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Prélogo

e Decidir? ¢Quién no tiene que decidir varias veces al dia? ¢Y
quién no ha tenido que tomar decisiones que determinan el
rumbo de su vida futura? En el ambito empresarial y profesional, son
multiples las decisiones que se toman a diario, desde las decisiones
operativas del dia a dia a las estratégicas que afectan al largo plazo;
decisiones automatizadas o decisiones personalizadas. Sin embargo,
aun siendo la capacidad de decidir una de las prerrogativas del ser
humano, lo cierto es que no nos resulta nada facil. Aparcar el instinto
y concentrarnos en el estudio de una decisiéon es frecuentemente
una fuente de estrés, ampliamente estudiada por la psicologia. En
cualquier caso, poseer la capacidad de decidir debe ser siempre pre-
ferible a no tenerla. Como decia Napoledn Bonaparte: «<nada es mas
dificil, y por tanto mas precioso, que poder decidir». Consecuente-
mente, cOmMo tomamos decisiones, como tomarlas para lograr el
mejor resultado o como implementar esos procedimientos de toma
de decisiones en sistemas automaticos es el objeto de multiples es-
tudios, cuyo fin dltimo es mejorar el analisis y, con ello, obtener me-
jores resultados derivados de las decisiones tomadas.
¢Pueden las matematicas ayudarnos a decidir? Aunque Platén
dijo que «una buena decisién se basa en el conocimiento y no en
los nUmerosy, lo cierto es que la creciente complejidad de los entor-
nos en los que se toman determinadas decisiones parece aconse-
jar el uso de herramientas de apoyo. Lord Kelvin acudié en ayuda de
los nUmeros cuando establecié que «si puedes medir aquello de lo
gue estas hablando y expresarlo en niUmeros, entonces ya conoces
algo al respecto». De modo que, quizas, las matematicas y el conoci-
miento (y, por tanto, las decisiones) pueden ir de la mano.
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La teoria dela decision se puede decir que se remonta al siglo XVII
con el estudio de Pascal sobre las decisiones frente a la incertidum-
brey, en especial, en el siglo XVIIl, cuando Daniel Bernoulli publica su
Teoria sobre la medida del riesgo, donde se define por primera vez la
funcién de utilidad y calcula la utilidad esperada. La discusién sobre
esta metodologia aplicada en la economia fue la base de la Teoria de
juegos, que desarrollan John Von Neumann y Oskar Morgenstern en
1944 (Game Theory and Economic Behaviour), donde nace el con-
cepto de maximizacion de la utilidad esperada y se desarrollan los
de eleccion racional y preferencias individuales. Un poco mas tarde,
Howard Raiffa y Ralph Keeney sentaban las bases de la teoria de la
decision basada en modelos de valor. A la vez, se desarrollaba la teo-
ria de la decision para elecciones sociales, donde cabe destacar a Ni-
colas de Condorcet y su conocida paradoja o a Kenneth Arrow con su
teorema de la imposibilidad.

El singular atractivo de dar un sentido racional a la toma de de-
cisiones lleva a intentar reflejar las preferencias de los decisores, va-
lorando las alternativas desde distintos puntos de vista. Asi surge el
ambito de estudio y aplicacion de la decision con multiples criterios
o decision multicriterio.

En Espana, aunque hubo grandes personalidades que dedica-
ron parte de su investigacion a la teoria de la decision como Sixto
Rios Garcia o F. Javier Girébn Gonzalez-Torre, no es hasta el ano 1997
cuando se crea el Grupo Espanol de Decision Multicriterio. Para ese
momento, investigadores de distintas partes de la geografia espa-
nola ya se dedicaban a este campo, destacando Carlos Romero en
Cdrdoba y luego en Madrid, Maria Victoria Rodriguez Uria en Gijon,
Sixto Rios Insua en Madrid, Francisco Ramdn Fernandez en Sevilla o
Rafael Caballero en Malaga, entre otros. La Sociedad de Estadistica e
Investigacion Operativa (SEIO) contaba con un Grupo de Trabajo en
Decision Multicriterio en el que se encontraban ese grupo de inves-
tigadores y que crecia rapidamente, llegando también a otras per-
sonas cuyos enfoques se iban orientando a otras disciplinas como la
economia o la ingenieria, lo que llevo a la creacion del citado Grupo
Espanol en Decision Multicriterio. Con el tiempo, el Grupo de Tra-
bajo de la SEIO se mantiene como nucleo fundamental del Grupo
Espanol de Decision Multicriterio, pero este agrupa a otros muchos
miembros de otras disciplinas.

La expansion y cohesion entre grupos lograda en el Grupo Espa-
nol de Decision Multicriterio no habria sido posible sin el liderazgo
de las personas anteriormente mencionadas, a las que estamos
enormemente agradecidos los miembros actuales. Gracias, Carlos,
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Maria Victoria, Sixto, Paco Ramon y Rafa; no estariamos escribiendo
este prologo sin vuestro trabajo, que nos habéis transmitido, y sin
vuestra inspiracion, contando ahora en activo solo con Rafa, coautor
de este prologo.

Pero tampoco habriamos llegado al nivel actual sin el apoyo de
tres Redes Tematicas en Decisidon Multicriterio, proyectos financia-
dos por el Gobierno de Espafia, que facilitaron nuestra actividad:
las Redes de 2003 y 2005 (coordinadas desde la Universidad de Ma-
laga), y la de 2006 (coordinada desde la Universidad de Sevilla). Estas
Redes facilitaron la participaciéon en actividades conjuntas de inves-
tigadores de toda Espafa, dando cohesiéon al grupo y un gran cre-
cimiento de la disciplina y del nimero de personas dedicadas a la
decision multicriterio.

Este crecimiento esta patente también en el panorama interna-
cional, siendo actualmente Espana el quinto pais en numero del di-
rectorio de la Sociedad Internacional de MCDM (solo detras de India,
Estados Unidos, Turquia y Brasil, paises con una poblaciéon muchi-
simo mayor que la espanola). Ademas, esta Sociedad ha premiado
por dos veces a investigadores espanoles con su prestigioso pre-
mio Georg Cantor: Carlos Romero en 2006 y Francisco Ruiz en 2024.
iEnhorabuena a ambos! Aungue uno de ellos esté escribiendo este
prélogo.

En la actualidad, el Grupo Espanol de Decision Multicriterio
(GEDM,) lo forman alrededor de 250 investigadores pertenecientes
a muy diversas areas de conocimiento (Estadistica e Investigacion
Operativa, Economia Aplicada, Métodos Cuantitativos para la Eco-
nomia y Empresa, Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artifi-
cial, Ingenieria de Proyectos, Organizacion de Empresas, Economia
Agraria, etc.) procedentes de 32 de universidades espanolas (mas la
Universidade Regional de Blumenau) y centros de investigacion. Se
estructura en 30 nodos que se han formado atendiendo a criterios
tanto de cercania geografica como de coincidencia en las lineas es-
pecificas de investigacion.

El Grupo Espanol de Decision Multicriterio tiene como objetivo
principal la promocién de la decision multicriterio, con dos funcio-
nes fundamentales. Por un lado, coordinar las tareas de los diferen-
tes nodos y propiciar relaciones de colaboracion entre ellos. Por otro
lado, dar a conocer nuestra actividad investigadora y la decision mul-
ticriterio en general, tanto a potenciales usuarios de las metodolo-
gias multicriterio, como a posibles nuevos miembros del grupo.

Y en ese trabajo de promocion, el Grupo Espanol de Decision Mul-
ticriterio, después de afos de sequia financiera, desde 2023 vuelve
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a contar con una Red Tematica que impulse el trabajo del grupo,
coordinada en este caso por Begofa Vitoriano desde la Universidad
Complutense de Madrid. Fruto de este impulso son, por ejemplo, la
EURO PhD School on Multiple Criteria Decision Making: Methodo-
logies and Applications to the Sustainable Development Goals, que
tuvo lugar en noviembre de 2024 en la Universidad de Malaga con
enorme éxito, o la | Iberian Conference on MCDM/A (IMCDM/A), cele-
brada en la Universidade de Coimbra el 8 y 9 de mayo de 2025, pri-
mer congreso conjunto de Espana y Portugal en nuestro tema.

Fruto de las primeras Redes Tematicas fue el libro publicado por
el Grupo Espanol de Decision Multicriterio en el afno 2005, La aven-
tura de decidir: una aproximacioéon cientifica mediante casos reales.
En él se mostraban distintas aplicaciones de la decision multicriterio
desarrolladas por sus miembros con notable éxito.

Una aventura que ha seguido creciendo y que, 20 anos después
y fruto de esta otra Red Tematica, da lugar a este nuevo libro, De-
cision multicriterio: la aventura continda. Nuevos retos, nuevas so-
luciones, en el que han participado 17 grupos de toda la geografia
espanola, a los que no podemos sino agradecerles su colaboracion.
Por supuesto, nuestro mayor reconocimiento y agradecimiento es
para los editores Amparo Marmol, Amelia Bilbao y Antonio Jiménez,
por su implicacidon y su trabajo. Este libro recoge un compendio bas-
tante completo de la investigacion que actualmente se realiza en Es-
pafa en el campo de la decision multicriterio y de sus aplicaciones a
problemas de muy diverso ambito. Con él, el Grupo Espanol de De-
cision Multicriterio quiere invitar a sus lectores a conocer el enorme
potencial de esta disciplina.

En un momento como el actual, en el que existen muchos me-
dios pararecabarinformacién,en elque masse incide en la necesidad
de tomar decisiones informadas, es basico proveer de metodologias
gue puedan aprovechar esa informacién para tomar las decisiones.
Tener ingentes volumenes de datos, si no se saben tratar e incorpo-
rar en el proceso de decisidn, solo llevara a malas decisiones basadas
en datos. La decision multicriterio es fundamental, ahora mas que
nunca, para asesorar y disefar sistemas que recojan fielmente las
preferencias y eviten sesgos y decisiones poco apropiadas para los
fines que se persiguen. En este libro, se presenta el uso de las meto-
dologias de decisiéon multicriterio en contextos muy diferentes como
base para el presente y el futuro de los sistemas diseflados para la
toma de decisiones.

28 de febrero de 2025
Begofa Vitoriano, Francisco Ruiz, Rafael Caballero.



Introduccion

Decisién multicriterio: la aventura continda. Nuevos retos, nue-
vas soluciones es una obra colectiva desarrollada por investiga-
dores de la Red Tematica en Decisiones Multicriterio, financiada por
el Ministerio de Ciencia e Innovaciéon en la convocatoria de 2022.

El libro tiene como objetivo mostrar el potencial de las técnicas
de decision multicriterio a un publico general no especializado, pre-
sentando diversas aplicaciones en la resolucion de problemas com-
plejos del mundo real. Los problemas analizados son de gran interés
para la sociedad y abarcan diversos ambitos. El contenido se estruc-
tura en cinco bloques correspondientes a salud, desarrollo sosteni-
ble, recursos naturales, economia y sociedad, y transporte.

El primer bloque, correspondiente a los capitulos 1y 2, se cen-
tra en el campo de la salud. En primer lugar, se analiza la planifica-
cion de menus semanales saludables, abordando no solo cuestiones
de salud, coste y preferencia, sino también su integracidon con politi-
cas orientadas a fomentar habitos de alimentacién saludables desde
edades tempranas y garantizar el acceso a opciones de alimentos
nutritivos a precios asequibles. En el segundo capitulo, se propone
una perspectiva multicriterio para la evaluacién de programas de in-
tervencion basados en la actividad fisica y el deporte para la preven-
cién del consumo de drogas. Esta evaluacién incluye aspectos como
los espacios deportivos que se van a utilizar, la experiencia y capaci-
dad de las entidades solicitantes, y su propuesta técnica (personal,
metodologias y difusién) y econémica.

El bloque correspondiente a desarrollo sostenible abarca los ca-
pitulos del 3 al 6. En el primero de ellos se trata la gestion de re-
siduos sdlidos urbanos, en concreto, la localizacidn de centros de
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reciclaje y planificacion del flujo de residuos desde las zonas donde
se generan hasta los puntos donde, o bien se eliminan, o bien se re-
ciclan. A continuacién, se describe el uso de un modelo multicrite-
rio para el analisis del grado de cumplimiento de las metas sobre los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidas hace ya diez
anos, proporcionando una vision global de la situacion de cada pais
en la actualidad. El siguiente capitulo trata el problema de la reduc-
cion de emisiones contaminantes, proponiéndose un modelo para
la prediccion de emisiones de la UE y EE. UU. a partir del objetivo de
beneficio econdmico y del umbral de tolerancia de los ciudadanos.
Finalmente, en el Ultimo capitulo se analiza la integracién de facto-
res econdmicos, sociales y ambientales en toma de decisiones en el
mundo empresarial, utilizando como ejemplo ilustrativo el reciclaje
de materiales textiles.

El bloque de recursos naturales, capitulos 7 al 10, comienza con
un analisis sobre la asignacion de derechos de agua en el caso par-
ticular de dos comunidades andaluzas de regantes centradas mo-
nocultivos (olivo y almendro), en dos escenarios: un ano hidrolégico
normal y un ano hidrolégico seco, proponiéndose modelos de nego-
ciacién para afrontar el problema. A continuacién, se analiza el uso
de técnicas multicriterio para la gestion forestal mediante un caso
de estudio emblematico en la historia forestal de Espafia: el monte
Pinar de Valsain, situado en la vertiente segoviana de la Sierra de
Guadarrama. En el capitulo 9 se aborda el problema de los incen-
dios forestales, describiéndose algunos problemas de decisién que
pueden surgir en dos de sus fases de gestion: la fase de mitigacion y
prevencion (acciones para evitar el inicio de un incendio), y la fase de
respuesta (activacion de protocolos tras la deteccion de un incendio).
Finaliza el bloque analizando el uso de técnicas multicriterio en red
en la priorizacidon de servicios ecosistémicos, tomando como ejem-
plo el estudio realizado en el delta del Ebro.

En los ambitos econdmico y social, capitulos 11 al 14, se presen-
tan en primer lugar una aplicacion sobre inversiones socialmente
responsables, que integra consideraciones ambientales, sociales y
de gobernanza corporativa para generar retornos financieros com-
petitivos a largo plazo e impacto social positivo. A continuacion, se
aborda el disefio de indicadores compuestos para medir la calidad
de vida en las regiones de Espafia, asi como para analizar fenédmenos
como la pobreza, el bienestar social, el desarrollo sostenible y la des-
igualdad de género. El capitulo 13 trata la modelizacion de escalas
cualitativas no uniformes en marketing en el sector de la alimenta-
cién y bebidas mediante un cuestionario que analiza cuatro factores
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relevantes de la compra del producto: intenciéon de compra, atrac-
tivo del producto, singularidad y valor del precio percibido. Posterior-
mente, se analiza el papel que las técnicas de decision muilticriterio
han jugado en la creacion de medidas sintéticas y las principales
aplicaciones practicas para las que dichas medidas se han definido,
mediante un analisis bibliométrico.

Finalmente, el bloque de problemas relacionados con el trans-
porte, capitulos 15 al 17, comienza analizando la seleccion de la alter-
nativa de transporte urbano preferido para la ciudad de Zaragoza,
tomando como referencia las opciones consideradas por los distin-
tos partidos politicos en sus programas electorales en las elecciones
municipales celebradas en 2015. A continuacion, se presenta un pro-
blema relativo a la gestion de la propagacion de pandemias a traveés
del trafico aéreo de pasajeros en el que se decide sobre la posible
apertura o cierre de las conexiones internacionales de los aeropuer-
tos de un pais, teniendo en cuenta los impactos epidemioldgicos,
econdmicos y politico-sociales asociados. Para concluir, se aborda
el problema del reparto de costes en una red de capacidad desde el
punto de vista multicriterio, analizando reglas de reparto que surgen
de los conceptos de solucidon de la teoria de juegos y se relacionan
con algunas reglas de reparto clasicas.

El libro estd redactado con un enfoque divulgativo, evitando ex-
presiones matematicas complejas, para que sea accesible a un pu-
blico amplio interesado en estas tematicas.

Amparo Maria Marmol Conde, Amelia Bilbao Terol
y Antonio Jiménez Martin
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INTRODUCCION

De entre los problemas que forman parte de la vida cotidiana,
pocos encajan tan bien en la definicion de problema de deci-
sion multicriterio como lo hace la elaboracién de un menud sema-
nal. Si, un menud semanal de comidas, para casa. O para un hospital,
un comedor escolar o una prisién, aunque por ahora pensemos en
la casa. Este menu debe, en todo caso, tener en cuenta diversas con-
sideraciones individuales y/o familiares. Por ponerlo en algun orden,
podemos empezar por la nutricién. Y es que este menu debe ser nu-
tritivo, porgue queremos estar razonablemente sanos. Pero ademas
debe gustarnos lo suficiente y no ser demasiado caro. Y debe res-
petar las consideraciones culturales del hogar, en cuanto a qué ali-
mento puede tomarse o no y en qué momento del dia o del afo
pueden tomarse. En la actualidad, a esto hay que sumarle, cada vez
con mas frecuencia, la consideracién del impacto ambiental.
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FRANCISCO MARTOS BARRACHINA, LAURA DELGADO ANTEQUERA Y MONICA HERNANDEZ HUELIN

Es dificil definir formalmente en qué consiste una dieta equi-
librada, pero puede entenderse como aquella que nos aporta can-
tidades adecuadas de nutrientes y energia, asi como salud y, en
definitiva, bienestar y calidad de vida. En cualquier caso, serd la in-
teraccion de multiples factores como la renta, el nivel de precios, los
gustos y las creencias, las tradiciones culturales, y otros (geograficos,
ambientales, sociales y econdmicos), lo que determine como disenar
ese «menu semanal» para un individuo, una familia o una poblacién.

Es obvio, ademas, que nuestra dieta, ese menu semanal, tiene un
papel muy importante en nuestras vidas. Tanto, que los habitos de
alimentaciéon son uno de los principales factores de riesgo de muerte
prematura e invalidez en el mundo. Sin embargo, no lo es tanto el di-
sefo de politicas publicas que corrijan eficazmente el problema del
mal disefo de los habitos alimenticios (Murray et al., 2024). Ademas,
el papel de ese menu semanal (y de las decisiones que tomamos
en torno a este) ha ido cobrando mayor importancia, como mues-
tran numerosos estudios que indican que lo que comemos importa
y que tiene grandes repercusiones sobre el medio ambiente y las
economias a nivel local y global (Ritchie et al., 2022).

El uso de técnicas matematicas para diseflar ese menu que nos
permita cubrir nuestras necesidades nutricionalesy, ademas, con los
menores costes posibles, se remonta a los anos 40 del siglo XX. El
pionero problema de la dieta desarrollado por George J. Stigler, en
1945, se enfrenta al desafio de la malnutricidén y la subsistencia en la
América del conflicto armado mas importante de la historia y de los
anos de posguerra.

Si avanzamos hasta las primeras décadas del siglo XXI, los de-
safios cientificos relacionados con la alimentacién son muy distin-
tos. Es por lo que los planteamientos de lo que aparentemente es el
mismo problema se presentan en una versién muy diferente. Por un
lado, se ha producido desde los anos 80 una homogeneizacion pau-
latina de la alimentacién en las distintas economias desarrolladas,
apareciendo una suerte de «dieta occidental» que ha ido ocupando
parte del espacio de las dietas regionales tradicionales. Lamentable-
mente, esta nueva dieta conlleva un consumo excesivo de alimen-
tos procesados y de la era industrial, que incluyen productos lacteos,
cereales, azUcares y aceites vegetales refinados, carnes grasas, sal, y
una combinacidn de estos alimentos. Asi, este cambio en la alimen-
tacion ha provocado un aumento sin precedentes en la prevalen-
cia de obesidad y de enfermedades no contagiosas (NCDs, por sus
siglas en inglés) como enfermedades cardiovasculares, diabetes e
hipertension.
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Las politicas publicas no han sido capaces de poner freno a esta
tendencia. En los paises mas desarrollados del mundo, a pesar de la
amplia disponibilidad de guias de alimentacion y de salud y del alto
grado de educacion de sus ciudadanos acerca de la alimentacion,
los casos de obesidad y malnutricion siguen aumentando. Todo esto
lleva a que ese menu semanal y su disefio tengan que responder
también a una pregunta clave en todo este proceso: ; por qué Nno nos
alimentamos mejor y adoptamos habitos mas saludables?

Desde un punto de vista mas técnico, el disefio de dietas huma-
nas resulta un proceso complejo por la gran cantidad de factores a
tener en cuenta. Que la dieta sea saludable (nutricionalmente ade-
cuada y con buenos resultados en su impacto en nuestra salud) y
asequible (que podamos pagarla) es solo el primer paso. La salubri-
dad de una dieta es quiza el tema que histéricamente mas ha tra-
tado la bibliografia cientifica. Tradicionalmente, la creacion de dietas
se ha centrado en cumplir con los requerimientos nutricionalesy en
adaptarse a las restricciones alimentarias impuestas por diversas pa-
tologias. A lo largo del tiempo, se han desarrollado numerosos mo-
delos que pueden clasificarse en cuatro grandes categorias, segun
su enfoque principal: aquellos que buscan minimizar el coste de la
dieta, los que priorizan la reduccidn del impacto ambiental, los que
optimizan la palatabilidad y, finalmente, algunos modelos mas am-
biciosos que combinan varios de estos objetivos.

En este contexto, los modelos de disefio de dietas no solo deben
abordar cuestiones de salud, coste y preferencia, sino también inte-
grarse con politicas orientadas a fomentar habitos de alimentaciéon
saludables desde edades tempranas y garantizar el acceso a opcio-
nes de alimentos nutritivos a precios mas asequibles. A esto debe-
mos anadir el cdémo pueden encajar en un Mundo Mas sostenible.
Desde hace décadas, ha ido ganando fuerza la idea de que lo que
comemos tiene un impacto directo en el planeta y cada vez es mas
evidente que necesitamos cambiar nuestros habitos para cuidar el
entorno. La necesidad de transitar hacia pautas de consumo y sis-
temas alimentarios mas sostenibles cobré importancia en los anos
80 y parece cada vez mas evidente, pero lograrlo representa un de-
safio mayusculo. Actualmente, la Agenda 2030' establece distintas
pautas, organizadas en 17 objetivos, que deben contribuir a la hora
de definir politicas que garanticen un futuro sostenible para todos.
Cada uno de estos objetivos se interrelacionan entre si e incorporan

1. https:./Mmww.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-
sostenible/


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

FRANCISCO MARTOS BARRACHINA, LAURA DELGADO ANTEQUERA Y MONICA HERNANDEZ HUELIN

los desafios globales a los que nos enfrentamos dia a dia, como la
pobreza, la desigualdad, el clima, la degradacion ambiental, la pros-
peridad, la paz y la justicia. Con su lema para «no dejar a nadie atras»
resaltan la importancia de cumplir con cada uno de estos objetivos
para 2030.

En general, la «sostenibilidad» se ha buscado y analizado en dis-
tintos ambitos, donde se acepta que este concepto es, en si, un tér-
mino multidimensional que se apoya en tres pilares: uno econémico,
uno social y otro medioambiental. Concretamente, entre los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se especifican algunas metas
qgue promueven el avance hacia sistemas alimentarios sostenibles.
Asi, aungque aun no se ha consensuado una definicidon de «dieta sos-
tenible», la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ciény la Agricultura proporciona una definiciéon (FAO, 2010):

Aqguellas con bajos impactos ambientales que contribuyen
a la seguridad nutricional y alimentaria, y a una vida saludable
para generaciones presentes y futuras. Protegen y respetan la
biodiversidad y los ecosistemas, son culturalmente aceptables,
accesibles, y econdmicamente justas y asequibles. En definitiva,
son nutricionalmente adecuadas y saludables, optimizando al
mismo tiempo los recursos naturales y humanos.

De esta forma, algunos de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ODS) definidos abordan esta problematica. Concretamente, el
ODS 2 hace un llamamiento para poner fin al hambre y a todas las
formas de malnutricion e incorpora algunas metas que tratan es-
pecificamente «la sostenibilidad de los sistemas de producciéon de
alimentos, el mantenimiento de los ecosistemas, la adaptacion al
cambio climatico, la mejora de la calidad de los suelos o la conserva-
cién de la biodiversidads». También otros ODS plantean desafios re-
lacionados como la reduccion del desperdicio alimentario (ODS 12),
hacer sostenible la explotacion pesquera (ODS 14 y 6), preservar los
ecosistemas terrestres y luchar contra la desertificacion (ODS 15),
entre otros. La sostenibilidad de nuestra alimentacion tiene tam-
bién ramificaciones que tratan cuestiones tan diversas como la ade-
cuada gestion del agua, el espacio y la energia, la situacidn sanitaria,
la igualdad de género o el empleo decente. Por tanto, la manera en
gue se enfoquen todos estos objetivos repercutird en las posibilida-
des de acabar con el hambre y con todas las formas de malnutricion.

Durante un tiempo, la preocupacion por la lucha contra la po-
breza (ODS 1) cambid el foco de interés que, durante muchos anos,
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habia estado mas concentrado en el estudio de dietas sostenibles y
cultivos ecolégicos. En el contexto actual se produce un retorno a la
idea de que la sostenibilidad es un rasgo imprescindible en los sis-
temas de produccién, distribucidén y consumo de alimentos. En el
contexto europeo, es cada vez mas frecuente el interés en promover
politicas de actuacién que nos lleven hacia una alimentacién mas
sostenible, saludable, nutritiva y econdmica.

Por todo lo anterior, surge de manera natural considerar mode-
los con un enfoque multiobjetivo para el disefio de dietas sosteni-
bles. En este sentido, se podria decir que todos estos planteamientos
confluyen en el trabajo de Mertens et al. (2016), que presenta un
nuevo concepto de dieta, definida sobre distintas dimensiones: sos-
tenible ambientalmente, saludable, accesible para consumidores y
gue apoya también al sector agricola, segura y estable en su oferta,
y acorde con las preferencias alimentarias. A este tipo de dietas, por
sus siglas en inglés, las denominamos dietas SHARP (Sustainable,
Healthy, Affordable, Reliable, Palatable).

— (S) Sostenible implica el uso de recursos para que no se

ponga en riesgo el bienestar de futuras generaciones.

— (H) Saludable en el sentido de que sean nutritivas y tengan

un efecto positivo sobre nuestra salud.

— (A) Asequible se refiere a que sean asequibles para la pobla-

cién europea, de forma independiente del nivel de renta.

— (R) Fiable indica seguridad alimentaria y estabilidad en la ca-

dena de suministros.

— (P) Palatable implica consistencia con las normas culturales

y las preferencias de la poblacion y/o individuo.

De esta forma, las dietas SHARP deberian generar opciones de
un consumo sostenible, a la vez que nutricionalmente seguro y que
pueda ser aplicado en cualquier ambito o contexto. El interés cienti-
fico por este temay la vigencia que tiene es palpable. Un buen ejem-
plo es SUSFANS, un equipo europeo multidisciplinar de trabajo en el
campo de la alimentacidn, cuya labor se centra en el asesoramiento
sobre seguridad alimentaria y sostenibilidad, previsidn y guia en la
politica europea de alimentacidén y el disefio de modelos y de métri-
cas cuantitativas en el ambito de las dietas. En sus anos de trabajo,
han disefado un marco conceptual para el desarrollo de métricas de
sostenibilidad de alimentacién, una herramienta de visualizacién de
datos cuantitativos en cambios de dietas, asi como propuestas en
términos de innovacién en sistemas de produccion y politica, y han
publicado un marco para fomentar la operatividad de los aspectos
de salud de las dietas sostenibles.
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De esta forma, se aprecia la sostenibilidad como una magnitud
de enorme complejidad que, sumado a la fiabilidad (en términos de
seguridad alimentaria y de la cadena de suministros), convierten un
problema, a priori, global, en uno que debe resolverse teniendo en
cuenta las caracteristicas regionales y que, por tanto, tiene que ser
capaz de adaptarse a estas.

En este trabajo se explica un modelo multiobjetivo utilizado para
la planificaciéon de dietas sostenibles, disefiado para la poblaciéon es-
panola, integrando criterios clave como la nutricion, el coste, la sos-
tenibilidad ambiental y la palatabilidad. Los aspectos nutricionales
se incorporan en las restricciones del modelo, garantizando el cum-
plimiento de las recomendaciones internacionales para una dieta
equilibrada. Ademas, hemos incluido la palatabilidad como un ob-
jetivo fundamental para asegurar que las dietas propuestas sean
atractivas y faciles de adoptar. Un componente esencial de nuestro
enfoque ha sido la incorporacién de aspectos clave de la dieta medi-
terranea, destacando su riqueza en alimentos frescos, de temporada,
granos integrales, aceite de oliva y un alto consumo de frutas y ver-
duras, adaptando estos principios a las particularidades culturales y
socioecondmicas de Espana. Este modelo combina estas dimensio-
nes mediante técnicas de optimizacion y técnicas metaheuristicas
para ofrecer soluciones viables y sostenibles.

A continuacion, se presentan las principales secciones de este
trabajo. En la seccidon 2, se realiza un analisis de la literatura dedicada
a la elaboracion de menus sostenibles, destacando los enfoques mas
relevantes y su aplicabilidad en distintos contextos. La seccion 3 se
centra en el caso de Espana, estableciendo, ademas, las bases nutri-
cionales de la dieta mediterranea que seran incorporadas en nues-
tra propuesta de modelizacion. Posteriormente, en la seccidon 4 se
describe en detalle el modelo de dieta sostenible desarrollado, expli-
cando su estructura, los criterios considerados y su resolucion. Final-
mente, en la Ultima seccidn se presentan las conclusiones, donde se
resumen los principales hallazgos y se discuten las implicaciones de
este trabajo.

1. DISTINTAS PROPUESTAS PARA PLANIFICAR MENUS SOSTENIBLES

Aunque la literatura no es muy amplia, si existen algunos trabajos
gue formulan el problema del mend como un modelo de optimi-
zacion multiobjetivo que aborda alguna o varias de las dimensio-
nes de las dietas SHARP. Existe una tendencia muy generalizada, al
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igual que en otros campos, en el estudio del disefio del menud guar-
dando una consideracion especial para la sostenibilidad, en particu-
lar desde una perspectiva ambiental. La literatura relacionada con
el disefo de dietas SHARP estudia a menudo su versidén continua, el
problema de la dieta, en que las variables definidas son los alimentos
(en crudo) y los resultados nos indican los gramos diarios o semana-
les a consumir de cada uno (Hernandez et al., 2021).

En esta linea, algunos trabajos aunan el impacto ambiental y el
econdmico de las dietas o incorporan de alguna forma la aceptabi-
lidad de la dieta resultante. Esto se aplica, por ejemplo, en el trabajo
de Macdiarmid et al. (2012), desde el Rowett Institute of Nutrition and
Health (Reino Unido), en el que se define un modelo que muestra
que la poblacion britanica puede seguir una dieta saludable que, sin
ningun coste adicional, consigue reducir las emisiones de gases con
efecto invernadero. Otros modelos que emplean datos de Nueva Ze-
landa, Dinamarca o Reino Unido se limitan a introducir cotas sobre
factores ligados al impacto ambiental.

Por otro lado, Donati et al. (2016) consideran seis escenarios en
funcién del objetivo perseguido en el modelo planteado. Estos se de-
finen como: la minimizacién del coste total de la dieta, la minimi-
zacion de las emisiones de didéxido de carbono, la minimizacién del
consumo de agua, la minimizacién de la huella ecolégica, la simul-
tanea minimizacion de estos tres Ultimos objetivos vy, por ultimo, la
minimizacion de todos a la vez. El problema se resuelve mediante
la agregacion de todos los objetivos, considerando que el econd-
mico tiene la misma importancia que la suma de los tres objetivos
medioambientales.

Varios de estos trabajos buscan minimizar el nUmero de cambios
a realizar a partir de una dieta concreta, potenciando la aceptabili-
dad del resultado e introduciendo asi otro de los objetivos clave de |la
modelizacion SHARP, la palatabilidad. En general, la aceptabilidad
o palatabilidad de las dietas ha de contemplarse como un pilar sobre
el que deben pivotar cualquier diseno de una dieta, ya que de nada
sirve disefar una dieta que al receptor (sea una poblacién o un indi-
viduo) no le guste y que, por tanto, No vaya a seguir. En este sentido,
con el fin de acercar este planteamiento a los patrones de consumo
reales del ser humano, resulta conveniente trasladar los resulta-
dos desde el nivel de ingredientes hacia una propuesta de mend,
con platos en lugar de ingredientes, y que pueda ser consumido en
un horizonte temporal (Martos-Barrachina et al, 2022). Ademas, se
debe garantizar la capacidad de generar soluciones factibles adap-
tandose a distintos conjuntos de datos, en funcién de una variedad
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de factores, como pueden ser la edad, el peso, las condiciones fisi-
cas, las creencias personales o una enfermedad como la diabetes.

Por ejemplo, encontramos distintos estudios que buscan dietas
con determinados perfiles predefinidos segun su grado de sosteni-
bilidad o que desean establecer los motivos que llevan a una per-
sona a decidir si seguir una dieta sana o sostenible o ninguna de
éstas (Marty et al,, 2022; Duckworth et al., 2022). Entre los modelos
mMas usuales encontramos técnicas de programacion lineal. Ya en los
inicios del desarrollo del problema de la dieta, Dantzig (1963) y Sti-
gler (1945) apreciaban la falta de palatabilidad en sus propios resul-
tados, que pronto tuvieron su respuesta. Mas tarde, Balintfy (1964)
introdujo el problema de diseho de menus minimizando los costes,
sujeto a una serie de restricciones nutricionales. Se considera pio-
nero en introducir la palatabilidad en el problema de la dieta, pues
los nuevos resultados se ofrecen como platos cocinados, en lugar
de cantidades de ingredientes. El desarrollo de la computacion per-
mitid incluir otros aspectos como la textura, el color y otras propie-
dades estéticas que ayudaban a incrementar la palatabilidad de los
menus, los cuales aprovechaban los avances en técnicas de progra-
macion lineal. Leung et al. (1992) define el problema de optimiza-
cién de un menu para una familia hawaiana de 4 personas para una
semana, utilizando 217 recetas locales para incrementar su acepta-
bilidad, y lo enmarca en un problema de programacion entera mini-
mizando el coste.

Finalmente, para la palatabilidad, también debemos tener en
cuenta las costumbres culturales, por lo que se debe establecer una
estructura diaria de ingestas. En el caso de la dieta mediterranea,
se sigue un patréon con puntos en comun en todos los paises, in-
cluido Espafa. Este mismo formato es el que se considera para dise-
Aar menus escolares o en centros para mayores. En el primer caso,
Benvenutti et al. (2016) utiliza una base de 106 recetas propias de la
cocina italiana, que se definen sobre 71 ingredientes dados por la ciu-
dad de Roma. En esta ocasion, se presenta un modelo que minimiza
la emisidon de gases derivados del proceso, asi como el agua consu-
mida mientras se respetan todos los requerimientos nutricionales.

Por otro lado, el modelo presentado en Benvenuti et al. (2019)
es Mmas ambicioso y propone un menu de 2 semanas basado en
140 recetas, con el fin de minimizar costes y emisiones. De la misma
forma, en Martos-Barrachina et al. (2024) se presenta un conjunto
de menus eficientes, donde se persigue minimizar el coste y maxi-
mizar su similitud respecto a un menu de partida para un individuo.
En general, la resolucion de un problema de planificacion de menu
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suele considerarse como base para el disefio e implementacion de la
oferta de alimentos en instituciones sanitarias, prisiones, escuelas u
hospitales. Y, como en muchos otros ambitos, la mejora de la capaci-
dad computacional ha impactado también en el abordaje y resolu-
cion de este problema, donde tradicionalmente solo se contemplaba
el coste y dos conjuntos de restricciones para asegurar la palatabili-
dady los requisitos nutricionales.

Como se mencionaba previamente, los avances en técnicas de
computacion han permitido trabajar en nuevos algoritmos para
desarrollar aproximaciones sobre el disefio de los mendus. Para ello
se han introducido modelos de soporte de decisiones para profesio-
nales con la evaluacion de los menus en problemas que incorporan
multiples objetivos (Petot et al., 1998; Marling et al., 1999). También se
ha extendido el uso de estrategias metaheuristicas definidas sobre
una poblacidén, como es el caso de Syahputra et al. (2017) para dise-
nar el menu de pacientes diabéticos o Marrero et al. (2020), quienes
compararon un algoritmo memeético con una estrategia hibrida para
generar un menu saludable, equilibrado y econémico en una cafete-
ria de escuela, aunque solo contempla una ingesta diaria.

2. EL cASO ESPANOL Y LA DIETA MEDITERRANEA

Aunque los modelos de planificaciéon de dietas sostenibles buscan
responder a desafios globales, su aplicacion practica varia significati-
vamente segun el contexto local. En el caso de Espana, resulta crucial
analizar como estos modelos se adaptan a los patrones alimenta-
rios y las particularidades culturales del pais. La dieta espafiola, tra-
dicionalmente vinculada a la dieta mediterranea, se enfrenta hoy a
tensiones derivadas de cambios en los habitos de consumo, la glo-
balizacidn y los retos ambientales, lo que pone de manifiesto la ne-
cesidad de integrar estos enfoques sostenibles en el dia a dia de la
poblacion.

Asi, en los Ultimos anos, los patrones alimenticios en Espafna han
experimentado una notable transformacion, alejdndose en parte de
la tradicional dieta mediterranea, considerada un elemento clave de
la identidad cultural espafola. Este cambio responde a diversos fac-
tores, como la aceleracion de los estilos de vida, la influencia de ali-
mentos ultraprocesados y las dinamicas del mercado global. En este
contexto, resulta esencial analizar la situacidn actual de la dieta en
Espafa, basandonos en los datos mas recientes del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, asi como en los informes de la
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Figura 11. Piramide de la Dieta Mediterranea. Fuente: Fundacion Dieta Mediterranea

Fundacion Espanola de Nutricion y la Fundacion de la Dieta Medite-
rranea?, para entender mejor los retos y oportunidades que plantea
esta transicion.

Para ello, conviene esclarecer cuales son los estandares que esta-
blece la dieta mediterrdnea, que avalan su importancia en la defini-
cion de patrones de consumo saludables. Originalmente, esta dieta
se caracteriza por una alimentacion rica en frutas, verduras, cereales
integrales, pescado, legumbres, frutos secos y semillas y un mode-
rado aporte de carnes blancas. Ademas, el aceite de oliva constituye
la principal grasa, sustituyendo a otras como la mantequilla u otras
grasas animales. Un buen resumen de ello es la conocida «piramide
mediterranea», que se distribuye como se muestra en la figura 1.1.

En concreto, de la figura 1.1 se deducen algunos aspectos clave
en la dieta mediterranea a tener en cuenta son los siguientes:

— Los carbohidratos son la principal fuente de energia y debe-
rian representar entre el 55-60% de las calorias diarias, prio-
rizando carbohidratos complejos y fibra, mientras que los
azucares libres deberian limitarse a menos del 10% de la in-
gesta caldrica total o, idealmente, al 5%, debido a su relacion
con la obesidad y otras enfermedades crénicas. Es preferi-
ble optar por granos integrales como trigo integral, avena

2. https:;//dietamediterranea.com
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y cebada, evitando productos ricos en azucares anhadidos
como bebidas azucaradas, bolleria y salsas.

— En cuanto al sodio, se recomienda no superar los 5 gramos
al dia, preferentemente en forma de sal yodada, para reducir
el riesgo de hipertension y enfermedades cardiovasculares.

— En el caso de frutas y verduras, se aconseja consumir al
menos 400 gramos diarios, equivalentes a cinco porciones,
lo que contribuye a una dieta rica en fibra, antioxidantes y
micronutrientes, ayudando a prevenir enfermedades créni-
cas como el sobrepeso y la diabetes.

— Los productos lacteos, como leche, yogur y queso, son valio-
SOs por su contenido en calcio, esencial para la salud 6sea,
aunque se debe moderar el consumo de queso debido a su
alto contenido en grasas saturadas. Aunque controvertidos,
son considerados alimentos equilibrados y su consumo mo-
derado es recomendado.

— Las proteinas deberian representar entre un 10-15% de las
calorias diarias 0 0,7 gramos por kilogramo de peso corporal,
priorizando carnes magras, pescado, aves, legumbres y fru-
tos secos y limitando la carne roja y procesada por su conte-
nido en grasas saturadas y sal.

— Las grasas no deben superar el 30% de la ingesta caldrica,
con menos del 10% provenientes de grasas saturadas. Las
fuentes saludables incluyen aceite de oliva, frutos secos, se-
millas y pescado azul, mientras que los aceites refinados y la
mantequilla deben limitarse.

— Respecto al alcohol, aunque la dieta mediterranea per-
mite un consumo moderado de vino tinto por sus posibles
beneficios, estudios recientes indican que cualquier can-
tidad puede ser perjudicial para la salud debido a su alto
contenido caldrico, riesgo de adiccion y asociacion con di-
versas enfermedades, incluyendo cancer y enfermedades
cardiovasculares.

Por otro lado, los patrones de la dieta mediterranea no solo abor-
dan aspectos nutritivos, sino que también conlleva adoptar aque-
llos habitos de consumo y cocina tradicionales de la region del
mar Mediterraneo. De esta forma, se fomenta el consumo de pro-
ductos locales, frescos y de temporada para promover alternativas
mas sostenibles.

Espafa es uno de los paises que bordean el mar Mediterraneo
y cuenta con tradiciones culinarias profundamente arraigadas que
se alinean con los principios de la dieta mediterranea. Sin embargo,
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como ya hemos mencionado previamente, es importante sefalar
gue los patrones dietéticos han evolucionado con el tiempo, influen-
ciados por diversos factores como la globalizacién, la urbanizaciéon y
los cambios en el estilo de vida y la disponibilidad de alimentos.

Concretamente, como se refleja en la tabla 1.1, estos cambios re-
cogen un incremento en el consumo de procesados y azUucares, asi
como se reduce la ingesta de frutas, verduras y otros cereales que, en
su momento, fueron la base de la dieta mediterranea.

Tabla 1.1. Comparacion de la situacion actual en Espafia,
frente a la recomendaciéon de la Dieta Mediterranea

Grupo Recomendacion Consumo Espana (2020)
Carbohidratos | 55-60% del total de energia Por debajo d? lo recomendado
(Max. 45 %)
H 0,
Azucar Por debajo d(,el .10 % del 16 % del total de kcal consumidas
consumo calérico total
Sal Por debajo de 5g al dia 8g al dia
Frutasy Superior a 4009 al dia Alrededor de 3709 al dia
verduras
Lacteos Consumo moderado Unos 300g al dia
Proteina 10-15% de la energia total 15-17% de la energia total
O,
Grasas Alrededor de 30% de! 38% del total calérico consumido
consumo total de calorias
o .
Alcohol Moderado o nulo 2% del total dg calorias
consumidas

De esta forma, implementando estrategias comprensivas y ba-
sadas en la evidencia, Espafa tiene potencia para reconducir la ten-
dencia negativa hacia habitos de vida mas saludables con dietas
sostenibles. Sin embargo, todos los expertos convergen en la misma
conclusién: «<Ninguna dieta del mundo funciona, lo que funciona es
dar opciones y que cada uno pinte su propio cuadro» (Ojeda, 2024).
Es aqui donde el planteamiento del problema del disefio del menu
cobra mas sentido. Y es que una buena planificacion puede ayu-
dar incluso a la hora de realizar una lista de la compra, que puede
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contribuir a minimizar el coste y el volumen de desperdicio, a la vez
que se integran elementos locales y/o de temporada.

Asi, se ratifica el problema del disefio del mend como un pro-
blema de decision multicriterio, para el que resulta necesario pro-
porcionar una herramienta de ayuda a la toma de decisiones, a nivel
personal y también para los nutricionistas profesionales, en la elabo-
racion de un menu saludable y sostenible. Esta es la linea propuesta
en nuestro trabajo, para el que se aNaden otras exigencias propias
de una dieta sana, como la calidad de la grasa y otras caracteristicas
propias de la dieta mediterranea, ya que nuestro menu se centra en
la poblacion espanola como poblacion objetivo de este estudio.

3. DEL PROBLEMA A LA SOLUCION: NUESTRO MODELO PROPUESTO

A partir de ahora, trabajaremos con un conjunto de recetas o platos
y no con alimentos de forma individual. Para ello, resulta necesario
definir cantidades estandar para la ingesta de cada plato (como se
indica en la tabla 1.2), de forma que transforme una posible solucién
por cantidades de alimentos en un problema definido por platos co-
cinados, es decir: el problema del disefio del menu para D-dias.

Tabla 1.2. Definicién de cantidades segun categoria de plato

Vaso de | Taza de

Categoria | Snacks | bebida | bebida | Fruta Duleesy Pan PIatp
. ) postres Principal
fria caliente

Cantidad | 55 | 500250 | 175200 | 100 | 80100 | 75100 | 200-250

sugerida (9)

Para ello, siguiendo los estandares de consumo en Espafia, se or-
ganizan las ingestas en una estructura diaria, tal y como se indica en
la tabla 1.3. Asi, cada dia se define como un desayuno, un almuerzo
—que es la comida mas copiosa del dia e incluye un bollo de 100 g de
pan-, una cenay una porcidn de frutos secos como snack.
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Tabla 1.3. Distribucién de ingestas

Desayuno Almuerzo Cena Extra
Bebida caliente Pan Bebida fria Snack
Zumo o fruta Bebida fria Plato principal
Desayuno Entrante Postre
principal Plato principal
Postre

Para la elaboracién de los distintos menus, nos apoyaremos en
dos bases de datos relacionadas. La primera, formada por 275 ali-
mentos, de los que se conocen los valores nutricionales y han sido
clasificados en 14 categorias. Y, por otro lado, una base de 227 rece-
tas tradicionales espanolas, las cuales son etiquetadas segln su con-
sumo, enmarcado en la estructura de ingestas diarias.

Para afrontar el problema, se considera que las soluciones han
de mostrar no solo si un plato se consume o no, sino también el dia
y el momento de la ingesta sobre el que se planifica el menu. Por
tanto, un menu factible verifica una serie de condiciones que pode-
mMos agrupar en tres grandes grupos:

1. Nutricionales: Por un lado, apoyandonos en los estanda-
res de la dieta mediterrdnea, se han establecido cantidades
minimas y/o maximas para el consumo de fruta, pescados,
aceite, legumbres y frutos secos, mientras se han definido li-
mites superiores para la mantequilla, los dulces, la carne roja
y procesadas (embutidos).

Tabla 1.4. Limitaciones dieta mediterranea
(por gramoy dia y grupo de alimentos)

Alimento o categoria (g) | Consumo minimo (g/dia) Consumo maximo (g/dia)
Carne roja 50
Carne procesada 20
Pescado 40
Verdura 300
Fruta 250
AOVE 25
Mantequilla 10
Legumbres 6,5
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Alimento o categoria (9)

Consumo minimo (g/dia)

Consumo maximo (g/dia)

Frutos secos

22

Dulces 15

Ademads, se han afladido algunas restricciones adicionales
con el fin de ajustar el consumo de procesados y carnes. Asi,
se impone que la ingesta de carnes rojas ha de ser inferior a
la de carne blanca y se motiva un mayor consumo de pesca-
dos que de carne.

Por dltimo, también se contemplan en el modelo limitacio-
nes en términos de grasas. Se conoce que esta puede ser: sa-
turada (AGS), monoinsaturada (AGM) y polinsaturada (AGP).
En general, las grasas polinsaturadas y monoinsaturadas
contribuyen a reducir los niveles de colesterol y protegen de
enfermedades cardiovasculares, frente a las saturadas que
hacen los alimentos mas sabrosos o palatables.

Estructura de las ingestas diarias. Tal y como aparece en la
tabla 1.3.

Se ha tratado de fomentar la variedad en el mend limitando
el nUmero de veces que se puede consumir un plato en el
horizonte temporal, tratando de no repetir proteina animal
en el mismo dia y permitiendo cierta flexibilidad en la ener-
gia diaria consumida (siempre y cuando se cubra la energia
completa en el horizonte temporal).

Hay que tener en cuenta que, aungue nuestro modelo sea flexi-
ble y pueda ser modificado, para las instancias resueltas se ha uti-

lizado el perfil de una mujer activa de unos 30 afios de edad. Este

perfil da lugar a unos requisitos nutricionales especificos que se de-

tallan en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Requisitos nutricionales expresados como cantidades diarias

(Moreiras et al., 2022)

Nutriente Consumo minimo (dia) Consumo maximo (dia)
Energia (Kcal) 1840 2300
Fibra (9) 25
Colesterol (mg) 300
Calcio (mg) 750
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Nutriente Consumo minimo (dia) Consumo maximo (dia)
Hierro (mg) 14
Magnesio (mg) 330
Sodio (mg) 2000
Potasio (mg) 2000
Fosforo (mg) 700
Niacina (mg) 15
Folato (ug) 400
Vit. B12 (ug) 2
Vit. C (mg) 80
Vit. A (Ug) 800
Vit. D (ug) 5
Vit. E (mg) 12

Las restricciones derivadas de esta tabla dependen de los ingre-
dientes. Asi, combinando las bases de datos de platos e ingredientes,
se pueden conocer los valores nutricionales de cada plato de nues-
tra base de datos, multiplicando estos por la cantidad a consumir de

cada alimento en cada receta.

A continuacidn, otras caracteristicas propias de una dieta salu-
dable incorporan restricciones que delimitan la energia que puede
ser obtenida desde cada uno de los macronutrientes. Nétese que
estas restricciones se definen en términos proporcionales respecto

a la energia consumida.

Tabla 1.6. Macronutrientes obtenidos de la energia total

Macronutrientes (% total energia)

Cota inferior

Cota superior

Proteinas 10% 20%
Carbohidratos 40% 60%
Azlcar - 15%
Grasas 25% 40 %
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De esta tabla se deduce que las proteinas deben aportar entre
un 10y un 20% del total de la energia consumida, las grasas entre un
25y un 40%y, como fuente principal de la energia, se encuentran los
carbohidratos, aportando entre el 40 y 60 %, donde |la energia proce-
dente del azUdcar esta acotada por un 15%.

Una vez establecidas las limitaciones que definen la factibili-
dad de los menuds que deseamos generar, procedemos a formular
las funciones objetivo de este problema, que nos llevara al disefio de
un Mmenu factible y lo mejor posible en términos de estas funciones.
Concretamente, se abordara:

1. Minimizar el coste del mendu: el coste de cada plato es el re-

sultado de sumar el coste de sus ingredientes.

2. Comose hacomentado previamente, la palatabilidad consti-
tuye un objetivo dificil de formular matematicamente. En este
caso, la palatabilidad se aborda mediante la construccion de
menus lo mas «cercanos» o «similares» a un menu de referen-
cia (CM), que corresponde con el consumo actual de una per-
sona en D dias. Las diferencias entre el menu de referencia y
la solucidn eficiente generada mostrarian las modificaciones
gue tendria que realizar un individuo con el fin de acercar su
consumo haciaunadietamassaludable,alavezqueseintenta
conservar sus preferencias personales en términos de habi-
tos de consumo. Para abordar esta problematica, se propone
una funcién llamada de «similitud», que refleja el volumen
de cambios a realizar por el individuo, por grupos de platos,
desde su menu inicial (CM) al menu propuesto por el modelo.

3. Finalmente, el impacto ambiental de un menu -tal y como
ocurria con el coste- se define como la suma de emisiones
por ingredientes sugeridos. Concretamente, se considera la
emisidon de gases de efecto invernadero como representante
para este objetivo, aungque también se puede contemplar el
uso de agua U otros recursos.

Por ultimo, establecemos un horizonte temporal de D=15 dias y
se considera un menu de partida (CM), que presumiblemente es el
actual gue consume una persona con el perfil establecido, que des-
taca verduras, frutas y lacteos, seguido de hidratos de carbono y un
reducido consumo de legumbres, huevos y dulces. A pesar de que
no presenta ningun consumo alarmante que lo aleje de un habito
saludable, los menus eficientes generados han de marcar una tran-
sicion hacia un patron mas saludable —asociado a |la dieta mediterra-
nea- a la vez que se reduzca el volumen de emisiones de gases de
efecto invernadero.



Toma\Dia

Bebida D

Principal D

Fruta D

Bebida A

Primero A

Pan A

Segundo A

Postre A

Bebida C

Principal C

Postre C

Frutos secos

Dial

Café con leche
semidesnatada
sin azucar
Pitufo de jamoén

cocido con aceite y
tomate

Zumo de naranjay
zanahoria

Agua

Paella de polloy
verduras

Bollo de pan
blanco (100 g)

Berenjenas a la
plancha

Zumo de naranja,
pinay fresa

Agua

Dorada ala
plancha con
ensalada mixta

Racién de fresas

Almendras

Dia 2

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Bol de
cereales con leche
semidesnatada

Zumo de naranjay
zanahoria

Agua

Paella de polloy
verduras

Bollo de pan
blanco (100 g)

Champifiones a la
plancha

Racién de ciruelas

Agua

Bacalao a la
plancha con
ensalada mixta

Yogurt con nueces

Mezcla fruto seco
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Dia 3

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Sandwich jamoén
cocido y queso

Zumo de naranjay
zanahoria

Agua

Ensalada
malaguena

Bollo de pan
blanco (100 g)

Solomillo al Pedro
Ximenez
(*afadir caldo)
con patatas fritas

Yogurt

Agua

Bacalao a la
plancha con
ensalada mixta

Yogurt con cereales

Nuez pelada
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Dia 4

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Tostadas de
mantequillay
mermelada

Zumo de sandiay
fresa

Agua

Ensalada
malaguena

Bollo de pan
integral (100 g)

Ensalada simple de
espinacas

Racién de ciruelas

Agua

Esparragos
salteados al ajo

Racién de mango

Almendras

Dia 5

Café con leche
semidesnatada
sin azucar
Pitufo de jamoén

cocido con aceite y
tomate

Zumo de sandiay
fresa

Agua

Sopa de cebolla

Bollo de pan
integral (100 g)

Esparragos a
la plancha con
mayonesa

Racién de coco

Copa de vino

Esparragos a la
plancha
con mayonesa

Yogurt con nueces

Cacahuetes fritos
con sal

Dia 6 Dia 7

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Tostadas de
mantequillay
mermelada

Pitufo de jamdn
cocido con aceite y
tomate

Zumo de sandiay Zumo de manzana
fresa y uva

Cafa de cerveza Cafa de cerveza

Crema de verduras Sopa de cebolla

Bollo de pan
blanco (100 g)

Bollo de pan
integral (100 g)

Tofu al pil pil con
ensalada mixtay
arroz

Conejo al ajillo con
patatas

Racién de granada  Racidén de sandia

Copa de vino Agua

Atun a la plancha
con ensalada mixta

Ensalada simple de
acelgas

Yogurt con nueces Racion de fresas

Mezcla fruto seco Almendras

Figura 1.2. Menu inicial de 7 dias (CM). Fuente: Elaboracion propia



Toma\Dia

Bebida D

Principal D

Fruta D

Bebida A.

Primero A

Pan A

Segundo A

Postre A

Bebida C

Principal C

Postre C

Frutos secos

Dial

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Pitufo de jamoén
cocido con aceite y
tomate

Zumo de manzana
grannyy pera

Agua

Ensalada simple de
acelgas

Bollo de pan
blanco (100 g)

Berenjenas a la
plancha

Yogurt con nueces

Agua

Lenguado a la
plancha con
ensalada mixta

Racién de mango

Almendras

Dia 2

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Pan con aceite

Zumo de naranjay
zanahoria

Agua

Puré de puerrosy
espinacas

Bollo de pan
integral (100 g)

Croquetas de atun
con arroz

Yogurt con
chocolate

Agua

Revuelto de
acelgas

Yogurt

Avellana
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Dia 3

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Pan con aceite

Zumo de sandiay
fresa

Agua

Tortilla de patatas

Bollo de pan
blanco (100 g)

Hamburguesa de
cerdo con arroz

Racion de meldn

Agua

Dorada ala
plancha con
ensalada mixta

Racién de mango

Mezcla fruto seco
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Dia 4 Dia 5

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Pitufo de jamoén
cocido con aceite y
tomate

Pan con aceite

Zumo de naranja, Mix de frutas

pifay fresa veraniegas
Agua Agua
Ensalada simple de Cazuelita

espinacas de verduras

Bollo de pan
integral (100 g)

Bollo de pan
blanco (100 g)

Croquetas de

bacalao con arroz
arroz

Racion de Fresas

Agua Cafa de cerveza

Bacalao ala
plancha con
ensalada mixta

Sopa de cebolla

Racién de sandia

Almendras Avellana

Albdndigas en salsa
de almendra con

Yogurt con frutas  Yogurt con nueces

Racién de mango

Dia 6 Dia 7

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Café con leche
semidesnatada
sin azucar

Bol de
cereales con leche
semidesnatada

Tostadas de
mantequilla
y mermelada

Zumo de naranja

Racién de naranja .
y zanahoria

Agua Cafa de cerveza

Ensalada simple

Crema de verduras
de acelgas

Bollo de pan
integral (100 g)

Bollo de pan
blanco (100 g)

Hamburguesa de
pollo con patatas
fritas

Tofu al pil-pil con
ensalada mixta

Racion de meldn

Cafa de cerveza Agua
. Dorada a la
Tortilla de
- plancha con
espinacas

ensalada mixta

Racion de fresas Racién de mango

Cacahuetes

) Almendras
fritos con sal

Figura 1.3. Menu solucion de 7 dias (87% de Similitud). Fuente: Elaboracion propia
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A priori, este menu (CM) presenta un coste diario de 5,86€ y una
emision de gases de efecto invernadero que ascienden a 82,1kg de
CO, (o equivalente), mientras el valor de la similitud de este menu es
—por defecto-1, ya que buscamos un menu lo mas similar a este.

Una vez definidos todos los elementos del modelo, generamos
un conjunto de menus eficientes que cumplan todas estas condi-
ciones. Para ello, se ha utilizado una combinacidn de técnicas de de-
cision multicriterio con estrategias metaheuristicas, las cuales se
emplean para abordar problemas combinatorios complicados. Aun-
gue no garantizan la solucién 6ptima, ofrecen resultados de alta
calidad en un tiempo razonable, lo que las hace ideales para proble-
mas practicos donde métodos exactos serian inviables por el elevado
tiempo de gjecucion. En nuestro caso concreto, se trata de un pro-
blema combinatorio no lineal que contempla un gran numero de va-
riables, asi commo multiples objetivos, lo que hace que sea necesaria la
utilizacion de este tipo de técnicas.

En concreto, tras la resolucién, se han obtenido mas de
170000 menus factibles Unicos, de los cuales 1100 son eficientes,
lo cual supone una amplia gama de opciones dietéticas, cada una
optimizada con un énfasis Unico en el coste, el impacto ambiental y
la palatabilidad.

Un analisis individualizado del valor en los objetivos de cada una
de estas soluciones eficientes nos muestra cémo, en el peor de los
casos, entre los menus eficientes generados se presentan mejoras
en el coste del menu de partiday en el volumen de emisiones de car-
bono. En concreto, para los menus generados, el coste diario® oscila
entre los 3,57€ y los 518 <€. Por otro lado, los menus eficientes pre-
sentan un impacto ambiental que oscila entre los 53 y los 70kg de
CO, (frente a los mas de 80 que presentaba el menu de referencia).
Entre el conjunto de menus eficientes obtenidos se aprecia cierta re-
lacion de los margenes obtenidos de emisiones con los valores que
presenta el menu de partida (CM), que es elevado (82,095kg de CO,).
En concreto, aquellos menus eficientes cuya similitud con el menu
de referencia supera el 70% presentan emisiones mas altas. Con el
fin de maximizar la similitud con el menu de partida, los menus de la
frontera de Pareto presentan valores entre el 63% y el 87 % de simili-
tud, lo cual resalta la bondad del método para no alterar mucho del
consumo de partida de un individuo concreto.

3. En este trabajo, el coste (por gramo de alimento) que se toma como referencia
es del aflo 2018.
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Este mismo procedimiento se puede realizar tomando un menu
de partida distinto, a partir del cual se podria generar un conjunto
eficiente de menus que atiendan a los objetivos establecidos. Con
esta muestra hemos querido resaltar que es posible implementar
una herramienta que contribuya en la toma de decisiones del con-
sumo individual de una persona hacia una dieta mas sostenible y
saludable con el menor volumen de cambio posible en sus habitos
alimentarios.

CONCLUSIONES

El problema de la planificaciéon de menus es un problema de opti-
mizacion combinatoria que surge en un contexto tanto individual
como industrial, del diseflo de menus, la planificacién de dietas y la
gestion de la cadena de suministro de alimentos. El objetivo prin-
cipal de este problema es encontrar un conjunto de comidas que
satisfaga las necesidades nutricionales de un grupo de individuos,
minimizando al mismo tiempo el coste y el impacto ambiental de
las comidas.

Este problema ha atraido una atencion considerable en el campo
de la investigacion operativa y la ciencia de la nutricion. Con su na-
turaleza multifacética, el presente trabajo aborda objetivos como
la nutricidon, el coste, la sostenibilidad y la palatabilidad. Mas all3,
este trabajo busca introducir explicitamente la sostenibilidad am-
biental como un objetivo del problema utilizando datos de analisis
de ciclo de vida (como el uso de la tierra, el consumo de agua o los
gases de efecto invernadero) de los alimentos presentes en los pla-
nes de menu. Los resultados muestran que los menus SHARP son
posibles y pueden ser atractivos para la poblacién en general. Esto
Nno quiere decir que introducirlos y que sean aceptados por un gran
porcentaje de la poblacion pueda ser una cuestion trivial, pero los re-
sultados obtenidos ponen de manifiesto que existen herramientas
gue pueden contribuir a su disefo e implementacion.

Este problema es, ademas, la raiz de toda una serie adicional de
problemas, entre los que cobra relevancia el «problema de la lista
de la compra», en el que la solucidn tiene dos vertientes: una en
cuanto a lo que nos acabamos comiendo y otra en cuanto a lo que
compramos, algo que guarda estrecha relacion con la reduccion de
desperdicio de comida. Este problema tiene en cuenta cuestiones
como el espacio de almacenamiento, los tamanos y cantidades dis-
ponibles para comprar y las fechas de caducidad de los alimentos.
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trastornos psicoldgicos que conlleva representan una problematica
con severas consecuencias no solo para los individuos que las con-
sumen, sino también para sus familias y la sociedad en su conjunto.

La gravedad de este fendmeno ha situado a la prevencién y el
tratamiento en una prioridad para los paises desarrollados. Para ello,
se crearon organismos de caracter nacional e internacional dedica-
dos a abordar el consumo de drogas. Los principales organismos,
siguiendo el orden cronoldgico de su creacion, son: el National Ins-
titute on Drug Abuse (NIDA), fundado en Estados Unidos en 1974; el
Plan Nacional sobre Drogas (PNSD), establecido en Espana en 1985;
el Canadian Centre on Substance Use and Addiction (CCSA), creado
en Canada en 1988; la Substance Abuse and Mental Health Servi-
ces Administration (SAMHSA), inaugurada en Estados Unidos en
1992; el European Monitoring Centre for Drugs and Drug Addiction
(EMCDDA, actualmente European Union Drugs Agency, EUDA), esta-
blecido en Europa en 1993, y, finalmente, con alcance internacional, la
United Nations Office on Drugs and Crime (UNODC), creada en 1997.

Aunque se han logrado importantes avances en esta materia, €l
consumo de drogas sigue siendo un fenédmeno dindmico marcado
por la constante aparicion de nuevas sustancias, la evolucion de las
redes de trafico y distribucion y los cambios en las tendencias de
consumo, haciendo que este problema continle siendo un desafio
en nuestra sociedad que exige esfuerzos sostenidos y enfoques in-
novadores para desarrollar soluciones efectivas.

1. EL CONSUMO DE DROGAS EN EL MUNDO Y EN ESPANA

Periddicamente, los organismos mencionados en el apartado ante-
rior elaboran informes estadisticos sobre la prevalencia del consumo
de diferentes drogas. Segun el Informe Mundial sobre las Drogas de
2023 de la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito
(ONUDD, 2023) la tendencia del consumo en la poblacion en 2021
aumento un 23% con respecto a la década anterior. En Europa, el In-
forme Europeo sobre Drogas elaborado por el Observatorio Europeo
de las Drogas y las Toxicomanias en 2022 (OEDT, 2022) estimo que el
19,1% de los jovenes entre 15 y 24 afnos consumieron cannabis en el
ultimo ano. En Espana, el Observatorio Espanol de las Drogas y las
Adicciones (OEDA, 2022) publicé en 2022 el Informe sobre alcohol,
tabaco y drogas ilegales en Espana, en el cual se registraron 774 de-
funciones por consumo de drogas en 2020, la cifra mas alta de las ul-
timas dos décadas.
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Aunque el consumo de drogas puede ser un problema para cual-
quier persona, su impacto durante la adolescencia es especialmente
relevante por implicar riesgos especificos. Puede afectar al desarrollo
cerebral, provocando consecuencias psicoldgicas graves y durade-
rasy, ademas, se asocia con otras problematicas como las conductas
sexuales de riesgo, el comportamiento agresivo, el bajo rendimiento
académico o el abandono escolar.

El Plan nacional sobre drogas realiza desde 1994 de manera
bianual la Encuesta sobre el uso de drogas en ensefianzas secunda-
rias en Espana (ESTUDES) para conocer la situacion y las tendencias
del consumo de drogas y otras adicciones entre los estudiantes de
14 a 18 anos que cursan ensefanzas secundarias. La encuesta publi-
cada en el ano 2023 (OEDA, 2023) destaca que las drogas mas con-
sumidas en los dltimos 12 meses fueron el alcohol (73,6 %), el tabaco
(27,7 %) y el cannabis (21,8 %). Uno de los datos mas relevantes en esta
encuesta es la edad de inicio del consumo de cada sustancia. El con-
sumo de alcohol se inicia a los 13,9 anos; el del tabaco y los hipnose-
dantes, a los 14,1 anos, y el del cannabis, a los 14,9 anos. El adolescente
se inicia con un consumo experimental que puede, o no, progresar a
otros niveles de consumo mas frecuentes a lo largo de su vida. Una
posible solucién al problema del consumo de drogas es evitar que se
produzca el inicio del consumo durante la adolescencia o retrasarlo
todo lo posible. Las acciones orientadas a estos fines se denominan
estrategias de prevencion.

2. LA PREVENCION DEL CONSUMO DE DROGAS

Segun los estandares europeos de calidad para la prevencion de
drogodependencias elaborados por la EUDA en 2011 (Brotherhood
y Summall, 2011), los objetivos de la prevencion deben impedir que
las personas comiencen a consumir drogas, evitar que el consumo
experimental avance a un consumo regular y/o desarrollar inter-
venciones tempranas para patrones de consumo de riesgo; aunque
también pueden centrarse en la reduccion del consumo de drogas y
SuUs consecuencias negativas.

Las estrategias de prevencion pueden ser muy variadas, desde
una decision politica para elaborar una propuesta legislativa hasta el
disefo e implementacion de un programa de prevencion dirigido a
adolescentes. En Espafa, todas las accionesy estrategias enfocadas a
la prevencion se recogen en la Estrategia Nacional sobre Adicciones,
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elaborada por el Plan Nacional sobre Drogas, permitiendo una ac-
tuacion coordinada y organizada en materia de prevencion.

En este capitulo nos centraremos en presentar las estrategias de
prevencion enfocadas al dambito educativo o de ocio, implementadas
mediante programas dirigidos a adolescentes y cuyo objetivo princi-
pal es evitar o retrasar la edad de inicio del consumo de drogas.

Un programa es un conjunto organizado de acciones enfocadas
a cumplir los objetivos de prevencidon, compuesto por una serie de
sesiones con actividades dirigidas a la poblacidon diana y basadas en
teorias psicoldgicas centradas en el cambio de comportamiento. Los
contenidos de estas sesiones y actividades abordan aspectos psico-
l6gicos clave que contribuyen a reducir la probabilidad de consumo
futuro en el adolescente: habilidades sociales y personales, habi-
lidades para rechazar el consumo, creencias, actitudes, influencias
sociales, etc.

Como podra imaginar el lector, el disefo de un programa social
de este tipo no se limita a buenas intenciones; es un proceso com-
plejo que requiere de una investigacion previa exhaustiva sobre las
caracteristicas y necesidades de la poblacion y comunidad destina-
taria. Ademas, implica un cuidadoso proceso de planificaciéon y toma
de decisiones, en el que se define la estructura, los contenidos, las
actividades del programa y las estrategias o técnicas a utilizar, ase-
gurando su adecuacion a los recursos disponibles.

En la actualidad, la evidencia cientifica sobre prevencién ha
permitido disefar programas que han logrado resultados muy po-
sitivos. En este contexto, diversos organismos, investigadores y res-
ponsables politicos han identificado la actividad fisica y el deporte
(AFD) como una estrategia innovadora y prometedora que podria
utilizarse en el ambito de la prevencion.

3. EL USO DE LA ACTIVIDAD FiSICA Y EL DEPORTE EN EL AMBITO
DE LA PREVENCION

La AFD ofrece un contexto privilegiado para la promocién de valo-
res sociales y personales, el desarrollo de conductas saludables y el
cambio de comportamiento. El interés de organismos nacionales e
internacionales por utilizar el deporte como estrategia de preven-
cion del consumo de drogas ha crecido en los ultimos afios. En 2016,
el CCSA realizé una revision sobre los programas de prevencion ba-
sados en AFD mas importantes de Canada y a nivel internacional
(McKiernan, 2016). En 2018, la ONUDD y la Organizacion Mundial de
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la Salud destacaron en sus Normas Internacionales sobre Preven-
cion del Consumo de Drogas la necesidad de comprender mejor
cémo utilizar la AFD para la prevencion (ONUDD/OMS, 2018). Esta
misma organizacion lanzd en 2020 el programa Line up, live up para
prevenir la delincuencia juvenil a través del deporte (Sanders, 2020).

En el ambito de la investigacion, solamente se han encontrado
tres revisiones sistematicas publicadas en revistas cientificas sobre
programas de prevencion basados en AFD: la revision de Simonton
et al. (2018), que incluyd quince programas, la de Thompson et al.
(2020) con cinco programas, y la de Klamert et al. (2023), que incluyd
un total de 28 programas. Como se puede observar, el empleo de
la AFD en el ambito de la prevencion es un tema de gran relevancia
y actualidad.

Las conclusiones de las revisiones anteriormente mencionadas
fueron positivas, coincidiendo en que el deporte puede ser una he-
rramienta Optima para evitar el consumo de drogas o reducir las
intenciones de consumo en el futuro. Sin embargo, no todos los pro-
gramas incluidos en las revisiones empleaban la AFD de la misma
manera, ni todos fueron igual de efectivos. En Asensio-Hernandez
et al. (2024), se llevd a cabo un analisis de los programas recopilados
en las tres revisiones mencionadas previamente, identificando tres
tipos de enfoques o paradigmas segun la forma en que utilizaban la
AFD para lograr la prevencion:

El primer paradigma se denomina deporte preventivo porque
defendia la idea de que la mera practica de AFD, sin necesidad de
modificacién alguna, puede proteger frente a conductas proble-
maticas como el consumo de drogas. El Unico contenido de estos
programas es, por tanto, la practica de AFD (entrenamiento de la
condicioén fisica, yoga).

El segundo paradigma se denomina prevencion combinada
con deporte, ya que incluye la AFD como un complemento o com-
ponente adicional del programa de prevencion. En algunos casos, se
limita Unicamente a la practica deportiva, mientras que en otros se
incorporan contenidos educativos relacionados con la AFD. En estos
programas las sesiones de practica de AFD complementan las sesio-
nes de prevencion en el aula, pudiendo tratar contenidos educativos
sobre AFD en estas ultimas.

Por ultimo, el tercer paradigma recibe la denominacién de pre-
vencion a través del deporte. Desde este enfoque, la AFD no es un
fin en si mismo o un complemento de la prevencion, sino un medio
para lograr el cambio. Es decir, siguiendo los nuevos modelos pe-
dagdgico-psicologicos basados en AFD, la AFD puede adaptarse o
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modificarse en base a fundamentos psicoldgicos con el objetivo de
incorporar estrategias y contenidos especificamente orientados a la
prevencion. Este tipo de programas utilizan el contexto y los elemen-
tos de la AFD (entrenador, capitanes, referentes deportivos, sesiones
practicas, espacios deportivos, valores y normas del equipo, etc.) para
trabajar contenidos educativos relacionados con la prevencion.

Al analizar la efectividad de las intervenciones segun el para-
digma empleado, se encontrd que los programas basados en el pa-
radigma de deporte preventivo no lograron resultados significativos
en el consumo actual de drogas o en las intenciones de consumo fu-
turas. Por el contrario, los programas disefados desde los paradig-
mas de prevencion combinada con deporte y prevencion a traves
del deporte mostraron resultados positivos en estas variables, desta-
cando ligeramente el paradigma de prevencion a través del deporte.

4. EVALUACION DE LOS PROGRAMAS DE PREVENCION BASADOS EN AFD:
UN DESAFIO DEL FUTURO

Es evidente que el consumo de drogas es un problema vigente en la
sociedad y que su solucién exige tomar buenas decisiones y planifi-
car acciones organizadas en materia de prevencion. El interés actual
en los programas de prevencion basados en AFD hace que los orga-
nismos responsables de financiarlos se enfrenten a un gran reto, no
solo por la complejidad que supone identificar las variables que con-
forman un buen programa de intervencion, sino por los riesgos que
conlleva tomar una mala decision y apoyar iniciativas que conlleven
una pérdida de tiempo, de recursos econdmicos o que generen efec-
tos adversos en sus participantes.

Evaluar programas de prevencion basados en AFD no es una
tarea que deba tomarse a la ligera. Seleccionar los mejores progra-
mas de entre los muchos posibles exige tener en cuanta multitud de
criterios y preferencias. Esta situacion deberia alentar a los profesio-
nales del ambito a seguir investigando, preparando el camino hacia
un futuro en el que estos programas sean una opcién segura para
mejorar la sociedad.

Por lo tanto, el problema de evaluar programas de prevencion
basados en AFD se trata de un problema de decision muilticriterio
complejo, para cuya resolucion proponemos el uso de la metodolo-
gia de analisis de decisiones, cuyas caracteristicas generales se des-
criben en la proxima seccion.
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS DE DECISIONES

El objetivo de la metodologia del analisis de decisiones (AD) es es-
tructurar y simplificar la tarea de tomar decisiones (Belton, 1990;
Keeney y Raiffa, 1976). El AD se desarrolla partiendo del supuesto de
que las alternativas analizadas (programas de intervencion) resulta-
ran atractivas para el experto en funcién de:

— Los valores que las alternativas proporcionan en los criterios
de evaluacion.

— Las preferencias de los decisores sobre los mismos.

Se identificara la informacidn existente, datos recopilados, mo-
delos y juicios profesionales para cuantificar los valores/impactos de
las alternativas, mientras que se utilizara la teoria de la utilidad para
cuantificar las preferencias de los decisores.

En definitiva, el AD proporciona procedimientos bien funda-
mentados para formalizar e integrar la experiencia, los juicios y las
preferencias de los expertos en la evaluacidn de alternativas en pro-
blemas de decision complejos.

La metodologia del AD consta de los siguientes pasos:

— Estructurar el problema: construir una jerarquia de objetivos

y establecer atributos que indiquen en qué medida se alcan-
zan los objetivos de nivel inferior.

— Identificar las alternativas a analizar (programas de interven-
cion) y los valores que alcanzan en términos de los atributos
identificados en el paso anterior.

— Cuantificar las preferencias de los decisores, lo que implica
cuantificar las preferencias de los decisores sobre los posi-
bles valores de las alternativas en los distintos atributos, asi
como identificar la importancia relativa de los mismos.

— Evaluar los programas de intervencién mediante una fun-
cion de utilidad aditiva multiatributo.

— Realizar analisis de sensibilidad para comprobar la robustez
de los resultados e identificar los elementos que son mas cri-
ticos en el proceso de evaluacion.

En la proxima seccion se describe como se ha estructurado el
problema de evaluacidon de programas de prevencion del consumo
de drogas basados en AFD, mediante la construccion de una jerar-
quia de objetivos en la que se integran todos aquellos que sean re-
levantes para la evaluacion. En la seccion 4 se describe el proceso de
cuantificacion de las preferencias del decisor y la evaluacién de los
programas de prevencion. Finalmente, en la seccidon 5 se presentan
algunas conclusiones.
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6. ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA PARA LA EVALUACION
DE PROGRAMAS DE PREVENCION DEL CONSUMO DE DROGAS
BASADOS EN AFD

El primer paso en el ciclo de AD es la estructuracion del problema en
una jerarquia de objetivos. Se trata de responder a la pregunta: ;cua-
les son las caracteristicas y aspectos clave a considerar para disefar
un programa de prevencion basado en AFD?

Para formular el problema y construir una jerarquia de objeti-
vos se ha utilizado la evidencia cientifica en materia de prevenciéon
recopilada en forma de manuales por los organismos nacionales e
internacionales de referencia. Ademas, se han consultado otras pu-
blicaciones cientificas, como articulos y libros, especialmente en
temas relacionados con la AFD aplicados a la prevencién, un ambito
en el que la evidencia disponible sigue siendo limitada.

La jerarquia de objetivos consta de cuatro dimensiones: los es-
pacios deportivos donde se va a desarrollar el programa, las caracte-
risticas de la entidad solicitante, la propuesta técnica y la propuesta
econdmica, véase la figura 2.1. En las siguientes subsecciones, se des-
criben detalladamente cada una de ellas y los distintos subobjetivos
considerados en cada uno de ellos.

6.1. Espacios deportivos

Cualquier programa de prevencion debe planificar los espacios e in-
fraestructuras donde se va a desarrollar. Este aspecto adquiere mayor
relevancia cuando el programa incluye AFD, pues condicionara la va-
riedad de actividades que puedan realizarse y planteara nuevos de-
safios en términos de gestidon. Esta dimensién incluye cinco aspectos
fundamentales: (a) cantidad de espacios y polivalencia, (b) titulari-
dad en la gestion de los espacios, (c) férmula administrativa en la
gestion de los espacios y (d) la utilizacion de entornos naturales.

La cantidad de instalaciones utilizadas y su caracter poliva-
lente permitiran mayor variedad de actividades, pudiendo adaptarse
mejor a los gustos de |los participantesy a las necesidades de los pro-
fesionales del programa.

La titularidad de las instalaciones, publica o privada, puede ser
una preferencia clave para el organismo convocante y financiador.
Ademas, el tipo de titularidad puede afectar a la oferta de activida-
des, a la coordinacion entre servicios de la misma entidad o a la ges-
tidon de los espacios.
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Figura 2.1. Estructuracion del problema en una jerarquia de objetivos

Relacionado con el punto anterior, la formula administrativa de
gestion determinara los procedimientos elegidos para llevar a cabo
las labores de gestién de entre los tipificados por la legislacion vi-
gente. Las diferentes férmulas de gestion: directa, indirecta, conce-
sion, etc,, determinaran la libertad para toma de decisiones respecto
a la organizacion y uso de espacios.

Aunque es un tema relativamente reciente, la literatura disponi-
ble hasta el momento sugiere que el contacto con entornos natura-
les promueve la practica de AFD y fomenta el desarrollo de actitudes
saludables. Desde una perspectiva pedagdgica los entornos natura-
les ofrecen un contexto dptimo para el desarrollo educativo. Por estos
motivos, los espacios naturales son una oportunidad para el disefho
de actividades o programas de prevencion del consumo de drogas.



MARCOS ASENSIO HERNANDEZ , ANTONIO JIMENEZ MARTIN, ET AL.

6.2. Caracteristicas de la entidad solicitante

La entidad que propone el programa puede presentar caracteristi-
cas que influyan en el éxito de este. En este apartado se hablara de:
(a) la cercania de la entidad a la poblacion diana (@mbito territorial y
colaboraciones con entidades del barrio), (b) la especializacion en los
estatutos y (c) la experiencia previa de la entidad.

Cuando la entidad que implementa el programa se encuen-
tra ubicada en el mismo barrio que la poblacion destinataria puede
beneficiarse de diversas ventajas. Una entidad que forma parte del
tejido social del barrio generard mayor confianza en los participan-
tes y sus familias, tendrd un mayor conocimiento sobre la poblaciéon
y la problematica e incluso ya llevara a cabo acciones coordinadas
con otras entidades para abordar problemas sociales de la comu-
nidad. Por ello, para evaluar la cercania de la entidad a la pobla-
cion diana se comprobara el ambito territorial en el que se ubica
la entidad (dentro o fuera del barrio) y las colaboraciones con otras
entidades locales del barrio que haya realizado en los Ultimos anos:
comercios y servicios locales, polideportivos, asociaciones de veci-
nos, policias de barrio, etc.

Por otro lado, se valorara positivamente que los estatutos de la
organizacion indiquen que uno de los objetivos o fines de creacién
de la organizacién fue actuar frente al consumo de drogas. Es decir,
gue la entidad ha sido creada especificamente con ese propdsito.

Por dltimo, se tendra en cuenta la experiencia previa de la en-
tidad en la solucion del problema. En primer lugar, se valorara la
experiencia realizando programas de prevencion: la cantidad de
programas realizados, su duracion, el tipo de convocatoria en la que
se consiguieron y la financiacién recibida. En segundo lugar, se pre-
guntara por las colaboraciones con otras entidades especializa-
das en la problematica del consumo de drogas: cantidad y duracion
de las colaboraciones y titularidad de las entidades con las que se
ha colaborado.

6.3. Propuesta técnica

La propuesta técnica recoge cuatro grandes subdimensiones: as-
pectos relacionados con el personal implicado en el desarrollo del
programa, con la metodologia del programa, la metodologia de las
sesiones de intervencion y la metodologia de la evaluacion.
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6.3.1. Personal

Los aspectos relacionados con el personal que se han incluido en
este aparatado han sido: (a) trabajadores implicados en el programa,
(b) organigrama, (c), formacién especifica previa, (d) Plan de Igual-
dad, (e) Plan de Voluntariado y (f) asesoria externa de expertos.

La magnitud del proyecto determinara la cantidad de tareas y
perfiles necesarios para poder implementarlo. Para evaluar la cali-
dad de los trabajadores implicados en el programa se han clasifi-
cado los diferentes perfiles en tres grupos segudn su relevancia para
el éxito del programa: imprescindibles, convenientes y complemen-
tarios. En la categoria de perfiles imprescindibles se incluyen los pro-
fesionales encargados del desarrollo de las sesiones, sin los cuales
el programa no podria cumplir su funcién principal. Los perfiles en
la categoria de convenientes trabajan en colaboracién con los perfi-
les imprescindibles, apoyando o complementando su trabajo. Por ul-
timo, en la categoria de perfiles complementarios se han incluido a
otros profesionales que pueden encontrarse dentro de una entidad
social o proyecto, pero cuya relevancia es menor a la de los anteriores.

Para evaluar a los miembros de los equipos de trabajo en cada
uno de los perfiles se valorard la cantidad de trabajadores implica-
dos, la calidad de su formacién y de su experiencia (participaciéon en
proyectos en prevencion del consumo de drogas).

Al igual que en una empresa, la entidad que implementa el pro-
grama deberd contar con un organigrama en el que se represente
cada departamento y categoria profesional, sus funciones y vias de
comunicacion. Un organigrama deficiente puede dar lugar a falta
de coordinacidon o solapamiento de tareas y funciones de cada perfil,
afectando al desarrollo del programa.

Es responsabilidad de los promotores asegurar las competencias
0 los conocimientos necesarios para desarrollar el programa en sus
trabajadores, por ello se tendré en cuenta la realizacion de formacio-
nes o cursos especificos previos a la implementaciéon del programa.

Tanto las empresas como las organizaciones sociales deberan
respetar la igualdad de trato y de oportunidades en el ambito labo-
ral, debiendo adoptar las medidas necesarias para evitar discrimi-
naciones de cualquier tipo. Valorar el Plan de Igualdad permitira
conocer las medidas y objetivos propuestos para alcanzar esta igual-
dad y suprimir cualquier tipo de discriminacion.

La entidad puede recurrir a personal externo para mejorar el de-
sarrollo del programa. El Plan de Voluntariado permitira cubrir cier-
tas necesidades del programa, implicando a la comunidad en la
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solucion del problema. La asesoria externa de expertos ayudara a
resolver dudas puntuales, tomar decisiones criticas o revisar proce-
sos clave.

6.3.2. Metodologia del programa

La metodologia del programa incluye los principales aspectos que
conforman un programa: (a) la fundamentacién, (b) el paradigma
con el que se utiliza la AFD, (c) los objetivos y contenidos del pro-
grama, (d) la estructura del programay (e) el marco normativo.

Un programa fundamentado es aquel que ha sido disenado
en base a la evidencia cientifica actual. En el ambito de la preven-
cién existen modelos y teorias que permiten comprender los fac-
tores biopsicosociales relacionados con el consumo, clarificar los
mecanismos del cambio y elegir la estrategia de intervenciéon mas
adecuada. Asi mismo, desde el ambito de la AFD también existen
modelos pedagdgicos o teorias enfocadas al cambio del comporta-
miento. La correcta fundamentacién del programa evita disefar pro-
gramas basados en «buenas intenciones» o en la creencia subjetiva
de los profesionales sobre lo que funciona y lo que no.

Como ya se ha mencionado previamente, no todas las formas de
utilizar la AFD son igual de efectivas en prevenciéon. Por esta razén,
se tendra en cuenta el tipo de paradigma utilizado: deporte pre-
ventivo (basados Unicamente en la practica de AFD), prevencion
combinada con deporte (la AFD se utiliza como complemento del
programa de prevencién a nivel practico y/o educativo) y prevencion
a través del deporte (la AFD se modifica en base a fundamentos psi-
coldgicos para trabajar los contenidos de prevencion).

Una de las primeras tareas al disefar un programa es plantear
los objetivos que se pretenden conseguir y, en base a estos, estable-
cer unos contenidos que trabajar. Los objetivos y contenidos parten
de un nivel general para concretarse en niveles cada vez mas espe-
cificos. Su correcto planteamiento ayudara a orientar las acciones y
la evaluacion del programa hacia los resultados esperados y a definir
las estrategias y técnicas necesarias. En la actualidad existe eviden-
cia clara sobre los objetivos y contenidos que debe incluir un buen
programa de prevencion.

Los objetivosy contenidos planteados se trabajaran mediante un
numero determinado de sesiones. La duracion total del programa,
la cantidad de sesiones establecidas, su duracién y la frecuencia
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de implementacion, son aspectos clave para evaluar la estructura
del programa.

Finalmente, la metodologia del programa incluye el marco nor-
mativo establecido: una estrategia que recoge las normas de com-
portamiento, obligaciones y las condiciones que deben cumplir los
participantes durante el proceso. Este aspecto, aunque de caracter
transversal, serd fundamental para asegurar un adecuado desarro-
llo del programa.

6.3.3. Metodologia de las sesiones de intervencion

La metodologia de las sesiones recoge los aspectos basicos rela-
cionados con las sesiones del programa: (a) disefo de la sesion,
(b) adaptacion a las caracteristicas de los participantes y (c) estrate-
gias para fomentar la adherencia.

Como se ha mencionado, el disefo de un programa consta de
un conjunto de sesiones a través de las cuales se trabajan los objeti-
VOs y contenidos propuestos. Para evaluar el disefio de una sesion se
deben tener en cuenta varios elementos: los objetivos y contenidos
planteados en las sesiones, la estructura de las sesiones y las técnicas
para el cambio de comportamiento utilizadas. Los objetivos y conte-
nidos trabajados en las sesiones deben coincidir con los planteados
en el programay abordarse de manera coherente y progresiva. Ade-
ma3s, la sesidn debe tener una estructura adecuada, comenzando
con una parte inicial dedicada a despertar el interés de los partici-
pantes, una parte central donde se trabajaran los contenidos princi-
pales aplicando las técnicas correspondientes y un cierre donde se
recojan las ideas mas importantes.

Ademas, se valorara que el disefo de las sesiones tenga en
cuenta la edad, sexo, género, etnia de los participantes y el tipo de
droga sobre la que se pretende prevenir. El fendmeno del consumo
de drogas puede ser muy variado dependiendo del tipo de droga
consumida y de las caracteristicas de la persona que las consume.
Los aspectos mencionados influiran en la edad de inicio del con-
sumo, el patron de consumo, la forma de adquisicion, las creencias
y la percepcidn del riesgo, los efectos, etc. Tener en cuenta estas ca-
racteristicas sera crucial para diseflar un programa que se ajuste a
las necesidades de los participantes.

Las sesiones, ademas de estar bien disefadas, deben ser moti-
vantesy atrayentes para los participantes, favoreciendo la adherencia
al programa. La adherencia se refiere al proceso que garantiza que
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todos los participantes permanezcan en la intervencion hasta que
esta haya terminado y/o se hayan alcanzado los objetivos. Algu-
nas estrategias para mantener el interés de los participantes y fo-
mentar la adherencia son: la variedad de la AFD, las actividades en
entornos naturales, las actividades especiales y las actividades con
entidades del barrio.

La variedad de AFD puede entenderse como la practica de di-
ferentes deportes, logrando satisfacer las preferencias de todos los
participantes y evitando la monotonia y el abandono. Adem3s, se fa-
vorecera un caracter inclusivo, facilitando la participaciéon al mayor
numero de personas independientemente de su habilidad. Para ello
pueden incluirse deporte minoritarios, no tradicionales o deportes
alternativos. En este contexto, merece una mencion especial la AFD
realizada en entornos naturales, por las razones ya expuestas en un
apartado anterior.

Como complemento a las sesiones, se pueden planificar activi-
dades especiales que rompan con la rutina, aportando novedad y
motivando a los participantes a seguir con el programa; pueden ser
de caracter puramente recreativo o incluir contenidos educativos.
Aunque pueden realizarse en los espacios comunmente utilizados,
suelen implicar el desplazamiento a otras instalaciones.

Por dltimo, el programa puede incluir actividades que conecten
a la poblacion diana con las entidades del barrio o comunidad. De
este modo se contribuira a generar oportunidades para la implica-
cién prosocial y comunitaria, favoreciendo un sentimiento de inte-
gracion social en los participantes y el reconocimiento por parte de
la comunidad.

6.3.4. Metodologia de la evaluacion

La evaluacion es el proceso de recogida, analisis e interpretacion
de informacién relativa al funcionamiento del programa y de sus
efectos, pero también de la poblacién diana, su contexto y la proble-
matica del consumo. En este apartado se han incluido los siguien-
tes aspectos relacionados con la evaluacion: (a) evaluaciéon inicial,
(b) evaluacion centrada en resultados, (c) técnicas de medicion,
(d) evaluacion de la satisfaccion y (e) plan de seguimiento y control.

La evaluacion inicial o de las necesidades se realiza antes de
disefar el programa y sirve para obtener informacién sobre la po-
blacion diana, permitiendo diseflar un programa ajustado a las ne-
cesidades reales de los destinatarios.
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La evaluacion de los resultados se centra en el analisis de los
efectos de la intervencion, es decir, sirve para examinar si la interven-
cion cumplié los objetivos previstos. Este complejo proceso requiere
tener en cuanta varios aspectos: indicadores de resultados, instru-
mentos de medicién, enfoque seleccionado (cualitativo o cuanti-
tativo), temporalizacién, proceso de recogida de informaciéon y de
procesamiento de los datos (analisis estadistico).

Los instrumentos o técnicas de medicion utilizados para reco-
ger informacioén deben ser los adecuados para medir los indicadores
previstos, ademas de cumplir con los criterios de objetividad, la fia-
bilidad y la validez.

Evaluar la satisfaccion de los participantes, miembros del per-
sonal y entidades colaboradoras sobre el proyecto puede servir para
conocer los puntos fuertes y débiles y establecer mejoras futuras a
diferentes niveles.

El plan de seguimiento y control permite la monitorizacion de
la implementaciéon del programa, verificando que el plan original se
cumple segun lo previsto y tomando decisiones en consecuencia.

6.3.5. Difusion

En el apartado de difusion se han incluido aspectos como: (a) la cap-
tacion de participantes, (b) la publicidad mediante tecnologias de la
informacién y la comunicaciéon y (c) la difusidn social, especializada y
cientifica de los resultados.

La captacion se refiere al proceso de selecciéon y reclutamiento
de los individuos que participaran en el programa. Este paso puede
presentar importantes desafios, ya que el fracaso en la captacion de
participantes podria llevar a la cancelacion del programa.

La entidad proponente puede utilizar la publicidad mediante las
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) para dar a co-
nocer el programa, generar confianza en la comunidad o desper-
tar el interés en otras entidades, aumentando las posibilidades de
colaboracion.

Una vez finalizado el programa es el momento de comunicar los
resultadosy las conclusiones sobre el rendimiento del programa. Por
un lado, se evaluara la difusion de los resultados a la sociedad (pu-
blico general), con la intencidén de dar a conocer la labor realizada
a la comunidad y entidades de interés. Por otro lado, los resultados
se difundiran en medios especializados en la tematica o medios
del ambito cientifico. De este modo, se contribuira a la creacidén de
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conocimiento, la mejora de futuras practicas o la toma de decisiones
a nivel politico.

6.4. Propuesta econdmica

Los dos aspectos que permitiran evaluar la propuesta econémica
seran, en primer lugar, la coherencia del presupuesto presentado.
Dentro de una propuesta econémica, la planificacion eficiente de los
recursos (costes) y capacidades de financiacion (presupuesto dispo-
nible) ocupan un lugar de relevancia. El presupuesto total debe ser
coherente con la estructura del programa permitiendo cumplir los
objetivos planteados. Ademas, un presupuesto claro ayuda a moni-
torear el uso de recursos a lo largo de la implementacion, ayudando
a identificar desviaciones y tomar decisiones a tiempo. En definitiva,
un presupuesto bien elaborado aumentara la confianza en la viabili-
dad financiera del programa.

En segundo lugar, se valorara la solvencia de la entidad propo-
nente. Los proyectos deben disefarse pensando en asegurar su sos-
tenibilidad en el tiempo. Una alta solvencia por parte de la entidad
proponente permitird continuar con el programa una vez finalice la
subvencion o ayuda econdmica. El mayor indicador de solvencia son
los fondos econdmicos con los que cuenta la entidad, aunque tam-
bién pueden tenerse en cuenta otros indicadores como la cantidad
de fuentes de financiacidn o el desarrollo de planes para recaudar fi-
nanciacion adicional.

7. CUANTIFICACION DE LAS PREFERENCIAS DE LOS DECISORES Y
EVALUACION DE LOS PROGRAMAS DE PREVENCION

Una vez construida la jerarquia de objetivos, el siguiente paso en el
ciclo del AD es la identificacion de atributos en los objetivos del nivel
mas bajo de la misma para identificar el nivel en el que lo alcanzan
las estrategias de prevencion, para lo cual se puede utilizar una es-
cala continua o discreta.

Por ejemplo, para evaluar la formula administrativa de gestion
de los espacios (criterio perteneciente a espacios deportivos, véase
la figura 2.2) se utiliza una escala discreta nominal con los siguien-
tes valores: a) gestion directa, b) concesiones, c) gestion indirecta,
d) gestion directay concesiones (a+b), €) gestion directa y gestion in-
directa (a+c), f) concesiones y gestion indirecta (b+c). Por otro lado,
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Férmula administrativa de gestion de los espacios
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Figura 2.2. Férmula administrativa de gestion de los espacios

para evaluar la financiacion recibida (criterio que forma parte de la
evaluacion de experiencia previa de la entidad solicitante), se utiliza
una escala continua entre 5000 y 50000 euros.

A continuacidn, en el siguiente paso del AD se deben identifi-
car los programas de evaluacion, que seran aquellos que concurran
en la convocatoria correspondiente, y se identificaran los valores que
tienen en cada uno de los atributos de nuestra jerarquia de objetivos,
valores que deberan ser proporcionados por la entidad solicitante.

Respecto a la cuantificacion de las preferencias de los deciso-
res. En primer lugar, se tienen que cuantificar las preferencias de los
decisores sobre los posibles valores de los distintos atributos, para
lo que se usa la Teoria de la Utilidad (von Neumann y Morgenstern,
1947). El decisor tendra que construir para los atributos continuos
una funcién de utilidad, que asigna a los distintos valores del atributo
(rango de valores) un valor (utilidad) entre O y 1, donde el O repre-
senta el valor del atributo menos preferido y 1 el valor mas preferido.
Por ejemplo, en el atributo financiacion recibida se ha establecido
una funcién lineal creciente entre 5000 (valor menos preferido, con
utilidad 0) y 50000 (valor mas preferido, con utilidad 1).

En el caso de que el atributo sea discreto, se proporcionara direc-
tamente un valor entre O y 1 para cada valor posible del atributo re-
presentando las preferencias del decisor. Por ejemplo, en el atributo
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formula administrativa de gestion de los espacios las utilidades
asignadas se muestran en la figura 2.2.

Por otro lado, se deben calcular la importancia relativa (pesos)
qgue tienen los objetivos en la jerarquia, en sus distintas ramas y ni-
veles. Para ello, se pueden utilizar distintos métodos (Chergui y
Jiménez-Martin, 2024) en los que se le pedira al decisor que propor-
cione cierta informacioén, como la asignacién directa de los pesos (si
el decisor lo tiene claro), o bien que simplemente ordene de mas a
menos importantes los objetivos bajo consideracion (ordenaciéon por
importancia), pudiendo, ademas, proporcionar informacién adicio-
nal sobre la diferencia entre los elementos de |la ordenacién, como,
por ejemplo, que el primero sea mucho mas importante que el
segundo, pero el segundo solamente un poco mas importante que
el tercero...

En la evaluacion de los programas de intervencion, distintos ex-
pertos que han participado en el proceso de modelizacion del pro-
blema han establecido, por ejemplo, que dentro de la propuesta
técnica, el objetivo mas importante sea el personal, seguido de la
metodologia del programa y de la metodologia de las sesiones de
intervencion (ambas al mismo nivel) y estas, a su vez, seguidas de la
metodologia de evaluacion y de la difusion (ambas al mismo nivel).
Ademads, se considera que es mayor la diferencia que existe entre la
importancia del personal y las metodologias del programa y de las
sesiones de intervencion, que la diferencia entre las metodologias
del programa y de las sesiones de intervencion y la metodologia de
evaluacion y la difusion.

A continuacion, se evaldan los programas de intervencion me-
diante un modelo en utilidad mulitratibuto aditivo (Fisburn, 1967,
Stewart, 1996), que adopta la siguiente forma:

u(Ph= Z wju; (V)
}:1

donde v es el valor que tiene el programa de intervencion Pienel
atributo j-ésimo u;es la utilidad asociada al mismo valor, es decir, la
preferencia que tiene el decisor sobre el mismo y w; es el peso del
atributo j-ésimo en la decision.

A partir de estos valores de utilidad obtenidos para los distintos
programas de intervencion se pueden ordenar los mismos del mas
al menos preferido y se podra tomar la decisién de a cuantos finan-
ciar en funcién del presupuesto disponible.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se afronta el problema de la evaluacién de progra-
mas de intervencion basados en la actividad fisica y el deporte para
la prevencion del consumo de drogas, un problema que continua
siendo un desafio en nuestra sociedad y que exige esfuerzos soste-
nidos y enfoques innovadores para desarrollar soluciones efectivas.

Se ha mostrado como la metodologia de andlisis de decisiones
puede ayudar a estructurar el problema, en el que hay que conside-
rar multiples criterios asociados a los espacios deportivos donde se
va a desarrollar el programa, las caracteristicas de la entidad solici-
tante, la propuesta técnicay la propuesta econdmica; asicomo a me-
jorar la comprension del mismo y facilitar su resoluciéon mediante su
descomposicion en tareas sencillas, que incluyen la estructuracion
del problema, la identificacion de los programas de intervencion y
los valores que proporcionan, la cuantificacién de las preferencias de
los decisores y la evaluacion de los programas.
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INTRODUCCION

I_a Real Academia Espafiola proporciona varias definiciones de la
palabra «residuo». La mas adecuada en el contexto de este tra-
bajo es: «material que queda como inservible después de haber reali-
zado un trabajo u operacidn». Son muchos los organismos publicosy
privados que dan una definicidén en esta linea. Por ejemplo, la DIREC-
TIVA 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de no-
viembre de 2008 (Parlamento Europeo, 2008), entiende por residuo
«cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o
tenga la intencién o la obligacidén de desprenderse». Con ambas de-
finiciones quedan claros los aspectos que caracterizan a los residuos:
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son desechos que se derivan de ciertas actividades productivas o de
consumo y que han dejado de ser Utiles para su propdsito original.
Sin embargo, una corriente cada vez mas sélida defiende la necesi-
dad de reaprovechar, en la medida de lo posible, estos residuos valo-
rizados como nuevos recursos. Existen muchos tipos de residuos. En
este trabajo nos centraremos en los residuos sélidos urbanos o Muni-
cipal Solid Waste (MSW) en inglés, que son aquellos residuos que se
generan en hogares, comercios, instituciones y a partir de la activi-
dad de los distintos servicios publicos (United Nations Environment
Programme, 2024; World Bank Group, 2018). Normalmente, se sue-
len excluir de este tipo de residuos los generados en industrias o en
construccion, los peligrosos o los derivados de actividades sanitarias.

Este trabajo se centra en la gestidn de residuos, la cual se define,
de manera amplia, como el proceso logistico que abarca las activi-
dades de recogida, transporte, tratamiento y eliminacién de los re-
siduos, asi como la posible valorizacidon y reincorporacion de estos al
ciclo econdmico para su reaprovechamiento como recursos. La ges-
tion de residuos es un componente clave para la transicion desde un
modelo de consumo lineal, basado en producir, usar y tirar, hacia
un modelo de consumo ciclico mas sostenible. Este concepto de eco-
nomia circular esta influenciado por el trabajo de Boulding (1966),
gue sostenia que para que la economia y el medio ambiente coe-
xistan en equilibrio, la Tierra debe ser vista como un sistema ciclico
cerrado. La popularizacion de este concepto en su forma contem-
poranea se debe a la fundaciéon Ellen MacArthur con el apoyo de la
consultora McKinsey, que fueron coautores de una serie de informes
sobre el tema (EMF, 2013).

Durante la Asamblea General de la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas (ONU) celebrada en septiembre de 2015 en la ciudad de
Nueva York, los lideres mundiales adoptaron los 17 Objetivos de De-
sarrollo Sostenible (ODS). Estos 17 objetivos engloban una serie de
metas e indicadores que suponen, en palabras de la propia ONU, «un
lamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el pla-
neta y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de
pazy prosperidad». Son varios los ODS que se relacionan con la ges-
tion de residuos.

El ODS 11, «Lograr que las ciudades y los asentamientos huma-
nos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles» y en concreto
suU meta numero 6, que dice: «De aqui a 2030, reducir el impacto am-
biental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando es-
pecial atencion a la calidad del aire y a la gestidon de los desechos
municipales y de otro tipo», ponen de manifiesto la importancia que
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adquiere la gestion de residuos, en general, y de residuos municipa-
les, en particular, como herramienta para disminuir el impacto que,
individualmente y como sociedad, provocamos en el entorno que
nos rodea. Asociada a la meta 11.6, el indicador 11.6.1, «Proporcion de
desechos sdlidos urbanos recogidos periddicamente y con una des-
carga final adecuada respecto del total de desechos soélidos urba-
nos generados, desglosada por ciudad», permite evaluar el grado de
cumplimiento de este objetivo en cada ciudad.

Por otro lado, el ODS 12, «Garantizar modalidades de consumo y
produccidn sostenibles», y, en particular, las metas 12.4 y 12.5, hacen
referencia a conseguir una gestion de residuos ecolégicamente ra-
cional y, ain mas importante, hacen referencia a la adopcién de las
bien conocidas 3R: reducir, reutilizar y reciclar. El indicador 12.511,
«Tasa nacional de reciclado, en toneladas de material reciclado»,
permite evaluar cdmo de bien (o de mal) estan llevando a cabo la
gestion de los residuos soélidos urbanos los diferentes paises. Por
ejemplo, en el caso de Espana, el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) es el organismo encargado de realizar las Estadisticas sobre
recogida y tratamiento de residuos. Segun los datos del INE, se ob-
serva una tendencia general al alza en el porcentaje de residuos reci-
clados en Espana. En 2015, solo el 29,79 % de los residuos se enviaban
a plantas de reciclaje, mientras que el 57,76 % terminaba en vertede-
rosy el 12,45% se incineraba. En contraste, las Ultimas cifras publica-
das correspondientes al ano 2022 muestran que la tasa de reciclaje
ha aumentado hasta el 42,92 %, mientras que los residuos enviados a
vertederos e incinerados han disminuido al 46,82 % y 10,26 %, respec-
tivamente. Estos datos reflejan los avances realizados en Espafia en
relacion con la gestion de residuos. Sin embargo, aun existe un am-
plio margen de mejora.

La creciente importancia que han adquirido la sostenibilidad y
las politicas contra el cambio climatico para la sociedad ha motivado
gue, en las Ultimas décadas, la comunidad cientifica se interese por
los problemas relacionados con la gestion de residuos soélidos urba-
nos. A la hora de tomar decisiones, cada vez se tienen mas en cuenta
criterios no solo econdmicos, sino también sociales y medioambien-
tales. Por tanto, la formulacién de modelos matematicos que contri-
buyan al disefio y optimizacion de sistemas de gestion de residuos
Yy que, ademas, contemplen varios objetivos o criterios simultanea-
mente, resulta una herramienta muy util para la toma de decisiones
por parte de las instituciones responsables de la planificacion de los
procesos logisticos involucrados en la gestion de residuos. La utilidad
de este tipo de modelos matematicos queda reflejada en trabajos
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como el de Minciardi et al. (2008), el de Santibanez-Aguilar et al. (2013)
0 en la reciente revision realizada por Sandoval-Reyes et al. (2024),
la cual incluye numerosas referencias sobre el tema en cuestion.

La contribucioén principal de este capitulo es presentar un mo-
delo de optimizacion multiobjetivo para determinar la localizacion
de centros de reciclaje y para planificar el flujo de los residuos desde
las zonas donde se generan hasta los puntos donde, o bien se elimi-
nan, o bien se reciclan para ser reintroducidos de nuevo al ciclo pro-
ductivo en forma de material reciclado. La necesidad de atender a
las preocupaciones expresadas por las instituciones publicas, las em-
presas y la ciudadania, asi como el interés por contemplar los prin-
cipios de la economia circular, justifican la definicion de mudltiples
objetivos para evaluar el desempeno del sistema de gestion. Con-
cretamente, en este modelo se definen cinco objetivos: el beneficio
econdmico del gestor, la cantidad de residuos enviados al vertedero,
las emisiones de CO, generadas a |o largo de todo el proceso de ges-
tion, la satisfaccidon de los usuarios que adquieren el material reci-
cladoy el bienestar social.

El resto del capitulo se organiza de la siguiente manera. En la
seccion 2, se describe el modelo de optimizacién multiobjetivo for-
mulado. En la secciéon 3, se presenta un caso de estudio en el que
se disefNan varios sistemas de gestion de residuos sélidos urbanos
para la Comunidad Auténoma de Aragon a partir de la resolucion
del modelo matematico propuesto en la seccion 2. Cada sistema de
gestion disefado deriva de la aplicacion de una técnica propia del
tratamiento de problemas de optimizacion matematica con multi-
ples objetivos. Finalmente, el capitulo concluye con una seccion 4
de conclusiones.

1. UN MODELO DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO PARA EL DISENO
DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En muchas localidades de Espana, la ciudadania tiene la posibilidad
de clasificar los residuos utilizando cuatro contenedores especificos
segun el tipo de residuo: envases, papel y cartén, vidrio y restos or-
ganicos. Ademas, existe un quinto contenedor denominado de tipo
mixto, que se utiliza para tirar residuos que, o bien no han sido clasi-
ficados, o bien no se corresponden con ninguno de los cuatro tipos
anteriores. Cuando los residuos han sido clasificados por la ciuda-
dania, estos se transportan directamente desde la zona donde se
han generado hasta el correspondiente centro de reciclaje. Por el
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A Vertedero D Centros de reciclaje O Planta clasificadora

O Zonas de generacidn de residuos O Puntos de demanda

Figura 3.1: Diagrama de flujo de un sistema de gestion de residuos

contrario, los residuos que no han sido clasificados se envian o bien
a una planta clasificadora para separar los que son reciclables, o
bien directamente a los vertederos para su posterior incineracion.
Una vez los residuos reciclables han sido transformados en material
reciclado, este se envia desde cada centro de reciclaje hasta los pun-
tos de demanda. De esta manera, el material reciclado vuelve a intro-
ducirse en el ciclo econdmico en forma de recursos. Finalmente, el
material reciclado adquirido por los usuarios que lo demandan vol-
vera a ser desechado tras su uso en alguna de las zonas de genera-
cion de residuos.

En la figura 3.1 se muestra en forma de grafo un esquema del
proceso descrito anteriormente. Para facilitar su comprension se
ha simplificado, considerando Unicamente dos tipos de residuos
reciclables, dos zonas de generaciéon de residuos, dos centros de reci-
claje (uno para cada tipo de residuo reciclable), dos usuarios que de-
mandan ambos tipos de material reciclado, un vertederoy una planta
clasificadora. Los nodos del grafo representan los diferentes elemen-
tos del sistema. Los circulos son las dos zonas de generacion de re-
siduos, denotadas por i, e i,. Los cuadrados son los dos centros de
reciclaje, denotados por j, y j, y diferenciados con dos colores, azul y
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verde, uno para cada tipo de residuo reciclable. Los hexagonos son
los puntos de demanda de material reciclado denotados por u, y u,.
Finalmente, los pentagonos representan el vertedero, denotado por
V,y la planta clasificadora, denotada por C. Por otro lado, los arcos del
grafo representan las conexiones entre los diferentes elementos
del sistema. En azul y verde se colorean los arcos por donde circulan
los dos tipos de residuos reciclables (linea continua) o los dos tipos
de material reciclado correspondiente (linea discontinua). En negro
se colorean los arcos por donde circulan residuos sin clasificar.

En el sistema de gestion de residuos que se va a disehar se
asume que cada centro de reciclaje esta dedicado a un Unico tipo de
residuo y que tiene una capacidad maxima en cuanto a cantidad
de residuos que puede tratar en el horizonte temporal de planifica-
cion. Se asume también que en cada localizacion potencial solo se
puede abrir un centro de reciclaje para cada tipo de residuo y que las
plantas de clasificacion y los vertederos tienen capacidad suficiente
para asimilar todos los residuos que reciben.

Para la formulacion del modelo de optimizaciéon multiobjetivo
es necesaria la definicién de una serie de conjuntos: un conjunto /
de zonas de generacion de residuos, un conjunto K de tipos de re-
siduos reciclables, un conjunto J de localizaciones potenciales para
abrir centros de reciclaje, un conjunto C de plantas clasificadoras, un
conjunto V de vertederos y, finalmente, un conjunto U de usuarios
que adquieren el material reciclado.

El modelo propuesto no solo decide sobre el proceso logistico
del flujo de residuos desde su generacion hasta su eliminacién o re-
introduccion en el ciclo econédmico, sino que también determina las
localizaciones o6ptimas para abrir centros de reciclaje. Las variables
de decision del modelo relativas a la localizacion de centros de re-
ciclaje son binarias: para cada localizacién j y cada tipo de residuo
reciclable k, se define una variable binaria que toma valor 1si en la
localizacidn j se abre un centro de reciclaje para residuos de tipo ky
toma valor O en caso contrario. Las variables de decision del modelo
gue hacen referencia al flujo de los residuos entre los diferentes ele-
mentos del sistema son continuas no negativas. Ademas, se definen
algunas variables auxiliares: una variable entera que mide el numero
maximo de centros de reciclaje abiertos en una misma localizacion
y una familia de variables continuas no negativas que miden la de-
manda no satisfecha de material reciclado.

Los valores que toman las variables de decisiéon han de verificar
un conjunto de restricciones para ser solucion factible del problema,
esto es, para proporcionar un sistema de gestion de residuos viable.
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Las restricciones del modelo se pueden clasificar en diferentes blo-
ques de restricciones segun su proposito:

— Un primer bloque de restricciones garantiza el correcto flujo
de los residuos desde las zonas donde se generan hasta su
primer destino, ya sea el vertedero, una planta clasificadora
si son residuos no clasificados o un centro de reciclaje si son
residuos previamente clasificados por la ciudadania.

— Un segundo bloque de restricciones evita que se envien re-
siduos reciclables a una localizacion donde no se ha abierto
un centro de reciclaje adecuado para ellos, y en caso de
haber un centro de reciclaje apropiado, que la cantidad en-
viada no supere la capacidad del centro.

— Un tercer bloque de restricciones controla que la cantidad
total de residuos reciclables enviados desde las plantas cla-
sificadoras a los centros de reciclaje sea la correcta aten-
diendo a la cantidad de residuos sin clasificar recibidos en la
plantay a unos parametros que miden la proporcion de resi-
duos reciclables de cada tipo que se obtienen por unidad de
residuo sin clasificar.

— Un cuarto bloque de restricciones garantiza que la cantidad
de material reciclado obtenido en cada centro de reciclaje es
la correcta atendiendo a la cantidad de residuos recibida en
dicho dentroy a un parametro de pérdida de material en el
proceso de reciclaje.

— Un quinto bloque de restricciones asegura que no se su-
pere la cantidad de material reciclado demandada por los
usuarios.

Ademas de las restricciones descritas anteriormente, se pueden
incorporar otro tipo de restricciones que reflejen otras caracteristicas
del sistema de gestion de residuos. Por ejemplo, limitar el numero
de centros de reciclaje abiertos para cada tipo de residuo o estable-
cer un limite en el presupuesto destinado a la apertura de centros
de reciclaje.

Finalmente, se definen cinco funciones objetivo para el modelo,
cada una con un acrénimo para hacer referencia a ellas de aqui en
adelante:

— Objetivo 1: Beneficio econémico (eco): La primera funcion
objetivo mide el beneficio neto del gestor del sistema, calcu-
lado como la diferencia entre los ingresos generados por la
venta del material reciclado y los costes asociados a las dife-
rentes etapas de la gestidon de residuos (transporte, clasifica-
cion, reciclaje o incineracion).
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— Objetivo 2: Economia circular (ce): La segunda funcion ob-
jetivo mide la cantidad de residuos enviados a los vertederos
y que luego son incinerados. Esta funciéon permite evaluar en
qué medida el sistema de gestion de residuos cumple con
los principios de la economia circular.

— Objetivo 3: Aspectos medioambientales (CO,): La tercera
funcion objetivo mide la cantidad de CO, emitido a la atmos-
fera durante todo el proceso de gestioén, incluyendo el trans-
porte en sus distintas etapasy laincineracion de los residuos.

— Objetivo 4: Satisfacciéon de los usuarios (sat): La cuarta fun-
cion objetivo mide la demanda de material reciclado de los
usuarios gue no se satisface.

— Objetivo 5: Bienestar social (soc): La quinta funcién obje-
tivo mide el numero maximo de centros de reciclaje que se
abren en una misma localizacion.

El problema de optimizacion consiste en determinar dénde se
abren centros de reciclaje para cada tipo de residuos, y los flujos de
residuos y material reciclado con el fin de maximizar el beneficio
econdmico del gestor, minimizar la cantidad de residuos enviados a
vertederos, minimizar la cantidad de CO, emitida a la atmésfera du-
rante todo el proceso, minimizar la demanda de material reciclado
no satisfecha y minimizar el nUmero maximo de centros de reciclaje
abiertos en una misma localizacidon para promover una distribucion
equilibrada de los centros. El modelo formulado para resolver el pro-
blema es un modelo de optimizacion multiobjetivo lineal entero
mixto y extiende varios de los modelos propuestos en la literatura al
incorporar simultaneamente decisiones sobre la localizacion de los
centros de reciclaje y multiples objetivos.

2. CASO DE ESTUDIO EN LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON

La Comunidad Auténoma de Aragdén cuenta con una geografia di-
versay, en concreto, con una estructura demografica muy caracteris-
tica. Por un lado, nos encontramos con zonas densamente pobladas.
Segun datos del Instituto Aragonés de Estadistica (2022), alrededor
del 50,74 % de la poblacion de Aragon vive en la ciudad de Zaragoza.
Este porcentaje asciende hasta el 57,09 % si se considera toda la Co-
marca Central, donde se ubica dicha ciudad. Por otro lado, nos en-
contramos con pequenos nucleos rurales dispersos y con escasa
poblacion. Como consecuencia de la variabilidad en el ndmero de
habitantes entre localidades, las necesidades de estas pueden ser
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totalmente diferentes y un buen sistema de gestién de residuos so6-
lidos urbanos debe considerar tanto las caracteristicas propias de
zonas densamente pobladas, en las que se produce una gran can-
tidad de residuos, como las de zonas poco pobladas, donde la pro-
ducciéon de residuos es escasa. Por ello, la Comunidad Autdénoma
de Aragdn constituye un caso de estudio de gran interés para ana-
lizar las soluciones obtenidas al resolver el modelo de optimizacion
multiobjetivo propuesto en la seccion 2. En el siguiente apartado se
describen los datos utilizados en el planteamiento del problema de
optimizacion. Aunqgue los datos son realistas, se han aplicado las sim-
plificaciones necesarias para garantizar que el problema es tratable
y, a la vez, ilustrativo.

2.1. Datos de entrada en el caso de estudio

La Comunidad Autdénoma de Aragon se divide en 3 provincias:
Huesca, Zaragoza y Teruel. A su vez, cada provincia se subdivide en
comarcas, cada una con su capital: 10 en la provincia de Huesca, 13 en
la de Zaragoza y 10 en la de Teruel. En esta division territorial se basan
los parametros del modelo de optimizacion relacionados con locali-
zaciones geograficas:

— Se consideran como zonas de generacion de residuos las
33 capitales de comarca.

— Estas 33 capitales, junto con otras 12 localizaciones interme-
dias entre dos o mas capitales, son las localizaciones poten-
ciales donde se pueden abrir centros de reciclaje.

— Se consideran los 8 vertederos existentes en la comunidad
ubicados en: Zaragoza, Huesca, Teruel, Calatayud, Barbastro,
Ejea de los Caballeros, Alcaniz y Fraga.

— Las plantas clasificadoras se sitUan en las tres capitales
provinciales.

— Se consideran 15 usuarios demandantes de material reci-
clado, localizados en los 15 municipios mas poblados de la
comunidad: Zaragoza, Huesca, Teruel, Calatayud, Utebo,
Monzdén, Barbastro, Ejea de los Caballeros, Alcaniz, Fraga,
Cuarte de Huerva, Jaca, Tarazona, Caspe y Binéfar.

En la figura 3.2 se sefalan sobre el mapa de Aragoén las locali-
zaciones potenciales donde abrir centros de reciclaje: las 33 capita-
les de comarca (en azul) junto con las 12 localizaciones intermedias
(en rojo).
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El resto de los pardmetros del modelo de optimizacidn se basa
en datos reales obtenidos de instituciones publicas o de trabajos pu-
blicados en la literatura:

Se consideran cuatro tipos de residuos reciclables: vidrio,
papel y cartdn, envases, y restos organicos. En las zonas
donde se generan, los ciudadanos disponen de cuatro con-
tenedores para clasificarlos, ademas de un contenedor mixto
donde depositar cualquier tipo de residuo, reciclable o no.

El Instituto de Estadistica de Aragén proporciona datos sobre
el total de toneladas de cada tipo de residuo recogidas en el
ano 2022. Se asigna a cada zona de generacién o capital de
comarca una cantidad de residuos de cada tipo proporcional
al nUmero de habitantes de dicha comarca.

Para el calculo de las distancias entre las ubicaciones geogra-
ficas se utiliza Google Maps® junto con un script de Python
gue automatiza el proceso.

Los costes de transporte por tonelada de cada tipo de resi-
duo entre dos ubicaciones se calculan a partir de la distancia
entre dichas ubicaciones y de los datos proporcionados por



Disefio de un sistema de gestién de residuos sélidos urbanos que atiende a...

el Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible relativos
al coste de transporte de mercancias por carretera.

— Las emisiones de CO, derivadas del transporte por tonelada
de cada tipo de residuo entre dos ubicaciones se calculan a
partir de la distancia entre dichas ubicaciones y de los datos
proporcionados por la European Enviroment Agency.

— Finalmente, los pardmetros restantes se han definido a par-
tir de datos del Gobierno de Aragdéon y de los trabajos de
Santibanez-Aguilar et al. (2013) y de Allevi et al. (2021).

El problema de optimizacion multiobjetivo para el caso de estu-

dio incluye 10840 variables, de las cuales 180 son variables binarias y
11351 restricciones, sin contar las restricciones de signo para las varia-
bles de decision.

2.2. Resolucién del modelo y analisis de resultados

En problemas de optimizacion con multiples objetivos, estos suelen
estar en conflicto entre si y, habitualmente, no es posible encontrar
una solucion éptima que alcance el mejor valor posible en todos los
objetivos. En este contexto, se introduce el concepto de solucién efi-
ciente. Se dice que una solucién es eficiente si no existe otra solucién
gue mejore al menos un objetivo sin empeorar otro (Ehrgott, 2005).

Los métodos disenados para resolver problemas de optimiza-
cién multiobjetivo siguen, en general, dos enfoques principales:
calcular el conjunto de soluciones eficientes o proponer una unica
solucion que se ajuste a las necesidades del decisor. En el caso de es-
tudio se utilizan cuatro técnicas diferentes para abordar el problema
de optimizacion multiobjetivo propuesto: la aproximacion lexicogra-
fica, programacion por metas, el método de las e-restricciones y el
meétodo de la suma ponderada (Ehrgott, 2005). Cada una de las téc-
nicas aborda el modelo multiobjetivo mediante la resolucion de uno
0 varios modelos con un solo objetivo. Para la resolucion de los pro-
blemas de optimizacidn se ha utilizado el software de optimizacién
Gurobi junto con la API para Python.

Tres de las técnicas empleadas proporcionan una Unica solucion,
la informacioén relativa a estas soluciones se incluye en la tabla 3.1.
En la primera fila se muestra la notacién utilizada para identificar
cada solucion. LEX-ECO y LEX-CE son soluciones obtenidas con la
aproximacion lexicografica, META es la solucién dada por progra-
macion meta y finalmente, €-RES, obtenida por el método de las
g-restricciones. La informacion incluida se refiere al valor de las cinco
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funciones objetivo y el porcentaje de residuos reciclados. En los si-
guientes apartados se describe con detalle cobmo se han obtenido
estas soluciones. Con el método de la suma ponderada, calculare-
mos varias soluciones eficientes.

Tabla 3.1. Valores de las funciones objetivo y porcentaje
de residuos reciclados en cada una de las soluciones

LEX-ECO LEX-CE META €-RES
eco (miles €) 702975 -55383,82 -29564,20 0,00
ce (kton) 512,27 0,00 13215 430,77
co, (Co,) 898,38 M4,94 307,87 770,88
sat (kton) 623,78 167,34 285,08 551,15
socC 3 1 2 1
?eecsig:gzs %) 14,63 100,00 77,98 28,21

2.2.1. Aproximacion lexicografica

Este método es especialmente util cuando el decisor es capaz de
establecer prioridades entre las funciones objetivo determinando
un orden de preferencia entre ellas. Con esta aproximacion, primero
se optimiza la funcién objetivo de mayor preferencia, obteniendo el
valor 6ptimo para dicha funcién objetivo. A continuacion, de entre
las soluciones que proporcionan ese valor éptimo para la primera
funcidén objetivo, se seleccionan aquellas que proporcionan el mejor
valor para la segunda funcién objetivo mas preferida. Asi sucesiva-
mente hasta que se han optimizado todas las funciones objetivo.
Esta manera de optimizar las funciones objetivo, basada en un orden
de preferencia, permite buscar en cada paso la mejor solucién posi-
ble, sin empeorar los objetivos ya optimizados.

Esta aproximacion tiene interés cuando el problema de optimi-
zacion tiene muchas soluciones 6ptimas debido a sus caracteristicas
0 a su estructura. Las cinco funciones objetivo definidas para nuestro
modelo dan lugar a 120 posibles ordenaciones diferentes de las mis-
mas, es decir el modelo se puede resolver de 120 maneras diferentes
con la aproximacién lexicografica. Atendiendo a las caracteristicas
de los objetivos se han elegido dos de estas ordenaciones para resol-
ver el modelo y comparar las soluciones obtenidas. La primera, que
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Figura 3.3. Localizacion de centros de reciclaje con codigo de color. Elaborado con
My Maps de Google® a) Solucion LEX-ECO b) Solucion LEX-CE

denotaremos LEX-ECO, considera la siguiente ordenacién de fun-
ciones objetivo, eco-sat-ce-soc-CO,. La segunda ordenacion selec-
cionada ce-soc-sat-CO,-eco, prioriza los principios de la economia
circular y la denotaremos por LEX-CE.

La solucion LEX-ECO proporciona el mejor valor posible desde el
punto de vista econémico, beneficios de algo mas de 7 millones de
euros, y considera la satisfaccion de los usuarios y la economia cir-
cular como segunda y tercera prioridad respectivamente. Los cen-
tros de reciclaje abiertos en esta solucion se muestran en el mapa
de la figura 3.3(a) con el siguiente cddigo de color: papel (azul), vidrio
(verde), envases (amarillo), organico (marrdn), varios centros de reci-
claje (negro). En Utebo, capital de la comarca que incluye la ciudad
de Zaragoza, se abren centros de reciclaje para papel y cartén, vi-
drioy restos organicos; en Huesca se abre un centro de reciclaje para
papel y cartéon; en Barbastro uno para vidrio, y en una ubicacion in-
termedia entre Fraga, Caspe y Sarifena, uno para envases. Como en
esta ordenacion de los objetivos el criterio econdmico esta en primer
lugar, la solucion obtenida tiende a abrir pocos centros de reciclaje,
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ya que esto supone una gran inversion por parte del gestor, en este
caso, la Administracion publica, y es mucho mas barato emplear los
vertederos existentes y la incineracion para la eliminacion de los re-
siduos. Esto provoca que solo se reciclen un 14,63% de los residuos
generados.

Por otro lado, la segunda solucién, LEX-CE, prioriza la econo-
mia circular seguida del bienestar social y relega el beneficio eco-
ndmico al ultimo lugar. Esta soluciéon difiere mucho de la anterior,
como ya se puede observar en el mapa de la figura 3.3(b). En esta
solucion se abren muchos centros de reciclaje con los que proce-
sar tantos residuos como sea posible. Esto reduce drasticamente las
emisiones generadas por la incineracion. Ademas, como el bienes-
tar social esta en segundo lugar, la distribucion de estos centros de
reciclaje se hace de manera uniforme por todo el territorio de la co-
munidad. Esto también ayuda a reducir las emisiones correspon-
dientes al transporte debido a que las distancias que recorren los
residuos desde las zonas donde se generan hasta donde son proce-
sados son menores. El total de emisiones de CO, generadas en la so-
lucion LEX-CE es 114.94 kton frente a las casi 900 kton de la solucion
LEX-ECO. Por tanto, la solucion LEX-CE es mas sostenible: se recicla
todo lo posible y se generan solamente un 12,79% de las emisiones
generadas en la primera soluciéon. Sin embargo, el gasto se dispara,
provocando unas pérdidas de mas de 55 millones de euros.

De la resolucion de ambos modelos se obtienen conclusiones
de gran interés, que ayudan a comprender el comportamiento del
sistema de gestion de residuos y confirman lo esperado. En primer
lugar, se observa que, si el objetivo principal del modelo es el be-
neficio econdmico, no es rentable clasificar los residuos que se han
depositado en el contenedor mixto y Unicamente se reciclan los re-
siduos clasificados previamente por los ciudadanos. Y, en segundo
lugar, priorizar la sostenibilidad y el bienestar social requiere de una
gran inversion por parte de las administraciones publicas.

2.2.2. Programacion por metas

Este método aborda el problema multiobjetivo mediante la defi-
nicion de metas especificas o niveles deseados para cada funcién
objetivo establecidos por el decisor. Posteriormente, se resuelve
un problema de optimizacion que minimiza la suma de las desvia-
ciones a las metas. Este enfoque busca soluciones que equilibren
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la consecucidn de los valores deseados para todos los objetivos de
forma simultdnea, logrando un balance razonable entre ellos.

Resolver el modelo del caso de estudio con la aproximacion le-
xicografica y diferentes ordenaciones de las funciones objetivo pro-
porciona informacién valiosa sobre el rango de valores en el que se
mueven estas funciones, asi como sus valores 6ptimos. Esta infor-
macion es muy Util para establecer metas realistas y coherentes
con el contexto del problema que se esta resolviendo. En el caso de
estudio, se ha definido como meta para la funcién objetivo eco el
valor maximo obtenido del beneficio, dado por la solucién LEX-ECO,
7029,75 miles de euros. Para las funciones objetivo ce, sat y soc se
han definido como metas, O kton, 167,34 kton y 1, respectivamente,
gue coinciden con los valores éptimos, dados por la solucién LEX-CE.
En el caso de las emisiones, se ha calculado el valor éptimo de la fun-
cion objetivo CO,, 49,56 kton, para establecer la meta.

La solucién META (véase la tabla 3.1) es una solucidén mdas soste-
nible que la solucién LEX-ECO: se reciclan el 77,98 % del total de re-
siduos generados frente a un 14,63% y las emisiones generadas son
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solo un 34,27 % de las generadas en la solucion LEX-ECO. Por otro
lado, la solucion META es menos costosa que la soluciéon LEX-CE: las
pérdidas econdmicas se reducen a 29 millones de euros, en compa-
racion con los 55 millones de euros de LEX-CE. En cuanto a los cen-
tros de reciclaje abiertos (figura 3.4(a)), se construyen como maximo
dos centros en las ubicaciones seleccionadas. Cabe destacar la con-
centracion de centros de reciclaje en los alrededores de la ciudad de
Zaragoza, que coinciden con las zonas mas pobladas.

2.2.3. Método de las e-restricciones

Este método permite al decisor imponer restricciones sobre los va-
lores que considera innegociables en cada uno de los objetivos. Esta
técnica consiste en resolver el modelo utilizando una de las funcio-
nes objetivo, mientras que las demas se incluyen en el conjunto de
restricciones. Para cada funcidn objetivo f, se establece un valor g, de
manera gue, si la funcidn objetivo se maximiza, la restriccién corres-
pondiente es: f = €,y si se minimiza, la restriccidon es f < €.

En el caso de estudio, asumimos que para el gobierno o insti-
tucién encargado de la gestion de los residuos es importante co-
nocer qué cantidad de residuos pueden llegar a ser reciclados
mientras nose incurre en pérdidas econdmicasy se garantiza el bien-
estar social construyendo como maximo una planta en cada ubica-
cion. Por tanto, para resolver el modelo con esta técnica, se ha elegido
como funcién objetivo ce e incluido una restriccidn para garantizar
gue eco es mayor o igual que Oy que soc es menor o igual que 1. Las
restricciones correspondientes a CO, y sat imponen cotas superiores
sobre estos objetivos: 850 kton y 600 kton, respectivamente.

Sin incurrir en pérdidas econémicas, en la solucion €-RES se reci-
cla el 28,21% de los residuos generados y se consiguen disminuir un
14,20 % lasemisionesde CO,comparandoconlasolucion LEX-ECO. Los
centros de reciclaje abiertos (figura 3.4(b)) son pocos: uno en seis ca-
pitales comarcalesy uno en dos ubicaciones intermedias, ninguna de
ellasenla provinciade Teruel debido a su baja produccion de residuos.

2.2.4. Método de la suma ponderada
La dltima técnica utilizada para abordar el modelo multiobjetivo es

el método de la suma ponderada. Este método consiste en definir
una udnica funcién objetivo igual a la suma ponderada de todas las
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funciones objetivo. Al resolver el modelo con diferentes valores para
los pesos se obtiene un conjunto de soluciones eficientes.

A modo ilustrativo y para facilitar la representacion grafica, se
han elegido dos de los cinco objetivos: eco y ce, debido a |a alta con-
flictividad entre ellos. El modelo se ha resuelto con 40 combinacio-
nes diferentes de los pesos, muchas de las cuales proporcionan la
misma solucién. Los resultados se representan graficamente en la
figura 3.5. En el eje horizontal se encuentra el valor de ecoy, en el eje
vertical, el valor de ce. Las soluciones obtenidas con el método de
la suma ponderada se representan con puntos blancos conectados
con una linea negra. De izquierda a derecha en el grafico, el peso del
objetivo eco va desde 0,3a 0,7 y el correspondiente peso del objetivo
ce de 0,7 a 0,3. Se observa cémo la disminucién de las pérdidas eco-
némicas lleva consigo un aumento de la cantidad de residuos que
son enviados a vertedero.

A diferencia de las soluciones obtenidas con el método de la
suma pondera, las soluciones obtenidas en los apartados anterio-
res atienden a los cinco objetivos. En cualquier caso, en la figura 3.5
se han representado las soluciones LEX-ECO, en rojo, LEX-CE, en
verde, META, en azul y €-RES, en amairillo, para mostrar qué posicidon
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ocupan en el espacio de las funciones eco y ce. Como cabia esperar,
la solucion LEX-CE aparece abajo a la izquierda y la LEX-ECO arriba
a la derecha. Por el contrario, las soluciones META y €-RES aparecen
como soluciones intermedias.

CONCLUSIONES

La experiencia computacional desarrollada en este trabajo pone de
manifiesto la complejidad intrinseca del disefio de un buen sistema
de gestion de residuos solidos urbanos, especialmente al abordar de
manera simultanea objetivos econdmicos, medioambientales y so-
ciales. El caso de estudio desarrollado en la comunidad auténoma
de Aragdn pone en evidencia como la cantidad de residuos no clasi-
ficados impacta directamente en las decisiones logisticas, forzando
a elegir entre asumir grandes pérdidas econémicas para clasificar
los residuos para su posterior reciclaje o aumentar las emisiones de
CO, al utilizar la incineracion para su eliminacion. Este dilema mues-
tra la necesidad de reforzar las campafas de concienciaciéon ciuda-
dana sobre la importancia de separar adecuadamente los residuos
en los hogares, un habito que no solo beneficia al medioambiente,
sino que también puede reducir significativamente los costes aso-
ciados a su gestion. Asi, se pone de manifiesto el papel central que
juega la ciudadania en la transicidon hacia sistemas de gestion mas
eficientes y sostenibles.

El modelo de optimizacion multiobjetivo propuesto en este tra-
bajo ha demostrado ser una herramienta valiosa para disefnar siste-
mas de gestidon que equilibren criterios conflictivos. Las diferentes
técnicas matematicas empleadas para resolver el modelo han per-
mitido explorar soluciones diversas, desde aquellas orientadas al
beneficio econdmico hasta otras mas comprometidas con la sosteni-
bilidad y el bienestar social. Este enfoque integrado permite a las ad-
ministraciones publicas ser conscientes del impacto de sus acciones
y asi tomar decisiones fundamentadas que optimicen los recursos
disponibles. Ademas, los resultados obtenidos resaltan la necesidad
de avanzar hacia modelos de gestion que fomenten los principios de
la economia circular. En este sentido, priorizar la reutilizacion y el re-
ciclaje de materiales no solo reduce el impacto ambiental, sino que
también contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, particularmente los relacionados con ciudades sosteni-
blesy la produccién y consumo responsables.
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INTRODUCCION

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) aprobados por los
estados miembros de las Naciones Unidas el 25 de septiembre de
2015, considerados demasiado ambiciosos, abarcan esencialmente
tres dimensiones: desarrollo econdmico, inclusién social y sosteni-
bilidad ambiental. Tienen como pilar basico el principio de buena
gobernanza.

Desde la publicacion del primer Informe Global en el afio 2016
se estudiaron sucesivamente y hasta la actualidad, los ODS conteni-
dos en la Agenda 2030. Se han elaborado modelos multicriterio com-
plementados con modelos multilogit para abordar distintos ODS, asi
como también diferentes dmbitos territoriales de aplicacién. El ob-
jetivo de esta trayectoria de andlisis, modelos y estudios es conocer
cual es el grado de cumplimiento de las metas establecidas hace ya
diez afos, tener una imagen global a nivel mundial de la situacion
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de cada pais o de cada continente en la actualidad y predecir si se al-
canzaran los niveles 6ptimos que se pretenden.

1. METODOLOGIA DE LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS

En todos los trabajos de investigacion realizados y que se detallan
en el apartado siguiente, la metodologia aplicada ha sido siempre
la misma. En primer lugar, se ha elegido uno o varios ODS para su
estudio concreto, asi como un grupo de paises para el analisis. En se-
gundo lugar, se ha realizado un ordenamiento de los paises en es-
tudio para evaluar el estado de progreso en el cumplimiento de la
Agenda 2030, con la Metodologia PROMETHEE y el programa infor-
matico Visual PROMETHEE. Se ha analizado la robustez de los mo-
delos, que en todos los casos han resultado perfectamente robustos,
garantizando la estabilidad de los resultados obtenidos y su fiabili-
dad para la adopcion de decisiones futuras.

En tercer lugar, se ha aplicado un analisis econométrico utili-
zando modelos multilogit, ya que la variable dependiente es catego-
rica. De esta forma, se ha podido determinar cuales son las variables
estadisticamente significativas sobre las que se podria incidir para
mejorar el nivel de cumplimiento de las distintas metas.

2. UN RECORRIDO POR LA AGENDA 2030 Y LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

2.1. Los ODS en la OCDE

En el ano 2017 se desarrolld nuestro primer trabajo centrado en los
paises que integran la OCDE (en ese ano eran 34), tomando como
punto de partida los datos publicados en el Informe Global del afio
2016 (Sachs et al, 2016). El objetivo del trabajo consistid en realizar
un ordenamiento de los paises de la OCDE para evaluar el estado de
progreso en la consecucion de los ODS en el horizonte 2030, compa-
rando el ordenamiento obtenido aplicando la metodologia de refe-
rencia y el que publica con caracter preliminar el citado informe.
Los criterios de decisidon considerados fueron los 17 objetivos prin-
cipales con sus subdivisiones, alcanzando a un total de 79 subobjeti-
vos. Este grado de desagregacion permitié analizar detalladamente
los puntos fuertes y débiles de cada uno de los paises (alternativas



La decisiéon multicriterio al servicio del desarrollo sostenible

Rank action Phi Phi+ Phi- 1B MRS LoEnos

L J s Wyaras Uy damrt
b | & it o S i 19 Rep. Checa & 0,0335 0,1512 0,1176
2 oruega ® owme  oms o 20 iands [ ] 0,0153 0,1802 0,1649
gy Fiiendy 0100, aGn | 0o 21 Corea W oum 0,203 0,2214
[ 2

A e n L O L ki 22 izl @® oo 0,142 0,1698
S 1sencm & T iR R 23 Estonia B £0,0295 10,1505 0,1800

13 Suiza 0,1481 0,222% 00745
2 ¢ 24 Estados Unidos [ ] 0,0313 0,1656 0,1969

7 Aemania | | 10,1409 10,2080 0,0671 =

25 Espaiia 0,0551 0,1332 0,183

B Paises Bajos 01113 0,01 0,0506
- 26 Portugal -0,1055 0,1213 0,2272

9 Canadd i ] 09,0871 0, 1954 0,1094
- 27 Rep. Eslovaca L 2 0,1060 0,1130 0,21%0

10 apen ® 0,0848 0,2295 0,1447
1 fustia [} 00805 01739 0,083 = R @® s 0,1082 0,239

By 1

12 Béigea [ ] 0,0751 0,1740 0,0589 2By Pokoria ® e i 0:255
13 ReinoUnide 4 o0 oM 0uM fa Hunors ® o 00955 sl
14 France W oo o6 002 Rl Greca i MR o R i
15 Australa 0,057 0,185 0,1284 32 | Chie | 4,270 0,577 9,335
16  Eslovenis [ ] 0,0511 0,1582 0,1171 33  Turquia L 2 0,40%0 0,042 0,4552
17 Luxemburoo & | 40,4627 0,0667 0,5293

0.0507 0.1675 0.1168 34 |Mévico

Figura 4.1. Ordenamiento de los paises (flujos positivos, negativos y netos)

del modelo) y, por lo tanto, proponer estrategias mas apropiadas
para llegar al horizonte 2030 en la mejor situacion posible.

Al analizar los resultados obtenidos, se observd una gran simili-
tud entre el analisis multicriterio realizado y la clasificacién que apa-
rece en el Informe Global, utilizando el Indice Ampliado de los ODS.
Se complementd el estudio analizando detalladamente las dife-
rencias mas notorias detectadas entre ambas clasificaciones (PRO-
METHEE vs Informe Global).

En la figura 4.1 se observa el ordenamiento de los paises obte-
nido con la metodologia PROMETHEE. Los resultados evidencian
gue son los paises noérdicos los que encabezan los primeros puestos
del ranking.

2.2.0DS 12,13,14 y 15 en la OCDE

En el ano 2018 se abordo el estudio de los paises de la OCDE (35, uno
mas por la incorporacion de Letonia) en cuatro de los 17 ODS princi-
pales, que son aquellos que requieren mayor atencioén y se encuen-
tran mas lejos de alcanzar los niveles deseables de cara al ano 2030
(ODS 12: Produccion y consumo responsable; ODS 13: Accion por el
clima; ODS 14: Vida submarina; ODS 15: Vida de ecosistemas terres-
tres). Estos cuatro objetivos (criterios en el analisis multicriterio desa-
rrollado) son los que, en su desagregacion, han sufrido mas cambios,
ya sea por incorporacion de nuevos conceptos o por reformulacion y
mejora de su forma de medicion.
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Se han propuesto cinco conclusiones principales a partir del In-
forme de los indices de ODS en el aflo de estudio (Lafortune et al,
2018):

1. Cada pais se enfrenta a grandes desafios para alcanzar los

ODSs.

2. Los paises pobres necesitan ayuda para alcanzar los ODS.

3. La agenda universal de los ODS contiene importantes efec-
tos indirectos o colaterales (spillover effects).

4. Los paises deberian compararse convenientemente con el
resto de los paises del grupo de referencia al que pertene-
cen segun la ONU, asi como respecto de los umbrales de los
objetivos.

5. Los paises y las agencias internacionales deben hacer inver-
siones sustanciales en capacidad estadistica para monitori-
zar los ODS.

Las conclusiones que se obtuvieron de los estudios y analisis rea-
lizados en el aho de referencia pusieron de manifiesto que la situa-
cién de los paises de la OCDE respecto al grado de cumplimiento
de los ODS 12,13, 14 y 15, en el horizonte 2030, era realmente drama-
tica, una situacién verdaderamente desoladora. En la figura 4.2 se
observa el ordenamiento completo (ranking total) de los paises ob-
jeto de estudio considerando los ODS descritos precedentemente.

El ordenamiento obtenido guarda similitud al publicado en el
Informe Global de la ONU, aunqgue las diferencias fueron detallada-
mente explicadas y justificadas en el trabajo publicado. Los resulta-
dos del modelo multilogit reflejaron un panorama bastante ldgubre
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respecto al grado de cumplimiento de los ODS en el horizonte 2030.
Ninguna de las variables utilizadas demostré ser estadisticamente
significativa, aunque se establecieron algunos matices en relacién
con las variables que podrian influir positivamente en los demas
objetivos, aunque no de forma sustancial. Somos conscientes que
son muchos los gobiernos realmente implicados en este reto, pero
deben generarse acciones que den vida significativa y tangible a la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.

2.3. Salud y Pobreza. ODS 1, 2, 3, 4 y 10 en la OCDE

Enelano 2019 se decidid estudiar aquellos ODS directamente relacio-
nados con la salud y la pobreza. Tales objetivos son: ODS 1: poner fin a
la pobreza en todas sus formas y en todo el mundo; ODS 2: poner fin
al hambre y lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutri-
cion y promover la agricultura sostenible; ODS 3: garantizar una vida
sanay promover el bienestar de todos a todas las edades; ODS 4: ga-
rantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje permanente para todos; ODS 10: re-
ducir la desigualdad en los paises y entre ellos (Sachs et al.,, 2019).

El ambito de aplicacion fue el de los paises de la OCDE. La razén
gue justifica la eleccidon radica en que, precisamente, son aquellos
objetivos en los que se han incluido métricas adicionales para «no
dejar a nadie atrds» y reducir el impacto de los efectos indirectos
(spillover effects).

El modelo multicriterio propuesto contiene 31 criterios (los ODS
desagregados) y 36 alternativas (los paises de la OCDE). En el modelo
multilogit se utilizaron como variables relevantes: GDP (producto in-
terior bruto de cada uno de los paises de la OCDE del afio 2017); HDI
(indice de desarrollo humano de cada pais en el ano 2017); IP (indice
de pobreza); ID (indice de desnutricion); IMI (indice de mortalidad in-
fantil); IMM (indice de mortalidad maternal); AME (niumero medio de
afos de escolarizacion); PNA (porcentaje de adultos analfabetos en
cada uno de los paises). La figura 4.3 presenta el ordenamiento com-
pleto obtenido de los paises de la OCDE.

Los resultados de modelos realizados y estudiados no son nada
alentadores. Queda tan solo la esperanza que todos los paises se
tomen mas en serio el compromiso contraido en la Agenda 2030, ya
que, lamentablemente, no hay ningun estudio realizado que ponga
un atisbo de esperanza en su consecucion. A pocos anos de la meta
establecida, queda todavia mucho camino por recorrer.
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Figura 4.3. Preorden completo (flujos positivos, negativos y netos)

Tal como se ha sefalado hasta ahora, estamos investigando sobre
el tema desde la primera publicacién del Informe en 2016. Fruto de
dicha labor han sido los distintos trabajos presentados y publicados,
Fernandezy Escribano (2017) y Fernandez et al. (2018, 2019), cuyos re-
sultados se comentaron en las lineas precedentes.

2.4. La Revolucién Digital. ODS 1, 2, 3, 4, 7, 8,9,10,11,12,13 y 17
en la OCDE

El enfoque que se dio al estudio realizado en el ano 2020, tomando
como referencia el Informe Global 2019, se centrd en uno de los seis
pilares fundamentales que sustentan las transformaciones propues-
tas de la Revoluciéon Digital para el Desarrollo Sostenible, TWI2050
(2019). De acuerdo con la nueva perspectiva de andlisis, los ODS
pueden hacerse operativos por medio de seis transformaciones:
1. Educacion, género y desigualdad; 2. Salud, bienestar y demografia;
3. Descarbonizacion energética e industria sostenible; 4. Alimentos,
tierra, agua y océanos sostenibles; 5. Ciudades y comunidades soste-
nibles; 6. Revolucién digital para el desarrollo sostenible.

Estas seis transformaciones estan guiadas por los principios
de no dejar a nadie atras (leaving no one behind), circularidad y
desacoplamiento.

El trabajo realizado (Fernandez et al.,, 2020) se enfocd en «la Re-
volucion digital para el desarrollo sostenible». Si se gestionan bien,
las tecnologias digitales tales como la inteligencia artificial y las
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tecnologias de comunicacién modernas pueden contribuir en gran
medida a mejorar practicamente todos los ODS. Asi, de los 17 ODS
reconocidos por la Agenda 2030, 12 de ellos son los que se vincu-
lan a la Revolucidon Digital: ODS 1. No pobreza; ODS 2: Hambre cero;
ODS 3: Buena salud y bienestar; ODS 4: Educacion de calidad; ODS
7. Energia asequible y limpia; ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
econdmico; ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura; ODS 10:
Reduccion de las desigualdades; ODS 11: Ciudades y comunidades
sostenibles; ODS 12: Consumo y Produccion Responsables; ODS 13:
Accién sobre el clima; ODS 17: Asociaciones para los objetivos.

La figura 4.4 indica el ranking obtenido al aplicar la Meto-
dologia PROMETHEE mediante la utilizaciéon del software Visual
PROMETHEE.

Los ordenamientos (predrdenes) tanto parciales como comple-
tos de cada uno de los paises segun el ranking de la OCDE y segun
la metodologia PROMETHEE tienen grandes diferencias, lo que de-
muestra que algunos paises tendrian que revisar mas su implicacion
con los ODS. En relaciéon con el modelo multilogit, se concluyé que lo
mas probable sera que el ODS 9 (Industria, Innovacioén e Infraestruc-
tura) mejore su nivel de logro en un futuro inmediato, con caracter
general en los paises de la OCDE.
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2.5. ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico en Espaia

En el ano 2021, el contexto de la pandemia afectd notablemente a
la Agenda 2030 y algunos ODS sufrieron importantes retrocesos
respecto a los niveles alcanzados hasta ese momento (Sachs et al,
2020). Uno de los ODS mas afectados negativamente y que, ademas,
es el mas relacionado con el trabajo y la situacién econdmica es el
ODS 8, «Trabajo decente y crecimiento econdmicom.

El trabajo realizado (Fernandez et al, 2021) se abordd con una
doble meta. Por un lado, se estudié de forma desagregada el ODS 8
para evaluar su situacion en las ciudades capitales de provincia de Es-
pafa. Se estudiaron las medidas que deberian implementarse para
poder alcanzar los niveles de satisfaccion exigidos. Se aplicé en la pri-
mera fase la metodologia PROMETHEE con el propdsito de estable-
cer una jerarquizacion entre las ciudades objeto de analisis segun el
grado de alcance del objetivo de referencia. Por otro lado, al ser con-
siderado como un tema de gran relevancia a nivel nacional y motivo
de preocupacion para la mayoria espanola, se realizé un estudio eco-
nomeétrico para analizar las perspectivas de este objetivo en el hori-
zonte 2030.

Transcurrido otro ano mas hacia el logro de la Agenda 2030 de los
ODS, Espana, cada vez mas implicada en aplicar medidas que per-
mitan mejorar el alcance de los objetivos posee una red de expertos
gue forman parde de la Red Espanola para el Desarrollo Sostenible
(REDS). Esta red elabord un par de informes a nivel nacional; concre-
tamente, se tomdé como punto de referencia para el trabajo realizado
el informe titulado ¢Como estd avanzando la Agenda 2030 a nivel
local? Una mirada prdactica (Sanchez de Madariaga et al.,, 2020), que
incluye a 103 ciudades espanolas.

En el contexto de pandemia que se vivid en el aflo de referencia,
surgieron aprendizajes y oportunidades que, supuestamente, ten-
drian que hacer progresar los ODS en las ciudades, a pesar de las
dificultades coyunturales. No obstante, el ODS 8 se vio seriamente
afectado y perjudicado en su conjunto.

Las alternativas del modelo multicriterio son las ciudades espa-
nolas capitales de provincias, al considerar que es en ellas donde se
concentra el poder gubernamental para aplicar disposiciones de ca-
racter tanto local como nacional. Los resultados obtenidos se pue-
den extrapolar, sin pérdida de fiabilidad, al resto de las ciudades de
la misma provincia.

El ODS 8 busca promover el crecimiento econdmico sostenible
e inclusivo, asi como el empleo y el trabajo decente para todos. Para
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ello, se debe mantener el crecimiento econémico per capita de con-
formidad con las circunstancias nacionales y conseguir que el creci-
miento del PIB de los paises menos adelantados sea de, al menos, el
7% anual. Asimismo, es necesario promover politicas que apoyen ac-
tividades productivasy la creacion de puestos de trabajo decentes, el
emprendimientoy la innovacion (ITUC, 2020).

Erradicar la pobreza solo serd posible mediante empleos esta-
blesy bien remunerados. Por eso, es vital promover el empleo pleno
y productivoy el trabajo decente para todos en todo el mundo. Asi se
lograra la promocién del crecimiento econdmico sostenido, sosteni-
ble e inclusivo, como el que genera el empleo verde.

Concretamente, en nuestro pais, el ODS 8 esta directamente re-
lacionado con el ambito del trabajo y la economia, busca mejorar las
condiciones laborales y aumentar |la productividad laboral, reducir
la tasa de desempleo, especialmente para los jovenes y mayores sin
formacion, y mejorar el acceso a los servicios y beneficios financie-
ros son componentes esenciales de un crecimiento econémico in-
clusivo. Estas son las principales metas de este objetivo. No se puede
concebir una mejora en las condiciones de vida de las personas sin
abordar el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible,
sin un empleo productivo y en condiciones dignas.

El desempleo, particularmente el juvenil, representan algunos
de los retos mas acuciantes en nuestro pais. La destruccion de em-
pleo registrada en Espana por la crisis econdmica y la creacion de
empleo en condiciones de precariedad son las principales fuentes
del aumento de la desigualdad y de la modificacion de los perfiles
de pobreza y exclusion social.

El modelo de decision multicriterio comprende al ODS 8 des-
agregado en sus ocho subobjetivos y las 52 ciudades consideradas
como capitales de provincia.

El estudio realizado presenta ventajas importantes respecto a
las conclusiones que aparecen en el informe de la REDS. En primer
lugar, se presenta un ordenamiento de las ciudades segun el grado
de alcance del ODS 8 en general y se efectUa una desagregacion
para cada uno de los subobjetivos que lo componen. Esto Ultimo per-
mite una visidn mas realista del grado de alcance de la meta en cada
uno de sus componentes y cual es la situacion actual de cada ciu-
dad. Solo se han considerado los niveles extremos, es decir, el umbral
verde que indica que la meta se ha alcanzado o el umbral rojo, que se-
fMala una situacion critica en el alcance de lo estipulado. En segundo
lugar, se determinan umbrales especificos para cada uno de los
subobjetivos, lo cual introduce mayor realismo a la hora del estudio.
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Figura 4.5. Preorden completo (flujos positivos, negativos, netos)

Como conclusiones de la primera fase del estudio, puede decirse
qgue de cara al futuro deberian mejorarse los aspectos siguientes:
definir un indicador adecuado para medir el empleo en turismo
sostenible; introducir datos a nivel municipal sobre la implementa-
ciéon del teletrabajo (pre y post pandemia); obtener datos de mujeres
jovenes que no estan empleadas y no estudian ni reciben capacita-
cién a nivel municipal; considerar el porcentaje de contratos muni-
cipales que incluyen clausulas de comercio justo. Para lograr dichas
mejoras, deben desarrollarse estrategias de recoleccidon de la infor-
macion, tratamiento de los datos y publicacidn y transparencia en
los mismos.

Analizados los aspectos mas relevantes que influyen en el orde-
namiento de las diferentes capitales de provincia espanolas, en la
segunda fase se estimé la probabilidad de mejora del ODS 8 en sus
diferentes categorias. La estimacién multilogit reflejé que lo mas pro-
bable es que en un futuro préoximo las diferentes capitales de provin-
cia espanolas no alcancen los mejores valores del objetivo ODS 8, ya
que, la probabilidad estimada es muy pequena (aproximadamente
0.05); lo mas probable es alcanzar un nivel intermedio del objetivo.
Esto nos hace pensar en la importancia de continuar estableciendo
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las medidas necesarias por parte de las autoridades competentes
para mejorar el nivel de logro del ODS 8, que esta centrado en el em-
pleo decente y crecimiento econdmico.

Finalmente, se concluyd que, en general, aln es necesario mejo-
rar las definiciones de los indicadores que recogen, tratan y publican
los datos empleados para realizar estos andlisis, en muchas facetas,
como ya se ha indicado: empleo en turismo sostenible, jOvenes que
no estudian ni reciben capacitacion, clausulas de comercio justo, im-
plementacion del teletrabajo. En principio, en un futuro préximo, no
se conseguiran alcanzar los niveles 6ptimos en el ODS 8, aunque si
niveles intermedios. En la figura 4.5 aparece el ordenamiento com-
pleto obtenido de las ciudades capitales de provincia espafolas en
el ODS estudiado.

2.6. ODS 13. ACCION POR EL CLIMA EN LA UNION EUROPEA

En el ano 2022 se tomd como punto de partida para nuestra inves-
tigacion el Informe Europeo 2021 que contiene los Indices y Paneles
de los ODS para la Unién Europea y 38 paises europeos (Lafortune
et al., 2021). La edicidon de este ano cubrid los 27 estados miembros
individuales de la UE, los 4 paises de la Asociacion Europea de Libre
Comercio (Islandia, Liechtenstein, Noruega y Suiza) y el Reino Unido
Y, por primera vez, los paises candidatos a la UE (Albania, Montene-
gro, la Republica de Macedonia del Norte, Serbia y Turquia), asi como
Bosnia y Herzegovina. Por lo tanto, las alternativas que consideramos
en nuestro modelo fueron los 38 paises mencionados.

La deficiente situacidon en metas medioambientales de estos
paises hace que uno de los grandes desafios que deben abordar sea
la accion por el clima (ODS 13).

El objetivo del trabajo desarrollado (Fernandez et al., 2022) fue
analizar la situacidén en que se encuentran los paises de referencia en
el ODS 13, desagregado en distintos subobjetivos, y estudiar la evo-
lucion hacia el logro de los niveles de satisfaccion, establecidos en la
Agenda 2030.

El objetivo del ODS 13 es el que insta a adoptar medidas urgen-
tes para combatir el cambio climatico y sus efectos, tomando las
acciones necesarias para ello, entre las que se incluye la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero. ¢ Qué significa ac-
cién por el clima? Es una iniciativa enfocada a invertir en alternativas
que reduzcan la emision de carbono y la adaptacion ante el cambio
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Figura 4.6. Preorden completo (flujos positivos, negativos, netos)

climatico. Este objetivo pretende tomar medidas que frenen el cam-
bio climatico por los efectos que ello tiene para la poblacién mundial.

Al analizar los resultados que se obtienen de los ordenamien-
tos tanto parciales como total, resulta sorprendente que los paises
gue generalmente ocupan el top 10 sean los peores situados con
respecto al ODS 13. Los paises del norte de Europa, Dinamarca (23),
Finlandia (28) y Suecia (18,) no destacan especialmentey, por el con-
trario, su posicion dista mucho de estar en los niveles deseables de
alcance del objetivo en cuestion.

Los resultados del modelo multilogit estimados demostraron
una vez mas que es poco probable que estos paises consigan los lo-
gros de la Agenda 2030 en el corto plazo. Lo que implica que, a pesar
de la situacién de incertidumbre que se esta viviendo en los Ulti-
mos Mmeses, los gobiernos deberan hacer un esfuerzo adicional para
adoptar las medidas necesarias que permitan la mejora del ODS 13.
También el resto de los agentes implicados en el cambio climatico,
de todos los paises analizados, tendran que replantearse sus decisio-
nes medioambientales si se quiere, en el futuro, llegar a cumplir al-
guno de los compromisos respecto al clima de la agenda 2030. En |la
figura 4.6 puede observarse el ordenamiento competo de los paises
estudiados, con el detalle de los flujos positivos, negativos y netos.
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ODS 5 | Indicador
Demanda de planificacion familiar satisfecha con métodos

ODS 5.1 modernos (% de nifias y mujeres de 15 a 49 afios)

ODS 5.2 Re[acién entre la media de afios de educacion recibidos por las
" | mujeres v los hombres (%)

ODS 5.3 Relacién entre la tasa de participacion de la fuerza laboral

femenina y masculina (%)

ODS 5.4 | Escafios ocupados por mujeres en el parlamento nacional (%)
Diferencia salarial entre hombres y mujeres (% del salario medio

ODS 5.5 .

masculino)

Figura 4.7. Subobjetivos del ODS 5

2.7. ODS 5: La igualdad de género. Paises desarrollados vs paises
en vias de desarrollo

En el ano 2023 se abordd la igualdad de género con el propdsito de
estudiar cuantitativamente, mediante un analisis multicriterio y un
estudio econométrico multilogit, cual es la situacién de un grupo de
paises representativos de los llamados «desarrollados» y otro grupo
dentro de los conocidos como «en vias de desarrollo». De esta forma
se han considerado paises de todos los continentes con el fin de ex-
traer conclusiones mas realistas y objetivas. Las razones que justi-
ficaron nuestra elecciéon se centraron en la descripciéon detallada y
pormenorizada que contiene el Informe sobre los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible 2022 (Sachs et al., 2022), que pone de manifiesto
los efectos destructivos y perjudiciales que estan teniendo estas cri-
sis en el logro de los ODS. Los efectos de la pandemia de COVID-19,
la actual guerra de Ucrania, la crisis energética, alimentaria, huma-
nitaria y de refugiados, sumado a la emergencia climatica, son una
prueba evidente de un contexto convulso en el que la recupera-
cion econdmica mundial es fragil y despareja. Las mujeres se vieron
afectadas de forma desproporcionada por las consecuencias socioe-
condémicas de la pandemia. Tuvieron que enfrentar la pérdida de
puestos de trabajo, el aumento de la carga de trabajo no remune-
rado en el hogar y la intensificacion de una epidemia silenciosa de
violencia doméstica. Por tal motivo, la igualdad de género se ha visto
especialmente afectada de manera negativa.

Las alternativas que conforman el modelo multicriterio son
veinte paises pertenecientes a distintos continentes. El criterio de
eleccion que se ha aplicado consiste en incluir paises con distintos
niveles de desarrollo para poder comprobar en qué medida respetan
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los derechos de las mujeres y preservan la igualdad de género. Den-
tro de los denominados paises desarrollados se incluyeron los pai-
ses que ofrecen mejor calidad de vida a sus ciudadanos y en los que
el Indice de Desarrollo Humano elaborado por la ONU (2023), com-
puesto por tres indicadores esenciales (esperanza de vida, nivel de
alfabetizacién y PIB per capita) pone de manifiesto la capacidad que
tienen esos paises para generar un entorno adecuado en que las
personas puedan vivir segun sus necesidades e intereses.

Los criterios de decision del modelo multicriterio fueron los dis-
tintos subobjetivos en que se divide el objetivo principal que se iden-
tifica con la igualdad de género y que se incluyen en la figura 4.7.

El andlisis multicriterio (figura 4.8) realizado refleja que, de
acuerdo con el ordenamiento obtenido entre los distintos paises,
muchos de ellos no logran alcanzar el objetivo que se persigue. Por
este motivo, se planted un modelo multilogit (Fernandez et al., 2023)
gue permitiera determinar cuales son los factores o variables que po-
drian influir en la probabilidad de mejora de este objetivo para los
paises analizados en el horizonte 2030.

Las variables explicativas que se utilizaron en el modelo multi-
logit planteado para el ODS 5 se centraron, por un lado, en los efec-
tos indirectos y, por otro, en el nivel de desarrollo humano de un
pais. Los resultados de las probabilidades obtenidas utilizando los
valores medios muestrales de los diferentes regresores del modelo,
indicaron que es poco probable que, en un futuro inmediato, con ca-
racter general, los paises objeto de estudio alcancen su maximo nivel
(verde) en el logro del ODS 5. Los resultados mostraron que lo mas
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probable es que se logren niveles intermedios, es decir, niveles 2 y
3 (amarillo y naranja), respectivamente. Esto nos hace pensar en la
importancia de seguir trabajando con el fin de mejorar el nivel de
cumplimientodel ODS5,queestacentradoenlabrechasalarialde gé-
neroy otras medidas de capacitacion y de violencia de género contra
las mujeres.

2.8. ODS 4. Educacion de calidad en la Unién Europea

Al comenzar el afno 2024 y hacer una revision exhaustiva de la situa-
cion de los ODS observamos que el tema de la educacidon esta aun
en una situacion muy critica (Sachs et al., 2023). Los progresos hacia
una educacion de calidad eran muy lentos antes de la pandemia,
pero la COVID-19 ha tenido repercusiones devastadoras, agudizando
los retrasos en la mayoria de los paises. Se necesitan medidas urgen-
tesy profundas que comprendan a todas las metas e indicadores del
ODS 4 que propugna una educacion de calidad.

La educacion es la clave que permitira alcanzar muchos otros
ODS. Cuando las personas pueden obtener educacion de calidad,
pueden romper el ciclo de la pobreza. La educacion ayuda a redu-
cir las desigualdades y a alcanzar la igualdad de género. Asimismo,
ayuda a las personas de todo el mundo vivir una vida mas saluda-
ble y sostenible, favorece el fomento de la tolerancia entre las perso-
nas y contribuye al desarrollo de sociedades mas pacificas. Por ello,
el ODS 4 en su aspiracion mas amplia pretende: garantizar una edu-
cacioén inclusiva, equitativa y de calidad, promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida para todos.

El objetivo del trabajo que se abordd fue analizar la situacion ac-
tual de la educacion de calidad en los 27 estados miembros de la
Unidén Europea, los 6 paises candidatos a formar parte de ella, los
4 paises de la Asociacion Europea de Libre Comercioy el Reino Unido.

En este trabajo (Fernandez et al., 2024) se han utilizado los siete
indicadores o subobjetivos que establece el ODS 4 para el ano 2024.
De los resultados que se reflejan en el andlisis multicriterio efectuado
en este estudio podemos concluir que de los 38 paises elegidos solo
los 22 primeros reflejan un flujo neto positivo. Todos los paises Nor-
dicos se encuentran entre los 7 primeros, a excepcion de Islandia,
qgue se encuentra en el lugar 15. Los paises balticos estan bastante
bien posicionados pues ocupan los lugares 8 (Estonia), 11 (Lituania)
y 12 (Letonia). Espana se sitda en el lugar 13, por delante de Malta
(14), Islandia (15), Portugal (16), Polonia (17), Francia (18), Austria (19),
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Bélgica (20), Croacia (21), Suiza (22) e Italia (23), siendo Italia el primer
pais con flujo neto negativo. La figura 4.9 muestra el detalle de los
flujos positivos, negativos y netos, asi como el ordenamiento com-
pleto obtenido.

Los resultados obtenidos con el modelo multilogit estimado per-
mitieron concluir que lo mas probable serd que el ODS 4 (educacidn
de calidad) siga manteniéndose en el nivel 4 (color rojo). Asimismo,
dado que la tasa de acierto de este modelo es de un 89,2%, se puede
concluir que el modelo clasificd bastante bien con una probabilidad
de mas del 50% (0,657). En definitiva, la educacién de calidad, a raiz
de los resultados expuestos, parece ser aun un objetivo que no se va
a conseguir en el corto o medio plazo.

2.9. ODS 5. Igualdad de género, meta 5.4 en la Unién Europea

Si reflexionamos en qué situacién estamos a tan solo cinco afos de
la Agenda 2030 podemos comprobar que, el principio orientador del
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Desarrollo Sostenible «<no dejar a nadie atras» esta en peligro. La hu-
manidad se encuentra en un momento de graves dificultades y se
necesitan esfuerzos importantes para superar las crisis que la afec-
tan desde diversos frentes. Si analizamos el progreso que se ha reali-
zado en el ODS 5, que promueve la «igualdad de género», se detecta
gue ninguno de los indicadores que lo componen ha alcanzado el
nivel deseado. Se necesitan liderazgo politico y reformas normativas
integrales para sacar al objetivo de su letargo y desmantelar las ba-
rreras sistémicas que impiden su alcance (Lafortune et al.,, 2024).

El analisis abordado estudié el ODS 5, poniendo el foco de aten-
cién en la meta 5.4, que consiste en «reconocer y valorar los cuidados
y el trabajo doméstico no remunerados mediante servicios publi-
cos, infraestructuras y politicas de proteccién social, y promoviendo
la responsabilidad compartida en el hogar y la familia». Se realizé un
andlisis comparativo entre los 27 estados miembros de la Unién Eu-
ropea, los 6 paises candidatos, los 4 paises de la Asociacién Europea
de Libre Comercioy el Reino Unido, mediante la utilizacion de meto-
dologias multicriterio (Lima y Fernandez, 2024).
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La figura 4.10 refleja para cada pais los flujos netos, los flujos po-
sitivos (poder de superacion de una alternativa) y los flujos negati-
vos (debilidad de una alternativa) y el ordenamiento segun los flujos
netos, que consisten en un balance entre la fuerza y la debilidad de
cada alternativa en la comparacion por pares.

El estudio en profundidad que se ha realizado del ODS 5, puso de
manifiesto que aun debe avanzarse mucho para lograr los niveles mi-
nimos deseables. La gran disparidad existente entre los paises ana-
lizados responde en gran parte a las politicas publicas implantadas.

Si los gobiernos quieren avanzar de forma sélida en la consecu-
cion del objetivo 5y estar mas cerca de la igualdad econdmica entre
mujeres y hombres, es necesario que revisen, entre otras, las politi-
cas publicas de cuidados y de proteccion social, estableciendo el ac-
ceso universal a los servicios publicos de cuidados.
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INTRODUCCION

na de las principales causas del cambio climatico y el calenta-

miento global ha sido el incremento de las emisiones de dio-
xido de carbono (CO,) que ha tenido lugar desde la segunda mitad
del siglo XX. Las enormes cantidades de gases producidos por la ac-
tividad humana y la larga pervivencia del CO, en la atmodsfera son
determinantes en el proceso de los cambios de temperatura y de los
patrones climaticos. Las emisiones de gases de efecto invernadero
proceden de todas las partes del mundo y afectan a todos, pero al-
gunos paises generan mas emisiones que otros.
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El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
2021) advirtidé en su sexto informe sobre el empeoramiento de la
crisis. Este informe sefialé que, si los Estados no se comprometen a
realizar una mayor reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, entonces el aumento de la temperatura media del
planeta superaria el 1,5°C, un aumento que se pretendia evitar con
el Acuerdo de Paris. Mas recientemente, el informe del IPCC 2023
vuelve a alertar sobre la gravedad de la situacion y la necesidad de
una drastica reduccion de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Concretamente, sefala que, para limitar el calentamiento glo-
bal a 1,5°C, es necesario alcanzar las emisiones netas cero de CO, a
principios de la década de 2050 y las emisiones netas cero de gases
de efecto invernadero alrededor de la década de 2070.

Asimismo, también se expresa una gran preocupacion sobre las
previsiones de emisiones de CO,, especialmente considerando el
comportamiento actual de los paises, ya que algunos de ellos no han
presentado aun sus planes de mejora, otros han presentado planes
con los mismos objetivos que presentaron en planes anteriores, o,
incluso, hay paises que permiten mayores emisiones que aquellas a
las que se habian comprometido. Aunque en el Pacto Climatico de
Glasgow todos los paises acordaron revisar y fortalecer sus objetivos
de emisiones hasta 2030, segun este informe, las emisiones globa-
les de gases de efecto invernadero continlan aumentando, lo que
hace probable que el calentamiento global supere los 1,5°C durante
el siglo XXI. La brecha sustancial entre las emisiones globales proyec-
tadas para 2030 y las emisiones asociadas a limitar el calentamiento
sugiere que, con las politicas actuales, el mundo se dirige a un calen-
tamiento de 3,2°C para 2100.

En la dltima cumbre del clima celebrada en Baku (Azerbaiyan)
también se sefald la necesidad de alcanzar unas emisiones netas
cero para 2050. Se inst6 a los paises a actualizar sus Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional para alinearlas con el objetivo de 1,5°C
y establecer trayectorias mas claras hacia la neutralidad climatica,
pero los detalles sobre coémo lograr emisiones netas cero en 2050
quedaron a la discrecion de cada pais.

Por otra parte, se indica que los flujos financieros para imple-
mentar medidas que promuevan el uso de energias limpias en
lugar de combustibles fésiles son insuficientes, lo que perpetula la
dependencia de fuentes de energias contaminantes y dificulta la
transicion a sistemas mas limpios. De hecho, en la reciente cum-
bre, los paises menos desarrollados han manifestado un profundo
malestar ante los insuficientes flujos financieros aprobados para
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Figura 51. Emisiones y tendencia mundiales de CO,

reducir las emisiones de CO,. Estas naciones han seflalado que los
recursos comprometidos estan lejos de cubrir las necesidades rea-
les para implementar medidas efectivas de mitigacion y adaptacion,
criticando la falta de compromiso de los paises desarrollados, que
histéricamente han contribuido de manera desproporcionada a las
emisiones globales.

A pesar de la creciente preocupaciéon por el calentamiento glo-
bal, las emisiones de CO, mundiales han seguido un ritmo creciente,
con la excepcidon del afio 2009, como consecuencia de la crisis finan-
ciera desatada en 2008, que significd una disminucion de la activi-
dad industrial y, por tanto, de las emisiones de CO,, y del afio 2020,
con la drastica reduccién del Producto Interior Bruto que supuso la
pandemia de la COVID-19. En la figura 5.1 se representan los datos de
las emisiones de CO, proporcionados por Global Carbon Project, que
corresponden a las emisiones de CO, procedentes del uso de car-
bdén, petrdleo y gas (combustidn y procesos industriales), el proceso
de quema de gasy la fabricacién de cemento, atribuidas al pais en el
gue ocurren fisicamente. Los datos se proporcionan en megatonela-
das (millones de toneladas).

Estos datos ponen de relieve la necesidad y dificultad que con-
lleva la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
gue permitan frenar el cambio climatico. Una posible explicacion
podria ser que los paises se ven beneficiados por las acciones de los
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demas, sin ellos mismos cargar con el coste de esas acciones. Asi,
aunque los paises generalmente coinciden en que las emisiones glo-
bales de gases de efecto invernadero son demasiado altas, prefieren
que los otros paises reduzcan sus emisiones en lugar de reducir las
suyas propias.

También se puede argumentar que el interés individual de los
paises a corto plazo esta en desacuerdo con intereses colectivos a
mas largo plazo, de modo que reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero ahora para evitar impactos climaticos en el fu-
turo contradice la racionalidad individual de cada pais que trata de
obtener los mejores resultados. Pero incluso suponiendo los intere-
ses mas egoistas, debido al riesgo de catastrofe y al hecho de que
todos los paises estan expuestos a los mismos riesgos, se ha obser-
vado en las ultimas décadas un cambio en la forma de actuar de los
paises que se han comprometido a mitigar las emisiones de gases.

Por tanto, hay que tener en cuenta el comportamiento estra-
tégico de los paises con respecto a las emisiones de gases conta-
minantes. La teoria de juegos analiza la interaccion entre agentes y
formula hipdtesis sobre su comportamiento y el resultado final, por
lo que sus procedimientos son particularmente adecuados para
el analisis de los problemas ambientales internacionales. Desde el
punto de vista no cooperativo es posible representar el problema
de la reduccion de emisiones de gases contaminantes mediante el
lamado juego de las emisiones, en el que dos 0 mas paises deci-
den sobre sus emisiones de CO, teniendo en cuenta que su utilidad
engloba el beneficio derivado de sus emisiones, asi como el dafio
que le producen las emisiones agregadas de todos los paises.

Enausencia de cooperacion, cada pais determina su nivel de emi-
siones, Unicamente, en funcién de su propio interés. Para ello, anti-
cipa las emisiones de los demas paises y maximiza, individualmente,
su utilidad. Al no poder controlar la decision de sus oponentes, en el
mejor de los casos se llega a situaciones en las que los paises no pue-
den mejorar su utilidad si los demas mantienen sus decisiones. Esto
es lo que se llama una situacion de equilibrio. Cuando se alcanza una
situacion de equilibrio, ningun agente tiene incentivo para cambiar
unilateralmente de estrategia, pues empeoraria su nivel de utilidad.
Por eso, la salida de una situacion de equilibrio no es espontanea.
Se necesitarian acuerdos vinculantes entre los agentes, o bien una
modificacion de la percepciéon de la utilidad que obtienen como re-
sultado de sus decisiones. La cuestion es que las emisiones totales
acumuladas en estos equilibrios son mayores que las que se obten-
drian si se consideraran niveles de reduccién socialmente 6ptimos,
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es decir, si todos los paises maximizasen conjuntamente la utilidad
agregada. Por tanto, desde un punto de vista colectivo, los resultados
gue se obtienen en los equilibrios son mejorables.

La tendencia creciente mostrada en la figura 5.1 esconde com-
portamientos especificos de determinadas areas geograficas. Por
ejemplo, el porcentaje de participacion de la Unidn Europea (UE) en
el total de las emisiones mundiales de CO, presenta una tendencia
decreciente en todo el periodo, mientras que para Estados Unidos
(EE. UU.) la contribucién es estable en los primeros anos del periodo
y, posteriormente, decreciente, como puede verse en la figura 5.2.

La disminucién del porcentaje de participacién de estas areas
geograficas en las emisiones mundiales podria explicarse por dos
posibles factores: por un lado, un aumento significativo de las emi-
siones globales, acompanado de un incremento relativamente pe-
queno en estas dos regiones y, por otro lado, una disminuciéon
efectiva de las emisiones, tanto en la UE como en EE. UU.

Para determinar la causa de la reduccién en el porcentaje de
emisiones, vamos a analizar de forma individual cada una de estas
regiones. Asi, en la UE se observa una tendencia decreciente de
emisiones de CO, que comenzd como consecuencia de la crisis fi-
nanciera de 2008 y se mantuvo gracias a los ambiciosos objetivos
sefalados por la UE para reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Mas concretamente, la UE aprobé el Paquete de Clima y
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Energia 2020 en 2008, en el que se establecian tres objetivos clave
para 2020: reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
un 20% en comparacion con los niveles de 1990, aumentar la partici-
pacién de las energias renovables al 20 % del consumo total de ener-
gia y mejorar la eficiencia energética en un 20%. En la figura 5.3 se
recogen los datos de emisiones de CO, para la UE y su correspon-
diente tendencia decreciente.

Por otra parte, en EE. UU,, las emisiones de CO, también han se-
guido una tendencia decreciente desde 2008 a pesar de que las po-
liticas ambientales han sufrido cambios significativos dependiendo
de la administracién que ha ocupado el gobierno. Durante el man-
dato de B. Obama (2009-2017), EE. UU. se comprometié en el Acuerdo
de Paris a la reduccién de las emisiones en un 26-28% para 2025, en
comparacién con los niveles de 2005. Posteriormente, bajo el man-
dato de D. Trump (2017-2021), EE. UU. se retiré del Acuerdo de Paris
en 2017 y se reincorpord en 2021 cuando J. Biden accedié al poder. En
la figura 5.4 se aprecia la tendencia sostenidamente decreciente en
las emisiones de CO, desde 2008.

Este cambio claro de tendencia a partir de 2008, tanto en la UE
como en EE. UU,, nos lleva a preguntarnos si la reduccién de las emi-
siones de CO, se explica exclusivamente por los compromisos adqui-
ridos por los paises con los consecuentes cambios legislativos o si, a
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ello, puede anadirse la concienciacion de la poblacién sobre la im-
portancia de abordar el cambio climatico.

Segun un reciente informe del Pew Research Center (2021), rea-
lizado en 17 economias avanzadas en Europa, América del Norte,
Asia y el Pacifico, el 80% de los ciudadanos estan dispuestos a reali-
zar cambios en su forma de vida para ayudar a disminuir las emisio-
nes de CO,. Esta concienciacion asegura a los gobernantes que no
van a encontrar una fuerte oposicion social a las decisiones sobre la
reduccion de las emisiones de CO,, sino mas bien una disposicion
favorable hacia las mismas. Esta disposicién se manifiesta en las res-
puestas obtenidas en la European Social Survey en los afnos 2002,
2016 y 2018, y en la General Social Survey para EE. UU. en los afnos
1993, 1994, 2000, 2010 y 2021, en las que se realizaban preguntas rela-
tivas al medioambiente. En la UE, el 69,97 % de las personas encues-
tadas eran favorables a cuidar el medioambiente, mientras que el
2,82% no lo era. Para EE. UU. los resultados fueron que el 54,29% de
los encuestados estaba a favor de proteger el medioambiente y el
18 % no lo estaba. Asimismo, los datos recogidos por la Comision Eu-
ropea (2023) en el Eurobarémetro publicado en julio de 2023 (datos
recogidos entre mayo y junio de 2023) indican que mas de las tres
cuartas partes (77 %) de los ciudadanos de la UE creen que el cambio
climatico es un problema muy grave en este momento. La creciente
preocupacion de la poblacién puede facilitar un cambio de actitud
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de los paises hacia una conducta que capte la sensibilidad de los ciu-
dadanos ante este problema en el disefo de las politicas publicas.
En este trabajo analizamos las decisiones estratégicas de los dos
grandes bloques, la UE y EE. UU., para tratar de identificar los ob-
jetivos que orientan sus politicas sobre emisiones. Partimos de la
hipdtesis de que la maximizaciéon de los beneficios monetarios cons-
tituye un objetivo econdmico fundamental. Sin embargo, al compa-
rar las predicciones del modelo basado Unicamente en este objetivo
con los datos reales de emisiones de 2022, concluimos que no es el
unico elemento que guia estas decisiones. Por ello, incorporamos al
estudio un objetivo adicional que refleja la percepcién ciudadana
sobre los dafnos medioambientales. El analisis de la situacion como
un juego estratégico con dos objetivos permite explicar de manera
mMas realista los niveles de emisiones que efectivamente se observan.

1. LA PREDICCION DE EMISIONES DE UE Y EE. UU.
A PARTIR DEL OBJETIVO BENEFICIO

En el modelo que consideramos inicialmente, los jugadores, la UE
y EE. UU., emiten gases contaminantes al medioambiente. La fun-
cién que representa los beneficios propios de cada jugador tiene dos
elementos. Por una parte, los beneficios monetarios derivados de la
emisiéon, dados por la diferencia entre los ingresos de su produccién
global, que depende linealmente de su propio nivel de emisiones, y
el coste de produccion, relacionado con el nivel de emisiones a través
de una funcidn cuadratica con rendimientos crecientes a escala. El
segundo elemento es la valoracion monetaria que se realiza del nivel
global de emisiones, que depende de las emisiones de ambos juga-
dores y también de las del resto del mundo en el periodo anterior al
de la toma de decision. Esta valoracion puede ser tanto positiva, si
se considera, por ejemplo, que un crecimiento de las emisiones glo-
bales esta indicando un crecimiento de la produccion global y, por
tanto, un contexto econémico mas favorable, o negativa, si se tiene
en cuenta que esas emisiones pueden generar perjuicios en la salud
de la ciudadania, inversiones adicionales para paliar los efectos del
cambio climatico, etc.

Partimos, por tanto, de la hipdtesis de que las funciones subya-
centes que guian las decisiones sobre los niveles de emisiones de
ambos jugadores en el ano t son, como en Zapata et al. (2024), de
la forma: Bl (e1,e2)=b; (dl- ei—% eiz)+§i (e1t+ez+Ry1 )% donde e1 y ez
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representan, respectivamente, los niveles de emisiones de la UE y de
EE. UU.y R4 son las emisiones del resto de los paises en el afo t-1.

El Global Carbon Project proporciona los datos de las emisiones
de CO,dela UEy EE. UU. Tomamos como periodo de analisis el com-
prendido entre la crisis financiera de 2008 y 2021. Puesto que estas
han sido las emisiones reales, entendemos que son situaciones de
equilibrio en sus respectivos momentos del tiempo. En el supuesto
de que las decisiones de ambas partes estuviesen guiadas por el ob-
jetivo de la maximizacién de beneficios, la informacién sobre los ni-
veles de emisiones que efectivamente se observan, y que, por tanto,
constituyen los equilibrios en cada periodo, permite estimar los pa-
rametros de la funcidén de beneficio. Se ha realizado la estimacion
mediante minimos cuadrados ordinarios corrigiendo los efectos de
la pandemia de la COVID-19 mediante la introduccion de una varia-
ble ficticia para los afios 2020 y 2021. Los signos de los pardmetros
estimados, correspondientes a la valoracion monetaria del nivel glo-
bal de emisiones, indican que el total de dichas emisiones incide ne-
gativamente en los beneficios monetarios de cada area, puesto que
puede considerarse que las emisiones totales generan costes sanita-
rios, costes producidos por catastrofes derivadas del cambio clima-
tico, etc. En definitiva, podriamos decir que ese segundo elemento
de la expresion de la funcidn de beneficios esta valorando mone-
tariamente las externalidades negativas' derivadas de las emisiones
globales de CO,. Asimismo, la valoracion de la externalidad que rea-
liza la UE es superior a la que realiza EE.UU.

A partir de las funciones de beneficio estimadas, es posible pre-
decir las emisiones de la UE y EE. UU. para el ano 2022 y compararlas
con las emisiones que, de forma efectiva, realizaron ambos jugado-
res (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Predicciones y emisiones efectivas

Prediccion 2022 Emisiones 2022
Area geografica UE EE. UU. UE EE. UU.
Emisiones de CO, 291,57 5194,39 27619 50573
Total emisiones de
COZ UE y EE. UU. 8105,96 7819,2109

1. Una externalidad negativa es un efecto no deseado que se genera cuando la
accion de un agente econdmico (por ejemplo, una empresa) afecta negativamente a
otros, sin que el agente econémico que lo ha generado soporte los costes que ha ge-
nerado a terceros.
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Como se observa en la tabla 5.1, las emisiones que predice el mo-
delo, en el caso de que la UE y EE. UU. hubieran perseguido la maxi-
mizacion de beneficios, son superiores a las emisiones efectivas. Es
mas, si consideramos un nivel de confianza del 90% en las estima-
ciones realizadas para la prediccion, obtenemos que para el caso de
la UE el intervalo en el que puede moverse la estimacion es [2799,8],
3023,33]. Como puede apreciarse, la emision efectiva del ano 2022
esta incluso por debajo del limite inferior de dicho intervalo. Para el
caso de EE. UU, ese intervalo es [4981,59, 5407,1] observandose que
la emisidn del aflo 2022 estda muy cercana a su limite inferior. En de-
finitiva, los datos sugieren que las decisiones adoptadas sobre las
emisiones no han estado guiadas exclusivamente por la maximiza-
cién de los beneficios. Mas bien, parece haberse considerado un ob-
jetivo adicional que ha influido en que las emisiones reales se sitden
por debajo de las predicciones basadas Unicamente en dicho obje-
tivo econdmico.

2. EL UMBRAL DE TOLERANCIA DE LOS CIUDADANOS

Segun los datos recogidos por la Comision Europea (2023) en el Eu-
robarémetro publicado en julio de 2023, mas de la mitad de los euro-
peos considera que tanto la UE, como los gobiernos nacionales y las
empresas son los responsables de abordar el cambio climatico. Por
otra parte, mas de ocho de cada diez encuestados piensan que es
importante que el gobierno de su pais y la UE tomen medidas para
mejorar la eficiencia energética de aqui a 2030, por ejemplo, ani-
mando a la gente a aislar sus casas, instalar paneles solares o com-
prar coches eléctricos. Asimismo, el 58% de los ciudadanos de la UE
cree gue deberia acelerarse el uso de fuentes de energia renovables,
aumentar la eficiencia energética y acelerar la transicién a una eco-
nomia verde.

Para recoger la preocupacion de los ciudadanos reflejada en
estos datos, introducimos una nueva funcién de valoracién de las
emisiones que representa la percepcion de los danos ambienta-
les por los ciudadanos de cada uno de los bloques. Esta valoracion,
gue, para simplificar, la suponemos idéntica para los dos bloques,
depende de las emisiones producidas por ambos agentes y de un
umbral de tolerancia que representa el nivel de emisiones totales
gue estan dispuestos a aceptar los ciudadanos. Se define como una
cuantificacion en términos del dafio y de la percepcién del dafio,
como en Caraballo et al. (2023):
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Pi(e1,e2) = max {0,(e1+e2-K)"},
donde K es el umbral de tolerancia con respecto a las emisiones con-
juntas. Si no se alcanza el umbral, el dano es nulo. Si se excede el um-
bral, entonces y>1 captura el grado en que esto se percibe como un
dano. Dado que y>1, este término tiene rendimientos crecientes a
escala.

Una vez establecidos los objetivos que pueden explicar la di-
vergencia entre las predicciones y las emisiones reales de la UE y
EE. UU,, reflejada en la tabla 5.1, una forma mas realista de estudiar
esta situacidon es introducir en el andlisis que ambos jugadores tie-
nen en cuenta tanto los beneficios monetarios derivados de las emi-
siones como la percepcién de dafios ambientales para satisfacer las
preferencias de los ciudadanos. El elemento clave en este analisis es
el hecho de que no es posible comparar en términos monetarios los
resultados obtenidos con respecto a ambos objetivos cuando los pai-
ses actUan estratégicamente, ni existe una manera clara de agregar
sus valores. Por este motivo, el enfoque multiobjetivo es mas ade-
cuado para estudiar este problema.

En el juego biobjetivo que enfrentan los jugadores, la utilidad
de cada uno de ellos tiene dos componentes: los beneficios econé-
micos del juego de emisiones considerado previamente y la per-
cepcidon de los ciudadanos relativa al dano medioambiental. Un
equilibrio en este juego consiste en una situacién donde ninguno
de los dos jugadores tiene un incentivo claro para cambiar unilate-
ralmente su nivel de emisiones, pues, al hacerlo, disminuiria el be-
neficio monetario derivado de las emisiones, o bien empeoraria la
percepcién del dafno medioambiental de sus ciudadanos. Esto es,
cada uno de los jugadores proporciona una respuesta a las emisio-
nes del otro que es eficiente en relacién con los objetivos que con-
sidera. Los equilibrios de este juego, segun Marmol et al. (2017), se
determinan estableciendo, para cada jugador y para cada compo-
nente de su utilidad, las emisiones que se encuentran entre las me-
jores respuestas fijadas las emisiones del otro jugador. La relaciéon
gue existe entre la prediccién de las emisiones totales y el umbral
de tolerancia es fundamental en la identificacién de los posibles re-
sultados de la interaccién. La cantidad total de emisiones estimadas,
gue aparece en la tabla 5.1, constituye un limite superior para la con-
taminacién emitida en los equilibrios del juego biobjetivo.

Los equilibrios estan condicionados por el nivel de tolerancia. Los
ciudadanos son conscientes de que hay que reducir las emisiones de
CO,, pero reconocer la necesidad de actuar para mitigarlas nosupone
gue se vaya a actuar de forma responsable con relaciéon al problema.
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La falta de consistencia entre actitudes favorables al medioambiente
y comportamientos responsables dependen del coste que conlle-
van. Las actitudes positivas en relacidon con el medioambiente se ex-
presarian en comportamientos de bajo coste como reciclar, pero no
en comportamientos de alto coste como limitar la utilizacion de pro-
ductos obtenidos con elevados consumos energéticos, de la energia
dedicada a regular la temperatura de la vivienda, o cambios en los
habitos de transporte, dejando de utilizar el vehiculo privado y op-
tando por el transporte publico. Se trata de iniciativas que afectan a
aspectos percibidos como componentes significativos del bienestar.
Por ello, son consideradas por muchos como sacrificios excesivos.
Ademads, también debe tenerse en cuenta que, a veces, faltan incen-
tivos claros y accesibles para la adopcidon de practicas sostenibles o
no se ve claramente como estas contribuyen a mejorar la calidad de
vida, lo que puede llevar a cierta desmotivacion por parte de la ciu-
dadania. La brecha entre la preocupacion, las intenciones y las accio-
nes sigue siendo muy significativa, ya que, si el hecho de renunciar a
determinados comportamientos, sustituyéndolos por otros respon-
sables, es percibido como muy costoso, es probable que los ciudada-
Nnos No acepten cambiarlos.

A partir de estas consideraciones, analizamos los datos de la pre-
diccidn de emisiones y de las emisiones efectivas de la UE y EE. UU.
en 2022. La prediccién del modelo de maximizacién de los benefi-
cios monetarios sin tener en cuenta la preocupacion ciudadana in-
dica un total de emisiones conjuntas de 8105,96. En primer lugar,
consideramos un umbral de tolerancia poco exigente, K= 7950, un
nivel cercano a la cantidad de emisiones estimadas.

En la figura 5.5 se representan, en linea discontinua negra, las
mejores respuestas de la UE y de EE. UU. a las emisiones de otro
respecto la maximizacion de beneficios (r,. y r.. ,,) ¥, en linea dis-
continua gris, la mejor respuesta de ambos con respecto a la minimi-
zacion de la funcidn de percepcion del dafio medioambiental. Para
este segundo componente las mejores respuestas de los dos juga-
dores coinciden. De esta forma, el conjunto de todos los equilibrios
del juego biobjetivo esta representado en la zona sombreada, am-
pliada en la parte derecha de la grafica. Todos estos equilibrios inclu-
yen estrategias con un efecto positivo en la reduccién de emisiones
respecto a escenarios donde no se tienen en cuenta las preferencias
de los ciudadanos.

Asimismo, se pone de manifiesto la situacién analizada en la
seccion anterior, en la que las emisiones pronosticadas, represen-
tadas por el punto negro, son mayores que las emisiones efectivas,
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Figura 5.5 Equilibrios del juego biobjetivo con K=7950

representadas por el punto gris, que no estan incluidas en la regidn
de equilibrios del juego biobjetivo. Esto puede deberse a que los ciu-
dadanos muestran una preocupacidon real con respecto a los niveles
de emision de CO, mayor de la considerada.

Para determinar un umbral de tolerancia que refleje mas fiel-
mente esta realidad, se consideran las pretensiones que ambos ju-
gadores manifestaron en el Acuerdo de Paris. La UE se marcé como
meta conseguir en 2030 una reduccién del 40% con respecto a las
emisiones del afo 1990, mientras que EE. UU. senald la intencidn de
reducir en 2025 sus emisiones un 28% con respecto a las del ano
2005. De esta forma, para el ano de estudio 2022, la UE sefala como
umbral de sus emisiones propias 2631,89 y EE. UU., 4672,72, lo que
supone un umbral de tolerancia conjunta K=7304,53.

En la figura 5.6 se observa que las emisiones reales en el afo
2022 se encuentran en el conjunto de equilibrios de este nuevo
juego biobjetivo. Por tanto, estas emisiones reales, que, como hemos
visto, no corresponden al equilibrio del juego con el objetivo inicial,
si corresponden a una situacidn de equilibrio en un contexto donde,
ademas de considerar los beneficios derivados de las emisiones,
también se tiene en cuenta la preocupacién de los ciudadanos con
respecto al cambio climatico que producen las emisiones de gases
contaminantes.

A partir de este analisis se puede prever, a medio plazo, una
visibn mas optimista con respecto a la situacion medioambiental
actual. Como la preocupacién y concienciaciéon de la ciudadania
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con respecto a las emisiones de gases contaminantes es cada vez
mayor y, como consecuencia de ello, se estan llevando a cabo accio-
nes para mitigar el cambio climatico, es posible contemplar un es-
cenario en el que el equilibrio del juego biobjetivo sea Unico. Esto
ocurre cuando la percepcion de los ciudadanos del dafo producido
porlasemisionescorrespondientesaeste equilibrioesnula. Esdecir, la
diferencia entre las emisiones totales en el equilibrio y el umbral
de tolerancia es negativa y, por tanto, no se excede el umbral de to-
lerancia establecido.

CONCLUSIONES

El informe del IPCC 2023 envia un mensaje claro: el comportamiento
actual de los paises en téerminos de emisiones de CO, es insosteni-
ble y pone en peligro el futuro del planeta. Se necesitan reducciones
profundas, rapidas y sostenidas de las emisiones de gases contami-
nantes, junto con una mayor financiacién para la adaptacion y la mi-
tigacion, para evitar los peores impactos del cambio climatico. La
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ventana de oportunidad para la accion climatica se esta cerrando ra-
pidamentey las decisiones que se tomen en la préoxima década seran
cruciales para determinar el futuro de la humanidad y del planeta.

Sin embargo, con la victoria de D. Trump en las elecciones pre-
sidenciales de 2024, se presenta un panorama de incertidumbre en
términos de politica ambiental en EE. UU., ya que es conocido por
priorizar la independencia energética basada en combustibles fosi-
les y minimizar la urgencia del cambio climatico. Por parte de la UE,
el panorama politico también presenta unas perspectivas un tanto
desalentadoras con respecto al cambio climatico, debido a que los
nuevos gobiernos de algunos estados de la UE niegan este pro-
blema. Por tanto, un enfoque nacionalista y de desregulacién podria
desacelerar la colaboracion internacional en temas climaticos y agra-
var las tensiones diplomaticas sobre la gobernanza ambiental global.

No obstante, la preocupacion social por el cambio climatico hace
muy dificil la regresion de las medidas que se han ido adoptando a
lo largo de los udltimos afos. Una gran mayoria de los ciudadanos de
estas areas reconoce el cambio climatico como un problema al que
hacer frente y estan de acuerdo en que las emisiones de gases de
efecto invernadero deben reducirse al minimo. En este contexto, las
perspectivas a largo plazo sobre la reduccion de emisiones depen-
den de la resistencia de las iniciativas estatales, el sector privado y la
presion de la sociedad civil para mantener la transicion hacia fuen-
tes de energia mas limpias. Por tanto, cuando se analiza el problema
hay que tener en cuenta criterios ambientales, técnicos, sociales, po-
liticos y econdmicos.

En el ambito de las politicas medioambientales, la teoria de
juegos multiobjetivo se presenta como una metodologia especial-
mente Util debido a la naturaleza interdependiente y conflictiva de
las decisiones relacionadas con el medioambiente. Esta teoria per-
mite integrar y analizar intereses divergentes entre multiples agen-
tes, como pueden ser gobiernos, empresas, ONG o ciudadanos que
tienen objetivos diversos como reducir emisiones de CO,, mantener
el crecimiento econdmico, proteger la biodiversidad y garantizar la
justicia social.

En el juego biobjetivo analizado, se han considerado como obje-
tivos los beneficios econdmicos y la preocupaciéon de la ciudadania,
dado que ambos objetivos influyen significativamente en las deci-
siones de los gobiernos. Los equilibrios que se identifican indican las
estrategias que deben adoptar los jugadores para alcanzar sus obje-
tivos de forma eficiente, lo que conlleva, en la mayoria de los casos, la
disminucion de las emisiones de gases contaminantes. Esto ultimo
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se consigue gracias a la incorporacion en el juego de emisiones es-
tandar, analizado en la secciéon 1, del nuevo objetivo caracterizado
por el umbral de tolerancia que los ciudadanos estan dispuestos a
admitir. De hecho, dado que la satisfaccion de las preferencias de los
ciudadanos suele ser una cuestion principal para los gobiernos, que
necesitan su refrendo en las urnas, una primera conclusién de este
estudio es que los gobiernos deberian esforzarse en desarrollar las
medidas econdmicas necesarias para mantener los niveles de con-
taminacion dentro de regiones de tolerancia.

Una conclusion interesante es que existen multiples equilibrios
en los que el valor global agregado de las emisiones es menor que el
correspondiente valor obtenido cuando los paises actUan exclusiva-
mente por fines econdmicos. Ademas, la amplitud del conjunto de
equilibrios del juego biobjetivo es inversamente proporcional a la rei-
vindicacion de los ciudadanos en relacion con los gases emitidos. Es
decir, cuanto mas relajado sea el nivel de exigencia de la ciudadania
al permitir mayores niveles de contaminacion, mas reducido sera el
conjunto de equilibrios.

En este estudio se pone de manifiesto que los juegos multiob-
jetivo constituyen una metodologia adecuada para analizar el com-
portamiento real de los paises con respecto a las emisiones de gases
contaminantes, lo que convierte a esta teoria en un enfoque robusto
para modelar la interaccion estratégica entre distintos agentes que
se enfrentan a los desafios globales del medioambiente, promo-
viendo actuaciones mas equitativas, sostenibles y realistas.
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INTRODUCCION

I_a teoria econémica tradicional se centra en la optimizacion de
un Unico criterio, pero, en la practica, nos encontramos con situa-
ciones en las que debemos equilibrar diferentes objetivos en con-
flicto (Ballestero y Romero, 1998). Por ejemplo, al tomar decisiones
econdmicas, a menudo debemos considerar tanto el precio como
la calidad, la rentabilidad junto con el riesgo o el coste en relacidon
con el impacto ambiental. La realidad econémica es multidimensio-
nal y compleja, por lo que es necesario considerar una perspectiva
mas amplia.

Es l6égico, entonces, plantear la idea de una economia que no se
centre exclusivamente en los objetivos econdmicos, sino que también
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tenga en cuenta otros aspectos importantes. Esto implica una apro-
ximacion que reconozca la interconexion entre los aspectos econo-
micos, sociales y ambientales de nuestras decisiones y actividades.
De esta manera, podemos desarrollar un enfoque mas equilibrado
gue promueva el bienestar y la sostenibilidad, no solo en términos
econdmicos, sino también en términos sociales y medioambientales.

A partir de este planteamiento inicial, este trabajo propone una
definicion sencilla de la economia multicriterio como aquella en la
qgue al menos uno de sus agentes toma decisiones considerando dos
0 Mas criterios (Salas-Molina, 2021). Lo que no resulta tan evidente es:
;qué conjunto de criterios debemos usar? ;Qué modelo de decision
es capaz de representar mejor el efecto de las posibles decisiones?
;Qué método de seleccion de las mejores alternativas es el mas ade-
cuado? En este trabajo se ofrece una respuesta a estas tres pregun-
tas, las cuales conforman un planteamiento légico para abordar los
problemas econdmicos desde una perspectiva multicriterio.

El objetivo Ultimo de este planteamiento multicriterio de la eco-
nomia es dotar a los agentes econdmicos de herramientas para
abordar la complejidad inherente a los problemas econémicos en
un contexto multidimensional. Este planteamiento facilita que los
agentes econdmicos puedan tomar decisiones con una mayor justi-
ficacion, puesto que estas estdn basadas no en un Unico criterio, sino
en todos aquellos que se consideren relevantes.

1. ELEMENTOS ESENCIALES DE UNA ECONOMIA MULTICRITERIO

De acuerdo con este planteamiento inicial, la economia multicrite-
rio es una aproximacion que reconoce la complejidad inherente a la
toma de decisiones econdmicas al considerar la existencia de mul-
tiples objetivos que pueden estar en conflicto o no. A diferencia de
la teoria econdmica tradicional, que generalmente busca optimizar
un unico criterio, la economia multicriterio plantea la necesidad de
integrar varios criterios para reflejar mejor la realidad multidimen-
sional de las decisiones econdmicas. Este enfoque permite tener en
cuenta no solo los aspectos econdmicos, sino también otros facto-
res como el bienestar social y el impacto ambiental, lo que facilita
adoptar una vision mas global y equilibrada. En este sentido, la eco-
nomia multicriterio se articula a través de tres elementos esenciales:
un conjunto coherente de criterios, un modelo econdmico adecuado
y un método multicriterio para seleccionar las mejores soluciones
(Salas-Molina, 2021).
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1.1. Un conjunto coherente de criterios

El primer paso en la economia multicriterio es identificar los criterios
relevantes que guiaran la toma de decisiones. Estos criterios pue-
den ser diversos y dependeran del contexto en el que se desarrolle
la decision. En una situacion de inversion, por ejemplo, algunos de
los criterios mas comunes podrian ser la rentabilidad, el riesgo y la li-
quidez. Sin embargo, en otros contextos econémicos, como la pro-
duccion industrial, también pueden incluirse, ademas de aspectos
como la eficiencia econdmica, otros aspectos como la sostenibilidad
ambiental o la creacion de empleo. La clave es construir un conjunto
coherente de criterios que representen de manera adecuada los di-
ferentes aspectos que afectan la decision.

Este conjunto de criterios debe tener tres caracteristicas funda-

mentales: exhaustividad, cohesion y no redundancia (Roy, 1996):

— Exhaustividad. Se entiende que los criterios seleccionados
para afrontar un problema econémico cumplen la condi-
cion de exhaustividad cuando abarcan todas las dimensio-
nes importantes del problema de decision, sin dejar de lado
aspectos relevantes. En un problema de inversion, por ejem-
plo, se ha venido aceptando que los criterios relevantes son
la rentabilidad, el riesgo y la liquidez. Sin embargo, en los ul-
timos anos, la sostenibilidad de las alternativas de inversiéon
se afade como otro criterio importante que hay que tener
en cuenta. En este sentido, se puede afirmar que un inversor
que, junto a la rentabilidad, el riesgo y la liquidez, considere
la sostenibilidad como un criterio relevante esta siendo mas
exhaustivo que otro que no lo haga. De alguna manera, la
exhaustividad del conjunto de criterios seleccionados debe
minimizar la pérdida de informacién que cualquier modelo
implica con respecto a la realidad que intenta representar.

— Cohesion. La cohesion en la seleccion de criterios implica
que los distintos criterios que se utilizan para tomar una de-
cisién deben ser compatibles entre si, de modo que sus efec-
tos se puedan evaluar de manera coherente en conjunto.
Esto significa que, si una alternativa mejora uno de los crite-
rios sin empeorar otros, debe ser preferida a otra alternativa
que empeore un criterio sin mejorar otros. Por ejemplo, una
empresa energética esta considerando dos alternativas de
inversion: una planta solar y una planta de gas. Supongamos
gue tanto la planta solar como la de gas ofrecen la misma
rentabilidad a largo plazo. Sin embargo, parece claro que la
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planta solar tendra un impacto ambiental bajo mientras que
la planta de gas tendra impacto ambiental mas elevado por
la emisidn de gases a la atmdsfera. La cohesidn de los crite-
rios de rentabilidad e impacto esta garantizada si ante esta
situacion la alternativa preferida es la planta solar. Si afladi-
Mos en nuestro analisis un tercer criterio como puede ser la
creacion de empleo y resulta que, por cuestiones de mante-
nimiento, la planta de gas implica la creacidén de mas puestos
de trabajo que la planta solar, la cohesion no estaria garanti-
zada si en estas circunstancias, y asumiendo el mismo peso
en la decisién para todos los criterios, la alternativa preferida
continuara siendo la planta solar. Esto es asi porque, en el se-
gundo caso, tenemos dos objetivos en conflicto: el impacto
ambiental y la creacion de empleo. Una alternativa, la planta
solar, es mejor en impacto ambiental pero peor en creacion
de empleo. La otra alternativa, la planta de gas, es peor en
impacto ambiental, pero mejor en creacidon de empleo. Ante
esta situacion, la seleccidn final depende de la importancia
dada a cada criterio por el decisor, es decir, depende de los
pesos que cada criterio tiene en la decision, pero en ningun
caso podria descartarse alguna de las dos alternativas sin
que la cohesidon se viera comprometida dado que los efec-
tos de los criterios no se estarian evaluando de manera cohe-
rente en su conjunto.

No redundancia. Un conjunto de criterios es no redundante
cuando excluir algun criterio implica infringir la exhaus-
tividad o la cohesion. Supongamos que el pais esta anali-
zando tres criterios para decidir entre la construccion de
una planta de energia nuclear o una planta edlica. Se uti-
lizan los criterios de rentabilidad de la inversion, seguridad
de las instalaciones e impacto ambiental. Imaginemos que
la rentabilidad de la inversion es la misma para las dos plan-
tasy que el impacto ambiental es, en ambos casos, reducido
por la ausencia de emisiones de gases a la atmodsfera. En
esta situacion, excluir el criterio de seguridad de las instala-
ciones compromete tanto la exhaustividad, por no conside-
rar todos los criterios que son relevantes, como la cohesion,
porque la exclusion implicaria que las dos alternativas son
equivalentes, cuando en realidad la edlica parece mejor que
la nuclear en la situacion planteada por motivos de seguri-
dad. Por otro lado, dos medidas de rentabilidad diferentes
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gue establecieran la misma valoracion para las dos alternati-
vas consideradas seria claramente una redundancia.

1.2. Un modelo econémico

El segundo elemento esencial de la economia multicriterio es el de-
sarrollo de un modelo econdmico que sea capaz de representar el
efecto de las diferentes decisiones posibles en relacién con los cri-
terios seleccionados. Este modelo debe integrar las multiples di-
mensiones del problema de decision y, a su vez, proporcionar una
representacion clara de las interacciones y compensaciones entre
los distintos criterios.

Un modelo econdmico multicriterio tipico podria incluir una fun-
cién de utilidad o bienestar que capture las preferencias del decisor
sobre los diferentes criterios. Este tipo de modelos permite valorar
cada alternativa de decision segun su rendimiento en cada uno de
los criterios, asignando pesos a estos de acuerdo con su importancia
relativa. Asi, se puede lograr una representacion mas fiel de la com-
plejidad de la decision econdmica, en la que se consideran las inte-
rrelaciones entre los aspectos econdmicos, sociales y ambientales.

La idea principal es que, al usar un modelo econdmico, quien
toma las decisiones puede prever coémo afectaran sus decisiones a
las variables clave. En este sentido, ayuda a predecir los resultados de
una decisidn segun un conjunto coherente de criterios. En otras pa-
labras, el modelo econémico muestra como las diferentes decisiones
influyen en los criterios que se estan considerando.

Probablemente, el modelo econdmico mas utilizado en la toma
de decisiones multicriterio es el modelo de seleccion de carteras de
Markowitz (1952). Su objetivo es ayudar a los inversores a crear car-
teras que maximicen el retorno esperado y minimicen el riesgo. La
idea clave es que no basta con observar el rendimiento individual de
las inversiones, sino que también es importante conocer como se
comportan en conjunto considerando su correlacién para reducir el
riesgo. En otras palabras, el modelo sugiere que los inversores deben
diversificar sus activos para reducir el riesgo. Por ejemplo, si una in-
version va mal, otras inversiones en la cartera podrian compensar
esas pérdidas. Markowitz mostré que es posible encontrar un equi-
librio 6ptimo entre riesgo y retorno, lo que se conoce como la fron-
tera eficiente, es decir, el conjunto de carteras que ofrece el mayor
retorno posible para un nivel determinado de riesgo.
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El modelo de Markowitz puede considerarse como un modelo
microecondmico en la medida en que ayuda a tomar decisiones a un
unico inversor. Otros modelos econdmicos pueden ayudar a tomar
decisiones de tipo macroecondmico, como aquellas que tienen que
ver con en el estudio de la economia a gran escala, analizando fené-
menos globales como el crecimiento econdmico por la variacion del
Producto Interior Bruto (PIB), la inflacién y el desempleo, con el obje-
tivo de entender el funcionamiento de las economias nacionales. En
este sentido, algunos autores han propuesto un modelo econdmico
de equilibrio general para determinar una frontera de combinacio-
nes de crecimiento econdémico e inflacién que representan compro-
misos entre el crecimiento econdmico y la tasa de inflacion (André,
Cardenete y Romero, 2008). Este modelo de equilibrio general es,
probablemente, mas complejo que el modelo de Markowitz, pero
ambos cumplen el mismo papel central en una economia multicri-
terio: describir el impacto de las decisiones en el conjunto de criterios
importantes para un Unico decisor en una economia multicriterio.

1.3. Un método multicriterio para obtener las mejores soluciones

Finalmente, una vez definidos los criterios y desarrollado el modelo
econdmico, es necesario aplicar un método de seleccion adecuado
para identificar las mejores alternativas. Hay una gran variedad de
métodos en la teoria de la decision multicriterio, como el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) (Saaty, 1980) o la seleccidon de alternativas
de la frontera eficiente o frontera de Pareto. Estos métodos permi-
ten seleccionar las alternativas de decision basandose en la evalua-
cion de estas de acuerdo con distintos criterios.

Ademas de ser un método grafico y, por tanto, mas facil de en-
tender, una de las grandes ventajas de la construcciéon de la fron-
tera eficiente es que permite abordar un problema de economia
multicriterio en dos fases. En la primera fase, se construye la fron-
tera eficiente, descartando todas aquellas alternativas que no per-
tenecen a la frontera y que, por tanto, no son una buena eleccién.
Se descartan porque siempre sera posible encontrar una alternativa
gue sea mejor en alguno de los criterios considerados y que, 16gi-
camente, pertenecera a la frontera eficiente. En la segunda fase, se
procede a seleccionar una de las alternativas de la frontera eficiente
de acuerdo con el peso asignado por el decisor a cada uno de los cri-
terios considerados.
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Como ejemplo, consideremos el caso de una empresa que esta
evaluando diferentes proyectos de inversiéon en nueva maquinaria
para sus procesos de produccion. Como es l6gico, la empresa con-
siderara el criterio econdmico, medido, por ejemplo, por el beneficio
anual que le va a producir cada una de las alternativas consideradas.
Por otro lado, la empresa esta preocupada por el impacto ambien-
tal de sus operaciones productivas. Quiza esté pensando, de manera
indirecta, en los posibles beneficios fiscales o las ayudas que podra
obtener por impulsar proyectos que contribuyan a frenar el cambio
climatico. Pero no vayamos tan lejos en nuestros razonamientos y
asumamos que realmente los dos criterios que son realmente rele-
vantes para esta empresa son el beneficio econémico anual y la re-
duccioén del impacto ambiental que conseguiran tras acometer un
proyecto de inversion.

La medida del beneficio econémico anual no ofrece demasia-
dos problemas, ya que se trata de una practica habitual y muy exten-
dida dentro del mundo empresarial. La estimacion de todos los flujos
econdmicos asociados a la inversion y su vida util son elementos su-
ficientes para establecer el beneficio econémico esperado para cada
alternativa de inversion. Por otro lado, la reducciéon en el impacto am-
biental se puede medir, entre otras muchas formas, por la variacién
de emisiones de diéxido de carbono a la atmodsfera. Es lo que habi-
tualmente se conoce con el nombre de la huella de carbono, cuya
metodologia permitiria establecer el impacto ambiental de cada al-
ternativa de inversiony, en ultima instancia, la reduccion del impacto
ambiental respecto a la situacion de partida.

Una vez hecha la medida tanto del beneficio anual como de la
reduccion del impacto ambiental de las alternativas de inversion, es-
tamos en condiciones de construir la frontera eficiente de alternati-
vas. Como se apuntaba anteriormente, se trata de un método grafico
y, para evitar posibles problemas de escala entre las diferentes me-
didas de los criterios, conviene normalizar las medidas. No tendria
demasiado sentido medir los beneficios en miles de eurosy la reduc-
cion del impacto ambiental en porcentajes de variacion porque la
escala seria tan diferente que el analisis grafico perderia todo su sen-
tido. Una buena forma de normalizar las diferentes medidas de los
criterios es realizar una transformacion, de manera que las nuevas
evaluaciones queden restringidas a una escala comun situada entre
ceroy uno. El cero se correspondera con la alternativa con menor be-
neficio (0 menor reduccién del impacto ambiental) y el uno lo hara
con la alternativa con mayor beneficio (0 mayor reduccién del im-
pacto ambiental).
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Después de la normalizacién, se descartaran todas las alter-
nativas dominadas. Diremos que una alternativa es no-dominada
cuando no es posible encontrar una alternativa mejor en uno de los
criterios sin empeorar alguno los otros criterios considerados. De
lo contrario se trata de una alternativa dominada. Es decir, una al-
ternativa es dominada cuando es posible encontrar una alternativa
con mejor desempeno en cualquiera de los criterios considerados
sin empeorar el desempefio en el resto de los criterios. Por ejem-
plo, en el espacio bidimensional normalizado de la figura 6.1, que
mide el beneficio econdmico en el eje vertical y la reduccién del im-
pacto ambiental en el eje horizontal, una alternativa con un benefi-
cio de 0.6 y una reduccion de 0.4 esta dominada por una alternativa
con beneficio 0.7 y reduccion 0.7. También estaria dominada por una
alternativa con beneficio 0.6 y reducciéon 0.7 y por una alternativa con
beneficio 0.7 y reduccién 0.4.

Una vez descartadas todas las alternativas dominadas, aquellas
gue han sobrevivido a la criba formaran el conjunto de soluciones
eficientes o, dicho de otro modo, la frontera eficiente. Recibe este
nombre porque Mmas alla de la frontera eficiente no se puede llegar,
es decir, no hay ninguna alternativa factible que pueda conseguir un
mayor beneficio sin incurrir en una menor reduccién del impacto
ambiental o que pueda conseguir una mayor reduccién del im-
pacto ambiental sin incurrir en una reduccién del beneficio.
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Lo que si existe es un punto ideal, que sirve como faro al que diri-
girse o diana a la que apuntar, y que puede ser tremendamente util
para seleccionar las mejores alternativas de la frontera eficiente de
acuerdo con la importancia que el decisor da a cada uno de los crite-
rios considerados. Continuando con nuestro ejemplo de la figura 6.1
y por simplicidad, asumamos que el decisor es neutral respecto a
la importancia del beneficio econdmico y la reduccién del impacto
ambiental. En otras palabras, la empresa que esta evaluando las al-
ternativas de inversion gue estan situadas en la frontera eficiente
da la misma importancia al beneficio econémico que a la reduccién
del impacto ambiental. En esta situacion el punto (1,1) representa
el punto de maximo beneficio y de maxima reduccion del impacto
ambiental. Claramente este punto es inviable, no alcanzable, por-
gue esta situado mas alld de la frontera eficiente en el sentido del
grado consecucion creciente de los criterios considerados. Sin em-
bargo, puede servir de referencia para seleccionar una o varias de
las alternativas que pertenecen a la frontera eficiente. ¢Y cémo po-
demos hacer esta seleccion? Parece claro que una buena estrategia
para hacer la seleccidn final es mediante el uso del concepto de dis-
tancia. Para ello podemos recurrir a un axioma de seleccidon como
el siguiente: las alternativas que estan mas proximas al punto ideal
son mejores que aquellas que estan mas lejos (Zeleny, 1973). Senci-
llo, pero realmente Util. Si nuestra intencidn es seleccionar uno de los
puntos de la frontera eficiente, parece razonable medir las distancias
de todos esos puntos al punto ideal y seleccionar aquel punto que
presente la minima distancia.

Pero funciones de distancia hay muchas. Todos hemos apren-
dido desde pequenos que la distancia mas corta entre dos puntos
en el plano es la linea recta que los une. Esta afirmacién se corres-
ponde con el significado de la distancia euclidea. Sin embargo, hay
otras muchas distancias que pueden resultar Utiles en nuestro obje-
tivo de seleccionar una de las alternativas que pertenecen a la fron-
tera eficiente. Por ejemplo, la distancia Manhattan se calcula como
la suma de la desviacion horizontal y vertical entre dos puntos cual-
quiera del espacio, tal como se muestra en la figura 6.2.

Se llama Manhattan por la imposibilidad de ir de una esquina de
un rascacielos de Manhattan a su esquina opuesta atravesando el
edificio en linea recta, sino que necesariamente has de recorrer una
acera hasta la esquina contigua y luego otra acera hasta la esquina
opuesta. Por otro lado, la distancia de Chebyshev se define como el
valor maximo entre las desviaciones horizontales y verticales entre
dos puntos.
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La eleccidn de la funcidn de distancia para la seleccionar un
punto de la frontera eficiente es crucial por las implicaciones que
se derivan desde el punto de vista del decisor. La minimizacién de
la distancia Manhattan implica que el decisor esta aplicando el prin-
cipio de maxima eficiencia (Gonzalez Pachdn y Romero, 2016; Ro-
mero, 2001). Esto es asi porque al minimizar |la distancia Manhattan,
es decir,lasumadeaybenlafigura 6.2, al decisor le da igual el valor
de ay b con tal de que la suma sea minima. En el contexto de una
decisién bicriterio, conviene recordar que a y b representan las des-
viaciones en el grado de consecuciéon de los dos criterios tomados
de manera independiente respecto al punto ideal. Aplicando el prin-
cipio de maxima eficiencia, el hecho de que a y b sean muy distin-
tas, reflejando el hecho de que uno de los criterios esté muy alejado
del punto ideal mientras que el otro esté muy cercano, es irrelevante
si la distancia es efectivamente la minima de entre todas las alter-
nativas. Esta circunstancia tiene sus consecuencias porque alguno
de los criterios podria verse injustamente tratado. Por ejemplo, vol-
viendo al ejemplo de la figura 6.1, los puntos (1, 0) y (O, 1) presentan la
misma distancia Manhattan respecto al punto ideal (1, 1) que actua
como referencia. Ambas alternativas son igualmente buenas (en rea-
lidad, malas) desde el punto de vista de la distancia Manhattan. Sin
embargo, parece claro que se trata de puntos extremos, poco equi-
librados en términos del grado de consecucidn de los criterios eco-
ndmicos y ambientales. El punto (1, O) representa el grado maximo
de consecucion ambiental y el minimo econémico y el punto (O, 1)
justo a la inversa. Por este motivo, el uso de la distancia Manhattan
tiende a ofrecer soluciones poco equilibradas. En el caso de deci-
siones en grupo, en las que uno de los criterios (por ejemplo, el eco-
ndmico) es defendido por un grupo de interés y otro de los criterios
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(el ambiental) es defendido por otro grupo de interés, las soluciones
poco equilibradas no son probablemente las mejores soluciones.

De la misma manera, la minimizacion de la distancia de Chebys-
hev implica que el decisor esta aplicando el principio de maxima jus-
ticia. Siaplicamos la distancia de Chebyshev, es decir, el valor maximo
entre las desviaciones ay b en la figura 6.2, nos enfrentamos al caso
opuesto al de la distancia Manhattan. Al minimizar el valor maximo
de ay b, se tratara de buscar aquellas alternativas con valores muy
similares de ay b, tendiendo a producir soluciones mas equilibradas.
Se suele decir, en este caso, que se aplica el criterio minimax, porque
se trata de minimizar el valor maximo de las desviaciones respecto
al punto ideal. Y esto se producira cuando los valores de los grados
de consecucion de los criterios son iguales 0 muy parecidos. Esto es
asi porque, en situaciones de conflicto entre criterios, el aumento del
grado de consecucion de un criterio viene normalmente asociado
con el decremento del grado de consecucion de otro criterio. En la
figura 6.1, aplicando la distancia de Chebyshey, el punto intermedio
aproximado (0.7, 0.7), es una mejor solucién que el punto (0.4,09) y
este Ultimo es mejor que el punto (0, 1) porque el valor maximo de
las desviaciones horizontales y verticales respecto al punto ideal (1,1)
en cada uno de los tres casos son crecientes e iguales a 0.3, 0.6, y 1,
respectivamente. En conclusion, se dice que el uso de la distancia de
Chebyshev para seleccionar alternativas de la frontera eficiente im-
plica el uso del principio de maxima justicia porque no se discrimina
ningun criterio en aras de una mayor eficiencia, sino que el grado de
consecucion de todos los criterios deben estar equilibrado.

Por ultimo, el uso de la distancia euclidea, al minimizar la des-
viacion cuadratica global, puede considerarse como una eleccion
intermedia entre el principio de maxima eficiencia de la distan-
cia Manhattan y el principio de maxima justicia de la distancia de
Chebyshev.

2. EL RECICLAJE DE MATERIALES TEXTILES DESDE
UNA PERSPECTIVA MULTICRITERIO

La industria textil es una de las mas contaminantes del mundo,
ocasionado problemas ambientales como el consumo excesivo de
agua, la emisidon de gases de efecto invernadero y la generacién ma-
siva de residuos (Salas-Molina et al.,, 2020). La produccion de tejidos
convencionales, como el algoddn y el poliéster, implica un elevado
consumo de recursos naturales como las reservas hidricas y de
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petréleo. Frente a este desafio, los materiales textiles reciclados
emergen como una alternativa para mitigar el impacto ambiental.
Al reutilizar fibras provenientes de desechos textiles y plasticos, se re-
duce la necesidad de recursos naturales, disminuyen las emisiones
asociadas a la producciéon y se fomenta un modelo de economia cir-
cular. Adoptar esta solucidn no solo contribuye a preservar el medio
ambiente, sino que también impulsa una transformacién sostenible
en el sector de la moda.

La industria textil puede afrontar el problema de la fabricacién
de sus productos desde una perspectiva tradicional, centrada Unica-
mente en la maximizacion de los beneficios econdmicos, o también
puede tratar solucionar el problema desde una perspectiva global,
considerando no solo los aspectos econdmicos de la produccion,
sino también los ambientales.

Como ejemplo de un enfoque multicriterio para resolver pro-
blemas econdmicos, supongamos que un productor debe decidir la
cantidad de producto a fabricar tanto de materiales convencionales
como de materiales reciclados. Supongamos también que, debido
a la tecnologia actual de reciclado, resulta menos costoso producir
materiales convencionales que reciclados. Esta circunstancia hace
gue el beneficio econdmico que se puede conseguir con los mate-
riales convencionales es superior al obtenido con los reciclados. Por
otro lado, diferentes estudios muestran cémo el impacto ambien-
tal de los materiales reciclados es menor que el producido por los
convencionales (Esteve-Turrillas y de La Guardia, 2019). Por tanto, el
beneficio ambiental que se obtiene de la produccién de materiales
reciclados es mayor que el obtenido por la produccion de materiales
convencionales. En resumen, los materiales convencionales ofrecen
a la industria textil un mayor beneficio econdmico pero un menor
beneficio ambiental y, a la inversa, los materiales reciclados ofrecen
un mayor beneficio ambiental, pero un menor beneficio econdémico.
Ante esta situacion de conflicto entre los criterios econdmicos y am-
bientales, la industria textil debe buscar una solucién que combine
los aspectos econdmicos y ambientales en sus decisiones de pro-
duccion. Para ello, puede utilizar la técnica de decision multicriterio
de la programacion compromiso (Zeleny, 1973).

Supongamos que un fabricante de prendas de vestir esta consi-
derando distintos planes de produccion alternativos que combinan
tanto materiales convencionales como reciclados. Después de una
evaluacidn cuantitativa de los beneficios econdmicos y ambienta-
les de los diferentes planes, ha construido la frontera eficiente en
un espacio normalizado tal como se muestra en la figura 6.3. La
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Figura 6.3. Alternativas de produccion de materiales convencionales y reciclados

alternativa Al se corresponde con un plan de produccion donde solo
se utilizan materiales convencionales. Por tanto, el beneficio econoé-
mico es maximo, pero el ambiental es minimo. En el otro extremo de
la frontera eficiente, la alternativa AlO supone la produccidn Unica
de materiales reciclados y, por tanto, presenta un beneficio ambien-
tal maximo y un beneficio econdmico minimo. El resto de las alter-
nativas representan planes de produccion intermedios en los que se
combinan, en distintas proporciones, los materiales convencionales
y reciclados.

Por pertenecer a la frontera eficiente, ninguna de las alternati-
vas puede descartarse a priori. De acuerdo con sus preferencias por
los aspectos econdmicos y ambientales, el productor se decantara
por una de las alternativas. Para tomar esta ultima decision, el mé-
todo de la programacion compromiso plantea un axioma de selec-
cién muy sencillo basado en el punto ideal como referencia para la
seleccion de alternativas. El axioma nos indica que las alternativas
gue estan mas proximas al punto ideal son mejores que aquellas
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que estan mas lejos. Tal como se ha mencionado con anterioridad, el
punto ideal es aquel donde se obtiene, de manera independiente, el
mayor beneficio econdmico y ambiental. En la figura 6.3, se corres-
ponde con el punto (1, 1).

De acuerdo con el axioma de seleccion planteado, parece claro
gue las alternativas situadas en el extremo de la frontera eficiente,
como la Aly la AlO0, no parecen las mas adecuadas por estar mas ale-
jadas que el resto del punto ideal. Sin embargo, para realizar la se-
leccion de la mejor alternativa es necesario definir una funcién de
distancia. La funcion de distancia de uso mas habitual es la eucli-
dea, pero hay otras funciones de distancia que permiten integrar en
el proceso de decision ciertos principios que pueden representar la
forma de tomar decisiones de las personas o los grupos implicados.
Conviene recordar que el uso de la distancia Manhattan esta asociada
con el principio de maxima eficiencia, al considerar solo la suma de
desviaciones con independencia de las desviaciones de cada crite-
rio. Por otro lado, la distancia de Chebyshev implica la utilizacion del
principio de maxima justicia en el que el aspecto determinante es la
desviacion maxima para la seleccion de la alternativa. Finalmente, la
distancia euclidea puede considerarse como una eleccion interme-
dia entre los principios de maxima eficiencia y de maxima justicia.
En la tabla 6.1, se muestran las alternativas consideradas en el ejem-
plo de la figura 6.1, los beneficios econémicos y ambientales y los va-
lores de los tres tipos de distancias consideradas.

Tabla 6.1. Alternativas de produccién de materiales
convencionalesy reciclados

Alternativa Bengficio Benefic.io Distancia Distancia Distancia
ambiental | econdmico Euclidea Manhattan Chebyshev

Al 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000
A2 om 0,994 0,889 0,895 0,889
A3 0,222 0,975 0,778 0,803 0,778
A4 0,333 0,943 0,669 0,724 0,667
A5 0,444 0,896 0,565 0,660 0,556
A6 0,600 0,800 0,447 0,600 0,400
A7 0,725 0,680 0,422 0,595 0,320
A8 0,800 0,610 0,438 0,590 0,390
A9 0,889 0,458 0,553 0,653 0,542
A10 1,000 0,000 1,000 1,000 1,000
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Una exploracion sencilla permite identificar cuales son las al-
ternativas que presentan las distancias minimas respecto al punto
ideal como argumento para la seleccion de la mejor alternativa de
acuerdo con la técnica de la programacion compromiso. De acuerdo
con las distancias euclidea y de Chebyshev, la mejor alternativa es
la A7, mientras que utilizando la distancia Manhattan seria la A8. Tal
como se ha mencionado con anterioridad, la utilizacién de la dis-
tancia Manhattan puede llevar a la seleccidon de alternativas con un
grado de consecucion de los objetivos planteados menos equilibrado
que otro tipo de distancias. Sin embargo, se puede apreciar que la di-
ferencia entre la alternativa A7 y la A8 medida por la distancia Man-
hattan no es demasiado grande, con lo que distintos principios de
decision apuntan hacia una misma zona de la frontera eficiente. En
cualquier caso, parece claro que las alternativas mas alejadas del
punto ideal quedarian descartadas.

Por simplicidad, en la selecciéon final por proximidad al punto
ideal del ejemplo de la industria textil no se ha tenido en cuenta la
preferencia por el objetivo econdmico o ambiental del decisor. Po-
dria haberse hecho incluyendo pesos en las funciones de distancia,
de manera que se ponderen las desviaciones de acuerdo con las pre-
ferencias del decisor. Por ejemplo, un mayor peso para el objetivo
econdmico implicaria que las mejores alternativas estarian situa-
das mas proximas a la esquina superior izquierda de la figura 6.3. Es
decir, en la zona donde el beneficio econdmico de las alternativas es
mayor. Sin embargo, un mayor peso para el objetivo ambiental su-
pondria que las mejores alternativas se desplazarian hasta aquellas
situadas en la esquina inferior derecha, coincidiendo con la zona en
la que el beneficio ambiental es mas alto.

CONCLUSIONES

La realidad que nos rodea es compleja y multidimensional y, por lo
tanto, utilizar herramientas para tomar decisiones basadas en un
unico criterio no parece una buena estrategia. Las decisiones que se
toman en el ambito econdmico No son una excepcion y conviene uti-
lizar técnicas de decision multicriterio, como la programacién com-
promiso, que faciliten la seleccién de las mejores alternativas desde
un punto de vista global. Este tipo de técnicas ayuda a realizar un
analisis mas profundo y a tomar decisiones mas responsables que
integran las necesidades econdmicas con las sociales y ambientales,
abriendo camino hacia un desarrollo mas equilibrado y sostenible.
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Cuando en economia surge el conflicto de intereses, es necesario
llegar a un equilibrio entre los diversos objetivos. Un enfoque multi-
criterio destaca la importancia de encontrar un balance entre obje-
tivos con independencia de que se trate de una decisidn individual
0 en grupo. En el caso concreto de la industria textil, y por extension,
de cualquier tipo de industria, la teoria de la decision multicriterio no
solo facilita la toma de decisiones, sino que supone también un im-
pulso hacia la sostenibilidad a través de la integracion de los criterios
ambientales en las decisiones econdmicas de las empresas.
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INTRODUCCION

Los ultimos aflos hidrolégicos en Espafia se han caracterizado por
ser afos secos. En particular, el aflo hidroldgico 2022-2023 en An-
dalucia ha sido el mas calido y el quinto mas seco de su serie histé-
rica (desde 1961) (AEMET, 2023). Como consecuencia, la Demarcacion
Hidrografica del Guadalquivir (DHG), que es la demarcacion que
abarca el mayor dambito territorial en Andalucia, presentd un déficit
de precipitaciones en la cuenca del 20% con respecto a la media re-
gistrada para los ultimos 25 afios, asi como un 60 % menos de apor-
taciones a los embalses, siendo el volumen embalsado del 25,7%


https://orcid.org/0000-0003-2397-6041
https://orcid.org/0000-0002-0514-5781
https://orcid.org/0000-0001-9182-4651
https://orcid.org/0000-0002-7378-8092

MARIA DEL MAR BORREGO MARIN, AMPARO MARMOL CONDE ET AL.

de media respecto a la capacidad total de embalse de la cuenca
(CHG, 2023a).

La DHG comprende el territorio de la cuenca hidrografica del
rio Guadalquivir, asi como las cuencas hidrograficas que vierten al
océano Atlantico desde el limite entre los términos municipales de
Palos de la Frontera y Lucena del Puerto (Torre del Loro) hasta la des-
embocadura del Guadalquivir, junto con sus aguas de transicion.
Tiene una extension de 57527 km y se extiende por 12 provincias per-
tenecientes a cuatro comunidades autdnomas, de las que Andalucia
representa mas del 90% de la superficie de la demarcacién. Su po-
blacion asciende a 4437242 habitantes (CHG, 2023b).

La demanda total consuntiva de los usos del agua en la cuenca
del Guadalquivir es de 3720hm?3/ano, siendo el principal consumi-
dor el uso agrario, con 3207,3hm?3/afo, lo que representa un 86%
de la demanda total. La demanda urbana (abastecimiento) supone
404,5hm3/afo, representando un 11% del total, mientras que la in-
dustrial representa el 3% restante (CHG, 2023b).

En este contexto de sequia (figura 7.1), en la campana de riego
2022-2023, las dotaciones para el riego de cultivos en la DHG llega-
ron a reducirse en mas de un 80%, dando lugar a que alguno/as re-
gantes no pudieran utilizar el agua que les correspondia para regar,
al no ser suficiente para sacar adelante sus cultivos. Esta situacion
dio lugar a que aparecieran mercados informales de agua para la ce-
sion temporal de derechos de riego entre los regantes.

Los mercados de agua son un mecanismo que permite la rea-
signacion voluntaria de caudales para dar respuesta tanto a cambios
coyunturales como estructurales en la disponibilidad del recurso y
que pretenden dar solucidén a problemas ambientales ligados a la
sobreexplotacion de las masas de agua o reducir los conflictos socia-
les asociados a la escasez de agua. A través de un proceso de nego-
ciacion voluntario, se pone en contacto a potenciales vendedores y
compradores de agua, minimizando los costes de transaccion. A di-
ferencia de los mercados, en los bancos de agua los usuarios estan
supeditados a la actuacion de un organismo regulador, que tiene un
papel centralizador de las operaciones al actuar como intermediario
unico y obligatorio en todas ellas. De esta manera, el banco de agua
transfiere agua de unos usos a otros bajo la vigilancia de esta institu-
cion (Gomez-Limdn y Calatrava, 2016).

Estos instrumentos cuentan, ademas, con regulacion espe-
cifica tanto en Ley de Aguas (Real Decreto Legislativo 1/2001, de
20 dejulio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas
a nivel nacional), como en la Ley 9/2010, de 30 de julio, de Aguas de
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Figura 7.1. Rio Guardal (Granada). Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir.
Fuente: elaboracion propia

Andalucia. A pesar de ello, el desarrollo de los mercados de agua en
Espafna hasta la fecha ha sido bastante limitado, muy por debajo
de su potencial desarrollo (Palomo-Hierro et al., 2015). De hecho, los
mercados informales de agua que surgieron en Andalucia durante la
campana de riego 2022-2023 fueron rapidamente denunciados por
la Mesa Social del Agua de Andalucia' exponiendo que, en una situa-
cion tan grave, No se puede mercadear con un bien publico como es
el agua e instando a la Confederaciéon Hidrografica del Guadalquivir
(CHQ), organismo dependiente del Ministerio para la Transicion Eco-
I6gica y el Reto Demografico, a frenar la operacién en marcha y a
asumir la intermediacion en la cesidon de derechos, atendiendo en su
reparto y asignacion a criterios sociales y ambientales y no solo eco-
némicos (Martin-Arroyo, 2023).

Atendiendo a ello, la CHG autorizé durante la campana de riego
2022-2023 un total de 106 contratos de cesion de derechos de rie-
go, que supusieron un volumen de 30hm?* de agua solicitado. De

1. La Mesa Social del Agua de Andalucia se constituye en 2018 a raiz de una expe-
riencia de colaboracion y de coordinacion intersectorial en temas de politica del agua,
protagonizada por un conjunto de organizaciones representativas de diferentes secto-
res a escala andaluza: AEOPAS, CCOO Andalucia, UGT Andalucia, COAG Andalucia, Eco-
logistas en Accion Andalucia, FACUA Andalucia, Fundacion Nueva Cultura del Agua,
Fundacion SAVIA, Greenpeace, Red Andaluza de la Nueva Cultura del Agua, SEO/Bird-
Life, UPA Andalucia, WWF.
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los contratos formalizados, quince no contemplaban compensacion
econdmicay en el resto oscilaba entre los 0,15€/m?y los 0,53 €/m?3, es-
tando fijada en la mayoria de ellos en 0,24 €/m3. Esta compensacion
econdmica se fijo de mutuo acuerdo entre los/as contratantes, sin
mediadores (CHG, 2023c).

Este trabajo aborda formalmente la reasignacién de agua me-
diante contratos de cesion temporal de derechos de riego. Ana-
lizamos el caso particular y simplificado de dos comunidades de
regantes, ambas centradas en un monocultivo, el olivo y el almen-
dro, respectivamente, en Andalucia, en dos posibles escenarios: un
ano hidrolégico normal y un ano hidroldégico seco.

En primer lugar, se propone un modelo de negociacion entre
las comunidades de regantes, donde el acuerdo dependera del pre-
cio al que establezca el organismo regulador (en nuestro caso, la
Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir) que se realicen los in-
tercambios. A continuacion, se amplia el analisis al caso en que las
comunidades de regantes negocian simultaneamente las cantida-
des de agua a intercambiar y el precio al que se realizan los inter-
cambios. Los modelos de negociacion propios de la teoria de juegos
cooperativos y los conceptos y herramientas de la decisiéon multicri-
terio proporcionan un marco adecuado para este estudio.

1. EL MODELO DE NEGOCIACION VISTO COMO UN
PROBLEMA MULTIOBIJETIVO

Los juegos cooperativos representan situaciones en las que los juga-
dores pueden adoptar acuerdos vinculantes para aceptar un deter-
minado resultado de entre los posibles. Es decir, se comprometen a
implementar las acciones necesarias para garantizar que sea ese el
resultado final de la interaccién.

En 1950 John Nash publica en la revista Econometrica el articulo
The bargaining problem. En él propone una solucidn cooperativa
para los denominados juegos de negociacion y sienta las bases del
analisis axiomatico de las soluciones en los problemas de decision.
En palabras de Nash, el método axiomatico consiste en:

One states as axioms several properties that would seem
natural for the solution to have and then one discovers that
theaxioms actually determine the solution uniquely. John Nash
(1950).
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Es decir, si se acepta que han de cumplirse los principios de ra-
cionalidad que establecen los axiomas, entonces necesariamente se
debe resolver el problema como indica la solucién. Nash establecio
cuatro axiomas y con ellos caracterizd su solucion. Los resultados se
publicaron en 1950, aunque este trabajo fue escrito como un trabajo
para una asignatura optativa antes de graduarse, casi en su adoles-
cencia, cuando ni siquiera sabia que existiese la teoria de juegos.

El juego de negociacion, tal como lo planteé Nash y como ha
sido estudiado en la literatura posterior, se representa por el con-
junto de resultados alcanzables si los agentes logran un acuerdo, y
por un punto de desacuerdo que refleja el resultado para los jugado-
res si no se llega a un pacto. Una solucion de negociacion es un pro-
cedimiento que, para cualquier problema de este tipo, proporciona
un unico punto dentro de este conjunto de resultados alcanzables.
De esta manera, una solucion de negociacion puede verse como una
prediccion del acuerdo al que llegaran los jugadores o como la re-
comendacién que un arbitro imparcial haria basandose en deter-
minados principios de racionalidad. Los axiomas reflejan principios
normativos como justicia, equidad y eficiencia. En el caso de la solu-
cién de Nash, estos principios se refieren a que no debe existir otro
acuerdo que mejore los resultados de todos los jugadores, a que ju-
gadores idénticos deben ser tratados por igual, a que el acuerdo
debe ser independiente de las escalas de medicidn de los resultados
y, finalmente, a que, si el conjunto de resultados alcanzables se re-
duce, pero el acuerdo recomendado por la solucién sigue siendo po-
sible, en el conjunto reducido debe recomendarse el mismo acuerdo.

Nash demostrd que, bajo ciertas condiciones sobre las utilidades
de los agentes, la aceptacion de estos principios conduce, de manera
inequivoca, a que el resultado de la negociacion debe determinarse
maximizando el producto de las ganancias de utilidad de los agen-
tes con respecto al punto de desacuerdo. En la figura 7.2 se ilustra el
resultado del acuerdo que recomendaria la solucién de Nash (N) en
el conjunto de utilidades alcanzables para un problema de negocia-
cion de dos agentes,

La filosofia de los juegos de negociacion, tal como se ha descrito,
resulta especialmente adecuada para abordar el problema de la ce-
sion temporal de derechos de agua que nos ocupa. Los elementos
clave son los siguientes: los jugadores, representados por las comu-
nidades de regantes; los acuerdos, que consisten en las cantidades
de agua que se transfiere y los precios a los que se realiza el inter-
cambio; las utilidades, entendidas como los beneficios que los re-
gantes obtienen con los distintos acuerdos; los axiomas, que son los
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Figura 7.2. La solucion de negociacion de Nash. Fuente: elaboracion propia

principios de racionalidad en los que se basa el agente regulador para
determinar los resultados, y finalmente, la solucién, que corresponde
al procedimiento empleado para establecer dichos resultados.

Formalmente, el problema también puede verse como un pro-
blema de decision multiobjetivo donde el agente decisor es el arbi-
tro o agente regulador. En este contexto, los objetivos se identifican
con las utilidades de las comunidades de regantes. El conjunto facti-
ble en el espacio de decisiéon estd formado por los posibles intercam-
bios de agua si el precio esta previamente fijado o los intercambios
de agua y los precios a los que pueden realizarse, siempre que se
mejoren las utilidades de las partes respecto a la situacion inicial en
la gue no se realiza intercambio alguno. El conjunto factible en el es-
pacio de criterios es el conjunto de utilidades que las comunidades
de regantes pueden alcanzar al llegar a un acuerdo.

La adopcién de la solucion de Nash como procedimiento de re-
solucién garantiza ciertas propiedades importantes. En primer lugar,
los resultados serdn eficientes, no existiendo otros acuerdos que me-
joren los beneficios de todas las comunidades de regantes simul-
taneamente. Ademas, respeta el principio de equidad, al tratar de
forma igualitaria a quienes estan en igualdad de condiciones. El re-
sultado no depende de la escala en la que cada una de las comuni-
dades de regantes valore su beneficio. Por Ultimo, si las posibilidades



La reasignacion de derechos de agua como un problema multicriterio

de intercambio de agua o el rango de precios posibles se reduce,
pero el resultado recomendado por la solucidn sigue siendo viable,
este se mantiene sin cambios en el nuevo escenario.

Dado que estos principios de racionalidad pueden considerarse
clave a la hora de disefhar un acuerdo que pueda ser aceptado por
todas las partes, proponemos emplear este procedimiento para for-
mular una propuesta sobre los intercambios de derechos de agua y
los precios asociados.

2. NEGOCIANDO CANTIDADES Y PRECIOS DEL AGUA EN EL ALMENDRO Y
EL OLIVAR ANDALUZ

Analizamos el caso simplificado de la negociacion de las cantida-
des de agua a transferir y los precios entre dos comunidades de re-
gantes que cultivan dos cultivos especificos, olivo y almendro, en la
region de Andalucia. Dicho analisis se realizarad teniendo en cuenta
dos escenarios posibles: un afno hidrolégico normal y un ano hidro-
|6gico seco.

La tabla 7.1 proporciona informacién basica sobre ambos cultivos.
Segun los resultados de la Encuesta sobre Superficies y Rendimien-
tos de Cultivos elaborada anualmente por el Ministerio de Agricul-
tura, Pescay Alimentacion, en el ano 2023, se cultivaron en Andalucia
un total de 1679 412 hectareas de olivar, de las cuales un 61,5% se cul-
tivaron en secano y un 38,5% en regadio y un total de 240244 hec-
tareas de almendro, de las cuales un 81,7% se cultivaron en secano
y €l 18,3% restante en regadio. En cuanto al rendimiento de los cul-
tivos, el olivar en secano proporciona un rendimiento de 1.567 kg/ha
.mientras que en regadio alcanza los 2321kg/ha. Esta diferencia es
aun mas significativa en el caso del almendro, cuyo rendimiento en
secano es de 359kg/ha y en regadio de 1283kg/ha. Finalmente, un
aspecto clave en el caso de estudio que presentamos y que va a mo-
tivar el proceso de negociacion sobre el intercambio de agua entre
lo/as regantes objeto de anélisis, es el hecho de que la dotacion (de-
rechos de agua de riego) que contempla el Plan Hidrolégico de la
Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir 2021-2027 para un afio
normal asciende a 1290 m?*/ha en el caso del olivar y a 2.500m3*ha
en el caso del almendro. Sin embargo, en la campana de riego 2022-
2023, dichas dotaciones se redujeron en mas de un 80% a conse-
cuencia de la sequia, lo que dio lugar a que la dotacién para el olivar
fuera de 292m3/hay para el almendro 625m3/ha (CHG, 2023a).
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Tabla 7.1. Informacién basica sobre el cultivo de olivar
y almendro en Andalucia

Superficie Rendimiento Dotacion
) Ha Ka/ha m*ha
Cultivo
Secano | Regadio Total Secano | Regadio Ano Ano
normal | seco
Olivar 1032382 647.03 | 1679412 1567 2321 1290 292
Almendro 196291 43953 | 240244 359 1283 2500 625

Fuente: elaboracion propia a partir de la Encuesta sobre Superficies y
Rendimientos de Cultivos (MAPA, 2023) y el Plan Hidroldgico de la Demarcacion
Hidrografica del Guadalquivir 2021-2027 (CHG, 2023b).

En la situacion que estudiamos, las comunidades de regantes
pueden realizar cesiones temporales de sus derechos de agua o pue-
den adquirir temporalmente derechos de riego y disponer de una
cantidad de agua adicional para sus cultivos. El beneficio efectivo o
la utilidad que obtiene cada comunidad de regantes se determina
por el rendimiento del cultivo con la cantidad total de agua disponi-
ble tras el intercambio, sumado al ingreso obtenido por la cesion de
parte de su dotaciéon (en caso de que transfiera agua) o restando el
coste de los derechos del agua obtenidos de la otra comunidad de
regantes (en caso de adquirirla). Las cantidades de agua que pue-
den transferir estan limitadas por sus dotaciones. Si no hay acuerdo,
cada comunidad de regantes opera con su dotacion inicial de agua
en cada uno de los escenarios contemplados: afno normal o ano seco.

A partir de los datos para Andalucia de la Encuesta sobre Su-
perficies y Rendimientos de Cultivos (MAPA, 2023), se estimaron las
funciones de rendimiento para ambos cultivos en base a la dota-
cion total de agua (Q) con la que contarian segun su superficie total
de riego en el territorio andaluz, tomando como referencia las do-
taciones establecidas para ambos cultivos en la DHG (CHG, 2023b)
(tabla 7.2). Las funciones de rendimiento estimadas reflejan distin-
tas elasticidades segun el tipo de cultivo, siendo la elasticidad mayor
para el olivar que para el almendro, lo que se traduce en que el oli-
var tiene una mayor sensibilidad a las variaciones relativas de la can-
tidad de agua disponible para su riego que el almendro. La tabla 7.2
recoge las funciones de rendimiento estimadas y las dotaciones de
agua para cada cultivo en cada escenario.
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Tabla 7.2. Funciones de rendimiento estimadas y
dotacion total de agua para cada cultivo

Dotacion (m3)
Cultivo Rendimiento (kg)
Afo normal Afo seco
Olivar 27,76Q08% 849764030 192641505
Almendro 517,21Q0645 181304057 45326014

Fuente: elaboracion propia a partir de la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos
de Cultivos (MAPA, 2023) y el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir 2021-2027 (CHG, 2023b).

Realizamos a continuacion dos analisis sobre la posible nego-
ciacién entre las dos comunidades de regantes, simplificando la si-
tuacion, suponiendo que cada comunidad de regantes engloba la
totalidad del cultivo (olivar o almendro) en Andalucia. En primer lugar,
consideramos el caso en el que el precio esta establecido a priori por
el organismo regulador de la cuenca. En este caso, los acuerdos se
refieren exclusivamente a la cantidad de agua gue se transfiere. En
un segundo analisis, consideraremos la situacion en la que se nego-
cia tanto sobre la cantidad de agua a transferir como sobre el precio
al que se intercambian los derechos de riego entre ambos cultivos.
En ambos casos, la valoracion de los distintos acuerdos posibles se
hace a partir de la utilidad obtenida por cada comunidad.

Las utilidades de cada una de las comunidades de regantes son
los beneficios que obtienen con los posibles intercambios:

Uo(@=Ro(Qo+9)-pq, Uqg(q =Rq(Qa-9) +pqg

donde R representa el rendimiento, que depende de la dotacién ini-
cial de cada cultivo, Q, y de la cantidad de agua adquirida o transfe-
rida, g. Esta cantidad esta limitada por las dotacionesiniciales de cada
uno de los regantes. p es el precio al que se realiza el intercambio.

2.1. Negociando cantidades a precios fijos

En primer lugar, analizamos la situacion en la que el precio es fijoy
estd establecido a priori por el organismo de cuencay la negociacion
se basa exclusivamente en la cantidad de agua que debe transfe-
rirse. Proponemos la solucién de negociacién de Nash para determi-
nar acuerdos que puedan ser aceptados por ambas comunidades
de regantes.
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La tabla 7.3 refleja las cantidades que se transferirian a distin-
tos precios para un ano hidrolégico normal, asi como las ganancias
de utilidad que ambas comunidades de regantes obtendrian tras el
acuerdo (representadas también en la figura 7.3). El precio minimo
al que las comunidades realizarian intercambios de derechos seria
de 0,395€/m?3 y el precio maximo seria de 0,715€/m3. Fuera de este
rango de precios, no hay intercambios que mejoren los beneficios
gue ambos agentes obtienen con su dotacion inicial de agua, por
tanto, no habra negociacion.

Tabla 7.3. Cantidad de agua transferida y ganancias de utilidad
segun los precios fijados en un afo hidrolégico normal

Afo hidrolégico normal

Ganancias de utilidad (€)
Precio (€/m?3) Cantidad (m?3)

Olivar Almendro
0,35 0 0 0
0,395 7838675 2499679 12229
0,40 15868820 4972118 52339
0,45 75670000 19617260 1767695
0,50 1710970700 22963890 5329724
0,55 132649100 20633640 10198060
0,60 146304800 15316640 16031860
0,65 154598 400 8374879 22657920
0,675 156179500 4540677 26358700
0,70 128637100 746766 29750120
o7 42296810 63329 12751180
0,715 0 0 0

Fuente: elaboracion propia

Primeramente, se observa que, a cualquier precio, en un ano nor-
mal, seria la comunidad de regantes que cultiva olivar la que com-
praria los derechos de agua a la del almendro. Para cada precio, los
niveles de ganancia de utilidad son eficientes, lo que implica que no
existe ningun otro acuerdo que mejore estas ganancias de utilidad
para ambas partes. Por otro lado, debido a los principios de raciona-
lidad que sustentan la solucidon de Nash, si las dotaciones iniciales de
agua de ambos cultivos cambiasen, pero la cantidad recomendada
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Figura 7.3. Ganancias de utilidad segun los precios fijados en un afo hidrolégico
normal. Fuente: elaboracién propia

en el acuerdo inicial fuese aun factible, el acuerdo deberia mante-
nerse inalterado en la nueva situacion.

En cuanto a la cantidad de agua transferida, se alcanza un
maximo de 156,18 hm? a un precio de 0,675€/m?. Finalmente, se ob-
serva como evolucionan las ganancias de utilidad a medida que se
modifica el precio fijado. Segun los datos de la tabla, para el inter-
valo de precios entre 0,35y 0,55€/m? las ganancias de utilidad de los
regantes del olivo superan las de los regantes del almendro, mien-
tras que para precios entre 0,60 y 0,71€/m3, las ganancias de utilidad
de los regantes almendro son mayores. La comunidad de regantes
del olivar alcanza su maxima ganancia de utilidad, que asciende a
22,96 millones de euros, comprando agua a un precio de 0,5€/m3.
Los regantes del almendro pueden alcanzar una ganancia de utili-
dad superior a los del olivo, a un precio de 0,7 €/m3, siendo su ganan-
cia a este precio de 29,75 millones de euros.

A la vista de estos datos, a la comunidad de regantes del olivar le
convendria que el organismo regulador fijase un precio de 0,5€/m3,
mientras que a los regantes del almendro les beneficiaria un precio
de 0,7€/m?3. Esta situacion sugiere la posibilidad de iniciar un nuevo
proceso de negociacion, esta vez enfocado en alcanzar un acuerdo
sobre el precio al que deberian realizarse las transferencias.

La grafica también refleja la alta sensibilidad de las ganancias de
utilidad del almendro con respecto al precio para valores superiores
a aquel en el que se alcanza el maximo (entre 0,7€/m?*y 0,75€/m?3).
En este estrecho rango de precios se pasa de la ganancia de utilidad



MARIA DEL MAR BORREGO MARIN, AMPARO MARMOL CONDE ET AL.

maxima del almendro a una situacion de no negociacién, en la que
cada cultivo opera con su dotacion inicial.

En la tabla 7.4 se recogen las cantidades que se transferirian a
distintos precios para un ano hidrolégico seco, asi como las ganan-
cias de utilidad que ambas comunidades de regantes obtendrian
tras el acuerdo (representadas también en la figura 7.4). En primer
lugar, se observa que, al igual que ocurre para un ano normal, a cual-
quier precio, es también la comunidad de regantes que cultiva oli-
var la que compraria los derechos de agua a la del almendro. En este
caso, el precio minimo al que se realizarian intercambios seria mas
alto que en el afo hidrolégico normal, 0,65€/m?, al igual que el pre-
cio maximo a partir del cual no habria intercambio, que ascenderia
a 0,95€/m?3. En cuanto a las cantidades de agua transferidas, son en
todo caso menores a las de un ano normal, puesto que, al tratarse
de un ano seco, la disponibilidad del recurso esta mucho mas limi-
tada, alcanzando un maximo de 29,65hm? a un precio de 0,85 €/m3.
Finalmente, se observa también cdmo las ganancias de utilidad evo-
lucionan a medida que se modifica el precio. La comunidad de re-
gantes que riega olivar alcanza su maxima ganancia de utilidad, que
asciende a 3,31 millones de euros, a un precio de 0,75€/m3, mientras
que la que riega almendro la alcanza en 0,90€/m?3, siendo su ganan-
cia a este precio de 4,43 millones de euros.

Tabla 7.4. Cantidad de agua transferida y ganancias de utilidad
segun los precios fijados en un afo hidroldgico seco

ARo hidrolégico seco

Ganancias de utilidad (€)
Precio (€/m3) Cantidad (m3)

Olivar Almendro
0,6 0] 0] 0]
0,65 2.920.068 779.504 1.344
0,7 13.286.870 2.828.831 303.363
0,75 20.673.910 3.310.303 927.664
0,8 25.981.030 2.810.267 1.821.295
0,85 29.648.000 1.685.136 2.952.256
0,9 26.266.970 211.762 4.429.050
0,95 0 0 0

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7.4. Ganancias de utilidad segun los precios fijados en un afio hidrolégico seco.
Fuente: elaboracion propia

Puede observarse que, aunque con dotaciones iniciales de agua
distintas para el afno hidroldgico seco, el patréon de comportamiento
de las ganancias de utilidad de ambos regantes frente a la variaciéon
de los precios es similar.

2.2. Negociando cantidades y precios

Como se desprende del estudio anterior, si el precio del agua se con-
sidera también una variable sobre la que decidir, las dos comunida-
des de regantes muestran intereses enfrentados. En este segundo
analisis, consideramos la situacion en que es posible negociar simul-
taneamente las cantidades de agua a transferir y el precio al que se
realizarian los intercambios.

La tabla 7.5 muestra los acuerdos que proporciona la solucién
de Nash en este caso. En los dos escenarios considerados, afo hi-
drolégico normal y seco, ocurre lo mismo que en el caso de precios
fijos y sigue siendo la comunidad de regantes del almendro la que
transfiere agua al olivar. Para un afno hidrolégico normal, la cantidad
de agua transferida seria de 145,68 hm?3 (el 80,35 % de su dotacién), a
un precio de 0,5971€/m?3. Con este acuerdo, las utilidades totales ob-
tenidas por las comunidades de regantes del olivar y del almendro
son, respectivamente, 746,25 y 125,41 millones de euros, obteniendo
ambas unas ganancias de utilidad de 15,68 millones de €. En el caso
del ano hidrolégico seco, la comunidad de regantes del almendro
transfiere el 61,64 % (27,94 hm3) de su dotacién de agua al olivar a un



MARIA DEL MAR BORREGO MARIN, AMPARO MARMOL CONDE ET AL.

precio de 0,8239€/m?3. Las ganancias de utilidad en este escenario
son de 2,33 millones de euros para ambas comunidades de regantes.

Tabla 7.5. Cantidad de agua transferida, ganancias de utilidad
y precios en los dos escenarios: afio hidrolégico normal y seco

Afo hidrolégico normal Olivar Almendro
Utilidad del desacuerdo (€) 730.577.700 109.733.600
Utilidad en negociacion (€) 746.252.600 125.408.500

Ganancia de utilidad (€) 15.674.900 15.674.900

Cantidad (m?3) 145.679.500
Precio (€/m?3) 0,5971
Afo hidrolégico seco Olivar Almendro
Utilidad del desacuerdo (€) 212.836.700 44.875.680
Utilidad en negociacion (€) 215.169.900 47.208.880
Ganancia de utilidad (€) 2.333.200 2.333.200
Cantidad (m?3) 27.940.180
Precio (€/m?3) 0,8239

Fuente: elaboracion propia

Un primer comentario es que, en ambos escenarios, los precios
gue recomienda la solucidén de Nash en este modelo de negocia-
cién global son precios intermedios entre los que desearian los re-
gantes del olivar y los que desearian los regantes del almendro. En el
caso del ano hidroldégico normal, la negociacién global recomienda
el precio de 0,5971€/m?3, cuando, segun los resultados obtenidos en
el anélisis anterior, el precio deseable para el olivar seria 0,5€/m3y el
deseable para el almendro 0,7€/m3. Andlogamente, ocurre en el afio
hidroldgico seco. Por tanto, los resultados de este modelo de nego-
ciaciéon global directamente proporcionan precios y cantidades que
representan un compromiso con respecto a las mejores expectativas
de ambas comunidades de regantes.

Otra observacién relevante sobre estos resultados es que, al in-
troducir el precio como una variable de decisidn adicional, se amplia
el rango de utilidades alcanzables por los agentes. Esta mayor flexi-
bilidad favorece una distribucidén equitativa de los recursos, lo que en
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este caso lleva a que la solucion de Nash iguale las ganancias de utili-
dad de ambos regantes. Es decir, la introduccién del precio como va-
riable actlia como un mecanismo redistributivo.

CONCLUSIONES

El andlisis sobre la gestidén del agua en la Demarcacién Hidrografica
del Guadalquivir en un episodio sequia como el que ocurrié en el ano
hidrolégico 2022-2023, pone de relieve los desafios que enfrentan las
comunidades de regantes que dependen de este recurso esencial
para su produccion. La elevada demanda agricola en la regiéon su-
braya la vulnerabilidad de los cultivos y la necesidad urgente de me-
canismos eficientes y equitativos para la redistribucién del agua en
situaciones de sequia.

El estudio destaca el potencial de los mercados y bancos de
agua como instrumentos clave para la reasignacion de recursos hi-
dricos entre usuarios y propone un modelo que integra la teoria de
juegos cooperativos y la decision multicriterio para abordar la cesion
temporal de derechos de agua entre las comunidades de regantes,
favoreciendo acuerdos justos y eficientes.

El procedimiento que se propone proporciona soluciones con-
sensuadas que mejoran el resultado que individualmente podrian
asegurarse los regantes con su dotacion inicial de agua. Este hecho
podria tener implicaciones significativas en las politicas de ges-
tion del agua, ya que, en ausencia de externalidades negativas, las
transferencias temporales de agua que se determinan con estas so-
luciones permiten mejorar la eficiencia econdémica asociada al uso
del recurso.

Los resultados obtenidos en los casos analizados sugieren que
la decisiéon conjunta sobre cantidades y precios, evaluada por un or-
ganismo regulador cuyo objetivo sea mejorar las ganancias de utili-
dad de las partes, y respaldada por modelos de negociacion como el
presentado, puede contribuir a una gestion mas eficaz del agua, es-
pecialmente en situaciones de escasez, beneficiando tanto a los re-
gantes como al sector agricola en su conjunto.

Por ultimo, es importante tener en cuenta las limitaciones del
analisis, en el que solo han intervenido dos comunidades de regan-
tes cuyas caracteristicas se han simplificado considerablemente. Se
ha asumido que ambas se dedican a monocultivos (olivar y almen-
dro, respectivamente) y que representan la totalidad de la superfi-
cie regada de ambos en Andalucia. Un estudio mas avanzado debe
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centrarse en la potencialidad de estos procedimientos cuando inter-
vienen mas de dos comunidades de regantes en el proceso de deci-
sion y existe una mayor diversidad en las distribuciones de cultivos.
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INTRODUCCION

a gestion forestal presenta unas caracteristicas singulares que la

diferencian de otras aplicaciones que se pueden encontrar en los
diferentes capitulos que conforman este libro. En efecto, a diferen-
cia de otros casos, los gestores se estan planteando continuamente
modelos que permitan abarcar la duracion bioldgica de la masa fo-
restal objeto de estudio. Ello implica utilizar horizontes de planifica-
cién muy dilatados y que exceden, en muchas ocasiones, a lo que
se considera el largo plazo en otros campos. Es decir, resulta muy
habitual que el gestor no vaya a comprobar el éxito o el fracaso de
las acciones propuestas, simplemente por razones temporales. Por
otro lado, los sistemas forestales proveen un amplio conjunto de lo
gue en la actualidad se denominan servicios ecosistémicos (ague-
llos servicios que proporciona la naturaleza a los seres humanos y
gue son Utiles para su bienestar), por lo que se tienen que considerar
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simultaneamente distintos objetivos en cuanto a la gestion. Por este
motivo, si lo que se pretende es realizar una gestion que integre ade-
cuadamente dichos servicios ecosistémicos, el empleo de técnicas
multicriterio resulta imprescindible. En esta linea, el objetivo de este
capitulo seria mostrar una aplicacion de estas técnicas en un caso
de estudio emblematico en la historia forestal de Espafia, como es el
monte «Pinar de Valsain»!, situado en |la vertiente segoviana de la Sie-
rra de Guadarrama. Para ello, los siguientes apartados se organizan
de la siguiente forma: en primer lugar, se van a mostrar algunas ge-
neralidades de la gestion forestal, para a continuaciéon esbozar cémo
se pueden formular modelos matematicos adecuados a este tipo de
gestion. A continuacion, se describira brevemente el caso de estudio,
para, posteriormente, mostrar los resultados obtenidos. Finalmente,
se resumen otras contribuciones exitosas de la teoria de decision
multicriterio abordando problemas concretos en ese mismo monte.

1. GENERALIDADES DE LA GESTION FORESTAL

La gestion forestal se ha definido tradicionalmente como el gobierno
econdmico de los sistemas forestales (Mackay, 1949). Sin embargo,
en las Ultimas décadas se han producido cambios significativos a la
hora de definir como se debe abordar este problema. Estos cambios
se pueden resumir en unas ideas bastante sencillas. La primera es
gue un sistema forestal es mucho mas que la madera o el corcho,
por poner dos ejemplos sencillos, que pudieran ser transaccionados
en el mercado. Por otro lado, ya se exige a los gestores la integra-
cién de otros servicios ecosistémicos que no presentan, a diferencia
de los dos ejemplos anteriores, un precio de mercado, como pue-
den ser la conservacion de la biodiversidad, la captura de carbono
0 los servicios recreativos. Este transito de programar las actuacio-
nes en funcién de un Unico objetivo (i.e.,, madera) a considerar otros
de muy diferente naturaleza hace imprescindible el uso de técnicas
que tratan de encontrar la mejor solucidn posible cuando tenemos
en cuenta multiples objetivos.

Otro aspecto que se debe considerar es que la vision que la so-
ciedad tiene de los sistemas forestales es muy diferente a la que
existia varias décadas atras. Hoy en dia las demandas de la sociedad
suelen ir mas por el lado de servicios ecosistémicos de regulacion y

1. https:./Mmww.miteco.gob.esfes/parques-nacionales-oapn/centros-fincas/valsain.
html
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culturales (poniendo un ejemplo de cada uno de ellos, la conserva-
cion de la biodiversidad y el recreo) que por la provision de servicios
ecosistémicos que poseen un precio de mercado (madera, resina,
frutos, etc.).

Finalmente, es preciso seflalar que la gestién forestal que se ha
aplicado en Espana se basa en unos principios basicos cuyos orige-
nes se basan en la tradicion centroeuropea y datan del siglo XVIII. Asi,
el caso de estudio que se presentara a continuacion dispone de un
plan de gestidon desde finales del siglo XIX y dicha gestién se guiaba
por tres principios basicos. El primero se refiere a persistencia, o con-
seguir que los bosques estuvieran siempre poblados (a excepcion de
las zonas donde se realicen cortas), lo que implica que tras una corta
se produzca una regeneracion natural aceptable. El segundo tiene
gue ver con un objetivo econdmico, en la medida de conseguir el
maximo rendimiento en cuanto a productos como la madera, pero
respetando las caracteristicas de cada bosque y las actuaciones sel-
vicolas pertinentes. Por Ultimo, el tercer principio tiene que ver con
la eficiencia de la gestién, al proponer que se corte la masa en el
momento dptimo de acuerdo con consideraciones técnicasy econo-
micas. Al aplicar de forma continua estos principios, en principio se
llegaria a una estructura de la masa que se podria replicar indefini-
damente. Esta estructura, muy dificil de conseguir en la realidad, se
[lama el «monte ideal» y era el objetivo Ultimo que se perseguia con
la gestion propuesta.

2. CASO DE ESTUDIO

El monte Pinar de Valsain cubre una superficie de 7.622 ha y esta si-
tuado en la provincia de Segovia. Su propiedad es estatal y la especie
principal que lo puebla es el pino albar (Pinus sylvestris L.). El primer
documento de gestion data de 1889 y, desde entonces, un objetivo
principal ha sido la produccion de madera y mantener la idea inicial
de obtener una determinada estructura para lograr una produccion
sostenida de este servicio ecosistémico de provision. Obviamente, la
planificacion vigente hoy en dia no se ha realizado utilizando herra-
mientas optimizadoras, sino, como se acaba de comentar, aplicando
métodos clasicos de gestion forestal, basados en la tradicion fores-
tal centroeuropea. El turno aplicado oscila entre los 140 y 160 anos y
el monte esta dividido en 767 unidades de gestion, denominadas ro-
dales. En los Ultimos afios esa gestion se ha vuelto mas multifuncio-
nal y hoy en dia presentan una gran importancia aspectos como la
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conservacion de la biodiversidad, debido a la presencia de poblacio-
nes de especies protegidas, como el buitre negro. Ello ha conducido
a incorporar una serie de medidas para preservar y favorecer el de-
sarrollo de dichas poblaciones, tratando de minimizar las perturba-
ciones derivadas del aprovechamiento forestal realizado en la zona.
De hecho, actualmente alrededor de los nidos localizados de buitre
negro se deja una superficie, aproximadamente circular, de radio
100 metros, donde habitualmente no se corta, y las operaciones fo-
restales se suspenden en un circulo de radio 500 metros durante las
épocas criticas para el ave. Ademas, desde el ano 2013, una amplia
superficie de este monte (3.326 has) ha sido incluida en el Parque
Nacional Sierra de Guadarrama?.

Aunque los autores de este capitulo han construido diferentes
modelos para abordar distintos problemas de gestion en este monte,
se ha elegido uno publicado recientemente como hilo conductor de
este capitulo (Ezquerro et al., 2024) porque incluye simultaneamente
la consideracion de dos servicios ecosistémicos diferentes de la ma-
dera (el carbono capturadoy la conservacion de la biodiversidad) y se
comparan los resultados con una modelizacion de lo que supondria
continuar la gestion actual durante los préximos cien anos, duracion
habitual de los planes de gestidn forestal.

La captura de carbono constituye un servicio ecosistémico de
regulacién que ya ha sido considerado en la gestiéon forestal con
anterioridad a la ratificacion del Protocolo de Kyoto, hito que se ha
producido en el ano 2005. En dicho protocolo se recoge una me-
dida, inédita todavia en Espana, como es la de incrementar el car-
bono capturado a través de mejoras en la gestion forestal. Es decir,
no solo a través de nuevas forestaciones. Este conjunto de actuacio-
nes se conoce como Gestidon Forestal Mejorada (GFM), traduccion
literal del término inglés Improved Forest Management, y también
se integran dentro de lo que se conoce como soluciones basadas
en la naturaleza para abordar cuestiones como la mitigacion del
cambio climatico.

Dentro de este paraguas de GFM se incluyen actuaciones de
diversa indole, algunas de las cuales se han considerado en este
modelo, como retrasar el turno inicialmente previsto. Los créditos
asociados a las ganancias de carbono por GFM suelen estar ligados a
los [lamados mercados voluntarios de carbono, que se han desarro-
[lado a partir de 2005y con un crecimiento muy rapido en los Ultimos

2. https://www.parquenacionalsierraguadarrama.es/
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anos (Mei, 2023). Sin embargo, aunque es en teoria una estrategia
plausible para lograr objetivos de disminucion de las emisiones, y de
hecho esta asi recogido en el Ultimo informe del Intergovernmental
Panel on Climate Change?® (IPCC) (2023), es preciso tener en cuenta
gue su finalidad seria compatibilizar objetivos climaticos y relativos a
la conservacion de la biodiversidad. Por este motivo no solo se debe
contemplar la GFM bajo la perspectiva de la captura de carbono.

Ademas de este carbono, que se mide en toneladas y se corres-
ponde a la diferencia entre lo que crece el bosque en cada periodo
y lo que se emite (asociado a las cortas, incendios, etc.), se ha consi-
derado otro objetivo como la madera cortada en cada periodo (diez
anos), que se mide en metros cubicos. Asimismo, se ha considerado
otro objetivo relacionado con la conservacion de la biodiversidad
(BIO), extremo que, como se ha comentado anteriormente, se persi-
gue con la gestidon actual del monte. BIO se ha definido como un in-
dicador compuesto que comprende dos variables: la madera muerta
en pie existente en el monte, indicador clasico para estos fines; mien-
tras que la otra variable mediria la tendencia irregular de la masa fo-
restal, partiendo de la hipdtesis de que cuanto menos homogénea
sea la estructura del monte en cuanto a las edades, mas biodiverso
seria. Para conceptualizar esta variable se ha utilizado el indice de
Gini, indicador muy utilizado en otras disciplinas para medir aspec-
tos relacionados con la desigualdad. Todos estos criterios (carbono,
madera y BIO) son de tipo «cuanto mas, mejor», es decir, el centro
decisor preferira valores mas elevados de los mismos.

En definitiva, considerando estos tres criterios se estableceran
dos escenarios donde se van a utilizar técnicas de optimizacion. El
primero intenta modelizar la gestidon actual en el futuro (cien proéxi-
mos anos), mientras que en el segundo escenario se optimiza el car-
bono (GFM). En este ultimo se ha computado el carbono capturado
a través de dos criterios: uno que mide el carbono capturado en todo
el horizonte de planificacién y otro que computa el carbono en el pri-
mer periodo (préximos diez anos) debido a su importancia a la hora
de una hipotética venta de estos créditos en los mercados volunta-
rios de carbono. Ambos escenarios difieren en algunos aspectos téc-
nicos que se han omitido en este capitulo, pero que estan recogidos
en Ezquerro et al. (2024). Por otro lado, aunque no se ha incluido
en los modelos multicriterio propuestos, también se ha optimizado
un objetivo econdmico como el valor actual neto (VAN), que es una

3. https:/AMww.ipcc.ch/
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Figura 8.2. Monte Pinar de Valsain (Segovia). Fuente: Marta Ezquerro (2022)
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medida estandar de la rentabilidad absoluta de una inversion y que
presenta la utilidad de proporcionar el coste de oportunidad de, por
ejemplo, elegir un escenario frente a otro. Aunque existe mucha in-
formacion al respecto?, a continuaciéon se han incluido dos imagenes
(figura 8.1; figura 8.2) que permiten al lector imaginarse como es el
paisaje presente en Valsain.

3. MODELOS MATEMATICOS DE GESTION FORESTAL

Ala hora de modelizar la gestiéon forestal se suele distinguir entre tres
tipos de planificaciones: una a largo plazo, denominada planifica-
cién estratégica, otra a medio plazo, que se denomina planificaciéon
tactica, y, por ultimo, la planificacién a corto plazo (habitualmente un
afo o0 menos), que se denomina planificacidén operativa. Para estas
tres escalas la gestion forestal pretende obtener un conjunto de so-
luciones aceptadas por la propiedad del monte y en donde se con-
juguen tres ejes imprescindibles en cualquier planificaciéon forestal:
el econdmico (por ejemplo, la rentabilidad asociada a los productos
y servicios obtenidos en el caso de estudio), el temporal (cuando se
deben realizar las actuaciones necesarias para alcanzar los objetivos
previstos) y el espacial (donde realizar dichas actuaciones).

En el caso de estudio que se acompana en este capitulo se abor-
dard unicamente una planificaciéon estratégica, con una duracién
de cien anos. Obviando cualquier explicacion matematica, lo que se
pretende es determinar, a lo largo de las proximas décadas, cuando
se van a realizar cortas finales, es decir, cortas que permiten la rege-
neracion futura del arbolado, y asociadas a la obtencién de madera
de calidad, dénde (en qué parte del monte) y en qué cuantia (el volu-
men que se extrae). Indirectamente también se puede obligar a que
determinadas superficies que presentan unos atributos especiales
puedan estar exentas de dichas cortas (por ejemplo, la superficie in-
cluida en un parque nacional, en este caso por motivos legales). Para
alcanzar estas soluciones deseadas se formula un modelo inicial
donde se definen un amplio conjunto de variables de decisién que,
en este caso, siempre se refieren a posibles superficies de corta en
cada rodal a lo largo del horizonte de planificacién. Con todo ello se
construye una estructura matematica inicial que permite optimizar

4. En este enlace los lectores pueden encontrar abundante informacion al res-
pecto: https://ww.miteco.gob.es/es/parques-nacionales-oapn/centros-fincas/valsain.
html
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uno o varios objetivos, sujetos a un conjunto de condiciones que im-
pone el gestor (zonas en las que no se prohiben las cortas, tamano
maximo de las superficies de corta, etc.).

Para armar un modelo de planificacion forestal estratégica es
necesario definir su duracién, denominada horizonte de planifica-
cion. En este caso se extiende en los proximos 100 anos, dividiéndose
en una serie de periodos (10 periodos cada uno de 10 afos). Ademas,
se necesita alimentarlo con diferentes informaciones. Asi, es preciso
conocer de antemano lo que se llama una division inventarial del
monte (las diferentes unidades en que inicialmente se ha dividido
el montey la superficie de cada una de ellas), asi como el turno pre-
visto (horquilla segun la cual se pueden realizar las cortas finales).
Ademas, es preciso conocer la evolucidon (cémo crece la masa fores-
tal) a lo largo del horizonte de planificacion, singularizando estas in-
formaciones para cada unidad de gestién, denominadas rodales en
este caso.

Por otro lado, si se pretende medir la rentabilidad de la inver-
sion, obviamente es necesario incorporar informaciones de caracter
econdmico, como pueden ser datos de precios de la madera, cos-
tes, definir la tasa de descuento a emplear, etc. En definitiva, para
cada servicio ecosistémico que se quiera incluir en el modelo es pre-
ciso conocer a priori los valores que adopta a lo largo del horizonte
de planificacion en funcién de las cortas que se preveé realizar. Si en
el modelo a desarrollar, como es el caso que nos ocupa, se incluyen
servicios ecosistémicos de regulacion como la captura de carbono,
habra que conocer coémo evolucionan en el tiempo, segun el creci-
miento de la masa y las cortas que se produzcan. Y lo mismo referido
a posibles objetivos relacionados con el otro servicio ecosistémico in-
troducido en el analisis: la conservacion de la biodiversidad.

Una vez que se dispone de todas estas informaciones, se procede
a construir un modelo matematico donde las variables son siem-
pre las unidades de corta. Dichas variables se definen atendiendo
a modelos recogidos en la literatura ya desde hace décadas, como
es el llamado Modelo | (Johnson y Scheurmann, 1977). Teniendo en
cuenta el nUmero de rodales existentes y los condicionantes estable-
cidos (turno, caracteristicas del citado Modelo |, etc.) se han definido
para este modelo mas de 12.000 variables.

A continuaciodn, estas se agrupan a conveniencia del gestor para
definir la funcidén que se quiere optimizar, incluyendo uno o varios
objetivos, las restricciones o condiciones que se incluyen para que el
problema tenga solucién (por ejemplo, que no se corte mas superfi-
cie de la existente para cada rodal), asi como limites que se pueden
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poner de acuerdo con alguno de los principios de gestiéon forestal an-
teriormente sefalados (por ejemplo, que en cada periodo conside-
rado se corte mas o menos lo mismo), o siguiendo algunas normas
establecidas (por ejemplo, restricciones asociadas a la pertenencia a
un parque nacional).

Finalmente, es importante sefalar que muchas veces resulta in-
teresante conocer el grado de conflicto que existe entre los diferentes
objetivos (servicios ecosistémicos) considerados. Si apenas existiera
conflicto entre ellos, cualquier solucién inicial asociada a la optimi-
zacidon de un objetivo en solitario podria ser una solucién aceptable
para el gestor. Por el contrario, si existe un conflicto evidente al com-
parar los valores asociados a la optimacion de varios servicios eco-
sistémicos, se justificaria acudir al empleo de técnicas multicriterio.
Pues bien, el gestor puede evaluar facilmente dicho grado de con-
flicto a través de una herramienta que se denomina matriz de pagos,
gue consiste en aportar las soluciones de los diferentes objetivos
cuando se optimizan por separado en un formato tabular.

4. MODELOS MULTICRITERIO

Como se acaba de comentar, el punto de partida para justificar la
aplicacion de un modelo multicriterio seria la existencia de un con-
flicto apreciable entre los objetivos inicialmente propuestos. A con-
tinuacion, se adjuntan la matriz de pagos para los dos escenarios
previstos, comenzando por el escenario asociado a la gestion ac-
tual (tabla 8.1). En ella se incluyen los tres objetivos considerados:
el volumen de madera (Madera en la citada tabla 8.1) cortado en el
horizonte de planificacion, medido en metros cubicos, el indica-
dor agregado de biodiversidad (BIO, de naturaleza adimensional), el
balance de carbono (Carbono) al final del horizonte de planifica-
cion, medido en toneladas de CO,. Ademas, a titulo informativo se
han afadido las cifras del valor actual neto (VAN) asociado a las
cortas ocurridas durante todo el horizonte de planificacién y me-
dido en euros. Se recuerda que los tres objetivos son del tipo, cuanto
mas, mejor.
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Tabla 8.1. Resultados segun la gestién actual

Madera BIO Carbono
Madera 3235168 2384618 2173296
BIO 0,61 1,04 0,57
Carbono 2998701 2279259 4757632
VAN 18943224 11189943 9567408

Los resultados de la tabla 8.1 muestran la existencia de un con-
flicto entre los tres criterios considerados. En efecto, cuando se op-
timiza el criterio BIO, la reduccion en el volumen de madera que se
corta es notable, asi como el carbono capturado. De la misma forma,
optimizar el carbono total a lo largo del horizonte de actuacién su-
pondria obtener unos valores de BIO que serian la mitad del valor
ideal asociado a este criterio. A priori, y sin disponer de informacio-
nes sobre qué objetivo resulta mas importante para la propiedad y
cuanto con relacién a los otros dos, no podemos afirmar que una so-
lucidon sea mejor que otra. Cabe sefalar, ademas, que se ha com-
pletado dicha matriz con los resultados del VAN y se puede asimilar
el conflicto existente al coste de oportunidad en términos moneta-
rios (elegir el resultado de optimizar un determinado criterio frente a
otro). En resumen, se concluye que no basta con optimizar un Unico
objetivo (cualquier columna de la matriz de pagos) porque las solu-
ciones difieren notablemente. Ello nos llevaria a buscar una solucion
intermedia entre dichas columnas de la matriz anterior.

Si se repite el razonamiento para el otro escenario considerado
en el andlisis (gestion forestal mejorada, GFM), los resultados inclui-
dos en la tabla 8.2 muestran también la existencia de un conflicto
entre los objetivos considerados. Cabe sefnalar, en primer lugar, que
se han anadido dos filas adicionales, referidas a los resultados de la
maderay del carbono en el primer periodo (Madera-01y Carbono-01).
Con ellas se quiere singularizar la ganancia de carbono que se puede
lograr en los primeros diez anos (primer periodo) adoptando este es-
cenario, en comparacion a los anteriores. Por otro lado, se quiere
dejar claro que se respetan a rajatabla las cortas en el primer pe-
riodo dispuestas en el documento actual de gestidn. Por este motivo,
el valor de Madera-01 es el mismo con independencia del objetivo
que se optimice. A la vista de los resultados incluidos en la tabla 8.2,
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se comprueba que existe un conflicto notable entre los cuatro crite-
rios analizados, por lo que no se puede conocer a priori qué solucion
seria la preferible por los gestores del monte.

Tabla 8.2. Resultados para el escenario GFM

Madera BIO Carbono Carbono-01
Madera 2010490 1477156 1452937 1636963
BIO 0.76 0.93 0.68 0.74
Carbono 5953363 5979081 6645229 6289937
Carbono-01 595336 595467 596108 625769
Madera-01 211666 211666 211666 211666
VAN 8137222 3599583 5260292 5578758

Los resultados de las tablas 8.1y 8.2 justifican la construccion de
un modelo multicriterio que permita buscar soluciones mas ape-
tecibles para la persona que tome la decisidn final (el centro deci-
sor). Esta situacion suele ser bastante habitual cuando se gestionan
los sistemas forestales debido a su naturaleza intrinseca, ya que pro-
porcionan simultdneamente numerosos servicios ecosistémicos, lo
gue conduce a la necesidad del empleo de modelos que permitan
optimizar mas de un criterio (servicios ecosistémicos en este caso)
de forma simultdnea. En definitiva, en el dmbito forestal se hace
necesario formular los modelos decisionales dentro del marco de
la teoria de la decision multicriterio (Romero, 1994). En concreto,
las aplicaciones de estas teorias son muy frecuentes en el campo
forestal como lo sefalan diferentes revisiones del estado del arte
(Diaz-Balteiro et al., 2020).

Dentro del amplio conjunto de técnicas multicriterio, una de las
mas utilizada en este ambito ha sido la programacién por metas
(goal programming), debido principalmente a su versatilidad (Diaz-
Balteiro et al, 2013). Una variante de esta, la denominada progra-
macioéon por metas lexicograficas (Romero, 2001), ha sido la elegida
para resolver este problema. El primer paso para la construcciéon de
este modelo consiste en precisar cada una de las metas (una por
cada uno de los objetivos incluidos en las tablas 8.1y 8.2). Para ello
es necesario definir las variables de desviacién (positivas y negati-
vas) de cada meta, asi como fijar su nivel de aspiracién (grado de
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cumplimiento de cada meta que se considera aceptable), en este
caso los valores 6ptimos de cada criterio segun la matriz de pagos in-
cluida en la tabla 8.2.

Por otro lado, como cada meta viene definida en unas determi-
nadas unidades, es preciso proceder a su homogeneizacion («<norma-
lizarlas» en el argot técnico), con el fin de que se puedan optimizar
conjuntamente. Los valores de matriz de pagos (tabla 8.2) propor-
cionan los valores ideales (mas elevados, si se trata de objetivos del
tipo «cuanto mas, mejor») y anti-ideales (mas reducidos, si se trata de
objetivos del tipo «cuanto mas, mejor») de cada criterio. La diferen-
cia entre ambos valores (ideal y anti-ideal) se ha utilizado como fac-
tor de normalizacion de cada meta. Estas metas también se podrian
ponderar por ciertos pesos preferenciales que el centro decisor pu-
diera otorgar a cada una de ellas. Sin embargo, en este caso, se ha su-
puesto que todos los objetivos tienen la misma importancia, lo que
equivale a decir que todos ellos presentan un peso igual a uno.

Finalmente, en un modelo de programacion por metas lexico-
gréafico es preciso definir los niveles de prioridad que se van a con-
siderar, asi como las metas que integran cada uno de estos niveles,
procurando evitar un numero excesivo de estos (Romero, 1991). En
este caso, se han considerado tres niveles, donde el primero de ellos
esta ocupado por el carbono capturado en el primer periodo, mien-
tras que el segundo nivel incluye las metas relacionadas con la bio-
diversidad y el carbono en el resto de los periodos. Finalmente, en el
tercer nivel de prioridad se hallaria la producciéon de madera. La 16-
gica de este modelo consiste en resolver el modelo y si se obtiene
una solucioén factible, el resultado de la(s) meta(s) situadas en ese
nivel se anaden a la optimizacion de las metas situadas en el si-
guiente nivel y asi sucesivamente.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

De forma resumida, los resultados del modelo multicriterio se reco-
gen en la tabla 8.3. Se aprecia que es una solucién parecida a la so-
lucion dada por la optimizacion del carbono en el primer periodo
(tabla 8.2). Esto se explica por los condicionantes del modelo. Asi, en
primer lugar, no se han incorporado pesos preferenciales distintos
que se pudieran otorgar a cada una de las metas. En segundo lugar,
tiene sentido que se parezca la soluciéon a la meta situada en el pri-
mer nivel de prioridad. Si se modificara esta prelacién, los resulta-
dos se modificarian y lo mismo ocurriria si el centro decisor asignara
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pesos diferentes a las metas consideradas. Por otro lado, conviene
resaltar que los resultados de la tabla 8.3 muestran la ganancia de
carbono en los primeros diez anos es superior si se compara con la
prevision del plan de gestion actual (algo mas de 578.000 tCO,) o con
los resultados incluidos en los tres primeros objetivos considerados
en la tabla 8.2. En principio, este incremento daria una pista para jus-
tificar acudir a un mercado voluntario de carbono e intentar colocar
estos créditos, si asi lo decidiera la propiedad.

Finalmente, conviene recordar que los frios numeros recogi-
dos en las tablas incluidas en este capitulo esconden una gran can-
tidad de decisiones y resultados desde el punto de vista forestal. No
es objeto de este capitulo profundizar en estas cuestiones, pero re-
sulta facil comprender que los resultados de un modelo con mas de
12.000 variables hacen efectivos en el tiempo (corto, medio y largo
plazo) y en el espacio los objetivos que se han marcado con este tipo
de gestion.

Tabla 8.3. Resultados del modelo multicriterio

Criterio Programacion por metas
Madera 1.631.309
BIO 0,78
Carbono 6.249.517
Carbono-01 624.373
Madera-01 211.666
VAN 5.366.500

Conviene, asimismo, destacar que se estan conjugando diferen-
tes servicios ecosistémicos e incluso alguno de ellos, como el relacio-
nado con la conservaciéon de la biodiversidad es un indice agregado
de dos indicadores. De la misma forma que antes, si se otorgaran
pesos diferentes a cada uno de ellos o si se introdujeran en el ana-
lisis otros indicadores para medir un concepto tan amplio como el
de la biodiversidad, los resultados podrian variar. Por otro lado, con
relacion con los servicios ecosistémicos, existe un grupo de estos
servicios (los culturales) que no estan aqui representados. El ejem-
plo mas claro seria integrar un criterio vinculado a la cuantificacién
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monetaria del disfrute recreativo que se puede realizar en el monte
Pinar de Valsain. Disciplinas como la economia ambiental propor-
ciona herramientas para conocer, en la actualidad, una estimacion
de dicho disfrute. Sin embargo, el problema seria encontrar un mo-
delo de cémo simular y cuantificar el disfrute recreativo durante los
proximos cien anos. Hoy en dia supone un reto mayudsculo, maxime
si se tiene en cuenta cdmo se ha modificado la demanda que los ciu-
dadanos hacen de los servicios ecosistémicos que proporcionan los
sistemas forestales. Este ejemplo pretende sefalar la dificultad de
integrar en el analisis datos vinculados a un horizonte temporal tan
dilatado. No obstante, si se pudiera disponer de esos inputs, las téc-
nicas multicriterio constituyen una herramienta imprescindible para
obtener soluciones mas atractivas que permiten al gestor tomar me-
jores decisiones en su dia a dia. Finalmente, tampoco se debe olvi-
dar que la utilidad de estos modelos es ya muy importante, aunque
se empleen simplemente para ver cdmo evolucionaria el sistema fo-
restal si se modificaran algunas decisiones en cuanto a su gestion.
Por ejemplo, la pregunta: «;qué pasaria si...?» se puede resolver con
la ayuda de estas técnicas.

6. EXTENSIONES

Con el finde ilustrar la potencialidad del empleo de estas técnicas en
el ambito forestal, a continuacién se resumen otros trabajos de los
autores en el mismo caso de estudio donde se pueden apreciar las
ventajas de su empleo a la hora de encarar problemas concretos de
gestion forestal. Simplemente se pretende ilustrar brevemente estas
aproximaciones evitando entrar en detalles técnicos, tanto foresta-
les como matematicos, que pudieran ensombrecer el objetivo ante-
riormente sefalado.

Por ejemplo, una idea utilizada masivamente hoy en dia en todos
los ambitos es la de sostenibilidad. Sin embargo, pocos conocen que
es un término definido por primera vez para abordar un problema
forestal en el siglo XVIII (von Carlowitz, 1713). Desde entonces es un
concepto totalmente imbricado en la gestién forestal, pero histérica-
mente vinculado a un manejo forestal que optimizaba solo un deter-
minado servicio ecosistémico de provision: la produccion de madera.
Sin embargo, con el cambio de la percepcidon que las sociedades pre-
sentan ante los sistemas forestales, esta idea de sostenibilidad mo-
nocriterio ha quedado superada, por lo que conviene encuadrarla en
un contexto mas amplio. De hecho, resulta muy habitual definir este
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concepto abstracto a través de un conjunto de criterios e indicado-
res de caracter multidisciplinar. Sin embargo, esta aproximacion pre-
senta una debilidad inicial: se realiza normalmente a nivel estatico
(una medida actual de estos indicadores), lo que choca con la dura-
cién de la gestion forestal.

Debido al caracter multidisciplinar de este concepto, incorpo-
rando indicadores de muy diferente naturaleza, las técnicas multi-
criterio constituyen una herramienta idoénea para evaluar y definir
la sostenibilidad a lo largo del tiempo, en términos cuantitativos. A
titulo de ejemplo, en Ezquerro et al. (2019a) se presenta un modelo
multicriterio donde se integran en el Pinar de Valsain, seis criterios
de diferente indole (econémicos, ambientalesy sociales) a lo largo de
cien anos, utilizando otro modelo de programacion por metas.

A diferencia del modelo anteriormente explicitado, aqui se han
introducido pesos preferenciales proporcionados por los gestores
del monte para cada uno de los criterios, y se ha definido para cada
rodal diferentes alternativas selvicolas (actuaciones que se llevan a
cabo a lo largo del tiempo) que permitan elegir el tratamiento que
es mas sostenible para cada rodal. De esta forma, el gestor puede
justificar la adopcién de la gestion forestal mas sostenible en base a
los indicadores definidos, las alternativas selvicolas factibles en cada
rodal y el peso otorgado a cada uno de los indicadores.

Otro problema que afecta directamente a la gestion forestal es el
del cambio climatico. Recordando la duracion extraordinariamente
dilatada del ciclo vital de muchos arboles, cambios en las condicio-
nes climaticas pueden afectar a su desarrollo futuro, obligando a
tomar alternativas de decision diferentes a las actuales. Por ello, re-
sultaria de gran utilidad disponer de informaciones que justificarian
adoptar un determinado tipo de gestion en el futuro para lograr una
mejor adaptacion a este fendmeno.

Tomando el mismo caso de estudio (Pinar de Valsain), en Diaz-
Balteiro et al. (2017) se ha formulado un modelo multicriterio que
permite elegir la mejor alternativa de manejo, entre tres posibles, ob-
servando la evolucion de un conjunto de indicadores vinculados a
cinco servicios ecosistémicos diferentes. EI modelo elegido es otra
variante de la programacion por metas, conocida como programa-
cion por metas extendidas (Romero 2004) y donde se ha hecho un
esfuerzo notable para integrar las preferencias de distintos stakehol-
ders hacia los indicadores elegidos. Asi, se obtuvieron 34 respuestas
validas de un conjunto amplio de personas y entidades vincula-
das al monte (la propiedad, técnicos, grupos ecologistas, asociacio-
nes, técnicos, investigadores, etc.). Con todo ello, el resultado final,
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agregando las preferencias de estos stakeholders, justifica elegir la
alternativa de manejo de «no gestion», es decir, permitir la evolucion
natural de esta masa forestal. No obstante, si se singulariza el pro-
blema con las opiniones de algunos grupos de stakeholders por se-
parado, la solucioén varia.

Profundizando en aspectos mas puntuales de la gestidn, un
conflicto habitual se centra en la dualidad produccién de madera-
conservacion de la biodiversidad. Suele ser frecuente que alternati-
vas de manejo que priorizan (parcial o exclusivamente) uno de esos
dos objetivos lo hacen mediante reducciones significativas del otro.
Es por ello por lo que, desde el punto de vista técnico, se buscan he-
rramientas que permitan alcanzar compromisos entre estos dos ob-
jetivos. En concreto, situar dénde no se deberian hacer cortas finales
y donde deberian estar situados esos rodales donde se renuncia (al
menos durante una serie de décadas) al aprovechamiento comercial
de la madera para favorecer la conservacion (y la expansién) de es-
pecies emblematicas constituye un reto que se presenta en nume-
rosos sistemas forestales.

El monte Pinar de Valsain alberga, entre otras especies prote-
gidas, una importante colonia de buitre negro Aegypius monachus
(Linnaeus, 1766), que sobrepasa las 100 parejas reproductoras. Esta
especie necesita, para su correcto desarrollo, disponer de amplias
zonas sin cortar cerca de donde se ha ubicado su nido. En concreto,
cuando se detecta un nido, se establece un area de 3,41 has a su alre-
dedor donde se prohiben las cortas. Para abordar este problema, es
decir, cdmo compatibilizar ambos criterios a través de técnicas sel-
vicolas novedosas (se denominan «sistemas de retencién variables»)
se ha construido un modelo multicriterio que, entre otros resultados,
asegure una superficie sin cortas que sea no decreciente a lo largo
del horizonte de planificaciéon, con el objetivo de proteger a esta es-
pecie. En concreto, se ha diseflado un modelo de programacion por
metas extendido (Ezquerro et al. 2019b) con siete metas distintas
gue incorporan objetivos clasicos de la gestion forestal, asi como ob-
jetivos de conservacion (la cantidad de superficie donde se prohiben
las cortas). Ademas, en diversas partes del modelo se permite que el
gestor del monte (o cualquier centro decisor) introduzca sus prefe-
rencias sobre dichas metas. Las soluciones de este modelo resultan
mucho mas atractivas que las mostradas en las matrices de pagos
correspondientes, y justifican que, al final del horizonte de planifica-
cién, mas de 1.500 has permanezcan sin cortar con el fin de mejorar
las poblaciones de buitre negro. Como es I6gico pensar, el coste de
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oportunidad de no realizar estos aprovechamientos ha sido calcu-
lado a través de este modelo multicriterio.

Finalmente, y también relacionado con el servicio ecosistémico
de conservacion de la biodiversidad, se ha disefado otro modelo
multicriterio (Ezquerro et al.,, 2023) donde se aborda un problema
también clasico de gestion forestal: ;es mejor segregar espacial-
mente la gestion para un determinado servicio ecosistémico, por
ejemplo, la biodiversidad o, por el contrario, conviene integrar con
las herramientas de gestion pertinentes los objetivos de produccion
y conservacion en toda la superficie del monte? Este modelo de pro-
gramacion por metas propone para el monte Pinar de Valsain tres es-
cenarios, uno que representa la gestion pasada, otro la gestion actual
y otro que simula en 2070 toda la superficie del monte sera catalo-
gada como parque nacional (en la actualidad solo el 35% de su su-
perficie se encuentra afectado por esta figura de proteccidén) segun
lo dispuesto en la ley de la declaracion de este parque nacional. Fi-
jando un conjunto de seis indicadores, y analizando su evolucion en
el modelo planteado, se concluye que la opcidén de una gestion in-
tegrada resulta mas atractiva que segregar zonas del monte con un
Unico uso preferente.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales forman parte de un conjunto de eventos
gue acontecen peridédicamente en la naturaleza, conocidos como
desastres naturales. Este conjunto incluye inundaciones, riadas, te-
rremotos, tsunamis, grandes tormentas como huracanes, tifones o
ciclones, deslizamientos de tierra e incendios forestales, entre otros.
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Para gestionar los desastres y minimizar su impacto sobre la po-
blacion y su entorno, se desarrollan acciones a lo largo del tiempo,
organizadas en un ciclo, ya que en la mayoria de los casos las amena-
zas no desaparecen. Se estructuran en cuatro etapas o fases:

— La etapa de mitigacion y prevencion engloba acciones dedi-
cadas a reducir el impacto del desastre o incluso a evitar su
ocurrencia.

— La etapa de preparacion de la respuesta se centra en obte-
nery ubicar los recursos, asi como de disefar planes de con-
tingencia y de respuesta para lidiar con el desastre.

— En la etapa de respuesta se llevan a cabo las acciones para
contener el desastre y reducir sus consecuencias, aten-
diendo a las necesidades de la poblacién afectada. Se inicia
desde que se declara la emergencia y termina cuando el de-
sastre remite y se estabiliza la situacion.

— La etapa de recuperacion contempla todas aquellas tareas
que tratan de devolver a la comunidad a algo parecido a la
normalidad.

1. GESTION DE INCENDIOS FORESTALES

Aunqgque muchas veces los incendios forestales sean provocados por
la accién humana (tanto de forma intencionada como por negligen-
cias), se consideran como un tipo mas de desastre natural. Al igual
gue en todos ellos, su gestidon es una tarea compleja que involucra
multiples factores y decisiones estratégicas, que se materializan en
acciones especificas en cada una de sus fases.

Las cuatro fases de la gestion de desastres junto con acciones es-
pecificas de la gestidn de incendios forestales se presentan a conti-
nuacion, pudiendo ver su naturaleza ciclica en la figura 9.1.

En el caso de los incendios forestales las labores de prevencion
Yy mitigacion se centran en acciones para evitar el inicio de un in-
cendio, o limitar su propagacion una vez iniciado para que sus con-
secuencias sean menos graves. Se incluyen acciones educativas,
normativas, disefos del paisaje y también la gestion del combustible
(es decir, todo aquello que puede arder y propagar, Como ramas, res-
tos de hojas, etc.) mediante poda, limpieza mecanica, quemas con-
troladas y cortafuegos. Ademas, se incluyen acciones de vigilancia
para deteccion temprana de incendios. Las labores de prevencion
incluyen campanas de concienciacion ciudadana, limitacion del uso
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Figura 9.1. Fases de la gestion de incendios forestales como ciclo
de gestion de desastres. Fuente: elaboracion propia

del fuego, prohibiciones especificas de acciones susceptibles de ini-
ciar un incendio forestal, etc.

La fase de preparacion se centra en la adquisicién, contratacion
y preubicacién de recursos, incluyendo sistemas de ayuda a la deci-
sién para monitorizacién, simulacién y visualizacidn, la contratacion
de personal, junto con su entrenamiento y simulacros, disefio de pla-
nes de contingencia, etc.

La fase de respuesta se inicia cuando se detecta un incendio, ac-
tivandose los protocolos para responder a él. En general, los primeros
gue se activan son de alertas y extincién en un ataque inicial para in-
tentar que el fuego no se descontrole y escape. En caso de no tener
éxito, se mantienen las labores de extincién intentando la conten-
cion y perimetraciéon del incendio, junto con la evacuacién de la po-
blacion amenazada y la proteccién de activos en el terreno. Esta fase
no termina hasta que el incendio no esta totalmente extinguido.

En la fase de recuperacion se llevan a cabo tareas de refores-
tacién, monitorizaciéon de los danos causados por el incendio,
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recuperacion de viviendas y otros activos del territorio, etc. junto con
una evaluacion de las causas y las acciones desarrolladas, para revi-
sar las acciones de prevencion, mitigacion y preparacion.

2. APOYO A LA TOMA DE DECISIONES EN LA GESTION DE INCENDIOS
FORESTALES

Cada una de las fases de la gestidon de un incendio forestal enfrenta
desafios Unicos, debido a las diferencias en sus horizontes tempo-
rales. En la fase de mitigaciéon y prevencion las decisiones se toman
con un enfoque a largo plazo, evaluando riesgos futuros y planifi-
cando medidas que pueden tardar anos en mostrar resultados. De
igual modo, la fase de recuperacidén necesita de decisiones basadas
en una vision a medio y largo plazo, ya que los ecosistemas pueden
tardar décadas en recuperarse. En contraposiciéon, durante la fase
de respuesta, las decisiones han de ser inmediatas, utilizando in-
cluso sistemas de apoyo a la decisidn en tiempo real. En esta fase,
factores como la velocidad de respuesta y la disponibilidad de re-
Cursos son cruciales para minimizar los danos. La heterogeneidad
en los horizontes temporales implica, pues, la necesidad de desarro-
llar modelos de optimizacién adaptados a cada fase, considerando
sus distintas caracteristicas. A pesar de ello, las distintas fases de ges-
tion no dejan de estar interrelacionadasy las decisiones de una etapa
influyen en las siguientes, por ejemplo, las acciones de mitigacién in-
fluyen en cémo se desarrollara el incendio, o las de preparacion en
como se desarrollara la respuesta. Por este motivo, también existen
enfoques integrados que abordan varias fases de manera conjunta.
Por otra parte, la gestion de incendios forestales debe tratar con
una fuerte incertidumbre, dada la naturaleza estoc3astica de los in-
cendios y su evoluciéon, dependiente de factores que también tie-
nen una fuerte aleatoriedad que no puede ser despreciada. En la
fase de respuesta existe cierta incertidumbre debida al propio com-
portamiento del fuego y a las condiciones del entorno, como la me-
teorologia. Sin embargo, en las fases de mitigacion, prevenciéon y
preparacion esta incertidumbre es todavia mayor, ya que se desco-
noce cuando o dénde van a suceder los posibles incendios futuros.
A la hora de desarrollar las acciones en cada etapa, las perso-
nas responsables se enfrentan a la necesidad de seleccionar entre
una serie de alternativas posibles dados unos recursos limitados, va-
lorando sus opciones con una serie de criterios, tales como el im-
pacto ambiental, la seguridad de las personas, los costes asociados,
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la efectividad de las medidas, etc. Habitualmente, estos criterios en-
tran en conflicto, de modo que las acciones que son mejores desde
el punto de vista de un criterio no lo son desde otro. La decision mul-
ticriterio (DMC) se presenta como una herramienta clave para abor-
dar este desafio, ya que permite analizar y comparar alternativas
en problemas donde no existe una solucion optima que lo sea para
todos los criterios. Esto permite tomar decisiones mas objetivas, fun-
damentadas y robustas bajo incertidumbre y riesgo, de especial re-
levancia cuando se trata de la gestion de incendios forestales, donde
los errores pueden tener consecuencias devastadoras.

A continuacion, se describen algunos problemas de decision
gue pueden abordarse en dos de las fases de gestién de incendios
forestales: la fase de mitigacidn y prevencion, y la fase de respuesta.

2.1. Fase de prevencién y mitigacion:
quemas controladas y cortafuegos

En la fase de prevencion y mitigacion se toman medidas para evi-
tar el inicio de un incendio o, en su defecto, su propagacién. Hay mu-
chos tipos de medidas diferentes para este fin, siendo la gestion del
combustible un conjunto de medidas que actUan sobre la vegeta-
cién para modificar su distribucion en el paisaje. El fin es reducir el
volumen de lo que puede iniciar o propagar un incendio y reducir la
conexion del combustible para evitar la propagacion.

Las medidas para lograrlo son la eliminacion del combustible
por medios mecanicos (limpieza, poda..), que es la menos agresiva
para el paisaje, pero la mas lenta y cara; las quemas controladas en
las que el combustible se elimina mediante el fuego, quemando a
baja intensidad la zona, y los cortafuegos como forma para ralentizar
la propagacioény, si son suficientemente amplios, para facilitar el ac-
ceso de los equipos de extincion.

Los dos problemas principales a la hora de diseflar estas medi-
das de prevencion son, por una parte, la limitacion de recursos que
impiden que se pueda actuar sobre todo el territorio y, por otra, que
al no ser reactivas frente a un incendio concreto es dificil valorar su
eficacia ante la incertidumbre de futuros incendios.

Al no poder actuar sobre todo el territorio, es necesario seleccio-
nar las zonas donde se aplicaran estos tratamientos o se ubicaran
los cortafuegos, con los recursos disponibles. Para ello, lo primero
es representar el territorio mediante parcelas como posibles unida-
des de tratamiento (lo mas homogéneas posible) o en cuyos limites
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Figura 9.2. Ejemplo de gestion de combustible (cortafuegos, limpieza..)

es posible realizar cortafuegos. Una vez que se ha disenado esta di-
vision del territorio, la seleccién de las zonas donde aplicar los tra-
tamientos se puede realizar mediante distintas aproximaciones. La
mas extendida es desarrollar indices compuestos para valorar cada
parcela, basados en sus caracteristicas, como pendiente, vegetacion,
cercania a carreteras y zonas habitadas... Estos indices suelen incor-
porar también datos histéricos de incendios, que, en los analisis mas
elaborados, incluyen estudios de semejanza entre parcelas para in-
cluir esta informacién, dado que el nimero de incendios puede ser
limitado para poder hacer inferencias a partir de los incendios ocu-
rridos en una parcela. Sin embargo, esta aproximacion adolece de la
falta de interaccidn entre labores de tratamiento, no tiene una visién
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Figura 9.3. Sierra de los Filabres (Almeria)

global del territorio. Por ejemplo, una zona puede tener un indice
de peligrosidad, pero si se trataran todas las de alrededor su indice
no cambiaria, cuando dificilmente un incendio podria propagarse
desde o hasta alli.

Para poder ver el efecto global de las medidas, es necesario tra-
bajar conjuntamente con todas las parcelas y establecer criterios de
valoracion para dar alguna medida para el riesgo global del territo-
rio que permita comparar las distintas configuraciones bajo un fu-
turo incierto.

Una primera aproximacion seria de caracter probabilista. Es decir,
medir el riesgo de incendio en un territorio dentro de un periodo de
tiempo, como el valor esperado de las areas quemadas, donde las
probabilidades cuantifican el riesgo de que cada una de las parce-
las sufra un incendio. Esta probabilidad se podria obtener a partir de
la probabilidad de que haya una ignicion en cada una de las parce-
las en el periodo de tiempo estudiado, y la probabilidad de propaga-
cion desde una parcela a otra en caso de incendio. Con ello se tendria
una medida para comparar distintas configuraciones de tratamien-
tos en las parcelas y de ubicacién de cortafuegos, y plantear mode-
los matematicos para decidir cuales son las mejores en términos de
esa medida del riesgo.

Sin embargo, este calculo de la probabilidad de que arda una
parcela a partir de las probabilidades de ignicidon y propagacion no



BIBIANA GRANDA CHICO, JAVIER LEON CABALLERO, M. TERESA ORTUNO SANCHEZ ET AL.

Fire Risk Measure: 108,65 ha

Fire Risk Measure: 84.91 ha

000 oo 0,02 003 apa a0s o0

era babilidad de incendis, piF} e S i

Pra babilidad de incandio, plf)

Figura 9.4. Medida de riesgo antes y después de la optimizacion.
Fuente: elaboracion propia

es tan sencillo, como puede verse en (Rodriguez-Martinez y Vito-
riano, 2020), teniendo que recurrir a las redes bayesianas como mé-
todo para calcularlo. A esto hay que afladir que las redes bayesianas
no pueden tener ciclos, por lo que se establecen escenarios de direc-
ciéon e intensidad del viento en el territorio para estimar probabilida-
des diferentes de propagacién de una parcela a otra colindante en
funcién de las caracteristicas del viento. Una aplicacién de esta me-
todologia puede verse en (Rodriguez-Martinez, 2021) para obtener el
riesgo de incendio en la sierra de los Filabres (Almeria) (figura 9.3), in-
cluyendo un método para obtener los escenarios y estimar las pro-
babilidades de ignicién y propagacion a partir de datos histéricos de
viento en la zona.

Esta medida seria el criterio o funcién objetivo de un modelo de
optimizacién no lineal entero con limitacidén de recursos represen-
tada por el drea maxima que se puede tratar y longitud maxima de
cortafuegos que se pueden ubicar. En (Ballesteros, 2023) se aborda el
problema de optimizacién para el mismo caso de la sierra de los Fila-
bres, con el resultado que puede verse en la figura 9.4. En verde par-
celas tratadas y en negrita cortafuegos.

Otras aproximaciones probabilisticas modelizan la propagaciéon
de un incendio por el territorio de forma semejante a la propagacién
de rumores o noticias en redes sociales, utilizando métodos para
identificar las parcelas que tienen mas influencia en la propagacion
para actuar sobre ellas.

Sin embargo, la estimacion de las probabilidades y la dificultad
para resolver esos modelos han llevado a utilizar otras aproximacio-
nes no probabilisticas mediante otras caracteristicas de las parce-
las que puedan servir como aproximacion del riesgo del territorio.
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En Ledn et al, 2019 se puede ver una aproximacion que utiliza como
medida de riesgo de una parcela la edad de la vegetacion. Cuanto
mayor es la edad de la vegetacion en la parcela, mas facil es que arda
Yy que se propague un incendio. Asi, se plantea el problema de la se-
leccion de las parcelas donde desarrollar quemas controladas con el
objetivo de minimizar el nUmero de parcelas colindantes cuya vege-
tacion tenga una edad que supere un umbral (como aproximacion
del riesgo de propagacion entre parcelas) a la vez que minimizar el
numero de parcelas que superan ese umbral (como aproximacion
al riesgo de ignicion). Por otra parte, las guemas controladas son un
método muy agresivo con la vegetacion que impacta fuertemente
sobre la fauna, produciendo migraciones e incluso desaparicién de
especies en el territorio. Por este motivo, en el problema se considera
también un tercer criterio que es el habitat de los animales que viven
en un territorio, teniendo en cuenta que estos tienen una preferencia
sobre la edad de la vegetacion, ya que habitualmente no les gusta ni
vegetacidn muy joven ni muy aviejada, con la dificultad afadida de
gue no todas las especies tienen las mismas preferencias. En el pro-
blema se incluyen, entonces, las preferencias de edad de vegetacion
de un nUmero de especies que sea especialmente sensible, como es-
pecies protegidas. El problema se plantea como un problema de de-
cision multicriterio formulado mediante programacion entera mixta,
donde las variables representan las parcelas seleccionadas como
unidades de tratamiento a lo largo de un periodo de planificacién de
varios afos para poder ver los efectos de las decisiones.

Pero el problema es mas complejo, ya que los recursos para rea-
lizar las quemas previstas pueden no estar disponibles en todo mo-
mento. En particular, estas quemas se realizan en periodos de tiempo
en que no haya riesgo de que se transformen en quemas descontro-
ladas, es decir, condiciones de temperatura, viento y humedad que
no favorezcan la propagacion. Y esas condiciones no siempre se dan
(ni pueden conocerse con mucha antelacion), por lo que hay que
anadir la incertidumbre asociada a esa disponibilidad. En Ledn et al.,
2020 se plantea esa incertidumbre como escenarios probabilisticos
de area que se puede quemar y se impone una ordenacidn comun
entre las acciones a realizar en cada escenario, de modo que un es-
cenario con mayor disponibilidad que otro propondra las mismas
unidades de tratamiento que el anterior y, ademas, posiblemente,
otras unidades. De esta forma, el modelo planteado es un modelo de
programacion estocastica multiobjetivo.

Por otra parte, cuando se trabaja con incertidumbre en la toma
de decisiones para minimizar el riesgo de desastre, hay que tener
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Figura 9.5. Edad inicial (arriba izquierda), parcelas donde actuar con minima
disponibilidad (arriba derecha), parcelas afiadidas con disponibilidad media (abajo
izquierda) y con disponibilidad maxima (abajo derecha). Fuente: elaboracion propia

en cuenta que enfocarse en valores medios puede no ser la mejor
opcién, ya que no se tiene control sobre escenarios extremos que
puedan ser terriblemente devastadores, o sobre algunos criterios
gue puedan ser minusvalorados. Por este motivo, en situaciones
con aversidn al riesgo como es la toma de decisiones bajo incerti-
dumbre para protegernos de los riesgos, es habitual usar otro tipo
de medidas como el valor en riesgo (VaR), que lo que busca es que
un percentil determinado de la distribucidn de pérdidas sea lo mejor
posible, o el valor en riesgo condicional (CVaR), que es el valor espe-
rado de las pérdidas que son peores que ese VaR. El CVaR es numéri-
camente mas tratable que el VaR y por ello mas utilizado en modelos
de optimizacién. Respecto a los criterios, para intentar que aquellos
gue tengan peor rendimiento lo tengan lo menos malo posible, es
comun usar la técnica de agregacidn de criterios mediante operado-
res de media ponderada ordenada (OWA), que permite ponderar los
criterios en funcién del orden de su rendimiento o valor. Por ejem-
plo, agui se incluye que el operador pueda fijarse solo en el criterio
gue peor valor tiene, o en el que mejor, o en los que estén peory cuya
suma de importancias estén por debajo de un umbral. En Ledn et al,,
2020 se puede ver la formulacion mediante programacion lineal de
la combinacién de CvVaR y OWAs para problemas con aversién al
riesgo, que es aplicada para la ubicacién de quemas controladas en
la Sierra de los Filabres en Ledn et al., 2023, cuyos resultados se pre-
sentan en la figura 9.5.
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2.2. Fase de respuesta: extincidén y evacuacién

La fase de respuesta se desarrolla ante un evento o unos eventos
concretos. Ya no hay que tomar medidas generales, sino enfocadas
a una zona concreta en un momento concreto. Al conocerse gene-
ralmente el punto o los puntos de ignicion (y con ello las caracteris-
ticas de la zona) y las condiciones meteoroldgicas, es posible hacer
estimaciones del comportamiento que va a tener el incendio. Sin
embargo, no todo es conocido. La informacién muchas veces se va
revelando poco a poco, la meteorologia puede ser cambiante y la
propia dindmica del fuego puede alterar su comportamiento frente
a estimaciones previstas.

2.2.1. Extincion

Una de las actividades en la fase de respuesta ante un incendio, y
quiza la mas conocida, es la extincion. Las tareas de extincion se cen-
tran en intentar sofocar o, al menos, controlar el incendio. Los mé-
todos de combate se dividen en directos e indirectos. Los métodos
directos incluyen enfriar el combustible con agua, desplazar el oxi-
geno atacando la base de las llamas usando batefuegos, cubrir el
frente (la linea de fuego) con tierra o crear una linea de defensa en el
borde del fuego cortando la continuidad del combustible. Se utilizan
en incendios incipientes y/o superficiales. Los métodos indirectos
se utilizan en fuegos de propagacién rapida o cuando las condicio-
nes de trabajo son dificiles (mucho humo y calor, vegetacién densa,
topografia abrupta, etc.). El primer paso consiste en establecer una
linea de control a cierta distancia del incendio. Para completar el tra-
bajo existen dos opciones: quemar toda la vegetacion que hay entre
la linea y el incendio (contrafuego) o esperar a que el fuego llegue
hasta el borde y se consuma, lo cual puede favorecerse incremen-
tando el contenido en humedad de |la vegetacion entre la linea de
fuego y la de control.

Las decisiones a tomar durante la extincion de un incendio fores-
tal suponen determinar dénde han de colocarse los recursosy cOmo
han de moverse, de manera que se frene o, al menos, se ralentice
el avance del fuego. Estos recursos incluyen medios aéreos y me-
dios terrestres. Entre los medios aéreos se encuentran aviones y he-
licopteros. También los drones se han incorporado a la lucha contra
incendios, pero su funcién es principalmente para recogida de in-
formacion. Los medios terrestres incluyen brigadas con todo tipo de
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herramientas mecanicas (hacha-azada, rastrillo-azada, batefuegos,
extintores de mochila, motosierras, etc.), y vehiculos auxiliares (au-
tobombas y vehiculos con depdsitos de agua desde los que utilizar
mangueras, tractores con palas de empuje, etc.).

Las decisiones de como, dénde y cuando actuar con los recursos
disponibles han de tomarse teniendo en cuenta el comportamiento
de la propagacion del incendio, pero este a su vez se ve modificado
por las propias acciones desarrolladas en contra de su avance. El pro-
blema de la extincién de incendios forestales es particularmente
complejo debido a esta interrelacion. De hecho, no son pocos los si-
muladores de propagacion de un incendio (Pereira Pacheco et al,,
2015) y, sin embargo, pocos sistemas son capaces de integrar las de-
cisiones de extinciéon modificando el comportamiento del incendio.

En general, los sistemas que integran estas decisiones estan
basados en modelos de investigacion operativa en los que el dina-
mismo del comportamiento del fuego se representa asumiendo la
metodologia de tiempo de viaje minimo (MTT por sus siglas en in-
glés), la cual supone que el fuego viajarad desde el punto de ignicién
hasta un punto dado del paisaje siguiendo el camino mas corto dis-
ponible (tiempo de viaje).

La integracion de esta representacion en los modelos permite
establecer restricciones de seguridad a las acciones relacionadas
con la distancia entre los recursos y el frente del incendio. Estas res-
tricciones condicionaran las acciones posibles, pero a su vez las ac-
ciones modificaran el comportamiento del fuego, ya que su efecto
serd ir restringiendo los caminos disponibles, algo que la formula-
cion MTT tendra en cuenta.

La informacioén que utiliza la metodologia MTT se basa en la tasa
de propagacion del fuego. Este dato puede ser calculado mediante
simuladores del comportamiento del fuego o por personas expertas,
teniéndose en cuenta informacion del terreno como la cobertura ve-
getal o la pendiente, informacién meteoroldégica como la humedad
relativa y la direccidn y velocidad del viento y otra informaciéon del
contexto para hacer la estimacion.

El propdsito principal de la extincion es acabar con el incen-
dio, pero ;como valorar los planes de operaciones de extincion a la
hora de tomar las decisiones? En general, el criterio de valoracion
que puede venir rapidamente a la cabeza es el de minimizar el area
guemada o su valor. Sin embargo, también se siente la necesidad
de intentar acabar con él lo mas rapido posible, especialmente ante
un futuro cambiante. Ademas, minimizar el tiempo supone menos
horas de trabajo, lo que puede ser interesante para evitar estrés por
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Figura 9.6. Plan de extincion propuesto por un modelo de apoyo a la decision.
Fuente: elaboracion propia

mucha carga en los equipos y les permite estar disponibles ante
nuevas amenazas. También una rapida extincion suele estar relacio-
nada con una menor superficie afectada, aunque no directamente.

Por otra parte, los incendios mas peligrosos son aquellos que se
acercan a la interfaz urbano-forestal (WUI por sus siglas en inglés),
amenazando vidas humanasy activos. En este caso, seria interesante
priorizar estrategias de extincidon que permitan alejar el incendio de
estas zonas, aunque no se termine rapidamente con él o acabe que-
mando un area mayor. También puede ser prioritario contener el in-
cendio para que no se aproxime a carreteras que puedan ser usadas
como rutas de evacuacion.

Lamentablemente, los recursos para luchar contra los incendios
son limitados y muchas organizaciones cuentan con presupuestos
muy ajustados. Asi pues, los costes de una operacion de extincidon
pueden ser también un criterio que incluir en la valoracion de las
decisiones.
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Si bien algunos de los criterios mencionados estan relacionados,
muchos de ellos van en direcciones opuestas: si queremos acabar ra-
pidamente con el incendio necesitamos mas recursos, aumentando
el coste. Si queremos reducir costes, esto puede suponer un incre-
mento del area quemada, por un retraso en la extincion. Si queremos
evitar que el fuego arrase una poblaciéon, quizd debamos centrar los
esfuerzos alli, dejando que el fuego escape por otro flanco (menos
prioritario), aumentando también el area quemada. En (Alvelos, 2018)
se hace un estudio de como utilizar distintos criterios como funcion
objetivo y cémo esto afecta a las soluciones obtenidas.

La decision multicriterio permite combinar varios objetivos, de
manera que el plan adoptado sea el mejor en algun sentido, teniendo
en cuenta todos los criterios considerados relevantes. Por ejemplo,
los criterios mencionados para la extincion de incendios podrian or-
denarse por niveles de prioridad, imponiendo como de mas impor-
tancia los relacionados con la proteccion de vidas humanas y activos,
sin opcion de compensar con otros criterios; en segundo lugar, los
relacionados con el area quemada o el tiempo de actuacion, y, por
ultimo, los relacionados con los costes.

Este método lexicogrdfico permite encontrar, dentro de las so-
luciones que minimizan los danos personales y materiales, aquellas
que minimizan el area quemada y/o el tiempo de actuacion y selec-
cionar de estas aquellas que suponen menor coste. En Granda et al,,
2025, puede verse un estudio basado en este método lexicografico
(la figura 9.6 presenta una de las soluciones obtenidas. Las cruces
representan los lugares en los que deben actuar los equipos, cada
color indica un equipo distinto), en el que no se incluye incertidum-
bre en los parametros, que debe ser el siguiente paso para poder im-
plementar un sistema de ayuda a la decision para la extincion de
incendios forestales.

Una recopilacion actualizada de modelos y metodologias de in-
vestigacion operativa aplicada a la extincidon de incendios forestales
puede encontrarse en Granda et al,, 2023.

2.2.2. Evacuacion

En la fase de respuesta inmediata ante un incendio que esta pro-
pagandose es posible que surja la necesidad de evacuar a parte de
la poblacion debido al riesgo de que el incendio se acerque dema-
siado a zonas habitadas. Segun la Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccidon del Riesgo de Desastres, una evacuacion «consiste
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en trasladar temporalmente a personas y bienes a lugares mas se-
guros, antes, durante o después de que se produzca un suceso pe-
ligroso, con el fin de protegerlos». Son importantes los trabajos que
tratan el problema de evacuacién de edificios o medios de trans-
porte accidentados, pero ante la presencia de un incendio forestal
gue se aproxima a zonas residenciales surge el problema de evacua-
cién de todos los habitantes de las zonas afectadas. Segun cémo se
realice, se distinguen varias formas de evacuacion:

— Evacuacion independiente: una vez recibido el aviso de eva-
cuacion, las personas tomaran sus propias medidas para
desplazarse desde un lugar de peligro o amenaza de peli-
gro a un lugar seguro utilizando, generalmente, su propio
medio de transporte. No necesitan ayuda de la comunidad
mas alla de las comunicaciones generales de advertencia e
informacion.

— Evacuacion apoyada: las personas son capaces de trasla-
darse por si mismas, pero necesitan algun tipo de ayuda,
como indicaciones sobre ddnde evacuar o por qué me-
dios o bien medios de transporte colectivos que estén en
funcionamiento.

— Evacuacion asistida: las personas no pueden evacuar por
sus propios medios y requieren el apoyo de los servicios de
emergenciay las autoridades.

En general, ante un incendio, la mayor parte de la poblacidn eva-
cuard de forma independiente si las circunstancias lo permiten. En
estos casos, ademas de los problemas de gestion de sistemas de
alarma y aviso para transmitir la orden de evacuacion, aparecen pro-
blemas de congestion del trafico, cuellos de botella, patrones y pa-
nico, cuestiones que se modelizan tradicionalmente en la literatura
mediante modelos de programacion no lineal y teoria de colas. En
los ultimos anos se han desarrollado sistemas de ayuda a la decision
para apoyar a la evacuaciéon por medio de informacién recogida y en-
viada a los dispositivos moviles de los usuarios.

Sin embargo, mientras que muchos residentes pueden evacuar
de manera independiente, aquellos con discapacidades o necesi-
dades especiales requieren de una evacuacion asistida, lo que plan-
tea desafios logisticos adicionales. La evacuaciéon asistida implica el
transporte de estas personas vulnerables a refugios o centros médi-
cos, donde ademas deben recibir suministros basicos que garanti-
cen su bienestar. En Flores et al. (2023) se desarrolla un modelo de
evacuacion asistida que tiene en cuenta estas dos dimensiones.
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El objetivo principal de los modelos de evacuacion es maximi-
zar el nUmero de evacuados que llegan a lugar seguro, combinado
con minimizar el tiempo de respuesta o la distancia de viaje desde la
zona afectada hasta la segura. Ademas, en problemas de evacuaciéon
asistida pueden surgir otros criterios, como el coste, la cobertura, la
fiabilidad o la seguridad, por lo que se tratard en general de mode-
los multicriterio.

Si nos centramos en el problema de evacuacion asistida, la lite-
ratura ha abordado los problemas de recogida de personas vulnera-
bles y los problemas de distribucién de suministros a los refugios de
manera separada. Se han propuesto soluciones para la evacuacion
durante incendios y para la distribucion de suministros en escena-
rios de ayuda humanitaria, pero ninguno ha logrado una integracion
adecuada de ambas operaciones en situaciones dinamicas, donde
tanto las personas como los suministros llegan a diferentes tiem-
pos y lugares bajo la presion del avance de un fuego. Asi, en Flores
et al. (2023) se presenta un nuevo modelo de programacion mate-
matica con multiples criterios que aborda de manera conjunta la
evacuacion de personas vulnerables y la distribucion de suministros
esenciales a los refugios durante incendios forestales. El modelo pro-
puesto se distingue por ser mas flexible que los enfoques anteriores,
al permitir una planificacién coordinada que optimiza tanto la eva-
cuacion como la distribucion de recursos.

El modelo se centra en la creacion de un plan detallado para la
evacuacion asistida de personas vulnerables y la distribucidn de su-
ministros durante incendios forestales. Se considera que una persona
es vulnerable si no puede evacuar por sus propios medios debido a
limitaciones fisicas o emocionales y requiere ayuda especial, como
el uso de ambulancias o transporte adaptado. El problema es intrin-
sicamente dinamico, ya que los evacuados llegan a los puntos de re-
cogida a lo largo del tiempo en funcién de su percepcidn del riesgo
y la ayuda recibida de equipos de emergencia. Ademas, la distribu-
cién de suministros (como alimentos, agua y medicinas) a los refu-
gios y hospitales también varia a lo largo del tiempo, lo que afnade
una mayor complejidad a la planificaciéon logistica.

La zona de operacidon esta representada por una red dinamica
que abarca tanto las areas inseguras, donde se encuentran los pun-
tos de recogida de los evacuados, como las areas seguras, que in-
cluyen refugios, hospitales y depdsitos de suministros. Las carreteras
gue conectan estos lugares pueden tener diferentes caracteristi-
cas (autopistas, caminos locales, etc.), algunas de las cuales pueden
estar bloqueadas o dafadas debido al incendio. El modelo considera



Ayuda a la decisién en la gestién de incendios forestales

la capacidad de los refugios y hospitales para albergar tanto a las
personas evacuadas como los suministros. El transporte de personas
y suministros se realiza con una flota heterogénea de vehiculos, cada
uno con capacidades diferenciadas para evacuar personas o trans-
portar suministros.

Aparecen, ademas, multiples criterios que deben ser conside-
rados de manera conjunta. El modelo opta por un tratamiento le-
xicografico, donde el primer objetivo es maximizar el ndmero de
personas evacuadas, con prioridad para aquellas que tienen necesi-
dades médicas urgentes o discapacidades. El segundo es minimizar
el tiempo necesario para evacuar a estas personas prioritarias, mien-
tras que en un tercer nivel se incluye minimizar el tiempo total de la
operacion, los costes asociados a la evacuacion y la distribucion de
suministros y la demanda insatisfecha de los suministros necesarios
para el bienestar de los evacuados. Se opta entonces por un modelo
de programacioén por metas lexicografico.

Ademads, se clasifica tanto a las personas evacuadas como a los
suministros. Las personas son categorizadas segun su estado de
salud, lo que afecta a su prioridad de evacuaciéon. Los suministros se
dividen en consumibles, como alimentos y medicinas, y no consu-
mibles, como mantas o generadores eléctricos. La disponibilidad de
suministros es dinamica, ya que pueden provenir de donaciones o
envios externos durante la operacion y se tiene en cuenta la necesi-
dad de asegurar que los suministros lleguen a los refugios a tiempo
para cubrir las necesidades de los evacuados, garantizando su bien-
estar durante la emergencia.

Para validar el modelo, se utiliza un caso de estudio basado en
el incendio de Saddleridge, en California, en 2019, en el que mas
de 100000 residentes fueron forzados a evacuar y en el que Cruz Roja
abrié cuatro refugios y movilizé a 150 trabajadores para la evacua-
cion y atencion de mas de 440 personas que llamaron solicitando
asistencia para la evacuacion, algunas de las cuales fueron desviadas
a hospitales cercanos. Debido al bloqueo de parte de las vias, algu-
nos traslados tuvieron que hacerse en helicéptero. Este caso resalta
los beneficios de un enfoque integrado, mejorando tanto la efi-
ciencia como la capacidad de respuesta. En él queda de mani-
fiesto que la coordinacién entre la evacuaciéon y la distribucién de
suministros es clave para garantizar la seguridad y el bienestar de
las personas afectadas, ilustrando la importancia de un enfoque
flexible y dindmico en la gestién de la evacuacion ante incendios
forestales. En la figura 9.7 se muestran alguna de las rutas de eva-
cuacion propuestas.
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Figura 9.7. Plan parcial de evacuacion para personas con problemas respiratorios
en el incendio de Saddleridge (California 2019). Fuente: elaboraciéon propia

CONCLUSIONES

La toma de decisiones en la gestion de desastres naturales es com-
pleja,debidoala multiplicidad defactoresycriteriosatenerencuenta.
Otros aspectos que incrementan su complejidad son la disponibili-
dad de recursos, generalmente escasos, y la incertidumbre inherente
a este tipo de procesos. Este proceso de toma de decisiones es critico,
ya que, en general, sus consecuencias pueden ser fatales, no solo
en términos de bienes materiales, sino también de vidas humanas.

La decisidn multicriterio se presenta como una herramienta Util
gue permite incorporar la vision multifacética en la gestion de in-
cendios forestales. Su capacidad para combinar multiples objetivos
es crucial para minimizar dafos sociales, econdmicos y ambientales.

Aligual que en cualquier otro desastre natural, la gestiéon de losin-
cendios forestales se estructura en cuatro fases: mitigacidony preven-
cién, preparacion, respuesta y recuperacion. En este capitulo se han
mostrado varios ejemplos de cémo las metodologias de la decisidn
multicriterio pueden incorporarse en distintas situacionesen lasfases
de mitigacién y prevencioén, y respuesta, ante un incendio forestal.

En la fase de mitigacion y prevencion la decision multicriterio
permite priorizar medidas que reduzcan la posibilidad y las conse-
cuencias de potencialesincendios, optimizando el uso de los recursos
disponibles. Estas medidas deben ser tomadas antes de que suceda
un evento critico y, por tanto, en un contexto de alta incertidumbre.
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La integracion de técnicas de investigacion operativa ayuda a lidiar
con este aspecto. Reducir el riesgo asociado a los potenciales incen-
dios forestales en un territorio, tanto en términos de ignicién o de
propagacion mitigando sus consecuencias e incorporando el efecto
sobre la calidad del habitat de la fauna, son objetivos a perseguir en
esta fase.

En la fase de respuesta, la decision multicriterio permite dar
apoyo para tomar decisiones rapidas y efectivas, en un contexto
de alta presidon temporal. Aspectos como la seguridad del personal
de respuesta, la proteccion de areas de especial interés, la reduccion
del area afectada en las actividades de extincién, la rapidez de la eva-
cuacion, o la seguridad de las personas evacuadas y su atencidn pos-
terior en la evacuacién asistida, son criterios a tener en cuenta en
esta fase.

En conclusion, la decision multicriterio aporta herramientas
gue facilitan la toma de decisiones informadas a lo largo de todo
el ciclo de gestion de desastres. No solo permite desarrollar estra-
tegias durante la fase de respuesta ante un incendio forestal, sino
gue aumenta la capacidad de anticipacion en la fase de mitigaciéon
Yy preparacion, ayudando a generar paisajes resilientes, permitiendo
enfrentar los desafios de los futuros incendios forestales en un con-
texto en el que su severidad y frecuencia van en aumento.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista ecoldgico, un ecosistema es un con-
junto de especies (factores bidticos) que habitan en un espa-
cio determinado (factores abidéticos), los cuales interactUan a través
de multiples procesos ecoldgicos. De estas relaciones y procesos, los
ecosistemas cumplen multiples funciones ecoldgicas que contribu-
yen al desarrollo de la vida del planeta.

El ser humano se ha aproximado a los ecosistemas entendién-
dolos como un capital natural del cual se pueden obtener mudltiples
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beneficios gracias al mantenimiento de sus funciones (Montes, 2007,
Martin-Lépez et al., 2009). De esta forma, y siguiendo una visién an-
tropocéntrica de los ecosistemas, nace el concepto de servicios eco-
sistémicos, que se definen como aquellos beneficios provenientes
de los ecosistemas que, aprovechados directa o indirectamente,
contribuyen a la calidad de vida del ser humano (MEA, 2005). Dicho
de otro modo, las funciones ecoldgicas de los ecosistemas existen in-
dependientemente de su uso, demanda, disfrute o valoracién social.
Sin embargo, estas funciones o procesos solo se traducen a servicios
ecosistémicos cuando son aprovechadas, de forma consciente o in-
consciente, por la sociedad (Martin-Lépez y Montes, 2010).

El mantenimiento de los servicios ecosistémicos resulta esencial
para lograr un desarrollo sostenible, si bien muchos estudios, como
el realizado por Wang et al. (2023), corroboran que, durante las ul-
timas décadas, al menos dos tercios de los servicios ecosistémicos
a nivel global han decrecido considerablemente. La naturaleza de
los ecosistemas genera multiples externalidades inagotables, lo que
conduce a suU Uso excesivo y, por tanto, a su infravaloracion social
(Zhou et al., 2020). Ademas, los servicios ecosistémicos que generan
estas areas, sobre todo aquellos mas intangibles, son en gran me-
dida infravalorados por la sociedad que se beneficia de ellos, en gran
parte, por no formar parte explicitamente de la economia de mer-
cado (Aznary Estruch, 2020). Igualmente, en muchos casos tampoco
resulta facilmente observable cémo algunos servicios ecosistémicos
afectan al bienestar humano. La mayoria de la gente no los valora,
generando un uso excesivo, ineficiente y que provoca un deterioro
progresivo de los recursos naturales.

Ante esta situacion, un correcto conocimiento y analisis de todas
las interacciones entre los servicios ecosistémicos de cualquier area
resultan fundamentales para aplicar futuras politicas ambientales
encaminadas a una gestion mas eficaz y eficiente de los ecosiste-
mas (Liu et al.,, 2024). Estas interacciones se pueden reflejar como
sinergias, es decir, el cambio en el valor de unos servicios ecosistémi-
Ccos que provoque el cambio en otros en el mismo sentido (positivo o
negativo), pero también como compensaciones, a saber, que el au-
mento de un servicio ecosistémico induzca al descenso de otro o vi-
ceversa (Liang et al., 2021).

Atendiendo a estos preceptos, una de las herramientas utilizadas
para analizar la relacion entre |la sociedad y los servicios ecosistémi-
cos es a través de su priorizacion y valoracion (Adams, 2014; Perez-
Verdin et al.,, 2016; Jorge-Garcia y Estruch-Guitart, 2022). Este tipo de
estudios puede servir para adaptar futuros planes de conservaciéon



Utilizaciéon de técnicas multicriterio en red para la priorizacién y valoracion...

y restauracion de los ecosistemas, permitiendo un disefo mas ra-
cional de las intervenciones publicas. Por ello, y dada la dificultad e
incertidumbre de obtener el valor de los servicios ecosistémicos a
través de los métodos de valoracion tradicionales, se ha adaptado
progresivamente el uso de técnicas multicriterio, enmarcadas en la
teoria de la decision.

1. UTILIZACION DE TECNICAS MULTICRITERIO EN LA PRIORIZACION DE
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Las técnicas basadas en el analisis multicriterio de decisiones (si-
glas en inglés MCDA) ayudan a los individuos a tomar decisiones
gue implican puntos de vista diferentes y multiples actores intere-
sados (Greco et al., 2016). Entre las técnicas MCDA mas conocidas
y utilizadas para resolver problemas de decision complejos esta el
proceso analitico en red (siglas en inglés, ANP) (Vilchez-Roman
et al.,, 2024). ANP fue propuesto por T. Saaty, como una generaliza-
cion del conocido proceso analitico en jerarquico (siglas en inglés,
AHP) (Saaty, 1986) y se utiliza para abordar problemas que tienen
muchos elementos de decision, criterios y alternativas, interrelacio-
nadas, creando dependencias y retroalimentacion. Para medir estas
influencias entre elementos, Saaty propone agrupar los elementos
del modelo en grupos y utilizar matrices de comparacion por pares
gue permiten transformar los juicios de los decisores en prioridades
y de este modo evaluar la influencia entre elementos y entre grupos.
Mas detalles del método se pueden encontrar en Saaty (2008) y re-
flexiones posteriores sobre el mismo en Mu et al. (2020).

Como paso previo a la realizacion de cualquier estudio cuya sis-
tematica incluya la aplicacion de técnicas multicriterio, es esencial
realizar un diseflo que considere todos aguellos factores metodolé-
gicos que pueden influir sobre el resultado del mismo. En cuanto al
objetivo de priorizacion de servicios ecosistémicos, y atendiendo a
los diferentes casos de estudio que hemos realizados en humeda-
les mediterrdneos, uno de los factores mas relevantes es la eleccidn
de la técnica multicriterio a emplear. Asimismo, se ha comprobado
también la existencia de influencia de factores geograficos y socio-
culturales sobre los resultados obtenidos, principalmente relacio-
nados con la seleccion de los expertos o decisores participantes. A
continuacion, se detallan ambos extremos para este tipo de estu-
dios, si bien muchas de estas cuestiones podrian ser extrapolables
a otros tipos de dambitos en funcidon de cual sea el objetivo marcado.
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1.1. Aplicacién de técnicas multicriterio en red: ANP y DANP

De entre los métodos de comparacion por pares, el mas utilizado
en el ambito de la valoracion ambiental es el proceso analitico jerar-
quico (AHP). Sin embargo, esta técnica agrupa los criterios utilizando
una estructura jerarquica por lo que no resulta adecuado cuando los
criterios estan interconectados, como es el caso de los servicios eco-
sistémicos. No obstante, y a pesar de simplificar la realidad de los
ecosistemas, en algunos casos se sigue utilizando AHP debido a la
menor complejidad de los cuestionarios que los expertos deben res-
ponder, siendo, ademas, menor el numero de comparaciones parea-
das que deben realizar. Alternativamente, las técnicas multicriterio
en red si son capaces de capturar todas estas relaciones entre crite-
rios, siendo, por ende, los mas apropiados para, entre otros, el estu-
dio de los servicios ecosistémicos.

Ante esta limitacion, el propio Thomas L. Saaty ided también
en 1996 el proceso analitico en red (ANP) como método discreto de
analisis de decisiones multicriterio de comparacion por pares que,
utilizando la misma escala que con AHP, permite capturar toda la in-
terdependencia y realimentacion entre criterios y clUsteres gracias a
su representacion en forma de red.

Muchos son los estudios en los que se ha utilizado ANP con
éxito, también en el ambito de la priorizacion de servicios ecosisté-
micos. Sin embargo, esta técnica también presenta ciertas limitacio-
nes como la mayor complejidad de las cuestiones que los expertos
deben responder en los respectivos cuestionarios, puesto que, a di-
ferencia de AHP, las comparaciones pareadas se realizan también
entre criterios de distintos grupos y con un tercer elemento como
referencia. Ademas, especialmente resefable es el hecho de que los
cuestionarios sean mucho mas largos, lo que provoca en muchas
ocasiones, si el nUmero de criterios es abundante, una sensacién de
fatiga y aburrimiento en los decisores, lo cual también podria provo-
car imprecision, inconsistencia de los juicios o directamente errores
de apreciacion. Asimismo, cuando el objetivo de estudio incluye mu-
chos criterios por cada clUster, es decir, matrices de comparacion pa-
reada con un rango superior a cuatro, resulta muy arduo mantener la
suficiente consistencia de los juicios emitidos por los expertos o de-
cisores participantes.

Ante estos inconvenientes, en los Ultimos anos han ido apare-
ciendo, alternativamente, nuevas técnicas en red hibridas con el ob-
jetivo de simplificar la complejidad. Es el caso del modelo hibrido que
combina el uso de ANP con Decision-Making Trial and Evaluation
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Laboratory, DEMATEL (Ishizaka y Mu, 2023), desarrollandose diferen-
tes formas de combinacion de ambas técnicas en funcién del obje-
tivoy el ambito de estudio, incluyendo los de la ecologia, el desarrollo
sostenible y la gestion medioambiental (Buyukdzkan y Guleryuz,
2016; Ghosh et al., 2021).

De entre los diferentes modelos, Kadoi¢ et al. (2019) crearon una
variante de DANP con el fin de simplificar la complejidad de los
cuestionarios y su duracion, reduciendo el nimero de preguntas
qgue deben responder los decisores. En esta técnica, las comparacio-
nes pareadas son sustituidas por el uso de categorias (ratings) utili-
zando la escala lineal de cero a cuatro de DEMATEL (otras escalas son
posibles). En este punto, cabe recordar que, en cualquier caso, la uti-
lizacion de categorias o ratings no es ajena a AHP o ANP, ya que Tho-
mas L. Saaty ya incorporod esta posibilidad para aquellos casos en los
gue la realizacién de comparaciones pareadas no fuera posible por
su complejidad (Saaty, 1986). En la tabla 10.1 se muestra un resumen
comparativo entre estas tres técnicas multicriterio: AHP, ANP y DANP.

Tabla 10.1. Comparativa entre las técnicas multicriterio valoradas
adaptada al estudio de servicios ecosistémicos

AHP ANP DANP

Adecuacion al Por su estructura Como métodos en red, son capaces de

complejidad

dedican menos
tiempo al no
comparar criterios
de clUsteres
diferentes. Al
comparar solo

complejoy lento.
Al comparar todos
los criterios entre
si, los cuestionarios
resultan tediosos,
provocando, en

estudio jerdrquica, no capturar las interrelaciones entre criterios,
captura las siendo, por tanto, adecuados para este tipo
interrelaciones de estudios, si bien son mas complejos de
entre criterios, utilizar.
simplificando la
realidad.

Duraciény Los decisores Método mas El proceso es mas

lento que AHP al
comparar todos
los criterios entre
si, pero mas rapido
que ANP al no
comparar por

inconsistencia
de los juicios

tiene asociada un coeficiente de
consistencia (CR). Su analisis garantiza la
consistencia de los juicios.

criterios del mismo | ocasiones, sensacion | pares
cluster, resulta de monotoniay
mas facil. repeticion.

Analisis de la Cada matriz de comparacion pareada No mide la

consistencia de los
juicios al utilizar
ratings en vez de
comparacion por
pares.
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AHP ANP DANP

Escala utilizada | La escala de Saaty esta formada por hasta | Utiliza la escala
nueve niveles (intensidad de importancia), | DEMATEL formada

abarcando un mayor rango de matices por solo cinco
de interpretacion. No obstante, al ser una niveles para medir
escala exponencial, muchos expertos la influencia

presentan mayor dificultad en entenderla. | entre criterios.

Al ser una escala
lineal, resulta mas
manejable.

Viendo las cualidades que presentaba DANP como alterna-
tiva simplificada a ANP, especialmente para aquellos casos en que
el ndmero de criterios o su complejidad de estudio eran muy altos,
Schulze-Gonzéalez et al. (2021) realizaron una prueba de este método,
aplicandolo a nivel tedrico a cuarenta y cinco casos de ANP publica-
dos anteriormente en la literatura cientifica (ninguno de ellos rela-
cionado con servicios ecosistémicos). Dicho estudio expuso que los
valores de las prioridades obtenidas eran analogos a los resultados
iniciales obtenidos por ANP.

No obstante, al comparar estas tres técnicas en casos practicos
de priorizacidén de servicios ecosistémicos, se ha comprobado que
la compatibilidad y correlaciéon de resultados entre ellos no siempre
es tan alta como se esperaba de acuerdo con los casos tedricos. Por
ejemplo, en el caso de estudio realizado en el delta del Ebro (Jorge-
Garcia et al,, 2023), se observd la no existencia de una alta compa-
tibilidad entre los resultados obtenidos por estos tres métodos
multicriterio. En cuanto a la correlacién, el orden de clasificacién de
los criterios respecto a los dos métodos en red (ANP y DANP) si es si-
milar. No obstante, en este estudio se observé que tanto la compa-
tibilidad como la correlacién entre métodos aumentan cuando se
agregan todas las prioridades, utilizando la media geométrica de los
resultados obtenidos por cada experto.

1.2. Influencia de factores geograficos y socioculturales

La consideracién de las ventajas e inconvenientes de cada una de las
técnicas multicriterio disponibles, en funcién del objetivo del estudio
a realizar, resulta fundamental, pero también existen otros factores
transversales a tener en cuenta. En los trabajos enmarcados dentro
del ambito agroalimentario o medioambiental, cabe sefalar que las
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caracteristicas ecoldégicas de cualquier zona de estudio pueden in-
fluir en la percepcién que tienen los decisores o expertos participan-
tes, al encontrarse influenciada tanto por las propiedades del propio
ecosistema como por los componentes sociales, culturales y econé-
micos que la envuelven (Turner et al.,, 2010; Hamann et al., 2016).

En cuanto a factores geograficos, es importante delimitar la
zona de estudio de una forma clara y exacta, puesto que, depen-
diendo del dmbito territorial elegido, los resultados pueden diferir.
Como ejemplo, se pueden comparar los resultados obtenidos en un
estudio realizado en el Parque Natural de I'Albufera (Jorge-Garcia
y Estruch-Guitart, 2020) y en el realizado en las Marismas del Gua-
dalquivir (Jorge-Garcia y Estruch-Guitart, 2022), dos de las mayores
zonas arroceras de Espafa, ambas ubicadas en humedales medite-
rraneos de alto valor ecolégico. Mientras que en el primer estudio se
abarcd todo el ambito del parque natural, el cual incluye tanto el arro-
zal como el lago y la zona forestal, en las Marismas de Guadalquivir
solo se recogid la zona de cultivo, al estar muy separada al resto de la
Reserva de la Biosfera de Dofana. De esta forma, al realizar diferen-
tes andlisis estadisticos, se observé que las diferencias entre los resul-
tados obtenidos en ambas areas son significativas. Concretamente,
en las Marismas del Guadalquivir, debido a la mayor homogeneidad
del drea considerada, los resultados son mucho mas uniformes, so-
brevalorando los servicios de aprovisionamiento.

Por otro lado, otros factores que presentan una gran influencia
sobre los resultados obtenidos en estos estudios son los sociocul-
turales, lo cual afecta especialmente al proceso de seleccion de ex-
pertos participantes en los cuestionarios a realizar. Quintas-Soriano
et al. (2018) concluyeron en sus estudios que el hecho de que un in-
teresado fuera un experto cientifico o donara a una organizaciéon
medioambiental afectaba a la percepcidn de los ecosistemas. En los
tres casos de estudios realizados en los arrozales espafnoles ubicados
en humedales mediterraneos se ha corroborado en la practica esta
afirmacion (Jorge-Garcia et al., 2023).

Tomando como ejemplo el estudio realizado en el delta del Ebro,
el cual se detalla en el siguiente apartado, los expertos pertenecien-
tes a organizaciones conservacionistas han destacado en mayor me-
dida el papel de los servicios de apoyo, mientras que aquellos cuya
formacion y contexto laboral relaciona directamente con la agricul-
tura o la pesca han hecho lo propio con los servicios de aprovisiona-
miento. Asimismo, los expertos relacionados con el ecoturismo han
ponderado los servicios culturales con un valor significativamente
superior que con el que han valorado el resto de expertos. Por lo
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tanto, las percepciones de los responsables de |la toma de decisiones
0 sus antecedentes profesionales podrian haber influido en los resul-
tados obtenidos en esta area.

Atendiendo a la influencia de factores geograficos y sociocultu-
rales sobre los resultados, los estudios de priorizacion de servicios
ecosistémicos deben implementar acciones y metodologias parti-
cipativas que consideran en cualquier caso un abanico lo mas am-
plio posible de percepciones y puntos de vista vinculados al area, asi
como adaptar los modelos globales hacia una escala local.

2. CASO DE ESTUDIO REALIZADO EN EL DELTA DEL EBRO

A continuacion, se muestra un caso de estudio real de priorizacion
de servicios ecosistémicos utilizando técnicas multicriterio en red,
concretamente ANP y DANP, realizado en el delta del Ebro (Espana)
durante los anos 2022-2023 (Jorge-Garcia et al., 2023).

2.1. Caracterizacién y delimitaciéon de la zona de estudio en el
delta del Ebro

El delta del Ebro es un humedal mediterraneo costero de gran im-
portancia ambiental y social de Europa Occidental, situado al sureste
de Catalufa, el cual se ha formado durante muchos siglos fruto de
los procesos de erosion, transporte y sedimentacion del rio Ebro, pre-
dominado sobre los de erosion marina. El delta del Ebro contiene
una gran diversidad de habitats, flora y fauna en una interfaz entre
tierra (marismas deltaicas) y el mar. El delta del Ebro es un impor-
tante lugar de paso de aves migratorias en primavera y otono, alber-
gando alrededor de 360 especies de aves de las 600 declaradas en
Europa (Rodriguez-Santalla y Navarro, 2021).

Como paso previo a la delimitacion de la zona de estudio, es ne-
cesario realizar un analisis geografico y socioecondmico de toda la
zona. A nivel geografico, su superficie emergida terrestre ocupa alre-
dedor de 32500 ha (un 15% del Delta), de las cuales 12560 ha forman
parte de la Red Natura 2000 (Lugar de Importancia Comunitaria y
Zona de Especial Conservacion) y, de estas, 7736 ha forman parte
del Parque Natural del Delta del Ebro, considerando que parte de la
zona maritima también forma parte.

A nivel econdmico, como principal actividad destaca la agricul-
tura, especialmente el cultivo del arroz que ocupa alrededor del 70%
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de la superficie total. Segun las estadisticas publicas del Ministe-
rio de Agricultura, los arrozales ocuparon en 2019 una superficie de
19888 ha, con una produccion de 129710t de arroz, lo que equivale al
19,23% de la superficie arrocera espafiola y un 17,27 % en producciéon
nacional. El cultivo del arroz en el delta del Ebro genera aproximada-
mente una cifra anual de negocio de unos 47,95 millones de euros,
lo que supone el 3% de la renta agraria catalana, segun los datos fa-
cilitados por el Instituto de Estadistica de Cataluia. Por otro lado, la
pesca es también una actividad primaria muy relevante, la cual va
desde la pesca tradicional en las lagunas y bahias hasta la acuicul-
tura mas puntera de bivalvos, destacando el mejilldon mediterraneo
como predominante, seguido de la ostra. Ademas, también destaca
la pesca tradicional en las lagunas, como la pesca de la anguila me-
diante el arte ancestral de la «pantenan.

Ademads, y aunque de forma secundaria, la ganaderia, la huerta y
la caza son otras actividades econdmicas de aprovisionamiento en la
zona. A nivel industrial no agricola, una empresa privada explota las
salinas de La Trinidad dentro del Parque Natural del Delta del Ebro,
produciendo entre 70000 y 80000 toneladas anuales de media. Sin
embargo, la actividad econdmica que mas ha crecido en la dltima
década es la terciaria, especialmente el ecoturismo.

Atendiendo al estudio de estas caracteristicas, calbe destacar
que el cultivo del arroz, siendo la actividad econdmica mas impor-
tante del delta del Ebro, no se encuentra dentro de los limites que
abarca la figura de pargue natural, si bien la forma de produccién
del arroz por inundacion se encuentra totalmente ligado a los pro-
cesos ecosistémicos y ecoldgicos de la zona. Por lo tanto, la delimita-
cién de lazona de estudio en este caso seria de todo el delta del Ebro,
tomando la N-340 Valencia — Barcelona como limite terrestre, al ser
esta la que bordea el propio delta y, asimismo, es considerada por la
poblacidn como el limite del area.

2.2. Seleccién de criterios: servicios ecosistémicos relevantes en el
delta del Ebro

El uso de una clasificacion de servicios ecosistémicos estandar, armo-
nizada y reconocida internacionalmente aumenta la transparencia,
la comunicaciony la eficiencia en la traslacién de los conceptos cien-
tificos a la toma de decisiones (Polasky et al., 2015; McDonough et al.,
2017). En la actualidad, coexisten diferentes clasificaciones segun ob-
jetivo y funcionalidad, si bien en general existe un amplio consenso
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en dividirlos en tres o cuatro grandes grupos (Jiang, 2017). La clasifi-
cacion de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005)
parte de cuatro categorias o grupos de servicios ecosistémicos: so-
porte o apoyo, aprovisionamiento o abastecimiento, regulacién vy, fi-
nalmente, los servicios culturales.

Los servicios de aprovisionamiento son aquellos productos que
el ser humano obtiene de forma directa de los ecosistemas para su
consume o disfrute como, por ejemplo, los alimentos (agricultura,
pesca, caza...), €l agua dulce, las materias primas, recursos ornamen-
tales; etc. Por otro lado, los servicios de regulacion son beneficios que
se obtienen indirectamente, como la purificacién o mejora de la cali-
dad del agua, la regulacion del clima o la erosion del suelo, la mitiga-
cion del cambio climatico, etc. En tercer lugar, los servicios culturales
tratan los beneficios intangibles como el valor estético o paisajistico,
el valor artistico, el sentimiento de pertenencia o identitario, etc. Por
ultimo, se encuentran los servicios de soporte o apoyo, entendidos
como los procesos o funciones ecoldgicas que subyacen a los restan-
tes servicios ecosistémicos, por lo que son considerados como servi-
cios ecosistémicos intermedios, a diferencia de los otros tres grupos
(servicios ecosistémicos finales) (Fisher et al., 2009).

Tabla 10.2. Listado final de criterios (servicios ecosistémicos) a priorizar
partiendo como base de la clasificaciéon del MEA (2005)

cn Biodiversidad y geodiversidad

Servicios apoyo /

C12 | Conectividad y complementariedad ecoldgica
soporte

C13 Produccién primaria

Servicio de

g C21 Provisiéon de recursos alimentarios (arroz y pesca)
provisién / aprov.

C31 Protecciéon del litoral frente a la salinidad

Servicios C32 | Tratamientoy mejora de la calidad del agua

regulacion C33 | Mitigacion del cambio climatico y secuestro de C.

C34 | Polinizacion y control biolégico

C41 Disfrute del paisaje

Conocimiento, activ. de entretenimiento ambiental,
fasi C42 ; .
Servicios ocio y ecoturismo.
culturales

C43 | Patrimonio cultural e histérico

C44 | ldentidad y sentimiento de pertenencia.
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Partiendo de la clasificacion del MEA (2005) para humedales
como base, se realizé una entrevista con algunos expertos, asi como
con agricultores y pescadores residentes para que fuera ellos quie-
nes, bajo consenso, adaptaran dicho listado general a la realidad. En
un primer lugar, se eliminaron aquellos servicios ecosistémicos que
no existian en la zona de estudio y, posteriormente, se descartaron
aquellos que eran considerados como muy poco relevantes. Por ul-
timo, y para garantizar que no hubiera demasiados criterios (ser-
vicios ecosistémicos) a priorizar dentro del mismo cldster o grupo,
para asi evitar una mayor inconsistencia de los juicios a la hora de
aplicar ANP, en algunos casos se fusionaron algunos servicios ecosis-
témicos cuya descripcién no diferia mucho. Tras este proceso, el lis-
tado final de servicios ecosistémicos se estipuld tal como se muestra
en la tabla 10.2.

2.3. Seleccién de expertos participantes

Para realizar el estudio de la influencia de factores socioculturales en
el uso de técnicas multicriterio en las que se precisa la emision de jui-
cios por parte de decisores o expertos, la inclusion de multiples pers-
pectivas de las partes interesadas resulta fundamental para mejorar
la eficacia en la aplicacion de estos métodos y en la obtencion de re-
sultados, especialmente cuando intervienen decisiones complejas
como en este ambito de la gestion y politica ambiental.

Por ello, en este estudio se han elegido once expertos que mues-
tran una vision amplia de la realidad social, ecoldégica y econdmica
de la zona, cuyos contextos ademas abarcan un abanico amplio de
puntos de vista diferentes. A continuaciéon, se enumeran de forma
resumida las funciones o contextos sociolaborales de los once exper-
tos seleccionados:

— Técnico experto en filtros verdes.

— Gerente de una empresa de ecoturismo.

— Técnico en una ONG conservacionista de ambito local.

— Técnico en una ONG conservacionista de ambito nacional

con equipo en la zona.

— Investigador en el Departamento de Cambio Climatico en

un centro tecnoldgico.

— Investigador especializado en economia medioambiental.

— Investigador especializado en produccién de arroz.

— Investigador especializado en servicios de regulacion en

arrozales.
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— Investigador especializado en acuicultura.
— Investigador especializado en pesca.
— Técnico en el consorcio que administra las Tierras del Ebro.

2.4. Aplicacién de las técnicas multicriterio en red

Una vez delimitada la zona de estudio, los criterios (servicios ecosis-
témicos) seleccionados y agrupados y los expertos participantes de-
signados, se pueden aplicar las técnicas multicriterio en red para su
priorizacion.

Como se ha comentado en la introduccion, la realizacién de
comparaciones pareadas a través de ANP permite medir y compro-
bar la consistencia de los juicios emitidos por los expertos, siendo
esta de las ventajas mas importantes de esta técnica. No obstante,
la complejidad de los cuestionarios provoca en multiples ocasio-
nes una sensacion de repeticion y aburrimiento en los expertos que
puede provocar una distorsion de los resultados en algunos casos.
Ademas, este tipo de estudios, si se quieren realizar de forma muy
exhaustiva, tienen el problema adicional de que, debido a la com-
plejidad de los ecosistemas y la interrelacidon de todas sus funciones,
son muchos los criterios a estudiar. Ante esto, cabe resaltar que man-
tener la consistencia de los juicios, a la hora de completar matrices
COoNn un rango superior a cuatro, es muy complicado y, por lo tanto,
no recomendable.

Alternativamente, DANP tiene la ventaja de ser mas comodo y
facil de utilizar, lo cual, por un lado, reduce la sensacién de cansan-
cio en los expertos y, por otro, permite la introduccion de una mayor
cantidad de criterios en cada clUster. En su contra, esta técnica no
permite medir la consistencia de los juicios emitidos por los exper-
tos por utilizar ratings en vez de matrices de comparacion pareada.
Por lo tanto, se puede sefalar que ANP seria la técnica tedricamente
mas completa, pero cuando el numero de criterios a priorizar es muy
elevado, DANP surge como una alternativa interesante para tener
en cuenta.

En este caso de estudio, el cual presenta una finalidad investi-
gadora y divulgativa, el nUmero de criterios seleccionados en cada
cluster no es superior a cuatro, de forma que ambas técnicas, ANP
y DANP, pueden ser utilizadas, cada una con sus ventajas e incon-
venientes. Por ello, se ha optado por realizar el estudio utilizando
ambas técnicas, si bien se han utilizado los mismos criterios y ex-
pertos, para asi poder ver las diferencias en los resultados obtenidos
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con un método y con otro. Asimismo, al finalizar el estudio, se han
ensenado los valores obtenidos a cada experto para que, sin saber
a qué meétodo correspondia cada resultado, eligiera qué valores, en
su opinion, reflejaban mejor su realidad. La metodologia seguida en
ambas técnicas se encuentra detallada, paso a paso, en el articulo
publicado por Jorge-Garcia et al. (2023).

2.5. Resultados obtenidos

Tras la aplicacion de ambas técnicas multicriterio en red, se obtiene
la ponderacion o importancia relativa de cada servicio ecosistémico
para cada experto en tanto por uno. Dichas ponderaciones se po-
drian transforman en valor monetario utilizando herramientas de va-
loracién econdmica. En la tabla 10.3 se muestran las ponderaciones
obtenidas para cada experto y método, mostrandose los cinco servi-
cios ecosistémicos que han obtenido una mayor prioridad.

Como se observa, tanto para el caso de ANP como DANP, el ser-
vicio «C11 - Biodiversidad y geodiversidad» es el mas relevante en la
zona de estudio para la mayoria de expertos, seguido de «C21 - Provi-
sion de recursos alimentarios». Concretamente, cinco de once y seis
de once decisores han clasificado el C11en primera posicion al utilizar
ANP y DANP respectivamente. Ademas, al observar la agrupacion de
resultados, también se verifica esta tendencia. En cuanto al servicio
«C21 - Provisidon de recursos alimentarios», dos de los once decisores
lo han clasificado en primera posiciéon cuando se utiliza ANP y cuatro
de los once con DANP. La impresion general, centrando la atencion
en los primeros puestos de la lista, corrobora que, a grandes rasgos,
DANP sigue una tendencia similar a ANP, manteniendo una cohe-
rencia a la hora de ordenar los servicios ecosistémicos por orden de
importancia. Esta coherencia entre ambos métodos aumenta, ade-
mas, cuando se agregan los resultados. Sin embargo, cuando se ana-
lizan los valores numeéricos, se observa que difieren de un método
a otro. Concretamente, las diferencias entre criterios disminuyen
cuando se utiliza DANP para todos los decisores.

pio]



210

DAVID JORGE GARCIA, VICENT ESTRUCH GUITART, PABLO ARAGONES BELTRAN ET AL.

Tabla 10.3. Resultados obtenidos en el caso de estudio
realizado en el delta del Ebro

Resultados obtenidos utilizando ANP*

DM DM2 DM3 DM4 DM5 DM6
SE | Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE Valor
C32 | 02173 |C32| 0.1862 | C11| 0.3126 | Cl12| 0.2438 | C11 | 0.2021 [ C11| 0.2282
C11 | 01709 |C33| 0.1859 | C21| 0.2010 | C11| 0.1895 |C44| 01589 |Cl12| 0.1658
C12 | 01459 [ C31| 01772 |Cl12| 01423 |C13| 0.1853 |C43| 0.1435 |C21| 0.466
C31 | 01240 | C21| 0.1048 |C13| 01419 |C21| 01188 |C34| 019 |C13| 0.1453
C21 | 01085 | C11| 0.0815 | C31| 0.0476 |C32| 01164 [C33| 0.0901 [C32| 0.0893

DM7 DM8 DM9 DMI10 DM Grupo
SE | Valor | SE| Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE Valor
C21 |0.23499| C11 | 0.20013 | C32|0.14343| C21 | 0.23981 | C11 | 015445 | C11 | 0.198331
CTll | 0148 |Cl12| 014526 |C34| 0.1381 |C44|0.219996| C13 | 014576 | C21| 0.139772
C31 | 0.12147 | C21| 013351 | C11 | 013215 | C11 | 0.10015 | C21 | 0.12358 | C12 | 0.124232
C12 |0.09392| C31 | 0.10408 | C13 |0.10887 | C42|0.086538| C12 | 0.09334 | C13 | 0103788
C42 10.09218 | C32| 0.07478 | C12 |0.10542 | C31 | 0.08536 | C31 | 0.09014 | C31 | 0.095359

Resultados obtenidos utilizando DANP*

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6
SE | Valor | SE| Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE Valor
CTll | 01376 [C32| 0.0994 | C11 | 01077 | C11| OM71 [ C| 01285 [ C11| 0.1168
C32 | 01335 | C31| 0.0985 | C21| 0101 [C12| O.1125 | CI13| 0.1050 |C32| 0.1087
C21 | 0.1209 | C21| 0.0942 | C13| 0.0956 | C13| 0.081 [C41| 0101 |C13| 0.1063
C13 | 01128 | C11| 0.0939 | C31|0.0899 | C41| 0.0931 | C21| 01005 |C21| 0.045
C12 | 0.0912 [C33| 0.0885 [C34| 0.0893 [C32| 0.0909 | C12| 0.0995 | C31| 0.0970

DM7 DM8 DM9 DMI10 DM Grupo
SE | Valor | SE| Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE | Valor | SE Valor
C21 | 01422 | C21| 01280 | CI1| 01188 | C21| 01199 [C21| 01255 | C11| 01139
Cll | 0213 | C11| 0.0973 | Cl12| 01125 |C34| 01069 | C13| 0.1064 |C21| 0122
C42 | OI115 |C32| 0.0942 | C21| 01046 | C13| 0.1056 | C12| 0.0990 |CI3| 0.1008
C31 | 01032 | C41| 0.0879 | C13| 0.0979 |C32| 0.1015 | CT1 | 0.0954 [C12| 0.0977
Cl12 | 0.1026 | C33| 0.0867 |C32| 0.0965 | C11| 0.1010 | C31| 0.0924 |C32| 0.0947

obtenida para cada experto. Los valores se muestran en tanto por uno.

(*) Se muestran solo los cinco servicios ecosistémicos con una mayor prioridad
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Por dltimo, queremos sefalar que la mayoria de los expertos,
tras analizar los resultados obtenidos sin saber a qué método co-
rresponde cada uno, en su Mmayoria representan mejor sus priorida-
des obtenidas con DANP. Este hecho indica que esta técnica hibrida
es una alternativa posible en aquellos casos en los que resulta muy
complicado utilizar ANP por las desventajas ya mencionadas ante-
riormente. Ademas, esta cuestion también provoca una reflexién
tedrica relevante, ya que, en principio, el uso de comyparaciones pa-
readas parece que reflejaria mejor las prioridades de las influencias
ejercidas por un grupo de elementos sobre otro que las calculadas
directamente como se realiza con DANP. A nivel de ejemplo, si un
experto aprecia que tres elementos de un grupo influyen sobre otro,
preguntarle cual de ellos influye mas y cuanto en relacién con los
otros tres, como se hace con las matrices de comparacion pareada,
parece que seria mejor que preguntarle directamente por esa in-
fluencia elemento a elemento, como se realiza con DANP. Es decir,
la pregunta directa hace perder la perspectiva de la influencia rela-
tiva que pueden ejercer otros elementos. Sin embargo, esta reflexion
tedrica contrasta con los resultados empiricos obtenidos.
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| concepto de responsabilidad social corporativa (RSC) puede

definirse como el compromiso de las empresas de contribuir al
desarrollo econémico sostenible, mejorando al mismo tiempo la ca-
lidad de vida de la fuerza laboral, asi como de la comunidad local y
la sociedad en general. La inversién socialmente responsable (ISR)
es una disciplina de inversién que integra consideraciones ambien-
tales, sociales y de gobernanza corporativa (ESG, por sus siglas en

215


https://orcid.org/0000-0002-5634-1010
https://orcid.org/0000-0002-7890-9287
https://orcid.org/0000-0002-3477-4595
https://orcid.org/0000-0002-5435-5769
https://orcid.org/0000-0001-9881-2151

216

AMELIA BILBAO TEROL, MAR ARENAS PARRA, VERONICA CARNAL FERNANDEZ ET AL.

inglés) para generar retornos financieros competitivos a largo plazo
e impacto social positivo.

El objetivo de este capitulo es mostrar como los modelos mul-
ticriterio pueden constituir una herramienta para la toma de deci-
siones en inversiones que combinan criterios financieros clasicos
(rentabilidad esperada y riesgo asumido) con criterios de buen
desempeno en responsabilidad social asociados a los tres pilares:
medioambiental, social y de gobernanza. Invertir apoyando buenas
practicas sostenibles y rechazando los comportamientos daninos
para la sociedad y la naturaleza ya es una tendencia global que estan
adoptando tanto los inversores institucionales como los particulares.
Sin embargo, hay una destacable ausencia de modelos financieros
gue se adapten a este tipo de inversores mas alla de la simple ex-
clusion de activos de organizaciones con comportamientos consi-
derados irresponsables. Por ello, nuestra contribucion se centra en
presentar un modelo multicriterio que puede adaptarse a las necesi-
dades de un inversor socialmente responsable.

La medicion del grado de sostenibilidad de las inversiones indi-
viduales es complicada, dado que no se dispone de una funcién de
bienestar que incluya todos los aspectos medioambientales, sociales
y de gobernanza (Hallerbach et al., 2004). Por otro lado, el UK Social
Investment Forum (UKSIF, http:/mwww.uksif.org/) indica que, aunque
la mayoria de las personas estan de acuerdo con cuales son los pro-
blemas éticos, cada individuo debe decidir si una inversidon especi-
fica cumple con sus criterios: «diferentes personas tienen diferentes
puntos de vista sobre lo que es aceptable y cuan importante es un
tema determinado para ellos». Sin embargo, el UKSIF identifica qué
caracteriza a una buena ISR: «Lo que tienen en comun es que ex-
presan claramente sus puntos de vista sobre cuestiones sociales. La
clave es proporcionar y utilizar informacién sobre las inversiones de
tal manera que quienes invierten puedan decidir si dichas inversio-
nes son adecuadas para sus clientes y sus fondos de pensiones».

Proponemos construir una cartera con criterios ESG lo mas simi-
lar posible a la cartera de referencia convencional, es decir, a aquella
gue el inversor elegiria si solo considerase objetivos financieros. Para
ello, presentamos una metodologia multicriterio que usa légica di-
fusa para modelar la imprecisidon inherente en la eleccién de algunos
elementos de decision del modelo. Nuestra propuesta se desarrolla
en dos etapas. En la primera, se obtiene una cartera convencional
aplicando Prospect Theory (PT) (Kahneman y Tversky, 1979) y consi-
derando medidas de riesgo inferior. PT propone un marco de la toma
decisiones bajo incertidumbre, considerando los sesgos cognitivos y
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la percepcion de las pérdidas mas intensamente que las ganancias
observadas en los procesos de decision. Este modelo se adapta bien
al contexto financiero, ya que refleja las desviaciones de la teoria cla-
sica de la utilidad en las decisiones de inversion. Un elemento clave
de la propuesta de Kahneman y Tversky es una funcién de valor en
forma de S que es cdncava (aversion al riesgo) en el dominio de las
ganancias y convexa (busqueda de riesgo) en el dominio de las pér-
didas, ambas medidas en relacién con un punto de referencia. En
este trabajo se han utilizado etiquetas linguisticas para modelizar los
parametros de la funcidn de valor. Estas etiquetas lingUisticas deter-
minan de forma «suave» la aversidn al riesgo y a las pérdidas.

En la segunda etapa, nos enfrentamos a un problema multiobje-
tivo que se resuelve utilizando una extension de la programacion por
metas, Extended Goal Programming (Romero, 2001), considerando
las caracteristicas financieras de la cartera de referencia como nive-
les de aspiracion de los objetivos financieros.

El capitulo esta organizado de la siguiente forma. En la seccidn 2,
se presenta una introduccion a la inversion socialmente responsa-
ble. La seccidn 3 muestra un modelo de seleccion de cartera soste-
nible basado en programacioén por metas (GP) y tecnologia difusa.
La seccidn 4 presenta una aplicacion empirica a un mercado de em-
presas de energia renovable. El capitulo termina con las principales
conclusiones.

1. INVERSION SOCIALMENTE RESPONSABLE (ISR)

El desarrollo sostenible entendido como «el desarrollo que satisface
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer las suyas» (Informe Brundtland,
1987), se ha convertido en un principio fundamental para abordar los
desafios globales actuales, especialmente el cambio climéatico. Este
reto exige una movilizaciéon significativa de recursos y en este con-
texto el sistema financiero juega un papel importante con la asigna-
cion de capital a proyectos que promueven un modelo econdmico
mas sostenible.

La introduccidn de la sostenibilidad en el sistema financiero ha
impulsado el desarrollo de la Inversiéon Socialmente Responsable
(ISR), que se ha consolidado como una de las tendencias de inver-
sion mas significativas de las dltimas décadas (Arenas-Parra y Canal-
Fernandez, 2022). Una definicién ampliamente aceptada es la que
describe la ISR como una filosofia de inversién que integra factores
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extrafinancieros: ambientales, sociales y de gobernanza con las clasi-
cas consideraciones financieras de rentabilidad y riesgo (United Na-
tions Principles for Responsible Investment, UNPRI, 2022).

Los antecedentes de la ISR se remontan a principios del siglo XX
en Estados Unidos y aparece vinculada a comunidades religiosas
como los anabaptistas y los cuaqueros, que evitaban invertir en
sectores como el alcohol y el tabaco por razones éticas. En 1928, el
Pioneer Fund de Boston marcd un hito al implementar criterios ne-
gativos o de exclusion en sus decisiones de inversion, rechazando
sectores como el juego, la pornografia y otras actividades considera-
das inmorales. Durante las décadas siguientes, especialmente hasta
los anos 60, la ISR permanecid centrada en criterios éticos. Sin em-
bargo, los eventos sociales y politicos, como la guerra de Vietnam,
la carrera armamentistica y el creciente dano ambiental, impulsa-
ron un cambio en la actitud de los inversores. En este contexto, sur-
gen fondos como el Pax World Fund (1971) y el Dreyfus Third Century
Fund (1972), promovidos por los metodistas. En los afos 80, la ISR co-
menzo a ganar reconocimiento a nivel global debido a movimientos
como las protestas contra el Apartheid en Sudafrica (Marlin,1986). En
esta década la Asamblea Nacional de las Naciones Unidas publica el
Informe Brundtland (1987), que define el desarrollo sostenible como
el equilibrio entre desarrollo econdmico, social y ambiental, lo que
dotd de mayor legitimidad al enfoque de la ISR (Cafal-Fernandez y
Gomez-Martin, 2020).

En Europa, comenzaron a surgir fondos éticos, como el Ansvar
Aktiefond Sverige en Suecia (1965) y el Stewardship Fund en el Reino
Unido (1984), marcando el inicio de un enfoque mas estructurado
hacia las inversiones sostenibles. Los desastres ambientales, como
Bhopal (1984), Chernobyl (1986) y Exxon Valdez (1989), junto con el
creciente conocimiento sobre el calentamiento global, aumentaron
la preocupacion por los problemas ambientales y llevaron a la crea-
cién de fondos «verdes» como el Jupiter Merlin Ecology Fund (1988).
En Espafa, el primer fondo ético, Iberfondo 2000, surgid en 1994, se-
guido por otros como lberfondo 2020 Internacional y Ahorro Arco Iris
en 1997, aunque la regulacion especifica para estos productos no se
introdujo en nuestro pais hasta 1999 (Cafnal-Fernandez et al., 2009).

En el siglo XXI, la ISR ha evolucionado para responder a desa-
fios globales como el cambio climatico, la pandemia del COVID-19
y los conflictos politicos como el de Ucrania y Rusia o Gaza e Israel.
Estos eventos han reforzado la relevancia de las inversiones soste-
nibles, con un enfoque dominante en cuestiones ambientales, pero
también en temas sociales como la seguridad laboral, la salud y la
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educacion. Por ejemplo, en 2020, la Unidén Europea lanzd el pro-
grama Next Generation EU, con un presupuesto de 750000 millones
de euros para abordar las consecuencias econdmicas y sociales de la
pandemia, subrayando la importancia de integrar la sostenibilidad
en las politicas econdmicas.

Por lo tanto, la ISR ha evolucionado desde su enfoque inicial ba-
sado en la exclusion de sectores o actividades inmorales hacia es-
trategias mas diversificadas y complejas basadas en el «impacto del
inversor» (Busch et al., 2022) y el «nivel de ambicidn» de la inversion.
El «nivel de ambicién» se define como la medida en que la inversion
busca contribuir activamente a la transicidon hacia una economia
mas sostenible, incluyendo el cumplimiento de los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible (ODS) u otros estandares y marcos de sostenibili-
dad, como la taxonomia de la Unidn Europea. Este concepto abarca
diversos niveles de analisis, desde la economia en su conjunto hasta
sectores especificos, carteras financieras o empresas, etc. (Platform
on Sustainable Finance, 2022). Este modelo de inversion no es solo
una herramienta para mitigar riesgos y mejorar la resiliencia econo-
mica, sino que también es una estrategia efectiva para promover un
desarrollo global equilibrado y sostenible.

2. LAS AGENCIAS DE CALIFICACION ESG

En esta transicion de los inversoresy empresas hacia la sostenibilidad
juegan un papel crucial las agencias de calificacién ESG al proporcio-
nar informacién detallada, objetiva y comparable sobre el desem-
peno de empresas y organizaciones en aspectos relacionados con la
sostenibilidad. Analizan como las empresas gestionan los riesgos y
oportunidades relacionados con aspectos ambientales (el impacto
ambiental, gestion de emisiones de carbono, uso de recursos natu-
rales, politicas de sostenibilidad y adaptacion al cambio climatico),
sociales (condiciones laborales, respeto a los derechos humanos, im-
pacto en las comunidades y diversidad e inclusion) y de gobernanza
(estructura del consejo directivo, ética corporativa, transparencia, re-
laciones con accionistas y gestion de riesgos).

Las calificaciones ESG son utilizadas por inversores, gestores de
activos y otras partes interesadas para tomar decisiones mas infor-
madas y responsables. Permiten identificar oportunidadesy riesgos,
ya que ayudan a detectar empresas con practicas sostenibles sdlidas
gue pueden ofrecer estabilidad y rentabilidad a largo plazo y a evitar
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aquellas con riesgos reputacionales o regulatorios. Ademas, facilitan
la inclusion de activos sostenibles en las carteras de inversion.

Sin embargo, aunque las agencias de calificacion ESG juegan un
importante papel a la hora de promover la sostenibilidad en los mer-
cados financieros, se enfrentan a importantes desafios que afectan
su utilidad y credibilidad (Billioet al.,2021). En este sentido caben citar:

— Lafalta de estandarizacion entre las diferentes agencias que
dificulta la comparacion entre las calificaciones. Cada agen-
cia utiliza criterios y metodologias diferentes para evaluar las
practicas ESG, lo que puede llevar a calificaciones dispares
para una misma empresa.

— La falta de transparencia que afecta tanto a la metodologia
como a la confidencialidad de los datos. Muchas agencias
no explican claramente cémo llegan a sus calificaciones, qué
datos consideran y cdémo ponderan los factores ESG. Ade-
mMas, basan sus evaluaciones en datos no publicos, lo que di-
ficulta la verificacién independiente de sus conclusiones.

— Lacalidad y disponibilidad de los datos ya que las empresas
no siempre divulgan informacién ESG suficiente o precisa, lo
que puede incluir sesgos o «greenwashing».

Entre las principales agencias de rating podemos citar: MSCI ESG
STATS (anteriormente reconocida como KLD Research and Analytics,
Inc.), Sustainalytics, Vigeo Eiris (adquirida por Moody’s), Refinitiv-
LSEG Data & Analytics, Bloomberg y Morningstar, entre otras.

Para cada industria MSCI ESG STATS se seleccionan entre 2y 7
cuestiones ESG relevantes de un total de 33 posibles, basandose en
la exposicion de las empresas a riesgos y oportunidades ESG que
son financieramente significativos y en su capacidad para gestionar-
los. Para determinar una calificacioén ESG final, las empresas se cali-
fican en una escala que va de «AAA» a «CCC». Esta calificacion tiene
en cuenta su nivel de exposiciéon a los riesgos ESG especificos del sec-
tor y su eficacia en la gestion de dichos riesgos. Cada cuestion clave
recibe una puntuacién de 0 a 10, donde O indica una gestion defi-
ciente y 10 una gestion excelente. Se calcula una media ponderada
de las puntuaciones de las cuestiones clave, reflejando la importancia
relativa de cada una segun su impacto potencial en la empresa. Esta
puntuacion media ponderada se ajusta enrelacién con los paresde la
misma industria, lo que permite una comparacion precisa entre em-
presas del mismo sector. Por ultimo, la puntuacion ajustada por in-
dustriasetraduce en unacalificacion ESG por letras que va desde lider
del sector (AAA) a rezagada (CCC), indicando la resiliencia de la em-
presafrenteariesgos ESGalargo plazoen comparacidén consus pares.
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Vigeo Eiris utiliza términos linguisticos para evaluar el rendi-
miento relativo ESG de las empresas. Para ello, inicialmente, Vigeo
Eiris evalta seis dimensiones relacionadas con criterios ESG me-
diante una puntuacion que va de 0 a 100. A continuacion, calcula una
puntuacion global utilizando una media geométrica y ponderacio-
nes iguales. Por ultimo, Vigeo Eiris ofrece una calificaciéon comple-
mentaria de las empresas basada en la comparacion con el sector.
Esta calificacion esta formada por las siguientes categorias: lideres,
avanzadas, medias, por debajo de la media o despreocupadas, y la
elaboran directamente expertos de la agencia teniendo en cuenta
SuU conocimiento sobre las empresas, los sectores y las puntuacio-
nes obtenidas (que van de 0 a 100) para cada empresa teniendo en
cuenta las dimensiones ESG (Liern y Pérez-Gladish 2018; Bilbao-Terol
et al, 2019, entre otros).

El Rating de Sostenibilidad de Morningstar, creado en 2016y me-
jorado en 2019, es una medida de lo bien que las empresas incluidas
en un fondo estdn manejando sus riesgos y oportunidades ESG en
comparacién con fondos similares. Para su construcciéon se utilizan
datos de Sustainalytics (Morningstar, 2021). Teniendo en cuenta este
rating, los fondos se dividen en cinco grupos en funcién de su nivel de
sostenibilidad, de mayor a menor riesgo ESC. Los fondos que se en-
cuentra en el primer decil reciben 1globo, del percentil 11al 32.5se les
calificacon 2 globos,del 32.5al57.5 reciben 3 globos, del 57.5al 90 reci-
ben 4 globosydel 90 al100 reciben la puntuacion maximade 5globos.

La puntuacion ESG de Refinitiv-LSEG Data & Analytics mide el
rendimiento, el compromiso y la eficacia de una empresa a través
de diferentes dimensiones: innovacién medioambiental de produc-
tos, derechos humanos, gestion, etc. Esta base de datos cuenta con
mas de 150 analistas de investigacion de contenidos formados para
recopilar mas de 400 medidas ESGC en todo el mundo. Toda la infor-
macion recopilada se divide en tres pilares: medioambiental, social
y gobernanza, que, a su vez, incluyen diferentes categorias y com-
ponentes (ver tabla 11.1). Las empresas reciben puntos en una escala
de 0 a 100, siendo todas las categorias del tipo «cuanto mas, mejor».
Esta puntuacion final muestra la eficacia de la empresa en el des-
empefo ESG, teniendo en cuenta informacién procedente de fuen-
tes publicas y de las propias empresas (informes anuales, sitios web
de las empresas, sitios web de ONG, declaraciones en bolsa, informes
de RSCy fuentes de noticias).

Para calcular los pesos de cada categoria de cada pilar, Refinitiv
ha desarrollado una matriz de materialidad ESG para evaluar la im-
portancia de cada preocupacién ESG para las diferentes industrias
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de forma objetiva e imparcial. Sin embargo, Refinitiv no proporciona
informacién sobre su construccién. Esta matriz se aplica a nivel de
categoriay los valores de magnitud se ajustan dinamicamente a me-
dida que progresa la divulgacion de informacién ESG por parte de
las empresas. Es decir, las ponderaciones de las categorias se obtie-
nen empleando un enfoque objetivo basado en la importancia rela-
tiva de cada tema dentro de cada sector industrial especifico.

Tabla 11.1. Descripcién de los pilares y categorias ESG
de Refinitiv-LSEG Data & Analytics

empresay la salud de su
licencia para operar, que
son factores clave para
determinar su capacidad
de generar valor a largo
plazo para los accionistas.

Pilar | Descripcion Categorias
ESG
. . Cl1-Uso de recursos (38 componentes): Refleja
Mide el impacto de una S )
. el rendimiento y la capacidad de una empresa
empresa en los sistemas . ) .
; . para reducir el uso de materiales, energia
naturales, incluidos el . h
- - 0 aguay para encontrar soluciones mas
aire, la tierray el agua, o ; .
. . ecoeficientes mejorando la gestién de la cadena
< | asi como ecosistemas o
€ | completos. Este pilar de suministro.
S P P p C2-Emisiones (60 componentes): Mide el
= | muestra hasta qué punto . oo
e} - compromiso y la eficacia de una empresa para
£ | una empresa utiliza las . . . .
o . P reducir las emisiones medioambientales en los
? | mejores practicas de - .
o) > . - procesos de produccién y operativos.
5 | gestion para evitar riesgos g .
3 . . C3-Innovacion (35 componentes): Refleja la
medioambientales . :
> capacidad de una empresa para reducir los
y aprovechar las . ;
: costes y cargas medioambientales para sus
oportunidades - P .
. . clientes, creando asi nuevas oportunidades
medioambientales para . )
de mercado a través de nuevas tecnologias
generar valor a largo . )
S y procesos medioambientales o productos
plazo para los accionistas. s
ecodisefados.
C4-Mano de obra (75 componentes): Mide la
eficacia de una empresa en lo que respecta a la
. . satisfacciéon laboral, un lugar de trabajo sano
Mide la capacidad de una L 9 rabajs Y
empresa para generar seguro, el mantenimiento de la diversidad y la
. igualdad de oportunidades, y las oportunidades
confianzay lealtad con su .
- ) de desarrollo para su plantilla.
plantilla, sus clientesy la .
) ) C5-Derechos Humanos (9 componentes) Mide
sociedad, mediante el uso . .
. . la eficacia de una empresa en el respeto de
_ | delas mejores practicas :
© L . los convenios fundamentales de derechos
‘G | de gestion. Este pilar
3 . - humanos.
& | refleja la reputacion de la

C6-Comunidad (23 componentes): Mide el
compromiso de la empresa para ser un buen
ciudadano, proteger la salud publica y respetar
la ética empresarial.

C7-Responsabilidad del Producto

(41 componentes): Refleja la capacidad de una
empresa para producir bienes y servicios de
calidad integrando la salud y la seguridad del
cliente, la integridad y la privacidad de los datos.




Modelos multicriterio para inversores socialmente responsables

Pilar | Descripcion Categorias
ESG

Mide los sistemasy
procesos de una empresa,
gue garantizan que los
miembros de su consejo
de administracion y sus
ejecutivos actuan en
interés de sus accionistas
a largo plazo. Este pilar
muestra la capacidad de
una empresa para dirigir
y controlar sus derechos
y responsabilidades
mediante la creacién

de incentivos, asi como
controles y equilibrios
para generar valor a largo
plazo para los accionistas.

C8-Gestidn (70 componentes): Mide el
compromisoy la eficacia de una empresa a

la hora de seguir los principios de las mejores
practicas de gobierno corporativo.
C9-Accionistas (39 componentes): Mide la
eficacia de una empresa en lo que respecta a la
igualdad de trato de los accionistas.
C10-Estrategia CSR (29 componentes): Refleja
las practicas de una empresa para comunicar
gue integra las dimensiones econémica
(financiera), social y medioambiental en sus
procesos cotidianos de toma de decisiones.

Gobernanza

Fuente: elaboracion propia a partir de Refinitiv

Las ponderaciones ESG de cada pilar se calculan como la suma
relativa de las ponderaciones de las categorias. A continuacion,
la puntuacién ESG final de cada empresa se calcula teniendo en
cuenta las ponderaciones de cada pilar en su sector. Las pondera-
ciones de los pilares social y medioambiental difieren para cada in-
dustria o sector, mientras que las ponderaciones de la gobernanza
son las mismas para todos los sectores. No obstante, Refinitiv man-
tiene la misma ponderacidn en todas las industrias clasificadas bajo
el mismo The Refinitiv Business Classifications (TRBC®). TRBC es un
sistema de clasificacién de sectores propiedad de Refinitiv y gestio-
nado por esta. Este sistema organiza y agrupa empresas que ofrecen
productos y servicios en mercados similares.

Refinitiv evalUa el desempeno ESG relativo de las empresas uti-
lizando una escala de calificacion basada en unas calificaciones en
letras que van de la D a la A. Estas calificaciones pueden cambiar
anadiendo un signo Mas (+) o menos (-) para mostrar las posiciones
relativas dentro de las principales categorias de calificaciéon. Las cali-
ficaciones estan asociadas a una descripcién linguistica que muestra
su rendimiento relativo en materia de ESG: deficiente (D), satisfac-
torio (C), bueno (B) y excelente (A). Estas descripciones linguisticas
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estan asociadas a cuartiles (Gonzalez-Pozo et al., 2024). En este tra-
bajo consideramos las puntuaciones ESG obtenidas de Refinitiv-
LSEG Data & Analytics para una muestra de empresas del sector de
energia renovable (Bilbao-Terol et al., 2024). Estas puntuaciones se
incluyen en un modelo de seleccion de carteras ESG que presenta-
mMos en la siguiente seccion.

3. MODELO DE SELECCION DE CARTERAS CON CRITERIOS ESG

Las técnicas de decision multicriterio (MCDM) han ayudado a los in-
versores a tomar decisiones de acuerdo a sus intereses financieros
y a su sensibilidad hacia aspectos ESG. En los ultimos afos pode-
mos encontrar numerosos trabajos en los que se han desarrollado
nuevos enfoques multicriterio para incorporar criterios de sostenibi-
lidad a los clasicos criterios financieros de rentabilidad y riesgo (Bi-
llah et al., 2024), lo que ha permitido construir carteras de inversion
socialmente responsables.

Entre estos modelos nos encontramos con los que incorporan
las preocupaciones ESG, restringiendo el conjunto factible a activos
gue poseen una etiqueta de sostenibilidad otorgada por alguna de
las agencias de rating citadas (ver, por ejemplo, Herzel et al,, 2012, Ba-
llestero et al., 2012). En estos problemas se aplica la teoria moderna
de carteras (Markowitz, 1952) con los criterios clasicos de rentabilidad
y riesgo sobre este nuevo conjunto factible de activos sostenibles.

Otros autores han considerado modelos de seleccion de carteras
en los que las preocupaciones ESG se transforman en objetivos que
se incorporan a los clasicos de rentabilidad y riesgo. En este caso la
frontera eficiente se convierte en una superficie n-dimensional, de-
pendiendo del niumero de objetivos ESG y financieros que se consi-
deren (Bilbao-Terol et al.,, 20123, Bilbao-Terol et al., 2012b, Bilbao-Terol
et al., 2018, Gasser et al.,, 2017, Xidonas y Essner, 2024, Garcia-Berna-
beu et al,, 2024, entre otros). El modelo de seleccion de carteras ESG
gue presentamos en este capitulo se encuadra en este enfoque.

Proponemos un modelo multicriterio difuso que se desarrolla en
dos niveles de decision (Bilbao-Terol et al., 2018): en |la primera etapa
se obtiene la cartera de referencia que considera Unicamente objeti-
vos financieros. En la segunda etapa se utilizara |la cartera de referen-
cia como meta para construir una cartera ESG.
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Etapa 1. Obtencién de la cartera eficiente de referencia aplicando
Prospect Theory con etiquetas linguisticas

Para la construccién de la cartera financiera preferida, es decir, la car-
tera de referencia, se ha utilizado la Prospect Theory de Kahneman
y Tversky (1979). La variable aleatoria de rentabilidad de la inversion
se representa mediante dos medidas: la rentabilidad esperada (RE) y
el valor en riesgo condicional (CVaR) en un cierto nivel de confianza.
Por tanto, el inversor financiero se enfrenta a dos objetivos, la maxi-
mizacion de la rentabilidad esperada y la minimizacion del CVaR,
una medida de riesgo basada en los percentiles superiores de la dis-
tribucion de las pérdidas de la inversion y que, por tanto, modela las
pérdidas en los peores escenarios. La minimizacion de CVaR se rea-
liza siguiendo el modelo lineal propuesto por Rockafellar y Uryasev
(2000). Procedemos en dos pasos para encontrar la cartera dptima
bajo los criterios RE y CVaR.

En primer lugar, generamos una aproximacion de la frontera fi-
nanciera eficiente CVaR-RE aplicando el método de la E-restriccidn
propuesto por Haimes et al. (1971), es decir, encontramos la maxima
RE para cada nivel de riesgo medido por el CVaR. La figura 111, en la
gue se representan esos pares rentabilidad esperada-riesgo eficien-
tes, pone de manifiesto la conflictividad entre los dos objetivos.

Frontera eficiente CVaR-media

mean
0.010 0.015

0.005

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

CVaR

Figura 11.1. Frontera financiera eficiente
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Figura 11.2. Etiquetas linguisticas para modelizar el pardmetro a

En el segundo paso se debe elegir la cartera mas preferida sobre
la frontera eficiente (figura11.1) y el criterio de eleccidn sera el maximo
equivalente cierto. El maximo equivalente cierto es una medida uti-
lizada en la teoria de decision para cuantificar la cantidad garanti-
zada que un individuo estaria dispuesto a aceptar con certeza en
lugar de asumir un riesgo asociado a una inversion. Refleja la percep-
cion subjetiva de riesgo y la aversion al riesgo del individuo: cuanto
mayor sea esta aversion, menor serd el equivalente cierto compa-
rado con el valor esperado de la opcién mas arriesgada. Por tanto,
sera necesario elegir una funcién de utilidad para valorar los resulta-
dos de la inversion, es decir, la rentabilidad de cada cartera eficiente
en cada escenario determinado por las rentabilidades histéricas.
Puesto que nos movemos dentro de la Prospect Theory, se ha uti-
lizado una funcién de valor que modela el comportamiento asimé-
trico de los inversores respecto de pérdidas (rentabilidad negativa) y
ganancias (rentabilidad positiva), las pérdidas se compensan con ga-
nancias de mayor cuantia. La desutilidad de una pérdida de 100 u.m.
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Figura 11.3. Etiquetas lingUisticas para modelizar el parametro A

puede ser casi el triple de |a satisfaccién que produce una ganancia
de 100 u.m. La funcidén de valor definida como una funcién poten-
cial a trozos es cdncava en ganancias y convexa en pérdidas. Hay dos
pardmetros que ajustan el perfil del inversor: a (O<a < 1) que mide la
aversion al riesgo y A (A =1) que recoge la aversién a las pérdidas, es
decir, el factor de ponderacién de las pérdidas. Dado que determinar
estos valores no es una tarea facil, en nuestro modelo hemos utili-
zado etiquetas lingUisticas como «mucha/mediana/baja aversion» al
riesgo (ver figura 11.2) y «baja/media/alta aversion» a las pérdidas (ver
figura 11.3), representadas por numeros difusos para modelar el per-
fil del inversor respecto a estas dos caracteristicas.

Una vez que el inversor elige sus etiquetas, discretizamos sus so-
portes, es decir, consideramos un ndmero finito de valores para cada
par (a, A) donde se mueven las etiquetas. Por tanto, disponemos de
un numero finito de funciones de valor asociadas a las preferencias
soft del inversor para valorar las carteras eficientes y encontrar las de
mMaximo equivalente cierto. Entre estas carteras se detecta la cartera
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Frontera eficiente CVaR-media y Cartera Financiera Mas Preferida
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Figura 11.4. Frontera CVaR-RE eficiente y cartera financiera mas preferida

financiera mas preferida (CFMP). Para ello se calcula un par (CVaR,
RE) resultado de la ponderacion de los CVaRs y REs de las carteras
de maximo equivalente cierto correspondientes a la discretizacion
fijada. Para calcular los pesos de la ponderacioén se tienen en cuenta
las dreas y grados de pertenencia de los pardmetros ay A a las eti-
quetas linguisticas elegidas por el inversor. Finalmente, se calcula
la cartera mas cercana en el conjunto de las carteras con maximo
equivalente cierto a este par media ponderada rentabilidad-riesgo.
Denotaremos por CVaR*y RE* al CVaR y la RE de |la cartera mas pre-
ferida con criterios financieros, respectivamente (ver figura 11.4).

Etapa 2. Modelo de programacién por metas extendido (EGP)
para la seleccién de la cartera ESG

Para utilizar la programacién por metas es necesario que el inver-
sor establezca niveles de aspiracion para cada objetivo (Ignizio, 1983;
Tamiz et al,, 1998). En nuestro modelo los niveles de aspiracién de los
objetivos financieros CVaR y RE son los valores correspondientes a
la cartera de referencia (CFMP) obtenida en la etapa 1. (CVaR*y RE™).
Para los objetivos E, S y G el inversor determinara sus niveles de as-
piracion: E* S* y G* En este trabajo hemos utilizado el modelo de
programacion por metas extendido (EGP) propuesto por Romero
(2001), que considera como funcidn de logro una combinacidon de la
maxima desviacion no deseada (métrica L) y la media ponderada
de las desviaciones no deseadas (métrica L, ). Por tanto, se trataria
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de encontrar una cartera que satisfaga lo maximo posible las metas
propuestas para los 5 objetivos considerados.

4. APLICACION AL MERCADO DE EMPRESAS DE ENERGIA RENOVABLE

Los datos financieros y ESG de las empresas que forman parte de
nuestra base de datos proceden de Refinitiv-LSEG Data & Analytics,
uno de los mayores proveedores mundiales de datos e infraestruc-
turas de mercados financieros. Los resultados financieros funda-
mentales de una empresa estan estrechamente relacionados con la
evolucion de su cotizacion bursatil. Consideramos los precios sema-
nales de las acciones de cada empresa y calculamos los rendimien-
tos logaritmicos semanales. Se comprobd que los precios semanales
de las acciones, asi como las puntuaciones ESG, estuvieran com-
pletos y solo se eligieron las empresas con todos los datos. El sector
elegido para el estudio fue el de empresas de energias renovables
(Bilbao-Terol et al., 2024). La tabla 1.2 muestra los filtros utilizados
para seleccionar las empresas de energias renovables que forman
parte de nuestra base de datos.

Tabla 11.2. Filtros Refinitiv

Currency Euro (EUR)

Universe Public Companies

Country of Exchange Asia, Europe, Africa, Americas, Oceania

TRBC Industry name Renewable energy Equipment & services (269)
Renewable Fuels (111)

ESG Score > 0.01 (2018, 2019, 2020). Total = 26 firms

Tras aplicar estos filtros, nuestra base de datos se compone de
26 empresas incluidas en el sector de energias renovables de Refi-
nitiv. Por regiones, hay 13 empresas americanas, 7 europeas y 6 asia-
ticas. El periodo considerado para los objetivos financieros fue del
1/1/2020 al 28/2/2022 (ver figura 11.5).

En la literatura académica podemos encontrar diferentes for-
mas de obtener una medida del desempeno ESG de las empresas
(ver, Bilbao-Terol et al., 2012a, 2013; Cabello et al,, 2014, Lamata et al,,
2016). En general, un criterio ESG para una cartera se define como
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Figura 11.5. Precios semanales de la empresa de energia renovable REX.N

una media ponderada de las puntuaciones ESG de las empresas in-
dividuales contenidas en dicha cartera. Es este trabajo hemos con-
siderado tres criterios ESG, uno por cada uno de los pilares E, Sy G.
Para estos objetivos hemos tenido en cuenta las puntuaciones de las
empresas en 2020. En la tabla 11.3 se presenta un resumen descrip-
tivo de la rentabilidad esperada (RE), el CVaR con un nivel de con-
fianza del 95% (CVaR,,) y las puntuaciones ESG de las empresas de
energias renovables durante el periodo analizado.

Tabla 11.3. Resumen descriptivo de nuestra base de datos

RE CVaR,, E s G

Minimo -0.01878 010758 000000 | 1290850 | 2230037
Media 0.00569 019445 | 4933053 57.71550 | 49.08899
Maximo 0.01922 0.29015 8053461 | 8872290 | 8275852
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Podemos observar que la puntuacion media en el pilar S de las
empresas de nuestra muestra es superior a la de los pilares Ey G.

Para obtener la cartera convencional, que servira como cartera
de referencia, se fija el perfil del inversor mediante un par de eti-
quetas linguisticas: medio para el riesgo (soporte (a) = [0,3,0,75], ver
figura 11.2) y bajo para las pérdidas (soporte (A) = [1,1,5], ver figura 11.3).
A partir de esta informacidn, asignamos valores discretos (dentro de
su soporte) a ambos parametros y obtenemos las correspondien-
tes carteras de maximo equivalente cierto en la frontera eficiente
(tabla 11.4) y el par media ponderada rentabilidad-riesgo.

Tabla 11.4. Carteras de maximo equivalente cierto en la frontera eficiente
para el inversor con aversién al riesgo medio y baja aversion a las pérdidas

Portfolio 34 36 37 42
CVar 0.1043 0.1091 0.1M6 0.1271
RE 0.01417 0.01480 0.015M 0.01670
Par media B B

CVaR =0.10929 RE = 0.0148219
ponderada

La cartera financiera mas preferida es la cartera 36 de la fron-
tera eficiente (véase la figura 11.4), la mas préxima al par media pon-
derada, con (CVaR* y RE*).=(0.1091, 0.01480). Estos valores seran los
niveles de aspiracion financieros del modelo de EGP que hay que
resolver para obtener la cartera ESG. Para los objetivos ESG se ha
elegido como nivel de aspiracion el 70% de la maxima puntuaciéon
obtenida por las empresas de nuestra muestra (E* S* G*) = (56.37,
62.11, 57.93).

Aplicando la EGP, fijando como funcidn de logro la media ponde-
rada de las desviaciones no deseadas (es decir, ponderando con O la
maxima desviacidn y, en consecuencia, con 1la media ponderada de
las desviaciones no deseadas), se obtiene la cartera ESG L, con valores
de los criterios (CVaR, RE, E, S, G)=(0.1093, 0.01305, 54.37, 62.11, 54.86).

Como se puede comprobar, la cartera ESG L, es financieramente
peor que la cartera de referencia 36 (tabla 11.4) ofreciendo una menor
rentabilidad y mayor riesgo. Respecto, del comportamiento ESG,
a esta cartera solo alcanza la meta respecto del objetivo social. La
figura 1.6 muestra el sacrificio financiero del inversor ESG.
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Figura 11.7. Carteras sostenibles (C-ESG [GP] es la cartera ESG L,
y C-ESC [EGP] es la cartera 0.2-0.8 EGP)

También se ha usado el modelo RGP ponderando con 0.8 la
maxima desviacién y, en consecuencia, con 0.2 la media ponderada
de las desviaciones no deseadas, la cartera resultante presenta los si-
guientes valores: (CVaR, RE, E, S, G)=(0.1093, 0.01215, 54.37, 62.11, 57.93).

Si comparamos esta cartera con la otra cartera ESG L, se puede
apreciar la mejora en los objetivos de sostenibilidad, se satisfacen
todas las metas ESG, el CVaR permanece igual, pero hay empeora-
miento en la RE. Ninguna de las carteras ESG es financieramente efi-
ciente, como se puede observar en la figura 11.7.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta una nueva metodologia para aque-
llos inversores socialmente responsables que prefieren tomar sus
propias decisiones sobre los valores en los que invertir. Nuestra
propuesta permite obtener una cartera que satisfaga las preocupa-
ciones financieras y de sostenibilidad de estos inversores. Respecto
de las decisiones financieras, nuestro modelo se enmarca dentro de
la Prospect Theory de Kahneman-Tversky, valorandose los resulta-
dos de la inversion con distinta actitud segun se clasifiquen en pér-
didas o ganancias. Para superar la dificultad que pueden encontrar
los inversores en identificarse de manera nitida con respecto a su
aversion al riesgo y a las pérdidas, hemos ofrecido un conjunto de
etiquetas linguisticas de manera que el inversor puede elegir entre
cualquiera de ellas. La modelizacion de estas etiquetas mediante nu-
meros difusos permite un tratamiento flexible de los parametros que
definen la utilidad (o valor) financiera del resultado de la inversion.
Con esta herramienta, la cartera financiera mas preferida es detec-
tada en la zona de preferencia del inversor. La introduccién de cri-
terios de sostenibilidad se lleva a cabo aplicando la metodologia de
metas extendida para tener en cuenta el resultado global respecto
de todos los objetivos y el individual del objetivo peor alcanzado. Con
nuestra metodologia, el inversor conoce el posible sacrificio finan-
ciero que supone su deseo de invertir en empresas preocupadas por
las cuestiones ESG y se le ofrece la posibilidad de moverse en un
rango de mas o menos sacrificio financiero. Nuestro disefio de car-
teras de inversion utiliza las puntuaciones ESG de las empresas otor-
gadas por la agencia de calificacion Refinitiv y nuestro universo de
inversion esta formado por acciones de empresas del sector de la
energia renovable.
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INTRODUCCION

« I_o qgue no se mide, no se puede mejorar», decia Peter Drucker

en uno de sus libros mas relevantes en el campo de la ges-
tion empresarial, The practice of management (Drucker, 1954). En
el campo de la economia, esta maxima adquiere un significado es-
pecial: sin indicadores, no es posible valorar el progreso de una so-
ciedad, la pobreza o el bienestar de la poblacién, ya que se trata de
fendmenos que para ser descritos necesitan considerar multiples di-
mensiones. En las Ultimas décadas, vemos que en economia cons-
tantemente emergen nuevos conceptos, como la innovacién, la
calidad de vida, la desigualdad de género o la economia circular que
requieren una nueva forma de ser evaluados, abarcando todos los
aspectos que caracterizan a estos fendmenos. Un indicador com-
puesto, a veces también denominado indicador sintético, puede
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definirse como un Unico numero o cifra resultante de una combina-
cion de criterios primarios que abarca un conjunto de dimensiones y
gue afectan al fendmeno que se quiere medir (Freudenberg, 2003).
Este valor permite comparar y medir a paises, instituciones o em-
presas tanto de forma global como en cada dimension especifica.
Por ello, los indicadores compuestos se utilizan ampliamente por or-
ganismos publicos y privados para tomar decisiones informadas, ya
gue al simplificar la informacién pueden visualizar la situacién y la
evolucion de un pais, region o empresa con respecto al conjunto con
el que se comparan y asi saber si es necesario actuar para mejorar.
También permiten detectar «referentes», ya que si, por ejemplo, un
pais ocupa la primera posicidon con respecto a un indicador econod-
mico, el resto puede fijarse en qué medidas o actuaciones esta lle-
vando a cabo para conseguir esta posicion.

La construccion de indicadores compuestos esta estrechamente
relacionada con los métodos multicriterio, ya que ambos buscan in-
corporar multiples dimensiones para evaluar fenémenos complejos
de manera integral. Los métodos multicriterio son una herramienta
que se utiliza para evaluar, ponderar y agregar distintos criterios, lo
cual es esencial en la creacion de indicadores compuestos que repre-
senten fielmente la realidad de fendmenos econémicos y sociales
multidimensionales. Los métodos multicriterio que se utilizan para
la construccion de indicadores compuestos se enmarcan en la cate-
goria de métodos de decision multiatributo (MADM, por sus siglas en
inglés), ya que se utilizan para resolver problemas discretos en la que
las alternativas estan predeterminadas y se ordenan o clasifican en
funcién de la importancia que el decisor o el experto asigne a cada
una de ellas (Barba-Romero, 1987). Esta caracteristica de los métodos
MADM resulta muy Util para la construccion de indicadores com-
puestos, ya que permite evaluar diversas dimensiones de un fené-
meno mediante la asignacion de pesos a cada criterio, integrandolos
en una Unica medida que permite ordenar y clasificar las alternati-
vas en funcién del valor obtenido. Algunos de los métodos multicri-
terio mas utilizados en la construccion de indicadores compuestos
incluyen el proceso de analisis jerarquico (AHP), la técnica para el
orden de preferencias por similitud con la soluciéon ideal (TOPSIS), el
meétodo ELECTRE (eliminacidon y eleccion traduciendo la realidad), el
analisis de envoltura de datos (DEA) y PROMETHEE (método de or-
ganizacion de preferencias para la evaluacidon de enriguecimiento).
Una revision completa de los distintos métodos multicriterio aplica-
dos a la construccion de indicadores compuestos puede encontrarse
en el trabajo de Samira et al. (2019).
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En un contexto en el que la mayoria de los problemas del mundo
real aparecen como datos inciertos, surge la necesidad de adoptar
decisiones en un ambiente de incertidumbre. Ademas, las preferen-
cias de los decisores cuando evalian la importancia de los criterios
no siempre es un valor exacto. Por tanto, en el binomio multicriterio-
indicadores compuestos la incertidumbre o imprecision tanto en los
datos como en la modelizacién de las preferencias de los decisores
no puede obviarse y esto supone incluir en la etapa de construccion
de los indicadores compuestos un analisis de robustez (Greco et al.,
2019). Una solucioén robusta es una soluciéon estable para todos o la
mayoria de los conjuntos de datos (Escribano Rédenas y Fernandez
Barberis, 2006). El analisis de robustez se relaciona estrechamente
con el método multicriterio Stochastic Multi-criteria Acceptability
Analysis (SMAA) propuesto inicialmente por Lahdelma et al. (1998),
ya que permite evaluar la sensibilidad de los resultados frente a la
incertidumbre y la variabilidad en los criterios y preferencias. SMAA
permite identificar y analizar |la estabilidad de las decisiones mul-
ticriterio considerando variaciones en los pesos y parametros de
cada criterio. Este analisis de robustez se utiliza como una «garan-
tia de calidad», permitiendo evaluar cémo varia el indicador frente
a cambios en alguno de los pasos metodoldgicos empleados en su
construccion. De este modo, se minimizaran significativamente las
posibilidades de transmitir interpretaciones erroneas o mensajes en-
ganosos (Saisana et al., 2005).

Para ilustrar la aplicacion de los métodos multicriterio en la
construccion de indicadores compuestos y mostrar cOmo es posi-
ble mejorar la calidad de la informacidén que transmiten para tomar
decisiones, se analiza la calidad de vida en las diferentes regiones de
Espafa. La propuesta consiste en utilizar técnicas multicriterio para
tener en cuenta los problemas de robustez relacionados con la varia-
bilidad de los pesos asignados a los indicadores y dimensiones indivi-
duales, produciendo asi una clasificacién probabilistica de la calidad
de vida. Metodoldgicamente, se implementa una nueva herramienta
hibrida que permite combinar el método SMAA basado en la explo-
racion del espacio de pesos con TOPSIS. La principal ventaja de este
indicador compuesto radica en su capacidad para proporcionar una
vision mas amplia de los aspectos sociales, de bienestar y sostenibili-
dad asociados al progreso en Espanfa, superando asi las limitaciones
de los indices compuestos convencionales que se basan en un Unico
conjunto de ponderaciones predefinidas.
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Figura 12.1. Resultados de la busqueda «composite indicator»
en Web of Science durante el periodo 2001-2024

1. ORIGEN DE LOS INDICADORES COMPUESTOS Y APLICACIONES
EN ECONOMIA

Los indicadores compuestos tienen su origen en la necesidad de re-
sumir y cuantificar informaciéon compleja en un solo valor que sea
facil de interpretar. El uso de indicadores compuestos se ha popula-
rizado en diversas areas, como la economia, la salud, la educacién o
la gestidon ambiental. Aunque su uso se ha extendido considerable-
mente en las Ultimas décadas, su origen esta vinculado al avance de
la estadistica y la economia aplicada en el siglo XX.

Como ejemplo de su popularidad, en una busqueda del término
composite indicator en la Web of Science (WOS), se han obtenido
mas de 6400 resultados, destacando una notable evolucidn desde el
ano 2015 (figura 12.1). En cuanto al campo de aplicacién, resulta que
mas de un cuarto de las contribuciones se incluyen categorias afines
al campo de estudio de la economia. En concreto, un 13,8 % de los tra-
bajos pertenecen a la categoria Economics, un 4,01% en Business y
6,23% en Management.

A pesar de su popularidad y de aportar muchas ventajas en la
evaluacion de fendmenos multidimensionales como: la simplifica-
cién de informacién, el presentar una visidn clara o la evaluaciéon
integral, también se ha de tener en cuenta que la informacidén con-
tenida en un Unico valor no siempre garantiza su interpretabilidad y
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Figura 12.2. Ventajas y desventajas en el uso de indicadores compuestos

transparencia. Algunas de estas ventajas y desventajas se muestran
en la figura 12.2, adaptada de Saisana y Tarantola, 2002.

En el ambito de la economia, uno de los primeros anteceden-
tes importantes de los indicadores compuestos se encuentra en el
trabajo de economistas y estadisticos que, en la primera mitad del
siglo XX, comenzaron a buscar formas alternativas y mas comple-
tas de medir el bienestar y el desarrollo. La creacién del producto in-
terior bruto (PIB) en los anos 1930-1940, aunque unidimensional, fue
un hito clave para la macroeconomia y todavia hoy es un referente
para la politica econédmica. Sin embargo, a medida que aumentaba
la conciencia de que el PIB no reflejaba plenamente el bienestar de
una nacion (por ejemplo, no consideraba la distribucién de ingresos
o el medio ambiente), surgid la necesidad de crear medidas que in-
tegraran multiples dimensiones.

La creacién del indice de desarrollo humano (IDH) por el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en 1990
SuUpuso un avance en la medicién del progreso de forma multidi-
mensional. El IDH combina indicadores de salud (esperanza de
vida), educacién (ahos promedio de escolarizacion) y nivel de vida
(ingresos) para proporcionar una comprension mas amplia del bien-
estar en un pais. Este indice es uno de los primeros ejemplos moder-
nos de indicadores compuestos y un modelo para muchos otros.

El hecho de que el progreso social, ambiental y econédmico no
siempre va de la mano del aumento del PIB, ha impulsado el uso de
indicadores de calidad de vida para ofrecer una vision mas completa
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y realista del bienestar de las personas (Stiglitz et al.,, 2009). En la
Unidn Europa se propone un indicador de calidad de vida basado en
la iniciativa Quality of Life Indicators de Eurostat, mientras que en la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE)
se desarrolla el indice de Mejor Vida (Better Life Index). Estos indica-
dores, a diferencia de los enfoques basados Unicamente en el cre-
cimiento econdmico, permiten evaluar dimensiones clave como la
salud, la educacidn, la seguridad y el entorno ambiental, ofreciendo
un marco Mas equilibrado para la formulacion de politicas. Al cen-
trarse en el bienestar multidimensional, estos indicadores ayudan a
identificar areas de mejora que el PIB por si solo no refleja, lo cual es
fundamental para un desarrollo mas inclusivo y sostenible (Fleurbaey
y Blanchet, 2013).

Otro ejemplo reciente de indicador compuesto es el indice de
desarrollo sostenible (SDG Index), que mide el avance de los paises
en relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030 de las Naciones Unidas. Este indice permite evaluar
el progreso de cada nacidon hacia 17 metas globales en areas como
pobreza, salud, educacion, igualdad de género, energia limpia y justi-
cia, entre otros. El indicador propuesto permite realizar comparacio-
nes internacionalesy seguir los avances de los paises en el desarrollo
sostenible en funcién de un valor maximo de 100, que representa
el cumplimiento total de los objetivos. Este enfoque permite visua-
lizar de manera simplificada y comprensible el estado de desarrollo
sostenible de cada pais y facilita la identificacién de areas priorita-
rias de mejora.

2. PASO A PASO PARA CONSTRUIR UN INDICADOR COMPUESTO
MULTI-CRITERIO: UNA GUIA BASICA

Al igual que no existe una definicion oficial de lo que es un indicador
compuesto, tampoco existe un consenso en como debe construirse.
Sin embargo, un referente fundamental para construir un indicador
compuesto es la guia Handbook of constructing composite indica-
tors (Nardo et al., 2008). En este manual se propone un proceso que
abarca desde el desarrollo del marco tedrico hasta la presentaciony
difusion del indicador compuesto y cuya finalidad es de aumentar la
transparencia y la solidez de la metodologia seleccionada, represen-
tado en la figura 12.3.

La primera etapa implica el desarrollo de un marco tedrico que
defina la estructura jerarquica de dimensiones y seleccione los
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Figura 12.3. Pasos para crear un indicador compuesto

indicadores apropiados para evaluar el fendmeno que se quiere
medir. En esta etapa es fundamental la colaboracién de expertos
gue conceptualicen y agrupen en dimensiones o pilares los elemen-
tos que componen el indice. Por ejemplo, si se quiere medir el desa-
rrollo urbano sostenible, el marco tedrico podria incluir la dimension
econdmica, ambiental y social. A continuacion, se deberia especificar
qué criterios se incluyen en cada dimension y qué tipo de datos cua-
litativos o cuantitativos se van a utilizar. En la dimensidon econdmica
se pueden considerar variables como la renta per capita, el desem-
pleo o la calidad de las infraestructuras. En la dimensién ambiental
se podrian incluir indicadores como la calidad del aire, la gestion de
residuos o la eficiencia energética. Por Ultimo, en términos sociales
podrian considerarse variables como el acceso a servicios basicos, el
nivel de educacion promedio o los niveles de pobreza y desigualdad.
Una vez cuantificados los criterios se construye una matriz en la que
las filas son las alternativas, en este caso las ciudades a evaluar y las
columnas los criterios agrupados por dimensiones.

Las siguientes etapas estan relacionadas con el analisis de los
datos, incluyendo la imputacién de datos faltantes o el analisis esta-
distico de los mismos. Un paso muy importante para construir un in-
dicador compuesto es la normalizacion, ya que los datos utilizados
suelen provenir de diferentes criterios con escalas y unidades distin-
tas. La normalizacién convierte estas variables en una escala comun,
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permitiendo que los datos sean comparables y se puedan combi-
nar de manera coherente en el indicador compuesto. Los métodos
de normalizacion mas comunes en la construccion de indicadores
compuestos son el escalado Min-Max, que transforma los valores a
una escala de 0 a 1, donde el minimo se asigna como 0y el maximo
como 1, facilitando la comparacién entre diferentes criterios; la nor-
malizacién Z-score, que ajusta los valores en funcién de la mediay la
desviacion estandar, centrando los datos en torno a O con una des-
viacion de 1, permitiendo una evaluacion relativa respecto a la distri-
bucién de los datos; o la normalizacidon por proporciones (ratio), que
mide el valor de cada criterio en relacién con una referencia comun o
un objetivo especifico, como el porcentaje de poblacién con acceso
a un servicio.

Una vez los datos son comparables, se ha de definir el esquema
de ponderacion de los criterios y las dimensiones, es decir, qué
importancia se asigna a cada uno. La forma mas sencilla de ponde-
rar criterios en un indicador compuesto es asignar pesos iguales a
cada criterio. Este enfoque es objetivo, facil de implementar y evita
sesgos derivados de preferencias subjetivas. Sin embargo, asignar
pesos iguales también es simplista, ya que supone que todos los cri-
terios tienen la misma importancia en la medicién del fenémeno, lo
cual no siempre refleja la realidad ni las prioridades especificas del
analisis. Si se quiere ir mas alld de esta simplicidad e incluir opinio-
nes de expertos para captar la relevancia relativa de cada criterio,
uno de los métodos multicriterio mas conocidos es el AHP. Este mé-
todo permite estructurar el problema en una jerarquia de criterios
y realizar comparaciones por pares entre ellos, facilitando que los
expertos asignen un peso a cada criterio de acuerdo con su impor-
tancia relativa. Estas comparaciones se traducen en una matriz que
luego se utiliza para calcular los pesos finales, asegurando que la
ponderacidon sea consistente y refleje de manera equilibrada la per-
cepcion de los expertos sobre la importancia de cada dimension del
fendmeno. Un ejemplo destacado de un indicador compuesto en
economia que ha utilizado método AHP para obtener pesos es el in-
dice de competitividad global, desarrollado por el Foro Econdmico
Mundial. Este indice evalUa la competitividad de los paises a través
de varios factores econémicos y sociales.

La siguiente etapa consiste en la agregacion de los criterios una
vez ponderados en un indicador Unico. En esta etapa uno de los
problemas mas frecuentes es el de la compensabilidad, que surge
cuando un rendimiento destacado en un area puede «compen-
sar» un rendimiento deficiente en otra, lo que puede llevar a una
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evaluacidn que no refleje adecuadamente la realidad del fenédmeno
que se esta midiendo. Es en esta etapa donde algunos métodos mul-
ticriterio como TOPSIS o ELECTRE son particularmente dtiles, ya que
permiten clasificar y ordenar las alternativas que reflejan la impor-
tancia de cada criterio sin depender exclusivamente de la compen-
sacion entre ellos.

Las ultimas etapas incluyen realizar un analisis de sensibilidad
para evaluar como los cambios en la eleccion de las variables o de
los métodos de ponderacién o agregacion afectan el resultado final
del indicador. También, y como etapa final, es importante tener en
cuenta la forma en la que se presentan los resultados, es decir, qué
herramientas de visualizacidon se van a utilizar. De esta forma, a través
de graficos o mapas, se presentan los resultados de la clasificacion,
facilitando la interpretaciéon y la comunicacién de las conclusiones
clave al publico o a los responsables de la toma de decisiones.

3. MEDIR LA CALIDAD DE VIDA REGIONAL CON UN INDICADOR
COMPUESTO MULTICRITERIO ROBUSTO

En la Unién Europea la preocupacion por medir mas alla del PIB se
ha visto acompanada por la creacidon de un marco de indicadores
para medir la «calidad de vida» como concepto amplio que abarca el
bienestar fisico, mental, emocional y social de las personas e incluye
no solo factores objetivos como la salud, los ingresos y el entorno,
sino también dimensiones subjetivas como la satisfacciéon personal
y la percepcion de bienestar. Siguiendo esta linea, en Espana, el Ins-
tituto Nacional de Estadistica (INE) desarrolla una propuesta simpli-
ficada de este marco con 17 indicadores principales agrupados en
9 dimensiones, tal y como se refleja en la figura 12.4.

Los indicadores contemplados en cada dimension se derivan
principalmente de encuestas dirigidas a la poblacién, tales como la
encuesta de condiciones de vida (ECV) y la encuesta de poblacion
activa (EPA). EI INE utiliza de forma experimental el método Mazziota
Pareto ajustado (AMPI), desarrollado por Mazziotta y Pareto (2013),
para agregar primero cada uno de los indicadores en un unico in-
dicador a nivel de cada dimensién y luego sumando dimensiones
asignando el mismo peso a todas. Esta decision es claramente discu-
tible, ya que la importancia que se asigna a aspectos como la educa-
cion, la salud o el ocio no tiene por qué ser la misma. Por tanto, ante
la pregunta «;es posible mejorar la calidad en los resultados de este
indicador?», respondemos que si. Como solucién a la dificultad de
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Figura 12.4. Dimensiones y criterios de la calidad de vida segun el INE

asighar pesos a los diferentes criterios y dimensiones, proponemos
un nuevoy robusto indicador de calidad de vida (IRCV), gue combina
los métodos SMAA y TOPSIS. Esta propuesta busca superar las limi-
taciones de la metodologia inicial, mejorando la precisién y fiabilidad
en la evaluacién de la calidad de vida. A continuacién, se exponen las
caracteristicas mas relevantes de estos dos métodos para proporcio-
nar un poco mas de contexto.

El método TOPSIS es uno de los métodos mas populares en el
grupo de métodos para clasificar y ordenar alternativas en proble-
mas de toma de decisiones multicriterio y que fue propuesto por los
investigadores Hwang y Yoon (1981). En los afios 70 y 80, las técni-
cas de toma de decisiones multicriterio estaban en auge, ya que los
avances en computacion permitian analizar grandes volUmenes de
datos y resolver problemas complejos. La idea central de TOPSIS es
gue una buena solucidén deberia estar lo mas cerca posible de una
solucioén ideal (la combinaciéon tedrica de los mejores valores para
cada criterio) y lo mas lejos posible de una solucién negativa (la
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combinacion de los peores valores de cada criterio). TOPSIS es valo-
rado por su simplicidad y eficiencia, ya que no requiere suposiciones
complejas ni calculos demasiado complicados. Sin embargo, su prin-
cipal limitacién es que no considera las interdependencias entre cri-
terios, ya que los trata como independientes entre si.

Por tanto, TOPSIS es una buena opcidn para construir indicado-
res compuestos cuando:

— Es necesario tener un punto de referencia claro (ideal y anti

ideal).

— Los subindicadores tienen diferentes pesos o prioridades.

— Los criterios no estén fuertemente correlacionados.

— Se busca una metodologia transparente y reproducible.

El método SMAA es un método de toma de decisiones multi-
criterio que surge en la década de 1990 como una respuesta a las
limitaciones de los enfoques tradicionales en problemas con incerti-
dumbre o imprecision en las preferencias y los pesos de los criterios.
El desarrollo de SMAA fue liderado por investigadores como Lah-
delma et al. (1998), que trabajaron en el campo de la investigacion
operativa y la toma de decisiones multicriterio.

SMAA fue diseflado para superar uno de los principales desafios
en los métodos multicriterio: la dificultad para asignar pesos precisos
a los criterios cuando los decisores no pueden, o no desean, expre-
sar sus preferencias de manera exacta. En los enfoques multicrite-
rio clasicos, como el método de ponderacion simple o en el método
AHP, es fundamental asignar un peso exacto a cada criterio, lo que
introduce subjetividad y puede afectar la robustez de los resultados.
SMAA aborda esta cuestion, permitiendo trabajar con distribuciones
de probabilidades en lugar de con pesos fijos, de modo que se explo-
ren todas las posibles combinaciones de pesos y preferencias.

El método SMAA es particularmente Util cuando:

— Falta informacién precisa sobre los pesos de los criterios.

— Los decisores no estan dispuestos o no pueden definir expli-

citamente sus preferencias.

— Existe incertidumbre tanto en los datos como en las

preferencias.

— Se requieren resultados robustos que consideren multiples

escenarios.

Su enfoque probabilistico permite obtener resultados mas con-
fiables en situaciones de incertidumbre, ya que los resultados se pre-
sentan en un ranking que incluye para cada posicion un indice de
aceptabilidad, ofreciendo una informacioén clara sobre la robustez de
la clasificacion.
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Para obtener el IRCV se propone seguir los siguientes pasos:

Paso 1. Construir la matriz de decision. A partir del marco tedrico
y de la estructura de dimensiones y criterios se ha de construir una
matriz de decision donde las filas representan a las regionesy las co-
lumnas a los valores de cada indicador. Por tanto, tendriamos una
matriz de 19 alternativas y los valores de los 17 criterios agrupados en
9 dimensiones, tal y como se ha representado en la figura 12.4.

Paso 2. Normalizacion. Como los indicadores pueden tener dife-
rentes unidades de medida, es necesario normalizarlos para poder
compararlos en la misma escala. Para ello, el valor de cada variable se
divide por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todos los
valores del mismo indicador, lo cual garantiza una escala uniforme
y facilita la comparacién. Pasamos, entonces, de una matriz con dis-
tintas unidades de medida a una matriz normalizada con valores en
una misma escala.

Paso 3. Obtener la matriz de decision ponderada normalizada.
En primer lugar, se ha de definir el esquema de ponderacién pro-
babilistico usando el método SMAA. Este esquema permite asignar
pesos a los criterios en funcién de las preferencias, pero de forma in-
directa y flexible, a través de simulaciones estocasticas. Estos pesos
se generan mediante el método de Monte Carlo, que simula multi-
ples combinaciones estocdsticas en un espacio de preferencias, ha-
bitualmente siguiendo una distribucién uniforme.

Paso 4. Evaluacion de las alternativas. Cada alternativa (region)
se evalla aplicando el método TOPSIS sobre las distintas combina-
ciones de pesos generadas en las simulaciones. Se calculan los va-
lores ideales (positivos) y anti ideales (negativos) y se determina la
distancia de cada alternativa a estos valores. Finalmente, se obtiene
un coeficiente de proximidad que mide la cercania de cada alter-
nativa a la soluciéon ideal. Este coeficiente varia entre O y 1, donde
valores cercanos a 1 indican que la alternativa esta mas cerca de la
solucion ideal.

Paso 5. Calcular el indice de aceptabilidad. La aceptabilidad de
una alternativa se define como la proporcién de combinaciones de
pesos en las que dicha alternativa es preferida sobre las demas. Es
decir, cada alternativa obtiene un valor de aceptabilidad que indica
la probabilidad de ser elegida, considerando la incertidumbre en la
ponderacién de los criterios.

Paso 6. Evaluacion de las regiones. Para cada conjunto de pesos
generado con el método SMAA, se calcula la puntuaciéon de las re-
giones a través del coeficiente de proximidad de TOPSIS. Luego,
se ordenan las regiones en funcién de su indice de aceptabilidad,
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Figura 12.5. Ranking basado en el IRCV para las regiones espafnolas

mostrando cuantas veces cada regién ocupa una posicién preferida
respecto a las demas. Esta clasificacion permite identificar cuales re-
giones destacan segun el indicador compuesto.

Cada punto en la figura 12.5 representa la posiciéon promedio de
una region (baricentro) en el ranking de calidad de vida, mientras
que las lineas verticales indican la variabilidad o rango de posiciones
en el que cada regién podria ubicarse debido a la sensibilidad del
modelo frente a los criterios y pesos asignados. En este ranking, Ara-
goén y La Rioja se destacan como las regiones con mayor calidad de
vida, ocupando los primeros lugares (1y 2 respectivamente) con una
baja variabilidad. Esto sugiere que, independientemente de los cam-
bios en los pesos que se asignen por el decisor, estas regiones tien-
den a mantenerse en posiciones altas, lo que respalda la robustez de
su clasificacion. Por otro lado, regiones como Andalucia, Ceuta y Me-
lilla se ubican en los Ultimos lugares, indicando menores niveles de
calidad de vida segun los criterios evaluados.
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Ademas, el porcentaje que acompaha a algunas regiones (como
Navarra, Castilla y Ledn y Pais Vasco, entre otros) refleja la aceptabi-
lidad o probabilidad de que esa regidn ocupe posiciones cercanas
a su baricentro. En general, los valores porcentuales altos y la baja
variabilidad en las primeras posiciones sugieren una mayor consis-
tencia en el ranking de calidad de vida de estas regiones. Por el con-
trario, aquellas con mayor variabilidad muestran que su posicion en
el ranking podria fluctuar mas ampliamente debido a la sensibilidad
del modelo, lo que refleja cierta inestabilidad en sus resultados.

CONCLUSIONES

Los indicadores compuestos en economia son Utiles en la vida real
porgue permiten simplificar informacién compleja, combinando va-
rios criterios en una Unica cifra que resulta facil de interpretar. Esto es
esencial en el contexto econdmico actual, donde preocupan temas
como la calidad de vida, el desarrollo sostenible o la competitividad
y que para ser explicados necesitan considerar varios factores. Las
metodologias multicriterio enriquecen la construccion de indicado-
res compuestos con respecto a métodos mas sencillos como la suma
ponderada y ofrecen varias alternativas metodolégicas para profun-
dizar en aspectos relacionados con la asignacion de pesos o la agre-
gacion de criterios o dimensiones.

En particular, la incorporacion de métodos como el AHP, TOPSIS
o0 SMAA permiten abordar desafios inherentes a la construcciéon de
indicadores compuestos, como la compensabilidad y la incertidum-
bre. En este capitulo, nos hemos centrado especialmente en las cues-
tiones de la ponderacion y la agregacion, ya que consideramos que
son el centro de la mayor parte de las criticas en la literatura. Tam-
bién hemos puesto en el punto de mira la evaluacion de la calidad
de vida de las regiones espanolas como ejemplo de indicador com-
puesto que puede mejorarse para presentar un analisis mas robusto.
La combinacién de SMAA y TOPSIS permite aprovechar la flexibili-
dad del primero para modelar incertidumbres en las preferencias y
la claridad del segundo para ordenar y clasificar alternativas en fun-
cion de su proximidad a la solucion ideal. De esta manera, se logra
un indicador compuesto robusto, que no solo capta las distintas di-
mensiones de la calidad de vida, sino que ademas ofrece una clasifi-
cacion mas sdlida y estable.
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INTRODUCCION

En muchos problemas reales abordados desde diversas discipli-
nas (economia, gestion, marketing, psicologia, salud, sociolo-
gia, turismo, entre otras) estd bastante extendido el uso de escalas
cualitativas ordenadas (ECO), las cuales estan formadas por térmi-
nos linguisticos. A través de las ECO es posible recoger las opiniones
emitidas por un grupo de agentes sobre una serie de alternativas,
proporcionando un enfoque intuitivo que se alinea con los patrones
cognitivos humanos.

En el caso del marketing, se han llevado a cabo varios estudios
para asignar valores cualitativos de escala a adverbios y adjetivos de
modo que se puedan desarrollar escalas de intervalos iguales. Los
primeros investigadores, como Myers y Warner (1968), recopilaron
valores de escala para 50 adjetivos en dos categorias de respuesta
paralelas: una formal con 5 términos linguisticos: («kextremadamente
pobre», «razonablemente pobre», «neutral», «kbueno», «<notablemente
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bueno») y una coloquial, compuesta por 7 términos linguisticos:
(«horrible», «kmalo», kmoderadamente pobre», <neutral», «kagradable»,
«delicioso», «fantastico»).

Brown et al. (1973) utilizan una escala de evaluacion de produc-
tos con 6 términos linguUisticos: («pobre», «regular», «bueno», «muy
bueno», «<extremadamente bueno», «excelente»), que ha sido am-
pliamente utilizada por empresas de alimentacion.

Por otra parte, la escala de ansiedad y depresion hospitalaria
(HADS), desarrollada por Zigmond y Snaith (1983), utiliza diferentes
ECO para medir la gravedad de |la depresion en atencion primaria.
Algunas de estas escalas son: («muy pocas veces», «<No a menudon,
«a veces», «<a menudo») y («solo ocasionalmente», «de vez en cuando,
pero no demasiado a menudo», kmuchas veces», «una gran parte del
tiempon).

En términos generales, las decisiones clave a la hora de disefar
una encuesta pueden desglosarse en dos componentes principales:
el nimero de términos linguisticos a ofrecer, incluida la opcién de un
ndmero par o impar de categorias, y el etiquetado de las categorias
de respuesta (Weijters et al.,, 2010).

Aunque el formato de una ECO puede afectar la calidad de los
datos de un cuestionario (Greenleaf, 1992; Lietz, 2010), la eviden-
cia especifica del mecanismo interno sobre cémo el formato de la
ECO afecta la calidad de los datos del cuestionario ha sido muchas
veces ignorada en la literatura. Una razén importante para esta bre-
cha es que la mayoria de las investigaciones sobre estilos de res-
puesta han adoptado un Unico enfoque, dando por sentado que las
ECO son uniformes: la proximidad psicoldgica entre cada par de tér-
minos consecutivos de la escala es percibida como igual. Sin em-
bargo, esta suposicion de uniformidad a menudo no se sostiene, ya
gue los individuos pueden percibir diferentes grados de proximidad
entre los términos de una ECO, en funcién de factores contextuales
o subjetivos.

En los ejemplos presentados anteriormente las ECO pueden
considerarse uniformes. Por ejemplo, la escala de Myers y Warner
(1968) utilizada para evaluar productos o anuncios: («extremada-
mente pobre», «razonablemente pobre», «neutral», «bueno», «nota-
blemente bueno»). Sin embargo, no todas las ECO son uniformes.
Por ejemplo, la escala utilizada por Brown et al. (1973) para evaluar
productos: («malo», «regular», «bueno», «muy bueno», «extremada-
mente bueno», «excelente») no puede considerarse uniforme si se
percibe que «regular» esta mas cerca de «bueno» que de «malo» (o
si «bueno» esta mas cerca de «muy bueno» que de «regular», etc.).
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Aunque las ECO consisten en términos linguisticos vagos, a veces
estos términos se representan mediante valores numeéricos exactos.
Por ejemplo, la Asociacion Internacional de Endlogos considera que
cada atributo de unvino se evalda en una ECO de 7 términos linguis-
ticos: («malo», «kmediocre», «inadecuado», «pasable», «<bueno», «muy
bueno», «excelente») y a cada término se le asocia un numero en-
tero (Balinski y Laraki, 2013). Las opiniones y juicios de las personas
son generalmente imprecisos y, por tanto, seria engafoso represen-
tarlos mediante valores numeéricos precisos (Beyth-Marom, 1982; Tei-
gen, 1988; Wallsten et al., 1986). A pesar de que esta practica ha sido
ampliamente utilizada en la literatura (Averkin et al., 2006; Frances-
chiniy Romano, 1999), puede generar dudas debido a que diferentes
codificaciones de la misma ECO podrian generar diferentes resulta-
dos al agregar evaluaciones individuales (Franceschini et al., 2004;
Roberts, 1985).

Para captar la vaguedad de las ECO, algunos autores asignan
otros objetos cardinales menos precisos que los ndmeros reales,
como intervalos o ndmeros difusos, a los términos linguisticos de las
ECO (Baas y Kwakernaak, 1977, Chen y Hwang, 1992). Estas represen-
taciones pueden generar desconfianza sobre los resultados obteni-
dos, ya que no se tiene en cuenta codmo se perciben las proximidades
entre los términos linguisticos de las ECO.

Algunas ECO con un numero impar de términos linguisticos se
disefan como uniformes, fijando un término linguistico central neu-
tro y disponiendo los demas términos a su alrededor de forma si-
meétrica (por ejemplo, la ECO de 5 términos {«muy malo», «malo»,
«regular», «bueno», «muy bueno»}). Sin embargo, no todas las ECO
con un nUumero impar de términos linguisticos son necesariamente
uniformes..

Existen numerosas contribuciones en la literatura que abordan
ECO no uniformes que siguen técnicas de légica difusa y que in-
volucran enfoques cardinales (véanse Herrera et al., 2008; Herrera-
Viedma y Loépez-Herrera, 2007, entre otros). Otros autores abordan
ECO no uniformes mediante rangos ordinales, evitando medidas
cardinales u ordinales de las proximidades entre términos linguisti-
cos (Franceschini et al., 2004).

1. La pregunta HS140 de la encuesta de estadisticas de la Unién Europea sobre
la renta y las condiciones de vida (EU-SILC) realizada por Eurostat utiliza la ECO de 3
términos {«una carga pesada», «una carga algo pesada», «una carga nada pesada»} para
preguntar a las personas sobre la carga financiera del coste total de la vivienda. En esta
escala de calificacion de 3 términos, el término central no es neutro, por lo que no esta
claro que la escala sea uniforme.
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Para tratar las ECO no uniformes de una manera puramente ordi-
nal a través de proximidades psicoldgicas entre los términos linguis-
ticos de las ECO, Garcia-Lapresta y Pérez-Roman (2015) introducen la
nocién de medida de proximidad ordinal (MPO), con el fin de captu-
rar como los individuos perciben las proximidades entre los términos
linguisticos de una ECO, a través de grados ordinales (no numeéricos)
de proximidad. Los autores también proporcionan algunas aplica-
ciones para el analisis de consenso y el clustering en el contexto de
ECO no uniformes.

1. MEDIDAS DE PROXIMIDAD ORDINAL

El concepto de MPO permite abordar las limitaciones de las ECO uni-
formes. Su enfoque se centra en capturar las percepciones subje-
tivas de proximidad ordinal entre los términos linguisticos de una
ECO. A diferencia de los enfoques cardinales, las MPO operan dentro
de un enfogque puramente ordinal. Este marco permite la compara-
cion de las distancias relativas entre términos sin suponer intervalos
iguales entre ellos. Este enfoque ha sido ampliamente adoptado en
contextos donde las escalas numeéricas tradicionales no logran refle-
jar fielmente los juicios matizados de los individuos.

Una MPO asigna un grado de proximidad ordinal a cada par de
términos linguisticos de la ECO considerada. Para garantizar su fia-
bilidad y consistencia se exigen 4 condiciones:

— Exbhaustividad: todos los grados de proximidad deben utili-

zarse al menos una vez.

— Simetria: el grado de proximidad ordinal entre dos términos

no depende del orden en el que se comparen.

— Maxima proximidad: el mayor grado de proximidad solo se

consigue cuando se compara un término consigo mismo.

— Monotonia: si 3 términos linguisticos estan dispuestos en

orden de peor a mejor, el grado de proximidad entre el pri-
mero y el segundo debe ser mayor que el grado de proximi-
dad entre el primero y el tercero, y, analogamente, el grado
de proximidad entre el segundo y el tercero debe ser mayor
que el grado de proximidad entre el primer y el tercero.

Por ejemplo, si en la ECO («mal», «regular», «<excelente») se per-
cibe que «regular» esta mas cerca de «mal» que de «excelente», la
MPO asignard primer grado de proximidad al existente entre cada
uno de los 3 términos consigo mismo, segundo grado de proximi-
dad al que hay entre «regular» y «mal», tercer grado de proximidad al
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gue hay entre «regular» y «excelente», y cuarto grado de proximidad
al que hay entre «<mal» y «excelente».

Posteriormente, Garcia-Lapresta et al. (2018) introducen la no-
cion de MPO metrizable? y proporcionan un método para generar
MPO metrizables a través de secuencias de preguntas adecuadas
para el caso de ECO con 4 términos linguisticos. También introdu-
cen un procedimiento de agregacion de MPO metrizables basado
en métricas ponderadas.

1.1. Generacién de medidas de proximidad ordinal

La construccion de MPO metrizables es un proceso complejo que
puede variar en funcién del ndmero de términos de la ECO. En las
ECO de 3 términos solo existen 3 MPO y todas ellas son metrizables
(Garcia-Lapresta et al.,, 2018). En este caso, respondiendo a una unica
pregunta sobre la apreciacion de proximidad, es posible obtener la
MPO correspondiente. Para ECO con 4 términos linguisticos Garcia-
Lapresta et al. (2018) desarrollan algoritmos que generan una de las
25 MPO metrizables posibles mediante secuencias adecuadas de 2
a 4 preguntas®.

Sin embargo, a medida que aumenta el ndmero de términos lin-
guisticos, también aumenta la complejidad de cara a la construccion
de la MPO. En las ECO de mas de 4 términos, para evitar inconsisten-
cias de los agentes, nuevamente se podrian dirigir a los agentes al-
gunas secuencias de preguntas apropiadas sobre las proximidades
entre los términos linguisticos para obtener las MPO metrizables co-
rrespondientes. Con 5 términos linguisticos se necesitarian entre 4y
10 preguntas para obtener una de las 473 MPO metrizables. Es facil
imaginar que esa cantidad de preguntas interdependientes puede
producir agotamiento mental en los agentes.

Claramente, para escalas de mas de 5 términos linguisticos es
practicamente imposible seguir el mismo patron para obtener las
correspondientes MPO metrizables (por ejemplo, para ECO con
6 términos linguisticos existen 18.262 MPO metrizables). En conse-
cuencia, se necesita un procedimiento diferente cuando las escalas
tienen mas de 4 términos linguisticos.

2. Aquellas que operan como si el individuo estableciera las proximidades
ordinales entre los términos linguisticos de la ECO a través de las comparaciones de las
distancias numéricas entre los términos.

3. Las preguntas estan disefiadas de tal manera que evitan a los agentes incurrir
en inconsistencias.
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Teniendo en cuenta que una métrica lineal sobre una ECO se
determina univocamente a partir de las distancias entre términos
linguisticos consecutivos de una ECO, si un agente pudiera propor-
cionar esas distancias, entonces seria posible generar la Unica MPO
metrizable compatible con dichas distancias. Es importante desta-
car que los valores numeéricos exactos de las distancias no son rele-
vantes, sino las relaciones de igualdad y desigualdad entre dichas
distancias.

Garcia-Lapresta y Pérez-Roman (2020) proponen un método vi-
sual para generar MPO, el cual ha sido desarrollado e implementado
por Garcia-Lapresta et al. (2025) mediante la utilizacion de deslizado-
res. Estas técnicas permiten a los encuestados indicar visualmente,
de forma intuitiva, las distancias percibidas entre los términos.

1.2. Agregacién de las percepciones de los expertos

Dado que las percepciones sobre las proximidades ordinales entre
los términos linguisticos de una ECO son subjetivas, es posible
gue coexistan diferentes percepciones en un grupo de agentes. Gar-
cia-Lapresta et al. (2018) proponen un procedimiento de agrega-
cion de MPO metrizables de forma que, a partir de las percepciones
individuales de los agentes sobre las proximidades ordinales entre
los términos linguisticos de una ECO, se genera una MPO metriza-
ble colectiva que sintetiza dichas percepciones, minimizando las
desviaciones respecto de las percepciones individuales. Dicho pro-
cedimiento se lleva a cabo mediante distancias ponderadas entre
MPO metrizables.

2. TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

Los problemas de toma de decisiones son muy comunes en la
investigacion operativa, las ciencias de la gestion, la economia y
la ingenieria (analisis de control de calidad, estudios de mercado,
andlisis sensorial, etc.). Una parte significativa de los problemas
abordados en la toma de decisiones pueden considerarse problemas
de toma de decisiones multicriterio, donde un grupo de expertos
evalUa alternativas respecto a multiples criterios con el fin de obtener
la mejor alternativa o una clasificacion de estas (Greco et al., 2016;
Yan et al., 2017).
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En ocasiones, las ECO utilizadas en problemas de toma de deci-
siones son escalas tipo Likert (Likert, 1932). Estas se caracterizan por
tener categorias de respuesta ordenadas de peor a mejor, un nUmero
equilibrado de opciones positivas y negativas y un valor numérico
asignado a cada categoria. Sin embargo, como ya se ha comentado
anteriormente, la asignacion de valores numéricos puede generar
resultados distintos cuando se agregan evaluaciones individuales
utilizando diferentes codificaciones de la misma ECO.

2.1. Toma de decisiones multicriterio mediante MPO

El concepto de MPO metrizable ha sido implementado en procedi-
mientos de toma de decisiones donde las alternativas siempre se
evallan a través de la misma ECO. Garcia-Lapresta y Pérez-Roman
(2018) introducen un sistema de votacion que jerarquiza las alterna-
tivas teniendo en cuenta las medianas de los grados de proximidad
ordinal entre las valoraciones individuales obtenidas y el término lin-
guistico mas alto de la escala.

Garcia-Lapresta y Gonzalez del Pozo (2019) presentan un pro-
cedimiento de toma de decisiones multicriterio ordinal bajo in-
certidumbre, extendiendo el procedimiento anterior a un entorno
multicriterio, en el que se permite a los agentes en caso de duda
asignar dos términos consecutivos de la ECO a cada alternativa.

Gonzalez del Pozo et al. (2020) proponen un procedimiento de
toma de decisiones multicriterio en el que los agentes evalidan un
conjunto de alternativas respecto de distintos criterios a través de
una ECO para cada criterio. Estas ECO pueden ser no uniformes, dis-
tintas para cada criterio e incluso pueden tener un numero distinto
de términos linguisticos en diferentes criterios. El procedimiento ge-
nera un ranking en el conjunto de alternativas basado en un princi-
pio intuitivo de compensacion entre ventajas y desventajas de cada
alternativa en comparacion con sus oponentes, evitando asignar
codificaciones numeéricas arbitrarias a los términos lingUisticos de
las escalas.

Garcia-Lapresta et al. (2021) han disefado un nuevo procedi-
miento multicriterio, puramente ordinal, para el desarrollo de nue-
vos productos a partir de encuestas®. Dicho trabajo comparte con

4. Este procedimiento puede aplicarse a otros escenarios de toma de decisiones
multicriterio en donde los agentes evallen las alternativas atendiendo a diferentes cri-
terios mediante diversas ECO equipadas de MPO metrizables.
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Gonzalez del Pozo et al. (2020) el mismo marco, pero ahora se evita
cualquier tipo de cardinalizacion (en ningun momento se utilizan
numeros). Los panelistas evalUan varios tipos de productos en fun-
cion de diferentes criterios, cada uno de ellos a través de una ECO
especifica. Estas ECO estan equipadas con MPO metrizables que re-
cogen las percepciones sobre las proximidades ordinales entre los
términos linguisticos de las ECO consideradas.

Dado que los criterios implicados en los procesos de toma de de-
cisiones multicriterio pueden tener diferente importancia, y teniendo
en cuenta que las valoraciones linguUisticas dadas por los agentes no
se pueden multiplicar por nUmeros, el procedimiento repite las valo-
raciones linguisticas obtenidas por cada alternativa en cada criterio
tantas veces como sea necesario de forma que dichas repeticiones
reflejen las proporciones entre los pesos® (véanse Balinski y Laraki,
2011; Garcia-Lapresta y Gonzalez del Pozo, 2019; Garcia-Lapresta y
Pérez-Roman, 2018). A continuacidn, se calcula el grado de proximi-
dad ordinal entre cada valoracion linguistica y el término linguistico
mas alto posible en la ECO correspondiente.

Dado que las ECO utilizadas en los diferentes criterios pueden no
compartir los términos linguisticos, tener diferente ndmero de ellos y
las OPM correspondientes constar de distinto nUmero de grados de
proximidad ordinal, resulta imprescindible disponer de un proceso
de normalizacion. El procedimiento de toma de decisiones multicri-
terio diseflado por Garcia-Lapresta et al. (2021) dirige el proceso de
normalizacion a los conjuntos de grados de proximidad ordinal de
las diferentes OPM metrizables.

2.2. Procedimiento de normalizaciéon

El procedimiento de normalizacion se centra en los conjuntos de
grados de proximidad ordinal (en las ECO correspondientes a los cri-
terios resulta imposible si los términos linguisticos son distintos, y
tampoco en las MPO asociadas a las ECO). Los grados de proximi-
dad ordinal se normalizan siguiendo un proceso de homogeneiza-
cién, de forma que cada conjunto de grados de proximidad ordinal
de cada MPO se representa en un conjunto de grados de proximidad

5. Por ejemplo, si hubiera dos criterios, el primero tuviera una ponderacion del
70% y el segundo del 30 %, se repetirian 7 veces las valoraciones de los panelistas sobre
cada alternativa respecto del primer criterio y 3 veces las correspondientes al segundo
criterio.
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ordinal global en el que se encajan todos ellos. A continuacion, las al-
ternativas se ordenan a partir de las medianas de los grados de proxi-
midad ordinal normalizados entre las valoraciones individuales y el
término mas alto de la ECO correspondiente, teniendo en cuenta un
orden lineal adecuado en el conjunto de medianas factibles. El pro-
cedimiento finaliza con un método secuencial de desempate que
proporciona el ranking final en el conjunto de alternativas.

Con objeto de explicar el procedimiento de normalizaciéon, se
considera a continuaciéon un caso sencillo®. Supongamos que un
grupo de expertos tiene que evaluar un conjunto de alternativas te-
niendo en cuenta 3 criterios. Cada criterio es valorado mediante su
propia ECO, la cual esta equipada de una MPO metrizable que des-
cribe la percepcion de las proximidades ordinales entre los términos
linguisticos de la ECO correspondiente. Por ejemplo, consideremos
que las ECO con las que se evaluan los criterios tienen asociadas
MPO metrizables que cuentan con 4,5y 7 grados de proximidad or-
dinales, respectivamente.

En este ejemplo el conjunto de grados de proximidad ordinal
global tendra 13 grados, de forma que en el primer conjunto los gra-
dos1,2,3y 4 pasaranaserl,5,9y13; en el segundo, los grados 1, 2, 3,
4y5pasaranaserl, 4,710y 13,y en el tercero, los grados 1, 2, 3, 4, 5,
6y 7 pasaranaser1, 3,579 1y13. Obsérvese que en el conjunto de
grados de proximidad ordinal global, en los 3 casos, el primer grado
de proximidad ordinal original sigue siendo el primero y el ultimo
de cada OPM ahora es el decimotercero. Merece |la pena destacar
que los grados de proximidad normalizados de cada OPM siempre
estan en progresion aritmética (en el ejemplo, con diferencias 4, 3 y
2, respectivamente).

3. UNA APLICACION AL MARKETING

A continuacion, se presenta un caso de estudio (Garcia-Lapresta
et al., 2021) basado en la tercera mayor exportadora internacional de
Espafa en el sector de alimentacion y bebidas FMCG (Fast Moving
Consumer Goods), muy reconocida en la industria a nivel mundial.
La compafia cuenta con una unidad cientifico-técnica dedicada a
Investigacion y Desarrollo (1+D), compuesta por mas de 150 investi-
gadores y tecnodlogos. Su propodsito consiste en analizar, anticipar y

6. El desarrollo completo para un caso general puede verse en Garcia-Lapresta
et al. (2021, Subsect. 3.3).

261



262

JOSE Luis GARCIA LAPRESTA Y DAVID PEREZ ROMAN

predecir las necesidades intrinsecas del consumidor utilizando las
tecnologias mas avanzadas para desarrollar nuevas bebidas innova-
doras, saludables y nutritivas. En su camino de crecimiento, la com-
pafia se ha centrado en el seguimiento del desempefno de nuevos
productos en los mercados internacionales. Se ha planteado como
reto en este campo conseguir mejorar el conocimiento de la expe-
riencia del consumidor en diferentes contextos, teniendo en cuenta
la falta de informacién previa sobre el desempeno del mercado in-
herente a los nuevos productos en las diferentes etapas de lo que se
denomina «viaje del cliente»”.

Hoy en dia es muy dificil tener éxito en el desarrollo de nuevos
productos. Segun Buffoni et al. (2017), el 50 % de los nuevos produc-
tos en el mercado no alcanzan sus objetivos, pero cualquier em-
presa que busque impulsar el crecimiento de los ingresos necesita
desarrollar nuevos productos. Mas del 25% de los ingresos y ganan-
cias totales en todas las industrias proviene del desarrollo de nuevos
productos.

Por estos motivos el empleo del desarrollo de indicadores clave
de desemperio (KPI) validados en el mercado, junto a un analisis ri-
guroso y discriminatorio de los resultados, son clave para la toma de
decisiones de la empresa. En concreto, la empresa tiene que tomar
una decisidon sobre qué tipo de nuevo producto se introduce en dife-
rentes mercados a nivel mundial.

En el caso de estudio, la empresa considerd 4 productos: zumos
con vitaminas agregadas, zumos 100% naturales (sin agregados),
ZUMOS 0organicos y zumos con probidticos. Para tomar la decision
sobre cual de los 4 tipos de zumos ha de introducirse, se elabord un
cuestionario en el que se incluyeron preguntas sobre 4 factores rele-
vantes de la compra del producto: intencién de compra, atractivo del
producto, singularidad y valor del precio percibido.

Las respuestas sobre estas 4 variables se refirieron a 4 catego-
rias cualitativas, dos negativas y dos positivas. Posteriormente se re-
copilaron los datos a través de Cint, la plataforma de intercambio de
muestras mas grande del mundo, permitiendo una recopilacion de
datos eficiente al conectar de manera fluida y rdpida a los comprado-
res de muestras con los propietarios de paneles en todo el mundog,

7. Conjunto de experiencias que una persona, y después cliente, tiene con una
empresa en un periodo de tiempo, que puede ser corto o largo, dependiendo del pro-
ducto o servicio en cuestion.

8. El panel esta compuesto por mas de 100 millones de usuarios registrados en
mas de 150 paises.
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Una vez realizado el analisis de frecuencias de los datos, la deci-
sion de introducir un nuevo producto, dentro de uno de los 4 tipos
de zumos, se realizd a través de dos procedimientos distintos. Por un
lado, se considerd el que habitualmente utiliza la empresa: en fun-
cién de las top 2 tier responses (frecuencias observadas para las dos
respuestas situadas en el extremo positivo de la ECO)®. Por otro lado,
se aplicd el nuevo procedimiento basado en MPO (Garcia-Lapresta
etal.,, 2021). Ademas, la empresa tuvo en cuenta otras variables, como
el nicho de mercado al que va dirigido el producto, el poder adquisi-
tivo de los consumidores, la cultura del pais en cuanto a habitos sa-
ludables, el estilo de vida, etc.

El método de investigacion elegido fue una encuesta por cues-
tionario, lo cual permitié recopilar muchas respuestas en un corto
periodo de tiempo, entre junio y agosto de 2020, utilizando un for-
mato cerrado. Los datos fueron recopilados por la empresa utili-
zando el panel de consumidores Cint en 3 paises: Alemania, Espana
y Reino Unido, y fueron representativas a nivel nacional. Los panelis-
tas evaluaron los conceptos del producto que se les presentaron y se
utilizaron procedimientos de control de calidad para asegurar la cap-
tura correcta de datos del panel y la continuidad del panel.

Se evaluaron los 4 tipos de zumos incluidos en la tabla 13.1 en re-
lacion con los 4 criterios que se muestran en la tabla 13.2 por 2028 pa-
nelistas (825 en Alemania, 800 en Espana y 403 en el Reino Unido). A
cada criterio se le asocié una ECO especifica formada por 4 términos
linguisticos (véanse las Tablas 13.6-9).

Dado que los 4 criterios incluidos en la tabla 13.2 pueden tener
diferente importancia, se realizé una encuesta a 26 directivos de em-
presas, los cuales evaluaron la importancia de estos criterios a traveés
de una escala numérica {1, 2, 3, 4, 5}, de menor a mayor importan-
cia. Las valoraciones obtenidas por cada criterio se muestran en la
tabla 13.3, junto con las medias y medianas correspondientes.

9. Se suman los numeros de valoraciones en las dos categorias de respuesta
mas altas, sin tener en cuenta el resto ni la proximidad entre los términos de la ECO.
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Tabla 13.1. Alternativas

X, ZUMos con vitaminas agregadas

X. zumos 100 % naturales (sin afiadidos)

X. ZUMos organicos

X zumos con probidticos

Tabla 13.2. Criterios

c intencion de compra

c singularidad

c valor del precio percibido

c atractivo del producto

Tabla 13.3. Determinacién de la importancia de los criterios

Criterios 1 2 3 4 5 Media | Mediana
c, 0 0 1 2 23 4,846 5
c, 1 2 6 10 7 | 3769 4
c, 1 1 5 n 8 3,923 4
c, 0 5 4 10 7 3,730 4

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 13.3, a cada criterio
se le asignd un peso, redondeando los pesos medios y medianos co-
rrespondientes (véase la tabla 13.4)°. De acuerdo con esos pesos, las
opiniones de los panelistas sobre las alternativas respecto a los crite-
rios c, c, c,y C, se repitieron 30, 23, 24 y 23 veces, respectivamente.

10. Por ejemplo, el peso medio del criterio ¢l es 4,846/(4,846 + 3769 + 3933 +
3,730) = 0,297. A su vez, el peso mediano del criterio ¢l es 5/(5 + 4 + 4 + 4) = 0,294.
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Las preguntasdirigidas alos panelistasse incluyen enlatabla13.5.
A las ECO incluidas en las Tablas 13.6-9 para la evaluacion de las alter-
nativas (véase la tabla 13.1) respecto de los 4 criterios (véase la tabla
13.2) se les asociaron combinaciones de dos MPO distintas para com-
parar los resultados: A,y A, .. (véase Garcia-Lapresta et al, 2021,
Sect. 4.1).

232 233

Tabla 13.4. Asignacidén de pesos a cada criterio

Criterios Media Mediana Redondeo
c, w,= 0,297 w,= 0,294 w,= 0,30
c, w,= 0,23 w,= 0,235 w,=023
c, w,= 0,241 w,= 0,235 w,= 024
c, w,=0,229 w,=0,235 w,=0,23

Tabla 13.5. Preguntas utilizadas en la encuesta

Suponiendo que este producto estuviera disponible a un precio que usted

¢, |considera satisfactorio, ;qué probabilidad habria de que lo comprara para
usted o su familia?
c ¢Cual de estas frases describe mejor cuan nuevo y diferente cree usted que

2 | es este producto en comparacion con otros productos de zumo disponibles?

De lo que ha visto, ;qué precio esperaria que tuviera este producto
c en comparacion con otros productos de zumo que estan disponibles
actualmente?

c ¢Coémo de atractivos son estos productos para usted o su familia?

Tabla 13.6. Términos lingUisticos utilizados para
evaluar la intencion de compra (criterio )

I definitivamente no lo compraria
I, probablemente no lo compraria
I probablemente lo compraria

ff definitivamente lo compraria
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Tabla 13.7. Términos linguisticos utilizados para
evaluar la singularidad del producto (criterio c,)

P? nada nuevo ni diferente

2, |algo novedosoy diferente

2 novedoso y diferente

I muy novedoso y diferente

Tabla 13.8. Términos linguisticos utilizados para
evaluar la percepcion del precio (criterio c,)

[ precio mucho menor

F, |precio algo menor

¢ precio mucho mayor

IF precio mucho mayor

Tabla 13.9. Términos linguUisticos utilizados para
evaluar lo atractivo del producto (criterio c,)

I me desagrada muchisimo

I, | me desagrada moderadamente

I me gusta moderadamente

I, me gusta muchisimo

4. RESULTADOS

La tabla 13.10 incluye los rankings sobre el conjunto de alternativas
en cada pais cuando se consideran las MPO de las 4 primeras colum-
nas asociadas a las ECO de las tablas 13.6-9.

En el primer caso, todas las ECO fueron equipadas con la
MPOA_,,, resultando ganadora la alternativa x,. En el segundo caso, |a
cuarta ECO de la tabla 13.10 fue equipada con la MPO A_... El ranking
es diferente al caso anterior, pero x2 sigue siendo la alternativa gana-
dora. En el tercer caso, la primera ECO de la tabla 13.10 fue equipada
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conla MPO A,.. Nuevamente, el ranking es diferente del de los casos
anteriores, pero, de nuevo, x, sigue siendo la alternativa ganadora.
En el cuarto caso, las segunda y cuarta ECO de la tabla 13.10 fueron
equipadas con la MPO A, obteniéndose un ranking totalmente di-
ferente al de los casos anteriores. Obsérvese que Alemania y Espafa
han obtenido el mismo ranking en cada uno de los casos, siempre
distinto del de el Reino Unido.

Tabla 13.10: Resultados

. ~ Reino
ECO! ECO? [ECOF ECO* | Alemania | Espana .
Unido

X2 XZ XZ

X X X
Caso1 A A A A 3 3 4
232 232 232 232 X4 X4 X7

X7 X7 X3

X2 XZ X2

X X X

Caso 2 A A A A 3 3 7
232 232 232 233 X7 X7 X3

X4 X4 Xy

X2 XZ XZ

X X X

Caso 3 A A A A 3 3 4
233 232 232 232 X4 X4 X3

X7 X7 X7

X3 X3 X]

X X X

Caso 4 A A A A ! ! 3
232 233 232 233 X2 XZ XZ

X4 X4 X4

Los resultados obtenidos utilizando el procedimiento habitual de
la empresa, top 2 tier responses, coinciden con el del primer caso de
la tabla 13.10 para Alemania y Espana, pero es distinto para el Reino
Unido: x, x, X,, x,, en los 4 casos de la tabla 13.10.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito un procedimiento multicriterio para
guiar el proceso de toma de decisiones en el desarrollo de nuevos
productos. Se ha considerado que los criterios bajo los cuales los
agentes evallUan las alternativas tienen ECO especificas y también
que las proximidades ordinales entre sus términos linguisticos pue-
den ser diferentes. Ademas, se ha proporcionado un procedimiento
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de normalizacion para combinar evaluaciones provenientes de va-
rias ECO, lo que ha permitido llevar a cabo todo el proceso de forma
puramente ordinal, sin utilizar nUmeros en ningdn momento. Esta
es una de las contribuciones mas novedosas del trabajo.

Como la importancia de los criterios puede ser diferente, un
grupo de directivos de empresas valorod los criterios en funciéon de la
importancia que percibian respecto al caso de estudio. Teniendo en
cuenta la informacién proporcionada por los directivos, se asocié un
peso normalizado a cada criterio dentro del intervalo unidad. Poste-
riormente, se considerd un procedimiento que genera el nUmero de
repeticiones de las evaluaciones de los agentes, en cada uno de los
criterios, que son necesarias para reflejar los pesos normalizados de
los criterios.

El nuevo procedimiento multicriterio se aplicd a un caso real lle-
vado a cabo por el tercer mayor exportador internacional espafol en
el sector de alimentacion y bebidas. La compania recurrid a la reali-
zacion de un estudio de mercado para conocer las preferencias de
los consumidores alemanes, espanoles y britanicos sobre 4 catego-
rias de zumos: zumos con vitaminas anadidas, zumos 100 % natura-
les (sin nada anadido), zumos ecoldgicos y zumos con probidticos.
Con los resultados obtenidos, la compania buscaba orientar mejor la
introduccion de su nuevo zumo en estos paises.

Teniendo en cuenta el objetivo de la empresa, que implica esta-
blecer un ranking de las distintas categorias de zumos, puede con-
cluirse que existen diferencias significativas entre el procedimiento
de decision multicriterio presentado en este trabajo y el utilizado ha-
bitualmente por la empresa (top 2 tier responses). Este Ultimo pro-
cedimiento, basado en una estadistica muy basica, establece un
ranking sobre el conjunto de alternativas a partir de las respues-
tas de los consumidores, pero no considera informacidn valiosa que
nuestro procedimiento si integra.

Merece la pena destacar que mediante nuestro procedimiento
se pueden alcanzar diferentes rankings sobre el conjunto de alter-
nativas, en funcién de las MPO gque se asocien a las ECO para tener
en cuenta las percepciones sobre las proximidades ordinales entre
los términos linguisticos de las diferentes ECO. Ello conduce a so-
luciones mas refinadas y versatiles que el procedimiento de top 2
tier responses.

En el caso de que existan diferentes percepciones sobre una
ECO, estas se pueden agregar para obtener una MPO que repre-
sente esas percepciones de manera global, lo cual se puede llevar
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a cabo siguiendo el mecanismo proporcionado por Garcia-Lapresta
et al. (2018, Sect. 4).

Si bien en este trabajo se ha supuesto que las opiniones de los
expertos tienen la misma importancia, es posible extender el pro-
cedimiento a un escenario en el que un decisor asigne diferente
importancia a los expertos, segun su conocimiento. Franceschini y
Garcia-Lapresta (2019) proporcionan 3 paradigmas para abordar ese
problema.
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INTRODUCCION

Este capitulo presenta un analisis de las principales aplicaciones
en las que se han utilizado metodologias de construccién de in-
dicadores sintéticos a partir de resultados obtenidos con la aplicacion
de técnicas de decisidon multicriterio. Para ello, utilizando las similitu-
des metodoldgicas como criterio de agrupamiento, presentamos las
principales aportaciones en funcidn de los rasgos comunes del pro-
cedimiento de agregacidon aplicado, destacando sus principales ven-
tajas e inconvenientes, e ilustrando las utilidades practicas.

Cuando se busca analizar fenémenos sociales como la pobreza,
el bienestar social, el desarrollo sostenible o la desigualdad en térmi-
nos de género, el primer paso consiste en establecer instrumentos
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de medicién que permitan vincular los conceptos tedricos analiza-
dos, abstractos, complejos y multidimensionales a valoraciones em-
piricas, concretas, mas sencillas y observables (Carmines y Zeller,
1979; Lopez-Roldan y Fachelli, 2015).

En general, los conceptos sociales no son directamente observa-
bles mediante una Unica variable, sino que requieren la seleccion de
un conjunto de medidas con las que se aproxima cada concepto. A
este proceso se le conoce como operativizacion del concepto social
(De Vaus, 2001; Creswell y Creswell, 2017; Babbie, 2020; Robson, 2024)

y se ejecuta en una serie de pasos basicos (figura 14.1).

CONSTRUCTO

DIMENSIONES

ASPECTOS

Entidad abstracta
que no puede

ser directamente
observable y

que explica el
fenomeno social.

£

Conjunto de
elementos de la
misma naturaleza
que permiten, al
ser considerados
de manera
simultanea,
evaluary
comprender
demaneraintegral
una propiedad
latente y relevante
del concepto, sin
ser observable
empiricamente

Caracteristicas,
propiedas o
elementos

que identifica

la dimension,
que adoptan
diferentes valores
de una unidad
aotrayque
pueden medirse
mediante una o
varias variables
observables

=

VARIABLE
EMPIRICA U
OBSERVABLE

Valores
cuantitativos que
permite evaluar
los aspectos
identificativos
dentro de cada
dimensiény
que en conjunto
ofrecen un
conocimento
comprensivo del
fenémeno social
analizado

Figura 14.1. Operativizacion del concepto social. Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, es necesario definir claramente el constructo o
concepto tedrico que se pretende evaluar. Dicho constructo es una
abstraccion claramente delimitada y estructurada, que no es direc-
tamente observable y que permite explicar el fendmeno o realidad
social analizada, existiendo un consenso cientifico acerca de lo que
designan, que orienta semanticamente su significado y lo hace rele-
vante (Ander-Egg y Aguilar, 1995; Latorre et al., 2021).

Para alcanzar un nivel de concrecién que permita medir cada
concepto, se inicia un proceso de desagregacion que comienza
identificando las dimensiones conceptuales, entendidas como con-
junto de elementos que permiten evaluar y comprender de manera
integral una propiedad latente y relevante del concepto, sin ser ob-
servables empiricamente. Asi, por ejemplo, para la evaluacion del ob-
jetivo social del desarrollo sostenible, las dimensiones podrian ser de
naturaleza social, econdmica, ambiental e institucional necesarios
para que el proceso de desarrollo sea sostenible en el tiempo. La
complejidad del concepto determinara el ndmero de dimensiones
gue seran necesarias.
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Cada dimension actlua como marco donde se identifican dife-
rentes categorias de analisis, facilitando el estudio de la interrela-
cién de la informacién, la clasificacion de las variables operativas y la
identificacion de fortalezas y debilidades dentro de cada area, per-
mitiendo usar la informacién para la formulacion de politicas mas
efectivas (Miller y Salkin, 2002; Crano et al., 2014).

Dentro de cada dimensiéon se identifican aspectos o variables
operativas, que son caracteristicas, propiedades o elementos en los
gue se identifica la dimension del fenédmeno a la que pertenecen,
gue pueden ser observadas, que adoptan diferentes valores de una
unidad a otra y que pueden medirse mediante una o varias variables
observables (Abreu, 2012; Reguant-Alvarez y Martinez-Olmo, 2014).
Se asigna a cada uno de ellos una o varias variables observables o
empiricas, gue son valores cuantitativos que en conjunto ofrecen un
conocimiento comprehensivo del fendmeno analizado. Se trata, por
tanto, de seleccionar las mejores medidas estadisticas que permitan
traducir los aspectos y dimensiones al plano empirico.

Para realizar esta operativizacion de los fendmenos sociales, la
investigacion social se sostiene en el denominado enfoque de los in-
dicadores sociales (Zapf,1975; Land, 1983; Noll, 1996; Grasso y Canova,
2008). Este enfoque constituye una técnica cuantitativa que trata de
dimensionar una realidad social compleja y sintetizarla para expli-
car su funcionamiento mediante la definicidn de un sistema de indi-
cadores. Dicho sistema es un conjunto de medidas observables que
proporcionan la informacién necesaria para tener un conocimiento
comprehensivo del concepto evaluado. Cada componente del sis-
tema permite evaluar un aspecto parcial del concepto, que puede
ser analizado individualmente o en conjunto con el resto del sistema.

Cada elemento del sistema de evaluacion se denomina indica-
dor social. El término indicador social se utilizdé por primera vez en el
trabajo de Bauer en 1966 (Bauer, 1966). Desde entonces se han suce-
dido multiples definiciones al respecto (ONU, 1975; Campbell et al.,
1976; OECD, 1976; Garcia-Duran y Puig, 1980; Marquez, 2008), sin que
se haya conseguido una definicién consensuada del término que
esté ampliamente aceptada por la comunidad internacional. Esta
falta de consenso se debe, en parte, al hecho de que la definicion de
un indicador social viene determinada en gran medida por lo que
se pretende estudiar con su utilizacion. Pese a ello, la mayoria de las
definiciones propuestas en la literatura recogen unos elementos co-
munes (Aznar, 1989; Cobb y Rixford, 1998):
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— Esuna medida estadistica, que permite evaluar, en términos
cuantitativos, la importancia de los fendmenos comparan-
dolos con otros, utilizando una unidad de medida comun.

— Es una medida de un concepto, de una dimensidén o
aspecto generalmente a través de medidas directamente
observables.

— Basado en un andlisis tedrico previo. Este rasgo es lo que
distingue al indicador social del simple dato estadistico.

— Integrado en un sistema coherente de medidas, porque
un indicador social no se concibe aisladamente, sino como
parte de un sistema de indicadores.

— Que sirve para describir el estado de la realidad social que
conlleva dos aspectos: el estatico (actual o instantaneo) y/o el
dinamico (su evolucion).

Los paneles de indicadores sociales como instrumentos de me-
dicién se han consolidado como herramientas de analisis muy efec-
tivas para la investigacion social de tipo empirico por varias razones,
entre otras, el ajuste a la desagregacion del concepto realizada por
el analista para su operativizacion, su adaptacion al nivel territorial
del analisis o la posibilidad de realizar analisis en términos estaticos
y dinamicos.

De igual manera, los paneles presentan limitaciones (Zarzosa,
1996; Zarzosa et al, 2005) como dificultad en la interpretacion si-
multanea de multiples valores, la escasez de datos estadisticos para
construir los indicadores que componen el sistema o que, debido al
caracter desagregado, las modificaciones que produzcan indicado-
res individuales pueden ser diversas (Pena, 1977).

En muchas ocasiones es deseable alcanzar una medida global
gue mida conjuntamente el estado del constructo analizado, esto
es, agregar la informacion obteniendo medidas sintéticas para com-
pletar el analisis del panel. A estos instrumentos de medicion se les
denomina indicadores sintéticos o compuestos. Estas herramientas
de medicion cuantitativas se han convertido en los Ultimos afios en
uno de los principales instrumentos para evaluar conceptos multidi-
mensionales, complejos y ambiguos (tales como la pobreza, el bien-
estar social, el desarrollo sostenible o las desigualdades de género).
Para la construccion de estas medidas se han empleado en la litera-
tura diversas metodologias entre las que aparecen técnicas de deci-
sion multicriterio.

El resto del capitulo se estructura como sigue. En el siguiente
apartado se analiza el proceso de construccion de un indicador sin-
tético. A continuacion, realizamos un analisis bibliométrico centrado
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en los trabajos que proponen la aplicacion de técnicas multicriterio
para la definicion de indicadores compuestos, caracterizando me-
todoldégicamente los procedimientos identificados. Finalmente, se
presentan las conclusiones del estudio.

1. EL INDICADOR SINTETICO COMO INSTRUMENTO DE MEDICION

El indicador sintético o compuesto es una medida que agrega mate-
maticamente el valor de los indicadores simples que componen un
sistema para representar de manera resumida y comprensible una
dimension compleja de una realidad o fendmeno social (Saisana y
Tarantola, 2002; Nardo et al.,, 2005a). Al proporcionar un unico valor,
se facilita una comparaciéon mas efectiva entre diversas unidades te-
rritoriales o individuos, resumiendo la informacién de varios aspectos
gue son dificiles de abordar individualmente de manera simultanea.

A pesar de las criticas, muchas de ellas fundamentadas en la sub-
jetividad del proceso de construccion de los indicadores sintéticos,
han sido muy usados como herramientas en la toma de decisiones
de politica publica, ya que son instrumentos sencillos y adecuados
para realizar analisis comparativos en los procedimientos de plani-
ficacion. Resultan especialmente Utiles para ilustrar y evaluar obje-
tivos sociales complejos. Asimismo, permiten establecer tendencias
para realizar procedimientos de control y seguimiento. No obstante,
estas medidas solo deben suponer un medio de captar la atencion
y centrar la discusion al adoptar decisiones en los procesos de pla-
nificacion. La obtencién del indicador sintético nunca debe consti-
tuir un fin en si mismo, sino una herramienta que facilite la decisioén.

Desde un punto de vista metodoldgico, existen multiples pro-
cedimientos de construccion de indicadores sintéticos. No obstante,
es posible sistematizar su obtencidon en un conjunto de pasos basi-
cos comunes (figura 14.2), que implican la adopcion de decisiones
por parte del analista (Sharpe y Salzman, 2003; Freudenberg, 2003;
Nardo et al., 2005b; Saltelli, 2007; Joint Research Centre, 2008; Dialga
y Thi Hang Giang, 2017; Fernandez y Martos, 2020).

La construccion de un indicador compuesto comienza estable-
ciendo su marco tedrico, partiendo de una concepcidn clara de lo
que se desea medir, y con el proceso de operativizacion que se des-
cribe en el anterior apartado y que concluye con un panel o sistema
de indicadores.
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Figura 14.2. Construccion de un indicador sintético: pasos basicos.
Fuente: elaboracion propia

En segundo lugar, se seleccionan las variables de medicién mas
adecuadas para cuantificar cada indicador, ya que las fortalezas y
debilidades del indicador final dependen de la calidad de las fuen-
tes de datos (OECD, 2003). La calidad de la informacidén estadistica
empleada puede garantizarse seleccionando fuentes que cumplan
criterios como los de relevancia, precisién, actualidad, accesibilidad,
interpretabilidad y coherencia (Nardo et al., 2005a).

Para todos los indicadores del sistema, la informacién disponi-
ble no siempre es completa, existiendo valores perdidos para alguna
de las unidades analizadas. En este punto del proceso, es necesario
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imputar la informacién que falta para cuantificar totalmente los in-
dicadores. Tres son las principales estrategias para imputar datos
perdidos (Nardo et al., 2005b; Goémez et al., 2006): i) eliminar del ana-
lisis las unidades con informacién incompleta, siempre que las uni-
dades suprimidas no supongan mas del 5% del total (Little y Rubin,
2002); ii) realizar una imputacion simple usando el valor de unida-
des similares de la muestra (imputacion Hot-deck), unidades exter-
nas (imputacion Cold-deck) o valores estimados mediante modelos
estadisticos explicitos y iii) considerar procedimientos de imputacion
multiple a partir de muestras completas simuladas, utilizando nor-
malmente algoritmos Monte-Carlo basados en Cadenas de Markov
(Schafer, 1997).

En un cuarto paso, se analiza la estructura de los datos mediante
un analisis estadistico multivariante, agrupando la informacién por
dimensiones o por grupos de unidades (Nardo et al., 2005b).

El primer analisis permite comprobar la consistencia interna de
cada dimension, verificando la correspondencia entre la desagrega-
cion conceptual y la estructura de los datos. Por otro lado, el analisis
de la informacién agrupada por unidades permite diagnosticar los
posibles impactos de las decisiones adoptadas al construir el indi-
cador sintético (asignacion de pesos, procedimiento de agregacion,
etc.). En este tipo de estudio, la técnica mas utilizada es el analisis
cluster para definir grupos de unidades en funcién de su disimilitud
en los diferentes indicadores del sistema.

Agregar implica la comparacion de los indicadores iniciales que
pueden estar expresados en escalas de medicion y unidades de me-
dida muy diferentes. Por tanto, antes de ser integrados en una me-
dida global, los indicadores deben ser comparables. Esto se consigue
aplicando un procedimiento de normalizacion que permite expre-
sar sus valores en una escala adimensional comun, evitando la in-
fluencia de las unidades de medida en el resultado final del proceso
de agregacion. Existen varios métodos alternativos de normalizacion
(Booysen, 2002; OECD, 2003; Nardo et al., 2005a, 2005b): jerarquiza-
cién, estandarizacion, reescala, categorizacidn o escala de referencia.
Cada una de estas técnicas tiene sus pros y sus contras, relacionadas
con el nivel de informacioén, la sensibilidad a los valores atipicos o la
ponderacion implicita (Mazziota y Pareto, 2017). La seleccion de una
técnica de normalizacién debe guiarse por el marco conceptual, la
variabilidad de los indicadores entre las observaciones y el propdsito
final del ejercicio de medicidn. La normalizacién debe permitir, ade-
mas, unificar la variabilidad de los indicadores iniciales, de forma que
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un aumento en el valor del indicador normalizado implique un au-
mento en el indice compuesto.

Llegados a este punto, es necesario elegir un método para pon-
derar y agregar la informacién normalizada. Las ponderaciones son
valores que tratan de fijar cudl debe ser la contribucién relativa de
cada indicador simple al incorporar su informacién en el valor del in-
dicador sintético. Su asignacion siempre implica un juicio de valor
(Joint Research Centre, 2008) y puede realizarse, por un lado, me-
diante la no ponderaciéon y la ponderacion equitativa y, por otro, las
técnicas de ponderacion participativa y estadistica.

Lo mas frecuente es asignar una ponderacién igualitaria (Greco
et al.,, 2019) cuando no hay consenso sobre la distribucidon de las pon-
deraciones, falta base tedrica o se apela a la simplicidad o a la ob-
jetividad. Los métodos participativos (por ejemplo, procesos de
asignacion presupuestaria, procesos de jerarquia analitica o analisis
conjunto) establecen procedimientos técnicos para asignar el valor
de las ponderaciones a través de las opiniones consensuadas de un
panel de consulta formado por personas expertas, ciudadanas/os o
gestores politicos. Finalmente, la ponderacion estadistica determina
los valores de las ponderaciones usando los resultados que se obtie-
nen al aplicar técnicas estadisticas sobre los valores normalizados de
los indicadores (tales como el andlisis factorial, el analisis de compo-
nentes principales o la distancia P2).

La interpretacion de las ponderaciones es esencial y puede reali-
zarse en un doble sentido: como la importancia relativa de un indica-
dor o como la compensacion (o tasas de sustitucion) entre pares de
indicadores. La interpretacion final depende del caracter compen-
satorio o no de la técnica de agregacion (Munda, 2005). La agrega-
cion compensatoria (lineal o multiplicativa) considera que es posible
determinar la contribucion marginal de cada indicador simple cuya
adicion da lugar al valor del indicador sintético. Asume asi la no exis-
tencia de sinergias o conflictos entre los distintos aspectos cuantifi-
cados en el sistema. Las ponderaciones muestran, en este caso, las
ratios de intercambio entre los indicadores iniciales y deben asig-
narse para cuantificar las tasas marginales de sustitucion entre cada
par de indicadores (Decancq y Lugo, 2013). Por ello, asume la posibi-
lidad de que las desventajas presentadas en un grupo de indicado-
res puedan ser compensadas (total o parcialmente) por una mejor
situacion en otros.

Se utilizara una agregacion no-compensatoria cuando la com-
pensacion entre los indicadores no sea coherente conceptual-
mente, al estar evaluandose aspectos en conflicto por naturaleza
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(Podinovskii, 1994, Paruolo et al., 2013). Las técnicas de agregacion no
compensatoria se definen utilizando un enfoque multicriterio dis-
creto no compensatorio (Joint Research Centre, 2008). Fijadas las
ponderaciones, que en este caso representan la importancia rela-
tiva de cada iniciador inicial, el proceso de agregacion matematica
se divide en dos pasos (Munda y Nardo, 2009): la comparaciéon por
pares de unidades para todos los indicadores agregados, determi-
nando cuando una unidad resulta indiferente o preferida a otra in-
corporando el peso de cada indicador y la obtencion de un ranking
de las unidades utilizando la informacién de la matriz que recoge las
comparaciones del paso anterior.

Como resultado de ello, se obtienen los valores del indicador sin-
tético y se procede al analisis de los valores obtenidos en el que se
realiza, en primer lugar, un analisis de incertidumbre y sensibilidad
(Tarantola et al., 2000; Saisana et al., 2005) que muestre como los va-
lores del indicador sintético se ven influidos por las decisiones rea-
lizadas por el analista a lo largo del proceso. Asimismo, se validan
los resultados comparando los valores obtenidos para el indicador
con los ofrecidos por otros indicadores compuestos que evalUan el
mismo constructo. VY, finalmente, se interpretan sus valores reali-
zando una descomposicion del valor del indicador compuesto para
cada unidad, para relacionar la posicion alcanzada por cada unidad
en funcion de las fortalezas y debilidades registradas por la misma
en cada indicador simple. La utilizacion de herramientas graficas
(como los gréaficos radiales o las tablas de descomposicién) es muy
util en este proceso.

La consideracion de técnicas multicriterio en el proceso de cons-
truccion de indicadores sintéticos aparece en las fases de pondera-
cidnyagregacion con una participacion diversa dependiendo de qué
metodologia es la aplicada. Asi, encontraremos procesos en los que
las técnicas multicriterio permiten determinar el valor final de los in-
dicadores sintéticos partiendo del panel de indicadores (tales son
los casos de aplicaciones del analisis envolvente de datos, TOPSIS o
PROMETHEE) o procesos en los que esta utilidad se restringe al cal-
culo del vector de ponderaciones que se utiliza en |la agregacion de
indicadores individuales (AHP o ANP). En el siguiente apartado pre-
sentamos una revision de las principales aplicaciones de técnicas de
decision multicriterio en la construccion de indicadores sintéticos
mediante un analisis bibliométrico de las metodologias utilizadas.
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2 METODOLOGIAS DE AGREGACION BASADAS
EN METODOS MULTICRITERIO: UNA REVISION

La bibliometria permite identificar la produccién cientifica en un
campo de conocimiento usando medidas cuantitativas que resu-
men, clasifican y proporcionan resultados representativos del con-
junto de publicaciones cientificas analizadas. Para este tipo de
analisis se recomienda el uso de bases de datos bibliograficas, tales
como Scopus o Web of Science (WQOS), que proporcionan informa-
cion tanto de los articulos publicados como citados (Pranckuté, 2021;
Keenan, 2021). En nuestro estudio utilizamos la base de datos Sco-
pus, ya que incluye mas publicaciones que WOS (Thelwall y Sud,
2022) y permite la descarga de informacion agregada. En 2023, Sco-
pus contaba con mas de 90 millones de registros provenientes de 27
950 revistas académicas activas y revisadas por pares (Keenan, 2024).

Para la seleccion de las publicaciones realizamos una busqueda
en Scopus en octubre de 2024 con los términos de busqueda «mul-
ticriteria* composite indicator» o «multicriteria* index», incluyendo
solo los articulos de revistas, ya que la indexacion de capitulos de li-
bros y actas de conferencias en Scopus es menos consistente que la
de las revistas, sin restriccion de periodo. Se descartaron las publica-
ciones en las que no se proponia un indicador sintético, depurando
la busqueda y clasificandola en funciéon del método multicriterio
aplicado. Asi, trabajamos con un total de 252 registros agrupados en
6 grupos (tabla 14.1).

Tabla 14.1. Técnicas de decisiéon multicriterio para
la construcciéon de indicadores compuestos

Técnica Ndmero de
documentos
Data Envelopment Analysis (DEA) 158
UTILIDAD 6
Multi-attribute value theory (MAVT) 5
Multi-attribute utility theory (MAUT) 1
COMPARACION POR PARES 43
Analytic Network Process (ANP) 6
Analytic Hierarchy Process (AHP) 38

Continta
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Técnica Numero de
documentos

SUPERACION 15
Elimination and choice expressing reality (ELECTRE) 3
Preference ranking organization method for enrichment of 13
evaluations (PROMETHEE)

DISTANCIA 51
Multicriteria optimization and compromise solution (VIKOR) 2
Technique for order of preference by similarity to ideal solution 25
(TOPSIS)

Compromise Programming (CP) 2
Goal Programming (GP) 23

PUNTUACION DIRECTA 8
Simple Additive Weighting (SAW) 7
Complex proportional assessment (COPRAS) 1
Total 252

Fuente: elaboracion propia

Esta informacién fue procesada con el software bibliométrico
VOS Viewer, que, partiendo de los términos mas utilizados en los ti-
tulos, resimenes y palabras clave que aparecen en las publicacio-
nes cientificas, crea un mapa en el que se puede ver el peso de cada
uno y la relacién entre ellos en funcién de su distancia, que se de-
fine por el nivel de coocurrencia de términos (Van Eck y Waltman,
2010). En este trabajo nos hemos centrado en un analisis de coocu-
rrencia de palabras clave, estudiando la aparicién simultanea de pa-
labras claves en trabajos de investigacién que proponen medidas
sintéticas obtenidas usando técnicas de decision multicriterio. Esto
permite identificar las relaciones que existen entre diferentes meto-
dologias, técnicas y materias relacionadas con la produccidn acadé-
mica en este campo, asi como detectar las técnicas mas utilizadas (Ji
et al., 2018).

En la practica, el analisis de coocurrencia permite la creacién de
mapas de redes conceptuales al mostrar las palabras que se utilizan
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de manera simultanea. En ellos, el tamano de los circulos es propor-
cional al nUmero de veces que se repite una palabra clave en la litera-
tura analizada, representando las conexiones entre ellos la cercania
entre los elementos. La colocacion de los circulos en el mapa y el uso
de diferentes colores permite agrupar los elementos (Rosato et al.,
2021), siendo los términos que ocupan las posiciones centrales de la
red los que mayor relacidon muestran con el resto, siendo la principal
cuestion analizada en la literatura.

Dado que los mapas o redes bibliométricas implican realizar un
analisis exploratorio de tipo cualitativo, ya que su interpretacion vi-
sual es, en cierto grado, intuitiva, completamos el analisis incorpo-
rando informacidén cuantitativa basica. En concreto, se analizan: 1) el
numero de ocurrencias (0 numero de publicaciones) que incluyen al
término en su descripcion; 2) la fuerza total de enlace que muestra
el numero total de coocurrencias que dicho término muestra con el
resto de palabras clave analizadas.

A continuacién, mostramos los resultados obtenidos en cada
analisis de coocurrencia de palabras claves en cada uno de los gru-
pos definidos en funcidn del método multicriterio aplicado. En cada
analisis se han obtenido entre 2 y 4 clUsteres de palabras clave con
alta coocurrencia, lo que muestra, en general, una alta concentracion
en los temas analizados en las publicaciones incluidas en la muestra.

En el caso de las metodologias que proponen indicadores sinté-
ticos mediante modelos DEA, las palabras clave de mayor ocurrencia
y fuerza total del enlace fueron DEA, composite indicators, sustai-
nability, European countries, decision making y benchmarking. El
mapa bibliométrico (figura 14.3) muestra una alta concentracion del
tema en la construccion de indicadores para la evaluacion de objeti-
vos de sostenibilidad, siendo el principal eje central.

La utilizacion de los modelos DEAY la incorporacidon mas reciente
de evaluaciones de tipo multicriterio han permitido ir configurando
indicadores compuestos que buscan la evaluacion de cuestiones de
tipo ambiental y cuestiones mas sociales como el bienestar social,
donde la compensacion entre indicadores es tedricamente no ade-
cuada. El resto de las publicaciones se han centrado en cuestiones
mas marginales y que se sitUan mas alejadas del eje central para la
evaluacion de cuestiones econdmicas concretas asociadas a la toma
de decision de los gestores publicos.

La siguiente red bibliométrica (figura 14.4) muestra el resultado
conjunto para las publicaciones que obtienen indicadores compues-
tos a partir de los métodos de utilidad y comparacion por pares,
ya que encontramos numerosos términos en comun al realizar el
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Figura 14.3. Indicadores sintéticos mediante modelos DEA: analisis de
coocurrencia palabras clave. Fuente: elaboracion propia
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Figura 14.4. Indicadores sintéticos basados en métodos de utilidad y comparacion por
pares: analisis de coocurrencia de palabras clave Fuente: elaboracion propia

analisis individualizado. Observamos claramente que los indicadores
sintéticos fundamentalmente estan relacionados con la metodolo-
gia AHP y, en menor medida, con MAUT, para evaluar cuestiones de
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Figura 14.5. Indicadores sintéticos basados en métodos de superacion: analisis de
coocurrencia de palabras clave. Fuente: elaboracion propia

sostenibilidad (social, econdmica y ambiental) y vincular esas medi-
das a la toma de decisiones. Dentro de este tipo de cuestiones, son
los indicadores ambientales que van alcanzando un mayor protago-
nismo incorporando evaluaciones de tipo multicriterio. Mas alejados
del eje central y, por tanto, con un grado mas incipiente, estaran las
cuestiones relativas al cambio climatico, la vulnerabilidad y la ges-
tion del agua.

En este caso, las palabras clave de mayor ocurrencia y fuerza
total del enlace fueron AHP, composite indicator, decision making,
sustainable development, multicriteria analysis y environmental
indicator.

En relacion a los métodos de superacion (figura 14.5), claramente
se aprecia la relacion entre los indicadores sintéticos construidos ba-
sandose en Promethee y métodos ELECTRE, con el objetivo de ob-
tener rankings de unidades. Las cuestiones de sostenibilidad son
la principal aplicacion practica en la que se centran los indicadores
propuestos en este grupo para mejorar la toma de decisiones en tér-
minos de planificacion.

Las palabras clave con mayor ocurrencia y fuerza total del en-
lace en estas metodologias fueron composite indicator, multicriteria
andlisis, promethee y decision making.
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Figura 14.6. Indicadores sintéticos basados en distancias: analisis de coocurrencia de
palabras clave. Fuente: elaboracioén propia

En el caso de metodologias que calculan indicadores sintéticos
mediante los métodos basados en la distancia (figura 14.6), el mapa
bibliométrico muestra una elevada concentracion en la evaluacion
de cuestiones de sostenibilidad. Metodolégicamente, destacan los
indicadores obtenidos mediante goal programming, TOPSIS y opti-
mizacion multiobjetivo, que incorporan otras técnicas que se utilizan
de manera complementaria como AHP y DEA. Desde un punto de
vista practico, destacan las aplicaciones para analisis centrados en
paises europeos, abordando cuestiones concretas como el turismo
sostenible, el impacto ambiental, los efectos sociales y econémicos
de los procesos de desarrollo y la mejora de la toma de decisiones
publica mediante la incorporacidén de los indicadores.

En las metodologias basadas en la distancia las palabras clave de
mayor ocurrencia y fuerza total del enlace fueron composite indica-
tors, sustainability, European countries y goal programming.

Cuando analizamos las metodologias de construccién de indi-
cadores sintéticos basados en la puntuacidon directa (figura 14.7), ob-
servamos que la concentraciéon del tema es aun mayor, ya que solo
aparecen 2 clUsteres. Los indicadores sintéticos, obtenidos funda-
mentalmente mediante ponderacion aditiva simple incorporando
métodos de ponderacién externa como el analisis en componentes
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Figura 14.7. Indicadores sintéticos basados en puntuacion directa: analisis de
coocurrencia de palabras clave. Fuente: elaboracion propia

principales, se centran en los estudios de los efectos sociales y eco-
némicos de los procesos de desarrollo.

Las palabras clave de mayor ocurrencia y fuerza total del enlace
en este caso fueron composite indicators, simple additive weighting,
economic and social effects y principal component analysis.

Con el objetivo de identificar y caracterizar metodolégicamente
el proceso de obtencidn de los indicadores compuestos con cada tipo
de técnica multicriterio, realizamos dentro de cada grupo un estudio
bibliométrico basado en un analisis de acoplamiento bibliografico.
Este analisis busca la relacién entre publicaciones analizando las re-
ferencias comunes que poseen, buscando cercanias en su tematica.
Existe una relacion de acoplamiento entre dos publicaciones cuando
estas hacen referencia a una tercera publicacién comun en sus refe-
rencias bibliograficas, lo que es indicativo de que la teméatica abor-
dada es compartida. Su fuerza de acoplamiento sera mayor cuanto
mayor sea el ndmero de citas de otros documentos que comporten.
Identificados los trabajos con mayor fuerza de acoplamiento dentro
de cada técnica, se procedid a analizar su contenido para caracteri-
zar el proceso de obtencién del indicador compuesto. El resultado de
este analisis se sintetiza en la tabla 14.2.
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Tabla 14.2. Construccion de indicadores: técnicas de decisién multicriterio.

Analisis Envolvente de Datos

Métodos mas
utilizados

Modelos DEA tradicionales (modelos CCR y BCC). Modelos
intertemporales (Indice de productividad de Malmquist). Modelos
extendidos. Combinacion de modelos DEA y métodos estadisticos.
Modelos DEA ordinales.

Ponderacion

Ponderacién endégena: enfoque del beneficio de la duda (pesos
individuales para cada unidad. Ponderacion endégena con
estimaciéon de pesos comunes.

Agregacion

Agregacion aditiva compensatoria. Agregacion multiplicativa con
compensacion parcial. Agregacion no compensatoria mediante
modelos DEA ordinales.

Combinacion

Modelos DEA combinados con analisis factorial para reducir la

con otras dimensién de los sistemas de partidas y facilitar la aplicacion

técnicas de esta metodologia de agregacidon incrementando su poder
discriminatorio entre las unidades.

Ventajas No require de procedimiento de normalizacién previoy las

ponderaciones se determinan de manera enddgena reduciendo
la subjetividad asociada al indicador compuesto. Proporciona
medidas finales faciles de interpretar por parte del usuario final.

Limitaciones

La flexibilidad con la que se determinan las ponderaciones puede
llevar a situaciones extremas, donde el mayor peso se otorgue a

un numero reducido de indicadores. Bajo poder discriminador del
indicador compuesto si el sistema de partida tiene una dimension
amplia. Puede provocarse problemas a la hora de obtener una
solucién factible en los problemas de programacion lineal que
definen el indicador. Estas limitaciones pueden solventarse
incluyendo restricciones adicionales que reduzcan la flexibilidad a la
hora de otorgar la ponderacién, que fijen ponderaciones comunes e
incrementen el poder discriminador del indicador sintético.

Trabajos

con mayor
acoplamiento
bibliografico

Cherchye et al., 2008; Hatefi y Torabi, 2010; Reig-Martinez et al., 2011;
Savi¢ y Marti¢, 2017; Zhou et al.,, 2018; Zhou et al., 2021.

Funciones de Utilidad

Métodos mas
utilizados

MAVT, MAUT

Ponderacion

Ponderaciéon exdgena. Métodos mas utilizados: igualdad de
ponderaciéon, métodos participativos (panel de expertos) (con
valoracion directa u oscilante), métodos de comparacién por pares.
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Agregacion

Agregacion aditiva de utilidades asociada a cada indicador inicial
(compensatoria).

Combinaciéon

Agregacion en varias fases (indicadores dimensionales y globales).

con otras Incorporacién de técnicas de comparacion por pares como método
técnicas de ponderacion.
Ventajas Método practico de facil computacion y que facilita la definicion de

estrategias de mejora para las unidades.

Limitaciones

Requiere la elecciéon de una funcién de utilidad para cada indicador
inicial y la eleccién de un método de ponderacién.

Trabajos

con mayor
acoplamiento
bibliografico

Hassan, 2008; Bottero et al., 2015; Merz et al., 2013; Pinar et al., 2014.

Comparacion por pares

Métodos mas
utilizados

AHP, ANP

Ponderacion

Ponderacién endégena a partir de la matriz de comparaciones
binarias (conocimiento experto y/o stakeholders).

Agregacion

Agregacion aditiva compensatoria mediante suma ponderada de
valores normalizados (de los indicadores o de las ponderaciones).

Combinacién

Agregacion en varias fases (indicadores dimensionales y globales).

con otras Utilizacion de AHP como método de ponderacion exégena dentro

técnicas de otros procedimientos para obtener los valores del indicador
compuesto (TOPSIS, PROMETHEE,..). Utilizaciéon de Analisis Factorial
para reducir dimension del sistema.

Ventajas Aporta transparencia al calculo del indicador y facilita un analisis

organizado del problema al descomponer problemas complejos en
una jerarquia (en el AHP) o en una red de relaciones (en el ANP). La
comparacioén por pares es intuitiva. Posibilidad de incorporacién de
indicadores de tipo cualitativo.

Limitaciones

Requiere la apliacion de un procedimiento de normalizacidn previo.
Método mas utilizado: normalizacidn Min-Max. Alto nimero de
comparaciones binarias necesarias para sistemas con dimensiéon
amplia. Alta sensibilidad de los resultados ante la inclusion de
indicadores irrelevantes.

Trabajos

con mayor
acoplamiento
bibliografico

Singh et al,, 2007; Herva y Roca, 2013; Molinos-Senante et al., 2014;
Asadzadeh et al., 2015.
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Basados en la Distancia

Métodos mas
utilizados

Goal programming, TOPSIS

Ponderacion

Ponderaciéon exdégena. Métodos mas utilizados: métodos
participativos (panel de expertos con puntuacioén directa; intervalos
de preferencia, pesos de consenso).

Ponderacion endégena: uwTOPSIS

Agregacion

Agregacion con diferente grados de compensacion (total, parcial y
no compensatoria) al determinar las distancias a la situacién ideal:
media aritmética, distancia maxima, media geométrica,...

Combinacién

Incorporacidn de técnicas de comparacion por pares como método

con otras de ponderacion (AHP método mas utilizado).
técnicas
Ventajas No requiere la aplicacién de un procedimiento de normalizaciéon

previo. Facil interpretacion del valor del indicador en términos de
distancia a la situacién optima de referencia.

Limitaciones

Obtencioén de los valores optimos (ideal y antiideal) tomados como
referencia. Alto coste de computacién cuando se trabaja con
sistemas de alta dimensién. Elecciéon de método adecuado para
asignar las ponderaciones.

Trabajos

con mayor
acoplamiento
bibliografico

Moghadas et al., 2019; Lozano-Oyola et al,, 2012; Valcacer-Aguilar
et al., 2019; Costa-Freitas et al., 2022.

Superacion

Métodos mas
utilizados

PROMETHEE II, ELECTRE Il

Ponderacion

Ponderacion exdgena. Métodos mas utilizados: ponderacion
igualitaria, AHP.

Agregacion

Agregacion compensatoria aditiva mediante los indice de
preferencia agregada.

Agregacion no compensatoria: indice de concordancia ELECTRE III.

Combinacién
con otras
técnicas

Combinacién con SMAA para la obtencidon de medidas no
compensatorias.
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Ventajas Proporciona indicadores sintéticos simples y faciles de interpretar.
No requiere un procedimiento de normalizacién previo. La
construccion de la relacidon de superaciéon incorpora facilita la
interpretacion por parte del decisor. Posee instrumentos graficos
(como el plano GAIA) que apoya su interpretacion.

Limitaciones |Requieren la eleccion de un criterio generalizado para cada
indicador incial y un método de ponderacidn externo. Alto coste
computacional e interpretativo cuando el niUmero de indicadores
iniciales es elevado.

Trabajos Herva y Roca, 2013; Greco et al., 2021; Matos et al., 2024.
con mayor
acoplamiento
bibliografico

Puntuacion Directa

Métodos mas | SAW, COPRAS
utilizados

Ponderacién | Ponderacidon exégena. Métodos mas utilizados: ponderacién
igualitaria. Analisis en Componentes Principales.

Agregacion Agregacion aditiva compensatoria mediante suma ponderada de
valores normalizados.

Combinacion
con otras
técnicas

Ventajas Método practico de facil computaciéon y que facilita la definicion de
estrategias de mejora para las unidades.

Limitaciones |[Requieren de un procedimiento de normalizacién previo. Método
mas utilizados: Min-Max, Normalizacién lineal. Requieren de un
procedimiento de ponderacion.

Trabajos Jung, 2012; Dabkiene et al., 2021.
con mayor
acoplamiento
bibliografico

CONCLUSIONES

El analisis de los problemas y conceptos sociales para el disefo, eje-
cucioén y control de politicas publicas adecuadas requiere de un ins-
trumento de medicidn que permita dimensionarlos y dotarlos de
contenido empirico. En este sentido, los indicadores sociales se han
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constituido como instrumentos adecuados para esta tarea, dadas
sus caracteristicas analizadas en este trabajo.

Para facilitar la utilizacion de la informacién de un sistema de
indicadores, los indicadores sintéticos han sido los instrumentos
practicos utilizados con mayor aceptacion entre la comunidad in-
ternacional. Desde organismos internacionales como la OCDE o la
ONU, se ha potenciado la creacion de este tipo de medidas. En este
trabajo se ha caracterizado el proceso de creacion de los mismos, es-
tableciendo las diferentes tareas que son necesarias realizar y las de-
cisiones que hay que adoptar para su configuracion.

En este capitulo, se ha analizado el papel que las técnicas de de-
cision multicriterio han jugado en la creacion de medidas sintéticas
y las principales aplicaciones practicas para las que dichas medidas
se han definido. Para ello se han utilizado los resultados de un ana-
lisis bibliométrico a partir de la base de datos Scopus, analizando
las principales aportaciones existentes en la literatura. En general,
el analisis bibliométrico nos permite analizar las tendencias de la li-
teratura cientifica en un d@mbito de conocimiento, midiendo el nu-
mero, el impacto y las relaciones entre las publicaciones cientificas,
utilizando herramientas matematicas y estadisticas. En este capitulo
nos hemos centrado en el analisis de palabras claves estudiando su
coocurrencia, lo que nos ha permitido conocer en qué ambitos se
han aplicado mas las técnicas de decision multicriterio en los ulti-
mos anos. Asimismo, hemos completado este estudio con analisis de
acoplamiento bibliografico para identificar los trabajos que compor-
ten temas de investigacion comun.

El estudio de estos trabajos nos ha permitido identificar las prin-
cipales metodologias de construccidn de indicadores sintéticos
usando técnicas multicriterio, caracterizando los procesos de obten-
cién y fijando las principales caracteristicas diferenciadoras de cada
uno de ellos, presentando brevemente sus principales ventajas e
inconvenientes.
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Desde principios de los 90 (s. XX), el GDMZ esta trabajando en la
resoluciéon cientifica de problemas complejos en contextos discre-
tos, caracterizados por la existencia de multiples escenarios, actores
y criterios, tanto tangibles como intangibles. El enfoque metodold-
gico seguido esta basado en la propuesta del profesor Thomas Saaty
(Saaty, 1980): el proceso analitico jerarquico (AHP) y su extension al
caso de dependencias y retroalimentacion (Saaty, 1996), el proceso
analitico sistémico o en red (ANP).

Basicamente, las ideas que han justificado la elecciéon de esta es-
cuela son dos: (i) su idoneidad para incorporar los aspectos intangi-
bles en los procesos decisionales, y (ii) el potencial que ofrece para
trabajar con multiples actores; algo fundamental en la Sociedad del
Conocimiento y de las Inteligencias Artificiales (SdCelA).

En este contexto, dos son los tépicos mas destacados cuando
se trabaja en decision en grupo con AHP (AHP-GDM): |la consisten-
cia (coherencia individual o racionalidad) a la hora de incorporar las
preferencias de los decisores, y la compatibilidad (coherencia colec-
tiva o representatividad) a la hora de aceptar la posicion colectiva
por parte de los decisores individuales. Recordemos que en AHP las
preferencias vienen dadas por los juicios emitidos al establecer las
matrices de comparaciones pareadas (PCM) a partir de las cuales se
obtienen las prioridades de los elementos considerados.

Tradicionalmente los dos procedimientos utilizadosen AHP-GDM
son: AlJ (Aggregation of individual judgements) y AIP (Aggregation
of individual priorities). Ambos procedimientos utilizan una media
geométrica ponderada, respectivamente de juicios y de prioridades,
para obtener la posicidon colectiva que puede ser poco representa-
tiva. Ahora bien, las medidas de sintesis solo tienen sentido cuando
los elementos considerados presentan poca variabilidad. De ahi
gue antes de sintetizar las posiciones individuales en una colectiva
sea necesario comprobar su variabilidad. En nuestro caso, centrado
en la ordenacion de un conjunto discreto de alternativas a partir
de las prioridades asociadas a las mismas, la variabilidad suele re-
ferirse a la ordenaciéon (ranking) de las alternativas (problema P.g)
0 a la identificacién de la mejor (problema P.a) o de las k mejores
(problema P.a[k]).

Cuando se trabaja con muchos individuos (n>20) suele ser fre-
cuente que no todos estén de acuerdo con la posicidn colectiva.
En estas situaciones se recomienda —orientacion cognitiva en de-
cision multicriterio (Moreno-Jiménez y Vargas, 2018; Vargas et al.,
2023)- identificar grupos homogéneos de actores con patrones
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diferenciados y justificar los argumentos que soportan las diferentes
posiciones y decisiones.

El caso de estudio considerado en este trabajo, en el que partici-
paron 22 individuos, analiza un problema real relativo a la seleccion
de la alternativa de transporte urbano preferido para la ciudad de
Zaragoza. Para abordar su estudio se utilizé una de las técnicas mul-
ticriterio discretas mas extendidas y utilizadas en la practica: el pro-
ceso analitico jerarquico (AHP). En esta ocasion se ha considerado
una jerarquia con tres criterios, doce atributos (4 para cada criterio)
y cuatro alternativas (Al: linea 2 del tranvia; A2: TranBus; A3: AraTren
—cercanias mixto-y A4: no hacer nada).

El resto del trabajo se ha estructurado como sigue. La seccion 2
incluye algunos conceptos basicos sobre consistencia y compatibili-
dad -y sus respectivas mejoras (Aguaron et al., 2020, 2021, 20233a; Es-
cobar et al,, 2023; Turdn et al,, 2019)-, asi como la determinacion de
grupos de actores homogéneos. También recoge la metodologia se-
guida en el trabajo. La secciéon 3 presenta el caso de estudio, obtiene
los clusteres o grupos iniciales de actores y sus centroides (posicio-
nes colectivas), mejora la incompatibilidad de la posicidon colectiva
intracldster y sugiere caminos de negociacion para las alternativas
mas incompatibles que llevan a una posicion lo mas consensuada
posible. Por ultimo, la seccidon 4 resalta los resultados mas destaca-
dos del trabajo y ofrece algunas extensiones futuras del mismo.

1. METODOLOGIA

Dos de las caracteristicas mas destacadas de la sociedad del conoci-
miento son la predisposicidn colaborativa de unos ciudadanos cada
vez mas formados y la relevancia de lo subjetivo, intangible y emo-
cional asociado al factor humano. Para aprovechar estas dos carac-
teristicas se requieren herramientas que combinen, mediante un
tratamiento objetivo de lo subjetivo, lo racional y lo emocional en los
modelos formales utilizados para la toma de decisiones.

Una de estas herramientas es AHP, cuya metodologia consiste
en tres etapas (Saaty, 1980): (i) modelizacion jerarquica del problema;
(ii) valoracidon o incorporacion de las preferencias de los decisores
mediante la emision de los juicios de las PCMs siguiendo la escala
fundamental de Saaty; (iii) priorizacién (prioridades locales y globa-
les de todos los nodos de la jerarquia) y sintesis (prioridades totales
de las alternativas). Los dos procedimientos mas utilizados en AHP
para obtener las prioridades locales son: el del autovector principal
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por la derecha (EV), y el de la media geométrica por filas (RGM). Este
ultimo (RGM) proporciona los mismos resultados cuando se trabaja
(AHP-GDM) con AlJ o con AIP. Las prioridades globales se obtienen
aplicando el principio de composicidon jerarquica y las totales me-
diante una sintesis multiaditiva (Saaty, 1980).

AHP permitié desde su planteamiento inicial una medicion ex-
plicita de la inconsistencia de los decisores a la hora de emitir los
juicios de las PCMs consideradas. Se dice que una matriz de compa-
raciones pareadas es consistente cuando para cada terna de juicios
diferentes se verifica la propiedad de transitividad cardinal, esto es, si
A es3veces By B es 2 veces C, entonces A es 3x2=6 veces C. Los dos
meétodos mas empleados para evaluar la inconsistencia son el Con-
sistency Ratio (CR) de Saaty (Saaty, 1980) y el Geometric Consistency
Index (GCl) de Aguarén y Moreno-Jiménez (2003).

Para evaluar la incompatibilidad de las posiciones individuales
con la colectiva, Aguardn et al, (2022) plantearon en un contexto
local (un Unico criterio) diferentes indicadores (GCOMPIr, r=1,2,3,4)
conforme a la informacién disponible (matrices o vectores de prio-
ridades) de las posiciones individuales y colectiva. A continuacion,
por sus propiedades matematicas y facilidad de calculo, se usara el
RGM como método de priorizacion, el GCl como medida de la incon-
sistencia y el GCOMPI2 como medida de la incompatibilidad entre
matrices y vectores.

Conviene recordar que en AHP, para dar validez al vector de
prioridades derivado de una PCM, es preciso que la inconsistencia
de la matriz no supere el umbral fijado para el método de priori-
zacion considerado. Saaty (1980) fijo, en funcién del tamarfo de la
matriz (n), un CR(n) < 0,10 para el EV y Aguarén y Moreno-Jiménez
(2003) establecieron los siguientes umbrales para el GCIl: GCl(n) < 0,31
para n=3, GCI(n) < 0,35 para n=4, y GCI(n) < 0,37 para n>4. Respecto a
los umbrales de incompatibilidad permitidos, todavia no existe una
posicion unanimemente aceptada en la literatura, recurriéndose
a procedimientos indirectos a la hora de fijarlos (G de Garuti, H de
Hilbert, etc.).

En general, para garantizar la similitud de los elementos sinteti-
zados cuando se dispone de un numero elevado de decisores (n>20),
es conveniente comenzar realizando un analisis clUster que permita
identificar los elementos similares. Muchos son los procedimientos
existentes en la literatura para realizar un analisis cldster. En lo que
sigue, asumiendo un Unico criterio en AHP-GDM y empleando los
procedimientos de calculo mencionados, la obtencién de los dife-
rentes clUsteres puede efectuarse considerando los juicios emitidos
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por los decisores individuales, o bien sus prioridades asociadas. En
ambos casos se obtienen los mismos grupos o cldsteres (Aguaron
et al, 2023b).

El procedimiento seguido para identificarlos es el siguiente.
Dado un conjunto de observaciones (X, X,,.., X), el algoritmo de las
k-medias busca la construccidon de una particion de las observacio-
nes en un numero N_de grupos o clusteres (S,, S,,..., SNC), de forma
gue se minimice la suma de cuadrados de las distancias euclideas de
cada observacion al centroide del grupo al que pertenece (distancias
intragrupos). El centroide de cada grupo se obtiene como la media
aritmética (puede ser ponderada) de los elementos de dicho grupo.

En este trabajo las observaciones son un conjunto de matrices
A=(AN, AR A correspondientes a los juicios de los decisores al
comparar las alternativas. Se aplica el algoritmo de las k-medias a
este conjunto de matrices, pero trabajando con las matrices forma-
das por los logaritmos, elemento a elemento, de los juicios. Con ello se
consigue que la métrica empleada por el algoritmo de las k-medias
sea la distancia log-cuadratica entre los juicios de las matrices. Esta
expresion coincide, salvo factor de escala, con la medida de incom-
patibilidad conocida como GCOMPIT; en este caso, incompatibilidad
entre matrices. log A = (log a(;)) La «<matriz centroide» de las matrices
de un cluster es la matriz AlJ (agregacion de juicios individuales) de
dichas matrices. Ademas, este resultado puede generalizarse a situa-
ciones en las que los decisores tengan diferentes ponderaciones.

En definitiva, aplicar el algoritmo de las k-medias a los logarit-
mos de las matrices de juicios de un conjunto de decisores equivale
a determinar los grupos de decisores que presentan menores dis-
tancias a la matriz AlJ del clidster, midiendo esta distancia mediante
el indicador GCOMPI..

Para determinar el niUmero de clUsteres, se aplica el algoritmo de
las k-medias para diferentes valores de (ndmero de clUsteres), obte-
niendo la curva de Elbow, en la que se representa la funcién objetivo
obtenida (suma de los GCOMPIS de cada grupo) frente al niumero
de clusteres. A medida que se aumenta su ndmero, disminuye la
funcién objetivo global. Finalmente, para analizar la validez de los
clUsteres, esto es, la correcta asignacion de los elementos a los clUs-
teres se emplea el método Silhouette (https:/feswikipedia.org/wiki/
Silhouette).

En sintesis, la identificacion de las diferentes posiciones (ran-
kings) en decision en grupo con AHP para un numero elevado de ac-
tores incluye los siguientes pasos:

K{ox}
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Paso 0: Se suponen conocidas las PCMs individuales de los d de-
cisores Al = (ag?), [=1,...,d:ij=1,..,n yla colectiva A0 = (a(l.jc’), independien-
temente de como esta se haya obtenido, y se emplea el RGM para
obtener los vectores de prioridades asociados.

Paso 1. Calcular la inconsistencia de las PCMs individuales y de
la colectiva mediante el GCI. Si alguna inconsistencia supera el um-
bral fijado, es preciso modificar los juicios de partida hasta alcanzar
el umbral deseado. La modificacion debe realizarla el decisor y exis-
ten diversos procedimientos para ayudarle (Aguardn et al.,, 2021).

Paso 2: Se calcula la incompatibilidad de las posiciones indivi-
duales con la colectiva. Si la incompatibilidad colectiva no supera
el umbral fijado, se da por buena la posicidon colectiva disponible.
Si lo supera, se recurre a separar los decisores en clUsteres utilizando
el método de las k-medias para las matrices modificadas, como
se ha comentado anteriormente. Se identifican el ndmero apro-
piado de grupos y las particiones de los individuos en grupos homo-
géneos, empleando el GCOMPI, como medida de la compatibilidad
entre matrices.

Paso 3: Para cada uno de los clUsteres se identifica el centroide
correspondiente (matriz centroide o vector centroide asociado) por
cualquiera de los métodos existentes.

Paso 4: Calcular mediante el GCOMPI2, o algun otro procedi-
miento alternativo (Aguardn et al., 2022, 2023a), la incompatibilidad
de las PCMs individuales con la posiciéon colectiva de cada cluster
dada por su vector de prioridades. Si todos los decisores son com-
patibles con la posicion colectiva, esta es representativa y el vec-
tor derivado de la misma refleja el ranking de las alternativas para
el colectivo.

Paso 5: Si la incompatibilidad de los decisores de un cluster no
es compatible con la posicidon colectiva, esta se modifica para mejo-
rar la incompatibilidad siguiendo el método propuesto por Aguardn
et al. (2023a). Si la incompatibilidad colectiva de un cldster es infe-
rior al umbral fijado, el nuevo vector de prioridades colectivo refleja
el ranking de alternativas para el cluster. En caso contrario, ir al si-
guiente paso.

Paso 6: Se presentan posibles caminos de consenso para mejo-
rar la incompatibilidad, intentar reducir el nUmero de clUsteres o in-
crementar su representatividad.
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2. CASO DE ESTUDIO
2.1. Planteamiento del problema

Este caso utiliza los datos de la experiencia realizada en abril del ano
2015 con los alumnos de Gobierno Electrénico y Decisiones Publi-
cas (4° curso del Grado de Economia en la Facultad de Economia y
Empresa de la Universidad de Zaragoza), relativa a la seleccion de la
mejor estrategia de movilidad en la ciudad de Zaragoza (Escobar et
al. 2016). En esta ocasion, se han incorporado las nuevas herramien-
tas decisionales desarrolladas en los ultimos anos por el GDMZ para
favorecer toma de decisiones en grupo con AHP para un numero
elevado de decisores.

Tomando como punto de partida la linea de tranvia existente
(linea 1, que une el norte y sur de la ciudad pasando por el centro), las
opciones consideradas correspondian a las que los distintos partidos
politicos proponian en sus programas electorales para las eleccio-
nes municipales que se celebraron en Zaragoza, mayo de 2015. Las
alternativas inicialmente consideradas fueron: Al: linea 2 del tranvia
(PSOE); A2: TranBus (PP); y A3: AraTren (CHA). A estas se anadid una
cuarta, la opcion de no hacer nada (A4: no hacer nada).

La primera alternativa, Al: linea 2 del tranvia, contemplaba la
ampliacion de la red del tranvia, construyendo una segunda linea
gue conectaria los barrios del este y oeste de la ciudad atravesando
el centro histérico y comercial. En el centro de la ciudad se aprove-
charia el trazado de la linea 1 ya existente, compartiendo paradas y
favoreciendo la intermodalidad. El trazado completo tendria una lon-
gitud de 7000 metros y 15 paradas y cada unidad del tranvia, como
en el ya existente, tendria una capacidad para 200 personas, favore-
ciendo una mejor eficacia en las lineas de autobus urbano. El disefio
contemplaba la posibilidad de crear distintos ramales en los extre-
mos de la linea, asi como la posible conexidon con barrios nuevos si-
tuados en el extrarradio de la ciudad. El presupuesto se desglosaba
para los distintos potenciales ramales variando entre 84,1 y 99,6 mi-
llones de euros.

La segunda alternativa, A2: TranBus, contemplaba la introduc-
cion de autobuses biarticulados de alta capacidad (de hasta 166
pasajeros) similares a los vehiculos que funcionaban ya en otras ciu-
dades como Barcelona o Granada, buscando combinar lo mejor del
tranvia y del autobus. Se planteaba que el TranBus tuviera, como el
tranvia, prioridad semaférica. Se estimaba que la velocidad media
variaria entre 13 y 1I5km por hora y que la frecuencia de paso seria
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de 4 minutos. Seria mas flexible que el tranvia, pudiendo compartir la
calzada con otros medios de transporte y la posibilidad de desviarse
por obras. No se concretaron los posibles itinerarios por los que po-
dria circular, que podrian incluir el eje este-oeste y/o recorridos cir-
culares. Esta opcidn suponia un ahorro econdmico al evitar las obras
de infraestructura de las vias y tampoco serian necesarios los ande-
nes ni obras complementarias en las paradas de bus ya existentes en
la ciudad. La demanda energética seria inferior, pudiendo optar por
un modelo de propulsion hibrida. El presupuesto para 16 vehiculos se
estimé en 13,3 millones de euros.

La tercera propuesta, A3: AraTren, suponia la creacion de una red
ferroviaria de cercanias que conectaria con el tranvia de Zaragoza.
Emplearia trenes dotados de dos plataformas de acceso para usar-
los como trenes de cercanias y como tranvias al entrar en la ciudad
y el sistema estaria destinado al transporte tanto de personas como
de mercancias. El diseno incluia la construccion de la segunda linea
del tranvia (este-oeste) con un recorrido similar al de |la propuesta del
PSOE (Al), a la que se la dotaria del ancho ibérico, para conectarla sin
costes anadidos al ferrocarril. Se planteaba aprovechar las lineas exis-
tentes para trazar una comunicacion en red con 6 lineas que tendria
dos centros neuralgicos, Huesca y Zaragoza. Las lineas se irian com-
pletando en distintas fases y quedarian conectadas tanto localida-
des cercanas a la capital como otras mas distantes. El presupuesto
estimado para 10 convoyes era de 60 millones de euros.

La cuarta alternativa, A4: no hacer nada, supondria mantener la
situacion actual, con una linea de tranvia (norte-sur) y lineas de au-
tobuses urbanos que se complementan y entre las que se pueden
realizar transbordos. Evidentemente, esta opcidon es la que menor
coste supone.

El problema de seleccion de la mejor estrategia de movilidad se
modelizé mediante una jerarquia (figura 15.1) consistente en tres cri-
terios, nueve subcriterios o atributos (3 para cada criterio) y cuatro
alternativas. Los criterios son: ECOndmico, SOCial y AMBiental. Los
subcriterios son: INVersion, MANtenimiento y OAE (otros atributos
econdmicos) para el criterio econdmico; POBlacién, CONfort y OAS
(otros atributos sociales) para el criterio social; e IMPacto, REVersibi-
lidad y OAA (otros atributos ambientales) para el criterio ambiental.
Finalmente, las cuatro alternativas son: Al: Linea 2 del tranvia (PSOE);
A2: TranBus (PP); A3: AraTren (CHA) y A4: No hacer nada.

Esta experiencia se realizd siguiendo la propuesta de la e-Cog-
nocracia (Moreno-Jiménez y Polasek, 2003; Moreno-Jiménez, 2006;
Moreno-Jiménez et al,, 2014), distinguiendo dos rondas de votaciones
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Figura 15.1. Jerarquia del problema
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Figura 15.2. Contexto local considerado (atributo INVersion)

en las que los participantes emitieron sus preferencias sobre las al-
ternativas consideradas. Entre las dos votaciones se implementé un
foro en el que los alumnos incorporaron los argumentos que sopor-
taban las distintas posiciones.

Con la finalidad de facilitar la comprension del procedimiento
propuesto, se contemplan exclusivamente los datos de la primera
ronda correspondientes al atributo INVersién (figura 15.2).
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En total se dispone de los juicios y prioridades de 22 individuos
(tabla 15.1).

Tabla 15.1. Juicios y prioridades para el atributo INVersion

Juicios Prioridades
Decisor al2 al3 al4 a23 a4 ald4 wil w2 w3 W4
D1 1/3 1 1/3 3 1/3 1/3 | 0122 | 0,277 | 0,122 | 0,480
D2 1/3 1/2 1/5 3 1/4 1/3 | 0,083 | 0,239 | 0134 | 0,543
D3 1/5 1/3 12 3 2 1/3 0,088 | 0,483 | 0157 | 0,272
D4 4 4 5 1 1 1/3 | 0585 | 0138 | 0,05 | 0172
D5 3 5 1 3 1/3 /4 | 0398 | 0154 | 0,073 | 0,376
D6 2,618 5 /6 | 2636 | 1/7 1/8 | 0189 | 0,096 | 0,049 | 0,666
D7 1/5 1/4 1/7 15 1/3 03 | 0,054 | 0233 | 0,176 | 0,537
D8 1/3 4 1/5 5 1/3 1/7 | 0126 | 0,262 | 0,051 | 0,561
D9 5 (0284 5 1/5 15 6 | 0,286 |0,087 | 0,560 | 0,068
D10 5 8 5 3 2 1 0,646 | 0,180 | 0,078 | 0,097
D 1/3 1/3 1 3 3 3 0122 | 0,480 | 0,277 | 07122
D12 1/5 1/7 1/9 3 1/2 14 | 0,042 | 0291 | 0154 | 0,513
D13 1/2 1/3 /4 1/2 1/3 /2 | 0,095 | 0,60 | 0,278 | 0,467
D14 1/2 1/7 1/2 1/9 2 9 |0,065| 0122 | 0,727 | 0,086
D15 1/6 1/3 1/9 4 1/3 1/6 | 0,046 | 0,275 | 0,097 | 0,583
D16 1/3 1/2 1/6 3 1/4 1/6 | 0,072 | 0,216 | 0,102 | 0,610
D17 1/3 2/3 1/7 2 1/3 /5 | 0,078 | 0219 | ON5 | 0,589
D18 1/5 3 1/6 6 1/3 1/9 | 0,091 | 0,287 | 0,045 | 0,576
D19 1/3 1/2 1/9 3 1/9 1/9 | 0,052 | 0141 | 0,074 | 0,733
D20 1/5 2/5 1/9 2 1/6 1/6 | 0,048 | 0179 | 0,106 | 0,667
D21 /6 1/3 1/9 4 1/3 2/9 | 0,047 | 0,284 | 0,108 | 0,561
D22 1/5 1/3 1/9 3 /4 1/7 | 0,047 | 0,221 | 0,098 | 0,634
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2.2. Identificacion de grupos o clisteres

Para determinar el nimero de clUsteres, se ha aplicado el algoritmo
de las k-medias para diferentes valores de N_(empleando para ello
la libreria scikit-learn de Python), obteniendo la curva de Elbow, en la
gue se representa la funcidn objetivo obtenida (suma de los GCOM-
PIS de cada grupo) frente al nUmero de clUsteres:

Ndmero de | Suma de
Clusteres | GCOMPIS

1 169,31

2 92,60

3 58,51

4 43,02

5 31,94

6 25,75

7 19,91

8 15,67

9 12,54

10 9,68

Suma de GCOMPIs

200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Elbow Curve

2 4 6 8 10
Numero de Clusters

Figura 15.3. Curva de Elbow

Se aprecia que el descenso de la funcién objetivo global se ra-
lentiza a partir de 4 o 5 clusteres, siendo este un argumento para
determinar el nUmero 6ptimo de clusteres. En lo que sigue, se han
analizado dos situaciones: 4y 5 grupos.

En el primer caso (4 clusteres), se han identificado (tabla 15.2) los

siguientes rankings:
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Tabla 15.2. Rankings para los cuatro clUsteres

4 Clusteres Cl: C2: C3: C4:
13 decisores 3 decisores 3 decisores 3 decisores
423] (D1,
D2,
D7,
D12,
D13,
D15,
Die,
D17,
D19,
D20,
D21,
D22)
243] 1(D3)
1423 2(D4,D5)
1243 1(D10)
4123 1(Do)
4213 1(D18)
423] 1(D8)
2314 1(DN)
3124 1(D9)
3241 1(D14)

En el segundo caso (5 clusteres), se han identificado (Tabla 15.3)
los siguientes rankings:
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Tabla 15.3. Rankings para los cinco clusteres

5 Clusteres Cl: C2: C3: C4: Ct5:
12 decisores | 3 decisores | 3 decisores | 2 decisores | 2 decisores
423] (D1,
D2,
D7,
D12,
D13,
D15,
Dile,
D17,
D19,
D20,
D21,
D22)
1423 2(D4,D5)
1243 1(D10)
4123 1(Do)
4213 1(D18)
4231 1(D8)
3124 1(D9)
3241 1(D14)
2431 1(D3)
2314 1(D1)

La evolucidn de una situacidon a otra se nota mas claramente en
la tabla 15.4. Como se ve, los dos Unicos decisores que modifican su
posicion son el D3y DI1. El primero de estos decisores pasa del clUs-
ter C1 al C5, mientras que el segundo lo hace del C4 al C5.
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Tabla 15.4. Clusteres y rankings de cada decisor

Decisor Ranking 4 ClUsteres 5 Clusteres
1 423=1 1 1
2 4231 1 1
3 2431 1 5
4 1423 2 2
5 1423 2 2
6 4123 3 3
7 4231 1 1
8 4231 3 3
9 3124 4 4
10 1243 2 2
1 231=4 4 5
12 4231 1 1
13 4321 1 1
14 3241 4 4
15 4231 1 1
16 4231 1 1
17 4231 1 1
18 4213 3 3
19 4231 1 1
20 4231 1 1
21 4231 1 1
22 4231 1 1

Para evaluar la calidad de |a particidon efectuada, esto es, para ga-
rantizar que se ha elegido un numero apropiado de clUsteres, se uti-
lizan los valores de la silueta (Silhouette). El valor de la silueta es una
medida, asociada a cada elemento, que indica su similaridad con los
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elementos de su propio grupo en relacion con la similaridad con ele-
mentos de grupos vecinos.

Su valor oscila entre -1y 1. Valores cercanos al 1indican una buena
clasificacion del elemento dentro de su grupo, mientras que valores
negativos son sintoma de una mala clasificacién de dicho elemento.
Para una clasificaciéon en n.° clUsteres, se puede dar el valor global
de silueta calculado como la media de los valores de cada elemento:

Tabla 15.5. Valor de la silueta para diferente numero de clUsteres

n Silueta
3 0.4861
4 0.4014
5 0.4089
6 0.4008

Elvalor medio de lasilueta es ligeramente mayor para n=3,siendo
similares para n=4, 5, 6. Si representamos los valores para cada ele-
mento, obtenemos las siguientes graficas (para ello hemos utilizado
Orange):
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Figura 15.4. Siluetas para 3y 4 clUsteres
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Figura 15.5. Siluetas para 5y 6 clUsteres

Para 3 clUsteres se aprecia que en uno de ellos (clUster en rojo)
hay un elemento con un valor negativo para la silueta, indicativo de
una clasificacidon no demasiado buena. Para n=4, ese elemento ha
mejorado su silueta, pero con un valor muy cercano a cero.

Finalmente, se muestran las siluetas para n=5y n=6, donde se
aprecia que todos los elementos presentan valores positivos y, en
ningun caso, tan cercanos a cero como el caso anterior.

2.3. EXPLOTACION Y NEGOCIACION

Como se ha mencionado, los dos decisores que cambian al pasar de
4 a 5 cluster son D3 y D11. Ambos decisores son los Unicos para los
gue la mejor opcidn es la alternativa 2. No obstante, en los dos casos,
con pequenas modificaciones en el juicio que directamente com-
para las dos primeras alternativas, se obtendria un cambio de rango
entre ambas.

Para el decisor 3 (D3), basta cambiar el juicioa,, de2al/2yela,
de 1/2 a 1/3 para mantener una inconsistencia aceptable y que cam-
bie el rango de 2431 a 4231. A su vez, para el D11, basta pasar el juicio
a,, de 3 (ligero) a 1 (igual) para que la alternativa 3 ocupe la primera
posicién, empatada con la 2 (3=214). De esta forma, solo aparecen
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tres opciones como las mejores: la Al apoyada por tres decisores (4, 5
y 10), la A3 apoyada por otros tres decisores (9, 11, 14) y la A4 apoyada
por el resto de los decisores (16 en total).

Una vez justificado que conviene considerar 4 o 5 clUsteres, el si-
guiente paso seria determinar el centroide de cada uno de los cluste-
res. Hay muchos procedimientos para obtener el centroide. En este
caso se consideran tres métodos: AlJ —Aggregation of Individual
Judgements— (Aguaron et al., 2023a); PCCM —Precise Consistency
Consensus Matrix— (Escobar et al., 2015); SIC2 -Simultaneous Impro-
vement of inConsistency and inCompatibility— (Aguarén et al., 2025).

El procedimiento AlJ proporciona una matriz colectiva para cada
cluster en la que cada elemento de esta se obtiene como la media
geométrica de los juicios individuales correspondientes a la misma
posicion. Esta matriz colectiva es la de menor incompatibilidad con
la distancia GCOMPI2. La PCCM es una PCM en la que cada juicio
pertenece al intervalo de valores en el que todos los decisores son
simultaneamente consistentes en sus matrices iniciales; es un pro-
cedimiento para mejorar la inconsistencia. Por ultimo, la SIC2 es un
procedimiento que mejora simultdaneamente la inconsistencia y la
incompatibilidad de la matriz colectiva (la PCCM en nuestro caso).
En Aguardn et al. (2025) puede verse como evaluar la eficiencia de la
mejora tanto en inconsistencia como en incompatibilidad.

Los valores de la inconsistencia (GCl) y la incompatibilidad (GCO)
para tres procedimientos de sintesis considerados (AlJ, PCCM, SIC2) y
las dos situaciones contempladas (n=4y n=5) pueden verse, respecti-
vamente, en las dos siguientes tablas (tabla 15.6 y Tabla 15.7).

Tabla 15.6. Valores del GCl y del GCO para cuatro clUsteres

4 clusters GCl & GCO AlJ PCC SIC2
Cl: C1_GClI 0,m3 0,0086 0,0007
13 restantes C1_GCO 0,5769 0,6273 0,6082
c2: C2_GClI 0,0195 0,0178 0,0043
{4,510} C2_GCO 0,6436 0,8235 0,7678
C3: C3_GClI 0,1600 0,0097 0,0066
{6,8,18} C3_GCO 0,6872 0,7499 0,7437
C4: C4_GClI 0,0301 0,0298 0,0141
{9m14} C4_GCO 1,6416 1,6575 1,6445
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Tabla 15.7. Valores del GCl y del GCO para cinco clUsteres

5 clusters GCI & GCO AlJ pPCC SIc2
Cl: C1_GClI ona82 0,0368 0,0131
12 restantes C1_GCO 0,4759 0,5724 0,5306
c2: C2_GCl 0,0195 0,0178 0,0043
{4,510} C2_GCO 0,6435 0,8234 0,7678
C3: C3_GClI 0,600 0,0097 0,0066
{6,8,18} C3_GCO 0,6872 0,7499 0,7437
C4: C4_GClI 0,0450 0,0066 0,0002
{914} C4_GCO 1,0176 1,0366 1,0225
C5: C4_GClI 0,108 0,0012 0,0002
{311} C4_GCO 0,5886 0,6498 0,6370

En todos los casos puede apreciarse que, a pesar de estar justifi-
cada la calidad de las particiones, la incompatibilidad de los cluste-
res no es muy buena. La no existencia, por el momento, de umbrales
qgue permitan directamente confirmar una incompatibilidad acep-
table suele llevar a considerar otras vias indirectas para establecer
esos umbrales; en particular la G de Garuti (Garuti y Salomon 2012).

CONCLUSIONES

La relevancia del factor humano en la sociedad del conocimiento,
su mayor informacién, formacién e implicacion de los individuos en
las decisiones colectivas y el potencial de las herramientas colabora-
tivas y las redes sociales en la sociedad de las inteligencias artificia-
les, aprovechando el desarrollo de la tecnologia de la informacién y
de las comunicaciones, requieren el desarrollo de herramientas de-
cisionales que ayuden a los individuos a tomar decisiones y resolver
problemas en situaciones complejas caracterizadas por la existen-
cia de multiples escenarios, actores y criterios, tanto tangibles como
intangibles.

Habitualmente, en este tipo de contextos la posicion colectiva
suele obtenerse como una sintesis de las posiciones individuales
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mediante alguno de los procedimientos u operadores existentes.
Ahora bien, estos procedimientos de sintesis solo son validos si los
elementos considerados presentan poca variabilidad o incompati-
bilidad, esto es, si las posiciones individuales estan suficientemente
proximas a la colectiva. Caso de apreciar incompatibilidades entre
ellos, es preferible identificar grupos homogéneos (clusteres) de de-
cisores y caracterizar sus posiciones y decisiones.

Estas ideas se han aplicado a una experiencia real relativa a la
seleccion multicriterio de la mejor alternativa para el transporte pu-
blico de Zaragoza en el futuro. En este caso los decisores han sido
22 alumnos de cuarto curso de la asignatura «Gobierno Electronicoy
Decisiones PuUblicas» de la Facultad de Economia de la Universidad
de Zaragozay las alternativas han sido las presentadas por tres parti-
dos politicos: Al (PSOE), A2 (PP), A3 (CHA) y A4 (no hacer nada).

Obviamente, el resultado puede presentar sesgos por la edad,
formacion y motivacion (asignatura) de los actores (alumnos de
4° afo). No obstante, la mayor contribucién del trabajo es la meto-
dologia seguida para el estudio. Esta metodologia puede extenderse
de manera natural a otras muchas situaciones en las que inter-
vengan numerosos decisores y se trabaje con aspectos tangibles e
intangibles.
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INTRODUCCION

| transporte aéreo permite recorrer grandes distanciasy conectar

regiones y paises en cuestion de horas. Esta conectividad puede
conducir a la rapida propagacién de enfermedades infecciosas (Huf-
nagel et al., 2004; Tatem et al., 2006; Bajardi et al., 2011).

Los principales aeropuertos internacionales son centros neural-
gicos del transporte aéreo, por los que pasan miles de viajeros cada

321


https://orcid.org/0000-0002-4947-8430
https://orcid.org/0009-0004-4923-2256
https://orcid.org/0000-0003-4764-6047
https://orcid.org/0000-0002-5374-1457
https://orcid.org/0000-0001-6385-9080

322

ANTONIO JIMENEZ MARTIN, GABRIEL A. PENA DELFIN, ALFONSO MATEOS CABALLERO ET AL

dia, y que pueden convertirse en focos de introduccién y propaga-
cién de enfermedades infecciosas. Un brote en un aeropuerto puede
propagarse rapidamente a otros lugares a medida que los viajeros
se conectan a diversos destinos. Los viajes en avion, ademas, permi-
ten que estas personas contagien la enfermedad a otras sin saberlo,
lo que dificulta la deteccidon y contencidn de los brotes.

Aunque los aeropuertos suelen aplicar medidas de control sa-
nitario, como controles de temperatura y cuestionarios, pueden no
ser eficaces para identificar a las personas infectadas, sobre todo si
son asintomaticas o presintomaticas. Muchas enfermedades infec-
ciosas tienen periodos de incubacion relativamente largos, durante
los cuales es posible que las personas aun no presenten sintomas o
no tengan fiebre. Esta proximidad (en aeropuertos y aviones) puede
aumentar el riesgo de transmisién de enfermedades infecciosas, es-
pecialmente virus respiratorios como el de la gripe y el COVID-19.

El potencial de transmision del sindrome respiratorio agudo se-
vero (SARS) en aviones comerciales se ha estudiado en Olsen et al,
2005, subrayandose la importancia de aplicar medidas para identi-
ficar y aislar a las personas potencialmente infecciosas durante los
viajes aéreos, asi como de mantener buenas practicas de higiene
respiratoria para reducir el riesgo de transmisién de enfermedades
en los vuelos.

Hay que tener en cuenta que el transporte aéreo en si no es el
Unico factor de propagacion de una pandemia. Otros factores, como
la densidad de poblacidn, las infraestructuras sanitarias, las medi-
das de salud publica y los comportamientos individuales, también
desempenan un papel importante. Sin embargo, el transporte aéreo
puede actuar como acelerador, facilitando la rapida propagaciéon de
enfermedades infecciosas en todo el mundo.

Es esencial desarrollar herramientas analiticas y de las tecnolo-
gia de la informacién y la comunicacién (TICs) para gestionar la pro-
pagacion de pandemias a través del trafico aéreo de pasajeros. Esto
implica establecer sistemas de alerta temprana que puedan detec-
tar la aparicion de pandemias lo antes posible y aplicar procedimien-
tos de respuesta inmediata para prevenir o, como minimo, controlar
la propagacion de pandemias.

Las redes dindmicas (Chen et al., 2020; Dong et al., 2021) y el anad-
lisis de redes (Watts y Strogatz, 1998; So et al. 2020; de Souza et al.,
2021) son dos de las metodologias mas utilizadas para detectar se-
fRales de alerta temprana basadas en casos diarios confirmados de
COVID-19 y en informacion sobre el trafico aéreo. En Fragua et al.
(2023) se realiza un analisis comparativo en un contexto europeo
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utilizando datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
Flightradar24 entre el 15 de febrero y el 1 de mayo de 2020. El estudio
concluye que varias combinaciones de métodos basados en el ana-
lisis de redes dan buenos resultados, pudiendo predecir la evolucion
de la pandemia con unos 20 dias de antelacion basandose en el tra-
fico aéreo de pasajeros.

Por otro lado, los gobiernos pueden aplicar restricciones al trafico
aéreo de pasajerosy a los cierres fronterizos para mitigar la propaga-
cion de la enfermedad. En Chinazzi et al. (2020) se investiga el im-
pacto de las restricciones a los viajes en la propagacion del COVID-19.
El estudio se centra en las primeras fases de la pandemia y examina
cémo influyeron las restricciones de viaje en la transmision del virus.
Sugiere que las restricciones a los viajes aplicadas durante las prime-
ras fases de la pandemia de COVID-19 desempefiaron un papel limi-
tado pero importante a la hora de retrasar la propagacion del virus
dentro y desde China. En Wells et al. (2020) se examina la influencia
de los viajes internacionales y las medidas de control fronterizo en
la propagacion del nuevo coronavirus (SARS-CoV-2) responsable de
COVID-19.

Un cierre completo del trafico aéreo podria ralentizar la propaga-
cion, pero las repercusiones globales de tal medida serian enormes,
tanto econdmica como socialmente. A lo largo de la pandemia de
COVID-19, algunos paises cerraron temporalmente su trafico aéreo
con otros dependiendo del estado de la pandemia en esos paises.
Sin embargo, el nivel de incidencia de la pandemia no fue homogé-
neo en todos los paises, y regiones con un nivel bajo pudieron verse
afectadas negativamente, por lo que parece necesario tomar deci-
siones inteligentes a un nivel mas fino/detallado, concretamente en
lo que respecta a las conexiones aéreas entre aeropuertos.

Se trata de integrar en modelos formales el riesgo epidemiolé-
gico de importacion de la pandemia y los impactos econdmicos y
sociales asociados a las decisiones tomadas en materia de trafico
aéreo, lo que constituye un problema de optimizacion donde se
deben tener en cuenta de forma simultanea distintos objetivos que
son conflictivos entre si (Jiménez-Martin et al., 2023).

En este trabajo se aborda este problema de optimizacion, en el
gue pueden abrirse o cerrarse las conexiones internacionales con los
aeropuertos de destino de un determinado pais durante un cierto
periodo de tiempo teniendo en cuenta los impactos epidemioldgi-
Ccos, econdémicos y politico-sociales asociados.

Para ello, se han considerado siete objetivos. Cinco de ellos tie-
nen una naturaleza econdmica. Los dos primeros se centran en
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minimizar el porcentaje de ingresos perdidos en las zonas de in-
fluencia de los aeropuertos de destino (pérdidas comerciales y turis-
ticas) y las pérdidas aeroportuarias (tasas) debidas al no aterrizaje de
aeronaves.

A estos dos objetivos hay que sumar tres mas en los que pro-
pone que las pérdidas ocasionadas por el cierre de trafico aéreo en
los aeropuertos y sus zonas de influencia y en las companias aéreas
sea lo mas homogéneo/equitativo posible. Por ejemplo, el porcen-
taje de pasajeros perdidos por las distintas companias aéreas debe-
ria ser similar.

También se consideran dos objetivos sociales: minimizar el por-
centaje de pasajeros que pierden sus vuelos y la pérdida de conecti-
vidad en la red de trafico aéreo.

El impacto epidemioldgico no se considera un objetivo, sino una
restriccion, ya que se establece que la solucion 6ptima debe alcan-
zar un porcentaje de reduccion del riesgo de importacion de pande-
mias (en los aeropuertos de destino). Este porcentaje de reduccion
del riesgo sera establecido por la autoridad competente.

Ademas, algunas decisiones sociopoliticas también podrian res-
tringir el espacio de soluciones. Por ejemplo, podria establecerse un
nivel minimo de trafico con determinados paises o capitales de la UE
o del resto del mundo en el periodo analizado.

El peso de los objetivos considerados juega un papel fundamen-
tal en la resolucidn del problema, siendo asignados por las autori-
dades competentes. Existen muchos métodos para cuantificar las
preferencias de un decisor, que difieren fundamentalmente en el
numero y tipo de cuestiones que se le plantean al decisor y la infor-
macion que el mismo debe proporcionar.

Para resolver el problema de optimizacion resultante (no lineal
binario) se propone el uso de una metaheuristica de enjambre de
particulas binario (BPSO) (Nguyen et al, 2021), que identificara la
mejor solucidén que tenga en cuenta las opiniones de los decisores
(solucidon de compromiso).

Se ha desarrollado e implementado un sistema de ayuda a la
decision en la web (sistemna RRPS-PAT) que permite a los decisores
parametrizar el problema a resolver (periodo de tiempo, pais de ana-
lisis, porcentaje de reduccién del riesgo objetivo, etc.), cuantificar sus
preferencias a partir de varios métodos alternativos, resolver el pro-
blema de optimizacion resultante utilizando la metaheuristica BPSO
y visualizar/exportar las soluciones.

En la seccion 2 se describe en mayor detalle el problema consi-
derado y la modelizacién del mismo. En la seccidon 3 se describe la
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metodologia utilizada para su resolucién, incluida la cuantificacién
de las preferencias los decisores y la metaheuristica BPSO. En la sec-
cién 4 seilustra la metodologia con un ejemplo sobre el trafico aéreo
espanol durante el periodo comprendido entre el 24 de septiembre
y octubre de 2020, y se describe el sistema RRPS-PAT. Por ultimo, en
la seccion 6 se presentan algunas conclusiones.

1. MODELIZACION DEL PROBLEMA

Consideremos los vuelos internacionales operados por distintas
companias aéreas con destino algun aeropuerto del pais analizado
(por ejemplo, Espana) en el periodo de tiempo bajo consideracion
(por ejemplo, dos semanas), cuyos pasajeros pueden viajar por dis-
tintos motivos, principalmente por negocios y turismo.

Las decisiones que se van a tomar sobre la posible cancelacion
de parte del trafico aéreo hacia el pais analizado se van a tomar sobre
las distintas conexiones en cada uno de los dias del periodo conside-
rado. Por ejemplo, si se decide cancelar la conexién entre Madrid y
Paris un dia en concreto, se cancelaran todos vuelos de Paris a Ma-
drid que operen dicho dia.

Para identificar la solucién éptima se tomaran como referencia
simultdneamente siete objetivos econdmicos y sociales conflictivos
entre si.

En primer lugar, se describen los cinco objetivos econdmicos
considerados, que afectan a las compafias aéreas, los aeropuertos y
zonas de influencia en las que estan situados los mismos:

— Minimizar el porcentaje de ingresos perdidos en la zona de
influencia de los aeropuertos de destino (Z). Se tiene en
cuenta la duracion media de la estancia y el gasto medio dia-
rio de los visitantes por pais de origen en funcién del motivo
del viaje (principalmente turismo y negocios).

— Hacer lo mas homogénea posible la pérdida de ingresos
entre las zonas de influencia de los aeropuertos de destino
(Z,). Para ello, se calcula el porcentaje de pérdidas de ingre-
sos en cada una de las zonas de influencia durante el periodo
considerado y se calcula su desviacion tipica, que se debera
minimizar.

— Hacer lo mas homogéneas posibles las pérdidas de pasaje-
ros entre las compafias aéreas (Z,). El objetivo es que el por-
centaje de pérdidas de pasajeros de las companias aéreas
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sea lo mas similar posible, minimizandose la desviacion ti-
pica de dichos porcentajes.

— Minimizar las pérdidas del aeropuerto de destino debidas a
las tasas aeroportuarias que se pierden por la cancelacion
de vuelos (Z)). Los aeropuertos imponen tasas a las compa-
Aias por los aviones que aterrizan en ellos, que debe pagar
la compania aérea que opera el vuelo, y que suelen depen-
der del peso del avidon, aunque algunos aeropuertos cobran
recargos en funcién del ruido generado por el avidén y de la
hora de aterrizaje.

— Hacer lo mas homogéneo posible el porcentaje de pérdidas
de los aeropuertos (Z,).

A continuacion, se describen los dos impactos sociales consi-
derados, teniendo en cuenta la cancelacion de vuelos de pasajeros,
la pérdida de conectividad aeroportuaria y el impacto en los senti-
mientos de la poblacidn por las decisiones adoptadas:

— Minimizar el porcentaje de pasajeros que pierden sus vuelos

por la cancelacion de los mismos (Z,).

— Minimizar la pérdida de conectividad de la red de transporte
aéreo (Z,). Se tienen en cuenta los datos de conectividad del
informe del Consejo Internacional de Aeropuertos (ACI) Eu-
ropa que utiliza el método NetScan (ACI Europa, 2023).

En cuanto a las restricciones del problema, la primera de ellas
hace referencia al porcentaje de riesgo de importacion pandémica
durante el periodo de tiempo considerado que se desea reducir me-
diante la cancelacion de trafico aéreo.

El riesgo de importacion pandémica en un aeropuerto se ob-
tiene teniendo en cuenta los vuelos internacionales que llegan a
dicho aeropuerto desde distintos puntos del planeta en el periodo
considerado. Para cada uno de ellos se tendra a su vez en cuenta la
situacion epidemiolégica de la zona de influencia del aeropuerto ori-
gen, el riesgo de contagio en dicho aeropuerto y el riesgo de infec-
cion durante el vuelo, que dependera de la duraciéon del vuelo y de
la separacion entre pasajeros (en funcién de la tasa de ocupacion de
los vuelos).

Para la cuantificacion del riesgo de transmision de virus en aero-
puertos se ha propuesto el uso de técnicas de aprendizaje profundo
(deep learning) y vision por computador (Rodriguez-Escabias, 2023),
en concreto de la red YOLO V3. También existen técnicas novedo-
sas para calcular las distancias interpersonales y los contactos cerca-
nos. Ademas, se ha analizado el calculo de la probabilidad de que los
pasajeros que llegan a un aeropuerto estén infectados a partir de la
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informacion de movilidad de la poblacién obtenida de la geolocaliza-
cion de terminales moviles en un contexto espanol con informacién
del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (Carbo-
nell, 2022).

Por otro lado, el estado epidemiolégico al final de un vuelo de-
pende del estado epidemioldgico al inicio del mismo, de su duracion
y de las medidas de seguridad adoptadas a bordo, que se calculan
mediante el método susceptible-infeccioso-recuperado (SIR) (Ker-
mack y McKendrick, 1927). El método SIR propone un sistema de
ecuaciones en diferencias que describe la dindmica de transmisién
de los virus. Se puede utilizar para analizar la evolucién de la infec-
cion en vuelo en la aeronave y depende de una serie de parame-
tros que deben fijarse para el virus considerado (tasa de infecciéon
o transmision de la enfermedad y tasa de recuperaciéon) y el con-
texto en el que se aplica, es decir, una aeronave en este caso (Garcia
et al., 2021).

Por ultimo, determinadas decisiones sociopoliticas podrian tam-
bién restringir el espacio de resolucion de problemas considerado.
Por ejemplo, podria establecerse un nivel minimo de trafico con de-
terminados paises o capitales de la Unién Europea o del resto del
mundo en el periodo analizado.

La modelizacion matematica de los anteriores objetivos y restric-
ciones esta disponible en Pena et al., 2024.

2. METODOLOGIA

En la metodologia de resolucion utilizada el problema de optimiza-
cién multiobjetivo del que se parte se transforma, en primer lugar,
en un problema uniobjetivo mediante la suma ponderada de los dis-
tintos objetivos. Todos ellos estan expresados en proporciones, por lo
gue no se requiere un proceso de normalizacidon para su agregacion.
A continuacion, hay que ponderarlos, es decir, asociarles pesos que
representen equilibrios entre ellos.

Para este proceso de ponderacion se le solicita al decisor que
ordene los objetivos de mas a menos importante, es decir, un ran-
king u ordenacién de los objetivos. Esta informacién se transforma
en pesos mediante la aplicacion del método sum reciprocal (SR) (Da-
nielson y Ekenberg, 2014), que se ha demostrado que es un método
de gran calidad para este contexto (Cherguiy Jiménez-Martin, 2024).

Una vez que tenemos el problema uniobjetivo, se aplica una me-
taheuristica para alcanzar la solucidn, en concreto, binary particle
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swarm optimization (BPSO, Nguyen et al., 2021), una extension del al-
goritmo tradicional de optimizacion por enjambre de particulas PSO
a problemas binarios. PSO es una metaheuristica basada en pobla-
ciones inspirada en el comportamiento social de las bandadas de
pajaros y los bancos de peces.

La idea basica del BPSO es la siguiente. La primera poblacion de
particulas se genera aleatoriamente y cada particula tiene una velo-
cidad y una posicion en el espacio de solucidon. La velocidad deter-
mina la direccion y la magnitud del movimiento de la particula. La
velocidad y la posicién de cada particula se actualizan en funcién de
SuU posicion anterior mas conocida y de la mejor posicidn conocida
de cualquier particula de toda la poblacion.

Las férmulas de actualizacién incorporan la inercia, factores cog-
nitivos personales y factores sociales para guiar a las particulas hacia
mejores soluciones.

Dado que BPSO trabaja con soluciones binarias, existen me-
canismos adicionales para gestionar la representacion binaria. Por
ejemplo, puede utilizarse un umbral para convertir las posiciones de
valor real en valores binarios.

El algoritmo actualiza iterativamente las posiciones de las parti-
culas hasta que se cumple un criterio de terminacién. La mejor solu-
cion encontrada durante el proceso de optimizacion, normalmente
la mejor posicidon global, se considera la soluciéon final optimizada del
problema.

3. EJEMPLO ILUSTRATIVO

En esta seccion se ilustra la metodologia propuesta con la pande-
mia COVID-19 en un contexto espanol, implicando a los 38 aeropuer-
tos espanoles con trafico aéreo internacional durante un periodo de
dos semanas, del 24 de septiembre de 2020 al 7 de octubre de 2020.

Esto supone 5.000 conexiones con 9.678 vuelos desde 237 ae-
ropuertos internacionales a aeropuertos espanoles. Los aeropuertos
con mayor ndmero de conexiones son los aeropuertos Adolfo Sua-
rez Madrid-Barajas (820), Josep Tarradellas-El Prat Barcelona (767),
Palma de Mallorca (641) y Malaga-Costa del Sol (610).

Para el analisis, se utilizdé una base de datos orientada a grafos
(Neo4J) con informaciéon sobre vuelos, datos de ocupacion de aero-
naves, informacioén sobre la incidencia global de la pandemia y datos
de conectividad, véase la figura 16.1.
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Figura 16.1. Informacion utilizada en el ejemplo ilustrativo

Los datos de incidencia de COVIDI19 en las fechas consideradas y
para las regiones en las que estan localizados los aeropuertos origen
se obtuvieron de los datos publicados por la Universidad Johns Hop-
kins, la informacién de los vuelos de la empresa sueca Flightradar24,
la ocupacion de los mismos de la Asociacion Internacional de Trd-
fico Aéreo (IATA) y los datos de conectividad del trafico aéreo de la
ACI (Airports Council International).

A esta base de datos se incorpord informacidén sobre las tasas ae-
roportuarias espafolas disponibles en www.aena.es/es/aerolineas/ta-
rifas.ntml, que dependen principalmente del peso de las aeronaves.
No obstante, algunos aeropuertos (Alicante-Elche, Barcelona-El Prat,
Bilbao, Gran Canaria, lbiza, Adolfo Suarez-Madrid Barajas, Méalaga-
Costa del Sol, Palma de Mallorca, Sevilla, Tenerife Norte, Tenerife Sur
o Valencia) cobran mas en funcién del nivel de ruido del avion y de la
hora de aterrizaje.

Ademas, se incorpord informacioén del Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE) sobre el gasto medio de un pasajero que llega a Es-
pafa en funcién de su pais de origen y del motivo (negocios y ocio/
vacaciones/otros) de su visita a Espafia, asi como su duracion.

En este ejemplo ilustrativo, se consideran 15 escenarios. En
primer lugar, se consideran tres niveles diferentes para el porcen-
taje de reduccién del riesgo de importacién de COVID-19 en los aero-
puertos espafoles: 25%, 50% y 75%. El nUumero de conexiones
cerradas (y vuelos cancelados) sera obviamente mayor en los
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escenarios que requieren una mayor reduccion del riesgo de impor-
tacion de pandemias.

Por otro lado, la importancia relativa de los objetivos puede
dar lugar a diferentes escenarios. Al haberse considerado informa-
cion ordinal (una ordenaciéon de los objetivos desde el mas impor-
tante al menos importante) para representar las preferencias de los
decisores, se tienen en cuenta dos situaciones diferentes, en las
que los impactos econédmicos son mas importantes que los sociales,
y viceversa.

Ademas, en relacién con los impactos sociales, se considera que
el porcentaje de pasajeros que pierden sus vuelos (Z,) es mas impor-
tante que la pérdida de conectividad (Z,) en todos |los escenarios. Por
otro lado, también se considera que el impacto econdmico en las
zonas de influencia de los aeropuertos de destino es mas importante
que el impacto en los aeropuertos, que a su vez es mas importante
que el impacto en las companias aéreas.

Los 12 escenarios se muestran en la tabla 16.1. De manera adi-
cional, se consideran los escenarios 1a, 5a y 90, que son iguales a los
escenarios 1, 5 y 9, respectivamente, pero tienen en cuenta una de-
cisiéon politica sobre el trafico aéreo como una restriccion. Esta de-
cisidn se refiere a la apertura de cada una de las conexiones con la
capital de los paises de la UE al menos un dia del periodo analizado.

Tabla 16.1. Escenarios identificados con la correspondiente reduccion del
riesgo de importacién e importancia relativa de los objetivos

% reduccitn del riesgo Objetivos Objetivos
de importacién de pandemia econdmicos sociales Global
Escenario 1 25% {213 22> 23> Zy > Z3) {24 > 27} Econémico > Social
Escenario 2 25% {21 > 24> 23 > Z5 > &3} {Zs > Z7} Econdmico > Social
Escenario 3 25% {Zy > 22 > Za > Za > Zs} {Zs > Zr} Social > Econémico
Escenario 4 25% {21 > 24> 22> Z5 > Zs} {Zs > Z7} Social > Econémico
Escenario 5 50% {2\ > Za > Z3 > Z4 > Z5} {Zs > Z7} Econémico > Social
Escenario 6 50% {21 > 24> 22> Z5 > Z3} {Zs > Z7} Econdémico > Social
Escenario 7 50% {2y > 22 > Z3 > 24 > Zs}) {Zs > 27} Social > Economico
Escenario 8 50% {2, > 24> 22> Z5 > Za} {Zs > 2=} Social > Econémico
Escenario 9 T5% {21 > 22> 23> Z.> 25} {2 > 27} Econémico > Social
Escenario 10 5% {212 24> 22> 25 > 23} {Zs > Z7} Econdmico > Social
Escenario 11 T5% {Z1> 22 > Za > 24 > 25} {Zs > Z7} Social > Econémico
Escenario 12 75% {21 > 24> 22> Zs > 23} {Zs > Z7} Social > Econémico

Los valores de las funciones objetivo de las soluciones 6ptimas
para los distintos escenarios se muestran en la tabla 16.2.
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En primer lugar, se observa que los valores de la soluciéon 6p-
tima para los siete objetivos correspondientes a los cuatro primeros
escenarios son inferiores a los de los cuatro escenarios siguientes vy,
a su vez, son inferiores a los de los cuatro Ultimos escenarios. Esto
es 16gico, ya que una mayor reduccion del riesgo de importacion de
pandemias implica un mayor numero de conexiones cerradas y, en
consecuencia, mayores repercusiones econdémicas y sociales.

Llama la atencion que el porcentaje de pérdida respecto al ob-
jetivo Z, (porcentaje de ingresos perdidos en la zona de influen-
cia de los aeropuertos de destino) es muy cercano al 25%, 50%
y 75%, si el riesgo de pandemia se reduce en un 25%, 50% y 75%,
respectivamente.

Tabla 16.2. Valores 6ptimos de las funciones objetivo para
los distintos escenarios

Z) Za Zy Zy Zy Zg Zr
Escenario 1 24.43% 0.139 0.271 24949 0.276 24.18% 23.76%
Escenario la 24.51% 0.140 0.275 25.10% 0.280 24.56% 23.34%
Escenario 2 24.50% 0.139 0.272 24.91% 0.265 24.31% 23.70%
Escenario 3 2491% 0.191 0.281 24.53% 0.288 24.77% 23.88%
Escenario 4 24.93% 0.180 0.298 24.19% 0.265 24.22% 23.68%
Escenario 5 49.33% 0.207 0.318 44.26% 0.326 4431% 41.00%
Escenario 5a 49.98% 0.229 0.337 45.29% 0.342 45.61% 42.95%
Escenario 6 49,.29% 0.206 0.317 43.16% 0.306 43.42% 37.20%
Escenario 7 49.74% 0.220 0.316 43.66% 0.326 44.08% 36.42%
Escenario & 49.90% 0.221 0.324 43.85% 0.287 44.09% 37.49%
Escenario 9 T4.61% 0.277 0.348 T71.80% 0.373 T0.78% 67.78%
Escenario 9a 74.97% 0.347 0.397 T4.63% 0.429 T4.49% 69.02%
Escenario 10 T4.30% 0.278 0.348 T1.30% 0.334 T0.43% 66.77%
Escenario 11 T4.94% 0.269 0.354 T1.26% 0.373 70.52% 64.86%
Escenario 12 T4.79% 0.268 0.345 72.19% 0.280 T1.02% 67.09%

Un fendmeno similar se observa para los objetivos Z, (porcen-
taje de pérdidas aeroportuarias), con reducciones porcentuales
del (24,19; 2519)%, (43,16; 44,27)% y (71,80; 72,19) % cuando el riesgo
de importacién de la pandemia se reduce en un 25%, 50% y 75%,
respectivamente.

Para el objetivo Z, (porcentaje de pasajeros cuyo vuelo se can-
cela), la reduccidn porcentual es de aproximadamente 24%, 44% y
70 %, mientras que asciende a aproximadamente 23% (36,42; 41,00) %
y (64,86, 67,78) %, respectivamente, para Z, (porcentaje de pérdida de
conectividad).

La diferencia para un porcentaje dado de reduccién del riesgo
en los escenarios especificados para los objetivos Z,, Z, y Z, es infe-
rior al 1%. Esto implica que la toma de decisiones es mas o menos
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irrelevante con respecto a estos objetivos. Lo mismo ocurre con el
objetivo Z, para un porcentaje de reduccion del riesgo del 25%. Sin
embargo, si la reduccion del riesgo se fija en el 50% y el 75% para Z,
en los escenarios 5y 7, las diferencias alcanzan un maximo del 4,58%
y el 2,94 %, respectivamente. Esto podria explicarse por el hecho de
que los impactos econdmicos son mas importantes que los impac-
tos sociales en el escenario 5, mientras que los impactos sociales se
consideran mas importantes en el escenario 7, donde la reduccion
para el objetivo social Z, es menor (es decir, tiene un mejor valor).

¢Qué ocurre con los otros tres objetivos? Recuérdese que esta-
blecen que las pérdidas deben distribuirse por igual entre las zonas
de captacion (Z)), las aerolineas (Z,) y los aeropuertos (Z,).

En primer lugar, la dispersidon aumenta cuando el porcentaje de
reduccion del riesgo importado es mayor en los tres casos. Sin em-
bargo, la homogeneidad es mayor (la dispersion es menor) para las
zonas de influencia (Z,) que para las compafniias aéreas (Z,), que, a su
vez, son ligeramente mas homogéneas que para los aeropuertos Z,).

Finalmente, en cuanto al escenario 1a, en el que se incorpora una
restriccion adicional relativa a las conexiones con las capitales de la
UE, los resultados son muy similares a los del escenario 1. Esto podria
explicarse por el hecho de que las conexiones con las capitales de la
UE son muy similares a las del escenario Ia, cumpliendo la restric-
cion sobre las conexiones con las capitales de la UE, ya que el porcen-
taje de reduccion del riesgo de importacion pandémica es del 25%.

La diferencia entre los escenarios 5y 5a y los escenarios 9y 9a
radica en que el porcentaje de reduccion del riesgo de importacion
pandémica es ahora del 50% y del 75 %, respectivamente. Como con-
secuencia, se cancela un mayor numero de vuelos, lo que lleva a so-
luciones mas diferentes que cuando solo se considera un 25%.

La tabla 16.3 muestra el porcentaje minimo y maximo de re-
duccidén de los ingresos en las zonas de influencia, las pérdidas de
pasajeros aéreos y de ingresos en los aeropuertos de destino, res-
pectivamente. Cuanto mayor es la reducciéon porcentual del riesgo
de importacion pandémica, mayor es el rango de reducciones por-
centuales en los tres casos. Ademas, los intervalos son mas estrechos
en el caso de las zonas de influencia que en el de las lineas aéreas
y los aeropuertos, como era de esperar en funcion de la dispersion
(Z,Z,y Z).

Los intervalos para los escenarios 1a, 5a y 9a son siempre mas
amplios que para los escenarios en los que no hay restricciones en
la conexidon con las capitales de la UE. Ademas, la variabilidad au-
menta a medida que se reduce el riesgo de importacion pandémica,
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es decir, la diferencia entre los intervalos de los escenarios 9y 9a es
mayor que entre los escenarios 5y 5a, que a su vez es mayor que
entre los escenarios 1y 1a.

Se ha disehadoy desarrollado un sistema web de ayuda a la deci-
sion (sistema RRPS-PAT, Risk Reduction in Pandemic Spread based
on the Management of Passenger Air Traffic), en el que se ha inte-
grado la base de datos Neo4J con toda la informacién asociada al
problema, que permite parametrizar y resolver el problema de opti-
mizacion planteado y visualizar los resultados.

Tabla 16.3. Porcentaje minimo y maximo de reduccién de los ingresos en las
regiones de influencia, de las pérdidas de pasajeros aéreos y de ingresos en
los aeropuertos

Regién de inflluencia Aerolineas Aeropuertos
Escenario 1 (5.01, 47.81) % (4.41, 48.02) % (8.01, 68.11) %
Escenario la (4.85, 48.02) % (4.30,48.11) % (7.95, 68.14) %
Escenario 2 (5.07, 47.90) % (5.41, 66.04) % (5.01, 50.17) %
Escenario 3 (5.16, 48.20) % (4.37, 48.90) % (7.90, 68.14) %
Escenario 4 (4.96,47.74) % (6.68, 67.90) % (4.62,49.42) %
Escenario 5 (10.83, 64.26) % (10.67, 67.08) % (9.33,79.29) %
Escenario 5a (7.96, 66.11) % (6.20, 70.81) % (5.92, 81.48) %
Escenario 6 (10.92, 64.41) % (9.26, 79.02) % (10.51, 66.95) %
Escenario 7 (10.41, 65.21) % (10.71, 67.01) % (9.44, 80.30) %
Escenario 8 (10.60, 64.01) % (9.29,79.1T) % (10.83, 68.41) %
Escenario 9 (13.37, 70.77) % (12,41, 7275) % (13.89, 85.01) %
Escenario 9a (8.31, 76.69) % (7.53,79.93) % (7.60, 90.12) %
Escenario 10 (13.22, 70.54) % (12.76, 85.61) % (11.79, 72.10) %
Escenario 11 (12.98, 70.36) % (12.83,73.14) % (12.42, 84.95) %
Escenario 12 (13.43,71.02) % (13.03,84.71) % (12.31,73.44) %

Si se desea analizar un determinado escenario, el usuario puede
usar el cuadro de dialogo mostrado en la figura 16.2 para parame-
trizarlo, incluyendo las fechas, el porcentaje requerido de reducciéon
del riesgo de importacion pandémica en los aeropuertos de destino
(mediante una barra de desplazamiento horizontal), las restricciones
sociopoliticasdeltraficoaéreo,laspreferenciasdelusuariosobrelosob-
jetivosaevaluarylos parametros asociados a la metaheuristica BPSO.

En cuanto a las preferencias del usuario sobre los objetivos eva-
luados, debe arrastrar y soltar los objetivos econdmicos y sociales
enumerados a la izquierda en las casillas de |la derecha para elaborar
una clasificacion por orden decreciente de importancia.

La figura 16.3 muestra las salidas del sistema RRPS-PAT para
el escenario 1, incluyendo tanto los valores 6ptimos de la funcién
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Objectives
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Figura 16.3. Solucion de compromiso para el escenario 1
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Figura 16.4. Visualizacion del estado de las conexiones en la solucién de compromiso

objetivo para la soluciéon de compromiso como los correspondientes
porcentajes de reducciéon de las adreas de influencia, aerolineas y ae-
ropuertos, junto con una lista de vuelos especificando su estado, es
decir, sefalando si han sido cancelados.

Como se muestra en la figura 16.4, la solucién de compromiso se
puede visualizar en un mapa, donde los nodos azules representan
aeropuertos de destino y los verdes aeropuertos de salida. Si la co-
nexiéon correspondiente entre aeropuertos esta en rojo, entonces la
conexion estd cerrada, mientras que las conexiones en negro perma-
necen abiertas. Si el usuario pulsa con el ratén en una conexioén, apa-
recerd informacidén sobre los aeropuertos que conecta y el niumero
de pasajeros que viajan en la fecha especificada.

CONCLUSIONES

Este trabajo aborda un problema de optimizacién complejo cuyo ob-
jetivo es determinar las conexiones internacionales que deben ce-
rrarse para garantizar que el riesgo de importacién de pandemias a
través del trafico aéreo de pasajeros en un pais se reduzca en un por-
centaje especificado durante un periodo de tiempo concreto. Se ha
implementado un sistema de ayuda a la decision (SAD) basado en la
web que permite al decisor parametrizar el problema, cuantificar sus
preferencias, resolver el problema de optimizacién y visualizar/expor-
tar la solucion de compromiso alcanzada.
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El potencial del SAD se ha ilustrado con varios escenarios (con di-
ferentes porcentajes de reduccion del riesgo de importaciéon pandé-
mica y preferencias del decisor) centrados en aeropuertos espafioles
para un periodo de tiempo de dos semanas. El SAD ayuda a los de-
cisores a tomar decisiones inteligentes a nivel de conexion aérea te-
niendo en cuenta Mmultiples impactos econdmicos y sociales.

Como linea futura de trabajo, se pretende sumar a los impac-
tos sociales el impacto que tiene en el sentimiento general de la po-
blaciéon las decisiones tomadas sobre el trafico aéreo, para lo cual se
integrara en el sistema RRPS-PAT una herramienta analisis de sen-
timientos en base al anélisis de tweets/mensajes de X que se ha de-
sarrollado en colaboracion con la Universidad de Zaragoza (Aguaron
et al. 2024).
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capacidad. Un enfoque multicriterio
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INTRODUCCION

| problema de construir una red de abastecimiento desde un

surtidor o fuente hasta distintos puntos de demanda ha sido am-
pliamente estudiado en la literatura sobre investigacién operativa.
Asimismo, el problema de cdmo repartir los costes de construccion
de esta red entre los agentes implicados (demandantes del suminis-
tro) también ha recibido especial atencién por parte de los estudio-
sos de la teoria de juegos, principalmente.

Sin embargo, aungue posiblemente tenga una mayor aplicabi-
lidad en el terreno econdmico, se ha estudiado menos el problema
en el que un conjunto de agentes comparte una red para intercam-
biar informacioén, transportar productos por carretera, via férrea o
canales fluviales, para establecer canales comerciales con una li-
mitacidn en cuanto a recursos humanos o materiales, etc. Esta red
debe garantizar que la conexidn entre cada par de agentes tiene,
como minimo, la capacidad (ancho de banda, calado del canal, capa-
cidad de la carretera o via férrea, calibre de la tuberia, etc.) que estos
agentes necesitan. Este trabajo trata sobre este segundo problema.
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Especificamente, aborda el problema de construir o disefar la red,
asi como el correspondiente problema de reparto asociado para dis-
tribuir los costes de construccion, mantenimiento o uso de la red
entre los agentes que la comparten.

1. PRELIMINARES

Abusaremos de la notacién y nos referiremos, tanto al problema de
la construccidn o disefo de la red de capacidad, como al problema
de costes asociado, por (N,T), donde N es el conjunto de los n agentes
implicadosy T es una matriz simétrica cuadrada de dimensién n que
especifica las capacidades requeridas entre cada par de agentes.

Una red se considerara factible si entre cada par de agentes hay
un camino (directo o a través de otros agentes) en el que todas las co-
nexiones pueden soportar, como poco, la capacidad que necesitan
estos agentes. Una red factible se denomina una red de capacidad.
Entre todas las redes de capacidad, los agentes estan interesados en
elegir una de coste minimo. A este respecto, no hay pérdida de ge-
neralidad al suponer coste unitario, es decir, cada unidad de capaci-
dad cuesta una unidad monetaria.

A la localizacion de cada agente se le llama nodo y a cada cone-
xion directa entre dos agentes se le Ilama gje. Para encontrar una red
de capacidad de minimo coste, en el modelo que se trata en este tra-
bajo, se supone: (i) entre cada par de nodos debe haber un camino
con la capacidad requerida por estos, es decir, dicha capacidad no
se puede obtener sumando las capacidades de caminos diferentes;
(i) un Mismo eje puede ser usado conjuntamente por cualquier par
de agentes que necesiten entre ellos una capacidad de, a losumo, la
capacidad del eje, y (iii) entre cualquier par de agentes, el coste de un
eje de una capacidad determinada es el mismo.

Una red que conecta un determinado conjunto de nodos y no
tiene ciclos (caminos que, partiendo de un nodo determinado, vuel-
van a dicho nodo) se denomina un drbol. Una red que consiste en un
conjunto de arboles no conectados entre si se denomina un bosque.
Obsérvese que un conjunto de nodos aislados también se considera
un caso particular de bosque. Es bien conocido y facil de probar que
una red de capacidad de coste minimo consiste en un arbol de unién
(conecta a todos los agentes implicados en la red) que sea maximal
respecto a las capacidades. Este arbol se denotara Mcst por sus siglas
en inglés (Maximum Cost Spanning Tree). La manera de encontrar
un Mcst se asemeja, en cierta manera, a la de encontrar un arbol de
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union de minimo coste (mcst [Minimum Cost Spanning Tree]) para
construir una red de abastecimiento desde un surtidor o fuente, para
lo cual se han desarrollado algoritmos eficientes como el de Kruskal
(Kruskal, 1956) o el de Prim (Prim, 1957) (ver una revision en Wuy Chao,
2004). Estosalgoritmos, para obtener un mcst, pueden adaptarse para
generar un Mcst simplemente aplicandolos desde el eje de mayor
capacidad hacia abajo, en vez de desde el de menor capacidad hacia
arriba. En el siguiente ejemplo se adapta el algoritmo de Kruskal.

Ejemplo 1. Se consideran cuatro agentes que requieren las ca-
pacidades especificadas en la matriz T en sus conexiones:

0553
=[50 15
5106
32560

0 —0

Por ejemplo, la capacidad requerida en la conexion de los agen-
tes3y4esT,,=T,.,=6

Adaptando el algoritmo de Kruskal, en la primera etapaq, los
agentes 3y 4 se conectan porgue son los que requieren una mayor
capacidad (6). En una segunda etapaq, el agente 1 puede conectarse
al agente 2 o al agente 3, o bien el agente 2 puede conectarse al
agente 4 (todas estas conexiones requieren capacidad 5). Supon-
gamos que el agente 1 se conecta con el agente 3 en esta etapa.
En la tercera y dltima etapa el agente 2 puede conectarse o bien al
agente 1 o bien al agente 4 (ambas conexiones requieren también
capacidad 5). Supongamos que el agente 2 se conecta al agentel
para obtener el Mcst de la figura 17.1, que tiene un coste de 16.

Los otros Mcst posibles que resultan cuando los empates se
resuelven de una manera diferente son los representados en la
figura 17.2.

Figura 17.1. Mcst Figura 17.2. Otros Mcst posibles
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Resuelto el problema de disefar una red de capacidad de mi-
Nnimo coste, surge a continuacion el problema de repartir los costes
de la red entre los usuarios. Este problema puede abordarse desde la
perspectiva de la teoria de juegos.

Para el problema de reparto de los costes de un arbol de unién
de minimo coste (mcst) pueden encontrarse muchas contribucio-
nes en la literatura utilizando la teoria de juegos, que arrancan de los
articulos seminales de Bird (Bird, 1976) y Granot y Huberman (Granot
y Huberman, 1984). Pueden verse, por ejemplo, en Bogomolnaia y
Moulin, 2010, Trudeau y Vidal-Puga, 2017, Norde, 2019 o Bergantifos y
Vidal-Puga, 2015. Algunas de las mas relevantes utilizan teoria de jue-
gos cooperativos.

Hay, sin embargo, menos literatura en la que se aplica la teoria
de juegos al reparto de los costes de un Mcst entre los agentes que
comparten la red. Entre las contribuciones al disenho de reglas de re-
parto de costes en una red de capacidad (reparto del coste de un
Mcst), los articulos de Bogomolnaia y otros (Bogomolnaia et al., 2010)
y de Moulin (Moulin, 2013) son referencias relevantes en lo que res-
pecta al uso de la teoria de juegos cooperativos y el trabajo de Hino-
josay Caro (Hinojosa y Caro, 2021) es un ejemplo de aplicacion de la
teoria de juegos no cooperativos.

En este trabajo se aborda el problema del reparto de costes en
una red de capacidad desde el punto de vista multicriterio.

Por un lado, si dos agentes estan conectados en la red mediante
al menos un camino con todos sus ejes de una capacidad igual o su-
perior a la que los agentes necesitan, se considera que estos agentes
tienen ambos el beneficio de disfrutar de dicha conexién; este be-
neficio puede medirse por su capacidad requerida, es decir, si entre
los agentes iy j, que requieren una capacidad de conexion de T hay,
por lo menos, un camino con todos sus ejes con capacidad igual o
superior a T, entonces se considerarad que ambos tienen un benefi-
cioigual a T,.j; en otro caso, el beneficio de ambos es cero; un agente
tendra, por tanto, un beneficio total igual a la suma de los beneficios
gue obtiene por estar conectado con aquellos agentes a los que le
une un camino con todos los ejes con una capacidad igual o supe-
rior a la requerida.

Por otro lado, el coste de la red, repartido entre los agentes segun
la regla que se considere, es otro criterio a tener en cuenta también.
Como ya se menciond anteriormente, no hay pérdida de generali-
dad al suponer que el coste de un eje de capacidad T,esT,. Coébmo se
reparte este coste entre los agentes lo establece la regla de reparto
que se utilize.
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El trabajo se estructura de la siguiente manera. En la siguiente
seccion, se considera un juego no cooperativo multietapico en el
que, en cada etapa, los agentes deciden simultaneamente si propo-
ner a algun otro agente construir la conexidon que necesitan o bien
esperar una mejor oportunidad en una etapa posterior. El juego esta
inspirado en el que se introduce en Bergantifnosy Lorenzo, 2004 y es
usado posteriormente en Fernandez et al.,, 2009. Como se menciona
anteriormente, la capacidad requerida entre cada par de agentes
puede considerarse como un beneficio para ambos si, y solo si, en el
arbol que resulte al final, hay un camino entre ellos en el que todos
sus ejes tienen, por lo menos, dicha capacidad requerida. Por otro
lado, los agentes que deciden conectarse en cada etapa seran los
que se hagan cargo del pago del coste de la conexidon. Supondremos
que reparten dicho coste a partes iguales entre los dos. El problema
se analizara en un contexto en el que las preferencias de los agentes
respecto aloscriterios (esdecir, beneficiosy costes) son lexicograficas.

En la seccion 3, se aborda el problema del reparto de los costes
de una red de capacidad utilizando la teoria de juegos cooperativos.
Se considera un juego de beneficiosy un juego de costes. En el juego
de beneficios, el valor de cada coalicién es la suma de las capacidades
de los ejes de un Mcst construido sobre dicha coalicidon, es decir, sin
considerar los agentes de la red que no forman parte de la coalicién
ni los ejes que conectan agentes de la coalicion con agentes que no
forman parte de la coalicién. En el juego de costes, el valor de cada
coalicion es el coste (minimo) de construir una red de capacidad que
asegure que los agentes de la coalicion tienen conexion con todos los
agentes de la red inicial mediante un camino en el que todos los ejes
tienen, por lo menos, la capacidad que se necesita. Estos dos juegos
han sido ya estudiados en la literatura. En este trabajo se analizan re-
glas de reparto que surgen de los conceptos de solucion de la teo-
ria de juegos y se relacionan con algunas reglas de reparto clasicas.
El trabajo concluye con algunas reflexiones a modo de conclusiones.

2. UNA APROXIMACION AL REPARTO DE COSTES EN REDES
DE CAPACIDAD DESDE LA PERSPECTIVA DE LA TEORIA
DE JUEGOS NO COOPERATIVOS

En paralelo al disefio de una red de capacidad hay un problema de
reparto de costes que puede abordarse usando la teoria de juegos.
En esta seccion, se considera un juego estratégico multietapico en el
que los jugadores son los n agentes implicados en la red. En la etapa
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inicial, en la que se considera que todos los agentes estan todavia
desconectados, |la estrategia de cualquier agente, i, consiste en pro-
poner a otro agente, j, construir el eje (ij), con la capacidad que se re-
quiere entre ellos, T pagando la mitad del coste de la conexidn cada
uno, o bien esperar a una oportunidad mejor en una etapa posterior
(todos los agentes toman la decision simultaneamente). El gje (ij) se
formara si ambos agentes, i y j, se hacen la propuesta mutuamente
y quedara sin construir en esta etapa en otro caso. En las siguien-
tes etapas, los agentes deciden, simultaneamente, proponer la cone-
xion a algun agente con el que todavia no esté conectado o esperar
a una etapa posterior. En estas etapas, que siguen a la etapa inicial,
las propuestas de formacidn de ejes de los agentes pueden llevar a
gue se formen ciclos. Para evitarlo, hay que descartar algunos de los
ejes que originarian esta situacion. Este descarte lo puede hacer un
arbitro, puede hacerse por sorteo o puede incluso acordarse entre
los agentes. El juego termina cuando, en una determinada etapa,
no haya propuestas de conexion de ningun agente o cuando todos
los agentes estén ya conectados en un arbol de unién. Si cuando el
juego termina resulta que no estan conectados todos los agentes,
entonces estos tendran que pagar una penalizacion que es alta com-
parada con el coste total de una red de capacidad.

Si cuando el juego termina, entre los agentes iy j se ha formado
un camino en el que todos sus ejes tienen una capacidad igual o su-
perior a T, quees la capacidad que necesitan estos dos agentes, en-
tonces se considera que ambos agentes tienen un beneficio igual a
T,.j, el beneficio es cero en caso contrario, es decir, si denotamos por
by‘ dicho beneficio, by‘ = T,.J., si el camino descrito arriba se ha formado
y bU. =0, en otro caso.

Cuando el juego termina, el beneficio agregado que consigue
un agente, i, que se denota por b,.j, es la suma de todos los benefi-
cios,, que obtiene en su posible conexidn con todos los demas agen-
tes,jZ .

Por otro lado, en lo que se refiere a los costes, si se forma el arbol
de uniodén al finalizar el juego, cada agente pagard la mitad del coste
de sus ejes adyacentes en el arbol. Dicho coste se denota, para cada
agente, i, por c. Si no se forma el arbol de unién de todos los jugado-
res, todos los agentes deben pagar la mencionada penalizacion.

Ejemplo 1 (continuacion): Por ejemplo, consideremos que, des-
pués de las dos etapas previas, en las que ya se han formado los
gjes (1.2) y (13), las estrategias que siguen los jugadores son que los
agentes 1y 2 deciden esperar y no hacer ninguna propuesta de
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Beneficios
Beneficios: bjj;  agregados: Costes:
1 2 3 /4 bi | e
1{-15|5|3 13 5
215|-|1|5 11 2.5
3|1 5|11|-|6 12 5.5
4|3 6| - 14 _ 3

Figura 17.3. Red de capacidad

conexion en esta etapa 3y los agentes 3 y 4 se proponen conectarse
mutuamente. Esta estrategia conduce a que se forma el arbol de
la figura 17.3, que constituye una red de capacidad (un Mcst) para
los 4 agentes, es decir, estas decisiones aseguran que cada agente
tiene una conexion con los otros con la capacidad requerida para
cada par de agentes. Por tanto, cada par de agentes disfruta del
beneficio de la conexion, es decir, b,.j = TU Y i j. En la figura se mues-
tran estos beneficios, los beneficios agregados de cada agente y los
costes que cada agente debe asumir.

Sin embargo, si en las dos etapas previas la decision ha sido for-
mar los ejes (1,2) y (2,3), entonces, ninguna de las posibles decisiones
que los jugadores tomen ahora, en la etapa 3, puede llevar a formar
una red de capacidad, incluso aunque el agente 4 se conectara al
agente 3 a través del eje de mdxima capacidad. El drbol de union
que resultaria y los beneficios y costes correspondientes se repre-
sentan en la figura 17.4.

En el andlisis siguiente, supondremos que los agentes tienen
preferencias lexicograficas en cuanto a los pagos del juego multie-
tapico descrito, es decir, estan principalmente interesados en obte-
ner el beneficio de disfrutar de una red en la que sus conexiones
tengan la capacidad requerida y entre las estrategias que empatan
respecto a este primer objetivo, elegirdn aquella que les supongan
menor coste.

Beneficios
Beneficios: bj;  agregados: Costes:
1 2 8 /4 b; | @
N—02) 1 B 1@ 1|-186|0]0 5 2.5
O0—0—0 2|5|-|1|0| & 3
3|0|1]-]|6 7 3.5
41010]|6|- 6 3

Figura 17.4. Red (no es una red de capacidad)
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Notese que las decisiones que tomen los agentes en el juego
pueden llevar a que no se forme un arbol de unién. Incluso en el caso
de que se forme, el arbol puede no ser factible, es decir, no consti-
tuya una red de capacidad, como se muestra en el segundo caso del
ejemplo anterior.

A continuacioén, se identifica una clase de estrategias de los juga-
dores que siempre generan una red de capacidad y reciprocamente,
dado un Mcst, hay al menos unas estrategias de los jugadores en
dicha clase que lo genera. Estas estrategias se denominan Estrate-
gias de Oportunidad con Ranking para Desempates (Estrategias
ORD) (Hinojosa y Caro, 2021). Se mostraran sus propiedades en rela-
cién con los pagos (beneficios y costes) del juego multietapico des-
crito anteriormente.

2.1. Estrategias ORD

Estas estrategias generan las conexiones de forma gradual, eligiendo
en cada etapa uno de los ejes de mayor capacidad entre aquellos
gue unen dos arboles del bosque que se ha generado en la etapa an-
terior. Como varias conexiones pueden ser candidatas para formarse
en una determinada etapa, se deshacen los empates con arreglo a
un ranking de los (3) ejes posibles. Este ranking ordena los gjes con
arreglo a criterios de conveniencia, facilidad, oportunidad, etc. Asi
si varios ejes empatan en una etapa (les toca formarse porque son
los de mayor capacidad entre los que todavia no se han formado y
unen dos arboles del bosque formado en la etapa anterior), se elegira
aguel que esté antes en el ranking.

Dado un ranking de los ejes, la estrategia ORD asociada genera
un Mcst, y reciprocamente, dado un determinado Mcst, una estrate-
gia ORD asociada a un determinado ranking lo genera. Sin embargo,
dicho Mcst puede ser generado también por otras estrategias que
no sean estrategias ORD. Si denominamos Estrategias Mcst al con-
junto de estrategias que generan una red de capacidad, es decir, un
Mcst, las estrategias ORD son un subconjunto propio suyo, como se
representa en la figura 17.5.

Estrategias Mcst
Estrategias ORD

Figura 17.5. Estrategias Mcst y estrategias ORD
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A continuacidén, se muestra la relacidén de las clases de estrate-
gias anteriores y los equilibrios de Nash para el juego no cooperativo
multietapico de los beneficios.

2.2. Estrategias ORD y equilibrios de Nash

Una estrategia conjunta de los agentes constituye un equilibrio de
Nash para el juego de los beneficios si ningun agente puede obtener
un beneficio mayor desviandose unilateralmente y en solitario de la
estrategia de equilibrio.

Como siguiendo una estrategia Mcst se genera una red de ca-
pacidad, los agentes disfrutan todos de una conexidn con el resto de
los agentes que tiene la capacidad requerida. Entonces, el benefi-
cio agregado de cada agente es maximo y, por tanto, las estrategias
Mcst son equilibrios de Nash del juego de los beneficios. Como con-
secuencia, también lo son las estrategias ORD.

Una estrategia conjunta de los agentes constituye un equilibrio
de Nash fuerte para el juego de los beneficios si ningdn grupo de
agentes consigue obtener un beneficio mayor para cada agente del
grupo si se desvian (en grupo) unilateralmente de la estrategia de
equilibrio.

Un razonamiento andlogo al expuesto anteriormente muestra
gue todas las estrategias Mcst son equilibrios de Nash fuertes y, por
lo tanto, las estrategias ORD también lo son, pero hay equilibrios de
Nash fuertes que no generan una red de capacidad. Esto se repre-
senta en la figura 17.6.

Equilibrios de Nash
Equilibrios de Nash fuertes
“Estrategias Mcst
Estrategias ORD

Figura 17.6. Contenciones

2.3. Lex-equilibrios de Nash

Como se ha mencionado anteriormente, el principal interés de
los agentes en una red de capacidad es alcanzar las capacidades
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requeridas con relacién a los otros agentes y su beneficio se consi-
dera que es la suma de las capacidades alcanzadas.

Siguiendo una estrategia de equilibrio, ninguna desviacion uni-
lateral de un agente implica una mejora de su nivel de beneficio. Sin
embargo, entre los equilibrios de Nash, una desviacion unilateral de
un agente o de un grupo de agentes puede implicar que el agente
0 grupo de agentes que se desvia obtenga el mismo beneficio, pero
pueda conseguir un menor coste.

Una estrategia conjunta de los agentes constituye un equilibrio
de Nash lexicografico (lex-equilibrio de Nash) si ningun agente, des-
viandose unilateralmente y en solitario de |la estrategia de equilibrio,
puede obtener un beneficio mayor u, obteniendo el mismo benefi-
cio, tiene que pagar menos. Se dira que constituye un lex-equilibrio
de Nash fuerte, si ningun grupo de agentes, desvidndose en grupo
de la estrategia de equilibrio, obtiene un beneficio mayor para todos
los agentes del grupo o, teniendo todos el mismo beneficio, todos
consiguen pagar menos.

Noétese que un lex-equilibrio de Nash fuerte es siempre un lex-
equilibrio de Nash. Asimismo, un lex-equilibrio de Nash es un equi-
librio de Nash para el juego de los beneficios, pero puede probarse
que hay equilibrios de Nash, que pueden ser incluso estrategias
Mcst, que no son lex- equilibrios de Nash. Sin embargo, las estrate-
gias ORD son lex-equilibrios de Nash fuertes, como se prueba en Hi-
nojosa y Caro, 2021. Las relaciones se muestran en la figura 17.7.

Equilibrios de Nash Lex-equilibrios de Nash

Estrategias

Estrategias ORD
Mest

ilibri J Lesc-vg. de Nash fuertes
quilibrios de Nash fuerteg [ —=7% 7 785 Ueres |

Figura 17.7. Relaciones entre los distintos conceptos

3. UNA APROXIMACION AL REPARTO DE COSTES EN REDES DE
CAPACIDAD DESDE LA PERSPECTIVA DE LA TEORIA DE JUEGOS
COOPERATIVOS

En el problema de reparto de los costes de un mcst en una red de
abastecimiento desde un surtidor o fuente, una regla muy estudiada
en la literatura es la regla de Bird (Bird, 1976). Segun esta regla, cada
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agente paga el coste del primer gje del Unico camino que le une con
la fuente en el arbol de unién de Mminimo coste. Esta regla se puede
adaptar al caso de una red de capacidad, considerando como fuente
a cada uno de los agentes, aplicando la regla clasica de Bird en cada
caso y haciendo la media de las asignaciones obtenidas. El procedi-
miento se muestra aplicandolo al Ejemplo 1, en el que se pueden di-
sefar las tres posibles redes de capacidad. Las asignaciones de Bird
en los distintos arboles y considerando a los distintos agentes como
la fuente que se muestran en la figura 17.8.

| Repartos
Agente 1| Agente 2 | Agente 3 | Agente 4
- Fuente: Agente 1 i & 5 ()
5y o L
(D\ @ (@ | Fuente: Agente 2 5 0 5 6
- : Fuente: Agente 3 5 5 0 [
* Ry 3 Fuente: Agente { | 5 5 [ /]
- | B Repartos _
Agente 1 | Agente 2 | Agente 3 | Agente 4
. . Fuente: Agente 1 o i [ a
= B B g B
L2 (3} "@ Fuente: Agente 2 b3 0 i 5
Fuente: Agente 3 5 5 0 6
Fuente: Agente 4 5 5 4 4
_______ Heparlos
| Agente 1| Agente 2 | Agente 3 | Agente 4
S G Fuente: Agente 1 /] 3 5 6
B o b o 8 -
O—C—C——D | puente: Agente 2 5 0 6 5
Fuente: Agente 3 5 5 0 6
k Fuente: Agente 4{__. 5 & [ 0

Figura 17.8. Regla de Bird segun el arbol y la fuente elegida

Ejemplo 1 (continuacion):

Haciendo la media uniforme en todos los Mcst y considerando
todas las fuentes posibles, se obtiene el reparto que proporciona la
regla de Bird en redes de capacidad que se muestra en la Tabla 17.1.

Tabla 17.1. Regla de Bird

Agente 1| Agente 2 | Agente 3 | Agente 4 |
15/4 15/4 17/4 17/4 |

A continuacién, se consideran dos juegos cooperativos asocia-
dos a un problema de red de capacidad. En el primero, un juego de
costes, a cada grupo de agentes o coalicidon, SSN, se le asocia un
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valor, c(S), el valor de la funcién caracteristica del juego. Este valor,
c(S), es el coste de una red de capacidad (de coste minimo) para los
agentes de S, es decir, es el coste de una red en la cada agente de la
coalicion S esta conectado con cada uno de los demas agentes (los
restantes de la coalicidn Sy los de fuera de la coalicidon) a través de un
camino con todos los ejes con una capacidad igual o mayor a la re-
querida; noimporta, sin embargo, si cualquier par de agentes que no
forman parte de la coaliciéon S (no cooperan con S) no estan conecta-
dos con su capacidad requerida.

En el otro juego gque se considera en este trabajo, la funcién ca-
racteristica asocia a cada coalicion el coste de un Mcst sobre dicha
coalicion, interpretando que los agentes que no estan en la coalicion
son como si no existieran. Pensando en términos de costes, dicho
valor puede verse como una cota inferior del coste que soporta la
coalicion en una red de capacidad para todos los agentes. Sin em-
bargo, como en una red de capacidad, que dos agentes estén co-
nectados con su capacidad requerida puede considerarse como que
ambos disfrutan de un beneficio valorado en dicha capacidad, con-
sideraremos que este segundo juego es un juego de beneficios. De-
notaremos por v a este juego que asocia a cada coalicion el valor de
la suma de los ejes de un Mcst sobre dicha coalicion.

Ejemplo 1 (continuacion): El juego de costes, ¢, y el juego de be-
neficios, v, se muestran en la Tabla 17.2.

Tabla 17.2. Juego de costes y juego de beneficios

S [ {13 [{2F [{3Y | {4r | {L,2F [ (1.8} | {1.4} [ {2.8} [ (2,4} | (3.4} [ {1.2.3} [ {1,2.4} | {134} [ {2,3,4} | N
[ c5) | 13 |11 [ 12 ] 14 ] 15 | 16 | 16 Lok e | 16 | 16 | 16 | 16 L

WS | 0 [0 00| 5 | &5 | 3 | 1 [ I U ) | 11 |16

Un reparto entre los agentes del coste de una red de capacidad
se dice que es estable, si ningun jugador o grupo de jugadores (coa-
licién) tiene incentivos para abandonar el gran grupo de los n agen-
tes. En términos del juego de costes esto significa que, si la coalicidon
disefa por su cuenta una red que garantiza que sus conexiones con
los distintos agentes tienen la capacidad requerida, no va a costarle
menos que lo que le corresponde pagar en un reparto estable. En
términos del juego de beneficios, significa que no obtendra un be-
neficio mayor que el que obtiene con un reparto estable.

El conjunto de repartos estables de un juego cooperativo se de-
nomina nucleo del juego. La regla de Bird proporciona repartos que
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estan tanto en el nucleo del juego de costes como en el nucleo del
juego de beneficios. Esto se muestra en la tabla 17.3 para el ejemplo
que se viene arrastrando en este trabajo.

Ejemplo 1 (continuacion):

Tabla 17.3. La Regla de Bird proporciona repartos estables

{1,3} | {1.4} [{2,3} [ {2,4} [ {3,4} [ {1,2,3} [ {1,2,4} | {1,3,4} [ {234} [ N |

- 26 I Ju ] M ] a6 ] e 3 A6 | 18 | I [ 16 LI
8 8 8 |8 |17z | 47/x | 44 19/1 9/4 |16 |
5 3 1 5 6 0| 1o 11 i1 |16

Otro reparto muy utilizado en teoria de juegos cooperativos es el
valor de Shapley, que consiste, para cada jugador, en la media de los
costes marginales (o beneficios marginales, segudn sea un juego de
costes o de beneficios) que se originan cuando el jugador se incor-
pora a las diferentes coaliciones, si se consideran todas las posibles
ordenaciones de los jugadores.

Ejemplo 1 (continuaciéon): En la Tabla 17.4 se muestra la cons-
truccion del Valor de Shapley en el juego de costes.

Tabla 17.4. Contribuciones marginales. Valor de Shapley

Beneficios
Beneficios: b;;  agregados: Costes:
1 2 3 4 b" C;
D—06) 1 38 7 11-146|01]0 5 2.5
O—0—0—0 2l5)-|1]0 6 3
3101 |-|6 7 3.5
410 6| - 6 3

El valor de Shapley es también un reparto estable del juego de
costes, es decir, pertenece al nucleo del juego, porque dicho juego es
coéncavo (el coste marginal que supone la incorporacién de un juga-
dor a una coalicién es menor cuanto mas grande es el grupo al que
se incorpora). Sin embargo, el valor de Shapely del juego de benefi-
cios podria no estar en el ndcleo del juego.

En este trabajo prestamos atencién a los repartos que son es-
tables para ambos juegos, el juego de costes y el juego de benefi-
cios. Para ello, consideramos el descontento de cada coalicién o
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grupo, S, con un reparto, x. Este descontento, que vamos a deno-
tar por e(x,S), es una magnitud bidimensional. Su primera compo-
nente, e°(x,S), es la diferencia entre la cantidad asignada al grupo en
el reparto x(x(S)=2 ,..x,) y el coste que la coalicion puede garantizarse
si no coopera con el resto de los jugadores (valor de la funcién ca-
racteristica en el juego de costes para la coalicion S, c(S)); es decir
e°(x,S) =x(S) — c(S). Su segunda componente, e'(x,S), es la diferencia
entre el beneficio que la coalicién se garantiza si no coopera con el
resto de los jugadores (valor de la funcidn caracteristica en el juego
de beneficios para la coalicion S, v(S)) y la cantidad asignada al grupo
en el reparto x, x(S), es decir, e¥(x,S) =v(S) — x(S).

Un reparto es bidimensionalmente estable si ninguna coalicion
tiene descontento con el reparto, es decir, el vector de descontentos
de todas las coaliciones no tiene ninguna de sus componentes po-
sitiva. Puede que haya muchos repartos bidimensionalmente esta-
bles, como se muestra en nuestro ejemplo.

Ejemplo 1 (continuacion): El conjunto de repartos estables para
este problema de red de capacidad es el cierre convexo de los si-
guientes repartos: (5,0,5,6), (5,0,6,5), (0,5,5,6), (0,5,6,5), (5,5,6,0)y (5,5,0,6).
Obsérvese que el reparto de Bird es el punto medio de cuatro de los
anteriores seis repartos, el primero, el cuarto, el quinto y el sexto.

Siguiendo la idea de la definicidn clasica de nucleo minimal es-
calar, pueden buscarse entre los repartos bidimensionalmente es-
tables, aquellos para los que la coalicion mas descontenta con el
reparto no pueda estar mejor que lo que estaria con dicho reparto.
Concretamente, si las componentes del vector p(x)=(pc(x), p"(x))* re-
presentan, respectivamente, el nivel de descontento de la coalicion
mas descontenta (en cada caso) con el reparto x, buscaremos aque-
llos repartos bidimensionalmente estables, x, para los que no hay
ningun reparto y, en el que este vector de maximos descontentos
sea menor componente a componente. El conjunto de estos repar-
tos lo denominamos nucleo minimal generalizado y puede obte-
nerse resolviendo un problema de programacion lineal bicriterio.

Ejemplo 1 (continuacion): El conjunto de repartos bidimensio-
nalmente estables, para este problema de red de capacidad, que
conforman el ndcleo minimal generalizado, es el cierre convexo de
los repartos Q,, Q,, Q,y Q,. El reparto de Bird es el punto medio de
estos repartos, como se representa en la figura 17.9.
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Qs = (375,375, 3/75,4'75)"

Q1 = (3'5,35,4'5,4'5)! Q2 = (4,4,4,4)°
______________________ _._______________________

Bird: (3'75,3'75,4'25, 4'25)"

Q4 = (375,375,475, 3'75)!

Figura 17.9. Nucleo minimal generalizado

Se incorpora ahora la idea de justicia social, siguiendo la misma
idea de la definicidn cladsica de nucleolo de los juegos cooperativos
escalares, para llegar al nucleolo generalizado. Para ello se considera,
para cada posible reparto x, la matriz E(x) con dos filasy 2" -2 colum-
nas, en la que cada fila contiene los descontentos de todas las posi-
bles coaliciones, ordenados de mayor a menor, respecto al juego de
costes y al juego de beneficios, respectivamente. La columna k de
dicha matriz de descontentos la denotaremos por EX (x). Un reparto x
sera «mejor» que otro repartoy, si para la primera columna en la que
E(x) y E(y) difieren, se tiene que E* (x)< EX (y). El reparto x estara en el
nucleolo generalizado si no existe ningudn reparto «mejor» que él.

El nucleolo generalizado puede obtenerse resolviendo proble-
mas de programaciéon lineal multicriterio siguiendo un procedi-
miento recursivo inspirado en el procedimiento para la obtencidn
del nucleolo de un juego cooperativo escalar. Para tener mas deta-
lles sobre este procedimiento, ver Hinojosa et al., (2005). Obsérvese
gue el primer paso de este procedimiento consiste en la obtenciéon
del ndcleo minimal generalizado.
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El procedimiento que se propone proporciona soluciones con-
sensuadas que mejoran el resultado que individualmente podrian
asegurarse los regantes con su dotacion inicial de agua. Este hecho
podria tener implicaciones significativas en las politicas de gestidén
delagua, ya que, en ausencia de externalidades negativas, las transfe-
rencias temporales de agua que se determinan con estas soluciones
permiten mejorar la eficiencia econdmica asociada al uso del recurso.

Ejemplo 1 (continuacion): En nuestro problema de red de capa-
cidad, el nucleolo generalizado consiste en todos los repartos del
segmento que une (4,4,4,4)' y (3'53'54'54'5). Su punto medio es el
reparto de Bird, como se muestra en la figura 17.10.

(3'75,3'75, 375, 4'75)
.\

i

(3'5,3'5,4'5,4'5) e— “»(4,4,4,4)

Bird: (3'75,3'75,4'25, 4'25)

-
(375,375,475, 3'75)

Figura 17.10. Nucleolo generalizado

CONCLUSIONES

La teoria de juegos ha sido ampliamente aplicada al analisis de pro-
blemas combinatorios de reparto de costes. El primero y mas estu-
diado de estos problemas ha sido el problema de repartir los costes
de una red de abastecimiento desde una fuente (repartir el coste
de un mcst). Sin embargo, los estudiosos de la teoria de juegos le
han prestado menos atencioén al problema de reparto de costes en
una red de capacidad, aunque este problema aparezca en muchas
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situaciones reales. En este trabajo se aborda este ultimo problema,
primero explorando la estabilidad en la formacién de un Mcst (apro-
ximacion desde la perspectiva de la teoria de juegos estratégicos o
no cooperativos) y luego analizando los principios de racionalidad
gue hay detras de los diferentes conceptos de solucién de la teoria
de juegos cooperativos en este marco del problema de reparto de
costes en una red de capacidad.

En ambos casos, el problema se aborda desde un punto de visto
multicriterio. Se tiene en cuenta que los agentes consiguen un be-
neficio agregado en sus conexiones, pero al mismo tiempo, siempre
gue un Mcst se consiga, estos agentes también consideran el coste
de dicho arbol de union.

Desde la perspectiva de los juegos estratégicos, se muestra
como las estrategias ORD no solo proporcionan un Mcst, sino que di-
chas estratégicas son estables, no solo si se considera el criterio be-
neficio, sino también si se tiene en cuenta el criterio coste, cuando
se asumen preferencias lexicograficas respecto a estos dos criterios.
Por otro lado, estas estrategias ORD proporcionan una herramienta
util para resolver el problema del reparto de los costes.

Notese que los distintos conceptos de equilibrio que se mane-
jan en este trabajo se comparan en términos de las estrategias de
los agentes. Podria ser interesante extender esta comparacion a los
pagos finales del juego (beneficios y costes de los agentes). En este
sentido, merece la pena sefalar que puede haber equilibrios de Nash
del juego de los beneficios mediante los que se obtienen vectores de
pagos dominados. Sin embargo, las estrategias ORD, al ser estrate-
gias Mcst, proporcionan vectores de beneficios agregados no domi-
nados, porgue con una estrategia Mcst todos los agentes alcanzan la
cota superior en sus niveles de beneficio.

Con relacion a la teoria de juegos cooperativos, en Hinojosa et al.,
2005 se formalizan extensiones en la clase de los juegos cooperativos
multiescenario de los conceptos de soluciéon mas usuales de |a teoria
de juegos cooperativos escalares relacionados con la idea de estabi-
lidad. La extension natural de la idea de nucleo minimal consiste en
un conjunto de repartos para los que los correspondientes vectores
de maximo descontento son no dominados. Estos vectores pueden
obtenerse resolviendo un problema de programacion lineal multicri-
terio. Una relacion de dominancia lexicografica juega el papel de lo
gue es el orden lexicografico en el caso escalar. Con ella se define el
nucleolo generalizado.

El juego de costes junto al juego de beneficios, que se introdu-
cen en este trabajo en relacion al problema de red de capacidad,
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constituyen ambos un juego cooperativo vectorial multiescenario. Es
este trabajo se muestra que la generalizacion de la regla de Bird que
se propone esta en el «centro» de del ndcleo minimal generalizado y
del nucleolo generalizado.

AGRADECIMIENTOS:

La investigacion de los autores es parte del Proyecto PID2021-
124981NB-100, financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033/FEDER,
UE y por «<kERDF Una manera de hacer Europan».

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Olsen, S.J.,,Chang, T.V,, Cheung, A. F,, Tang, T. L,, Fisk, S.y Mounts, H. L. (2005):
«Transmission of the severe acute respiratory syndrome on aircraft», New
England Journal of Medicine, 349, 2416-2422.

Bergantifios, G.y Lorenzo, L. (2004): «<A non-cooperative approach to the cost
spanning tree problem», Mathematical Methods of Operations Research,
59, 393-403.

Bergantifios, G.y Vidal-Puga, J. (2015): «Characterization of monotonic rulesin
minimum cost spanning tree problems», International Journal of Game
Theory, 44(4), 835-868.

Bird, C. G. (1976): «On cost allocation for a spanning tree: A game theoretic ap-
proach», Networks, 6, 335-350.

Bogomolnaia, A.y Moulin, H. (2010): «<Sharing the cost of a minimal-cost span-
ning tree: beyond the folk solution», Games and Economic Behavior, 69,
238-248.

Bogomolnaia, A, Holzman, R.y Moulin, T. (2010): «Sharing the Cost of a Capa-
city Network», Mathematics of Operations Research, 35 (1), 173-192.

Fernandez, F. R, Hinojosa, M. A, Marmol, A.y J. Puerto (2009): «<Opportune
moment strategies for a (non-cooperative) cost spanning tree gamen»,
Mathematical Methods of Operations Research, 70 (3), 451-463.

Granot, D.y Huberman, G. (1984): «<On the core and nucleolus of minimum-
cost spanning tree games», Mathematical Programming, 29, 323-347.

Hinojosa, M. A, Marmol, A. M.y Thomas, L. (2005): «Core, least core and nu-
cleolus for multiple scenario cooperative games», European Journal of
Operational Research, 164(1), 225-238.

Hinojosa, M. A. y Caro, A. (2021): «<A non-cooperative game theory approach
to cost sharing in networks», Mathematical Methods of Operations Re-
search, 94(4),1-33.



Reparto de costes en redes de capacidad. Un enfoque multicriterio

Kruskal, J. (1956): «<On the shortest spanning subtree of a graph and the tra-
veling salesman problem», Proceedings of the American Mathematical
Society, 7, 48-50.

Moulin, H. (2013): «Cost sharing in networks: Some open questionsy, Interna-
tional Game Theory Review, 15, 1-10.

Norde, H. (2019): «The degree and cost adjusted folk solution for minimum
cost spanning tree games», Games and Economic Behavior, 113, 734-742.

Prim, R. C. (1957): «<Shortest connection networks and some generalizations»,
Bell Systems Technical Journal, 36,1389-1401.

Trudeau, C.y Vidal-Puga, J. (2017): «<On the set of extreme core allocations for
minimal cost spanning tree problems», Journal of Economic Theory, 169,
425-462.

Wu, B. W.y Chao, K. (2004). Spanning trees and optimization problems. CRC
Press,,

357






COODINADORES
Amparo Maria Marmol Conde

Amelia Bilbao Terol

Antonio Jiménez Martin

AUTORES

Alfredo Altuzarra Casas

Juan Aguaron Joven

Pablo Aragonés Beltran

Mar Arenas Parra

Marcos Asensio Hernandez
Amelia Bilbao Terol

Francisco Javier Blancas Peral
Maria Del Mar Borrego Marin
Verdnica Canal Fernandez

Maria De Los Angeles Caraballo Pou
Andrés Caro Chaparro

Ignacio Contreras Rubio

Laura Delgado Antequera

Luis Diaz Balteiro

Alberto Dorado Suarez

Maria Teresa Escobar Urmeneta
Maria Del Carmen Escribano Rédenas
Vicent Estruch Guitart

Marta Ezquerro Garcia

Gabriela M. Fernandez Barberis
Carmen Galé Pola

Ana Garcia Bernabeu

Maria Del Carmen Garcia Centeno
José Luis Garcia Lapresta

Bibiana Granda Chico

Aitor Hernandez Gonzalez

Monica Hernandez Huelin

Josefa Z. Hernandez Diego

Adolfo Hilario Caballero

Miguel Angel Hinojosa Ramos

Antonio Jiménez Martin
Pedro J. Jiménez Martin
David Jorge Garcia

Javier Ledn Caballero
Macarena Lozano-Oyola
Francisco Martos Barrachina
Amparo Maria Marmol Conde
Alfonso Mateos Caballero
Luisa Monroy Berjillos

José Maria Moreno Jiménez
Victoria Muerza Marin
Miguel Navarro Escobar
Jorge Navarro Lopez

M. Teresa Ortuno Sanchez
Marta Pardos Minguez

Juan Pascual Pastor Ferrando
Gabriel A. Pefia Delfin

David Pérez Roman

Carlos J. Pérez Sanchez
David Pla Santamaria

Raquel Quiroga Garcia

Javier Reig Mullor

Nieves Remo Diez

Adan Rodriguez Martinez
Victoriana Rubiales Caballero
Francisco Salas Molina
Gregorio Tirado Dominguez
Alberto Turén Lanuza

Marisa Vercher Ferrandiz
Begona Vitoriano Villanueva

Asuncién Zapata Reina


https://orcid.org/0000-0002-0514-5781
https://orcid.org/0000-0002-5634-1010
https://orcid.org/0000-0002-4947-8430
https://orcid.org/0000-0002-0117-7655
https://orcid.org/0000-0003-3138-7597
https://orcid.org/0000-0003-0538-9409
https://orcid.org/0000-0002-7890-9287
https://orcid.org/0000-0001-6302-9183
https://orcid.org/0000-0002-5634-1010
https://orcid.org/0000-0003-1586-0057
https://orcid.org/0000-0003-2397-6041
https://orcid.org/0000-0002-3477-4595
https://orcid.org/0000-0002-8753-1562
https://orcid.org/0000-0003-3496-4142
https://orcid.org/0000-0003-3259-5697
https://orcid.org/0000-0003-3937-7422
https://orcid.org/0000-0002-4435-2740
https://orcid.org/0000-0001-9968-1616
https://orcid.org/0000-0003-4419-1905
https://orcid.org/0000-0002-5427-6518
https://orcid.org/0000-0002-7838-8899
https://orcid.org/0000-0001-6508-9382
https://orcid.org/0000-0001-5206-4530
https://orcid.org/0000-0002-5630-3719
https://orcid.org/0000-0003-3181-7745
https://orcid.org/0000-0002-0858-2530
https://orcid.org/0000-0001-5720-4387
https://orcid.org/0000-0002-7237-5413
https://orcid.org/0000-0003-4420-7567
https://orcid.org/0000-0002-9051-7294
https://orcid.org/0000-0002-5374-1457
https://orcid.org/0000-0002-3237-8652
https://orcid.org/0000-0002-7378-8092
https://orcid.org/0000-0002-4947-8430
https://orcid.org/0000-0003-1583-7930
https://orcid.org/0000-0001-5848-6945
https://orcid.org/0000-0002-1967-908X
https://orcid.org/0000-0002-3558-8823
https://orcid.org/0000-0002-5886-8764
https://orcid.org/0000-0002-0514-5781
https://orcid.org/0000-0003-4764-6047
https://orcid.org/0000-0002-2449-6966
https://orcid.org/0000-0002-5037-6976
https://orcid.org/0000-0002-2405-4375
https://orcid.org/0009-0008-5308-8268
https://orcid.org/0000-0001-6148-0667
https://orcid.org/0000-0002-5568-9496
https://orcid.org/0000-0002-5567-5406
https://orcid.org/0000-0001-7125-9464
https://orcid.org/0009-0004-4923-2256
https://orcid.org/0000-0002-3776-2995
https://orcid.org/0000-0001-6385-9080
https://orcid.org/0000-0003-1563-3997
https://orcid.org/0000-0002-5435-5769
https://orcid.org/0000-0002-1595-0581
https://orcid.org/0000-0001-9881-2151
https://orcid.org/0000-0001-9355-5416
https://orcid.org/0000-0001-9182-4651
https://orcid.org/0000-0002-1168-7931
https://orcid.org/0000-0002-1871-7822
https://orcid.org/0000-0002-8807-8958
https://orcid.org/0000-0002-1822-5158
https://orcid.org/0000-0002-3356-6049
https://orcid.org/0000-0003-2649-5016

Esta publicacién es parte del proyecto
de 1+D+i RED2022-134540-T financiada
por MICIU/AEI/10.13039/501100011033/.

asiDg
84 o

o

u¥ eus

Editorial Universidad de Sevilla



https://www.aei.gob.es/
https://editorial.us.es

	Cubierta
	Portadilla
	Ficha técnica
	Índice 
	Prólogo 
	Begoña Vitoriano, Francisco Ruiz, Rafael Caballero. 

	Introducción
	Amparo María Mármol Conde, Amelia Bilbao Terol 
y Antonio Jiménez Martín

	Equilibrando coste, preferencias y sostenibilidad en la planificación de menús saludables
	Francisco Martos Barrachina
	Laura Delgado Antequera
	Mónica Hernández Huelin

	Evaluación de programas de intervención basados en 
la actividad física y el deporte para la prevención del consumo de drogas: una perspectiva multicriterio
	Marcos Asensio Hernández
	Antonio Jiménez Martín
	Pedro J. Jiménez Martín
	Alberto Dorado Suárez

	Diseño de un sistema de gestión de residuos sólidos urbanos que atiende a criterios sociales y a los principios de la economía circular
	Carmen Galé Pola
	Aitor Hernández González
	Miguel Navarro Escobar

	La decisión multicriterio al servicio del desarrollo sostenible
	Gabriela M. Fernández Barberis
	María Del Carmen Escribano Ródenas
	María Del Carmen García Centeno 

	Emisiones contaminantes: decisiones estratégicas más allá 
del beneficio económico
	Mª Ángeles Caraballo Pou
	Asunción Zapata Reina
	Luisa Monroy Berjillos
	Amparo Mª Mármol Conde

	La integración de factores económicos, sociales y ambientales en la toma de decisiones en el mundo empresarial
	Francisco Salas Molina
	David Pla Santamaría
	Marisa Vercher Ferrándiz

	La reasignación de 
derechos de agua como 
un problema multicriterio
	María Del Mar Borrego Marín
	Amparo Mármol Conde
	Victoriana Rubiales Caballero
	Miguel Ángel Hinojosa Ramos

	Mejorando la gestión forestal 
con técnicas multicriterio
	Marta Ezquerro García
	Marta Pardos Mínguez
	Luis Díaz Balteiro

	Ayuda a la decisión en la gestión de incendios forestales
	Bibiana Granda Chico
	Javier León Caballero
	Mª Teresa Ortuño Sánchez
	Adán Rodríguez Martínez
	Gregorio Tirado Domínguez
	Begoña Vitoriano Villanueva

	Utilización de técnicas multicriterio en red para la priorización 
y valoración económica de 
servicios ecosistémicos
	David Jorge García
	Vicent Estruch Guitart
	Pablo Aragonés Beltrán
	Juan Pascual Pastor Ferrando

	Modelos multicriterio para inversores socialmente responsables
	Amelia Bilbao Terol
	Mar Arenas Parra
	Verónica Cañal Fernández
	Raquel Quiroga García
	Nieves Remo Díez

	Metodologías multicriterio para la construcción de indicadores compuestos en economía
	Ana García Bernabeu
	Adolfo Hilario Caballero
	Javier Reig Mullor

	Agregación ordinal de valoraciones cualitativas en la toma de decisiones multicriterio
	José Luis García Lapresta 
	David Pérez Román

	Indicadores sintéticos basados en técnicas multicriterio: síntesis de las principales aplicaciones
	Francisco Javier Blancas Peral
	Macarena Lozano-Oyola
	Ignacio Contreras Rubio

	Selección multicriterio de transporte público en Zaragoza 
con AHP. Identificación de grupos para un número elevado de actores 
	Juan Aguarón Jóven
	Alfredo Altuzarra Casas
	María Teresa Escobar Urmeneta
	José María Moreno Jiménez
	Victoria Muerza Marín
	Jorge Navarro López
	Alberto Turón Lanuza

	Una aproximación multicriterio para la apertura/cierre del tráfico aéreo español en la prevención de la expansión de pandemias
	Antonio Jiménez Martín
	Gabriel A. Peña Delfín
	Alfonso Mateos Caballero
	Josefa Z. Hernández Diego
	Carlos J. Pérez Sánchez

	Reparto de costes en redes de capacidad. Un enfoque multicriterio
	Andrés Caro Chaparro
	Miguel Ángel Hinojosa Ramos

	Relación de coordinadores y autores
	Otros títulos de la colección
	SInopsis

