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1.- INTRODUCCION

En este trabajo se analiza la existencia de un sistema de
precios ficticios que permitiria evaluar la rentabilidad
social de una inversidén en la lucha contra los incendios
forestales. Rebajar la probabilidad de que se produzca un
incendio en un punto tiene a veces un coste para el
propietario que puede sobrepasar el beneficio deseado. Se
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demuestra que es posible encontrar un "vector de precios
ficticio" que puede permitir al planificador disponer de un
instrumento eficaz de cara a la asignacidén de recursos. Se
parte de un modelo basico creado a raiz de un proyecto de
investigacién: "Aplicacién de la Teoria de Juegos a la lucha
contra incendios forestales Y otros problemas de
pianificacién" y se introducen en el modelo el mencionado
sistema de precios.

2.- DESCRIPCION DEL MODELO BASICO

Definimos un punto negro como una masa forestal
concentrada en un lugar geogrdfico y dotado de una cierta
homogeneidad, susceptibble de ser afectada por un incendio.

Sean P, ...,P, los puntos negros definidos para una
determinada regién. ‘

Cada punto se puede considerar como un jugador gue puede
tomar distintas decisiones. Ademas, la decisién tomada por un
punto P; influye, no s6lo en si mismo, sino también en los
demés.

Denotaremos por a; la probabilidad de que se gueme una
unidad de monte en el punto P; y por ¢; la probabilidad de que
un fuego en P, se transmita a P;. Interpretaremos a; como el
"consumo" que P; réaliza de si mismo para "producir" una
unidad. Asimismo, intrepretaremos a; como el "consumo" que P,
hace de P;. ‘
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En esta situacién, podemos interpretar la matriz:

como una "matriz input-output" que representa el intercambio
entre los puntos.

Supongamos que el planificador desea obtener un
rendimiento neto de cada P;,, que puede representar, por
ejemplo, el ntGmero de unidades no quemadas en P;. Dadas la
matriz A y el vector B = (B;,) 1l<i<n, el "nivel de actividad"
X; de que debe disponer p; para "producir" B; es la componente
de orden i del vector X = (X)), 1<i<n, que satisface el
sistema (I-A).X = B.

Si B, representa el nlmero de hectareas no quemadas
deseadas, X, represntari el nGmero de hectareas totales que
debe poseer el punto P, para producir 8;. Es obvio que X; 2 6
para todo i = 1,...,n. Ademds, X; = B; para todo i =1,...,n si,
y sélo si, A = 0; luego, el vector X solucidn del sistema nos
da una idea del grado de "productividad" de los distintos

puntos negros.

Dadas las definiciones de a; y «;, parece razonable

n
suponer que para todo j =1,...,nh; T a; < 1, por lo tanto,
i=1

se tiene que 1 - a; > T ;. En consecuencia, la matriz I-A
i#j
es tal que 1 - o5 > Z le;l, es decir, es una matriz diagonal
i)
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dominante por columnas. Se puede demostrar que una matriz de
este tipo es inversible, su inversa es positiva y el sistema

(I-A).X = B admite una solucién Gnica X > 0 para todo 8 > 0.

Sea A = (a@;) la matriz de intercambio definida

anteriormente y X la solucién Gnica del sistema (I-A).X = 8.
Definimos el vector X' = X - B; entonces X' = ii - B; que
‘representa el nexcedente" (se puede entender como el coste)
due necesita el punto negro P; para obtener B8,.

El modelo asi ‘planteado nos permite un primer
acercamiento al problema, si bien éste no puede ser
considerado "realista". En efecto,‘el agente j puede influir
en "su" ¢; y como consecuencia en los dﬁ (3#i) por lo que no
solamente obtienen un mejor resultado propio sino que influye
positivamente en los resultados de los demas agentes y, por
consiguiente, en el resultado general del sistema. Pero cabe
preguntarse: ;a qué precio?; ¢qué beneficios social y privado
cabe‘esperar de la accién del agente j?. Si a parte del
posible beneficio privado, existe un beneficio social, ¢qué
costes ha de compartir la sociedad con j para que éste pueda
producirse?; para un punto determinado, ¢en qué medida se
contraponen los interses privados y pablicos?.

Eh_una primera aproximacién se puede tener la tentacién
de postular que el monte arde porgue no es rentable. Un
postulado de este tipo sélo puede sostenerse bajo 1la
consideracién de que . el monte no tiene utilidad social
alguna, supone presuponer  al monte como bien privado
exclusivamente olviddndose de su consideracidén como bien
pablico. ‘
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Ciertamente, considerando al monte como bien privado, la
prevencién del incendio puede resultar m&s cara que el
beneficio econdémico obtenido y en ese sentido:para ciertos
propietarios el monte puede resultar no rentable. Sin
embargo, considerado como bien piblico y teniendo en cuenta
que el hecho de que no arda tiene una cierta utilidad social
a definir, corresponde pues a la sociedad intervenir para,
sin contradecir necesariamente 1los intereses privados,
optimizar el beneficio social.

Consideremos a continuacién cada punto como una empresa
ficticia y a la sociedad a través de sus representantes como
arbitros de un sistema de precios que garanticen un beneficio
minimo a cada punto, independientemente del beneficio privado
que pudiera producirse. El1 monte, privado o no, tiene una
importantisima dimensién de bien plblico y como consecuencia
su cuidado y proteccidédn produce una innegable utilidad
social. Supondremos que ésta puede ser expresada en términos
" monetarios, y entonces buscaremos un vector de precios p =
{Pi;+..,P,) que garantice un beneficio minimo, por pequefio que
sea a todos los puntos.

3.- AMPLIACION DEL MODELO

Sea A = (o;) la matriz de intercambio entre los puntos
negros; I~-A la matriz de outputs netos. Para producir un bien
B; (hectdreas que no arden) el agente j necesitaria una
cantidad ficticia X; tanto mds grande cuanto mis lo sea q; Y
también cuanto mads lo sean los a; (j#k). Es decir, una
reduccién al limite en los coeficientes de la fila j llevaria

aa =0 (k=1,..,n) y entonces X; = B; que seria el mejor-
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resultado que puede esperarse.

. Dada la defincicidén de la matriz A (y de I-A), es ldgico
suponer que para un j dado, los a; (i#j) son funciones de g,
a; = £;(a;), que decrecen cuando decrece ay.

Sea T = [0,T] un intervalo de tiempo dado, para t € T se

puede considerra la matriz A(t) = (q;(t)). Entonces, en un
n

instante t se puede suponer que £ q(t) < 1 y entonces
i=1

(I-A) (t) es diagonal dominante por columnas.

En un instante t sea A = (q;) la matriz de intercambio y
p un vector de precios ficticio; si se pretende alcanzar
beneficios en cada punto, p debe ser tal que: ‘

para todo j, p; (1l-az) > T p; o
i3

Consideremos, entonces, la aplicacién lineal ¢ : R® ->R"
definida por:

#(p) = [(#(P))1s (¥(P))2/---, (2(P))a] en donde
(2(P)); = =Pioy; = Py = ... + pi(l-ay) = ... = Py
representa el beneficio para el punto j asociado al vector de

précios p. La matriz asociada a ¢ respecto de la base
candnica de R" es
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Claramente, la matriz B es la traspuesta de (I-A). B es
diagonal dominante por filas, es decir:

y ademds los elementos de la diagonal son estrictamente
positivos y los que no estdn en la diagonal son negativos.
Puede entonces demostrase que B es inversible y su inversa B’
(matriz asociada a ¢') es positiva.

Sea 2 = (z;, 25,...,2,) un vector estrictamente positivo
de R" que interpretaremos como "vector beneficios" asociado
al sistema. Para este vector Z dado, existe un Gnico p vector
de precios positivo (por ser positiva la matriz B?) que tiene
a Z como vector de beneficios asociado y p se calcula como:

p = ((I-a)]".2

Sea B8 = (8;,...,8,) un vector positivo de R" en dénde cada

Ve

B, representa el bien deseado en el punto i.

Sea C = (c;) la matriz definida por c¢; = p; b;. La matriz
C es por construccidén de diagonal dominante, los elementos de
la diagonal son estrictamente positivos y los elementos que
no estan en la diagonal ,son negativos.
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Por consiguiente se puede demostrar que la ecuacién C.X=8
admite una Gnica solucidén y ademis ésta es pbsitiva, Esta
solucidén se puede interpretar en el sentido de que cada X;
representa "nivel de actividad" ficticio del agente i para
producir el bien B, dado el vector beneficios Z. Se puede,
pues, enunciar el siguiente resultado:

TEOREMA: Sea A=(q;) una matriz positiva tai que para todo j
n -
(1<3<n) I a; < 1. Entonces dado un vector Z (vector
i=1 '
beneficios) estrictamente positivo y un vector B positivo,
existen un vector p(2) de precios estrictamente positivo y un
vector positivo X(Z) tales que:

c.X(2) = B.

4.~ CONCLUSION

Este resultado puede permitir al planificador tener una
idea precisa del comportamiento de los agentes dentro del
sistema. Dado un vector B (bien social deseable) se puede
encontrar un vector de precios que produciria un beneficio
(por pequefio que sea) en cada punto y dado éste, se puede
hallar un "nivel de actividad" de cada punto. La comparacién
de éstos es un indice a tener en cuenta cara a la asignacién
de recursos. ‘
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