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Resumen

Hoy en dia vivimos en un mundo en el que estamos constantemente tomando decisiones en todos los aspectos
y campos de nuestra vida. Por ejemplo, en nuestra propia Escuela de Ingenieria nos surgen preguntas como:
(Qué asignaturas me prepararé este cuatrimestre? ;A qué clases asistiré?... En nuestras practicas al final de la
carrera: ;Qué empresa seleccionaré? O, también en nuestro entorno mas personal: ;Qué plan de todos los que
tengo para hoy me apetece hacer?

Es sorprendente caer en la cuenta de como estas decisiones que cada dia tomamos pueden cambiar por completo
debido a pequeiias cosas, pequenos factores que nos hacen escoger entre unos planes u otros. Como pequefios
detalles, que a veces no dependen de nosotros mismos (otras tantas si), pueden hacernos decantarnos por
distintos caminos (cada uno de ellos con resultados diferentes).

Uno de los grandes campos en la toma de decisiones se encuentra en el ocio. Una sociedad tan modernizada
como la nuestra enfoca la atencion en encontrar nuevas formas de divertirse y entretenerse para conseguir olvidar
(al menos durante un tiempo) los problemas existentes en nuestro alrededor. Lo que ha provocado que el interés
por los “juegos” se encuentre actualmente en pleno auge.

Me permitira hacerle una pregunta: ;Quién no ha jugado alguna vez a juegos de mesa como el poker, a juegos
deportivos como el tenis, o a algin juego de ordenador como League of Legends? No es complicado caer en la
cuenta de que estos tres juegos tienen algo en comun... En ellos, cada jugador busca obtener el mejor resultado
posible, pero debera ser consciente de que, si el jugador de poker posee una mano mejor, el jugador rival en tenis
nos engafia con una dejada o el rival online nos ataca con una habilidad inesperada, nuestro resultado podria ser
un desastre.

Es decir, en la vida existen situaciones en las que no solo podemos centrar los esfuerzos en nuestras acciones,
sino también, estar atentos a como los demas pueden actuar y qué impacto tienen sus acciones sobre las nuestras.
Es justo aqui, donde nace la Teoria de Juegos. Escoger las decisiones mas convenientes para obtener el mejor
resultado cumpliendo con las reglas de un determinado juego y teniendo en cuenta que las decisiones de otros
también influyen en nuestro resultado obtenido.

Desde la creacion de esta area de las matematicas alla por 1928, se ha tratado de aplicar esta herramienta para
dar respuesta a muchos de los problemas que encontramos en nuestra sociedad. Se pueden describir una gran
multitud de aplicaciones en diferentes campos, principalmente en: economia, ciencias politicas, biologia
evolutiva o incluso filosofia.

Este trabajo busca precisamente profundizar en esta herramienta, utilizandola de base para analizar uno de los
mayores problemas que debe afrontar el ser humano para garantizar su supervivencia en el planeta: la gestion
del suministro de agua potable.

Lo logico ahora es preguntarse ;Puede entonces la Teoria de juegos dar respuesta a la problematica asociada al
recurso natural mas necesario de la humanidad? Pues si, de hecho, la respuesta radica en que la Teoria de Juegos
optimiza y mitiga la complejidad asociada al analisis de la captacion y suministro de agua. Mediante dicho
analisis, conseguimos agrupar y simplificar los infinitos factores que influyen en cada decision por medio de
acuerdos de colaboracion con “jugadores externos”, siendo en este tipo de escenarios donde interesa aplicar la
Teoria de Juegos.

Por medio de ella, en este trabajo tratar¢ de hacer comprender al lector las dos visiones que se pueden adoptar a
la hora de buscar soluciones en estos escenarios complejos relacionados con el suministro de aguas urbanas: una
actitud de cooperacion o, por el contrario, una actitud basada en el rechazo ante cualquier comunicacion o
acuerdo posible.
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Abstract

Nowadays we live in a world in which we are constantly taking decisions that affect our lives. Take our own
School of Engineering, where the following questions inevitably are usually asked: which subjects will I pass
this year? which ones am I going to attend? As well as in our final course internships: which company will |
apply to? Or in our personal surroundings: of all the possible plans, which one do I really want to make today?

Sometimes, it is surprising to realize how these decisions (that we make every day) can change completely due
to small things, small factors that make us choose between different plans. Small details, that sometimes do not
depend on us (many others do), which can make us take different paths, each one with different outcomes.

Leisure is one of the biggest areas in which to consider decision-making. Our modern society seeks to develop
new ways to have fun in order to forget everyday life problems, which consequently have led to the increasing
popularity of "games" in our daily lives.

Let me ask you something: who has never played board games like poker, sports games like tennis, or computer
game like the League of Legends? It is not difficult to realize that these three games have something in common...
In all of them, each player seeks to get the highest score, but above all, to be careful of their opponents, because
if the poker player has a better hand, the rival player in tennis tricks us with a drop, or the online rival attack us
with an unexpected skill, our result could be a disaster.

This means there are some situations in which we cannot only focus our efforts on our actions, but also paying
attention to how others can react and what impact may their actions have on our decisions. For this reason, Game
Theory was born, which consists on choosing the most convenient decisions to obtain the best result respecting
the rules of a specific game and taking into account that the decisions of others can influence our result.

Since its establishment in 1928, a large number of experts have been applying Game Theory to give an answer
to many of the problems we find in our society. A great multitude of applications can be described, mainly in
economics, political science, evolutionary biology or even philosophy.

This work explores this mathematical tool, using it to analyze one of the greatest problems that human beings
must face to guarantee their survival on the planet: the management of the drinking water supply.

So, is it possible that the Game Theory could provide a solution for the problem associated with the most
necessary natural resource for humanity? The answer is yes. The reason for this is that Game Theory optimizes
and mitigates the complexity associated with the supply of water. This analysis simplifies infinite factors that
influence each decision by means of collaboration agreements with "external players”, especially in those types
of scenarios where the Game Theory is interesting for its application.

Applying the theory mentioned above, throughout this paper I will try to make the reader understand the two
ways that can be adopted when looking for solutions in these complex scenarios related to urban water supply:
either by taking a cooperation attitude, or on the contrary, a rejection to any agreement here displayed.
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1 INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DEL
AGUA

“El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza”

Leonardo Da Vinci

L agua, un recurso tan vital como limitado, ocupa hoy en dia la atencion y preocupacion de cientificos,
técnicos, politicos y en general, de muchos habitantes del planeta.

Su escasez obliga a concienciar a la poblacion mediante una llamada a la moderacion de consumo a nivel
mundial, ya que, sin su colaboracion, los esfuerzos técnicos que llevan a cabo algunas organizaciones para
abastecer a la sociedad resultarian ineficientes.

El agua se puede encontrar en la naturaleza con distintas propiedades en funcion de las caracteristicas que rodean
su entorno, principalmente en funcion de su temperatura, salinidad y densidad. Un 97,5% del agua presente en
nuestro planeta es agua de mar, con la presencia de sal. Mientras que solo el 2,5 % de toda el agua del planeta
es considerada dulce, ubicada en rios, lagos y mantos subterraneos. De ese total de agua dulce, el 69% se
encuentra en forma de hielo, ubicado en los polos y en las cumbres de las montafias mas altas.

Es evidente que las propiedades presentes en el agua, influyen de manera directa en la nocividad de su consumo.
Para poder consumirla, el ser humano necesita tratar el agua presente en la naturaleza. Esto, conlleva la
eliminacion de particulas y organismos dafiinos para la salud. Para que posteriormente, esta agua apta para el
consumo, sea distribuida a través de la integracion de complejos sistemas de tuberias y valvulas para
suministrarla al lugar donde es requerida y pueda ser utilizada.

1.1 Problematica general del agua

La creciente necesidad de lograr un equilibrio hidrologico que asegure el abastecimiento suficiente de agua a la
poblacion, se plantea en base a combinar:

1. Ladisponibilidad natural de este recurso
2. Las extracciones por parte del ser humano de dicho recurso

Todo ello acompafiado de un uso correcto y eficiente del recurso. Un pais como Espafia, rico en recursos
naturales, obtiene el agua que consume la poblacion de fuentes como rios, arroyos y acuiferos del subsuelo.
Estos acuiferos se recargan de forma natural en época de lluvias. Sin embargo, la época de lluvias tiene una
duracion promedio de cuatro meses equivalentes al afio lo que propicia una escasa captacion.

Ademas, teniendo en cuenta que aproximadamente el 70% de agua total de agua captada por lluvias se evapora
sumado a la intermitencia con la que se produce temporada de lluvias debido al cambio climético, hace que la
disponibilidad del agua procedente de recursos naturales sea cada vez menor.

Ante esta insostenibilidad, la respuesta por parte del ser humano se ha basado en la construccion excesiva de
infraestructura hidraulica que permita satisfacer y abastecer de agua a los diferentes sectores de la poblacion.
Estos son fundamentalmente:

e Sector agricola
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2 Introduccion a la Problematica del Agua

e  Sector industrial
e  Sector doméstico y de servicios
e Otros sectores

Sin embargo, los problemas de desabastecimiento de agua no s6lo no se han conseguido frenar, sino que el ritmo
de aumento representa uno de los mayores desafios para el ser humano. La desproporcion que existe entre la
cantidad de agua que se capta y las imparables extensiones territoriales, cada vez mayores, estad provocando
graves problemas de disponibilidad, desperdicios y contaminacion del agua urbana que mas adelante describiré
de forma detallada.

1.2 Importancia del agua

De manera general hemos analizado la funcion principal del agua, el consumo humano. Sin embargo, este
recurso lleva asociado otras muchas acciones de vital importancia en el planeta.

La infraestructura hidraulica no so6lo se encarga de suministrar agua a las poblaciones, sino que cumple con el
importante desempefio de la proteccion a la poblacion y areas productivas, de situaciones imprevistas como las
inundaciones y desbordamientos de rios.

Una funcidn esencial consiste en el aprovechamiento del almacenamiento natural de este recurso mediante
estructuras denominadas presas, combinado con los movimientos necesarios provocados para formar corrientes
de agua que generen energia a partir del movimiento de este fluido. De hecho, las zonas con un alto promedio
de escurrimientos® son aprovechadas por las centrales energéticas para la generacion de servicios como la
energia eléctrica.

La energia hidraulica, proporciona alrededor de una sexta parte del total de energia producida en el mundo. Es
una energia renovable que aprovecha el poder de la corriente antes mencionada para mover turbinas que
permiten la conversion de esa energia cinética en energia eléctrica mediante generadores.

Figura 1. Central José Maria de Oriol, Extremadura [1].

Otro aspecto importante es el relativo a su productividad, la escasez de agua se ha venido considerando como
un problema hidrologico. Sin embargo, cada vez mas expertos aconsejan orientar el enfoque a un problema
econdmico, puesto que se trata de un recurso que, al margen de otros usos, es demandado casi en un 90% de
actividades econdmicas.

1.3 Desafio internacional

En la agenda politica internacional, el tema de la escasez del agua se ha vuelto un asunto prioritario. Tanto es
asi, que la ONU recoge una necesidad de cambio entre sus objetivos marcados para lograr un mundo sostenible

1 Se denomina escurrimiento a la corriente de agua que es vertida al rebasar su depdsito o cauce natural (o artificial).



en el afio 2030 [2]. Algunos de ellos son:

=  QObjetivo N°6: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”
=  QObjetivo N°12: “Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”
= QObjetivo N°17: “Alianzas para lograr los objetivos”

g
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Figura 2. 12 de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible Mundial

Para entender el objetivo N°17, es necesario comprender que el acceso al agua es un punto importante de los
acuerdos de paz entre muchos paises, por ejemplo, los acuerdos acordados entre Israel y sus vecinos. Compartir
rios, es un asunto de indole de seguridad nacional precisamente por la importancia del agua para el desarrollo;
actualmente cerca del 40% de la gente en el mundo vive en mas de doscientas cuencas de rios compartidos.

Con todo ello, ante una situacion de escasez del agua, la amenaza se puede resumir en tres aspectos
fundamentales del bienestar humano:

e FEl sistema actual de produccion de alimentos

e Lasalud de la sociedad

e La estabilidad de los sistemas politicos vy sociales

Es por esto que la gestion del recurso debera tender a evitar situaciones conflictivas debidas a escasez,
sobreexplotacion y contaminacion, mediante medidas preventivas que procuren un uso racional y de
conservacion.

La conceptualizacion de la conservacion del recurso agua debe entenderse como un proceso que cruza a varios
sectores, por lo que la estrategia debe considerar todo: lo econémico, lo social, lo biologico, lo politico, etcétera.

1.4 Importancia del agua en el sector ecolégico

Para la ecologia el agua tiene un doble valor, por una parte, es un elemento del ecosistema que representa un
activo social, por otra, es generador de ecosistemas.

Por ello, al llevar a cabo aprovechamientos de agua y valorar la conservacion de especies y ecosistemas
afectados, no podemos olvidar la funcion que realiza el agua cuando fluye, desde aguas arriba en los rios hasta
el mar, puesto que moviliza y distribuye elementos quimicos tan importantes para la vida como son el fosforo o
el anhidrido carbonico.

Podemos, por tanto, resumir la funcion ecologica del agua en dos ventajas fundamentales:

1. Realizar un mantenimiento de los ecosistemas

3



4 Introduccion a la Problematica del Agua

2. Ser un vehiculo de transporte de nutrientes, sedimentos y vida

1.5 Objetivo de futuro

El desafio consiste en lograr suministrar agua para todos, optimizar la productividad del recurso hidrico,
especialmente en la agricultura, sector al que se destina la mayor parte de esos recursos en todo el mundo, y
velar por que los rios y los acuiferos subterraneos compartidos por paises se gestionen en forma equitativa y
armoniosa.

Por un lado, hace falta agua dulce, y por otro, una nueva forma de pensar. Una nueva forma de pensar que
implique encontrar soluciones practicas y adecuadas para garantizar un abastecimiento fiable y equitativo del

agua.



2 INTRODUCCION A LA TEORIA DE JUEGOS

“A veces, el mayor desafio de un jugador viene en relacion con su papel
en el equipo”

Scotty Maurice Pippen

pueden obtener ciertos beneficios. En un juego cada agente intenta conseguir el mayor resultado posible,

teniendo en cuenta que el resultado del juego depende tanto de sus actos como de las acciones del resto
de agentes. Es ésta la caracteristica de los juegos: tomar las decisiones que mas convienen para ganar, teniendo
que cumplir las reglas del juego, y sabiendo que los demas agentes también influyen en los resultados con sus
decisiones.

Un juego es una situacion con ciertas reglas que envuelve a un grupo de agentes y en el que dichos agentes

En economia se estudian a menudo situaciones de decision individual, en las que cada agente intenta maximizar
su utilidad, sin importar lo que hagan los otros. Por ejemplo:

e Fleccion de cantidades de un determinado producto a comprar por parte de un consumidor. Se suponen
datos los precios de este producto, asi como la renta del consumidor.

e Eleccion de cantidades a producir de un producto en una empresa. Se suponen dados los precios de
dicho producto y de los factores de produccion.

e Eleccion del precio de un bien en un mercado monopolista. Se suponen dados los precios de los factores
de produccion y la curva de demanda de dicho bien.

Sin embargo, hay muchas otras situaciones en que la utilidad del resultado final no depende solo de la accion
del agente, sino también de los otros agentes:

e Eleccion por parte de la empresa A de la cantidad a producir de un bien o del precio de dicho bien, si
también los produce la empresa B y ninguna mas (duopolio). Los resultados finales para la empresa A
dependen de sus propias decisiones y de las de B.

e Eleccion por una empresa de automoéviles de un nivel de gasto en publicidad. Las consecuencias finales
de dicho gasto dependen del gasto realizado en publicidad por las empresas competidoras.

e Eleccion de un coleccionista en la puja (cantidad de dinero que ofrece) de una subasta de un cuadro.
Los resultados (si consigue o no el cuadro subastado) dependen también de la puja de otros
participantes.

El planteamiento segun el cual no importa lo que hagan otros agentes es mas bien una simplificacion de la
realidad. La teoria de juegos se ocupa, por tanto, del analisis riguroso y sistematico de esas situaciones, donde
interfieren las acciones de los agentes. Asi pues, la teoria de juegos podria llamarse teoria de la decision
interactiva, que es diferente de la teoria de la decision individual. Fue introducida por Von Neumann y
Morgenstern en 1944 y numerosos premios noveles de economia han trabajado sobre ello, Aumann, Sentel,
Shapley.

Algunos aspectos basicos en un juego son los siguientes. Se denominan jugadores a los agentes del juego que
toman las decisiones con el fin de maximizar su utilidad, son dos o mas. Las acciones de cada jugador son las
decisiones que puede tomar cada jugador en cada momento que le toque jugar. Luego, el conjunto de acciones

5
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de un jugador en cada momento del juego puede ser finito o infinito. Una estrategia de un jugador es un plan
completo de acciones con las que éste podria proponerse participar en dicho juego. Siendo, por tanto, el perfil
de estrategias un conjunto de estrategias, una por cada jugador. Los jugadores pueden formar grupos que realicen
acciones y estrategias conjuntas. A estos grupos se les llama coaliciones. Los resultados del juego son los
distintos modos en los que puede concluir un juego, llevando cada resultado aparejado unas consecuencias para
cada agente. Cada jugador recibe un pago al acabar el juego, que depende de cudl haya sido el resultado del
juego. Por ultimo, el significado de dicho pago es la utilidad que cada jugador atribuye a dicho resultado; es
decir, la valoracion que para el jugador tienen las consecuencias de alcanzar un determinado resultado en el
Jjuego.

Una vez definidos los conceptos bésicos, distinguimos dos tipos de juegos basicos o, dicho de otro modo, dos
enfoques diferentes en el analisis de un juego: cooperativos y no cooperativos.

En el enfoque cooperativo se analizan las posibilidades de que algunos o todos los jugadores lleguen a un
acuerdo sobre qué decisiones tomaria cada jugador en ausencia de acuerdo previo. Dos aspectos son vitales en
dicho analisis: qué coaliciones se formaran y como se repartiran los beneficios obtenidos.

Entre los juegos no cooperativos caben dos distinciones basicas: los juegos estaticos o dindmicos, y juegos con
o sin informacioén completa. En los juegos estaticos los jugadores toman sus decisiones simultaneamente (cada
jugador decide sin saber que han decidido los demas), mientras que en los dinamicos puede darse el caso de que
un jugador conozca ya las decisiones de otro antes de decidir. En los juegos con informacioén completa, todos
los jugadores conocen las consecuencias, para si mismos y para los demas del conjunto de decisiones tomadas,
mientras que, en los juegos con informacion incompleta, algtiin jugador desconoce algunas de las consecuencias.

2.1. Juegos cooperativos

A continuacion, se detallan los conceptos basicos asociados a la posibilidad de que algunos jugadores puedan
llegar a acuerdos vinculantes (a los que estarian obligados de manera eludible), que hemos denominado
coaliciones.

Se trata de analizar como puede actuar un grupo de jugadores, interesandonos en los comportamientos colectivos
y sin que haga falta detenerse en las acciones individuales de cada uno de los miembros de la coalicion. Dos
preguntas han de responderse ante una situacion como ésta: ;Qué coaliciones se formaran? ;Como se repartiran
los beneficios obtenidos? Comenzaremos resolviendo la segunda pregunta.

Para ello, definimos N = {1,2, ..., n} como un conjunto finito de jugadores, y P(N) como el conjunto de las
partes de N, que esta formado por cada una de las posibles coaliciones que se pueden formar (incluyendo la
coalicion sin jugadores que es 0).

A continuacion, haremos dos suposiciones previas con idea de simplificar la comprension.

o Consideramos que cada coalicion puede determinar el mejor resultado que sus componentes pueden
obtener teniendo en cuenta sus acciones y la del resto de jugadores.

e Supongamos ademas que las utilidades de los jugadores son transferibles, lo que quiere decir que las
ganancias o pérdidas que se obtienen al actuar como coalicion pueden repartirse entre los jugadores que
la componen; en ocasiones este reparto no es posible por lo que no existe una forma de transferir la
unidad (problema que no es objeto de estudio del TFG). En un juego cooperativo de unidad transferible,
se llama funcion caracteristica a la funcion que asigna a cada coalicion un nimero real, asignando al
conjunto vacio el valor cero, es decir,

v:P(N) - R,v(@) = 0.

Esta ultima suposicion es una condicion técnica.

Para una coalicion S € P(N), al nimero v(S), se le llama valor de la coalicion y se interpreta como el valor
minimo que puede obtener la coalicion si todos sus miembros se asocian y juegan en equipo. Se trata por tanto
del valor que una coalicion toma sus decisiones de forma adecuada. En este caso utilizaremos la interpretacion
de v(S) como beneficio, aunque también puede interpretarse en términos de costes.



Definicién: Un juego cooperativo de unidad transferible consiste, por tanto, en un par G = (N, v), dado por:
- Un conjunto finito de jugadores N = {1,2, ...,n}

- Una funcion caracteristica, v, que asocia a cada subconjunto de N (o coalicion) un numero real (valor de la
coalicion).

Definimos a continuacion los denominados juegos mono6tonos:

Definicion: Se dice que un juego es monotono si para todo par de coaliciones S € T se verifica que:

v(S) < v(T).

Es decir, hablamos de un juego cooperativo monétono cuando al crecer el nimero de jugadores que forman una
coalicion el beneficio o pago de esta coalicion no disminuye. Ademas, serd necesario definir los juegos
superaditivos.

Definicion: Se dice que un juego es superaditivo si para todo par de coaliciones S,T € P(N),conSNT = @ se
verifica que:

v(S)+v(T) <v(TUS)

Es decir, si dos coaliciones disjuntas deciden unirse para formar una coalicion mayor, el beneficio de la nueva
coalicion serd igual o superior que la suma de los beneficios de las coaliciones originales. Nos interesan, por lo
tanto, los juegos superaditivos. Si extendemos la condicion de superaditivo a coaliciones no disjuntas obtenemos
un tipo de juegos con grandes propiedades.

Para continuar, sera necesario responder a la primera de las preguntas que se introdujo anteriormente, ;Qué
coaliciones se formaran? Para simplificar el problema consideramos que la coalicion que se formara sera N. Sin
embargo, esto no garantiza que el interés de los jugadores sea siempre el de formar la coalicién N, ya que,
pondrian establecerse coaliciones de grupos mas pequefios cuya suma de pagos sea superior. Pasamos a
continuacion a definir los juegos convexos.

Definicion: Se dice que un juego es convexo si para todo par de coaliciones S,T € P(N), se verifica que:

v ) +v(T)—v(SENT)<v(TUS)

Es decir, si dos coaliciones no disjuntas deciden unirse para formar una coalicion mayor, el beneficio de la nueva
coalicion sera igual o superior que la suma de los beneficios de las coaliciones originales menos el valor de
interseccion entre dichas coaliciones.

Ambos conceptos son aplicables también a juegos de costes sin mas que cambiar las desigualdades. Y por
ultimo, concluimos definiendo los juegos subaditivos.

Definicion: El juego se dice subaditivo si para todo par de coaliciones S,T € P(N),con S N T = @ se verifica
que:

v(S) +v(T) =2v(TUS)

21.1 El conjunto de imputaciones

Sea G = (N, v) un juego cooperativo de utilidad transferible superaditivo, en cual N es el conjunto de jugadores
y v es la funcién caracteristica. Si como hemos supuesto en el juego los jugadores deciden trabajar
conjuntamente, es decir, cooperar, el unico problema que se presenta consiste en como repartir el valor v(N)
entre los jugadores.

Sea x = (x4, ..., X,) € R™ un vector de distribucion de pagos, en donde x; representa el pago que recibe el
jugador i . Para cualquier S © N se utilizara la siguiente expresion:
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Si deseamos hacer un reparto del valor, entonces debemos exigir el “principio de eficiencia”, esto es:
x(N) = v(N)

Por otro lado, ningtin jugador admitiria que su situacion individual fuese mejor que su pago en la coalicion, es
decir, se debe verificar el “principio de racionalidad individual:

x; = v({i})

Definicion: El conjunto de imputaciones de un juego cooperativo en su forma coalicional es:

I(N,v) ={x = (xq,..Y,x,) € R": x(N) = v(N), x; = v({i}) Vi € N}

2.1.2 ElCore

Siguiendo con el principio de racionalidad individual, podemos pensar en exigir la “racionalidad condicional”,
esto es, para todo S € N, ocurre que x(S) > v(S).
Definicion: El core de un juego cooperativo de beneficio en su forma coalicional es:
C(N,v) ={x=(xq,..¥,x,) €ER": x(N) = v(N), x(S) = v(5) VS c N}
El Core conjunto es cerrado, acotado y convexo. Sin embargo, su principal problema es que puede ser muy

grande o a veces, incluso vacio. Si el Core es vacio, tendremos que olvidar la biisqueda de soluciones racionales
para todas las coaliciones. Si es grande, la cuestion sera analizar cual de sus vectores de pagos vamos a escoger.

Se plantea a continuacion una condicion equivalente a que el core sea no vacio. Una familia {S 1,...,S p} de
subconjuntos de N, disjuntos y no vacios, es equilibrada sobre N si existen niimeros positivos, {a 1,...,a p}
denominados pesos, tales que para todo i € N.
5=
{ji€s;}

Definicion: Se dice que un juego es equilibrado si para todo familia equilibrada {S_1,...,S_m} que sea particion
de N, se tiene:

Z a;v(S;) < v(N)

J

Esto es, ninguna particion ponderada obtiene mejores beneficios.

Teorema 1

Un juego es equilibrado si y sélo si el Core es no vacio.

21.3 Elvalor de Shapley

Puede comprobarse, que el objetivo es buscar hacer una distribucion de pagos entre los jugadores de manera que
se cumplan determinados criterios, llamados axiomas, previamente establecidos.

Sea G (N, v) un juego en forma coalicional, en donde N={1,...,n}. Se considera la siguiente asignacion de pagos
para los n jugadores:

¢(N! U) = (¢1(Nr U)r RALR ¢n(Nr U))



La funcion de asignacion de pagos debe cumplir los siguientes axiomas:

e Eficiencia: La funcion de asignacion debe distribuir el pago total del juego. Es decir, debe ser:

> gil,v) = v,

e Simetria: Para cualquier par de jugadores que realicen aportaciones similares en cada coalicion, se debe
cumplir:

v(SU{i}) =v(SU{j},VSc N,coni,j ¢S setiene que ¢;(N,v) = ¢;(N,v)

e Tratamiento del jugador pasivo. Si un jugador no aporta ningiin beneficio adicional al resto de los
jugadores no debe recibir ninglin pago coalicional. Es decir, para cada jugador, se verifica que:

v(S U {i}) = v(S),VS c N, se tiene que ¢;(N,v) = v({i})

e Aditividad. La funcion de de asignacion debe ser invariante a cualquier descomposicion arbitraria del
juego. Formalmente, dados dos juegos cualesquiera v y w, se tiene que:

¢i(N,U+W) = ¢i(N:U) + ¢L(N'W)IVL EN

Teorema 2:
La unica asignacion que verifica los 4 axiomas anteriores es el valor de Shapley que sigue la siguiente
expresion:
BN =D @) - vE\DLViEN
{ScN:ieS}

donde g(s) = W , siendo s el nimero de jugadores que hay en la coalicion S.

El valor de Shapley puede interpretarse como la contribucion marginal esperada de cada jugador al entrar en una
coalicion al azar. En efecto, el valor v(S)-v(S\i) es la contribucion marginal efectiva de i al incorporarse a S,
mientras que el factor q(s) es la probabilidad de que a i le toque incorporarse precisamente a la coalicion S.

Teorema 3:

Si es un juego convexo entonces el valor de Shapley pertenece al Core de v.

2.2 Juegos no cooperativos

Los equilibrios de Nash se definen como la combinacion de estrategias tal que no hay ningiin incentivo para que
los jugadores se desvien de su eleccion. Su propia decision sera la mejor opcion que un jugador puede tomar,
teniendo en cuenta la decision de los otros jugadores y donde un cambio en la decision de un jugador solo
conducira a un resultado peor si los otros jugadores se adhieren a su estrategia.

Uno de los equilibrios de Nash mas conocidos se encuentra en el dilema del prisionero. Este concepto pertenece
a la teoria de juegos, especificamente para los juegos no cooperativos, y toma el nombre de John Nash que lo
desarroll6 en el siglo XX.

Hay unos pocos requisitos de coherencia que deben tenerse en cuenta cuando se trata de equilibrios de Nash.
Uno de ellos es conocido como el conocimiento comun, que complementa la necesidad de informacion
completa. Por lo tanto, las expectativas sobre las estrategias de otros jugadores deben ser racionales.
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Por lo tanto, un equilibrio de Nash es una combinacion de creencias acerca de las estrategias y las opciones del
otro jugador. Es bastante facil entender esto con un ejemplo, en este caso utilizaremos el dilema del prisionero:
“La policia arresta a dos sospechosos. No hay pruebas suficientes para condenarlos y, tras haberlos separado,
los visita a cada uno y les ofrece el mismo trato. Si uno confiesa y su complice no, el complice sera condenado
a la pena total, diez afios, y el primero sera liberado. Si uno calla y el complice confiesa, el primero recibira esa
penay sera el complice quien salga libre. Si ambos confiesan, ambos seran condenados a ocho afios. Si ambos
lo niegan, todo lo que podran hacer sera encerrarlos durante un afio por un cargo menor” [2]. Lo que puede
resumirse en la siguiente matriz de juegos:

Prisionero 2
Confiesa Miente
Confiesa -8,-8 0,-10
Prisionero 1
Miente -10,0 -1,-1

Figura 3. Esquema grafico del dilema del prisionero.

Luego, el prisionero 1 (P1) tiene analizar lo que el prisionero 2 (P2) va a hacer, con el fin de elegir la mejor
estrategia.

Si P2 confiesa (P2C) obtendra un pago de -8 o 0, y si miente (P2M), obtendra -10 o -1. Se puede ver facilmente
que P2 elegira confesar, ya que, en ambos casos le resulta mas conveniente. Por lo tanto, P1 debe elegir la mejor
estrategia dado que P2 elegira a confesar: P1 puede confesar (P1C, con un pago de -8) o mentir (P1M, con un
pago de -10). Luego, lo racional para P1 es confesar.

Procediendo a la inversa, se analizan las creencias que P2 tiene sobre las estrategias de P1, lo que nos lleva al
mismo punto: lo racional para P1 es confesar. Por lo tanto, (P1C, P2C) es el equilibrio de Nash en este juego
(subrayado en rojo).

Los equilibrios Nash se pueden utilizar para predecir el resultado de juegos finitos, siempre que exista tal
equilibrio. Por otra parte, el equilibrio se puede encontrar utilizando el método de eliminacion de las estrategias
dominadas, lo que nos ayudara a encontrar el equilibrio de Nash mediante la exclusion de equilibrios de Nash
‘irracionales’.

Sin embargo, nos encontramos con el problema que surge cuando se trata de un equilibrio de Nash que no es ni
social ni ético, y donde la eficiencia puede ser subjetiva, que es el caso en el dilema del prisionero. En este juego,
el equilibrio de Nash no cumple con los criterios para ser éptimo de Pareto (subrayado en verde). Ademas, la
posibilidad de que se produzcan equilibrios multiples hacen que el resultado final del juego sea menos
predecible.



3 SUMINISTRO DE AGUAS URBANAS

"Olvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno mismo™

Jacques Y. Cousteau

realizaban asentamientos, estos siempre se producian cerca de lagos y rios. Sin embargo, cuando no
existian lagos y rios, se recurria al aprovechamiento de los recursos de agua subterraneos que se extraian
mediante la construccion de pozos.

Los seres humanos han almacenado y distribuido agua durante siglos. En la antigiiedad, cuando se

Una vez que la poblacion humana comienza a crecer de manera extensiva, y no existiendo suficientes recursos
disponibles de agua, se hace necesario buscar diferentes fuentes de agua. Es por ello que la humanidad ha
almacenado y distribuido agua practicamente desde sus origenes.

Las lluvias no se reparten regularmente a lo largo de todo el afio. Sin embargo, el hombre precisa del agua todos
los dias para sus distintas actividades. Mediante el almacenamiento del agua, podemos disponer de ella en épocas
en que no llueve.

De una manera concisa y resumida, podemos encontrar en la antigua civilizacion romana el origen de los
sistemas de captacion, transporte y utilizacion del agua. Desde las primeras técnicas de almacenaje, limpieza y
distribucion, hasta las infraestructuras y tecnologias actuales para el tratamiento, reciclado y depuracion de
aguas, ha transcurrido una larga historia.

Cuando se estudia o se lee sobre el abastecimiento de agua en el periodo romano, se tiende a obviar el concepto
que tenian del abastecimiento de agua y suponemos que era similar al que actualmente tenemos, aunque en
realidad, su intencion era llevar el rio a la ciudad, preservandolo en canales, para que no dejara de tener las
mismas caracteristicas que en su captacion, fomentando siempre un funcionamiento continuo; el agua entraba
continuamente en la conduccion central y salia por los multiples ramales: cuando se cerraba un grifo, el agua no
se paraba sino continuaba por otro ramal hasta desaguar.

Para ello los romanos construyeron numerosos acueductos para tener agua en las ciudades y en los lugares
industriales, estando éstos entre los mayores logros de ingenieria del mundo antiguo. Todavia hay ciudades que
mantienen y usan los antiguos acueductos hoy en dia. [3]

Un ejemplo cercano contrastable se ubica en Santiponce, término municipal en el que se encuentran los restos
de la antigua ciudad romana de Italica. En esta ciudad fundada alla por el 206 a.C, se disponia de un acueducto
que conectaba la ciudad con unos sistemas de abastecimiento de aguas y complejas redes de cloacas que
garantizaban la llegada a Italica de unos 13.000 metros cubicos de agua al dia. Se presenta a continuacién una
ilustracion a ordenador de lo que en su dia fue el acueducto.

25
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Figura 4. Acueducto de Italica suministrando agua tomada de los manantiales del rio Guadiamar [4].

Dejando a un lado el contexto historico, nos centraremos en como este proceso se lleva a cabo en la actualidad.
El sistema de abastecimiento de agua se puede dividir en 5 subprocesos: captacion, tratamiento,
almacenamiento, transporte y distribucion. A partir de estos procesos, hoy en dia se consigue que al ir a la cocina
y abrir la llave del grifo salga agua en condiciones higiénicas aceptables. Entrando en més detalle, supongamos
un esquema como el mostrado en la siguiente figura:

ALMACENAMIENTO

DiSTRIBUCION

TRATAMENTO

Figura 5. Esquema elemental de las fases de captacion y distribucion del agua [5].

e Captacion: Se define como la procedencia de la cual proviene el abastecimiento. Como, por ejemplo:
Acuiferos, presas, pozos, 1ios...

e Tratamiento: Proceso obligatorio al que se somete el agua captada para garantizar que no es perjudicial
para la salud.

o Almacenamiento: En esta tercera fase por medio de depodsitos se acumula el agua. Hay grandes
embalses construidos por la Naturaleza donde se almacena el agua cuando llueve. Son los lagos y los
acuiferos. Estos tltimos se van llenando con las aguas infiltradas. Su nivel entonces sube. Si este alcanza
cierta altura, las aguas rebosan por la fuentes y manantiales, o bien, vierten subterraneamente al mar.
Por tanto, una parte del agua que llevan los rios procede de la descarga natural de los acuiferos. Agua
que se almaceno en épocas de lluvias. También existen depdsitos artificiales para almacenar agua. Son
los embalses que se forman en los rios mediante la construccion de presas.

o Transporte: El transporte se encargar de movilizar el agua desde los puntos de almacenamiento hasta
los puntos de consumo.

o Distribucién: Esta fase esta ligada el transporte, y se encargara de garantizar el correcto transporte a
todos los puntos de consumo de la manera mas eficiente posible. Por ejemplo, una aplicacion reside en
el suministro de los nicleos urbanos en los que la distribucion del agua apta para el consumo se realiza
por medio de tuberias subterraneas presentes en las aceras de las calles.



Podria definirse un sexto paso llamado Reutilizacion. Este paso hace referencia a un tratamiento adicional de
regeneracion del agua para ser reutilizada en usos distintos al consumo humano. Este aspecto estd muy moda
en los sistemas econdmicos actuales que buscan el desarrollo de una economia circular y sostenible.

Habiendo detallado este procedimiento, no es complicado entender que el agua que llega a nuestras casas es el
resultado de un conjunto de procesos complejos (integrados mediante redes de tuberias) expuestos a infinidad
de factores y a los que de ahora en adelante agruparemos en el término “suministro de aguas urbanas”.

Esta idea de infinidad de factores se vera reflejada de manera recursiva en el trabajo, ya que, sera la base para la
realizacién de un modelo matematico que represente un sistema de abastecimiento de aguas analizado mediante
la Teoria de Juegos, y que tendra en cuenta los impactos de cada uno de estos factores en el suministro de aguas
urbanas del problema en cuestion.

Explicandolo de este modo, la agrupacion de estos procesos en un modelo puede parecer sencillo. Sin embargo,
el analisis del suministro de este recurso vital es muy complicado. Una buena forma de ser conscientes de la
sostenibilidad o no del actual sistema de suministro de aguas urbanas es recurrir a estadisticos.

Se estima que mas de 1.000.000.000 de personas en la tierra no tienen acceso a agua potable, segiin un estudio
realizado por WRI se prevé un terrible escenario futuro del planeta [6]. Dicho estudio presenta lo que sera el
mapa mundial en 2040 (dentro de 20 afios) analizando los paises que sufriran una crisis hidrica.

Se considera que existe una crisis hidrica cuando no hay suficiente agua potable para una poblacion determinada,
y entre sus principales caracteristicas encontramos:

= El acceso insuficiente a agua potable salubre
=  El acceso insuficiente al agua para el saneamiento y la eliminacion de residuos
= FEluso excesivo de reservas de agua subterranea

= El uso excesivo y la contaminacion de los recursos hidricos, provocando una reduccion de la
biodiversidad

Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply
Low (< 10%)
Low to medium (10-20%)
Medium to high (20-40%)
M High (40-80%)
W Extremely high (> 80%)

Figura 6. Representacion de los paises con futuras crisis de suministro de aguas en 2040 [6].

En el mismo estudio citado, se detalla un ranking en el cual atendiendo a un conjunto de modelos climaticos y
escenarios socioecondmicos se representa a modo de ratio la insuficiencia para abastecer a un Pais con sistemas
de suministro de aguas. Puede observarse que Espaiia ocupa el puesto numero 32.
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Water Stress by Country: 2040
RANK | NAME ALL SECTORS RANK | NAME ALL SECTORS
1 Bahrain 5.00 18 Azerbaijan 4.69
1 Kuwait 5.00 19 Morocco 4.68
1 Qatar 5.00 20 Kazakhstan 4.66
1 San Marino 5.00 21 Iraq 4.66
1 Singapore 5.00 22 Armenia 4.60
1 United Arab Emirates 5.00 23 Pakistan 4.48
1 Palestine 5.00 24 Chile 4.45
8 Israel 5.00 25 Syria 4.44
9 Saudi Arabia 4.99 26 Turkmenistan 4.30
10 Oman 497 27  Turkey 4.27
1" Lebanon 4.97 28 Greece 4.23
12 Kyrgyzstan 4.93 29 Uzbekistan 4.19
13 Iran 4.91 30 Algeria 417
14 Jordan 4.86 31 Afghanistan 4.12
15 Libya 477 32 Spain 4.07
16 Yemen 4.74 33 Tunisia 4.06
17 Macedonia 4.70
http://ow.ly/RiWop WORLD RESOURCES INSTITUTE

Figura 7. Estrés hidrico futuro en 167 paises [6].

Es por tanto evidente la necesidad de desarrollar un sistema de suministro de agua potable que sea capaz de
hacer frente a los diversos problemas existentes en la actualidad que, en caso de no ser mitigados, seguiran
empeorando.

La pregunta que a continuacion debemos hacernos es: ;Cémo hemos llegado a este posible escenario?, ;Qué
esta sucediendo?, ;Cual es la problematica que engloba al suministro de aguas?

Para responder a estas preguntas haremos uso de la Teoria de Juegos. Como hemos definido en la introduccion,
es una herramienta para la toma de decisiones que entiende que un problema y la solucion de este se veran
afectados por el conjunto que factores que conforman el entorno del problema.

Por ejemplo, supongamos una empresa que trabaja en una hipotética ciudad pequefia y cuyo objetivo consiste
en distribuir agua potable que recibe en grandes cantidades por medio de proveedores a comienzos de la mafana.
Por mucho que la empresa tenga un sistema de distribucion optimo, ;Qué sucedera si los camiones cisterna de
los proveedores cierto dia tienen un problema y no pueden acceder para suministrar el agua? Es evidente que
ese dia independientemente de la organizacion de nuestra empresa ficticia, la ciudad se quedara sin agua potable.
Este elemental y sencillo ejemplo nos hace reflexionar que parte del problema puede ser debido a una falta de
conexion entre:

e Por un lado, los modelos actuales desarrollados para suministrar agua potable.

e Y por otro, los factores que tienen influyen sobre estos procesos y cuyo impacto puede desarticular estos
modelos generando pérdidas constantes de eficiencia y eficacia en ellos.

Frente a esto, la teoria de juegos busca una vision mas cooperativa. En la que la clave para ser eficientes y
eficaces es colaborar, lo veremos mas adelante.

Dejando a un lado la particularidad del ejemplo, en el suministro de aguas urbanas existe un gran entorno de
factores que generan una amplia problematica. La presencia de estos factores hace que, si no se buscan



soluciones adecuadas, el agua se encamine a convertirse en un recurso mucho mas limitado de lo que ya lo es.
Siguiendo con el guion explicativo, a continuacion, se detallaran todos y cada uno de estos factores.

3.1 Sobrepoblacion

La poblacion mundial se ha duplicado en los tltimos 50 afios, a dia de hoy, contamos con una poblacién total
de unas 7.000.000.000 de personas en el planeta. Y como se puede ver en la siguiente grafica, seguimos con una
tendencia al alza:

Evolucidn de la poblacion mundial (1500-2050)
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Figura 8. Evolucion de la poblacion mundial [7].

Segun cifras de la ONU, el 55% de la poblacién mundial vive en zonas urbanas, porcentaje que se espera que
aumente al 68% en 2050. Esta migracion desde las zonas rurales hacia las ciudades, combinada con el
crecimiento generalizado de la poblacion mundial observado en la grafica anterior, podria sumar a las areas
urbanas otros 2500 millones de personas para 2050.

Esta rapida urbanizacion ya esta presionando las infraestructuras de aguas limpias y residuales de las ciudades,
que cada vez son mas antiguas y carecen de sistemas modernos de monitorizacion y control [8]. La rapida
urbanizacion ha puesto de manifiesto la necesidad de conseguir:

o Una gestion inteligente de las aguas dulces, residuales y pluviales para garantizar la seguridad del agua
potable.

e Una gestion de las aguas residuales y la monitorizacion de las aguas pluviales para mantener la
seguridad de las viviendas urbanas.

e Evitar la escasez de agua, riesgos para la salud publica e inundaciones en zonas urbanas.

La dificultad de dicho aumento es que a medida que la poblacion se incrementa la demanda de agua crece. Esta
afirmacion guarda un trasfondo fundamental. Si se disefia un sistema de suministro de aguas urbanas basado en
la actualidad y sin mirar al futuro, dicho sistema sera obsoleto al cabo de poco tiempo, ya que, no sera capaz de
abastecer al aumento de poblacion de un futuro muy cercano. Llevando esto asociado, un gasto econémico
desproporcionado al crear un sistema de suministro de agua que no sea capaz de adaptarse a los cambios
venideros.
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16 Suministro de Aguas Urbanas

3.2 Sobreconsumo por parte del ser humano

Estudios realizados por profesionales en el tema, afirman que aproximadamente un 67% del agua que usamos
se desperdicia [9]. Debido fundamentalmente a:

e Malos habitos: procedentes por parte del ser humano en sus actividades diarias.

e Desperdicios en granjas: S6lo una pequefia fraccion del agua que se usa en las granjas llega finalmente
a los cultivos.

o Fabricas: requieren millones de litros de agua al dia para producir sus productos.

e Produccion de electricidad: por medio de fuentes como el carbon o el gas natural consumen grandes
cantidades de agua.

Ello supone que de los esfuerzos realizados por suministrar agua a la sociedad solo una tercera parte seria
realmente necesaria. En términos econdmicos es facil descubrir el sobrecoste al que se estd incurriendo, siendo
necesario buscar un modelo que permita afrontar este problema por medio de dos posibles caminos:

1. Concienciar a la sociedad y con ello reducir el actual sistema de suministro de aguas urbanas. Que no
sera el objetivo de este trabajo debido a la incertidumbre que este tipo proyectos sociales lleva asociada.

2. Modelar un sistema de suministro de aguas mas fiel a la realidad implementando por ejemplo la
reutilizacion del agua mediante realimentaciones para poder darle un uso secundario una vez desechada
que es por el ser humano. Un ejemplo sencillo aparece en los propios domicilios, donde el agua utilizada
en los retretes (que directamente sera desechada sin consumirla) es agua potable.

3.3 Infraestructura deficiente

Espafia suministra agua por medio de 155.000 km de redes de distribucion, acompafiada de 140000 km de redes
de alcantarillados, cientos de estaciones de tratamiento, desaladoras, estaciones de bombeos y alrededor de unas
1200 grandes presas. Permitiendo asi un abastecimiento de mas de 4.000 hm3 de agua al afio (en cascos urbanos)
[10].

La problematica que esta apareciendo es que estas infraestructuras comienzan a volverse obsoletas debido a una
falta de inversion en su renovacion y mantenimiento. Y el problema no acaba aqui, debido a la reciente crisis
econémica “El capitulo de inversiones real