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RESUMEN

En ciertos procesos de planificacién como el de 1la
lucha contra los incendios forestales, aparecen como
problemas esenciales los de reparto de costos y

descentralizacion de responsabilidades. Para abordar estos
problemas es necesario definir unidades de decision a
distintos niveles para evitar, en la medida de lo posible,
conflictos entre unidades del mismo nivel, o, cuando menos,
amortiguarlos. 3

En lo referente a la planificacion de la Jlucha contra
los incendios forestales, proponemos tres niveles:

a) Una unidad unica superior de decision D.

b) Diversas unidades elementales o de tercer nivel Di1,.,Dn
c) Unidades de segundo nivel, que serviran, de una parte,
como intermediarios entre Dy D1,....Dn , y , de olira, como

coordinadoras entre las distintas Di que componen una de
estas unidades.

Se propone definir estas unidades de segundo nivel en
funcion de la relativa "afinidad de intereses" que puedan
presentar las distintas Di dado un conjunte de opciones
di,d2,...,dp ; introduciendo una distancia especifica,
adaptada al problema, que permite una comarcalizacion del
@spacio a tratar.
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En ciertos procesos de planificacxén como es el caso de
la lucha centra los incendios forestales, en los que
necesariamente se hace inversion publica se presentan dos
problemas fundamentales, a saber, el de descentralizacion de
responsabilidades y el de reparto de costes. El estudio en
cada caso concreto de estos dos problemas puede tener una
incidencia esencial en la consecucion de los objetivos
propuestos.

Una inversion pﬁblica puede ser competencia de uno o©
varios deciscores; asimismo se pueden presentar diversos
grados de responsabilidad en 'los distintos niveles de
decision. De otra parte tambien se pusden plantear unoc ©
varios objetivos en tal inversion. En el caso que nos ocupa,
la lucha contra los incendios forestales, podemos considerar
el objetivo como unico para facilitar la exposicion, si bien
se podria ‘estudiar la posibilidad de marcarse varios
objetivos, que, aunque distintos, pudieran muy bien estar
interrelacionados.

Es evidente que para luchar eficazmente contra los
incendios forestales el primer trabajo a realizar consiste
en la construccion de un mapa de puntos negros o calientes,
de modo que cualquier decision posible a tomar influya
positivamente en el interes colectivo resultante de la
proteccion de esos puntos.

Consideremos construido el mapa de puntos negros; se
presentan entonces al planificador los problemas ya
seflalados de reparto de costos y descentralizacion de
responsabilidades. Para aboradar estos problemas creemos
conveniente comarcalizar el espacio, y ello fundamentalmente
con miras a, de una parte, evitar conflictos o al menos
atenuarlos entre los miembros de una comarca, Yy, de otra,
poder establecer una propuesta de reparto de costos, sea
entre los miembros de una comarca o de distintas comarcas.
Ademas para poder descentralizar responsabilidades a
distintos niveles.
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Creenos necesario establecer tres niveles de decision:
a) Un nivel superior unico, unidad de primer nivel, impulsor

Y coordinador de las distintas acciones. Una especie de
arbitro que, una vez establecidas 1las reglas del *juego",
garantice su cumplimiento para alcanzar el objetivo
propuesto. . 3 .

b> Un nivel basico, constituido por unidades de tercer
nivel gque pudieran ser, segun los casos, parroguias,
municipios, etc. dependiendo | de las  condiciones
sociceconomico-culturales, geograficas, politicas o de

cualquier otra indole.

c) Un nivel intermedic, concretizado en comarcas a definir,
que sirva, de una parte de coordinador entre las distintas
unidades de tercer nivel que le corresponden, y de otra de
transmisor de informacion entre estas Yy el nivel superijior.
Para definir estas comarcas, proponemos definir una
distancia sobre el mapa de puntos negros gque nos permita
conocer el grado de "proximidad" entre estos en funcion de
sus intereses respecto a un conjunto de opciones dado.

DISTANCIA DECISIONAL SOBRE UN CONJUNTO DE AGENTES

Sea N el conjunto de los agentes que denotaremos por

Pl, p2, ..., pn. Cada agente pi dispone de un peso gue
denotaremos Pi; el peso total de N sera pues: P = Pl+.. ., +Pn;
el peso relativo de un pi es : pr(i) = Pi/P; y evidentemente

la suma de los pesos relatives de los diferentes miembros pi
es 1. Podemos, por ejemplo, suponer que Pi representa la
utilidad, en terminos numericos, de que un ciertoc fenomeno
ocurra.

Sea D el conjunto de p opciocnes di, d2, ...,dp de gue
disponen los distintos agentes pi. Cada agente pi establece
una relacion de preferencias en el conjunto D del modo
siguiente: Distribuye su peso total Pi entre las distintas
opciones di, d2, ..., dp segun mejor le convenga. Tanto mas
preferible es una opcion dj para pi cuanto mas peso le
atribuye este agente. Es una forma de valorar la utilidad
que representa para el agente pi la opcion dj.

,Sea pues u(i,j) la utilidad que representa para pi la
opcion dj. Tenemos evidentemente que:
Pi = u(i,1) + u(i,2) + ..., + uli,pd
y el porcentaje que pi atribuye a dj sera:
b(i,j) = ul(i,j> ~ Pi

Obser vese que, dado un agente pi y una opcion dj
determinada, uli, jd puede coincidir con Pi lo que
significaria que pi acumula todos sus intereses en la opcion
dj en detrimento de todas las demas a las que atribuye una
utilidad nula. Evidentemente, en este casoc es b(i,j) = 1.
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Nuestro proposito, a c¢ontinuacion, es definir una
distancia sobre el conjunto N de los agentes gue nos permita
evaluar su grado de proximidad.

Proposicion 1:

Si definimos

d(pi,pi’)=|b(i,1)-b(i’,1) | + |b(i,2)-b(i’.2>] +

....... + |bCi,p)-bCi’,p)|

a) d(pi,pi’) = dlpi’,pi)
b) dipi,pi’) £ dlpi,pi’’) + dlpi’,pi™’)
para todos pi, pi’, pi’’, elementos de N

En efecto Lenemos:

p
dphpf)=zwﬂ,ﬁ—miﬂj” =
J=1
p N
= i, jd-b(i,§>] = dlpi’.pi)d
J=1
y tambien:
. , P. :
dlpi,pi’)= E|bCi,jd)-bCi’,jd]| =

p o -
LJBCi, 3> =bCi” >, §o+bCi®, o =bi’ . §)|s

J=1

P P -
< E |BCi,3d-bCit ) f+ B |pCi’ L ) -bCit, ) s
1j=1 . Jj=1

< d(pi,pi’’)+d(pi’’,pi")

Evidentemente, no se verifica para d uno de los axiomas
de distancia, por cuanto dos puntos distintoes pi Yy pi’
pueden ser tales que b(i,j) = b(i’,j> para j = 1, 2, ... P
Este hecho que a primera vista puede parecer un estorbo de
cara a la justificacion de la distancia gque pretendemos
introducir, no solo Ko lo es, sSino que nos permite descubrir’
que pueden existir agentes "a priori® distintos que, en la
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practica y respecto del conjunto D de opciones se comportan
de modo identico, Y, por consiguiente, parece logico
considerarlos como "equivalentes” en cierto sentido que es
necesario precisar matematicamente. Concretamente:

Proposicién 2
Sobre el conjunto N la relacion:
pi R pi’ siy solo si d(pi,pi’)=0

es de equi valencia.
La demostracion es trivial Yy la omitiremos.

La relacion de equivalencia definida en la proposicién
anterior, define un nuevo conjunto, a saber, el conjunto de
clases de equivalencia sobre el conjunto N. Sea M este nuevoe
conjunto.

De las proposiciones 1 y 2 resulta inmediatamente:

Proposicion 3:

d es efectivamente wuna distancia sobre el cenjunte M
que llamaremos D-distancia o distancia decisional.

Como consecuencia de la D-distancia los puntos de M
aparecen como agrupaciones de puntos del conjunto original
N; es decir, un elemento de M es una agrupacion de agentes,
a saber, es la agrupacion de agquellos cuyo comportamiento es
identico con respecto al cenjuntc D de opcicnes. A un punto
de M debemos atribuir ahora un cierto peso; por ejemplo, 1la
suma de los pesos de los puntos originales que coniribuyen a
la agrupacion. Mas concretamente, a un punto pi de M le
atribuimos ahora un pesc igual a la suma de los Pk para los
indices k tales que pi R pk.

. Consideremos ahora una opcién dj concreta. Definimos el
nuclec de dj, N(dj), como el conjunto de agentes pi talss
gue bli,j) = 1 |, es decir, el conjunto de agentes que
centran todo Sy interes en la opcion dj. Para una dj, Nidj)
puede ser vacio, lo cual no impide qu la opcion sea
“interesante” e incluso “la mas interesante”. Tomemos un
ejemple simple: Una asociacion compuesta por 20 personas
debe elegir un presidente; suponemos <que cada persona
dispone de 10 votos que puede repartir libremente entre los
distintos candidatos. En principio dos candidatos A y B
cuentan .cada unc con un nuclec de 3 personas, es decir con
30 votos; dado que los candidatos A Yy B estan enfrentados,
el resto de los miembros de la asociacion acuerdan repartir
sus votos del mode siguiente: 2 al candidato A, 2 al
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candidato B y 6 a un nuevo candidato C. Se¢ observa gque: N es
el conjunto de todos los votantes; el pesc Pi de cada
votante es 10; los nucleos de los candidatos A y B son
distintos del vacio y estan compuestos por 3 elementos; el
nucleo de C es vacio; el conjunto M de clases de
eguivalencia esta compuesto por 3 elementos (nucleo de A,
nucleo de B, todos los restantes miembros); por ultimo, el
ganador fue obviamente el candidato C.

Si N(dj> es no vacio entonces es un elemento particular
de M. Si N(dj) es vacico se presenta un problema cuya
solucion matematica no es excesivamente dificil: en ese caso
consideraremos un punto ficticio, sea pj%*, de peso total
arbitrariamente pequefic. Asi, podemos suponer que todos los
N(dj) son no vacios lo que nos permite una cierta comodidad
desde el punto de vista matematico.

La D-distancia goza de ciertas propiedades alguna de las
cuales nos parece interesante apuntar:

1) La D-distancia entre dos puntos cualesquiera de M es
siempre menor o igual a 2. '

2> La D-distancia entre dos nucl eos cualesquiera es
exactamente igual a 2. Lo que significa en particular que
todos los nucleos estan a la misma D-distancia.

3) Para p = 2, p = 3 6 P = 4 puede obtenerse representacxén
intuitiva simple del espacio metrico (M,d). Por ejemplo,
para p=3 puede representarse (M,d) mediante una especie de
triangulo equilatero, cuyos lados miden &; en cuyos vertices
se situan los nucleos de las distintas opciones; en cada
lado se situan los puntos que atribuyan todo su peso a las
dos opciones cuyos nucleos son los vertices que las
delimitan; en el interior se situan todos los demas puntos.
Para p=2 la representacion sera un segmento de longitud 2, y
para p=4 la representacion seria una especie de tetraedro.

2. D-DISTANCIA INCLUIDA LA VARIABLE TIEMPO

La 'D-distancia introducida mas arriba surgio como
consecuencia del estudio de un procesco de planificacion
(ref.8,9,10,11); el estudio de ciertos de estos procesos nos
lleva a la consideracion de que, en primer lugar, los pesos
Pi de los agentes pi pueden variar en funcion del tiempo.
Conviene pues introducir modificaciones que contemplen esta
variable. El caso de la planificacion de la lucha contra los
incendios forestales es claro: un "“punto caliente' de peso
muy importante hoy puede tener un peso O una vez producida
su tala.

Consideremos un intervalo de tiempo T = (0,T); sea
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filt) una funcion que representa el peso del agente pi en el
instante t, por evitar complicaciones de tipo matemético
supongamos que fi(t) es continua a trozos lo que permite
asegurar su integrabilidad en el intervale (0O,T). El peso
total Pi(T) de pi en el intervale (0,T) se define
naturalmente como:

Pi(T) = f.rfi(t) dt
Sea u(i,j,t) la utilidad que representa para el agente
pPlL la opcion dj en el instante t; funcion que supondremos
continua a trozos en el periodo (0,T). Entonces la utilidad
para pi de la opcion dj en el periodo (0,T) es:

u(i,j,T) = f.ru(i.j,t.) dt

Dade que fi(t) = u(i,1,t) + ... + uli,p,t)
se tiene
Pi(T) = fT (uCi,1,t) + ... + wWi,p,t))dt =
= wi,1,T) + ... + wi,p, 0

Y el porcentaje que el agente pi atribuye a la opcién dj en
el periodo (O0,T) es:

bCi, i, T) = ui,j,T) ~ Pi(T)
Dados dos puntos pi y pi’, definimos ahora:
d(pi,pi*)=|b(i,1,T)=b(i’,1,TO| +...+ [bli,p,T) - b(i’,p,T)|

Y se comprueba inmediatamente que d verifica bien a) y b) de
la Proposicion 1.

Asimismo la relacion pi R pi’ si y sélo si
d(pi,pi’)=0 es de equivalencia como en la Proposicion 2 y
por consiguiente d es una distancia sobre el conjunto M de
clases de equivalencia, Proposicion 3.

Si se pretende gque la D-distancia sea rhas gue un mero
ejercicio de especulacion academica de cara a ciertos
procesos de palanificacion, la introduccion de la variable
tiempo parece esencial -intereses convergentes hoy pueden
ser muy bien divergentes mafana!-.

COMARCALI ZACI ON
La comarcalizacion, tal y como pretendemos presentarla

en el modelo, consiste en elegir cantidad y tamafio de las
unidades de segundo nivel. Para ello utilizaremos
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fundamentalmente el espacio méLrico sonstruido a partir c:io
la D-distancia, asi como @l propio procesoc de planificacion
que nos permitira “corregir' las posibles “"desviacicnes" que
se puedan ir produciendo.

Estructuremos el problema pues como un sistema a tres
niveles y supongamos, para simplificar, que no es necesaria
ningun tipo de relacion entre la unidad superior de primer
nivel y las unidades de nivel elemental o de tercer nivel;
la comunicacion y coordinacion se establece pues a traves de
las unidades de segundo nivel. Planteado asi el unico
problema de la unidad de nivel superior es el de la
coordinacion de las unidades de segundo nivel y, a su, vez,
el de las unidades de segundo nivel es la coordinacion de
las de tercer nivel a su cargo. El problema queda pues
descompuesto en dos problemas estructurados a dos niveles
cada uno.

Un juego es el objeto matematico que formaliza un
conflicto entre diversos agentes (los jugadores), es decir,
una situacion que juzgan segun preferencias contradictorias
en las que pueden influenciar ciertos parametros (Moulin).

En el problema que nos ocupa nos encontramos por una
parte con un interes social supremo y de otra que para
alcanzarlo existen intereses no necesariamente coincidentes
entre los distintos agentes implicados. Nos encontramos, con
otras palabras, con un problema de coordinacion que debe
resolverse en la prespectiva de alcanzar el mas alto interes
colective. Es un tipo de problema que entendemos se presenta
en nmultiples ambitos de la  vida economica, politica o
social; s un juego particular, en principio de suma no nula
al que se afiade otro jugador (@l coordinador), encargado de,
por ejemplo, limitar las posibilidaes estrategicas de los
Jugadores, impedir o potenciar la formacion de ciertas
coalicciones, velar por el cumplimiento de las rnormas del
Juego, etc. L

Pensamos siguiendo a Rapaport que hay implicita en
la tecria de juegos una negacion categorica de vocacion
descriptiva. “Esta teoria es de modo determinado normativa
tante por espiritu como por su metodo.” Su fin es de
aconsejar a un jugador raciocnal lo gue debe hacer en una
situacion de conflictoe. " Pero si buscamos un metodo de
coordinacion de las unidades descentralizadas, el aspecto
normativo de la Tecria de Juegos proporciona un medio de
racionalizar el procedimiento utilizado., Esta norma tiene
la ventaja de dejar la mayor autonomia posible a las
unidades de nivel elemental’ (J. Eugene, ref.4>.

v
A continuacion intentaremos estructurar un sistema a
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dos niveles compuesto por una unica unidad de decision D de
primer nivel y n unidades D1,...,Dn de segundo nivel.

Para una unidad Di de segundoc nivel, su problema de
decision consiste en escoger un elemento de un conjunto Mi
(conjunto de estrategias de Di) y un elementoc de un conjunto
de parametros Ti que sirve a la coordinacion del sistema; Ti
puede representar por ejemplo, ciertas subvenciones © bien
penalizaciones ante una determinada estrategia de un Di Yy se
puede suponer que viene impuesto por la unidad superior D.
Asi dados mi € Mi y ti € Ti, la unidad Di obtiene una salida
© resultado yi(mi,ti). Si Yi es el conjuntc de salidas para
Di, tenemos uma aplicacion

- Yi

fi: Mi x Ti
Nos damos una funcion de utilidad para Di

gi: Mi x Yi - R

b'% el problema de decision para Di consiste "en encontrar
mieMi y t'i e Ti |
para los que
gi (m*i , yi (m’i,t’i)) 2 gi Imi , yi (mi,ti))
para todos mi e Mi y ti € Ti.

Si M=M x .... x Mn es el conjunto de todas las decisiones
globales posibles y Y = ¥1 x ....x ¥n el conjunto de
salidas, aparece una aplicacion p : M — Y,

Sea asimismo g : M x Y —s R una funcion considerada como
de utilidad colectiva. El problema de decision global
consiste entonces (con abuso de notaciones evidente) en
encontrar m* € M tal que g{(m’)Z gi{m) para todo m € M.

Dada una comarcalizacien Cc, sean m(C) wna entrada o
estrategia global y MUT) el conjunto de  estrategias
relativas a €. La comarcalizacion C’ resultara optima si
existe m*(C’) tal que

g Im(C*H12 g Im(CH)

Lo anteriormente expuesto es un planteamiento de tipo
general pero nada esta dicho sobre la existencia, unicidad o
equilibric de la solucion. Utilizaremos una coordinacion de
tipo coalicion mediante Teoria de Juegos en el sentido de
que la unidad de nivel superior "influencie' las unidades de
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nivel inmediatamente inferior con miras a la obtenci on del
optimo global.

El modelo se simplifica de cara a la resolucién, del
problema si suponemos que se da la propiedad de monotonia:

gi{m’id2zgi(mi) para todo i, implica g(m’)zgim)

que elimina ciertos conflictos entre unidades de distinto
nivel. Se da la monotonia si, por ejemplo

glm)=gi(mt) + gZ(mE) + ... +gn(mn) para m=(ml,...,.mn) € M

@s decir, se supone que la utilidad de la unidad superior
viene dada por la suma de las utilidades de nivel inferior.

,Para mostrar la forma en que se puede utilizar la
tecoria de juegos en la resolucion de un problema de
descentralizacion, utilizaremos un modelo simplificado que
puede servir de referencia para construir modelos mucho mas
complejos.

Una administracion pretende luchar contra incendios
forestales en ciertas unidades elemental es plL,....,.pn
constitutivas de un cierto territorio; para ello se quiere
disponer de dos grandes medios: a) aereos, opcion di (por
ejemplo hidroaviones), b) mecanicos terrestres, opcion d2
(por ejemplc camiones cisterna, construccion de puntos de

agua,...). Se supone que la financiacion es a soportar a
partes iguales por la Administracion, de una parte, y por
Pl,p2,...,pn de otra. Se puede comarcalizar del modo

siguiente utilizando la D-distancia:

- La comarca Cl esta formada por el conjunto de puntos cuya
opcion di es preferida a la d2; del mismo modo C2 es el
conjunto que prefiere la opcion d2 a la dl (suponemos que no
se produce indiferencia, si ello ocurriera, a tales puntos
Sse les incluye en una de las dos comarcas o, por contra, se
crea una nueva, dentro de la cual existe afinidad total de
intereses, pues la D-distancia entre sus puntos es 0),..

La ‘unidad D1 de primer nivel pretende descentralizar
responsabilidades en dos unidades de segundo nivel IX2,1) y
IX2,28) y a su vez cada una de estas en las correspondientes
Di de tercer nivel.

.

Es bien conocido que en general, en una inversion
publica, ,un miembro puede salir beneficiado de la no
cooperacion si los demas miembros si c¢cooperan; ahora bien,
ante la desconfianza puede ocurrir que ninguno de los
miembros participe y entonces todos salen per judicados. Es
el conocido “dilema del prisionero®:
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- Dos jugadores J1 y J2 disponen cada uno de dos astrateg‘ias
A (agresivo) y P (pacifico) cuyas utilidades son
para J1 (P,P)=2 ; (P,A)=0

: CA,P)=3 ; CA,A)=1

para J& (P,P)=2 ; (P,A)=3 ; CA,P)=0 ; CA,A)=1
en donde la notacidn (X,Y) significa que J1 juega X y J2

Juega ¥ , X e Y iguales a A o P,

La clave del dilema esta en gue para, cada jugador la
estrategia A (agresive) domina a la P (pacifico) por cuanto
Jugando A obtiene por lo menos una utilidad de 1 cualquiera
que sea la estrategia utilizada por el contrario;  sin
embargo, obtiene una utilidad de 2 si ambos jugadores juegan
P simul taneamente, es decir, si consiguen cooperar.

Volvamos a nuestro modelo y consideremos el grafico:

D1
donde
d(pl,p2)=1-2

xXa,1) xXea,2) d(pl,pé)=2
d(p3,pé4)=1-2
d(p2,p3)=1
pl pé p3 p4

Si se plantea el dilema del prisicnerc entre pl y p2 y
la wutilidad inmediata para IX2,1) es la suma de las
utilidades de pl y p2 resulta que esta varia de 2 (los dos
agresivos) a 4 (los dos pacificos); luege X2,1) tiene
interes en "“incentivar” pl y p2 para que elijan "pacifico".
Identicamente ocurre con IX2,2).

En los niveles IX2,1) y IX2,2) se puede asimismo dar
cooperacion © no aunque pareceria logico que si se de,
teniendo en cuenta que, si bien d(pl,p4)=2 (distancia
maxima, antagonismo total de intereses), la distancia entre
p2 y p3, d(p2,p3)=1 sugiere la posible conveniencia de
colaboracion. Si entre IX2,1) y IX2,2) se diera de nuevo la
situacion tipo “dilema del prisioneroc” estariamos en el caso
descrito mas arriba.

REPARTO DE COSTOS

Otro de los problemas que nos planteamos es el de
reparto de costos. La D-distancia se presta especialmente
bien a la resolucion de este problema que no abordamos aqui
por cuanto fue estudiado de forma general por diversos
autores y por nosotros mismos en lo que se refiere a
incendios forestales (ref.3,4,5).
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CONCLUSI ONES

1. La D-distancia por nosotros introducida en el conjunto de
puntos negros nos parece esencial de cara al estudioc del
problema de la planificacion de la lucha contra incendios
forestales.

2. Para descentralizacion de responsabilidades y reparto de
costos se comarcaliza el espacio mediante la D-distancia con
el objeto de evitar conflictos o al menos atenuarlos.

3. Una vez comarcalizado el espacico es factible 1la
utilizacion de Teoria de Juegos para la resolucion de los
problemas resefados.
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