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RESUMEN

Se presenta un sistema soporte a la decision para el problema especifico de asignacion de agua para riego y otros usos
en una cuenca, cuando se pretende alcanzar multiples objetivos en conflicto. El sistema facilita hacer decisiones respecto
al regadio, considerando la eficiencia, la aplicacion técnicamente 6ptima de riego y adopcion de cultivos, bajo el
concepto de sostenibilidad, eficiencia social y econémica. Permite ademas incorporar otros usos del recurso hidrico

como por ejemplo el uso doméstico.
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ABSTRACT

A decision support system for cuatersheets water assignment for irrigation and other uses is presented.

The system can considers several conflicting objectives. It facilitates irrigation systems decision making under
considerations of efficiency, optimum water application, and culture selection, under the concepts of sustainability and
social efficiency, and economic considerations. It allows to consider other water uses as domestic consumption.
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1. INTRODUCCION

Cuando se presenta un periodo de sequia hidrolégica es
posible que, mediante una buena gestion del agua, se
tengan recursos -almacenados en periodos
hidrolégicamente abundantes que ayuden a paliar el
déficit impuesto por la naturaleza en las épocas
deficitarias. La gestion en el inicio de la sequia es
importantisima porque de ella depende que los efectos
de la sequia sean minimos y que el uso de las reservas
pueda extenderse temporalmente. La agricultura es el
sector economico mas vulnerable a la sequia. En este
periodo se hace necesario regar deficitariamente los
cultivos existentes, o reemplazarlos por cultivos que
permitan dotaciones menores, o simplemente eliminar
cultivos de riego en zonas tradicionalmente agricolas. El
fuerte impacto a nivel econdmico, social y ecolégico que

tales opciones suelen presentar, hace que las decisiones
deban afrontarse de manera inteligente, y los
planificadores deben ofrecer soluciones que disminuyan
el impacto de la manera mas eficiente posible. Se requiere
una respuesta a las preguntas:;Coémo asignar el agua a
los diferentes usos? ;Con cuales cultivos de riego y bajo
que condiciones puede satisfacerse simultaneamente
objetivos deseados?.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El escenario presentado al inicio de una campaiia agricola
en una cuenca es el de una serie de embalses, con cierta
cantidad de reservas hidricas destinadas para uso agricola
u otros usos en un conjunto de zonas de demanda. Se
tendra que decidir sobre qué cultivar de entre una serie
de productos agricolas, en los que predominaran
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seguramente los tradicionales. Se tendra, ademas
presente, un conjunto de objetivos que si bien, se sabra
con anterioridad la imposibilidad de obtener
simultaneamente el valor “6ptimo para cada uno de ellos*,
se desea que con la alternativa seleccionada se obtengan
niveles satisfactorios de esos objetivos, usando todos los
recursos disponibles de la forma mas eficientemente
posible. Matematicamente el problema puede
representarse de la siguiente manera:

Durante el aiio se dispone de una cantidad de agua E
igual a:
E=} E, 0)

i
i=l

donde E, es la cantidad de agua disponible en el embalse
iy nem es el nimero de embalses.

En cada una de las nde zonas de demanda de agua se
requiere agua para algunos usos como riego de algunos
cultivos, o para uso doméstico. Denominamos ncu al
niimero de usos posibles (todos los cultivos posibles mas
uso doméstico), de forma tal que para cada zona de
demandaj se tienen los siguientes datos:

5,» suelo maximo disponible (en ha) para el cultivo k.

m,, superficie minima (en ha) sembrada con el cultivo &,
Se supone que es un limite inferior impuesto por el
tomador de decisiones.

d,.k, dotacién (en m*/ha) necesaria para el cultivo k. Al
depender de estructuras presentes, tecnologia de riego,
habitos de los regantes, es posible que iguales tipos de
cultivos tengan dotaciones diferentes segiin las zonas de
demanda.

Las anteriores variables tomaran el valor cero cuando el
uso k es para uso doméstico.

h, superficie total (en ha) de la zona de demanda. Este
valor limita la suma de las superficies dedicadas a
diferentes cultivos dentro de una misma zona.

p,» dotacion (en m’/vivienda) necesaria cuando el uso &
es para uso doméstico.

Légicamente, no todas las zonas de demanda podran
disponer del agua almacenada en todos los embalses
debido a razones fisicas o politicas. Denominamos
“coeficiente de conectividad del embalse i con lademanda
J* a un valor ¢, que tomara como valor uno o cero,
dependiendo de si es posible o no, suministrar agua del

embalse i a la demanda j, respectivamente,

Las variables de decision seran la cantidad de agua
suministrada desde cada embalse, a cada demanda, para
cada uso posible, que ofrezcan niveles de los objetivos
eficientes y satisfactorios para el que toma las decisiones.
Definimos esas variables de decision como X0
representando las cantidades de agua asignadas desde el
embalse i al uso k de la demanda.

El conjunto de datos anterior, permite definir las
restricciones generales del problema. Ellas son:

* Lasuma de las cantidades de agua suministrada por
el embalse i, no puede exceder la cantidad de agua
almacenada y disponible para riego de ese embalse:

nde ncu . 1
1=1....nem
Zcii X SE, ()
J=1 k=1

* El drea sembrada con el cultivo k en la zona de demanda
J»debe ser mayor o igual que el limite minimo y menor
o igual que el limite maximo impuestos por el decisor
para esa zona y para ese cultivo:

nem
ijk

d ij,‘
i=1 \ ¢ jk

vJj=1,...nde, v k=1,...ncu 3)

nem
Xk

<s Vj=1,

=" ik
4 ik

* Paracada demanda, la superficie total cultivada no
puede exceder el drea disponible para cultivos de riego:

ncu nem

2.2

k=1 i=1

X; .
ik <h, vJj=1,....nde )
dy )

En las anteriores restricciones, si el uso k es para uso
doméstico, no se incorpora a la restriccion.

* Lapoblacion atendida en la demandaj, debe ser menor
o igual al nimero total de viviendas V,. En esta
restriccion, solo se incorpora el uso k para uso

doméstico.
< ik <V,  vJj=l...nde, k=uso doméstico (g
i=t \ P jk ’
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El decisor o decisores tienen interés en conseguir algunos
objetivos, que estan en conflicto y no son comparables
Z ,(xu), Zz(xij‘), Z_,,(x,-j,)- §| las funciones objetivo son
lineales, cada objetivo sera de la forma:

* Maximizar

-nem nde ncu

Z, =Z Z Z A Xk @)

i=l j=1 k=1

En la que g, es el nimero de unidades del objetivo 1,
obtenidas por la asignacion de una unidad de agua a la
demanda j para el uso k. Por ejemplo, si el objetivo es
maximizar el nimero de jornales, los coeficientes a
corresponden al nimero de jomnales requerido para cultivar
una superficie con cultivo k en la zona de demanda j, que
requiere de un metro cibico de agua de riego. Si obj es la
unidad de medida de Z, los coeficientes a, tendran por

unidades obj/m’.

Debido a que no todas las demandas tienen conexion con
todos los embalses, y no en todas las demandas es posible
cultivar los productos agricolas especificados, o se requiere
de agua para uso doméstico, se tendran muchas matrices
con muchos ceros. Para disminuir costo computacional
algunas matrices de la formulacion inicial del problema se
convirtieron en matrices de menor dimension en las que todos
los términos son diferentes de cero. Por ejemplo, el vector
de variables de decision, cuyos términos son X, S€ convierte
en una matriz de tres columnas (embalse i, demanda j, uso
k) y el namero de filas corresponde al nimero de
combinaciones factibles i, j, k, dependiendo de las conexiones
posibles embalse-demanda y los usos posibles en cada
demanda.

Es casi seguro que los valores para las variables x,, que
maximizan un objetivo, no coincidiran con los que
maximizan los otros objetivos. Este es un problema de toma

= Datos del Proyecto i [ ]
Nombre del proyecto [CUENCA DEL GUADALQUIVIR |

de decision en el que las técnicas multiobjetivo pueden ser
usadas eficientemente. El analisis multiobjetivo permite
asignar el agua considerando cuales serian los resultados -
de las acciones a tomar, en funcion de ciertos objetivos
fisicos, econdmicos y sociales que se persiguen. Las
metodologias multiobjetivo tienen una componente
matematica (con base en optimizacion y eficiencia
matematica) y una componente subjetiva, que incorpora las
preferencias del decisor. En especial, esta Gltima componente
hace que en el proceso de decision se requiera de herramientas
facilitadoras del buen entendimiento del problema, y de la
articulacion de las preferencias del decisor. Los sistemas
soporte a la decision constituyen herramientas
verdaderamente utiles para dicho fin.

3. SISTEMA SOPORTE

Para el presente problema particular se desarroll6 un
sistema soporte amigable que ofrece una gama de técnicas
de analisis multiobjetivo, facilitando su utilizacion,
permitiendo al decisor analizar posibles escenarios de
riego, y suministrando informacion suficiente sobre las
posibles consecuencias de las acciones. El decisor quisiera
saber, por ejemplo, como serian sus ganancias
economicas si cultiva sélo en zonas con déficit de empleo,
como son las interrelaciones entre los demas objetivos,
si hay o no soluciones robustas, etc.

En el sistema soporte (Jaramillo, 1999), el decisor debe
introducir al programa todos los datos del problema:
capacidad de los embalses, areas de las zonas de
demanda, conexiones posibles, dotacion por vivienda etc.
Todos los datos se registraran en una base de datos, para
su mejor gestion y para un posterior uso, si se requiere.
En las figuras 1, 2 y 3 se presenta cuadros de dialogo de
interaccion con el usuario para la entrada de datos.

Comentanos - [Febrero de l‘?‘iiﬂm:irza} ldi( :ﬂex!v)h;; Y’nﬁ;alst’s demanda posibles

Embaises

— Introduzca los datos de los Embalses. zonas de demanda y cullivos

Embalse/Zona de d d.

Areas disponibles para cultivos

Objetivos

l—lnllocinca los objetivos y sus coeficientes

Umdades de objetivo por m3 de agua ‘

Cancelar ]

FIGURA 1. Entrada de datos generales
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FIGURA 2. Esquema simplificado de la cuenca

FIGURA 3. Entrada de datos de los posibles cultivos
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En la practica de la toma de decision con multiples
objetivos, se recomienda el uso de varias metodologias.
Cuando la solucion obtenida por los diferentes métodos
es lamisma, da una gran confianza sobre los resultados,
y cuando no lo es puede indicar problemas sobre la
formulacion del problema o sobre la representacion de
la estructura de preferencias del decisor. El sistema
soporte desarrollado ofrece al decisor una serie de
metodologias: optimizacién monocriterio, factores
ponderantes, método de las restricciones, programacion
por compromiso con diferentes métricas, programacion
por metas, ELECTRE 7, Il y IV, funcion de utilidad
multicriterio, promedios ponderados y métodos
novedosos como el “ECUALIZADOR” para un solo
decisory el “ECUALIZADOR MULTIDECISOR”. En
Smith et al. (2000), se presentan amplias descripciones
de estos métodos.

Cada metodologia requiere de una serie de datos que la
interfaz va solicitando mediante cuadros de dialogo.
Cuando el sistema solicita informacion del decisor acerca
de sus preferencias, solicita solo parametros poco

fa Gaance % SRR S )

Seleccione la informacién que desea ver.
Informacién

Tipo

Todos los embalses
s Demandas
ultivos

Una Demanda
Un Cultivo { Yeguas Ll

v Ver giéfica MV Vertabla

Aceptar ] Cancelar

I:«rea teiada

FIGURA 4. Cuadro para la solicitud de presentaci n de resultados

redundantes y de mayor significado directo y claro
(siempre ofrece valores por defecto para el decisor no
experto en técnicas de decision).

El decisor puede ver los resultados en la forma que lo
desee, es decir, para una solucion eficiente puede ver
tablas y graficas, seleccionar los objetivos cuyos valores
desea comparar, ver los resultados correspondientes a
un solo embalse o0 una combinacion embalse-demanda,
o el area total que se cultiva con cierto producto agricola,
etc. Por ejemplo, para un embalse puede presentar una
grafica que informa las demandas a las que le suministra
agua y para qué cultivos, cuanta agua no sera utilizada, etc.

El programa permite visualizar simultaneamente
resultados de diferentes metodologias, segiin lo requiera
el decisor. Cada metodologia permite ademas hacer
analisis de sensibilidad. En la figura 4 se presenta el
cuadro de dialogo mediante el cual el decisor solicita
informacion acerca de la solucion encontrada en algiin
punto del proceso, y en las figuras 5 y 6, se presentan
posibilidades graficas de resultados.

EAIBALST. Tranco - Aguascebas Megen Solucion Pesos 100.00,100 00,100 00

NMotedlor Programacion de compromise \otnes ime

1r|”¢§ :]rvcus tomaL !rvo trigo algo!on a!al'a aroz

7500

5000

Ha regadas

2500

o P 7 S =& s o s o s
2g33af2338923333¢3

a S = = Hn M D
8}3533$£g»-|2mgw-ma=ﬁig
2 £ 3 8§ ? @ 2
= “‘m_g— [ °
o 2 5 3 =¥
& 2 2 3 <)

() ) =

@ ®

Demanda

FIGURA 5. Opcion grafica de los resultados
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FIGURA 6. Grifica interactiva del método de factores ponderantes

Los métodos novedosos presentes en el sistema soporte son
los denominados ecualizadores. El ECUALIZADOR,
valiéndose de herramientas gréficas, permite que el decisor,
a la luz de informacién que se le va presentando
progresivamente, vaya “atrapando” la alternativa
correspondiente a sus verdaderas preferencias, requiriendo
de pocos parametros de interpretacion directa y poca
manifestacién numérica de la subjetividad. No sélo permite
la obtenci6n de una sola alternativa eficiente, sino que, si
asi lo prefiere el decisor, permite obtener un conjunto de
soluciones eficientes (0 no dominadas) en namero y
localizaci6n en el espacio de decisién conveniente.

Con el ECUALIZADOR MULTIDECISOR, en un proceso
interactivo, los decisores en conjunto van “atrapando” la
alternativa eficiente que en forma homogénea satisface a
todos ellos. Cada decisor trabaja en forma anénima buscando
sus intereses personales. El ecualizador equilibra esos
intereses forzando a que cada decisor se disponga a perder
en ciertos beneficios interesantes para otros decisores, a
cambio de otras concesiones. Adicional al método se
incorporaron herrarnientas para la penalizacion de intereses
radicales, y herramientas que reflejan la jerarquia entre los
decisores, permitiendo incorporar pesos de importancia
relativa de los decisores, asignados mediante votacion.

El sistema desarrollado podria ser util para otros tipos de
problema de toma de decisiones como “el problema del
transporte” o el “problema de produccion”, entre otros.

4. APLICACION: ASIGNACION DE AGUA
PARA RIEGO EN LA CUENCA DEL RIO
GUADALQUIVIR

El uso de la cuenca del Rio Guadalquivir (Espaiia) ha
sido histéricamente agricola pero se presenta con

frecuencia escasez de recursos hidricos. En los ltimos
afios, las fuertes sequias han impulsado a que muchos de
los cultivos que se cultivaban casi permanentemente se
estén reemplazando por otros que exigen menor dotacin
de agua. Para la aplicacion del sistema propuesto, los
objetivos considerados fueron: maximizar los beneficios
econdmicos, maximizar el nimero de empleos generados
y priorizar las zonas con mayores problemas de
desempleo. Para este ultimo objetivo se usa como criterio
maximizar la suma de las cantidades de agua asignadas
a cada zona de demanda ponderadas por la relaci6n entre
el nimero de personas sin empleo y su poblacién activa.
La unidad correspondiente es entonces m’*desempleados/
activa, y la denominaremos “indice de desempleo”. Se
asume aqui que todos los objetivos tienen la misma
importancia relativa. Simplificando el sistema y
agregando los embalses con caracteristicas y conexiones
semejantes, el sistema se reduce a 20 embalses y 36 zonas
de demanda (figura 2). Los usos considerados fueron:
frutales, olivo, tomate, trigo, algodon, citricos, arroz y
alfalfa. No se consider6 aqui uso doméstico.

Si no se reformula el problema como se indicéd
anterioremente, el tamafio del problema seria excesivo,
pues se tendrian 5760 variables de decisién. Con la
reformulacién del problema, para cada aifio de
planificacion se requiere de la asignacion de valores a
508 variables y cumplir con 151 restricciones.

Se ha considerado una situacién igual a la del afio 1991.
Para el método de programacion por metas, se simuld que
la meta del decisor es obtener beneficios de 273.180 millones
de pesetas, disponer de 23.968.500 jornales y obtener
164.790.896 en el indice de desempleo. Por brevedad, se
evaliian aqui los resultados unicamente en el espacio de los
objetivos.
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En la tabla 1 se presentan resultados encontrados por graficamente resultados obtenidos por los métodos de
los métodos programacion de compromiso, y los factores ponderantes y el de las restricciones.
programacion por metas. En la figura 7 se presentan

TABLA 1. Resultados del analisis multiobjetivo por los métodos programacion de compromiso
v programacion por metas para el afio simulado.
Programacion de

Programacién por

Objetivos Ideal Peor valor posible comp::omiso, S ata:
métrica =1
Beneficios (pesetas) 273 130 196 45060 489 216 196 950 910 633 215502 716 928
Empleo (jornales) 27 119 820 ~TT1 363 240 15 891 553 [7206 118
Indice de desempleo 171 386 208 149 401 792 71035034 1647790 896
Logros respecto a (ideal — peor)
“Beneticios (7o) 100 0 66.6 4.7
Empleo (") 100 0 28.7 371
Tndice de desempleo(%%) (Yo) T00 0 8.4 70.0
Actual Matod v de do Factore s Pondecrante L onunto de Solucione s no Domnada
e 27318019854 00 pecetas ZT 119520 80 pernales 171385298 88 tactes
v |

'

'

'

'

.

)

’ f
P 43800489216 00 prretas 11363240 00 jesmates 149401792 08 Lactes

ORJETIVD ORJETIVD 2 ORJETIVO 3
+ | Ve espaca complelo j I " Nuevo colculo I Ulias guahicas

Upano ZI31801%804 08 peictas 27113820.08 pesnales 171386288 00 tacte:
—
1

—

= I %
[ 45060489216 00 prieian 11363246 08 pomabe 149481792 08 (acter
OIJETIVO | OBIETIVO 2 UBIETIVO 3
+ Ver espacio completo l Nuevo calculo I Otias gratcas }
—

(b)
FIGURA 7. Alternativas no dominadas obtenidas por los métodos (a) factores ponderantes y (b) restricciongs.
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Las soluciones encontradas por los métodos que aportan una
tinica alternativa no le dan al decisor la oportunidad de
compararla con otras alternativas, ni de saber cuanto se tuvo
que perder en unos objetivos para poder ganar en otros, 0 que
nuevaopcion tendria si decide hacer ciertos intercambios. Puede
realizarse con el ECUALIZADOR un proceso que seexplicaa
continuacioén. El decisor inicia el proceso (figura 8a) con la
alternativa correspondiente a la solucién de compromiso con
métrica 1 (puede usarse cualquier otro método) que obtendria
un logro del 66.6%, 28.7% y 98.4% respecto al valor (ideal -
peor) parael primer, segundo y tercer objetivo respectivamente.
Esta solucion obtiene 196 950 millones de pesetas, 15 891 553
jomalesy 171 035 034 en el indice de desempleo. El decisor
considera que para el segundo objetivo se obtiene un valor muy
bajo respecto al maximo que es posible obtener y esta dispuesto
a disminuir en el tercer objetivo hasta un 50% de logro,
correspondiente a 160 393 984 en el indice de desempleo, para
obtener una solucién que le proporcione un mejor valor en el
segundo objetivo. Puede observarse que, entre las altemativas
ofrecidas por el método de las restricciones y el de los factores
ponderantes, no se obtuvieron soluciones con logros cercanos a
este valor para el tercer objetivo. Ahora el ecualizador le ofrecera
una nueva alternativa (figura 8b) que conservael logro para el
primer objetivo, aumenta el del segundo a 48% y disminuye el
del terceroa 51%. Lo que se traduce en obtener 196 950 millones

de pesetas de beneficios, requerir de 18 941 448 jomales
(aumentando en 3 049 895 jornales respecto a la primera
alternativa ofrecida) y 160 716 432 en el indice de desempleo
parael tercer objetivo (disminuyendo en 10 318 602 respectoa
la primera alternativa ofrecida). Se supone ahora que al decisor
le parece interesante la alternativa, pero al examinar los valores
de las variables (figura 8c), observa que el embalse agregado
“Tranco + Aguascebas” no le aportanada ala demanda ‘“Vegas
Altas”, y entonces exige que una nueva solucién le aporte al
menos 4 000 000 m* de agua para regar olivos y 2 000 000 m*
para regar trigo. El ECUALIZADOR le ofrecera ahora una
alternativa (figura 8d) que respeta estas nuevas exigencias.
Aunque, debido al cambio del espacio factible por las nuevas
restricciones, la solucién cambia un poco en los logros obtenidos
y ofrece una alternativa de 196 950 millones de pesetas, 18 744
481 jomalesy 160450303 en el indice de desempleo. El decisor
esta conforme con esa solucién y la registra. Puede terminar
aqui el proceso o continuar verificando intercambios eficientes
entre objetivos, e ir registrando las que le parezcan interesantes.
Puede ademas, ir verificando, en cualquier parte del proceso, el
estado de algiin embalse, demanda o cultivo especifico para la
solucion actual o registrada. El resultado obtenido por este
proceso de aprendizaje y seleccion es mucho més confiable para
el decisor y podra implementarlo luego con la confianza de que
sus deseos reales estan reflejados en él.
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FIGURA 8. Proceso simulado con el ECUALIZADOR.
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5. CONCLUSIONES

Se diseiio y elabor6 un sistema soporte para la toma
de decisiones con miltiples objetivos para el uso
especifico en la asignacion de agua para diferentes
usos con miiltiples objetivos, en el que se integraron
herramientas de toma de decisiones clasicas y
herramientas novedosas desarrolladas en el proyecto,
con las que se solventaron muchos de los problemas
tipicos de las metodologias hasta ahora conocidas.
Estas herramientas usan como marco de trabajo una
interfaz amigable al decisor, facil de entender y
manipular y que ofrece informacion valiosa y suficiente
para una buena toma de decision.

Mediante la aplicacion a la asignacion de agua para
riego en la cuenca del Guadalquivir se demostré la
utilidad del sistema soporte especificamente en
problemas del sector agricola, que es uno de los
sectores mas vulnerables al manejo del agua.
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