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RESUMEN

En las zonas rurales se ha observado como la industria hace uso de una gran
cantidad de recursos hidricos, situacion que limita el acceso al agua de las comunidades que
alli habitan. Otro de los factores a tener en cuenta es la fragil regulacion en el uso de dichos
recursos permitiendo la sobre explotacion de éstos lo que a su vez ha tenido un impacto
negativo en la calidad de los mismos. En otras palabras, la asignacién de recursos hidricos
nos es justa para su acceso y ademas es ineficiente respecto al mantenimiento y su calidad.

Otro punto importante es cuando el agua se usa como insumo Yy provision de
grandes cantidades de bienes y servicios econdémicos (Llop, 2018). En apoyo a este
mercado Klink (2018) menciona: i) El agua como factor de produccion que bajo un marco
institucional el costo de extraccion del recurso hidrico va a depender que tan eficiente sea;
i) El agua como activo financiero se considera un recurso no renovable y es un activo
financiero ya que en el agotamiento éptimo desde el punto de la perspectiva del propietario-
extractor es rentable y similar a otros activos financieros que soportan el mismo tipo de
riesgo Yy iii) El agua como activo eco-social satisface un conjunto de funciones econémicas,

sociales y ambientales, tanto de caracter cuantitativo como cualitativo.

Para el desarrollo de este proyecto se ha seguido la teoria del disefio de mercados
para generar asignaciones hidricas que resuelvan los problemas anteriores. Por ejemplo, Li
et al., (2020) muestran como las compensaciones economicas, sociales y de medio
ambiente en sistemas agricolas pueden ser elaboradas mediante teoria de juegos. De igual
manera, en la region central del desierto de Iran se muestra la asignacién de recurso hidrico
para maximizar el crecimiento economico laboral debido a las restricciones naturales
(Davijani, Banihabib, Anvar, y Hashemi, 2016). Adicionalmente, puesto que la cuenca del
Rio Bravo en Estados Unidos afecta el desarrollo econémico de la comunidad Duran-
Encalada, Paucar-Caceres, Bandalaa, Wright (2017) propone un juego cooperativo entre los
agentes econdémicos se puede llegar a una conciliacion que beneficie a agricultores y

empresarios.

Algunos paises han adoptado politicas publicas en funcién del ahorro del agua con
la intencion de conservar la calidad con una disposicién eficiente (Asprilla, 2020). En el

casco urbano estas politicas deben amparar la proteccion del recurso natural.

3



Particularmente, Yu et al. (2017) sostienen que una asignacion eficiente del suministro de
agua existente es necesaria a medida que crece la demanda y se intensifican las
competencias entre los usuarios. Ademas Li, Fu, Singh, Liu, y Gong (2020) informan que

para el riego de extensiones agricolas la asignan recursos hidricos agricolas son limitados.

La aportacion principal del presente trabajo radica en proporcionar un mecanismo
justo y eficiente de los recursos hidricos basado en un juego cooperativo en el que se genera
una propuesta de asignacion de los recursos hidricos para el sector localizado en la
comunidad de San Antonio Cuanixtepec y cuya intencidn analiza las necesidades de esa

poblacion junto a la Hidroeléctrica nacional.

Este enfoque puede equilibrar simultaneamente los beneficios, sanciones y riesgos
esperados de la asignacion de agua agricola, y puede abordar las incertidumbres del
suministro y la demanda de agua agricola en forma de distribuciones de probabilidad e
intervalos con limites aleatorios. La base de datos es construida de manera simulada y
permite conocer el Valor de Shapley, tomando algunos datos de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) en relacion a los recursos acuiferos como la velocidad de recuperacion

y el consumo que hace la Industria nacional.

Palabras clave:

Valor de Shapley, Disefio de mercado y Asignacion eficiente de agua.

1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problema

El agua es un recurso necesario para satisfacer las necesidades béasicas de la
poblacion y la generacion del desarrollo de actividades productivas. Dada la desigual
distribucion geogréafica de este recurso, la asignacion eficiente del agua en la agricultura es
necesaria debido a su escasez y a las multiples actividades en las que se utiliza. Por
ejemplo: arreglos espaciales y temporales en cultivos, diversificacion, rotacién, uso de la
punta de riego, asi como arreglos de préstamos y compra de agua, distribucion del agua por

tandas y faenas para limpieza de canales. Pérez, Macias, y Gutiérrez (2019) muestran



aciertos y limitaciones en la forma como los productores atienden la escasez de agua pues
la infraestructura y el funcionamiento de los sistemas de riego no son del todo eficientes. Es
decir, hay evidencia de un mal uso de los recursos hidricos, lo cual hace indispensable la

intervencion del gobierno en dicho mercado.

Cabe mencionar que esta problematica es un fenémeno que se presenta tanto en
paises desarrollados como en desarrollo, como lo es el caso de China. Li et al. (2020)
explican como la agricultura china enfrenta desafios como la baja eficiencia en la
utilizacion de los recursos hidricos y la reduccion del suministro de agua. Otra problematica
de los recursos hidricos radica en garantizar su consumo sostenible y eficiente. En esto
ultimo, el reto se centra en la distribucion desigual de recursos, como ocurre en Egipto
(Luo, et al., 2020). En este ultimo pais queda manifiesta la necesidad de generar reformas a
las politicas del agua debido a los desafios e implicaciones para la gobernanza y la gestion

sostenible del agua.

Tomando en cuenta lo que dice Ocampo-Fletes, Parra-Inzunza, y Ruiz-Barbosa,
(2018), el volumen apropiado de consumo por cada familia y actividad econémica difiere
en funcién de la disponibilidad de recursos materiales, econémicos y humanos, provocando
desigualdad social. En el caso agricola, Luna, Hernandez, y Damazo (2018) mencionan que
el cultivo depende del manejo del agua o del sistema de riego ya que, si hay exceso en
limites de coliformes fecales, sulfatos y solidos totales el cultivo puede ser considerado una

restriccion el sistema agricola actual por las pérdidas que pueda afrontar la comunidad.

Otro factor a tener en cuenta es la presencia de empresas extractoras del agua, como
son las empresas hidroeléctricas, que pretenden a través del recurso hidrico llevar a cabo
actividades productivas. De no realizarse lo anterior desde una perspectiva cooperativa,
como lo mencionan Gu, et al., (2021), se puede generar una serie de conflictos asociados al
acceso, distribucion y mantenimiento de los recursos hidricos. Notemos que estos
problemas se pueden resolver con el uso de los juegos cooperativos para generar una

asignacion eficiente del agua.

Asi la comunidad que se esta trabajando y la empresa hidroeléctrica en cuestion
pueden sopesar esta problematica. El presente trabajo considera el problema de asignar

recursos de manera justa y eficiente en una comunidad rural que comparte recursos hidricos
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con empresas. Nos enfocamos en el caso de la comunidad del municipio de Hermenegildo
Galeana del Estado de Puebla para solucionar la escasez de agua y la falta de organizacion;
de esta manera, con este mecanismo se pretende fomentar el desarrollo econémico de la

region de una manera justa y eficiente.

Dada la escasez de los recursos hidricos y su desigual distribucion, la teoria
econdémica le ha dedicado especial atencién a los mecanismos de asignacion de dicho
recurso pues una mala asignacion tiene un impacto negativo en el bienestar de las
sociedades, esta investigacion muestra el conjunto de posibles soluciones para la
distribucion eficiente de agua que en concordancia con Nicholson y Snyder (2014); por este
motivo se establecen acuerdos o coaliciones entre los jugadores para evitar el desperdicio
de recursos y asignaciones injustas por lo que se continua con la estructura del Valor de
Shapley que muestra como se debe realizar una asignacion justa y eficiente a partir de las

necesidades de los agentes y al mismo tiempo que evitar la sobreexplotacién del agua.

1.2.0Objetivo general

Proponer un disefio de mercado para la reasignacion justa y eficiente de recursos
hidricos de comunidades agricolas vecinas a nivel general, por ello se puede tomar como
caso de estudio la comunidad agricola de San Antonio de Cuanixtepec, ubicada en el
municipio de Hermenegildo Galeana del Estado de Puebla de los Estados Unidos

Mexicanos.

1.3. Objetivos especificos

e Establecer la interaccion de agentes como un modelo de disefio de mercados.
e Reasignar los recursos hidricos por medio del Valor de Shapley.
e Simular un mercado de preferencias que asignen de manera eficiente los

recursos hidricos mediante el modelo propuesto.

1.4. HipAotesis



El disefio de mercado genera un mecanismo de asignacion justo y eficiente de
recursos hidricos mediante la teoria de Juego Cooperativos para en el municipio de
Hermenegildo Galeana del Estado de Puebla para la comunidad de San Antonio de

Cuanixtepec.

1.4.1. Pregunta de investigacion general

¢ COmo se reasignan los recursos hidricos a partir del disefio de mercados de manera
justa y eficiente en el municipio de Hermenegildo Galeana del Estado de Puebla para la

comunidad de San Antonio de Cuanixtepec?

1.4.2. Preguntas de investigacion auxiliares

e ;Qué establece la interaccion de agentes y el modelo de mecanismo de
disefio para organizar la informacion de los agentes econdmicos como un juego
cooperativo?

e ;COmo se reasignan los recursos hidricos por medio del Valor de Shapley?

e ;De qué manera se puede simular un mercado de preferencias que asignen

de manera eficiente los recursos hidricos mediante el modelo propuesto?

1.5. Justificacion

La importancia de asignar agua en forma justa y eficiente para su consumo y uso,
como lo menciona la Organizacién Munidal de la Salud (2021), estd dada por la necesidad
de proteger la salud de sus habitantes evitando enfermedades como diarrea, arsenicosis,
fluorosis, y asi evitar una problematica de salud politica publica y por tanto la migracion de
la comunidad rural. De igual manera, la comunidad San Antonio Cuanixtepec mantiene en
buenas condiciones el agua del rio Ajajalpan que es empleado para actividades agricolas y
de uso potable, por este motivo la empresa Hidroeléctrica Nacional interesada en acceder al
recurso hidrico debe implementar un disefio de mecanismos con base en juegos

cooperativos para proteccion y amparo del agua de la comunidad.

1.6. Viabilidad de la investigacion



1.6.1. Limitaciones

La dificultad para realizar un trabajo de campo debido a la pandemia COVID-19 y
la falta de presupuesto muestran la opcidn de trabajar el Valor de Shapley a través de una
base de datos simulada que permite conocer el problema de manera numérica, por lo que no
es posible contrastarla con bases de datos reales. Otra de las limitantes es la carencia de
datos publicos ya que algunas entidades no comparten esta informacién de manera
detallada.

1.6.2. Alcance

Esta investigacion espera dar a conocer como se puede evitar la sobreexplotacion
del recurso hidrico en la comunidad de San Antonio de Cuanixtepec como también
favorecer la conservacion de las tradiciones y riqueza cultural ya que se evita la migracion
de sus habitantes mediante la asignacion eficiente de recursos hidricos. Entonces,
reforzando este procedimiento, las comunidades que deseen adaptar estas asignaciones de
tipo eficiente para el recurso hidrico estaran apoyando de manera directa la creacion de

politicas publicas que benefician no solo a sus habitantes, sino que también a su entorno.

Esta investigacion también tiene un sentido social y cultural ya que, con la intencion
de proteger y cuidar el uso de los recursos naturales y concientizacion de estos el agua
puede conservarse desde una perspectiva econdmica mas sustentable. Por lo que la
metodologia a emplear espera mostrar la disminucion en la problematica planteada de
manera inicial pues al encontrar la mejor respuesta a la asignacion eficiente de los recursos

hidricos por parte de los agentes econdmicos se da respuesta a la pregunta de investigacion.

2. CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

En esta seccion la investigacion aborda el marco teérico como referencia para la
distribucion de recursos entre agentes economicos con diferentes preferencias; por lo que
revisar los diferentes mecanismos existentes se evidencia como el bienestar social puede
verse afectado por la forma como se distribuyen dichos recursos. Estudios empiricos y
tedricos sobre el agua como bien econdmico se pueden clasificar en tres enfoques para su

asignacion: mecanismos centralizados, estratégicos y de mercado. Asi, la intencion es



promover definiciones y conceptos que generen un acuerdo cooperativo que permita
aproximarse a una realidad que beneficie y muestre sus preferencias.

Adicional a lo anterior, es importante enfatizar el uso del éptimo de Pareto como
concepto de solucidn pues este se alcanza cuando la mejora de un sistema econdmico Y el
bienestar de alguno de sus individuos es a costa de empeorar el bienestar de otros.
Calatrava y Gomez-Limon (2016) definen la eficiencia de la siguiente manera: i) Consumo;
ii) Oferta de factores de produccion; iii) Uso de insumos Yy iv) Produccion. Entonces, de
manera general, cada pais enfrenta diferentes escenarios en relacion a la Economia del
Agua. Por ejemplo, Israel tiene acceso a solamente a dos fuentes hidricas, mientras que

Canada no carece de escasez del agua debido a su baja demografia.

2.1.Mecanismos centralizados

A los mecanismos centralizados se les puede decir que estan enfocados en los
factores de produccion que el Estado controla, por lo que para el concepto de programacion
fraccional puede resolver problemas de optimizacion en los cuales la funcion objetivo toma
la forma de un cociente que estd sujeto a unas restricciones especificas. Entonces, el
enfoque de programacion fraccional lineal multiobjetivo de dos niveles (BMLFP) optimiza
la estructura de consumo de agua basada en el riesgo de escasez de agua (Wang et al.,
2019). Este modelo mejora el método de programacion convencional al integrar el riesgo de
escasez de agua y logra una mejor gestion del sector agricola, industrial, doméstico y
ecologico en los tramos medios de la cuenca del rio Heihe ubicado al noroeste de China.
También, Zhang et al., (2020), en este caso emplean el Método de programacion fraccional

para optimizar la asignacion de recursos hidricos y el control de la salinidad del suelo.

Otro modelo similar se aplica en la cuenca del rio Amu Darya, que abarca los paises
de Afganistan, Tayikistan, Uzbekistan y Turkmenistan ya que pretenden la asignacion de
agua mediante una trasnacionalidad y los resultados que muestran son los siguientes: i)
Aumento de la disponibilidad y suministro de agua; ii) Eficiencia del riego; iii) Cultivos
con tolerancia a la sequia. Por su parte, Singh, Panda, y Yasuda (2015) desarrollan un
modelo de programacion lineal para mejorar la coordinacion entre los sectores que extraen
agua del rio Mahanadi en el este de India; este modelo establece un balance entre aguas
subterraneas y evapotranspiracion y a la vez, el analisis de sensibilidad correspondiente
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indica que tanto se puede variar la solucion sin alterar el resultado 6ptimo, el cuales estima
en emplear 87% de agua superficial y 13% de agua subterranea para una politica de
asignacion de agua sostenible.

Segun los investigadores Ghosh et al., (2017), la gestion de la cuenca del rio Santa
Cruz debe ser transfronteriza pues abarca Arizona (Estados Unidos) y Sonora (México); en
otras palabras, estas ciudades deben crear estrategias bilaterales. Hasta el momento no
existe una solucion viable debido a que los agentes involucrados no han llegado a acuerdos;
otro de los estudios en asignaciones centralizadas se enfoca en resolver la escasez del sur de
Europa debido a los altos niveles de estrés hidrico. Como lo mencionan Goetz, Martinez, y
Xabadia (2017), esta regidon se caracteriza por una creciente sequia por lo que se hace
necesario crear un disefio de estrategias para una asignacion hidrica eficiente. Por ejemplo,
encontrar el punto de equilibrio entre la oferta y la demanda. Sin embargo, la asignacion de
agua puede verse afectada por la falta de aceptacion en su implementacién; por ejemplo, en
el rio Ebro, algunos habitantes no lo consideran apropiado.

Con respecto al caso mexicano en el Estado de Sinaloa, Munguia-Lopez, et al.,
(2019) proponen un modelo de programacion no lineal, entera y mixta para que la
asignacion hidrica también involucre conceptos como bienestar social, bienestar Rawlsiano
y asignacion de Nash en una regidn susceptible a estaciones climaticas. Con esto se busca
favorecer a los jugadores que enfrentan mayores costosos; sin embargo, este enfoque
adolece de ambigiiedad por la multiplicidad de soluciones. Asi las cosas, el enfoque de
Nash proporciona soluciones unicas que equilibran las utilidades de grupos grandes y
pequerios desde una manera sistematica, con la aclaracion que en conjunto no se logran los

mismos resultados para evitar la ruptura de acuerdos.

2.2. Disefio de mercados

El disefio de mercados encamina a los agentes econémicos a una solucion éptima
teniendo en cuenta que puede haber fallas en el mercado. Disefiar un mercado consiste en
estudiar la infraestructura, reglas y costumbres a través de las cuales se intercambia
informacidn y se realizan transacciones. Los participantes al tener conjuntos de estrategias

logran encontrar mercados interconectados, por lo que los mercados al ser adoptados,
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implementados y mantenidos generan una ingenieria economica y por tanto la exigencia de

un disefio personalizado con lecciones aprendidas (Roth, 2018).

Ademas, la Monotonicidad de Maskin y Pareto, ésta se evidencia como la
herramienta que influencia al mecanismo de aceptacién diferida ajustada por la
eficiencia en la eleccion, por lo que Raghavan (2020) reinterpreta la regla de asignacion de
bienes privados como la capacidad de un agente para influir en el bienestar de otra persona
sin cambiar su propio bienestar. Como es el caso que exponen Herrera et al., (2019) en
Estados Unidos que mediante un problema de optimizacion considera un modelo de
simulacion de mercado basado en agentes con descargas de efluentes (puntuales y no
puntuales) y muestran como el control de la calidad del agua genera politicas ambientales
que implementan incentivos econdmicos con el objetivo de reducir la contaminacion a

través de un control sobre la contaminacion y simulacion computacional.

Otra alternativa la describe Renna (2017) pues menciona cuando las empresas al
necesitar una respuesta rapida en la introduccion de nuevos productos y cambios en la
demanda para seguir siendo competitivos. Un sistema de fabricacion reconfigurable puede
reaccionar rapidamente a los cambios en los productos y el mercado, por lo que, mediante
el modelo de Gale y Shapley, (1962) se emplea una estrategia de revision periddica para
crear dos conjuntos: uno relacionado a una maquina sobrecargada y un conjunto de las
maquinas con poca carga, con lo anterior se forma un emparejamiento de maquinas

sobrecargadas y subcargadas.

Ademas, Nungsari y Flanders (2020) hacen referencia a que el disefio de mercado y
la teoria de emparejamiento también se relacionan con el estudio de plataforma, es decir,
intermediarios que maximizan las ganancias que sirven para conectar dos o mas lados de
las personas; como ejemplo se pueden encontrar las populares aplicaciones de Amazon,
Netflix y Airbnb las cuales estan basadas en algoritmos para el disefio y las operaciones de

plataforma como lo sefiala el algoritmo (Gale y Shapley, 1962).

2.3. Mecanismos de Mercado

En un mercado el precio de un producto permite llevar a cabo el comercio de una

manera segura y con las contrapartes relativamente andnimas; entonces, estos precios hacen
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que el trabajo de decidir quién obtiene los productos requiera procedimientos sin inspeccion
adicional y en ocasiones se hacen ofertas mostrando al producto mas asequible en el
mercado a nivel general (Roth, 2018); es el caso de Paises Bajos en el que decidieron
liberalizar el mercado de los recursos hidricos para asignar eficientemente los recursos
mediante un mercado regulado orientado a ser de competencia perfecta, ya que dentro de
las posibles respuestas de adaptacién a la escasez de agua inducida por el cambio climatico
debe considerarse una reasignacion de recursos hidricos entre usos competitivos como lo
mencionan Koopman, Kuik, Tol, y Brouwer (2017).

En relacion al parrafo anterior estos autores en su modelo de equilibrio general
computable (CGE) proponen evaluar el potencial de los mercados del agua desarrollando
escenarios con alcance en los mercados agua y como se incrementa el precio en la industria
econdmica visualizando razones politicas en los servicios publicos de agua al excluir el
comercio del agua; ademas Accinelli et al., (2020) mencionan que para garantizar un
consumo eficiente de Pareto se debe optar por el equilibrio de Baliga-Maskin. Dichos
autores muestran que todas las comunidades tienen los incentivos para afrontar los costos
que implica un unico equilibrio dinamico; su principal resultado reafirma el problema del
aprovechamiento gratuito y las externalidades para el caso de un bien comun en un entorno
dinamico. Entonces, para una economia de mercado, el precio es el factor determinante
para guiar este tipo de actividades por esta razon se toman referentes como Fu et al.,
(2018).

2.4. Bienes publicos

Como definicion a los bienes publicos Nicholson y Snyder, (2014) enuncian que
este tipo de bienes no son excluyentes ni rivales en el consumo; pero que en este caso si se
presenta rivalidad dado a la asignacion que se debe distribuir de manera eficiente para
evitar asi el desabastecimiento y la sequia en mencion; sus caracteristicas son: i) Exclusion:
es la facilidad de no vincular a los individuos a los beneficios que presenta el bien y ii) No
Rivalidad si el consumo de unidades adicionales del mismo no entrafia algin costo
marginal social de produccion. En este proyecto de investigacion el agua es un bien comin

dado a que no es exclusiva, pero si presenta rivalidad.
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3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Enfoque metodoldgico

El desarrollo de esta investigacion se basa en la Teoria del Disefio de Mercados para
la asignacién de recursos hidricos por medio de un modelo matematico apoyado en el Valor
de Shapley. Es decir, el proceso de asignacion de recursos depende de las contribuciones
marginales al bienestar de los agentes involucrados. Esta investigacion pretende encontrar
la mejor asignacion considerando que los agentes involucrados (poblacién rural y empresa
hidroeléctrica) forman coaliciones para perjudicar a otros. Por consiguiente, con el valor de
Shapley se trata de evitar coaliciones perversas en las que los agentes decidan no aceptar su
asignacion y tratar de sobrexplotar el recurso hidrico.

Como herramienta de apoyo al desarrollo de la simulacion, se utiliza la funcién de
utilidad Cobb-Douglas para determinar el valor de las preferencias de cada uno de los
agentes sobre los recursos hidricos en las coaliciones a las que pertenecen. A través del
programa de estadistica RStudio se construyen diferentes asignaciones eficientes basadas
en el Valor de Shapley. Ademas, este escenario implica condiciones favorables en un
entorno de bienestar, para los habitantes de la region ya que se llega a acuerdos que

beneficien a la poblacion.

3.2. Poblacién y caracteristicas

La poblacidn que se trabaja en esta investigacion esta determinada por los agentes
econdémicos (industria y agricultores) ubicados en la comunidad de San Antonio
Cuanixtepec del municipio de Hermenegildo Galeana del Estado de Puebla. La cual se
tomaré en cuenta para realizar el procedimiento metodologico y asi encontrar el precio al
que se debe vender el recurso hidrico. De esta manera, los agentes econdmicos presentados
serviran para trabajar la base de datos simulada encontrando las preferencias de los
consumidores. Se asume que las preferencias son completas, transitivas y continuas, asi que
se deben ordenar y clasificar de la menos a la mas deseable.

Por simplicidad, consideramos que las preferencias estan representadas mediante
una funcion de utilidad de tipo Cobb-Douglas, es decir, si consideramos que U(4) =

XyU(B) =Y, decimos que A es preferible a B, cuando X > Y. Asi pues, el orden de
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preferencias de cualquier elemento de la poblacion sera (Nicholson y Snyder, 2014)
generado mediante la valoracion U(x,y) = x*y? donde x = agua,y = otros insumos/
bienes. En este caso los consumidores de preferencias hidricas en Teoria de Juegos
modelan un problema al emplear i) jugadores, ii) conjuntos de opciones a su disposicién y
I1) ganancias. genera que los agentes involucrados en este proyecto de grado (industria y los
agricultores).

Para modelar la asignacion de agua entre comunidades rurales y empresas que
comparten recursos hidricos, consideramos un juego cooperativo para garantizar la no
sobreexplotacién de recursos y el cuidado de su calidad. El conjunto de jugadores esta
representado por J; asumimos que el conjunto J esta particionado en los conjuntos C =
{ci,co s cn} Y E = {eq, €5, ..., e}, donde C y E son las comunidades y empresas cercanas
a un recurso hidrico R, el cual utilizan para satisfacer necesidades de produccion y de

consumo. Consideramos que R tiene una disponibilidad de g litros por dia.

Denotamos una comunidad y una empresa genérica mediante ¢ y e,
respectivamente, mientras que k es un jugador cualquiera en J. Asumimos que cada jugador
k tiene un valor V, definida sobre la asignacion de recursos x; € R que solicita. Para cada
coalicion S c J, sea V(S) la utilidad que los agentes en S obtienen por cooperar y una
asignacion de agua es un vector x = (x¢, Xg) = (X¢,, ) X, Xeys s Xe,, ); POI 10 QUE, x¢ €S
el vector que resume la cantidad de agua que reciben las comunidades. De manera anédloga

se define x.

Sabemos que las actividades de los agentes en J impactan en la calidad del agua;
sea 6, el impacto del agente k en la calidad del agua concentrada en el recurso R. Sea x; la
asignacion de agua para un conjunto de agentes S < J, medimos la calidad del agua
mediante la funcion T tal que T(xs) = Xxes Orxx- Entonces, una asignacion x = (x, xg)
del recurso hidrico es eficiente cuando Y.c; x, < qr Yy T(xs) = 6 paratodo S €/, donde 6
es un minimo de calidad. En otras palabras, una asignacion eficiente no sobreexplota los
recursos del acuifero R por dia y mantiene una calidad aceptable del agua. Ademas, la
asignacion es justa cuando V(S) = Y.xes Vi, €s decir, el valor que obtienen de cooperar

entre ellos es mayor que le valor que obtendrian al actuar de manera independiente.
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El desarrollo de la investigacion quiere mostrar que para poder llegar a un acuerdo
cooperativo entre la empresa hidroeléctrica y la comunidad rural se debe producir un efecto
de cooperacion entre ellos, y asi poder encontrar un beneficio comin formando una
coalicion entre estos jugadores. Estos actuaran buscando el maximo beneficio posible para
la coalicion que puede estar formada por cualquier nimero de jugadores. Cuando el reparto
del pago entre los jugadores es posible se habla de un juego con Utilidad Transferible
(UT), en este caso se precisa que el mecanismo de asignacion de recursos hidricos se basa
en el hecho de que el agua genera externalidades positivas que se transfieren entre los

agentes econdmicos.
Definicion 1.

Un juego cooperativo de utilidad transferible esta formado por i) un conjunto finito
dado por las personas que conforman la comunidad indigena y la empresa hidroeléctrica
denotado por N = {1,2,...,n}y ii) una funcién caracteristica v: 2N — R que asocia a
cada subconjunto S de N (o coalicion) un numero real v(S) (valor de la coalicion), siendo
v(@) = 0. Por tanto, se expresa al juego UT como (N,v)donde N y v deben estar
especificados. La Unica restriccion que se le impone a la funcion caracteristica es que a la
coalicion formada por un conjunto vacio de jugadores le asigne un pago nulo. En este caso
una solucion es una asignacion cualquiera, sin embargo, para que sea una buena solucién se

deben satisfacer propiedades como monotonicidad explicado en la seccién de mecanismos

de mercado.
3.2.1. Ndcleo de un Juego Cooperativo

En un juego cooperativo expresado en su forma caracteristica [N,v] donde N =
{1,2,...,n+ 1} son los jugadores, en este caso la empresa hidroeléctrica y los n habitantes
de la zona, y la funcion de valor es v (Schmeidler, 1969). Una imputacion es un vector
x € R"; decimos que estd dominada por otra imputacion y si existe una coalicion C, de
modo que la empresa y los campesinos prefieren y, asi que x; < y; paratodo i € C. Asi las
cosas, Shapley y Shubik (1969) mencionan que en este juego el nucleo es el conjunto de
imputaciones no dominadas que ademas satisfacen ;e y; < v(C). De manera equivalente,

el nicleo es un conjunto de asignaciones de pago x € RN que satisfacen eficiencia
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Xienxi = v(N)), y la propiedad de racionalidad coalicional, es decir, }.;ec x; = v(C) para

todos los subconjuntos de coaliciones C ¢ N (Shapley, 1967).

4. CAPITULO IV. RESULTADOS

El mecanismo de solucion que proponemos esta basado en el Valor de Shapley
contribuye a generar una asignacion justa y eficiente cuando la funcién de valor esta dada
por la funcion caracteristica, en este caso se emplea la Cobb Douglas, en apoyo a lo
mencionado Pérez, Jimeno, y Cerda (2004) mencionan que para este concepto de solucién
de juegos cooperativos se busca una distribucién de pagos entre los jugadores de manera
que se cumplan determinados criterios, en este caso la comunidad rural del municipio de

Hermenegildo Galeana y la Empresa Hidroeléctrica nacional.

Definicion 2.
Se dice que un juego (N, wv)es monotono si,VS,T € N,conS < T, se verifica
que v(S) < v(T).

Entonces el juego cooperativo es mondtono cuando al crecer el numero de
jugadores que forman una coalicion el beneficio o pago de esta coalicion no disminuye. No

hay jugadores que resten beneficios, o que hagan a la coalicion obtener menos beneficio.
Definicion 2.

Un juego (N,v) es super aditivo si VS, T € N conS N T = @, se verifica que
v(§) + v(T) < v(SUT).

En palabras, un juego es aditivo si dos coaliciones 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. Si la desigualdad de la definicion
anterior se da en sentido opuesto se dice que el juego es sub aditivo. Entendiendo esta
definicion, esta propiedad se solicita para garantizar que el valor de Shapley sea una
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asignacion de nucleo, es decir el conjunto de asignaciones factibles que en la coalicion de

empresa hidroeléctrica y trabajadores del campo no se puede mejorar.
Definicion 3.
Se dice que un juego (N,v) es convexo si VS, T S N se verifica que v(S) +

v(T) < v(SUT) + v(S n T), o sea que la desigualdad se da en sentido opuesto se

dice que el juego es concavo.
4.1.1. El Valor de Shapley

Para juegos cooperativos de utilidad transferible se pretende conocer el pago
esperado para un jugador determinado en un reparto de pagos Unico que cumpla una serie
de propiedades o axiomas como eficiencia, simetria, jugador pasivo y aditividad paraqué se
establezcan una serie de pagos entre los la empresa y los agricultores con el fin de que se

generen acuerdos cooperativos que beneficien a estos dos agentes econdémicos.
Teorema 1.

Shapley muestra que el conjunto G de todos los juegos aditivos, 0 sea cuando
v(SUT) > v(S)+v(T) VSyTenN /SNT = ¢ con n participantes de la comunidad
indigena y la empresa que define un operador ¢ : G — R™, asi que muestra que la Unica
solucion f definida en 'V que satisface las propiedades de aditividad, jugador nulo,
simetria y eficiencia es el valor de Shapley. Dado un juego (N, v), esta solucion asigna a

cada jugador i € N el numero real:

P(N,v) = Tscpies 4(S)(v(S) — v(S\ (D))

q(S) _ (s—l)!(!n—s)!

hay en las coaliciones S y N. El valor de Shapley puede interpretarse en este caso como la

, mientras que s = |S|,n = |N| representan el nimero de jugadores que

contribucion marginal esperada de cada jugador al entrar en una coalicién al azar. En
efecto, el factor v(S \ (i)) es la contribucion marginal efectiva de i al incorporarse a S \ (i)
mientras que el factor g(s) es la probabilidad de que a i le toque incorporarse precisamente
a S\ (i) y no a otra coalicion. Otra manera de interpretar el valor de Shapley es suponer que

los jugadores forman la gran coalicion incorporandose de uno en uno, en un orden
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aleatorio. De esta forma, cada jugador consigue la cantidad con la que él contribuye a
coalicion ya formada cuando se incorpora. El valor de Shapley distribuye a cada jugador la
cantidad esperada que él obtiene por este procedimiento, suponiendo que la gran coalicion
de n jugadores puede formarse, de manera equiprobable, en todos los 6rdenes posibles (sa,
2020).

Notemos que la definicion de eficiencia con la que trabajamos pretende que no se asigne
mas agua de la que hay disponible y al mismo tiempo busca asegurar un minimo nivel de
calidad. Por consiguiente, para calcular la mejor asignacion de agua entre comunidades y
empresas, consideramos el valor de Shapley, el cual determina la asignacion de la siguiente

manera

[S'(n+m —|S| — 1)!
(n+m)!

o (V—T) =
Scj—{k}

((V-=T)S Uk} -V -T))).

Es importante resaltar que la asignacion final toma en cuenta la diferencia entre V 'y T para
internalizar el impacto de la industria y las comunidades en la calidad del agua.

Teorema 2.

Si V —T satisface la propiedad (V—-T)(S)+ (V-T)(S)=(V-T)(SuS’) +
(V=T)(SnS"), entonces la asignacion generada por el valor de Shapley de recursos es
justa y eficiente.

Demostracion.

Eficiencia. Sea {¢y}ke; 1a asignacion generada por el valor de Shapley, Notemos que

IS|! (n +m — |S| — 1)! (V=TS U — (V= T)(S))

Lok =
* kej scj—{k} (n+m)!
S| —IS] = 1)!
- St (n (+nni ml)'l ) D@ -DE U - v =T)()
scj—{k} . ke

Por la submodularidad de V y T, tenemos que

Sl — S| —=1)!
| I'(nz‘nﬁmlyl )'Z((V—T)(Su{k})_(V_T)(S))

Scj—{k} kej
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IS|!(n 4+ m — |S| — 1)!
(n +m)!

(-1 - -D®)

scj—{k} k€]
S|t (n +m — S| — D!
- z (n +m)! Z(V_T)(S)
SCI—{k} keJ
=W -7){J) = g

Ademas, se tiene que

Tl =) 6
NE —|S[—1)!
:z " z IS|!(n+m — |S| )((V—T)(SU{k})
kes

(n +m)!
Scj—{k}
-V =T)(S))

keS Scj—{k}

> 6((V-DEUID -V -T)S) 2 Y 6, =6.
keS keS
Justicia. Notemos que

IS|! (n +m — |S| — 1)! (V=TS U — (V= T)(S))

Lok =
k L b (n + m)!
S|t —|S] = 1)!
- S| olz;jl7n;j ) DV -DE ) - v =T)()
scj—{k} . ke

Por la submodularidad de V y T, tenemos que

S|t (n zrnrr:nl)fl - 1)!2(0/ TS UKD -V =T)))

Scj—{k} k€]

2By

scj—{k} k€]

_ Z |S|!(n+m— |S] — 1)'Z(V_T)(S)

I
s (n+m)! keJ
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< V(S).

El Teorema anterior sefiala que cuando se ajusta el valor de las coaliciones del agua
en relacion al impacto en la calidad, es posible generar una asignacion justa y eficiente por
medio del Valor de Shapley. Entonces, es necesario establecer un mecanismo que ayude a
calcular la asignacién correspondiente, por este motivo en el valor de Shapley se puede
calcular directamente cuando se conoce la funcion de valor de las diferentes coaliciones
gue se pueden construir. Sin embargo, la programacion del valor de Shapley tiene una
elevada complejidad computacional. Por consiguiente, se recomienda seguir un enfoque de
Investigacion de Operaciones para la aplicacion de la teoria de juegos cooperativos en la

asignacion de agua (Pérez, Jimeno, y Cerda, 2004).

Tomando en cuenta lo anterior se puede utilizar de manera directa algoritmos que
representan un conjunto de instrucciones definidas, organizadas y finitas que permiten
construir mediante una base de datos simulada que involucra los agentes econémicos que se
han trabajado hasta el momento, es decir la Empresa Hidroeléctrica Nacional y la
comunidad indigena de Cuanixtepec. Los codigos de programacion que describen los
conceptos hasta aca mencionados para la construccion del Valor de Shapley y que en este
Rscrip solo se presenta para cuatro jugadores, si se desea adicionar mas jugadores es
cuestion de cambiar el nimero de la poblacién por un valor entre 1 y 12, los superiores a
estos generan problemas en la méaquina; y es el siguiente:

e #o_ 1, numeros aleatorios uniformes

« Alpha = runift(496, min=0, max=1)

e« #Porque es un bien inelastico

e #B i, numeros aleatorios uniformes

e Beta = runift(496, min=1, max =50)

e #p_i=p=Precio fijo metro cubico, precio m3 Puebla: 22.24
e Precio = rep(22.24, 496)

e #m_1 Ingreso promedio del municipio =IM=60007?

o 1IM=13993

e Ingreso =runif(496, min=0, max=2*1IM)
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#Demanda de agua = (o i m i)/ ((x_i+B i)p) Ingreso
promedio: 13,993

Demanda=(Alpha*Ingreso)/ ((Alphat+Beta)*Precio)

Data= data.frame(Alpha, Beta, Precio, Ingreso, Demanda)
x=1:496

plot(x,Demanda)

Demanda[1]

Demanda[234]

Demanda[400]

max(Demanda)

min(Demanda)

poblacion=10

#Matriz de coaliciones

coalt = vector("list", 1)

for (1 1in 1l:poblacion) {coali[[1]]=combn(poblacion, 1)}
#Cantidad de coaliciones

#Guardamos el total por numero de integrantes
coaliciones =seq(0, poblacion)

for (1 1n 1l:poblacion) {coaliciones|i] =
dim(combn(poblacion,i))[2]}

#Hay que eliminar la coalicidn vacia
coalicionestotales=sum(coaliciones) — 1
coalicionestotales

rm(list = Is())

#SIMULACION DEL MERCADO DEL AGUA

#Primero describimos las preferencias Cobb-Douglas de
los agentes

#Recordemos que los exponentes reflejan la elasticidad
del bien

#EI1 agua es inelastica, cada agente la percibe de

diferente manera
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#??_1, numeros aleatorios uniformes, elasticidades de
los diferentes agentes

Alpha = runift(496, min=0, max=1)

#EI1 otro bien en la canasta resume otros bienes de
consumo. Asumimos que es elastico

#??_1, numeros aleatorios uniformes

Beta = runift(496, min=1, max =50)

#EN precio esta dado por el gobierno

#p_i=p=Precio fijo metro cubico, precio m3 Puebla: 22.24

Precio = rep(22.24, 496)

#IM es el ingreso promedio de la comunidad

IM=13993

#Asumimos que se distribuye de manera uniforme entre
cero y dos veces ese ingreso promedio

#como maximo

Ingreso =runif(496, min=0, max=2*IM)

#Recuperando las demandas Cobb-Douglas, a continuacion,
se describe lo que cada agente

#demanda

#Demanda de agua = (??2_i1 m_1)/((??_1+??_i1)p) Ingreso
promedio: 13,993

#Es una funcidn que depende de las caracteristicas del
individuo

Demanda=function(1){(Alpha[i]*Ingreso[i1])/
((Alpha[i]+Beta[i])*Precio[i])}

#lLa base de datos se puede almacenar

Data= data.frame(Alpha, Beta, Precio, Ingreso)

#Con las caracteristicas anteriores, procedemos a
construir el juego cooperativo

#Para fines de la computaciodon, consideramos que hay 11
jugadores, uno de ellos es

#la empresa
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#R requiere computo adicional para calcular 496
individuos

poblacion = 4

#Generamos las coaliciones posibles

#Lista de coaliciones con 1, 2, ..., individuos

coalt = vector("list", 1)

for (i in l1l:poblacion) {coali[[i]]=combn(poblacion, 1)}

#Ejemplos

#coalicion con tres individuos
coali[[311L.4]

#coalicion con dos individuos
coali[[2]1]1L.6]

#Cantidad de coaliciones

#Guardamos el total de coaliciones distintas por ndmero
de integrantes

coaliciones =rep(0, poblacion)

for (i in l1l:poblacion) {coaliciones[i] =
dim(combn(poblacion,1))[2]}

Coaliciones

#EN1 vector coaliciones almacena las posibles coaliciones
con 1, 2, hasta poblaciéon de elementos

Coaliciones

#Total de coaliciones distintas al vacio es la suma de
los elementos

#en el vector anterior
coalicionestotales=sum(coaliciones)

coalicionestotales

#Procedemos a obtener la demanda de cada individuo que
hay en una coalicidn

demind = vector(list”, 1)

#Usamos la funcion de demanda anterior
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for (1 1n 1l:poblacion) {demind[[1]] =

matrix(Demanda(coali[[1]]), nrow=i, ncol =

coaliciones[i])}

#Por ejemplo, a continuacion, se observa la cantidad que

demandan los individuos en la coalicion 3

# que tiene dos individuos

demind[[2]11L[.3]

#lLa coalicidén es un agente que debe demandar una

cantidad de agua

#Consideramos que la coalicidon demanda el maximo

multiplicado por el numero de integrantes

#Lo anterior nos ayuda a construir la funcion de valor

del juego

#Es necesario tener el valor de cada coalicidn para

poder obtener el Valor de Shapley

demco =rep(0,coalicionestotales)

k=0

for (1 1n 1l:poblacion) {for (J in l:coaliciones[i]) {
demco[[k+j]1] = max(demind[[i]1[.J DD}k = k+

coaliciones|[i]}

#La funcion de valor es demco

#Hay que ejecutar las siguientes iInstrucciones para que

se pueda calcular el

#valor de shapley

install .packages("'GameTheory')

library(GameTheory)

#Definimos el juego

#Los nombres de los consumidores son numéricos

Agentes <- seq(l, poblacion)

Agentes

Asagua =DefineGame(poblacion, demco)

summary(Asagua)
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o #Calculo del Valor de Shapley

e« AsignaciondeAgua = ShapleyValue(Asagua,Agentes)

e #lLa cantidad de agua que cada agente debe consumir para
cooperar entre ellos es

« summary(AsignaciondeAgua)

e« #La asignacion anterior se puede comparar con la
demanda. Para que haya sustentabilidad,

o« #todos los agentes cambian su asignacion
Demanda(Agentes)

Entonces para el desarrollo del Valor de Shapley (VS) se ha planteado una
cantidad determinada de jugadores, en la fase inicial descrita anteriormente se prueba para
cuatro jugadores, como se habia mencionado, seguidamente para cuatro, seis, ocho, diez,
doce, catorce, dieciséis y dieciocho; se intenta continuar con este procedimiento pero en
pruebas aleatorias de orden ascendente existe un bloqueo para veinte jugadores, por lo que
la capacidad de la computadora en la que se trabaja solo permite emplearse hasta el

intervalo cerrado de [0, 18]. Los gréaficos son los siguientes:

Shapley Value

200
|

150
|

100
L

50

lHustracion 1 Valor de Shapley de 18 jugadores. Fuente propia.
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10

lustracion 2 Valor de Shapley de 16 jugadores. Fuente propia.

Shapley Value
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lHustracion 3 Valor de Shapley de 14 jugadores. Fuente propia.
Shapley Value
Shapley Value
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lHustracion 4 Valor de Shapley de 12 jugadores. Fuente propia.

.. _pleyde8jugadores.
llustracion 4 Valor de Shapley de 10 jugadores. Fuente propia ad o
Fuente propia. '
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Shapley Value Shapley Value
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[lustraci
on 6 Valor de Shapley para 6 jugadores.

Fuente propia. Ilustracion 7 Valor de Shapley de 4 jugadores.

Fuente propia.

Asi las cosas, el Valor de Shapley reasigna la cantidad de agua que puede utilizar
cada uno de los jugadores involucrados. En el eje horizontal se encuentra la cantidad de
jugadores, mientras en el eje vertical la cantidad de agua que le corresponde; entonces por
las propiedades teodricas del VS y la mejor asignacion de agua (litros por dia) esta
determinado para el jugador cuatro para una poblacion de cuatro a ocho y catorce
jugadores; mientras que para una cantidad de diez jugadores, el VS esta dada para el
jugador 9, en doce jugadores el mejor VS es el jugador 5, para dieciséis jugador el mejor
VS estad en 13 y para el ultimo grupo de dieciocho jugadores, el VS esta en el jugador, lo
que implica que la reasignacion eficiente del recurso acuifero va a depender de la cantidad

total de los jugadores sin prediccion alguna.

También se calcula la demanda real por habitante mediante la Coob-Douglas con un
valor dado por la siguiente formula Demanda = function(i){(Alphali] * Ingresoli])/
((Alphali] + Beta[i]) * Precio[i])}; donde el vector Alpha que representa a la poblacion
tomando en cuenta el intervalo entre de [0, 1], el ingreso promedio estd dado por $
13.993,00 MEX, el vector Beta se toma de manera similar a Alpha, pero en un intervalo de
de [1,50], para un precio de agua dado por metro cubico de $ 22.24,00 MEX; por lo que
tomando en cuenta las graficas ninguno de los agentes se queda sin agua, aun con la
empresa hidroeléctrica funcionando, sin embargo el agente con mayor demanda es el
agente que recibe mas agua y como ventaja del VS se elimina la intencion de hacer
coaliciones ya que los agentes cuando blogueen a otros en el acceso del agua contintan con

una distribucion de agua sin perjudicar a ninguno.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

En la asignacion de recursos acuiferos entre comunidades y empresas desde la
perspectiva del disefio de mercados, se muestra al Valor de Shapley como mecanismo de
asignacién basado en juegos cooperativos que determinan una asignacion de agua en la que
los agentes pueden satisfacer necesidades y garantizar la calidad junto con | no
sobreexplotacion del recurso. Este modelo ofrece el beneficio en la distribucion del recurso
hidrico a los dos agentes econdmicos (hidroeléctrica y comunidad agricola) ya que fomenta
el principio de justifica y bienestar pues toma en cuenta las necesidades de los dos

jugadores.

También se logra establecer la interaccion de agentes como un modelo de disefio de
mercados mediante el modelo mencionado en el anterior capitulo definiéndolos de acuerdo
a su capacidad de cooperativismo, por lo que alli vemos la importancia de la interventoria
del gobierno, esto permite reasignar los recursos hidricos por medio del Valor de Shapley,
adicionalmente se logra obtener una simulacion del mercado a través de la Ecuacion de
Coop Douglas y que no es necesario obtener una base de datos de manera empirica o
trabajada directamente en el campo experimental, por lo que este trabajo de investigacion
genera este aporte para el encuentro del mercado de preferencias para lograr asignar de
manera eficiente los recursos hidricos entre la comunidad indigena y la empresa

hidroeléctrica, pudiéndose aplicar de manera general en otros competidores.

En el marco de la simulacién del mercado de preferencias al asignarse de manera
eficiente los recursos hidricos mediante el modelo propuesto, se evidencia que ninguno de
los agentes involucrados ya sea empresa hidroeléctrica o comunidad indigena se quedaria
sin el recurso acuifero, por lo que se deduce que la propuesta del disefio de mercado para la
reasignacion justa y eficiente de recursos hidricos de comunidades agricolas vecinas a nivel
general, por ello se puede tomar como caso de estudio la comunidad agricola de San
Antonio de Cuanixtepec, ubicada en el municipio de Hermenegildo Galeana del Estado de

Puebla cumple.
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