Grado en Estadistica

Titulo: Indicadores sintéticos de sostenibilidad de
ciudades espafiolas

Autor: Zihan Zhu
Director: Ramon Alemany

Departamento:

Departamento de Econometria, Estadistica y Economia
Aplicada

Convocatoria:07/2024

Facultat de Matematiques i Estadistica

............. E
\l U N IVE R S ITATbe lél:FIl\éEEtgLT:‘TEZ?.'LIT CNICA DE CATALUNYA
il BARCELONA

®,
-
<
14
O
LL
-
=
LL
LL
-
S,
~ 9
<C
0
<
14
—




Resumen y palabras clave

A partir de una revision detallada de los antecedentes de la investigacion y de la situacion ac-
tual, este articulo se nutre del sistema de evaluacion del Grupo de Investigacion sobre Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas y propone un sistema de evaluacion de las capacidades de
desarrollo sostenible de las ciudades espafiolas. El articulo analiza y simplifica indicadores clave
y enriquece la teoria y los métodos de evaluacion de la capacidad de desarrollo sostenible. A
través de la recopilacion y organizacion de datos, se utilizo el software R para realizar andlisis de
componentes principales para andlisis empiricos. Finalmente, se realizan calculos econémicos,
sociales y ambientales a través del modelo DEA para determinar el valor final de las capacidades

de desarrollo sostenible de las ciudades espafiolas, clasificando y haciendo recomendaciones.

Based on a detailed review of the research background and current status, this paper draws
on the evaluation system of the United Nations Sustainable Development Research Group and
proposes an evaluation system for the sustainable development capacity of Spanish cities. The
article screens and simplifies key indicators and enriches the theory and method of sustainable
development capacity evaluation. Through data collection and collation, the principal component
analysis is performed using R software for empirical analysis. Finally, the DEA model is used to
calculate the economy, society and environment to determine the final value of the sustainable

development capacity of Spanish cities, so as to rank and make recommendations.

Palabras clave:
Indicadores de sostenibilidad
DEA
Evaluacion de capacidad

Analisis de componentes principales

MSC:
01-02 - Research exposition (monographs, survey articles)
62H25 - Factor analysis and principal components; correspondence analysis:
90CO05 - Linear programming:

91B76 - Environmental economics; sustainability:



Indice

LIntroduccion

I1. Revision de la literatura

III. Metodologia principal

1. Andlisis de Componentes Principales (ACP) . . . . . . .. ... ... ... ....
Primera Categoria: Basada en la Elaboracion de una Escala Aditiva . . . . . . .
Segunda Categoria: Basada en los Valores de Componentes Principales Selec-
cionadas . . . . ...
1: Obtener el Indicador Compuesto de la Primera Componente Principal . . . .
2: Definir el Indicador Compuesto mediante la Agregacion de Todas las Com-
ponentes Principales Seleccionadas . . . . . . . ... .. o000

2. Método de la Huella Ecolégica . . . . . . .. ... .. ... ... .. .....
Definicion y Célculo de la Huella Ecolégica . . . . . . .. .. ... ... ...

3.Método de Andlisis de Jerarquia . . . . . .. .. ... ... ... ... ...,

4 Método de Analisis Envolvente de Datos . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

IV.Métodos de construccion y evaluacion del sistema de indices
1.Construccién de un sistema regional de indices de evaluacion de la capacidad de
desarrollo sostenible . . . . . . .. ... L
2. El proceso de construccion del sistema de indicadores . . . . . .. ... ... ..

3 Seleccionar indicadores de evaluacidon . . . . . . . . .. ...
V.Fuente y procesamiento de datos

VIL.Evaluacion de la sostenibilidad de las ciudades espaiiolas

I.Procesodecdlculo. . . . . . . . ...
VIIL.Conclusion
VIII.Recomendaciones para el desarrollo sostenible en Espana

IX.Limitaciones y aspectos a mejorar

[ B .

14
14
15

16
16

16
18
18
20
21

25

25
26
29

33

40
40

42

45

46



I.Introduccion

1.Antecedentes de la investigacion

Desde la década de 1960, con el rdpido desarrollo de la tecnologia, la productividad social
ha mejorado significativamente y la humanidad ha creado una riqueza sin precedentes. Sin
embargo, esto también ha traido una serie de problemas sociales, economicos, ecoldgicos,
de recursos y ambientales. En todo el mundo, han ocurrido eventos graves que han dafiado
el medio ambiente, afectando negativamente el desarrollo sostenible de la sociedad humana y
amenazando seriamente el futuro de la humanidad. Al reflexionar sobre los métodos tradicionales
de produccién y vida, la humanidad ha desarrollado una nueva vision del desarrollo: el desarrollo

sostenible.

Desde la entrada en la era moderna, la economia de Espafia ha mantenido un notable
crecimiento, con una rapida industrializacién y urbanizacién. Sin embargo, problemas como
el crecimiento de la poblacion, la contaminacion ambiental, el desequilibrio ecoldgico y la
escasez de recursos han planteado serios desafios para el desarrollo sostenible de las ciudades.
El problema del desarrollo sostenible urbano no solo es estatico, sino también un problema de
cambios dindmicos complejos. Desde el punto de vista del desarrollo econdmico, el desarrollo
sostenible de las ciudades en Espana debe basarse en el uso minimo de recursos, mejorando la
eficiencia econdmica urbana y manteniendo un desarrollo econémico estable. En concreto, se
trata de centrar el proceso de produccién en la planificacién razonable del gobierno, logrando una
distribucién equilibrada de actividades urbanas como la industria, la agricultura y el transporte,
para asi lograr una estructura y funcion coordinadas del sistema urbano. Por lo tanto, es urgente
investigar a fondo los problemas relacionados con el desarrollo sostenible urbano y explorar
caminos efectivos para resolver las contradicciones y problemas que enfrenta el desarrollo

sostenible urbano en Espana.

Basado en la revision del contexto y el estado actual de la investigacion sobre la importancia
del tema, y tomando como referencia el sistema de evaluacién de la capacidad de desarrollo
sostenible regional propuesto por el Grupo de Investigaciéon de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, este articulo ha construido un sistema de evaluacion de la capacidad de
desarrollo sostenible urbano, tras una seleccion y simplificacion de indicadores. Enriqueciendo
asi la teoria del sistema de evaluacion de la capacidad de desarrollo sostenible y sus métodos,
este articulo tiene como objetivo llevar a cabo una evaluacion sistemética de la capacidad de

desarrollo sostenible de las ciudades espafiolas y clasificarlas.



2.0bjetivo:

Primero, sobre la base de determinar el sistema de evaluacion de la capacidad de desarrollo
sostenible urbano, este trabajo comenz6 a recopilar y organizar los datos de los indicadores
requeridos para el sistema de evaluacion. En segundo lugar, se llevo a cabo un andlisis empirico
de las capacidades de desarrollo sostenible de las ciudades espafolas, incluyendo la estandari-
zacion de datos, el andlisis de componentes principales utilizando el software R y la evaluaciéon
basada en la informacién de componentes principales obtenida. Determine los indicadores clave
para evaluar el desarrollo sostenible, introdizcalos en el modelo DEA para su célculo, determine
el valor final de las capacidades de desarrollo sostenible de la ciudad y dibuje los cuadros es-
tadisticos correspondientes para evaluar y clasificar integralmente las capacidades de desarrollo

sostenible de la ciudad. Mejora de la capacidad de desarrollo de las ciudades espaiiolas.
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II. Revision de la literatura

En los dltimos afios, como evaluar la capacidad de desarrollo sostenible se ha convertido en
una nueva direccion en el campo de investigacion del desarrollo sostenible, siendo la construccion
de sistemas de indicadores una cuestion candente que necesita ser resuelta. Los campos de la
economia, la sociologia y la ciencia ambiental en Occidente han investigado en profundidad
las teorias y métodos de evaluacion de la capacidad de desarrollo sostenible urbano desde sus
propias perspectivas de investigacion. En este proceso, se han acumulado abundantes resultados
tedricos y se han propuesto muchos métodos y sistemas de indicadores valiosos. Este articulo se
centra en como construir sistemas de indicadores de evaluacion y métodos de evaluacion de la
capacidad de desarrollo sostenible urbano, recopilando y resumiendo la investigacion existente.

Sistema de indicadores de evaluacion de la capacidad de desarrollo sostenible urbano

En 1992, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo aprobd
la Agenda 21, que establecia como una de las principales tareas de la investigacion del desarrollo
sostenible en todo el mundo la creacion de indicadores de desarrollo sostenible y la promocion
del uso global de estos indicadores. En 1994, la Comision de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas alent6 enérgicamente en diversas conferencias internacionales la participacién
activa de los paises en la creacion de sistemas de indicadores de evaluacion del desarrollo
sostenible. Con el continuo refinamiento y profundizacion de la teoria del desarrollo sostenible,
el ambito de los sistemas de indicadores de evaluacion de la capacidad de desarrollo sostenible
también ha evolucionado gradualmente, pudiendo dividirse en cuatro niveles: internacional,
nacional, urbano y otros. Este articulo analiza los sistemas de indicadores de evaluacion del
desarrollo sostenible en diferentes niveles nacionales e internacionales, resumiendo y evaluando

los resultados de la investigacion en este campo.

1. Sistema de indicadores de desarrollo sostenible establecido por organizaciones interna-

cionales

En 1990, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) propuso el Indice de
Desarrollo Humano (IDH), que puede considerarse uno de los primeros conceptos de sistemas
de indicadores de desarrollo sostenible. Este sistema utiliza tres variables principales como
referencia: esperanza de vida, calidad de vida y nivel educativo. La esperanza de vida se refiere
a la vida media esperada al nacer, la calidad de vida se mide mediante el PIB per capita
real y el nivel educativo se evalia mediante el indice ponderado del alfabetismo adulto y las
tasas de matriculacién en educacion primaria, secundaria y terciaria (con un peso de 2/3 y 1/3
respectivamente). El IDH puede reflejar de manera integral los niveles de salud y bienestar,

educacion, economia y vida de las personas en diferentes paises o regiones, proporcionando
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una vision mas completa del desarrollo econdmico y social. Desde 1990, el PNUD recopila y
organiza datos anualmente en este campo, publicando el IDH de varios paises o regiones, con
una amplia influencia. Sin embargo, una limitacién del IDH es que se centra demasiado en la
descripcion y andlisis de datos histdricos y actuales, sin poder predecir el desarrollo sostenible

futuro.

En 1995, la Comision de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, basandose en la
Agenda 21, propuso el modelo “Presion-Estado-Respuesta”(PSR) como un sistema de indica-
dores de desarrollo sostenible. Este modelo incluia 134 indicadores y destacaba las relaciones
intrinsecas y de causa-efecto entre la presion ambiental y la degradacion ecolégica. Sin embargo,
debido a sus defectos estructurales y al gran nimero de parametros de indicadores, asi como las
discrepancias en la seleccion de indicadores y la determinacion de pesos en diferentes entornos
ecologicos, sistemas sociales, contextos culturales y etapas de desarrollo, su valor préctico se
vio limitado. En 2001, la Comision de Desarrollo Sostenible, basandose en el modelo PSR,
formulé un modelo final compuesto por 58 indicadores, abarcando 15 factores tematicos y 38
subfactores tematicos. Este modelo proporcioné un sistema de indicadores mds completo para
guiar la formulacidn de planes estratégicos nacionales de desarrollo sostenible. Sin embargo, no

se puede esperar que este sistema de indicadores sea aplicable a todos los paises del mundo.

El Banco Mundial (BM) establecié un sistema de indicadores de desarrollo sostenible.
En septiembre de 1995, el Banco Mundial public6 un sistema de indicadores de desarrollo
sostenible basado en la riqueza nacionalcomo medida de la capacidad de desarrollo sostenible.
Este sistema considera el desarrollo sostenible como un proceso de generaciéon y mantenimiento
de riqueza, utilizando la riqueza como base principal para formular estrategias de desarrollo
nacional, superando ampliamente el &mbito del dinero y las inversiones. El sistema descompone
la riqueza nacional.®" recursos naturales, activos sociales, recursos humanos y recursos sociales
para estimar la riqueza real de varios paises y regiones, evaluando asi la capacidad de desarrollo
sostenible desde una perspectiva de cambio dindmico. Las ventajas de este sistema son: hacer
tangible el concepto de desarrollo sostenible, reflejar los cambios dindmicos de esta capacidad
para obtener resultados de evaluaciéon mas razonables; estimar con mayor precision la riqueza
real y la capacidad de desarrollo sostenible de un pais o regién en comparacioén con el PIB
per cépita; y utilizar el concepto de “tasa de ahorrocomo representante del cambio dindmico
de esta capacidad en un pais o region, evaluando dinamicamente esta capacidad en 192 paises
y regiones del mundo por primera vez. No obstante, una limitacion de este sistema es que no
considera los antecedentes histéricos y culturales y las etapas de desarrollo econémico y social

de diferentes paises o regiones al evaluar los cambios dindmicos en la riqueza nacional.

Los SDGs son las siglas de Sustainable Development Goals (Objetivos de Desarrollo Soste-

nible), propuestos por las Naciones Unidas en 2015. Los SDGs de la ONU sefialan los objetivos



y la direccién del desarrollo global de 2015 a 2030. Comprenden 17 objetivos de desarrollo
sostenible y 169 metas especificas, que abarcan dimensiones sociales, econdmicas y ambienta-
les. Constituyen una vision de valor universal y transformadora para perseguir un futuro mejor.
Los SDGs hacen un llamado a todos los paises para que actien, promoviendo la prosperidad
econdmica mientras protegen el planeta, eliminan la pobreza, protegen el medio ambiente y me-
joran la vida y el futuro de todas las personas. Actualmente, los SDGs ya han recibido respuesta
y practica a nivel global. La implementacion de los SDGs requiere ajustarse a las condiciones de
desarrollo de cada pais y region, construyendo un sistema de evaluacién de indicadores SDGs
cientifico y publicando periddicamente los resultados de las evaluaciones. Ademads, es esencial
fortalecer la promocién y educacion sobre el concepto de desarrollo sostenible, con la partici-
pacion conjunta del gobierno, las empresas y todos los sectores de la sociedad, impulsando la

pronta realizacion de los SDGs en China y en todo el mundo.

La Tabla 1 muestra la distribucion de los informes de evaluaciéon promovidos por SDSN y

sus indicadores a nivel nacional, regional y local.
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I11. Metodologia principal

Desde que la cuestion del desarrollo sostenible urbano ha recibido amplia atencion, muchas
instituciones y académicos de diferentes disciplinas han investigado los métodos de evaluacién
del desarrollo sostenible desde sus respectivas perspectivas profesionales, aplicando numerosas
teorias relacionadas y obteniendo resultados abundantes. Actualmente, los siguientes métodos
son los mas ampliamente utilizados: Anélisis de Componentes Principales (Principal Compo-
nents Analysis, PCA), Proceso de Andlisis Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), Huella
Ecolégica (Ecological Footprint, EF), Anélisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analy-
sis, DEA), entre otros. A continuacidn, se presenta una breve introduccion de estos métodos de

evaluacion y un resumen de sus ventajas y desventajas.

1. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Descripcion General del ACP: El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una
técnica estadistica multivariante que se utiliza principalmente para simplificar conjuntos de
datos. Pertenece a los métodos de andlisis de interdependencia, ya que todas las variables en este
método tienen la misma importancia. ACP fue desarrollado por Hotelling en 1933, aunque sus
origenes pueden rastrearse hasta el andlisis de Pearson en 1901. ACP se basa en el método de
minimos cuadrados ortogonales y generalmente se utiliza para reducir el nimero de variables
iniciales en un andlisis, tratando de explicar la mayor cantidad posible de variabilidad de la
muestra con menos variables. Estas variables reducidas se denominan componentes principales

y son combinaciones lineales de los datos originales.

Extraccion de Informacion y Condiciones de Aplicacion: ACP puede extraer la mayor
cantidad de informacién del sistema inicial y formar una medida compuesta. Su aplicacién
requiere que los indicadores en el sistema inicial estén correlacionados en cierta medida (Nardo
et al., 2005a). Generalmente, esta técnica se aplica a los valores iniciales de los indicadores

cuando estan expresados en la misma unidad, es decir, datos normalizados.

Aplicacion Amplia y Ventajas: ACP es ampliamente utilizado como método para construir
indicadores compuestos porque puede reducir un conjunto de variables originales a un conjunto
mas pequeiio de componentes principales. Especificamente, la aplicaciéon de ACP en el sistema
de indicadores genera un conjunto de nuevas variables ortogonales (no correlacionadas), cuya
media aritmética es cero, la varianza es mdxima, y estan definidas como combinaciones lineales

de los indicadores iniciales. Estas nuevas variables se denominan componentes principales.
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Férmula y Explicacion de Pesos: La h-ésima componente principal (Zh) se define como
sigue:
Zy = wiIN,
j=1

donde wy,; representa el peso que define la componente principal h.

Reducciéon de Componentes y Seleccion de Estandares: El objetivo de esta técnica es
explicar la mayor parte de la variabilidad total del sistema con el menor nimero de compo-
nentes, minimizando asi la pérdida de informacién. Debido a que el nimero de componentes
principales generados es igual al nimero de indicadores que componen el sistema, es necesario
seleccionar un menor nimero de componentes utilizando algunos de los estandares disponibles
en la literatura: el estindar de media aritmética (Kaiser, 1958), el estandar de caida (Cattel,

1965) o el estandar de porcentaje de varianza explicada (Wubneh, 1987; Wang, 2005).

Aplicacion de ACP y Tipos de Procedimientos: El uso de ACP es particularmente comin
en situaciones donde los expertos no han llegado a un consenso sobre la importancia relativa
de las variables, ya que internamente otorga mayor peso a las variables que estdn altamente
correlacionadas con el conjunto restante de variables en el sistema. La literatura existente
permite identificar dos tipos de procedimientos que utilizan ACP para obtener los valores de un

indicador compuesto:

Primera Categoria: Basada en la Elaboracion de una Escala Aditiva

1. Identificacion de Indicadores Suplentes: En este caso, para definir el indicador compues-
to, primero se identifican los indicadores suplentes de cada componente principal seleccionada.
Los indicadores suplentes de una componente especifica son aquellos que muestran una mayor

correlacion con los valores obtenidos para esa componente.

2. Interpretacion de Componentes: Identificar estos indicadores suplentes ayuda a inter-
pretar las componentes principales y seleccionar los indicadores mas representativos del sistema
inicial para el estudio del concepto evaluado, excluyendo aquellos que proporcionan informacién

secundaria.

3. Definicion de Variables Representativas: Después de seleccionar los indicadores su-
plentes, se define una variable representativa para cada componente principal a partir de una
combinacioén lineal de sus indicadores suplentes (normalmente, mediante la media aritmética de

los indicadores suplentes o la simple suma de dichos indicadores).
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4. Suma Ponderada: Finalmente, el indicador compuesto se obtiene como una suma pon-
derada de las variables representativas, otorgando a cada componente el mismo peso (Mcintyre
et al., 2002; Jha y Murthy, 2003; Messer et al., 2006; Liou et al., 2004).

Segunda Categoria: Basada en los Valores de Componentes Principales Seleccionadas

Segtn la forma en que se define el indicador compuesto, este tipo de trabajo puede dividirse

en dos grandes grupos.

1: Obtener el Indicador Compuesto de la Primera Componente Principal

Esta eleccion debe basarse en la interpretacion de la primera componente en funcién de
las correlaciones mostradas con los indicadores iniciales. El uso de la primera componente
como indicador compuesto varia seguin los estudios. En la mayoria de los casos, se toma el
valor de la primera componente como el valor del indicador compuesto (Cailas et al., 1996;
Lai, 2000; Filmer y Pritchett, 2001; Singh, 2004; Onwujekwe et al., 2005; Heshmati, 2006;
Vyas y Kumaranayake, 2006). En otros casos, para definir el indicador compuesto, se opta por
transformar el valor de la componente a una escala 0-10 o 0-100 para facilitar su interpretacion
(Ocafia-Riola y Sanchez-Cantalejo, 2005). Si esta componente no refleja adecuadamente el

concepto estudiado, se elige la componente principal que mejor permita realizar dicha evaluacién

En otros casos, este procedimiento se utiliza inicamente para determinar los pesos, toman-
do como pesos los coeficientes asociados a la definicién de la componente y agregando los

indicadores de forma no aditiva .

2: Definir el Indicador Compuesto mediante la Agregacion de Todas las Componentes

Principales Seleccionadas

En algunos casos, esta agregacion se realiza mediante una suma ponderada:

p
ISJ' = th . Zh
h=1

donde wy, es el peso otorgado a la componente h.

16



Para definir esta suma ponderada, pueden utilizarse diferentes pesos. Por un lado, algunos
estudios toman como ponderacion la cuantia de los autovalores asociados a cada componente .
Por otro lado, otros trabajos utilizan como ponderaciones el porcentaje de la varianza explicada
por cada componente . En estos casos, al no existir una tnica variable que resuma adecuadamente
la realidad que se quiere estudiar, sino varias que contienen informacion relevante, se utilizan

todas para agregarlas en un solo valor que contenga toda la informacion.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una herramienta estadistica poderosa que
simplifica los conjuntos de datos al reducir el nimero de variables, mientras retiene la mayor
cantidad posible de informacion original. Hay dos principales aplicaciones del método ACP. Una
se basa en los valores del primer componente principal para obtener un indicador compuesto, lo
cual es adecuado cuando el primer componente tiene una alta correlacion con los indicadores
iniciales. La otra aplicacion es definir el indicador compuesto mediante la agregacion ponderada
de todos los componentes principales seleccionados. En algunos casos, los pesos para esta suma
ponderada pueden basarse en los valores propios de cada componente o en el porcentaje de
varianza explicado. A través de un método de ACP en dos etapas, se pueden obtener indicadores
compuestos para cada grupo o dimension y luego combinarlos en un indicador global, mejorando

asf la interpretabilidad de los resultados.

Las ventajas del ACP incluyen la determinacion automatica de pesos, evitando la complejidad
de que el analista deba establecer manualmente los pesos. Ademads, el ACP evita el problema de la
doble contabilizacién de informacion, ya que los componentes principales son independientes y
no correlacionados, lo que significa que cada uno proporciona informacién tinica. Sin embargo, el
ACP también presenta algunas limitaciones. Los resultados son altamente sensibles a los cambios
en el conjunto de datos inicial, como la introduccién de nuevos indicadores o la actualizacion
de variables existentes, lo que puede afectar significativamente los resultados. Ademads, los
valores extremos pueden influir considerablemente en los resultados del ACP, aumentando la
variabilidad de los datos iniciales. Dado que los componentes principales son combinaciones
lineales de los indicadores iniciales, los indicadores compuestos resultantes pueden ser dificiles
de interpretar directamente. Para facilitar la interpretacion, a menudo se realiza una rotacion de
componentes, como la rotaciéon Varimax o Quartimax, aunque incluso con estas herramientas,

la dificultad de interpretacion no siempre se reduce.

Asimismo, los resultados del ACP dependen en gran medida de las decisiones del analista,
como la seleccion de procedimientos y estindares para elegir los componentes, lo que puede
aumentar la subjetividad en los resultados. Por lo tanto, al aplicar el ACP, es crucial que los
analistas tomen decisiones objetivas basadas en la literatura existente y realicen andlisis de
robustez para minimizar la subjetividad. En resumen, aunque el método ACP ofrece ventajas

significativas en la simplificacion de datos y la extraccion de informacidn, su aplicacion requiere
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precaucion, especialmente en la interpretacion de resultados y la garantia de la calidad de los

datos.

2. Método de la Huella Ecologica

El Método de la Huella Ecoldgica (Ecological Footprint, EF) fue propuesto en 1992 por el
Dr. William Rees, profesor de economia de la Universidad de British Columbia en Canada, y
Mathis Wackernagel. E1 Método de la Huella Ecoldgica evalia el equilibrio entre la superficie
necesaria para satisfacer las necesidades humanas en términos de recursos naturales y capacidad
de asimilacion de la naturaleza y la capacidad de carga ecoldgica. Desde la perspectiva del medio
ambiente, examina si las actividades humanas exceden los limites de carga del ecosistema, y
mide el grado de desarrollo sostenible en una region especifica, por lo que se aplica ampliamente

en la evaluacion de la capacidad de desarrollo sostenible.

Las ventajas del andlisis de la huella ecoldgica radican en su base tedrica cientifica y
sistemdtica, su estructura conceptual intuitiva y clara, y su sistema de indicadores simple y
unificado. Proporciona un estandar para medir la capacidad de desarrollo sostenible, permitiendo
a las personas conocer la distancia entre la capacidad de desarrollo sostenible actual y el objetivo
final, lo que facilita el monitoreo en tiempo real de la efectividad de las politicas de sostenibilidad.
Ademés, el proceso de célculo de la huella ecoldgica tiene una gran capacidad de replicacion,
permitiendo la creacion de un paquete de software de cdlculo que popularice los indicadores y

métodos de este analisis.

El déficit o excedente ecoldgico se obtiene comparando la demanda de huella ecoldgica
(EF) de un pais o regién con su capacidad de carga ecoldgica (EC). Si EF (EC, se presenta
un déficit ecoldgico, lo que indica que la carga humana en esa regién supera su capacidad
ecoldgica, sugiriendo que el modelo de desarrollo de la region es relativamente insostenible.
Por el contrario, si EF jEC, se presenta un excedente ecoldgico, lo que indica que la capacidad
ecologica de la region es suficiente para soportar su carga humana, sugiriendo que el modelo de

desarrollo de la regién es relativamente sostenible.

Definiciéon y Célculo de la Huella Ecoldgica

La huella ecoldgica se refiere al espacio territorial biologicamente productivo capaz de
satisfacer de manera sostenible las necesidades de una poblacion de cierto tamafio. Segun los

proyectos de consumo de los residentes, se convierte en la tierra biolégicamente productiva
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correspondiente. La férmula de célculo se puede expresar como:

6
EFEF =N x ef = NZ(TZCZPZ)

i=1

donde:

1 es el tipo de bienes de consumo y entradas;
= [/F es la ocupacion ecoldgica total;

m NV es el nimero de habitantes;

= ef esla ocupacion ecoldgica per cdpita;

= 7, es el factor de equivalencia;

= ¢; es el consumo per cdpita del bien ¢;

= p; es la produccion promedio mundial del bien <.

Los tipos de tierras biolégicamente productivas se dividen en seis categorias: tierras de
cultivo, pastizales, dreas acudticas, bosques, tierras para energia fésil y areas construidas. Los
tipos de consumo incluyen las siguientes cuatro cuentas: cuenta de alimentos, cuenta de vivienda,

cuenta industrial y cuenta de bienes.

Este método proporciona una forma més detallada y precisa de evaluar el impacto de la
vivienda en la huella ecoldgica.A través de estos calculos y mejoras, se puede evaluar de manera
mas precisa la huella ecoldgica y la capacidad de carga ecoldgica de una region, ayudando a

formular estrategias de desarrollo mas sostenibles.

Sin embargo, el método de la huella ecoldgica también presenta limitaciones. Sus resulta-
dos solo reflejan el impacto de las politicas econdémicas en el medio ambiente, considerando
unicamente el consumo de recursos del desarrollo econdmico y social, sin incluir el consumo
de recursos de productos y servicios ecolégicos. Ademads, al considerar el consumo de recursos,
solo se calculan los consumos directos y no los indirectos. Tampoco se consideran otros factores
importantes, como la tierra agricola utilizada por las ciudades durante el proceso de industriali-
zacion y el envejecimiento del suelo causado por la erosion, la contaminacidn, etc. Asimismo,

el método de la huella ecoldgica solo puede analizar datos estdticos del estado actual, y sus
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conclusiones solo reflejan la situacion del desarrollo presente, por lo que no pueden predecir las

tendencias futuras.

3.Método de Anadlisis de Jerarquia

El Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) es una técnica de decisién multicriterio discreta. Fue
creada por Saaty en 1980 y representa la Escuela Americana dentro del enfoque de modelos de
decision multicriterio discretos. Las metodologias basadas en AHP estdn disefiadas para obtener
medidas sintéticas en varias fases de agregacion. Estas metodologias se basan en cuatro principios
basicos: estructuracion del problema mediante jerarquias, valoracion mediante una escala de ratio
derivada de la comparacién por pares entre los elementos de la jerarquia, establecimiento de
prioridades y consistencia ldgica. Para obtener indicadores sintéticos a partir de los resultados

de aplicar AHP, el analista debe realizar los siguientes pasos o tareas:

= Estructurar de forma jerarquica el problema: Agrupar previamente los indicadores del

sistema inicial segun la dimension conceptual a la que pertenecen.

= Comparar por pares los elementos de la jerarquia: Comparar todos los elementos de
la jerarquia de forma independiente, en funcion de su importancia respecto al elemento
del nivel superior del cual dependen. Para cuantificar la importancia relativa de cada
indicador, el analista debe usar una escala de valoracién predefinida, que puede ajustar
segiin la naturaleza de los indicadores comparados, siempre indicando claramente la
correspondencia entre los valores absolutos de partida de cada indicador y los valores que

muestran la intensidad de la preferencia en la escala de valoracion.

= Obtener la importancia relativa de los indicadores de cada dimension: Utilizar como
ponderaciones los valores de las componentes del autovector asociado al autovalor domi-
nante de la matriz definida a partir de los valores de las comparaciones realizadas entre
los elementos incluidos en ese grupo. Para obtener un valor normalizado de los pesos de

cada indicador, se aplica el método reciproco de columnas.

= Calcular el indicador sintético: Sumar los productos de los pesos de cada indicador y

los elementos jerarquicos superiores de los que dependen.

Obtener indicadores sintéticos mediante el método AHP tiene varias ventajas. Primero, la
organizacion del problema mediante una estructura jerarquica aumenta la transparencia del

proceso. Segundo, permite obtener medidas sintéticas a partir de indicadores cuantitativos y
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cualitativos, siendo una metodologia ficil de aplicar y entender, especialmente con el uso del
software Expert Choice que facilita la implementacion del método AHP. Sin embargo, esta
metodologia también tiene algunas limitaciones. Las comparaciones por pares pueden hacer que
los resultados dependan de juicios subjetivos del decisor; esto es especialmente problemaético
cuando el sistema incluye muchos indicadores, ya que requiere muchas comparaciones por pares,
complicando el cdlculo computacional. Ademads, estos indicadores sintéticos son muy sensibles
a cambios en el sistema de indicadores, y la inclusion de indicadores irrelevantes puede alterar

completamente el orden de las alternativas obtenidas a partir del indicador sintético.

4.Método de Analisis Envolvente de Datos

El Método de Analisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis, DEA) fue pro-
puesto por primera vez en 1978 por los renombrados expertos estadounidenses en investigacion
operativa, el profesor A. Charnes y el profesor W.W. Cooper. Este método es un campo emergente
de investigacion interdisciplinaria que abarca la investigacion operativa, la economia matematica
y la ciencia de la gestion. El DEA se basa en multiples indicadores de entrada y salida y utiliza
métodos de programacion matematica (como la programacion lineal, la programacion estocasti-
ca y la programacion de objetivos multiples) para evaluar la eficiencia relativa de unidades

similares.

La ventaja destacada del método DEA radica en su capacidad para analizar la eficiencia
relativa de las unidades dentro de un sistema de “muiltiples entradas y multiples salidas”. Por
lo tanto, se aplica ampliamente en diversos aspectos de la evaluacidn de eficiencia en el &mbito
econdmico, incluyendo la evaluacién de la capacidad de desarrollo sostenible de las ciudades.
El método DEA evalua la capacidad de desarrollo sostenible urbano en una region especifica
desde la perspectiva de entrada y salida, calculando la eficiencia con la que los indicadores de
entrada, como los recursos y el medio ambiente, se transforman en indicadores de salida, como

el desarrollo econdmico y el progreso social.

4.1 Determinar el propdsito de la evaluacion:

El principal objetivo del método DEA es evaluar la relativa eficiencia entre varias muestras
similares. Para utilizar correctamente el método DEA, es crucial analizar el propdsito especifico
de laevaluacidn, ya que esto es la base para establecer el sistema de indicadores de entrada y salida
y seleccionar el modelo DEA adecuado. En este estudio, se aplica el método DEA para evaluar
la capacidad de desarrollo sostenible del SDS (Sistema de Desarrollo Sostenible). En términos

generales, una fuerte capacidad de desarrollo sostenible significa obtener un mayor desarrollo
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econdmico, social y demografico con un menor consumo de recursos y costos ambientales. En
la jerga del DEA, esto significa utilizar los recursos y el medio ambiente como entradas y el
desarrollo demografico, econémico y social como salidas. La efectividad relativa del DEA del
SDS se puede usar para medir la capacidad de desarrollo sostenible. Para los subsistemas, el
concepto de efectividad relativa del DEA también se puede utilizar para evaluar su capacidad
de desarrollo sostenible, por ejemplo, la capacidad de desarrollo sostenible del subsistema
econdmico esta relacionada con la capacidad y eficiencia para transformar recursos regionales,

humanos, tecnoldgicos y de capital en bienes y servicios.

4.2 Selecciéon de Unidades de Decision (DMU):

Se debe determinar el conjunto de unidades de decision (DMU) de referencia. Técnicamente,
el nimero de DMUs en DEA debe cumplir con dos requisitos: primero, las DMUs del conjunto
de referencia deben tener caracteristicas similares; segundo, generalmente se considera que el
nimero de DMUs debe ser al menos el doble del nimero total de indicadores de entrada y salida.
En la evaluacion de la capacidad de desarrollo sostenible, al realizar una comparacion longitudi-
nal de una region, se pueden elegir diferentes afios o periodos como DMUs. Es particularmente
util examinar la capacidad de desarrollo sostenible del SDS desde la propuesta del concepto
hasta la implementacion de la estrategia de desarrollo sostenible. Si se realiza una comparacioén
horizontal entre multiples regiones, se debe prestar atencion a la comparabilidad de cada DMU.
Para estudiar mejor la efectividad relativa de cada DMU, se pueden incluir algunas DMUs
ideales en la muestra original. Estas DMUs ideales pueden ser dreas o paises ejemplares de
desarrollo sostenible o los objetivos de desarrollo sostenible concretizados tedricamente. Esto
ayuda a superar ciertos fendmenos de efectividad superficial en la muestra original del DEA y
permite analizar mds claramente los principales factores que impiden el desarrollo sostenible

regional.

4.3 Establecimiento del Sistema de Indicadores de Entrada y Salida:

La principal regla para seleccionar indicadores de entrada y salida es reflejar el propdsito
y contenido de la evaluacion; ademds, técnicamente se debe evitar una fuerte relacion lineal
entre los indicadores dentro del conjunto de entrada (o salida). También se debe considerar
la diversidad y disponibilidad de los indicadores. En la evaluaciéon DEA de la capacidad de
desarrollo sostenible, las entradas del sistema incluyen el consumo de recursos, la contaminacion
ambiental, la mano de obra y las inversiones de capital; las salidas incluyen el desarrollo
econdmico, el progreso social, el desarrollo demogréfico y la calidad de vida. La experiencia
y la teoria muestran que la eleccion de indicadores de evaluacion adecuados es crucial para el
método DEA. Los resultados de la evaluacion del DEA varian con diferentes indicadores, por

lo que en la practica se necesita examinar como varian los resultados del DEA con diferentes
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sistemas de indicadores y la informacién valiosa que esto conlleva. Los métodos compuestos
de DEA mencionados en la literatura, que obtienen coeficientes de efectividad bajo diferentes
indicadores, tienen un amplio potencial de aplicacion en la evaluacién de la capacidad de
desarrollo sostenible, proporcionando informacion sobre la relacion entre la efectividad de las

unidades de decision y los indicadores de entrada y salida.

4.4 Seleccion del Modelo DEA:

Existen varios tipos de modelos DEA. En esta investigacion empirica se ha seleccionado
principalmente el modelo CCR, que evalda la eficiencia de escala y técnica. En la aplicacion, se
puede elegir el modelo DEA adecuado segun el contexto real del problema y el objetivo de la
evaluacion. También se pueden aplicar diferentes modelos para evaluar desde distintos dngulos

y obtener conclusiones més completas.

4.5 Realizacion del Analisis DEA:

Realizar un andlisis DEA incluye la recopilacion y organizacion de datos, la solucion del
modelo y el anlisis exploratorio. Segun la validez y razonabilidad de las conclusiones obtenidas,
se puede decidir si es necesario ajustar el sistema de indicadores de entrada y salida y volver
a seleccionar el modelo. Dado que la evaluacién del desarrollo sostenible involucra muchos
factores y un sistema de indicadores extenso, puede haber cierta dificultad en la aplicacion
del analisis DEA, lo que requiere una adecuada integracién de los indicadores. Antes de la
integracion, los datos deben ser estandarizados, lo cual se puede lograr mediante métodos como
el andlisis de componentes principales para reducir la dimensionalidad o métodos de sintesis
de multiples indicadores. Para realizar andlisis y comparaciones desde multiples perspectivas,
es necesario ajustar los indicadores de entrada y salida (es decir, disefiar multiples esquemas).
Ademads, para facilitar el manejo y procesamiento de los datos, se puede establecer una base
de datos correspondiente de indicadores de entrada y salida. La solucién del modelo se puede
realizar mediante software de programacion lineal general o software especializado en DEA.
El andlisis préctico de los resultados del DEA es uno de los aspectos mas importantes de la
aplicacién, ya que proporciona informacién util directamente a los tomadores de decisiones.
Esto requiere que el evaluador tenga un buen entendimiento del significado econémico de los
indicadores, el contexto real del problema y experiencia personal, ademas de trabajar en conjunto

con expertos para investigar y discutir, con el fin de obtener informacion valiosa.

4.6 Ajustar el sistema indicador de entrada y salida.

Cuando no se esté satisfecho con las conclusiones del analisis y evaluacion de DEA, es

necesario ajustar el sistema de indicadores de entrada y salida sin desviarse del objetivo de la
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evaluacion, y volver a resolver. Ajustar repetidamente el sistema de indicadores de entrada y
salida, realizar diferentes andlisis de evaluacion DEA, y comparar diferentes resultados, permite
observar qué indicadores tienen un impacto significativo en la eficiencia de las DMU (Unidades
de Decision), lo cual es particularmente significativo en la investigacion de evaluacion de

sistemas complejos.

Sobre la relacién entre el tamafio del conjunto de indicadores y la efectividad de DEA,
tenemos lo siguiente: D1y D2 son conjuntos de indicadores (incluidos insumos y resultados),
8;(D1)y 6;(D2) son los coeficientes de efectividad de la DEA de la j-ésima unidad de toma de
decisiones bajo los conjuntos de indicadores D1y D2 respectivamente. (modelo CCR),n es el
nimero Z de DMU.

Lo anterior indica que cuando se amplia el conjunto de indicadores de evaluacion, los
coeficientes de eficiencia de cada unidad de decision pueden aumentar o permanecer iguales.
Usando D; para representar el conjunto de indicadores después de eliminar el ¢ €ésimo indicador

de entrada en el sistema de indicadores D, definimos:

= Qj(D)_éj)'(D">7j= 1,2,....n

Para el j, ésimo DMU que satisface Sj (i) = méax;<;<, S;(i), el coeficiente de eficiencia
aumenta mas al agregar el ¢ ésimo indicador de entrada, lo que indica que el j, DMU tiene
una ventaja relativa en el uso del ¢ ésimo indicador de entrada o puede tener dificultades en la

obtencion de ese recurso.

Ademads, ajustando el conjunto de indicadores también se puede diagnosticar la ineficiencia

de una unidad de decision j,. Similar al calculo de la ecuacion (1):

0,,(D) — 0,,(D))

S; = 2 (D ,1=1,2....m
jo( Z)
Con i y 7; satisfaciendo respectivamente:
Siy, = min S;, S;;, = max S
0 i<m Y T i<m !

10 es el indicador que mds impacta la ineficiencia de la unidad de decision j. El resultado practico
puede ser que el indicador i tiene un exceso de entrada o una baja utilizacion, mientras que el
indicador 7; puede tener una entrada insuficiente, convirtiéndose en un factor restrictivo.Métodos

similares pueden usarse para el diagn6stico y andlisis de los indicadores de salida.
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IV.Métodos de construccion y evaluacion del sistema de indices

1.Construccion de un sistema regional de indices de evaluacion de la capa-

cidad de desarrollo sostenible

1.1Principios de Evaluacion de Desarrollo Sostenible

El estudio del sistema de indicadores de desarrollo sostenible surge en el contexto de que el
desarrollo sostenible se estd convirtiendo cada vez mds en una medida para evaluar la calidad y
las perspectivas de desarrollo de un pais o region, y en el marco de que muchas naciones estan
explorando sus propias vias de desarrollo. Por lo tanto, al construir el sistema de indicadores de
evaluacion del desarrollo sostenible, la mayoria de los investigadores considera que los principios

que deben guiar este estudio son:
1.1.1 Principio de Integralidad

El sistema de indicadores de evaluacion del desarrollo sostenible debe reflejar de manera
integral el estado y el potencial de desarrollo de los recursos ambientales y socioecondmicos
de un pais o region. No debe limitarse a reflejar problemas de un solo aspecto, como hacen la
mayoria de los sistemas de indicadores actuales. Un sistema de evaluacion razonable debe abordar
diferentes subsistemas y considerar plenamente las interacciones entre ellos. Por ejemplo, el uso
explotador de recursos ambientales de manera insostenible a corto plazo puede mostrar efectos
positivos en algunos indicadores socioecondmicos, pero a largo plazo puede destruir el bienestar
socioeconomico de las personas. Un sistema de indicadores no integral no puede reflejar esta

relacion.
1.1.2. Principio de Descripciéon y Evaluacion Combinadas

El sistema de indicadores de desarrollo sostenible debe ser tanto descriptivo como evaluativo.
La descriptividad se refiere a reflejar las condiciones reales y objetivas de varios aspectos, como
los recursos, el medio ambiente y el nivel de desarrollo socioecondmico del objeto de estudio.
La evaluatividad, por otro lado, implica evaluar la relacion y el grado de coordinacién entre
los diferentes sistemas basandose en los datos proporcionados por los indicadores descriptivos.
Los indicadores meramente descriptivos no pueden reflejar la relacién entre las actividades
socioeconémicas humanas y el desarrollo sostenible, ni evaluar las estrategias de desarrollo
de un pais o region, perdiendo asi su significado. Por otro lado, los indicadores tnicamente

evaluativos carecen de comprension de las condiciones reales y objetivas de diferentes paises y
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regiones, disminuyendo su valor préctico.
1.1.3. Principio de Comparabilidad

Dado que la teoria del desarrollo sostenible ha sido aceptada mundialmente como una guia
comun de accion, los valores de los indicadores obtenidos a través del sistema de indicadores de
desarrollo sostenible deben ser universales y comparables al describir el estado y las perspectivas

del desarrollo sostenible en diferentes paises y regiones.
1.1.4. Principio de Disponibilidad de Datos

Al construir un sistema de indicadores de evaluacion del desarrollo sostenible, es esencial
esforzarse por la integridad del sistema para reflejar completamente los diferentes aspectos
del desarrollo sostenible en varios paises y regiones. Sin embargo, no se puede ignorar la
realidad de que la disponibilidad de datos estadisticos sobre los aspectos socioeconémicos y
de recursos ambientales varia significativamente entre paises y regiones con diferentes niveles
de desarrollo. Algunos paises y regiones en desarrollo no tienen sistemas estadisticos bien
establecidos, y mucho menos datos estadisticos completos. Un sistema de indicadores perfecto
que no considere la disponibilidad de datos perdera tanto su valor teérico como su aplicabilidad

practica.

2. El proceso de construccion del sistema de indicadores

2.1 Capacidad de Soporte de la Poblacion

La capacidad de soporte de la poblacion, también conocida como “’sistema de soporte basico.°
’sistema de soporte vital”, se refiere a la capacidad de un pais o region para proporcionar los
recursos necesarios para la supervivencia y el desarrollo de su poblacién. Esto implica la can-
tidad y calidad de los recursos por persona necesarios para satisfacer no solo las necesidades
de la generacion actual, sino también de las generaciones futuras, abordando asi la cuestion de
la distribucidn intergeneracional de los recursos. Si los recursos naturales no pueden satisfacer
estas necesidades en su estado actual, se debe recurrir al avance tecnolégico para buscar re-
cursos alternativos, asegurando que el “’sistema de soporte basico”’pueda cubrir las necesidades
primordiales de la poblacion en la region. En cualquier forma de sociedad y en cualquier etapa
de su desarrollo, si no se puede proporcionar esta capacidad de soporte bdsica, es imposible
satisfacer las necesidades més elevadas de la humanidad. Légicamente, solo cuando se satisfacen

las necesidades del ’sistema de soporte vital”, la sociedad puede iniciar y acelerar el “sistema
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de soporte de desarrollo”.

2.2 Capacidad de Desarrollo Regional

La capacidad de desarrollo regional, también conocida como sistema de soporte dindmico.°
’sistema de soporte de desarrollo”, se refiere a la capacidad total de un pais o region para convertir
recursos, mano de obra, tecnologia y capital en productos y servicios. El desarrollo sostenible
exige que esta capacidad se eleve y crezca sin comprometer otros subsistemas, alinedndose con
las necesidades crecientes de las personas. Dentro de la estructura del desarrollo sostenible,
los sistemas de soporte vital y de desarrollo no son independientes ni paralelos, sino que
estan interrelacionados en un orden 16gico. Generalmente, “primero la supervivencia, luego el

desarrollo; sin supervivencia, no hay desarrollorepresenta la relacion 16gica entre ambos.

2.3 Capacidad de Amortiguacién Ambiental

La capacidad de amortiguacion ambiental, también conocida como “’sistema de soporte
ambiental”, implica que el desarrollo regional, el uso de recursos, el crecimiento econémico y
la gestion de residuos deben mantenerse dentro de la capacidad permisible del medio ambiente.
De lo contrario, el desarrollo sostenible no sera viable. El sistema de soporte ambiental, con su
capacidad de amortiguacion, resiliencia y autodepuracion, mantiene los sistemas de soporte vital
y de desarrollo. En otras palabras, estos sistemas deben operar dentro de los limites permitidos
por el sistema de soporte ambiental. Superar estos limites resultard en el colapso de los sistemas
de soporte vital y de desarrollo, poniendo en peligro no solo el objetivo de desarrollo sostenible,
sino también la propia supervivencia humana. Por lo tanto, el “’sistema de soporte ambiental.®
una variable limitante en la estructura del desarrollo sostenible, monitoreando y advirtiendo
cuantitativamente sobre la salud, razonabilidad y optimizacién de los otros dos sistemas de

soporte.

2.4 Capacidad de Estabilidad Social

La capacidad de estabilidad social, también conocida como ’sistema de soporte social”, se
refleja en la justicia, el progreso y el orden social. La sociedad no desea enfrentar consecuencias
desastrosas causadas por fluctuaciones naturales extremas, desastres naturales, interferencias
externas incontrolables, fluctuaciones econdmicas y sociales debido a guerras o pérdidas irre-
parables por decisiones equivocadas. Si los tres primeros sistemas de soporte cumplen con los
requisitos generales de desarrollo sostenible, es decir, el sistema de soporte vital estd garantizado,
el sistema de soporte de desarrollo tiene una buena base y el sistema de soporte ambiental tiene
suficiente capacidad, pero el sistema de soporte social falla (por ejemplo, debido a distribucién

desigual, gran disparidad entre ricos y pobres, conflictos irreconciliables entre grupos de interés,
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hostilidad entre miembros de la sociedad o amenazas de guerra), el desarrollo sostenible se vuel-
ve inalcanzable. Analizando internamente, el sistema de soporte social es un factor limitante de

nivel superior, compuesto por la capacidad combinada de los tres primeros sistemas de soporte.

2.5 Capacidad de Regulacion y Gestion

Lacapacidad de regulacion y gestion, también conocida como ”sistema de soporte institucional.”
’sistema de soporte intelectual”, exige que la capacidad de reconocimiento, juicio, toma de de-
cisiones e innovacion de las personas se adapte al nivel de desarrollo general. El desarrollo inte-
lectual y la capacidad de gestion del sistema compuesto naturaleza-sociedad-economia”deben
cumplir con los requisitos de desarrollo sostenible. Si un pais o regién carece de un sistema
institucional adecuado y de niveles altos de educacion e innovacion tecnoldgica, el desarrollo
sostenible carecerd de impulso y base, impidiendo la mejora continua del mundo con cono-
cimiento e inteligencia. Especialmente, la capacidad de innovacidn institucional, el nivel de
gestion y la calidad de las decisiones son factores cruciales que reflejan la funcién del sistema
de soporte intelectual. Por lo tanto, la importancia del sistema de soporte intelectual dentro del

desarrollo sostenible es evidente.

Mediante la distincion realizada anteriormente sobre el sistema de soporte de la capacidad
de desarrollo sostenible desde una perspectiva estructural y funcional, solo se pretende mostrar
la relacion 16gica interna entre sus componentes y el orden y la posicion entre ellos. De hecho,
la formacidn, el desarrollo y el progreso de la capacidad de desarrollo sostenible de cualquier
pais o regién no se deben a la accion individual de uno de los sistemas de soporte, sino que
representan la accion conjunta y la contribucion integral del sistema de soporte en su totalidad.
Sin embargo, también es importante entender que cualquier fallo o colapso de uno de los sistemas
de soporte puede destruir total y completamente la capacidad general de desarrollo sostenible.
Esta caracteristica — la formacién de la capacidad integral depende de la contribucién de
cada sistema individual, pero el fallo o colapso de cualquier sistema individual puede finalmente
destruir la capacidad general de desarrollo sostenible — se ha convertido en un punto de atencion

esencial en la construccion de la capacidad de desarrollo sostenible.

Por lo tanto, en el sistema estructural de la capacidad de desarrollo sostenible, se pueden

distinguir aproximadamente las siguientes capacidades de soporte:

Una vez que se cumplen todos estos cinco elementos, se puede hacer un juicio integral
sobre la capacidad de desarrollo sostenible de un pais o region, y también se puede comparar
de manera completa el potencial de desarrollo sostenible futuro de diferentes paises o regiones.
Asi, se puede establecer una serie de secuencias unificadas para medir la capacidad y el nivel de

desarrollo sostenible.
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3 Seleccionar indicadores de evaluacion

Elegir las variables adecuadas no solo mejora la eficacia y precision del modelo DEA,
sino que también proporciona informacién valiosa para los responsables de la formulacion
de politicas, ayudandoles a disefar politicas urbanas y de gestion eficaces. Esto contribuye
al uso eficiente de los recursos, reduce la carga ambiental y mejora la atencién social a los
residentes. Por ejemplo, al seleccionar indicadores clave que reflejen la tasa de desempleo,
los indicadores ambientales, el PIB y las emisiones de diéxido de carbono, los responsables de
politicas pueden entender mejor el rendimiento de la ciudad en términos de desarrollo sostenible
y, asi, implementar medidas de mejora especificas. En resumen, la eleccion y uso de indicadores
representativos es esencial para una evaluacion precisa del rendimiento de desarrollo sostenible
de las ciudades y para la formulacién de politicas efectivas. Esto no solo ayuda a alcanzar los
objetivos de desarrollo sostenible, sino que también proporciona una base sdlida para mejorar

la calidad de vida y el medio ambiente en las ciudades.

Muchas investigaciones han evaluado el desempefio de sostenibilidad de las ciudades utili-
zando DEA. Por ejemplo, Gonzalez-Garcia y sus colegas (2018) utilizaron el andlisis de flujo
de materiales (MFA), la evaluacion del ciclo de vida (LCA) y DEA para analizar 31 variables,
y seleccionaron 7 para evaluar la sostenibilidad de las ciudades espanolas. Yang y otros (2016)
combinaron el marco de metabolismo urbano con un modelo DEA de salidas no deseadas para
analizar la sostenibilidad de 22 ciudades taiwanesas. Kourtit y su equipo (2017) rastrearon el
desempefio relativo de sostenibilidad de 39 ciudades mundiales en el indice de poder de las
ciudades globales, utilizando DEA para una evaluacion transparente y cuantitativa. Chen y Lam
(2018) propusieron un método DEA de dos etapas para evaluar la sostenibilidad de ciudades por-
tuarias, evaluando 20 de las principales ciudades portuarias de contenedores del mundo. Wang
y sus colegas (2022) establecieron un marco para el desarrollo sostenible de ciudades chinas
basado en multiples indicadores. Liu y su equipo (2022) propusieron un nuevo método basado en
DEA, evaluando la sostenibilidad de las ciudades chinas desde tres perspectivas: combinando la
eficiencia econdmica y ambiental, determinando medidas basadas en la tecnologia y midiendo la
desigualdad de eficiencia entre ciudades. La evaluacion del desempeiio de sostenibilidad urbana
utiliza varios indicadores para considerar diferentes aspectos como la movilidad econdmica,
la organizacion social y la protecciéon ambiental. Elegir correctamente los indicadores es clave
para una evaluacién de sostenibilidad precisa, ya que usar diferentes indicadores puede llevar a

resultados y desempefios distintos.
El Andlisis de la Envolvente de Datos (DEA) es un método no paramétrico utilizado para

evaluar la eficiencia de las unidades de toma de decisiones (DMU). Este método convierte

multiples entradas y salidas en entradas y salidas virtuales y utiliza técnicas de programacion
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lineal para calcular la eficiencia de cada DMU. En DEA, la seleccion de variables adecuadas
es crucial, ya que estas variables impactan directamente en la efectividad y la capacidad de
discriminacién del modelo. En los documentos encontrados, se presenta un método basado en
el Analisis Multicriterio de Decisiones (MCDA), propuesto por Roy y Bouyssou (1993), para
optimizar el proceso de seleccion de variables en DEA. A continuacidn, se detallan los pasos

especificos del método de seleccion de variables:

3.2.1. Seleccidn Inicial Primero, se selecciona una variable de entrada y una de salida de
entre todas las variables candidatas, para formar parte del modelo DEA inicial. Estas variables

iniciales deben tener una alta correlacion y representar los elementos clave del estudio.

3.2.2. Introduccion Gradual de Variables Luego, se introducen gradualmente las variables
candidatas restantes, una a la vez, en el modelo DEA. Con cada nueva variable, se calcula la

eficiencia de cada DMU vy se analiza el impacto de la nueva variable en el modelo.

3.2.3. Céalculo de Indicadores Estandarizados Para cuantificar la contribucidn de cada varia-

ble, se calculan dos indicadores estandarizados:

- SEF (Ajuste a la Frontera): Mide el ajuste a la frontera de eficiencia a través de la
eficiencia media, estandarizando los valores para que 10 represente la maxima eficiencia y O la

minima eficiencia.

- SDIS (Discriminaciéon): Mide la discriminacion a través del nimero de DMUs eficientes
que se desea minimizar, estandarizando los valores para que 10 represente el menor nimero de

DMUs en la frontera y 0 el mayor nimero.

3.2.4. Célculo de la Puntuacién Compuesta (S) Los indicadores SEF y SDIS se combinan
en un solo criterio mediante la suma ponderada de sus respectivos valores estandarizados. La

puntuacion compuesta (S) se calcula utilizando la férmula:
S=w-SEF+ (1 —-w)-SDIS

Donde w generalmente se establece en 0.5 para equilibrar la influencia de ambos criterios.
La puntuacién compuesta S se utiliza para evaluar la contribucion de cada variable al modelo
global.

3.2.5. Seleccion de Variables En cada iteracion, se selecciona la variable con el mayor valor

de S para ser incluida en el modelo. Este proceso se repite hasta que el nimero de variables

incluidas alcance un tercio del nimero de DMUs, o hasta que se cumpla un criterio de parada
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predefinido.

- Axioma de Exhaustividad: Propuesto por Roy y Bouyssou (1993), asegura que las varia-
bles seleccionadas representen adecuadamente la situacion real de las DMUs, cubriendo todos

los aspectos relevantes.

- Axioma de No Redundancia: También propuesto por Roy y Bouyssou (1993), elimina
variables que ya estin representadas por otros criterios, evitando redundancias y mejorando la

capacidad de discriminacion del modelo.

- Axioma de Cohesion: Asegura que las variables de entrada deben ser minimizadas y las

de salida maximizadas, manteniendo la consistencia del modelo.

Este método permite equilibrar el ajuste a la frontera de eficiencia y la discriminacion,
seleccionando las variables que mejor evaldan la eficiencia de las DMUs. Esto no solo mejora la
precision y la efectividad del modelo DEA, sino que también proporciona informacion valiosa

para los tomadores de decisiones.

Ricardo Rebolledo-Leiva a, Leonardo Vasquez-Ibarra et al determinaron 11 indicadores
clave (3 entradas y 8 salidas) basados en el método de seleccion de variables para evaluar
la sostenibilidad de las ciudades espanolas. Los insumos seleccionados incluyen el alquiler
promedio por metro cuadrado (econémico), el ingreso promedio del hogar (econémico) y el
porcentaje de la poblacion en riesgo de pobreza (social). Para las variables de resultado, los
resultados deseados incluyen la relacion entre vehiculos privados y publicos (econémico) y el
PIB per cépita (econdémico). En cuanto a los resultados adversos, estos incluyen densidad de
poblacién (social), NO, (ambiental), PM10 (ambiental), ozono (ambiental), nimero de casos
registrados de violencia de género (social) y deuda (econdmica) . Debido a la base tedrica, en
este estudio seleccioné estos 11 indicadores para su posterior anélisis. La Tabla A1 en la seccién

Apéndice muestra las variables seleccionadas en este articulo.
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Cuadro 2: Clasificacion de los indicadores para la evaluacion de la sostenibilidad de las ciudades
espanolas

Variable Clasificacion
Precio medio de alquiler por m2 (econémico) Entrada (z;)
Ingreso medio del hogar (econémico) Entrada (z5)
Porcentaje de poblacién en riesgo de pobreza (social) Entrada (x3)
Relacion de vehiculos publicos/privados (econémico) Salida deseable (y;)
PIB per céapita (econdémico) Salida deseable (y-)
Densidad de poblacion (social) Salida no deseable (y3)
NO, (ambiental) Salida no deseable (y4)
PM10 (ambiental) Salida no deseable (y5)
Ozono (ambiental) Salida no deseable (1)
Numero de casos registrados de violencia de género (social) | Salida no deseable (y7)
Endeudamiento (econémico) Salida no deseable (yg)
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V.Fuente y procesamiento de datos

Espana se encuentra principalmente en el suroeste de Europa, pero también tiene territorios
en el norte de Africa. En Europa, ocupa la mayor parte de la peninsula ibérica (conocida como
la peninsula de Espaiia) y las Islas Baleares (ubicadas en el mar Mediterrdneo). En Africa, tiene
ciudades como Ceuta y Melilla, las Islas Canarias (ubicadas en el océano Atlantico) y varios
territorios conocidos como “’plazas de soberania.®" el mar Mediterraneo. La ciudad de Llivia se
encuentra en los Pirineos y es un enclave completamente rodeado por territorio francés. Este
conjunto de territorios incluye una serie de islas e islotes cerca de la costa peninsular. Su area
es de 505,370 km?, lo que la convierte en el cuarto pais mas grande del continente europeo, con
una altitud media de 650 m, siendo uno de los paises mas montafiosos de Europa. A pesar de que
su densidad de poblacion ha disminuido en comparacion con Europa, su poblacion casi alcanza

los 48.5 millones. En concreto, al 1 de enero de 2024, la poblacién alcanzé los 48,592,909

habitantes.
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Figura 1: Provincia de Espana

Ya que en un modelo DEA, el nimero de DMU debe ser al menos tres veces el nimero
de variables. Seleccioné 33 ciudades espafiolas para el andlisis. Estas ciudades estdn ubicadas
en diferentes regiones de Espafia y pueden reflejar plenamente las condiciones econémicas,

sociales y ambientales de cada region. Todos los datos proceden de fuentes oficiales y bases
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de datos de indicadores fiables, como el Instituto Nacional de Estadistica (INE), estadisticas

oficiales de diversas ciudades y bases de datos de organismos internacionales como Eurostat,

el Banco Mundial y las Naciones Unidas. Para garantizar la precision y eficacia del anélisis de

datos, se utilizara el lenguaje R para el procesamiento y cédlculo de datos, incluida la limpieza,

organizacion, andlisis estadistico y visualizacion de datos. Este enfoque garantiza que los datos

recopilados y procesados sean precisos, confiables y representativos, proporcionando una base

sOlida para este estudio. A continuacidén se muestran los datos encontrados.Primero puse los

datos en un andlisis descriptivo para que pudiéramos ver las diferencias entre ciudades para cada

meétrica.
Variable Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Alquiler_m2 5.000 6.300 7.400 8.673 10.000 21.600
Renta_hogar 27930 35475 42461 44122 52202 80609
Pobreza_pct 0.0800 0.1500 0.1900 0.2082 0.2900 0.3800
Densidad_Pob 105 684 1640 6945 6375 63534
PIB _per_capita 15748 19067 22492 23978 27994 41900
Ratio_Vehiculos  0.001000 0.002000 0.003000 0.003394 0.003000 0.011000
NO2 5.16 16.83 22.05 23.54 27.25 53.21
PM10 7.50 13.27 19.10 20.84 25.40 56.10
Ozone 39.80 50.70 61.80 68.38 75.73 148.00
Violencia_genero  0.900 2.450 3.000 3.372 4.350 6.490
Endeudamiento 3.0 254.0 321.0 434.5 611.0 1363.0
Cuadro 3: Descriptive Statistics of Variables
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Figura 2: Histograma
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Esta descripcion estadistica resume las principales variables de 31 ciudades. El valor pro-
medio del alquiler es de 7.56 €/m?2, con un rango que va desde 5.00 €/m? hasta 13.10 €/m?2,
lo que refleja diferencias significativas en los niveles de alquiler entre las ciudades. El ingreso
promedio del hogar es de 46,783 euros, con un rango que va desde 29,648 euros hasta 80,609
euros, indicando una gran variabilidad en los ingresos familiares entre las ciudades. La tasa
promedio de pobreza es del 20.1 %, con un rango que va del 8 % al 37 %, lo que muestra diferen-
cias significativas en las condiciones de pobreza en distintas ciudades. La densidad poblacional
promedio es de 2824 personas/km?, pero el rango es amplio, desde 105 personas/km? hasta
20,466 personas/km?, lo que indica diferencias notables en la distribucién poblacional entre
ciudades. El PIB per capita promedio es de 23,499 euros, con un rango que va desde 15,748
euros hasta 41,900 euros, reflejando diferencias en los niveles de desarrollo econdémico. La
proporcion de vehiculos tiene un valor promedio de 0.003258, indicando una baja proporcion
de vehiculos publicos y privados. Los valores promedio de los contaminantes del aire NO, y
PM,, son 24.95 pg/m® y 21.69 pg/m?® respectivamente, mientras que el valor promedio del
ozono es de 68.16 pg/m3, lo que indica diferencias significativas en la calidad del aire entre las
ciudades. El promedio de casos de violencia de género es de 3.74 por cada 1000 habitantes,
con un rango que va desde 1.35 hasta 7.54, reflejando diferencias en la cantidad de casos de
violencia de género entre las ciudades. La deuda promedio es de 456.5 euros por habitante,
con un rango que va desde 3 euros hasta 1387 euros, mostrando diferencias significativas en la
situacion fiscal de las ciudades. Estas estadisticas descriptivas proporcionan una comprension
preliminar de las variables econdmicas, sociales y ambientales entre las ciudades, revelando
diferencias significativas en varios aspectos y proporcionando una referencia importante para

andlisis y formulacién de politicas futuras.

Luego de realizar un analisis de componentes principales (PCA) sobre los datos, se selec-
cionaron los indicadores mds importantes para evaluar el desarrollo sostenible. Este andlisis
permiti6 identificar cudles son las variables que mds contribuyen a la variabilidad de los datos,
permitiéndonos enfocar en los factores clave sin perder informacion significativa. Los primeros
componentes principales, que explican la mayor parte de la varianza, fueron utilizados para
simplificar los datos y destacar los indicadores criticos para el desarrollo sostenible. De esta
manera, podemos asegurar que las decisiones y politicas se basen en los aspectos mds relevantes

y con mayor impacto en la sostenibilidad.

El grafico muestra el porcentaje de varianza explicada por los primeros 10 componentes
principales. El primer componente principal explica el 23.9 % de la varianza total, y el segundo
componente principal explica el 18.4 % de la varianza total. Los dos primeros componentes
principales juntos explican el 42.3 % de la varianza total. A medida que aumentan los compo-
nentes principales, la varianza explicada por cada componente disminuye gradualmente, hasta

el décimo componente, que explica el 1.9 % de la varianza. Segun el gréfico, los primeros tres
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componentes principales tienen una varianza explicada relativamente alta, superando el 50 %
de la varianza total, lo que indica que juegan un papel significativo en la estructura general
del conjunto de datos. Los componentes principales restantes explican menos varianza y su
contribucién disminuye gradualmente. Por lo tanto, se puede considerar que los primeros com-
ponentes principales son los mas importantes y representan bien las principales caracteristicas

de variacion del conjunto de datos.

Grafico de analisis de componentes principales
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= = =
1 1 1

=k
=
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Dimensions

Figura 3: Grafico de andlisis de componentes principales

1.Matriz de coeficientes de correlacion

Alquiler_-m2 Renta_hogar Pobreza pct Densidad Pob PIB per_capita

Alquiler_m2 1.000 -0.197 0.122 0.893 0.151
Renta_hogar -0.197 1.000 0.051 -0.196 -0.371
Pobreza_pct 0.122 0.051 1.000 0.015 -0.325
Densidad_Pob 0.893 -0.196 0.015 1.000 0.149
PIB_per_capita 0.151 -0.371 -0.325 0.149 1.000
Ratio_Vehiculos 0.341 -0.087 0.123 0.278 0.058
NO2 0.182 -0.093 -0.326 0.118 0.198
PM10 0.079 0.240 -0.007 -0.024 -0.075
Ozone 0.079 0.083 0.281 0.020 -0.319
Violencia_genero -0.250 0.272 0.333 -0.436 -0.225
Endeudamiento 0.139 0.211 0.302 0.077 0.175

Cuadro 4: Matriz de coeficientes de correlacion (Parte 1)
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Ratio_Vehiculos NO2 PMI0 Ozone Violencia_genero Endeudamiento

Alquiler_ m2 0.341 0.182 0.079 0.079 -0.250 0.139
Renta_hogar -0.087 -0.093 0.240 0.083 0.272 0.211
Pobreza pct 0.123 -0.326 -0.007 0.281 0.333 0.302
Densidad_Pob 0.278 0.118 -0.024 0.020 -0.436 0.077
PIB_per_capita 0.058 0.198 -0.075 -0.319 -0.225 0.175
Ratio_Vehiculos 1.000 0.060 -0.014 -0.157 -0.092 -0.130
NO2 0.060 1.000 0.082 -0.034 -0.019 -0.233
PM10 -0.014 0.082 1.000 0.081 0.349 0.230
Ozone -0.157 -0.034 0.081 1.000 0.170 0.371
Violencia_genero -0.092 -0.019 0.349 0.170 1.000 0.190
Endeudamiento -0.130 -0.233 0.230 0.371 0.190 1.000

Cuadro 5: Matriz de coeficientes de correlacion (Parte 2)

PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

Alquiler_m2 -0.029 0.618 -0.060 0.040 -0.016 0.195 -0.109
Renta_hogar -0.396 -0.048 -0.131 -0.143 0.329 0.612 -0.340
Pobreza_pct -0.468 -0.018 -0.306 -0.044 -0.159 -0.217 -0.056

Densidad_Pob 0.086 0.549 -0.050 -0.149 0.299 0.034 -0.047
PIB_per_capita 0.393 0.095 0390 0438 -0.124 0.176 -0.148
Ratio_Vehiculos ~ 0.062 0.159 -0.531 0.227 -0.624 0.341 0.196

NO2 0.247 0347 0.108 -0.531 -0.153 -0.064 -0.020
PMI10 -0.249 0.251 0.049 0410 0.383 -0.026 0.650
Ozone -0.332  0.079 0.386 -0.396 -0.328 0.017 0.419

Violencia_genero -0.310 0.298 0.023 0.268 -0.139 -0.551 -0.426
Endeudamiento  -0.359 0.024 0.536 0.180 -0.274 0.288 -0.167

Segtn los resultados de la matriz de correlacion calculada, podemos concluir lo siguiente:

En primer lugar, los precios de alquiler (Alquiler_m?2) tienen una correlacion positiva signi-
ficativa con la densidad de poblacion (Densidad_Pob) y los ingresos familiares (Renta_hogar),
con coeficientes de 0.893 y 0.151 respectivamente, lo que indica que en areas con alta densidad
de poblacion y mayores ingresos familiares, los precios de alquiler son méas altos. Ademas, los
precios de alquiler también muestran una correlacion positiva con la proporcién de vehiculos
(Ratio_Vehiculos) y la concentracion de NO2, con coeficientes de 0.341 y 0.182, lo que sugiere
que en areas con una mayor proporcion de vehiculos y niveles mas altos de contaminacién del

aire, los precios de alquiler pueden ser mds altos.

Los ingresos familiares (Renta_hogar) tienen una correlacion positiva significativa con el
PIB per cépita (PIB_per_capita), con un coeficiente de -0.371, lo que indica que las areas con

mayores ingresos familiares suelen tener un PIB mads alto. Ademads, la correlaciéon entre los
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ingresos familiares y la tasa de pobreza (Pobreza_pct) es de 0.051, lo que, aunque débil, sugiere

que en dreas con mayores ingresos, la tasa de pobreza es mas baja.

La tasa de pobreza (Pobreza_pct) muestra una correlacion negativa significativa con el PIB
(PIB _per_capita), con un coeficiente de -0.325, lo que indica que en areas con tasas de pobreza
mas altas, el PIB es mds bajo. Ademas, la tasa de pobreza tiene correlaciones con la concentracién
de NO?2 y la concentracién de PM10 de -0.326 y -0.007 respectivamente, lo que sugiere que en

areas con tasas de pobreza mds altas, la calidad del aire puede ser peor.

La densidad de poblacion (Densidad_Pob) tiene una correlaciéon fuerte con los precios de
alquiler (Alquiler.m2) y los ingresos familiares (Renta_hogar), con coeficientes de 0.893 y
0.278 respectivamente, lo que indica que en areas con alta densidad de poblacion, los precios de
alquiler y los ingresos familiares son mas altos. Ademds, la densidad de poblacién muestra una
correlacion con la contaminacién del aire (concentracion de NO2) de 0.118, lo que sugiere que
en areas con alta densidad de poblacién, los niveles de contaminacion del aire pueden ser méas

altos.

Por ultimo, la deuda (Endeudamiento) tiene correlaciones significativas con la concentra-
ciéon de ozono (Ozone) y el nimero de casos de violencia de género (Violencia_genero), con
coeficientes de 0.371 y 0.190 respectivamente, lo que indica que en 4reas con mayores niveles

de deuda, la concentracion de ozono y los casos de violencia de género pueden ser més altos.

Eigenvalues Variance Cumulative Variance

2.630 0.239 0.239
2.028 0.184 0.423
1.338 0.122 0.545
1.207 0.110 0.655
1.028 0.093 0.748
0.918 0.083 0.832
0.657 0.060 0.891
0.560 0.051 0.942
0.345 0.031 0.974
0.212 0.019 0.993
0.077 0.007 1.000

Cuadro 6: Eigenvalues, Variance, and Cumulative Variance

Segtn los resultados del andlisis de componentes principales, se puede concluir lo siguiente:
Los dos primeros componentes principales (PC1 y PC2) tienen valores propios de 2.630 y

2.028, respectivamente, explicando el 23.9 % y el 18.4 % de la varianza. La varianza acumulada

alcanza el 42.3 %, lo que indica que los dos primeros componentes capturan aproximadamente el
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42.3 % de la informacion de los datos. Los cuatro primeros componentes principales (PC1, PC2,
PC3 y PC4) explican el 65.5 % de la varianza acumulada, lo que demuestra que estos cuatro
componentes pueden capturar la mayor parte de la informaciéon importante de los datos. A
medida que disminuyen los valores propios, la contribucion de la varianza de los componentes
subsiguientes disminuye gradualmente; por ejemplo, el séptimo componente principal solo
explica el 6 % de la varianza. Los tres ultimos componentes principales tienen valores propios
de 0.345,0.212 y 0.077, respectivamente, con una baja contribucidn a la varianza, lo que indica

que estos componentes son relativamente menos importantes en los datos.

Los primeros cinco componentes principales explican aproximadamente el 75 % de la va-
rianza total (0.748). Por lo tanto, seleccionamos los primeros cinco componentes principales

para el analisis.

1. PC1 (Primer Componente Principal): Principalmente cargado por precio del alquiler
(Alquiler m2)y densidad de poblacion (Densidad Pob), indicando que este componente

representa principalmente el impacto de la urbanizacion y el costo de vida.

2. PC2 (Segundo Componente Principal): Principalmente cargado por ingreso familiar
(Renta_hogar) y tasa de pobreza (Pobreza_pct), reflejando el impacto de la situacién

econdmica y los problemas sociales.

3. PC3 (Tercer Componente Principal): Principalmente cargado por endeudamiento (En-
deudamiento) y concentracion de ozono (Ozone), indicando que este componente se

enfoca en la salud financiera y la contaminacién ambiental.

4. PC4 (Cuarto Componente Principal): Principalmente cargado por concentracion de
dioxido de nitréogeno (NO2) y concentracion de PM10 (PM10), reflejando el impacto

de la contaminacion del aire en la calidad de vida urbana.

5. PCS (Quinto Componente Principal): Principalmente cargado por ingreso familiar
(Renta_hogar) y proporcion de vehiculos (Ratio_Vehiculos), indicando que este com-

ponente refleja principalmente el nivel econémico y las condiciones del trafico.
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VI1.Evaluacion de la sostenibilidad de las ciudades espanolas

1.Proceso de calculo

En este estudio, los indicadores seleccionados se examinaron a través del PCA anterior y

luego los indicadores seleccionados se incorporaron al modelo DEA para su analisis.

El modelo DDF se utilizé dos veces: primero para seleccionar indicadores clave para evaluar
la sostenibilidad de una ciudad y segundo para determinar su nivel de ecoeficiencia. A estas
alturas, es importante sefialar que el modelo DDF utilizado para el método de seleccion de
variables no tiene en cuenta los resultados indeseables, ya que el método se centra en la seleccion
de variables en lugar de evaluar la eficiencia. Por el contrario, para evaluar el desempeno de
la ecoeficiencia, el modelo DDF considera resultados indeseables. Los conjuntos, pardmetros y

variables de decision para esta formulacion se definen en la Tabla 7.

Cuadro 7: Nomenclatura utilizada en el modelo de Funcién de Distancia Direccional (DDF) con
outputs indeseables.

Conjuntos y parametros Descripcion

N Conjunto de J ciudades analizadas

Tij Inputidelaciudadj,j € N

Yrj Output deseable r de la ciudad j, j € N

bpj Output indeseable p de la ciudad j,j € N
Gz Vector direccional del input 1

Gy Vector direccional del output deseable y
b Vector direccional del output indeseable b

Variables de decision
15} Medida de la ineficiencia

Aj Variable de intensidad de la ciudad j,j € N

La formulacién matemaética del modelo DDF que considera outputs deseables e indeseables
se presenta en las Ecuaciones (1)-(6). Ademas, se considera un retorno variable a escala (VRS),

lo que significa que cuando un aumento proporcional en todos los inputs resulta en un aumento

40



no proporcional en los outputs (Cooper et al., 2007).

max 3 (1)
N
> Ny < wio — Bgai 2)
j=1
N
Z AiYrj 2 Yro + BGyr (3)
j=1
N
Z Ajbp; = bpo — Bgup 4)
j=1
N
D A=1 5)
j=1
Aj > 0, 3 es no restringido (6)

En el modelo DDF, la funcién objetivo (1) busca determinar la distancia al frente eficiente. La
restriccion (2) implica la reduccion de inputs en la direccion del vector g, la restriccion (3)
implica el aumento de outputs deseables en la direccion del vector g, y la restriccion (4) busca
reducir los outputs indeseables en la direccion del vector g,. La restriccion (5) impone retornos
variables a escala. Finalmente, la restriccién (6) representa la naturaleza de las variables de

decision.

Basado en el uso combinado de estos métodos, se espera proporcionar un sistema de referen-
cia urbana para apoyar la adopcion de politicas destinadas a lograr el desarrollo sostenible de las
ciudades y determinar las mejores estrategias que puedan servir como ejemplos para ciudades
no eco-eficientes (es decir, benchmarking). Asi, el uso eficiente de los recursos podria mejorar

la oferta de servicios sociales para sus habitantes, aumentando su calidad de vida.
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VII.Conclusion

Tras seleccionar los indicadores, se aplica el modelo DDF para obtener las puntuaciones de
eficiencia ecoldgica de las ciudades espanolas, asi como los objetivos de insumos y productos
de las ciudades ineficientes. Por lo tanto, 24 ciudades fueron identificadas como ciudades
no ecoldgicamente eficientes y las 9 ciudades restantes fueron identificadas como ciudades

ecoldgicamente eficientes (ver Cuadro 8).

Ciudad Eff Ciudad Eft
Barcelona 0.000 Malaga 2324.052
Madrid 0.000 Murcia 1170.922
Sevilla 0.000 Palma de Mallorca 2507.332
Zaragoza 0.000 Las Palmas de Gran Canaria 0.000
Valencia 15816.618 | Bilbao 0.000
Alicante 1759.568 | Cordoba 832.128
Valladolid 1689.048 | Vigo 2691.326
Gijon 1401.987 | L'Hospitalet de Llobregat 20711.958
Vitoria-Gasteiz 1361.998 | A Coruna 6643.262
Oviedo 780.722 Santa Cruz de Tenerife 0.000
Pamplona 7593.807 | Burgos 2647.788
Albacete 475.632 Santander 5199.842
Logrono 1933.888 | Badajoz 231.896
Huelva 2334.622 | Tarragona 3250.838
Ourense 0.000 Lugo 0.000
Santiago de Compostela 576.848 Toledo 558.458
Pontevedra 644.538

Cuadro 8: Puntajes de desempefio ecoeficiente de las ciudades espafolas

En el modelo DDF, el valor de eff (es decir, la puntuacion de eficiencia) representa el nivel

de eficiencia ecoldgica de cada ciudad. La explicacion especifica es la siguiente:

Ciudades Eficientes (ef f = 0)

» Estas ciudades han alcanzado el estado 6ptimo en términos de uso de recursos y proteccion
ambiental, es decir, han maximizado la produccion deseada y minimizado la produccion

no deseada con los recursos y condiciones existentes.

= Las ciudades eficientes significan que han alcanzado la frontera de eficiencia ecologica,

con una alta tasa de utilizacion de recursos y un bajo impacto ambiental.

Ciudades No Eficientes (ef f > 0)
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= Estas ciudades tienen un rendimiento deficiente en términos de uso de recursos y protec-

cién ambiental, y necesitan mejorar.

= Cuanto mayor sea el valor de eff, mayor serd la distancia de la ciudad a la frontera de
eficiencia ecoldgica, y se necesitardn mds esfuerzos para mejorar su rendimiento en el uso

de recursos y la proteccion ambiental.

= Las ciudades no eficientes pueden referirse a las ciudades eficientes (de referencia) para

formular medidas y objetivos de mejora con el fin de lograr un desarrollo sostenible.

Con base en la puntuacion de eficiencia (ef f) en el modelo DDF, podemos sacar las
siguientes conclusiones: En términos de utilizacion de recursos y protecciéon ambiental, entre
las ciudades eficientes (eff = 0) se encuentran Barcelona, Madrid, Sevilla, Zaragoza, Las
Palmas de Gran Canaria, Bilbao, Santa Cruz de Tenerife, Ourense y Lugo. Estas ciudades han
maximizado la produccién esperada bajo las condiciones y recursos existentes y al mismo tiempo
han minimizado la produccion indeseable, alcanzando la vanguardia de la eficiencia ecoldgica,

con una alta utilizacion de recursos y un bajo impacto ambiental.

Por el contrario, ciudades no eficientes (ef f > 0) como Valencia, Mélaga, Murcia, Palma
de Mallorca, Alicante, Cérdoba, Valladolid, Vigo, Gijon, L’Hospitalet de Llobregat, Vitoria-
Gasteiz, A Coruna, Oviedo, Pamplona, Burgos, Albacete, Santander, Logrofio, Badajoz, Huelva,
Tarragona, Santiago de Compostela y Toledo obtienen malos resultados en términos de utiliza-
cién de recursos y proteccion ambiental y necesitan mejoras. Cuanto mayor sea el valor de eff,
mas alejadas estaran estas ciudades de la frontera de eficiencia ecoldgica y se necesitaran mas
esfuerzos para mejorar su utilizacién de recursos y su desempefio en proteccion ambiental. Las
ciudades no eficientes pueden desarrollar medidas y objetivos de mejora para lograr el desarrollo

sostenible haciendo referencia a ciudades eficientes (puntos de referencia).

Segtin el valor gamma en el modelo DDF, gamma representa el valor del vector de direccion
relacionado con la produccién indeseable, lo que refleja la cantidad de produccién indeseable
que debe reducirse para lograr la eficiencia ecoldgica. Al analizar el valor gamma, podemos com-
prender qué aspectos deben mejorar las diferentes ciudades para lograr la eficiencia ecoldgica.

Las siguientes son las conclusiones sobre las ciudades basadas en valores gamma:
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City Col2 Col3 Col4 Col5 Colo Col7
Barcelona 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000
Madrid 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000
Sevilla 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000
Zaragoza 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000
Valencia 15446.600 10.300000 8.35000 59.05000 0.400000 280.8000
Malaga 1321.400 22.250000 22.42000 112.04000 4.640000 833.2000
Murcia 385.400 26.390000 30.72000 29.54000 3.650000 690.2000
Palma de Mallorca 1703.791 6.907242 28.27537 0.00000 3.401889 756.9191
Las Palmas de Gran Canaria 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000




Bilbao 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000
Alicante 1463.600 11.550000 19.68000 17.86000 4.690000 237.8000
Cordoba 83.600 17.830000 22.08000 109.06000 1.040000 594.8000

Valladolid 1337.600 16.670000 12.58000 9.86000 1.030000 307.8000

Vigo 2580.200 39.000000 10.76000 50.62000 3.160000 0.6000

Gijon 1015.676 16.434865 16.03784 18.32432 1.960541 329.1081
L’Hospitalet de Llobregat 20289.600 28.790000 19.38000 56.06000 3.310000 304.8000
Vitoria-Gasteiz 699.600 35.200000 10.98000 42.86000 1.230000 567.8000
A Coruna 6257.400 17.150000 52.82000 47.14000 1.830000 262.2000
Oviedo 472.400 14.380000 19.52000 13.84000 1.550000 254.2000

Santa Cruz de Tenerife 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000

Pamplona 7266.609 16.841087 10.40652 28.70870 1.872609 263.3043
Burgos 1463.600 6.500000 9.58000 23.06000 0.950000 1140.8000
Albacete 23.400 8.570000 22.12000 35.84000 1.230000 381.2000
Santander 4829.400 21.630000 20.32000 20.44000 2.530000 299.2000
Logrono 1729.600 9.900000 13.18000 8.06000 0.720000 169.8000
Badajoz 46.200 6.500000 12.46000 53.72000 4.230000 104.6000

Huelva 835.400 10.400000 25.52000 103.04000 4.130000 1352.2000

Tarragona 2095.600 14.450000 14.18000 15.86000 2.870000 1102.8000
Ourense 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000
Lugo 0.000 0.000000 0.00000 0.00000 0.000000 0.0000
Santiago de Compostela 263.600 15.450000 6.58000 34.06000 0.100000 254.8000
Toledo 184.600 13.730000 16.28000 17.16000 0.650000 322.8000
Pontevedra 507.600 26.500000 5.98000 17.66000 0.200000 83.8000

Cuadro 9: Valor GAMMA de la ciudad

Muchas ciudades necesitan mejoras significativas en lo que respecta al uso de recursos
y la proteccion del medio ambiente. Valladolid tiene un desempefio deficiente en multiples
indicadores de produccion adversos, lo que requiere reducciones significativas en el nimero de
vehiculos, NO2, PM10, ozono, incidentes de violencia doméstica y deuda de los hogares. Se
recomienda fortalecer la gestion del tréfico, reducir el nimero de vehiculos y mejorar el sistema
de transporte publico; implementar medidas estrictas de control de la contaminacion del aire
para reducir las emisiones de NO2 y PM10; promover el ajuste de la estructura energética para
reducir la generacion de ozono; deuda de los hogares. Valencia y Gijon necesitan principalmente
reducir el nimero de vehiculos. Optimizar la planificacion del transporte y promover el transporte
publico y los viajes no motorizados, especialmente la promocién de vehiculos de nueva energia,

puede mejorar significativamente la eficiencia ecologica de estas dos ciudades.

A Corufia también necesita reducir el nimero de vehiculos y recomienda optimizar la
estructura del trafico urbano para reducir el uso del vehiculo privado y aumentar el atractivo
y uso del transporte publico. Pamplona y Logrofio enfrentan problemas similares y necesitan
reducir la cantidad de vehiculos y la contaminacién del trafico mediante la implementacion de
politicas de transporte verdes y sistemas de transporte inteligentes. Medidas como promover
los viajes ecoldgicos, aumentar la conveniencia y la cobertura del transporte publico, promover
politicas de zonas de bajas emisiones y promover vehiculos de nuevas energias pueden resolver

eficazmente estos problemas.
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VIII.Recomendaciones para el desarrollo sostenible en Espana

Para lograr el desarrollo sostenible en las ciudades, primero es necesario reducir el nimero
de vehiculos y aumentar el uso del transporte publico. Es crucial optimizar la planificacion del
transporte, aumentando la comodidad y cobertura del transporte ptiblico para que los ciudadanos
puedan elegir ficilmente este medio de transporte. Ademads, fomentar el uso de medios no
motorizados también es una medida importante. Proporcionar carriles seguros para bicicletas
y un entorno peatonal adecuado puede incentivar a los ciudadanos a optar por caminar y andar
en bicicleta, modos de transporte mas ecoldgicos. Esto no solo puede reducir la congestion del

trafico, sino también disminuir significativamente las emisiones de carbono de la ciudad.

En segundo lugar, implementar estrictas medidas de control de la contaminacién del aire
es fundamental para mejorar la calidad ambiental urbana. Se debe reforzar la regulacion de las
emisiones industriales, asegurando que las empresas cumplan estrictamente con las normativas
ambientales para reducir la emision de gases nocivos. Al mismo tiempo, aumentar la eficiencia
energética y promover el uso de energias limpias, como la solar y la edlica, puede reducir
significativamente las emisiones de NO2 y PM10. Para reducir ain mds la contaminacion
del trafico, también es necesario implementar normas estrictas de emisiones de vehiculos,
eliminando gradualmente los vehiculos de alta emision y fomentando el desarrollo de vehiculos

eléctricos.

En el 4mbito social, es igualmente importante fortalecer la gobernanza social y la construc-
cién comunitaria. Se deben impulsar iniciativas para mejorar la seguridad comunitaria, tomando
medidas efectivas para reducir la violencia y la tasa de criminalidad, creando un entorno comu-
nitario seguro y armonioso. Ademds, mejorar la calidad de vida de los residentes y reducir la
carga de la deuda familiar también son tareas importantes. Se puede lograr esto fortaleciendo
el sistema de seguridad social, proporcionando mas servicios sociales, como atencién médica,

educacion y apoyo habitacional, para aumentar la felicidad y la seguridad de los ciudadanos.

Finalmente, promover el ajuste de la estructura energética es clave para lograr el desa-
rrollo sostenible. Es necesario desarrollar enérgicamente las energias renovables y reducir la
dependencia de los combustibles fosiles para disminuir las emisiones contaminantes desde la
fuente. Asimismo, promover tecnologias y productos de ahorro energético para aumentar la
eficiencia en el uso de la energia puede reducir tanto el consumo de energia como las emisiones
de contaminantes. Para lograr un desarrollo bajo en carbono, también se deben implementar
politicas de control del consumo total de energia, alentando a empresas y ciudadanos a adoptar
modos de produccion y vida sostenibles y eficientes en términos energéticos, contribuyendo

conjuntamente al desarrollo sostenible.
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IX.Limitaciones y aspectos a mejorar

Consistencia temporal de los datos: Debido a las limitaciones de las fuentes de datos, los
datos utilizados en este estudio no provienen del mismo afio, sino que abarcan varios afios. Esto
puede causar problemas de consistencia temporal y afectar la precision de los resultados de la

evaluacion.

Integridad de los datos: La dificultad para obtener datos de algunos indicadores ha resultado
en la ausencia de ciertos elementos en el sistema de evaluacion. Esto puede afectar la evaluacion

integral de la capacidad de desarrollo sostenible de las ciudades.

Representatividad de la muestra: La cantidad limitada de ciudades seleccionadas como
muestra puede no reflejar completamente la situacion de desarrollo sostenible de todas las
ciudades. En investigaciones futuras, se podria considerar aumentar el nimero de muestras para

mejorar la universalidad de los resultados del estudio.

Determinacion de los pesos de los indicadores: La asignacion de pesos a los diferentes
indicadores de evaluacion en este estudio puede contener subjetividad. Investigaciones futuras
pueden considerar el uso de métodos mas objetivos y cientificos para determinar los pesos de los

indicadores, como el método de Andlisis de Jerarquia Analitica (AHP) o el método de entropia.

Complejidad del modelo: La complejidad y aplicabilidad del modelo de evaluacion necesitan
ser examinadas y optimizadas aun mas para garantizar su robustez y eficacia en diferentes

contextos.

Actualizacion oportuna de los datos: Para asegurar la relevancia de los resultados de la
investigacion, en estudios futuros se deberia utilizar datos mds recientes y actualizar el sistema

de indicadores de evaluacion y el modelo de manera oportuna.
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R Notebook

options(repos = c(CRAN = "https://cran.rstudio.com/"))

data <- data.frame(

City = c("Barcelona","Madrid","sevilla","zaragoza","valencia","Valencia2",
"Seville", "Zaragoza", "Malaga", "Murcia", "Palma de Mallorca", "Las Palmas
de Gran Canaria",

"Bilbao", "Alicante", "Cordoba", "Valladolid", "Vigo", "Gijon",
"L’Hospitalet de Llobregat",

"Vitoria-Gasteiz", "A Coruna", "Oviedo", "Santa Cruz de Tenerife",
"Pamplona", "Burgos", "Albacete",

"Santander", "Logrono", "Badajoz", "Huelva", "Tarragona",
"Ourense", "Lugo", "Santiago de Compostela",

"Toledo", "Pontevedra"),

Alquiler m2 = c(21.6,19.4,11.5,9.8,14.1,8.2,
11.4, 7.3, 6.7, 6.6, 7.9, 7.4, 13.1, 7.5, 6.8,
5.7, 5.1, 5.9, 8, 5, 5.3, 5.4, 6.4, 5.9),

Renta hogar = ¢(37219,40856,27930,32639,29992,53013, 55613, 54270, 53347,
42461, 50243, 44666, 43231, 52202, 52762, 42701, 35341, 39688, 46470, 41743,
36628, 36358, 46599, 31786, 65630, 55022, 66580, 52831, 53859, 49636, 36543,
29648, 30292, 35475, 80609, 35040),

Pobreza pct = ¢(0.20,0.20,0.38,0.19,0.30,0.21, 0.32, 0.13, 0.29, 0.31,
0.16, 0.31, 0.08, 0.37, 0.3, 0.19, 0.18, 0.11, 0.2, 0.11, 0.11, 0.12, 0.3,
0.08, 0.28, 0.16, 0.21, 0.21, 0.18, 0.22, 0.36, 0.15, 0.17, 0.14, 0.12,
0.18),

Densidad Pob = ¢(53119,63534,13540,7291,15623,5852, 4945, 683, 1439, 503,
1949, 3756, 8438, 1640, 260, 1514, 2639, 1499, 20466, 876, 6375, 590, 1353,
7803, 1640, 141, 4947, 1906, 105, 953, 2272, 1220, 294, 440, 361, 684),

PIB per capita = c(26531,29576,18223,25150,21091,22153, 18461, 17153,
17021, 19227, 27994, 19248, 30890, 18191, 16724, 22492, 24416, 31773, 23200,
32252, 24987, 38656, 19217, 29100, 27205, 19067, 15826, 24873, 15748, 18125,
41900, 19720, 21800, 32637, 17169, 21253),

Ratio Vehiculos = c(0.005,0.006,0.003,0.003,0.003,0.003, 0.003, 0.003,
0.002, 0.002, 0.004, 0.007, 0.006, 0.003, 0.003, 0.003, 0.001, 0.004, 0.003,
0.003, 0.002, 0.002, 0.011, 0.003, 0.003, 0.002, 0.002, 0.003, 0.001, 0.002,
0.003, 0.003, 0.005, 0.003, 0.003, 0.003),

NO2 = c(41.3,17.23,5.16,5.35,17.8,30.01, 26.69, 26.71, 27.25, 31.39, 16.83,
16.72, 53.21, 19.05, 25.33, 24.17, 41.5, 24.52, 36.29, 42.7, 22.15, 19.38,
22.05, 23.75, 14, 13.57, 26.63, 17.4, 9, 15.4, 21.95, 35.2, 12.5, 22.95,
21.23, 34),

PM10 = ¢(32.97,10.2,8.08,12.41,13.27,21.7, 21.8, 18, 25.7, 34, 34.9, 31,
18.3, 24.6, 27, 17.5, 12.4, 24.2, 24.3, 15.9, 56.1, 22.8, 22.6, 16.7, 14.5,
25.4, 23.6, 18.1, 14.1, 28.8, 19.1, 7.5, 8.2, 11.5, 21.2, 10.9),

Ozone = c(47.84,77.39,76.86,75.73,97.99,47.80, 50.50, 134.00, 138.00,
55.50, 50.70, 56.80, 69.00, 56.80, 148.00, 48.80, 63.60, 40.00, 95.00, 81.80,
73.10, 39.80, 56.70, 45.00, 62.00, 61.80, 46.40, 47.00, 66.70, 129.00, 54.80,
43.90, 64.90, 73.00, 56.10, 56.60),

2, 10, 6.9, 12.2, 10.1,

2) )
9 8.4, 6.3, 5.3, 8.3,

9o 7.
6.9, 8,
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c(0.9,1.1,2.2,1.8,2.2,7.54, 1.35, 3.80, 5.84, 4.85,
5.77, 4.31, 2.88, 6.49, 2.84, 2.83, 3.76, 3.57, 5.11, 3.03, 3.03, 2.75, 4.35,
3.07, 2.75, 2.43, 3.73, 2.52, 4.83, 5.33, 4.67, 3.00, 3.00, 1.90, 2.45,
2.00),

c(692,532,317,939,297,701, 502, 1387, 844, 701, 782, 129,

6, 254, 611, 324, 6, 437, 321, 584, 273, 265, 305, 343, 1157, 392, 310, 186,
110, 1363, 1119, 3, 27, 271, 339, 100)
)

library(dplyr)
## Warning: 2358 'dplyr' RARKRA4.2.3 FEER

##
# BARES  "dplyr’

## The following objects are masked from 'package:stats':

##

## filter, lag

## The following objects are masked from 'package:base':
##

## intersect, setdiff, setequal, union

dato <- data %>% filter(!City %in% c("Valencia2", "Seville", "Zaragoza"))
dato$City

## [1] "Barcelona" "Madrid"

## [3] "sevilla" "zaragoza"

## [5] "valencia" "Malaga"

## [7] "Murcia"” "Palma de Mallorca"

## [9] "Las Palmas de Gran Canaria" "Bilbao"

## [11] "Alicante” "Cordoba"

## [13] "Valladolid" "Vigo"

## [15] "Gijon" "L’Hospitalet de Llobregat"
## [17] "Vitoria-Gasteiz" "A Coruna"

## [19] "Oviedo" "Santa Cruz de Tenerife"

## [21] "Pamplona" "Burgos"”

## [23] "Albacete" "Santander"

## [25] "Logrono" "Badajoz"

## [27] "Huelva" "Tarragona"

## [29] "Ourense" "Lugo"

## [31] "Santiago de Compostela" "Toledo"

## [33] "Pontevedra"

print(dato)

## City Alquiler_m2 Renta_hogar Pobreza pct
Densidad_Pob

#i#t 1 Barcelona 21.6 37219 0.20
53119
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#H 2 Madrid
63534

## 3 sevilla
13540

## 4 zaragoza
7291

## 5 valencia
15623

## 6 Malaga
1439

##H 7 Murcia
503

#i 8 Palma de Mallorca
1949

## 9 Las Palmas de Gran Canaria
3756

## 10 Bilbao
8438

## 11 Alicante
1640

## 12 Cordoba
260

## 13 Valladolid
1514

## 14 Vigo
2639

## 15 Gijon
1499

## 16 L’Hospitalet de Llobregat
20466

##t 17 Vitoria-Gasteiz
876

## 18 A Coruna
6375

## 19 Oviedo
590

## 20 Santa Cruz de Tenerife
1353

## 21 Pamplona
7803

## 22 Burgos
1640

## 23 Albacete
141

## 24 Santander
4947

## 25 Logrono
1906

## 26 Badajoz
105
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## 2 532
## 3 317
## 4 939
## 5 297
## 6 844
## 7 701
## 8 782
## 9 129
## 10 6
## 11 254
## 12 611
## 13 324
## 14 6
## 15 437
## 16 321
## 17 584
## 18 273
## 19 265
## 20 305
## 21 343
## 22 1157
## 23 392
## 24 310
## 25 186
## 26 110
## 27 1363
## 28 1119
## 29 3
## 30 27
## 31 271
## 32 339
## 33 100

install.packages("psych")

## 2P S psych' $TF AT, MDSFIMGE @Y

##

# THNHHEFSE

## C:\Users\maoji\AppData\Local\Temp\RtmpQrnQz1l\downloaded packagesH®

library(psych)

## Warning: 2388 'psych' RARKRA4.2.3 FEER

summary (dato)
## City Alquiler_m2 Renta_hogar Pobreza_pct
## Length:33 Min. : 5.000 Min. :27930  Min. :0.0800

## Class :character 1st Qu.: 6.300 1st Qu.:35475 1st Qu.:0.1500

53



## Mode :character Median : 7.400 Median :42461 Median :0.1900

## Mean : 8.673 Mean 144122 Mean :0.2082
## 3rd Qu.:10.000 3rd Qu.:52202 3rd Qu.:0.2900
H## Max. :21.600 Max. : 80609 Max. :0.3800
## Densidad Pob PIB per capita Ratio Vehiculos NO2

## Min. . 165 Min. :15748 Min. :0.001000 Min. 5.16
## 1st Qu.: 684 1st Qu.:19067 1st Qu.:0.002000 1st Qu.:16.83
## Median : 1640 Median :22492 Median :0.003000 Median :22.05
## Mean . 6945 Mean 123978 Mean :0.003394 Mean :23.54
## 3rd Qu.: 6375 3rd Qu.:27994 3rd Qu.:0.003000 3rd Qu.:27.25
## Max. :63534 Max. 141900 Max. :0.011000 Max. :53.21
H#it PM10 Ozone Violencia_genero Endeudamiento

## Min. : 7.50  Min. : 39.80 Min. :0.900 Min. 3.0
## 1st Qu.:13.27 1st Qu.: 50.70 1st Qu.:2.450 1st Qu.: 254.0
## Median :19.10 Median : 61.80 Median :3.000 Median : 321.0
## Mean :20.84 Mean : 68.38 Mean :3.372 Mean . 434.5
## 3rd Qu.:25.40 3rd Qu.: 75.73 3rd Qu.:4.350 3rd Qu.: 611.0
## Max. :56.10 Max. :148.00 Max. :6.490 Max. :1363.0

install.packages("GGally")

## 2P S'GGally ' FTHEY), MDSFIE i@
#it
# TENHEWNERTE

## C:\Users\maoji\AppData\Local\Temp\RtmpQrnQzi\downloaded packagesZ®

library(ggplot2)

## Warning: T24B8 'ggplot2' 2FRRA4.2.3 KEER

#it
# ARET ¢ 'ggplot2’

## The following objects are masked from 'package:psych’:
#it
## %+%, alpha

library(GGally)
## Warning: 12188 'GGally' ZFRARA4.2.3 FEER

## Registered S3 method overwritten by 'GGally':
##  method from
## +.gg ggplot2

library(gridExtra)

H#it
## FAFEIET © 'gridExtra’
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## The following object is masked from 'package:dplyr':
##
#it combine

pl <- ggplot(dato, aes(x=Alquiler_m2)) +
geom_histogram(binwidth=1, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién del Alquiler por m2", x="Alquiler por m2",
y="Frecuencia")

p2 <- ggplot(dato, aes(x=Renta_hogar)) +
geom_histogram(binwidth=5000, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucidén de la Renta del Hogar", x="Renta del Hogar",
y="Frecuencia")

p3 <- ggplot(dato, aes(x=Pobreza_pct)) +
geom_histogram(binwidth=0.05, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién del Porcentaje de Pobreza", x="Porcentaje de
Pobreza", y="Frecuencia")

p4 <- ggplot(dato, aes(x=Densidad_Pob)) +
geom_histogram(binwidth=1000, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribuciéon de la Densidad de Poblacién", x="Densidad de
Poblacién", y="Frecuencia")

p5 <- ggplot(dato, aes(x=PIB_per_capita)) +
geom_histogram(binwidth=5000, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién del PIB per cdpita", x="PIB per cdpita",

y="Frecuencia")

p6 <- ggplot(dato, aes(x=Ratio_Vehiculos)) +
geom_histogram(binwidth=0.001, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién del Ratio de Vehiculos", x="Ratio de Vehiculos",
y="Frecuencia")

p7 <- ggplot(dato, aes(x=N02)) +
geom_histogram(binwidth=5, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién de NO2", x="NO2 (pg/m3)", y="Frecuencia")

p8 <- ggplot(dato, aes(x=PM10)) +
geom_histogram(binwidth=5, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién de PM10", x="PM1@ (pg/m3)", y="Frecuencia")

p9 <- ggplot(dato, aes(x=0zone)) +
geom_histogram(binwidth=10, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién de Ozone", x="Ozone (pg/m3)", y="Frecuencia")

plo <- ggplot(dato, aes(x=Violencia_genero)) +

geom_histogram(binwidth=1, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién de Casos de Violencia de Género", x="Casos de
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Violencia de Género por 1000 habitantes", y="Frecuencia")

pll <- ggplot(dato, aes(x=Endeudamiento)) +
geom_histogram(binwidth=100, fill="skyblue", color="black") +
labs(title="Distribucién del Endeudamiento", x="Endeudamiento

(€/habitante)", y="Frecuencia")

grid.arrange(pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p9, plo, pll, ncol=3)

©
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library(ggplot2)
library(factoextra)

## Warning: T24B8'factoextra' BFRRA4.2.3 FEER

## Welcome! Want to learn more? See two factoextra-related books at
https://goo.gl/ve3WBa

library(dplyr)

numeric_data <- dato %>% select(where(is.numeric))
# Normalizacion de datos

sd <- scale(numeric_data)

# Andlisis de componentes principales

pca <- prcomp(sd, scale. = TRUE)

screeplot <- fviz_eig(pca, addlabels = TRUE, ylim = c(@, 50)) +
ggtitle("Grafico de analisis de componentes principales™)



# Calcular La varianza acumulada
eig values <- (pca$sdev)”2
cum_var <- cumsum(eig values) / sum(eig values)

cum_var <- as.numeric(cum_var)
alpha = 0.85

#Seleccione el numero de componentes principales
num <- which(cum_var >= alpha)[1]

# Calcular Lla puntuacion general

scores <- pca$x[, 1l:num]

weights <- eig values[l:num] / sum(eig_values[1l:num])
composite_scores <- rowSums(scores * weights)

# Resultados de salida

result® <- cor(sd)

resultl <- data.frame(

sum(eig values),

result2 <- pca$rotation[, 1:num]
result3 <- data.frame(scores, composite_scores)
resulte

eig values,
cum_var)

eig values /

## Alquiler_m2 Renta_hogar Pobreza_pct Densidad_Pob
## Alquiler_m2 1.00000000 -0.19669752 ©.122253688 0.89339214
## Renta_hogar -0.19669752 1.00000000 ©0.050613913 -0.19643951
## Pobreza_pct 0.12225369 ©0.05061391 1.000000000 ©.01546419
## Densidad_Pob 0.89339214 -0.19643951 0.015464193 1.00000000
## PIB_per_capita 0.15111705 -0.37084932 -0.324914220 0.14883956
## Ratio_Vehiculos ©.34077858 -0.08662623 ©0.123212784 0.27750011
## NO2 0.18180898 -0.09280016 -0.326010280 ©.11823895
## PM10 0.07905641 0.23993478 -0.006610639 -0.02385644
## Ozone 0.07901924 0.08255295 0.280551313 0.02029706
## Violencia_genero -0.24987754 ©.27153395 0.333338241 -0.43592617
## Endeudamiento 0.13862371 0.21063554 0.302156231 0.07704603
#it PIB_per_capita Ratio_Vehiculos NO2 PM10
## Alquiler_m2 0.15111705 0.34077858 0©0.18180898 0.079056411
## Renta_hogar -0.37084932 -0.08662623 -0.09280016 ©0.239934781
## Pobreza_pct -0.32491422 0.12321278 -0.32601028 -0.006610639
## Densidad_Pob 0.14883956 0.27750011 ©.11823895 -0.023856443
## PIB_per_capita 1.00000000 0.05813229 0.19845340 -0.074721370
## Ratio_Vehiculos 0.05813229 1.00000000 ©.06008500 -0.014003328
## NO2 0.19845340 0.06008500 1.00000000 ©.081897390
## PM10 -0.07472137 -0.01400333 0.08189739 1.000000000
## Ozone -0.31850972 -0.15653464 -0.03394411 0.081305036
## Violencia_genero -0.22547702 -0.09213327 -0.01862537 0.348713493
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## Endeudamiento 0.17472584 -0.13048108 -0.23263033 0.230102663

## Ozone Violencia_genero Endeudamiento

## Alquiler_m2 0.07901924 -0.24987754 0.13862371

## Renta_hogar 0.08255295 0.27153395 0.21063554

## Pobreza_pct 0.28055131 0.33333824 0.30215623

## Densidad_Pob 0.02029706 -0.43592617 0.07704603

## PIB_per_capita -0.31850972 -0.22547702 0.17472584

## Ratio_Vehiculos -0.15653464 -0.09213327  -0.13048108

## NO2 -0.03394411 -0.01862537  -0.23263033

## PM10 0.08130504 0.34871349 0.23010266

## Ozone 1.00000000 0.16970412 0.37124077

## Violencia_genero ©.16970412 1.00000000 0.18989108

## Endeudamiento 0.37124077 0.18989108 1.00000000
resultl

## eigenvalues variance cumulative variance

## 1  2.62953200 0.23904836 0.2390484

## 2  2.02819755 0.18438160 0.4234300

## 3  1.33836482 0.12166953 0.5450995

## 4  1.20684755 0.10971341 0.6548129

## 5 1.02780495 0.09343681 0.7482497

## 6 0.91768360 0.08342578 0.8316755

## 7 0.65704569 0.05973143 0.8914069

## 8 0.56040188 0.05094563 0.9423525

## 9  0.34458019 0.03132547 0.9736780

## 10 0.21240735 0.01930976 0.9929878

## 11 0.07713442 0.00701222 1.0000000

result2

#i#t PC1 PC2 PC3 PC4
PC5

## Alquiler_m2 -0.4073256 0.46985282 0.090252781 -0.10002210
0.06408120

## Renta_hogar 0.3326836 0.09144521 0.200216090 -0.24815143
0.08878176

## Pobreza_pct 0.2135327 0.42666509 -0.367646202 -0.06868529 -
0.25038997

## Densidad_Pob -0.4508758 ©.39915797 ©0.004610312 -0.05097008
0.15439103

## PIB_per_capita -0.3200144 -0.13692097 0.285569237 0.50916690 -
0.39956143

## Ratio_Vehiculos -0.2404323 0.16984051 -0.099574887 -0.48398015 -
0.47417755

## NO2 -0.2114492 -0.12409946 0.508465723 -0.23556934
0.31542208

## PM10 0.1634287 0.20171675 0©.607770806 -0.15807235 -
0.15118183

## Ozone 0.2065301 0.37292979 -0.034217861 0©0.16788889
0.53900755
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## Violencia_genero 0.

0.27623018

## Endeudamiento
0.16675342

H#
##
##
##
##
##

Alquiler_m2
Renta_hogar
Pobreza_pct
Densidad_Pob
PIB_per_capita

## Ratio_Vehiculos
## NO2

## PM10

## Ozone

## Violencia genero
## Endeudamiento
result3

## PC1
PC6

## 1 -4.289659138

0.763371146
## 2 -4.256616258
1.223378615

## 3 -0.395937903
0.465836766
## 4 -0.475990712
0.639445168
## 5 -1.020459363
0.770039091
## 6  2.486673101
1.147035492
## 7 1.535854193

0.741597614

## 8 0.670781446
0.433313135
## 9  0.348510379

0.279444913
## 10 -2.291334415
0.986161365
## 11 2.186566939
0.714563094
## 12 1.894230296
0.540087831
## 13 -0.005519382
0.214459842
## 14 -0.418375615
1.367900626
## 15 -0.639607667

0.

.8706777

.1894991

.5332371

.3505784

.8374595

.6236790

.6019853

.0303575

PC6
.02507740
.62721411
.29155305
.19184244
.10209063
.06733174
.43044417
.11205902
.30968579
.39651123
.13507400

PC2

.7418253

.2097835

.5038497

.7686920

.1179051

.5684453

.2634214

PC7
0.10705054
.46980289
0.02240134
0.13213920
.20325218
.40453032
.35999462
0.54909527
.18086565
0.02265143
.28386509

PC3

.5364865

.9472399 0.

.0791242 0.

.3893784 1.

.6540995 0.

.6364741 0.

.9368058

.7113910 0.

.4691933

.6633467

.3305090

.2402978 0.

.3432737

.2616203

.9451878 0.
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PC4

.576859729

136569983

355672677

941675559

273710417

180530098

.202894571

073615660

.059721804

.276952792

.259936885

060051746

.091678003

.110573755

401128499

4176760 ©.10355876 0.248110059 -0.15721569 -

1605549 0.41954904 0.185649708 0.54242961 -

PC5

.41761238

.37827534

.06400428

.15619744

.92587163

.30513755

.43465482

.60420397

.53440813

.57174938

.00189748

.80970102

.02924171

.19446857

.08069577



0.152134653
## 16 -0.274523373
0.917533145
## 17 -0.726454924
0.795243876
## 18 0.345009236
0.384433625
## 19 -0.960224939
0.245587971
## 20 0.027399752
0.573430002
## 21 -1.248912808
0.001633407
## 22 1.266878308
1.595870835
## 23 1.077824021
1.519105368
## 24 1.170284078
1.337001062
## 25 0.263373492
0.969159475
## 26 1.936892574
0.675212062
## 27 2.892102903
0.205244602
## 28 0.172055206
1.156082599
## 29 -0.668030167
0.965487005
## 30 -0.333192336
0.453347700
## 31 -0.855524474
0.228602783
## 32 1.258998548
2.702362407

.1653330

.0037894

.3652981

.8851074

.8189986

.4316869

.6987723

.7882895

.2829305

.1248732

.0089125

.9529212

.7957960

.2417169

.4011632

.6244674

.8377675

## 33 -0.673070996 -1.6869560

0.548830266

##

## 1 0.61436796
## 2 -0.32508336
## 3 1.00352407
## 4 0.17656740
## 5  0.64893373
## 6 -0.46776268
## 7  0.78263487
## 8  0.41061293
## 9  0.52095460
## 10 -1.44311331
## 11 0.52564378
## 12 -0.53909623

-0.

.1818962

.3174910

.2905046

.6758536

.8146155

.2679398

.3895578

.1948568

.4158250

.5793399

.0200637

.6666875

.4272783

. 7783995

.8793697

.4837327

.3812743

7230110

PC7 composite scores

-0.792139625
-0.821806404
0.170192035
-0.014136711
-0.023868107
0.816374893
0.441662749
0.380818399

-0.

523322047
.580954467

0.347979547
0.656715175
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.697823211

.941309433

.006637815

.469615307

.753776762

.664710587

.376941306

.036748674

.210241786

.169013125

.355976522

.517333756

.440686748

.584586499

.319783290

.211115092

.109341138

.308893486

.96408136

.67263637

.14825234

.95988197

.35257800

.22131961

.77253824

.45559662

.56309435

.27854583

.62785083

.63070597

.42908039

.61586762

.31092926

.17304960

.84109517

.80712225



## 13 0.08210024 -0.214799152
## 14 0.10689131 0.115876760
## 15 ©0.04101058 -0.173226526
## 16 -0.02598616 0.391152116
## 17 -1.30593035 -0.073651899
## 18 2.54567104 0.276470121
## 19 0.58140626 -0.169149004
## 20 -1.25588449 -0.754775045
## 21 0.37297124 0.037303441
## 22 -1.55024438 0.211360636
## 23 0.48441979 0.194337816
## 24 -0.06417610 -0.006022558
## 25 -0.03368597 -0.557864143
## 26 0.60781974 -0.263208739
## 27 -0.30348626 0.763344178
## 28 -0.67729745 0.582642240
## 29 0.01395311 -0.461293271
## 30 0.12556655 -0.428949014
## 31 -0.42558556 -0.442111403
## 32 -1.05384529 -0.817580201
## 33 -0.17387161 -0.322394068
dm.ddf <-

function(xdata, ydata, "crs", NULL,

NULL, FALSE, "ssm", NULL,

"convex", NULL){

# Initial checks

if(is.na(match(rts, c("crs", "vrs", "irs", "drs")))) stop('rts must be
"crs", "vrs", "irs", or "drs".'")

if(is.na(match(se, «c(@, 1, FALSE, TRUE))))
either O(FALSE) or 1(TRUE).")

if(is.na(match(sg, c("ssm", "max", "min"))))
"ssm", "max", or "min".")

if(is.na(match(cv, c("convex", "fdh"))))
"convex" or "fdh".")

if(!is.null(o) && 'all(o <= nrow(xdata)))
element(s) of n.")

stop('se must be
stop('sg must be
stop('cv must be
stop('o must be
# Load Library

# Library(LpSolveAPI)

# Parameters

xdata <- as.matrix(xdata)
ydata <- as.matrix(ydata)

g <- if(is.null(g)) cbind(xdata, ydata) else as.matrix(g)
date <- if(l!is.null(date)) as.matrix(date)

n <- nrow(xdata)

m <- ncol(xdata)

s <- ncol(ydata)
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wd <- if(is.null(wd)) matrix(c(@), s) else matrix(wd, 1)
se <- ifelse(is.logical(se), ifelse(isTRUE(se), 1, 9), se)

rts <- ifelse(cv == "fdh", "vrs", rts)

o <- if(is.null(o)) c(1:n) else as.vector(o)

# Data frames

results.efficiency <- matrix(NA, n, 1)
results.lambda <- matrix(NA, n, n)
results.mu <- matrix(NA, n, n)
results.xslack <- matrix(NA, n, m)
results.yslack <- matrix(NA, n, s)
results.beta <- matrix(NA, n, m)
results.gamma <- matrix(NA, n, s)
# LP

for (k in o){
# Declare LP
lp.ddf <- make.lp(@, n + n + m+ s + m + s) #
Lambda+mu+beta+gamma+xslack+yslack

# Set objective

set.objfn(lp.ddf, c(rep(-1, m + s)), c(n+n+2):(n+n+m+
s)))

# RTS

if(rts == "vrs") add.constraint(lp.ddf, c(rep(l, n * 2)),
c(1:(n * 2)), "=", 1)

if(rts == "crs") set.constr.type(lp.ddf, 0, 1)

if(rts == "irs") add.constraint(lp.ddf, c(rep(1, n * 2)),
c(l:(n * 2)), ">=", 1)

if(rts == "drs") add.constraint(lp.ddf, c(rep(1, n * 2)),

c(l:(n * 2)), "<=", 1)

# Set type

if(cv == "fdh") set.type(lp.ddf, 1:n, "binary")

# Mu

if(rts == "crs" || rts == "drs" || sum(wd) == @) add.constraint(lp.ddf,

c(rep(1, n)),
c((n + 1):(n + n)), "=", 0)

# Input constraints
for(i in 1:m){
add.constraint(lp.ddf, c(xdata[, i], xdata[, i], g[k, i], 1),
c(l:(n+n), n+n+i, n+n+m+ s + i),
"=", xdata[k, i])
}
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# Output constraints
for(r in 1:s){
if(wd[1, r] == 1){

add.constraint(lp.ddf, c(ydata[, r], g[k, m + r]),
c(l:n, n +n+m+ r), "=", ydata[k, r])

add.constraint(lp.ddf, c(1),
0)
}else{

c(n+n+m+s+m+r), "=",

add.constraint(lp.ddf, c(ydata[, r], -g[k, m + r], -1),
c(l:n, n+n+m+r,n+n+m+s+m+

r): ":": ydata[k; I"])
}

if(se == 1) add.constraint(lp.ddf, c(ydata[, r], -1), c(1l:n,

N+n+m+s+m+r), ">=", 0)

}

# PPS for Super

if(se == 1) add.constraint(lp.ddf, c(1), c(k), "=", @)
# Bounds

set.bounds(1lp.ddf, c(rep(@, n + n+m+ s +m+ 5s)))

# Solve

solve.lpExtPtr(lp.ddf)

# Get results

results.efficiency[k] <- -1 * get.objective(lp.ddf)

# Get results

temp.p <- get.variables(lp.ddf)

results.lambda[k,] <- temp.p[1:
results.mulk, ] <- temp.p[(n
results.betalk, ] <- temp.p[(n
results.gamma[k,] <- temp.p[(n
results.xslack[k,] <- temp.p[(n
results.yslack[k,] <- temp.p[(n

s)]

# Stage II
if(exists("sg")){
# Link previous solutions

n]

+ 1):(n + n)]

+n+21):(n+n+mj
+n+m+1):(n+n+m+5s)]
+n+m+s+1L):(n+n+m+s +m]
+n+m+s+m+1):(n+n+m+s+m+

add.constraint(lp.ddf, c(rep(1,

c((n
results.efficiency[k])

# date sum

+

>
L

if(sg == "max") set.objfn(lp.ddf,

c(l:(n + n)))

if(sg == "min") set.objfn(lp.ddf,
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:(n+n+m+5s)), "=",

c(-date[1:n], -date[1l:n]),

c(date[1:n], date[1:n]),



c(1:(n + n)))

# slack sum max
if(sg == "ssm") set.objfn(lp.ddf, c(rep(-1, m + s)),
c(n+n+m+s +1L):(n+n+m+
S +m+5s)))

# solve
solve.lpExtPtr(lp.ddf)

# get results

temp.s <- get.variables(1lp.ddf)
results.lambda[k,] <- temp.s[1:n]
results.mulk, ] <- temp.s[(n + 1):(n + n)]

results.betalk, ] <- temp.s[(n + n + 1):(n + n + m)]
results.gammalk,] <- temp.s[(n + n +m+ 1):(n +n +m+ s)]
results.xslack[k,] <- temp.s[(n + n + m+ s + 1):(n + n+m+ s + m)]
results.yslack[k,] <- temp.s[(n + n +m+ s +m+ 1):(n +n+m+ s +m
+s)]
}
}
results <- 1list( results.efficiency, results.lambda,
results.mu, results.beta,
results.gamma, results.xslack,
results.yslack)
return(results)
}

install.packages("1lpSolveAPI")

## T2 S ' 1pSolveAPI' FTFFRkEN, MDAt E @Y
H#it

# TEN ZHHIEFSE
## C:\Users\maoji\AppData\Local\Temp\RtmpQrnQzi\downloaded packagesH®

library(1lpSolveAPI)

## Warning: 7288 '1pSolveAPI' 2FRRA4.2.3 KEEH
library(1lpSolve)

## Warning: 12358 '1pSolve' BFARIRA4.2.3 FEEH
install.packages("readxl")

## B E readxl' ¥TFFETN, MDSHAILE @Y
HH#
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# TR EHRFOE
## C:\Users\maoji\AppData\Local\Temp\RtmpQrnQz1l\downloaded packagesH®
install.packages (" 1pSolveAPI™)

## Warning: IETE{EF'1pSolveAPI' XNMEFE, RIS LE
library(readxl)

## Warning: 258 'readxl' EHARRA4.2.3 EEED

library(1lpSolveAPI)

inputs <- dato[, c("Alquiler_m2","Pobreza pct"
desirable outputs <- dato[, c("Ratio Vehiculos

undesirable outputs <- dato[, c("Densidad Pob", "NO2", "PM1©", "Ozone",
"Violencia_genero", "Endeudamiento")]

)]
)]

g <- matrix(c(1), 33, 9)

gl<- cbind(inputs,desirable_outputs, -undesirable_outputs)
w <- matrix(c(o0,1,1,1,1,1,1), 7)

results <- dm.ddf( inputs, cbind(desirable outputs,
undesirable outputs), "vrs",g=g, w)

results

#i# $eff

#Hit [,1]

#[1,] 0.0000

#[2,] 0.0000

## [3,] 0.0000

# [4,] 0.0000

## [5,] 15814.5580
## [6,] 2320.9620
## [7,] 1167.8320
## [8,] 2505.8860
## [9,] 0.0000
## [10,] 0.0000
## [11,] 1757.5080
## [12,] 830.0680
## [13,] 1686.9880
## [14,] 2687.2060

## [15,] 0.0000
## [16,] 20709.8980
## [17,] 0.0000
## [18,] 0.0000
## [19,] 746.6679
## [20,] 0.0000
## [21,] 0.0000

## [22,] 2645.7280
## [23,] 472.5420
## [24,] 5196.7520
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##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[360,]
[31,]
[32,]
[33,]

8280
7760
5320
7780

.0000
.0000
.0000
.0000

642.4780

$lambda

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6, ]
[7,]
[8,]
[9,]
[1e,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[2e,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]
[33,]

[,24]

##
(%]
##

[1,]
[2,]

(11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,1e] [,11] [,12] [,13
1 © © e © © e ©o © e o o

O OO0

0

[,14] [,15] [,16] [,17] [,18

%]

(%]

OO0 000000 OOOOOOOOOOOOOOOOPOO®GOO W

0

%]

%]

OO0 OO0 OOOOOOOR O

0

(4]

(4]

OO 000D ODPTOOTDTDTITIOIOOLOOOEOOEOOEOOEOOTOOOOOOOOOOORFRLROO

%]

%]

OO0 OO0

(%]
(4]
%]
0
0
0
(%]
(4]
(%]
(%]
(4]
0
(4]
0
0
(%]
(%]
0
%]
0
0
%]
(%]
0
0
0
(%]
(%
0
0
(%
(%
]

[,1
0

(4]
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] [,

0 0.00000000

0 0.00000000

OO0 OO0 CPDOOPTPTIPDNILILIOIOOOOOOOFRPR OO0

(4]

(4]

OO OO0 OO0 OPTDNDPTITPTIOOOLOOOOEOOLODOPEOPTOOOOOOOOGOGOOGO®

%]

(4]

(GO O RO RN RO RO R RO R R RO RE R RO BRI RO R RO RO RO RO RO R R R RN RO RN ]

o] [,21] [,22] [,23]

(4]

(4]

]

OO0 00O DO OPTDTPNODITOPTINITO0ODOOELTIOOIOODTOIOOOOOOOGOOO®



##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

[3,]
[4,]
[5,]
[6,]
[7,]
[8,]
[9,1]
[10,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16, ]
[17,]
[18,]
[19,]
[20, ]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]

[27,]
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. 00000000

.00000000

. 00000000

.00000000

. 00000000

.01417286

. 00000000

.00000000

. 00000000

. 00000000

. 00000000

.00000000

.00000000

. 00000000

. 00000000

.00000000

.00000000

. 00000000

. 00000000

. 00000000

.00000000

.00000000
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##

##

##

##

##

##

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

[28,]
[29,]
[3e,]
[31,]
[32,]

[33,]

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6, ]
[7,]
[8,]
[9,]
[10,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20, ]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]
[33,]

$mu

%] %] (4] %] (4]
%] %] (4] %] 0
(%] %] (4] %] (4]
0 %] (4] %] (4]
%] %] (4] %] (4]
%] %] 0 %] 0

[,25] [,26]

—

-
N
~N

—

[,28]

—

-
N
(o}

—_

O OO0
O OO0 OOGOOOG
OO OO
O OO0
OO0 O0OFRPR OO
OO0 RFRPR OO

(1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,1e] [,11] [,12] [,13]
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0

0

0

0

. 00000000

.00000000

. 00000000

.00000000

. 00000000

.00000000

[,30] [,31]

.0000000
. 0000000
.0000000
. 0000000
. 6000000
.4000000
.4000000
. 7688197
. 0000000
. 0000000
. 6000000
. 6000000
. 6000000
. 2000000
. 0000000
. 6000000
. 0000000
. 0000000
.3684211
. 0000000
. 0000000
. 6000000
.4000000
.4000000
. 6000000
. 2000000
.4000000
. 6000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 6000000

OO R OO0 OOOOOG
OFRP OO0

(4]
0

[,32]

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
. 00000000
.00000000
.05263158
.00000000
. 00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
. 00000000
.00000000
.00000000

[,33]

OO0 OO0



##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6,]
[7,]
[8,]
[9,]
[1e,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26, ]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]
[33,]

[,24]

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6,]
[7,1]
[8,]

OO0 OO0 OOOOOO

0

(%]

(9]

OO0 000NN OOOO

0

%]

%]

OO0 OO0 OOOOO

0

[,14] [,15] [,16]

(4]

0

P O 00000 OOOOOOOODOOOGOOO®
OO0 000D OOOOOOOOGOOOGOO S

0
(4]
(%]
(4]
(4]
(%]
(%]
(4]
(%]
(%]
0
0
0
0
(4]
(4]
%]
0
0
(%]
(4]
(%]
(%]
(4]
0
(4]
(%]
0
(%]
(%]
0
0
0
[

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.1777416
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[,21] [,22] [,23]

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

(9]

(9]

%]

%]
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##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

[9,]
[1e,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16, ]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26, ]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]

[33,]

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.1578947

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

. 0000000
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.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

.0000000

. 0000000

.0000000

.0000000
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.0000000

.0000000
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.0000000
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.0000000
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##
##
##
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##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6, ]
[7,]
[8,]
[9,]
[16, ]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]
[33,]

$beta

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6, ]
[7,]
[8,]
[9,]
[1e,]
[11,]
[12,]

[,25] [,26] [,27] [,28] [,
0 0 0 0

PNOOOR PONOOOO

O OO0 OOOOOO

[,1]

.000000
.000000
.000000
. 000000
.920000
. 880000
. 780000
.591194
. 000000
. 000000
.120000
.520000

OO0 OO OOOOO

OO0 OO0

[,2]
.000
.000
.000
.000
.138
.132
.152
.000
.000
.000
.208
.138

OO OO0 OOOOO

OO0 OO0 OOOOOOOOOOOOOIOLOLOOOOO
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OO OO OOOO
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##
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##
##
##
##
##
##
##
##
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[13,]
[14,]
[15,]
[16, ]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]
[33,]

$gamma

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6, ]
[7,]
[8,]
[9,]
[16, ]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]

OO OO ONOOOTWOROOOOONONER

.420000
. 840000
. 000000
.920000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.120000
.180000
.180000
.520000
.040000
. 780000
. 820000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 720000

[,1]

OO0 OO0

OO OO

.028
.026
.000
.038
.000
.000
.000
.000
.000
.118
.002
.052
.048
.026
.062
.198
.000
.000
.000
.000
.018

[,2]

.0000
.0000
.0000
.0000

6000
4000
4000
7911

.0000
.0000

6000

.6000

6000
2000

.0000

6000

.0000
.0000

6842

.0000
.0000

6000

.4000

4000
6000

.2000

[,3]

.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 300000
.250000
. 390000
.907242
.000000
. 000000
.550000
. 830000
.670000
. 000000
. 000000
. 790000
. 000000
. 000000
.657368
. 000000
. 000000
.500000
.570000
.630000
. 900000
.500000
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[,4]

.00000
. 00000
.00000
.00000
.35000
.42000
. 72000
.27537
. 00000
. 00000
.68000
.08000
.58000
. 76000
. 00000
.38000
.00000
. 00000
.66316
.00000
. 00000
. 58000
.12000
.32000
.18000
.46000
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. 00000
. 00000
.00000
.00000

59.
112.
.54000
Q.
. 00000
. 00000
. 86000
109.
. 86000
.62000
. 00000
.06000
.00000
. 00000
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. 84000
.44000
.06000
. 72000
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04000

00000
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[,6]

.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.400000
.640000
.650000
.401889
. 000000
. 000000
.690000
. 040000
.030000
.160000
. 000000
.310000
. 000000
. 000000
.515789
. 000000
. 000000
.950000 1140.
.230000
.530000
. 720000
. 230000

381.
299.
169.
104.

[,7]

. 0000
. 0000
. 0000
.0000
. 8000
. 2000
. 2000
.9191
. 0000
. 0000
. 8000
. 8000
. 8000
.6000
.0000
. 8000
. 0000
. 0000
.2105
.0000
. 0000

8000
2000
2000
8000
6000
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[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]
[33,]

(ORI ORI W)

$xslack
[,1
[1,]
[2,]
[3,]
[4,]
[5,]
[6,]
[7,]
[8,]
[9,]
[10,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]
[33,]

OO0 OO O—

$yslack
[,1]

[1,]
[2,]
[3,]
[4,]

(ORI R
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OO0 OO0 OLOLLOOOGOOOG

[,2]
0

(ORI )

5.4000
5.6000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
7.6000

[,3] [,4] [,5] [,6] [,7

0

%]
0
0

.400000 25
.450000 14
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.500000

0

0
0
0

0

%]
%]
%]

0

0
0
(%]
5

.52000 103.04000

.18000 15.86000

.00000 0.00000

.00000 0.00000

.00000 0.00000

.00000 0.00000

.98000 17.66000
]

0 %]

(%] %]

(%] %]

0 %]
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.130000 1352.2000
.870000 1102.8000
. 000000 0.0000
. 000000 0.0000
. 000000 0.0000
. 000000 0.0000
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[5,]
[6,]
[7,]
[8,]
[9,]
## [10,]

## [11,]

##
##
##
##
##

OO0

OO0

OO0

OO0

OO0

OO0

## [12,]
## [13,]
## [14,]

## [15, ]
## [16, ]
## [17, ]
## [18,]
## [19, ]
## [20, ]
## [21,]

OO0 00

OO0 0O0

OO0 OO0

[OIE RN OR )

[ IR RN W)

OO0 00

## [22,]

## [23,]
## [24,]
## [25,]
## [26,]
## [27,]
## [28,]
## [29,]
## [30,]
## [31,]

OO0

OO0

OO0

OO0

OO0

OO0

## [32,]
## [33,]

0
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