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Abstract

Projects impact differently according to their type, scope and interaction with the medium
they are involved. This paper suggests a methodology to quantitatively determine the effects
of each impacting action on the final objective. It works with a series of steps, some already
commented and documented (Conesa, 2003) such as grouping projects according to large
areas (dams, irrigation, energy, etc.), analyzing and evaluating impacts quantitatively on the
grounds of averages, data, experience and similar projects. However, having each impact
quantitatively evaluated doesn’t necessarily mean that the largest value matches the most
influential impact, for such evaluation is subjective and because it doesn’t consider impacts
over impacts, i.e. serial impacts. A hydroelectric project for instance, produces many impacts
which can be revealed and evaluated, but what is important is not so much as to learn how
much its weight is but how it influences the objective. This methodology — based on Linear
Programming — is able to compute the marginal contribution of each effect and because of
that to proceed with an ordering of impacts, and also — very important — to analyze the
sensitivity of each effect, i.e. how much it can vary without changing the result found.

Keywords: impacts; restrictions; objective; criteria; linear programming; simus

Resumen

Los proyectos influyen de manera diferente segun su tipo, alcance e interaccion con el
medio que afectan. Se sugiere aqui una metodologia para determinar cuantitativamente qué
efecto tiene cada actividad impactante sobre un objetivo final. Trabaja en una serie de
pasos, algunos ya sugeridos y documentados (Conesa, 2003) tales como agrupar los
proyectos segun grandes areas (presas, riego, energia, etc.), analizando y evaluando
cuantitativamente los impactos que se producen sobre la base de promedios, datos,
experiencia y proyectos similares. Sin embargo, el evaluar cuantitativamente cada efecto, no
significa necesariamente que el mayor valor corresponda al mas influyente, porque dicha
evaluaciéon es subjetiva y porque no considera los impactos sobre impactos, es decir, los
impactos seriados. Un proyecto ferroviario, por ejemplo, produce muchos impactos que
pueden ser determinados y evaluados, pero lo que interesa conocer no es cuanto pesa cada
uno, sino cémo influye en un objetivo, tal como minimizar el impacto ambiental. Esta
metodologia - apoyada en la Programacion Lineal - puede precisar la contribucién marginal
de cada efecto y con ello llegar a un ordenamiento de impactos, y también - muy importante
- analizar la sensibilidad de cada efecto, es decir cuanto puede variar sin cambiar un
resultado hallado.

Palabras clave: impactos; objetivo; restricciones; criterios; programacion lineal; simus
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1. Introduccién y antecedentes

El presente trabajo propone una metodologia aplicada a un ejemplo concreto; sin embargo,
también se hacen referencias a otros proyectos para demostrar que la técnica puede usarse
para cualquier tipo de desarrollo proyectual. Se emplea para demostrar la técnica un
proyecto-ejemplo ficticio que consiste en la construccion de la infraestructura para un tren de
alta velocidad entre dos ciudades A y B, distantes 400 km. La via férrea atravesara terrenos
de llanura, de montana, rios y ciudades. Se detallan aqui los pasos propuestos para analizar
el proyecto, el cual tiene tres rutas alternativas. Si bien la metodologia es aplicable a
cualquier proyecto, no importa su complejidad, se entiende que aqui se ilustra sélo como
ejemplo - y de ahi la corta extensién de este trabajo - y abarca secuencialmente los
siguientes aspectos:

1. Definicién del objetivo.

2. Identificacion de las areas que afectara el proyecto.

3. Identificacion y evaluacion de los impactos que produciran las tres alternativas para
cada area.

Establecimiento de umbrales o limites a cada impacto.

Planteamiento general del proyecto con todos sus datos en una matriz Unica.
Resolucion del problema.

Discusion y analisis de sensibilidad.

NOo Ok

Las opciones se refieren exclusivamente a las diferentes alternativas de trazado para ir de A
a B considerando los impactos de tipo econdmico, politico, social y ambiental que produce
cada una.

Esta estrategia de trabajo respecto a los impactos seriados, conjuntamente con la
metodologia de la PL y Simus ha sido probada en muchos proyectos de diversa indole,
alcance y complejidad. Como ejemplo se mencionan brevemente algunas de estas
aplicaciones:

= Seleccionar obras de infraestructura a ejecutar en cada periodo fiscal (desagues y
pavimentos) - Cérdoba, Argentina.

= Determinar la mejor localizacion urbana de centros de salud - Cérdoba, Argentina.

= Determinar las mejores medidas para disminuir accidentes de transito - Cérdoba,
Argentina.

= Seleccionar y programar la reparaciéon de puentes en un contexto urbano rural-
Ontario, Canada.

= Determinacién de una lista final de indicadores ambientales a partir de una extensa
lista de indicadores propuestos — Hull, Canada.

= Determinacion de la mejor politica gubernamental para reciclaje de papel- Ottawa,
Canada

= Seleccién de asentamientos urbanos para proveerles de infraestructura basica -
Ghana (Banco Mundial, Washington, Estados Unidos).

= Determinacion de proyectos urbanos - Rotterdam, Holanda.

= |dentificacién de indicadores urbanos y periurbanos - Universidad de Aberyswyth,
Inglaterra

= Determinacién de la mejor localizacién de incineradores de residuos domeésticos -
Reggio Emilia, Italia.
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= Seleccidn de planes de accion para la construccion de subdivisiones urbanas —
Toluca, México.

= Seleccion de indicadores de sostenibilidad — Guadalajara, México.
= Planeamiento urbano — Ledn, México.
= Seleccion entre dos alternativas para tratamiento de aguas negras — Oslo, Noruega

= Seleccion de proyectos para rehabilitacion urbana en zona arrasada por la guerra -
Franja de Gaza, Palestina.

. Determinacién de la mejor ruta para una linea de alta tensién- Kwa Zulu, Natal, Sud
Africa.

2. Definicién del Objetivo

Es evidente que no todos los proyectos se refieren a obras de ingenieria. Hay por supuesto
proyectos de caminos, de edificios, de presas, de ferrocarriles, etc., pero los hay también de
investigacion y desarrollo, de informatica, medioambientales, educativos, de salud, etc. Sin
embargo, todos ellos tienen un comun denominador, esto es que modifican algo, tanto sea
la mente de un nifio mediante la educacién, la salud de la poblacion por medio de planes de
erradicacion de enfermedades infecciosas, el medioambiente, a través de un plan masivo de
plantacion de arboles, o el paisaje de una zona rural con la construccién de un parque
edlico. Sin embargo, muy a menudo algunos tipos de impactos no son tenidos en cuenta en
el desarrollo de un anteproyecto considerando especialmente el medioambiente y la
sociedad, y menos aun el tema de sostenibilidad, y desde ese punto de vista se entiende
que hay una carencia.

En consecuencia, frecuentemente el objetivo es maximizar los beneficios o minimizar los
costes, lo cual es correcto pero no suficiente, porque no se tienen en cuenta otros objetivos
como pueden ser mejorar el bienestar de la poblacion, minimizar el impacto ambiental o
maximizar la fiabilidad de un sistema. En el ejemplo propuesto el objetivo es seleccionar la
ruta que ofrezca el menor coste, pero que a la vez ofrezca los mayores beneficios a las
poblaciones que atraviesa, y que al mismo tiempo produzca el menor impacto posible en el
medioambiente; es decir, se trata de hallar una soluciéon de compromiso entre las diversas
areas. Por otro lado, un objetivo es algo que se desea conseguir y puede tener distintos
alcances; pero con ello no se esta diciendo que el beneficio econdmico debe lograr un cierto
valor, ni se esta especificando en cuanto se beneficiara la poblacion, ni que el perjuicio al
medioambiente debe alcanzar como maximo un cierto limite. Es decir, no se establecen
cotas o valores, ya que lo que se desea es alcanzar una solucién o ruta, en este caso, que
equilibre de la mejor manera posible estos objetivos tan dispares. Para ello, se emplea la
siguiente secuencia para los impactos:

1. ldentificar.
2. Evaluar y calcular consecuencias.
3. Incorporar en el andlisis los efectos de estos impactos.

3. Identificacion de Impactos
¢ Qué se entiende por ‘impacto’?

Es un efecto que produce un cambio en algunas condiciones existentes ya sea en la salud
humana, animal o vegetal, en la alteracion de un paisaje, en el ecosistema, en la posicion
econdmica o financiera de una compadia, en las condiciones de vida de la gente afectada
por el proyecto, etc. (Munier, 2004). La metodologia propone identificar impactos sobre la
base de las siguientes premisas:
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1. Determinar a qué areas afecta directa e indirectamente el proyecto.

2. Determinar, dentro de cada area, los efectos directos.

3. A partir de los efectos directos, determinar los efectos indirectos o seriados.

3.1. Determinacion de las areas.

Para este ejemplo se puede construir la Tabla 1.

Tabla 1 Proyecto de construccion de una linea férrea de alta velocidad. Areas que estaran
afectadas por el proyecto y naturaleza de los impactos

Naturaleza de los impactos
:f;ecatzr%uj Impgqto Exp_Iicacién del Impac_:to Exp_licacién del
positivo impacto negativo impacto
proyecto
Mejorara las Se reducira el trafico
comunicaciones vehicular entre Ay B
c . entre AyB Comercio lo cual perjudicara el
omunicaciones ; .
regional comercio de las
localidades
intermedias
Debido al uso de El coste del viaje en el
energia eléctrica nuevo sistema sera
por los trenes, el casi el doble del actual
, pais se beneficiara . comparado con el
. Energia Tarifas .
Economia al tener que autobus
importar menos
combustibles
fosiles
Debido a alta Dado que las mayor
velocidad de los parte del equipo
trenes se rodante sera
o . Balanza de .
Productividad incrementan las importado, el proyecto
horas disponibles pagos tiene un impacto
para el trabajo negativo en la
economia del pais
Tiempo de viaje Se reducira Accesibilidad La implantacion del
drasticamente de servicio eliminara los
las actuales 6hs a 2 servicios de autobuses
hs 15 m. entre las ciudades
., intermedias que
La construccion y quedaran aisladas
Sociedad operacion de la entre si
Empleo linea generara
miles de s Sera necesario
- Relocalizacion .
posibilidades de relocalizar una gran
empleo directos e cantidad de personas
indirectos cuyas propiedades
estan en la
servidumbre de | linea
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férrea
Menor transito Disminucion de la Tierras de El proyecto utilizara
de camiones, contaminacién labradio una considerable
autobuses y ambiental , , porcion de tierras de
Medioam- trafico en las Vida silvestre en cultivo
biente rutas, a la vez los bosques en
que de trenes las Se vera afectada por
inmediaciones el ruido de los trenes

convenci-nales ,
de las vias

La industria se
beneficiara debido
a que los rieles y
parte del parque
rodante seran
manufacturados en
el pais lo mismo
que equipos
eléctricos como
grandes
transformadores

Beneficios para

Industria la industria

De esta manera se tiene un panorama detallado de las areas que seran afectadas por el
proyecto y los impactos positivos y negativos del mismo. Es obvio que la naturaleza del
impacto depende en gran medida del tipo de propuesta, por cuanto los impactos que puede
producir por ejemplo la construccion de un acueducto, son totalmente diferentes a los que
puede originar la construccién de una terminal de autobuses, pero ambos tienen elementos
comunes, tal como el uso del suelo, y la tarea consiste en analizar a quiénes o a qué afecta
cada proyecto; hay trabajos realizados por investigadores que analizan las acciones
impactantes de diversos proyectos, tal como el realizado por Conesa (1997). Esta
publicacion examina los elementos del proyecto considerando: Uso del suelo, emision de
contaminantes, sobreexplotacién de recursos, medio bibtico, deterioro del paisaje,
infraestructura y entorno social y econdémico, y detalla para cada uno las acciones
impactantes y los factores impactados. Sin embargo no hay que olvidar los efectos
indirectos, es decir aquéllos que se producen por influencia de otros. Estos efectos
indirectos pueden analizarse y evaluarse por medio de técnicas como el analisis por redes.
Por ejemplo, se mencion6 en la Tabla 1 que un impacto del proyecto en el area
medioambiental es la disminucién del transito de camiones y de trenes convencionales en la
ruta que une a las ciudades A y B, y que se esquematiza en la Figura 1.

La segunda columna identifica los impactos directos, pero a su vez, la disminucién del
transito y del trafico por ejemplo, produce otros impactos secundarios positivos, como por
ejemplo: la reduccion de la emision de gases a la atmosfera, el ahorro de combustibles
fésiles (que el pais debe importar), el menor desgaste de la carretera, etc.

A su vez, la menor demanda de combustibles fésiles, tiene como consecuencia una menor
circulacion de camiones tanques que son los que abastecen a las estaciones de servicio.
Por su parte el menor desgaste de la carretera significa que disminuye el presupuesto para
su mantenimiento, cuyos fondos pueden destinarse a otras obras, etc.

Hay también un impacto negativo como es la necesidad de aumentar la produccion eléctrica
(que puede requerir combustibles fésiles), para suplir la demanda incremental de potencia
eléctrica que requieren los trenes de alta velocidad, comparada con aquella de los trenes
eléctricos convencionales; y ésta no es ciertamente menor, ya que se recuerda que la
potencia necesaria para vencer la resistencia del aire aumenta con el cubo de la velocidad
del tren.
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Figura 1 Impactos primarios, secundarios y terciarios para el sector medioambiental

. IMPACTOS IMPACTOS IMPACTOS
AREA PRIMARIOS SECUNDARIOS TERCIARIOS
POSITIVO NEGATIVO
o Mayor consumo de ia
L | ) | s
con el consumo de trenes
convencionales
POSITIVO
'1 Menor emision de gases
Medio NEGATIVO
[ | e
"] delabradio Foee i
o Ahomo de i B Menor trafico de
combustibles fasiles camiones tanques
NEGATIVO NEGATIVO
| Afectaalavida | | Menor produccian
silvestre agricola

4. Evaluar y Calcular Consecuencias

Esta es una etapa importante porque tiene una relacién directa con otros aspectos tales
como el econémico ¢, Cuanto costara la relocalizacion de los pueblos? Si hay varios pueblos
cercanos, ¢Sera conveniente agruparlos en una o dos poblaciones? ;Cémo se evalla la
pérdida comercial de los pueblos que quedaran mas aislados? ;Cual es el beneficio
estimado que traera el aumento en la cantidad de horas trabajadas, que actualmente se
pierden en viajes? ;Cémo afectara la linea de alta velocidad a los habitantes de ciudades
intermedias en donde parara el tren, ya que mediante el mismo parte de sus habitantes
podran conmutar diariamente a A o B?

Se conocen las areas y los impactos que producira el proyecto en los distintos elementos;
procede ahora evaluarlos, es decir asignarles un valor cardinal a cada impacto. Hay varios
métodos para llevar a cabo esta funcion por lo que no se desarrollan aqui, pero entre ellos
estan:

* La matriz de Leopold*

» El sistema de McHarg?® que usa un original sistema de transparencias sobre la zona
afectada, y en donde sobre cada transparencia se destaca algo especial, como por
ejemplo bosques

= El sistema de evaluacion de Battelle®

= Conesa, en la obra ya citada, desarrolla una serie de funciones de transformacion.

Por ejemplo, si se esta analizando el ruido que producira el tren, se entra con el nivel

sonoro en decibelios - que se conoce midiéndolo para cada velocidad del tren en

desarrollos similares - y mediante una grafica determina la calidad ambiental. Por lo
tanto, si se aspira a tener desde el punto de vista sonoro una calidad ambiental de

' Desarrollada por el Dr. Luna Leopold del ‘United States Geological Survey’,es una tabla o matrix donde en
columnas se listan las diferentes acciones o actividades de un proyecto, las llamadas ‘Estresantes’, y en filas
las condiciones medioambientales existentes y que pueden ser afectadas por el proyecto, llamadas
‘Receptores’. http://www.icsuscope.org/downloadpubs/scope5/chapter04.html

2 McHarg, I.L.:1968, Design with Nature. Natural History Press, Garden City, N.Y.

® Detailed assessment of environmental impact - Description of a forestry project

http://www.fao.org/docrep/t0550e/t0550e06.htm
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digamos el 70 %, se halla que el nivel sonoro no debe exceder de los 49 decibelios®.
Este valor se utilizara en el calculo como se vera mas adelante.

En oftro tipo de proyecto como uno forestal por ejemplo, que incluye el talado de un
bosque, el impacto quizas mas fuerte es el de erosion que se produce por la destruccion
de la cubierta vegetal del suelo, lo cual facilita que las lluvias arrastren material
produciendo un suelo estéril. En ese caso la Funcion de Transformacion de Conesa
mide la calidad ambiental en funcién de las toneladas métricas, por hectarea y por afo,
de pérdida de suelo. Siempre de acuerdo a este autor, una pérdida anual por hectarea
de 10 toneladas corresponde a una calidad ambiental del 0,55. Si esta pérdida aumenta
a 15 toneladas en el mismo periodo, la calidad ambiental decrece hasta 0,48.
Conociendo estos valores es quizas posible limitar el dafio, adoptando algunas medidas
como evitar que el agua de lluvia arrastre el suelo, o también plantando algun tipo de
vegetacion para que forme una barrera que lo impida.

= Ciclo de vida del proyecto

Hasta ahora se ha estado analizando el proyecto ferroviario asumiendo que disminuira
la contaminacién al usar energia eléctrica, pero para eso hay que generarla y ello, a
menos que provenga de fuentes de energia renovable, producird contaminacion
ambiental por la emisién de las centrales eléctricas cuando queman combustibles
fésiles. Por otro lado existira contaminacién ambiental en la fabricacion de los
componente del tren sean estos rieles, material eléctrico, construccién de vagones, etc.
Es decir, para fabricar por ejemplo el chasis de un vagén se necesita acero; la
obtencidon de este acero comienza con la extraccion de mineral de hierro de las minas,
prosigue en los altos hornos y en los convertidores, para pasar luego a la extrusion y
laminacién del lingote para producir las vigas y chapas necesarias, y lo mismo sucede
con el aluminio que se emplea en la carroceria. Esta secuencia se conoce como ‘Ciclo
de vida del proyecto’

Todos estos procesos originan contaminacién y deben tenerse en cuenta cuando se
analizan los impactos. Estos deben estimarse para cada tipo de proyecto, sean estos
camineros, de construccion de edificios, de puentes, o fabricacion de productos
quimicos. Hay una metodologia para su calculo basada en un trabajo de la Universidad
Carnegie Mellon de los Estados Unidos®, y que, normalizando, ya que los distintos
gases suelen expresarse en unidades diferentes, permite medir la contaminacién del
ciclo de vida y de diversos contaminantes, expresada en toneladas métricas
equivalentes de CO..

Volviendo al ejemplo del tren de alta velocidad o con cualquier otro proyecto, la metodologia
que se propone continda desarrollando un modelo matematico que represente de la manera
mas fiel posible el escenario real. Es decir, se trata de tender una linea férrea a lo largo de
400 km que debe atravesar terrenos de distinta calidad, ciudades, cruzar rios y montafas,
con diferentes pendientes del terreno, utilizar taneles, y evitar en la medida de los posible
bosques, lugares protegidos, reservas, lugares arqueoldgicos, etc., y ademas, o mas recta
posible para mantener la alta velocidad.

Como se mencioné hay tres alternativas, con distintos costes, recorridos y obras de
infraestructura; todo ello debe estar representado en el modelo matematico. Para una mayor
exactitud se ha dividido el recorrido entre A y B en tres regiones denominadas Region
Montafiosa, Region Lacustre y Region de llanura.

* Este valor ha sido extraido de la Funcién de Transformacion que figura en la pagina 198 de la obra citada de
Conesa
® http://www.eiolca.net/.
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5. Modelo Matemético

Consiste en construir una matriz de datos, mostrada en la Tabla 2, en la cual las columnas
representan las diversas alternativas, y las filas los condicionamientos o restricciones que
las alternativas deben cumplir de acuerdo a los impactos analizados. Las filas reciben
normalmente el nombre de restricciones o criterios, que pueden ser unos pocos o cientos.
En este ejemplo los criterios son:

©CoNOoOORLON =

Costes totales, en millones de Euros.

Distancias, en kildbmetros.

Tierras de cultivo, en Km?.

Habitat de vida silvestre, en Km? situados a menos de 2 km de las vias.

Cantidad de personas a desplazar de su lugar actual de residencia.

Cantidad de aldeas a trasladar.

Bosques a talar, en hectareas.

Alteracion del paisaje (medida subjetiva).

Ruido de los trenes, en decibelios, en poblaciones a menos de 1 km de las vias y en
el paso de estaciones sin parada del tren de alta velocidad.

. Tiempo del viaje, en horas.

. Cantidad de rios a cruzar mediante puentes a construir.

. Cantidad de tuneles a construir.

. Cantidad de estaciones existentes a reformar para el nuevo sistema.

. Beneficio econdmico para la Region Montafiosa en cientos de millones de Euros.

. Beneficio econdmico para la Region Lacustre, en cientos de millones de Euros.

. Beneficio econdmico para la Region de Llanura, en cientos de millones de Euros.

. Cantidad de puestos de trabajo que generara la construccion y la operacién de la

nueva linea férrea.

Tabla 2 Matriz de datos.

L Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sentido de la
Criterios L
1 2 3 optimizacion
1. Costes totales (Millones de €) 475 502 490 MIN
2. Distancias, en kildmetros 405 425 453 MIN
3. Tierras de cultivo, en Km? 50 85 29 MIN
4. Habitat de vida silvestre, en Km?,
situados a menos de 2 km de las vias 124 41 MIN
5. Cantidad de personas a desplazar 1.429 52 2.327 MIN
6. Cantidad de aldeas a trasladar 12 19 24 MIN
7. Hectareas de bosques a talar 26 12 MIN
8. Alteracién del paisaje 5 9 MIN
9. Ruido de los trenes, en decibelios, en
poblaciones a menos de 1 km de las vias y 32 49 12 MIN
en el paso de estaciones sin parada
10. Tiempo del viaje en horas 1,58 1,67 1,63 MIN
11. Cantidad de r|'_os a cruzar mediante 4 3 8 MIN
puentes a construir
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12. Cantidad de turneles a construir 1 1 4 MIN
13. Cantidad de estaciones existentes a

. 6 1 1 MIN
reformar para el nuevo sistema
14. Beneficio econdmico para la Regién
Montanosa, en cientos de millones de 2,18 3,25 3 MAX
Euros
15. Beneficio economico para la Region 218 312 3.19 MAX
Lacustre, en cientos de millones de Euros
16. Beneficio economico para la Region de 1,42 3.1 345 MAX
Llanura , en cientos de millones de Euros
17. Cant'ldad de pU(’astos de trabajo que 856 620 860 MAX
generara la nueva linea

Esta matriz de datos es la base para construir el modelo matematico que se indica a
continuacion y que se resuelve por la metodologia conocida como Programacion Lineal
(PL)°. En realidad, cada fila de esta matriz es una ecuacion lineal que esta constituida por
las variables (es decir las alternativas), afectadas por los respectivos valores asociados a
cada una de acuerdo a cada criterio. Por lo tanto, el conjunto de variables y de restricciones
de esta matriz constituye un sistema de tres variables (en columnas) por 17 restricciones o
criterios (en filas). Lo que se busca es resolver este sistema de ecuaciones, o sea hallar el
valor de cada variable cumpliendo con todas las restricciones, y de manera tal que se
optimice una funcién objetivo. Esto se lleva a cabo mediante el ‘Algoritmo del Simplex’’ de
PL, desarrollado por el cientifico americano George Dantzig (Dantzig,1948). Hay muchos
programas informaticos para desarrollar este algoritmo; este trabajo emplea el llamado
Solver®, que es un agregado del programa Excel® de Microsoft®.

Sin embargo, la PL puede resolver sélo problemas con un objetivo y en nuestro problema
pueden existir varios, tales como minimizar el coste del proyecto, minimizar la distancia a
recorrer, maximizar el desarrollo econémico de ciertas zonas, minimizar el dano ambiental,
etc. Por ello se emplea aqui el modelo Simus (Munier, 2010) que, aunque esta basado en la
PL y usa el mismo algoritmo de resolucion, incorpora una técnica que permite trabajar con
varios objetivos, aunque no hay seguridad de que se alcance un valor 6ptimo, como es el
caso cuando se trabaja con PL y con soélo un objetivo.

Se comienza normalizando la matriz anterior para trabajar con valores homogéneos, para lo
cual se divide cada valor por la correspondiente suma de cada fila®, y se asigna entonces a
cada fila, criterio, o restriccién un valor limite denominado ‘umbral’ que depende del sentido
de la optimizacién, como se muestra en la Tabla 3. Asi, cuando el criterio 1 ‘Costes totales’,
demanda una minimizacién, se aspira a que éste criterio alcance el menor valor posible®, y
lo ideal seria cero, pero obviamente esto no es factible ya que no podemos construir con
coste cero, y en consecuencia el criterio establece que el resultado de la ecuacion del
término de la izquierda (o sea la fila respectiva de la matriz), tenga un valor lo mas cercano

Técnica matematica que trata problemas lineales, de mucha aplicacion practica en la industria, el comercio, la
localizacion industrial, en el area de la petroquimica, y en otras muchas actividades cuando éstas pueden ser
representadas mediante un modelo matematico con relaciones lineales de las variables. Tiende a lograr la
optimizacion de un objetivo, también lineal, suministrando, si existe, la solucion éptima del problema, es decir
aquella que no puede mejorarse teniendo en cuenta los datos suministrados.

4 Algoritmo desarrollado para resolver sistemas de inecuaciones lineales, a fin de optimizar un objetivo lineal y

que se basa en algebra matricial debido a George Dantzig

Para normalizar se puede usar este método o cualquier otro, como por ejemplo, dividir cada valor por el mayor

valor de la fila correspondiente

Es decir, la suma de los productos del valor que toma cada variable por el respectivo coeficiente de la Tabla.
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posible al minimo, pero obviamente igual o mayor que éste. Esta condicién se indica con el
operador 2, es decir ‘mayor o igual que’, y para este criterio se expresa como:

475 x4 + 502 x; + 490 x5 =2 475

Similarmente, para un criterio como el numero 14 ‘Beneficio econémico para la Region
Montafosa’, evidentemente se desea obtener el maximo valor de este beneficio. Sin
embargo, este no es infinito, ya que tiene un valor superior o limite, fijado por condiciones
socio-econémicas o de mercado o por un analisis econdmico. Naturalmente, se desearia
que el beneficio fuera incluso mayor que este valor limite, pero siendo realistas, hay que
establecer una cota alcanzable y no algo utépico. En consciencia, el operador es del tipo ‘<’
‘menor o igual que’, para este criterio y para todos aquellos que buscan una maximizacion,
y7 la ecuacion es entonces de la forma:

218 x4 + 3,25x, + 3x3 = 3

Estas mismas ecuaciones pueden escribirse en forma normalizada tomando los
correspondientes valores de la Tabla 3.

Tabla 3 Matriz de datos normalizada

Alternativa | Alternativa | Alternativa Sentido de la Valor requerido
1 2 3 optimizacion
0,324 0,342 0,334 2 0,324
0,316 0,331 0,353 2 0,316
0,305 0,518 0,177 2 0,177
0,752 0,248 0,000 2 0,000
0,375 0,014 0,611 2 0,014
0,218 0,345 0,436 2 0,218
0,000 0,684 0,316 2 0,000
0,357 0,000 0,643 2 0,000
0,344 0,527 0,129 2 0,129
0,324 0,342 0,334 2 0,334
0,267 0,200 0,533 2 0,200
0,167 0,167 0,667 2 0,167
0,750 0,125 0,125 2 0,125
0,259 0,386 0,356 2 0,386
0,257 0,367 0,376 < 0,376
0,178 0,389 0,433 < 0,433
0,366 0,265 0,368 < 0,368
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Se ingresan estos datos en el programa Simplex usando Excel y se analizara el proyecto
empleando 9 objetivos que son:

Coste total del proyecto.

Cantidad de personas que deberan ser desplazadas.
Cantidad de hectareas de bosques que deberan ser talados.
Ruido producido por los trenes de alta velocidad.

Tiempo del viaje.

Beneficio econdémico para la Regidén Montafiosa.

Beneficio econdmico para la Regién Lacustre.

Beneficio econdémico para la Regién de Llanura.

Cantidad de puestos de trabajo que generara el proyecto

©CoNoOoORWN=

Cada uno de estos objetivos se usa en forma secuencial como funciéon objetivo y se
determinan los valores 6ptimos correspondientes a las alternativas, como se detalla en la
Tabla 4. A continuacion se repone en la matriz el objetivo usado, se extrae y ejecuta otro,
se anotan los resultados, se vuelve a reponer en la matriz, se extrae el siguiente elegido, y
asi sucesivamente hasta agotar los 9 objetivos.

Tabla 4 Valores 6ptimos de las alternativas obtenidos sobre la base de emplear en forma
secuencial un objetivo diferente.

Matriz de valores 6ptimos de alternativas | Suma de filas de o
e " o Criterios
de acuerdo a cada funcion objetivo valores 6ptimos
0,293 0,025 0,690 1,008 Costes totales (Millones. de €)
0,000 1,000 0,000 1,000 Cantidad de personas a desplazar
0,891 0,157 0,000 1,048 Hectareas de bosques a talar
Ruido de los trenes en poblaciones a
0,072 0,087 0,866 1,025 menos de 1 km de las vias y en el
paso de estaciones sin parada
0,286 0,105 0,640 1,031 Tiempo del viaje en horas
0,000 1,049 0,000 1,049 Beneficio econémic_o para la Region
Montafosa
0,090 0,297 0,696 1,083 Beneficio econdmico para la Region
Lacustre
0,072 0,087 0,866 1,025 Beneficio econdmico para la Region
de Llanura
1,463 0,000 0,000 1,463 Cantidad de puestos de tr’abajo que
generara la nueva linea

Esta matriz se normaliza por filas y se suman los valores correspondientes a cada columna
(Tabla 5). La alternativa correspondiente al mayor valor es la que mejor cumple con todas
las restricciones, y en este caso corresponder a la alternativa 3, con un valor de 3,638.

Sin embargo es necesario también considerar en cuantas restricciones participa cada
alternativa y por ello se halla el cociente entre este numero y la cantidad total, o sea 9. Asi,
para la alternativa 3 por ejemplo esta ratio vale 5 (porque participa sélo con valores en 5
criterios) / 9 = 0,556). Este porcentaje se aplica entonces a los valores anteriores lo cual
suministra los valores de las alternativas considerando esta participaciéon. Por ultimo se
normalizan estos valores y se obtiene la solucion final que favorece a la alternativa 2.
Obsérvese como el hecho de considerar la participacion de cada alternativa ha modificado el
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resultado y esta ultima es entonces la que mejores condiciones presenta considerando
todas las restricciones impuestas, y es por lo tanto la sugerida por el modelo.

Si se requiere un ordenamiento de impactos o criterios de acuerdo a su importancia esto
puede llevarse a cabo mediante la observacion de los valores duales’ que se obtienen en
forma automatica cuando se resuelve el problema anterior. Registrando esos valores para
cada funcion objetivo es posible conocer la importancia de cada criterio o restriccion con
respecto a los demas. Esto es lo que se conoce como ‘Analisis de sensibilidad’.

Tabla 5 Valores normalizados

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

0,291 0,025 0,685

0,000 1,000 0,000

0,850 0,150 0,000

0,070 0,085 0,845

0,277 0,102 0,621

0,000 1,000 0,000

0,083 0,274 0,643

0,070 0,085 0,845

1,000 0,000 0,000

Alternativa normalizada 2,642 2,720 3,638
Suma
Participacion fie glternativas 0,778 0,889 0,556 2222

en criterios
Participacion normalizada 0,350 0,400 0,250
Resultado final 0,925 1,088 0,909

6. Conclusiones

Se entiende que el tema abordado, es decir el relacionado con los impactos producidos por
proyectos, no se trata a menudo en la literatura técnica. Este trabajo propone una
metodologia para analizarlos usando diferentes herramientas, y se basa en estudios ya
realizados de identificacion y evaluacion (Conesa, 1997), pero con especial énfasis en un
aspecto que es aun menos difundido, y que se refiere a la naturaleza seriada de los
impactos, lo cual en realidad obliga a considerar no sélo los impactos directos, sino también
los secundarios, terciarios e inducidos que originan los primeros. Debido a esta
circunstancia se estima que la unica herramienta idénea que puede tratar este tipo de
impactos es la PL, cuyo empleo que se discute en una segunda parte.

' Un problema como el planteado se denomina ‘primal’. Cuando éste se resuelve por el algoritmo del Simplex se
generan a su vez los valores que corresponden a una matriz traspuesta, es decir aquella que tiene por columnas
las filas del primal y por filas las columnas del primal, y que constituye el problema ‘dual’ del anterior. La
importancia radica en que los resultados del problema dual corresponden a las contribuciones marginales o
‘precios sombra’ del problema primal e indican en consecuencia cuanto varia el objetivo para una variacién
unitaria de cada restriccién. Obviamente, la restriccion que provoca la mayor variacién positiva o negativa del
objetivo es la que tiene la mayor importancia, y lo mismo sucede con los otros valores para las mismas lo que
permite aquilatar la importancia o peso de cada criterio o restriccion.
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Si bien la PL es una técnica muy conocida desde hace varias décadas son muy pocas sus
aplicaciones a la toma de decisiones, debido fundamentalmente a que trabaja con un solo
objetivo, que no es lo usual en el proceso de toma de decisiones. Por ese motivo se propone
la metodologia Simus, que se ejemplifica, y que tiende a eliminar esa desventaja al permitir
trabajar con cuantos objetivos se desee.
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