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Resum

En situacions en que els recursos disponibles
no son suficients per satisfer les demandes de
tothom, la teoria dels problemes de demanda
tracta d'introduir certa objectivitat i justicia en

la distribucio dels recursos. Aleshores, es
defineixen diferents maneres (regles) de
repartir la quantitat disponible de recursos i
I'aplicacié de les regles es defensa no pel
repartiment final del recurs, sin6 per la
filosofia del repartiment (axiomes). Aquest
article se centra en l'aplicacio del repartiment
d’emissions de CO, per mostrar com funciona
I'art de repartir recursos escassos.

1. Introduccié

El canvi climatic es pot veure com el resultat d'una fallida pressupostaria de carboni sense
resoldre. Limitar el CO, acumulat global a 1.440 gigatonelades (Gt), durant el periode 2000-
2050 produiria una probabilitat del 50 % de superar els 2 °C de temperatura mitjana per
sobre dels nivells preindustrials [11]. Tot i aixi, s’estima que les emissions acumulades mun-
dials per al periode en quiesti6 oscil-laran entre 1.758 i 2.736 Gt [13]. En conseqiiéncia, la go-
vernanca ambiental es trobara en una situacié de fallida del carboni: si sequim actuant com
fins ara, I'any 2050 els paisos hauran reclamat més emissions acumulades (1.758-2.736 Gt)

de les que hi ha disponibles.
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Abstract

In situations where the available resources are
not sufficient to satisfy all demands, the
conflicting claims theory seeks to introduce
some objectivity and fairness into their
distribution. Thus, different ways of distributing
the available quantities (rules) are defined, and
their application is upheld, not by the final
distribution of the resource, but by the
philosophy of allocation (axioms). This article
focuses on the application of CO, emission
sharing to show how the art of allocating scarce
resources works.
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Situacions com aquesta es coneixen com a problemes de demanda, els que es donen quan
un grup de persones reclamen un cert dret sobre un bé comu i la quantitat del bé que s’ha de
repartir no és suficient per satisfer la demanda de tots els agents. Aquest tipus de problemes
han preocupat la societat des de fa segles. A I'época d'Aristotil ja hi havia documents que
parlaven d’aquest tema i els exemples procedents del Talmud, I'antiga llei dels jueus, de Mai-
monides, que descriurem més endavant, també en sén un exemple de I'época medieval. No
obstant aixo, el primer treball formal sobre aquesta problematica és I'article de Barry O'Neill
(1982) [14].

Com s’hauran de repartir els recursos que tenim? Utilitzarem regles de repartiment que asso-
cien a cada problema de demanda un repartiment dels recursos que tenim entre els agents.
El nostre objectiu és trobar una regla de repartiment que s'adapti tan bé com sigui possible a
cada situacio. Per aquest motiu, analitzarem algunes de les regles més importants que s’han
estudiat en la bibliografia sobre aquest tema i formularem algunes propietats, anomenades
axiomes, que voldrem que les regles satisfacin. Volem comparar les regles amb les propietats
que satisfan i buscar les regles que satisfan les propietats desitjades en cada situacio. El cas
més conegut d'aquest tipus de problema és el d'una empresa que fa fallida, conegut en la
literatura com un bankruptcy problem, i el seu valor de liquidacié no és suficient per assumir
les demandes dels seus creditors. No obstant aixo, aquest model es pot aplicar a molts altres
casos, com podrien ser el repartiment de pressupostos per part del Banc Mundial als diferents
paisos, el repartiment d’ajut humanitari per part de la Creu Roja en situacions de guerra o
de desastres naturals. També, en el marc universitari, quan els diferents grups de recerca
demanem diners a I’Agéncia de Gestié d'Ajuts Universitaris i de Recerca (AGAUR) per als nos-
tres projectes de recerca, com s’han de repartir? També s’ha aplicat aquesta metodologia a
diferents temes ambientals, com ara la reduccié de les quotes de pesca [9], el repartiment de
les possibles emissions de CO, que poden fer els paisos [5] i [4] i la distribuci6 del pressupost
de sanitat de la Generalitat de Catalunya [16]. La regla més coneguda i potser fins i tot la
més utilitzada és la regla proporcional, on els recursos es reparteixen proporcionalment a
la demanda de cada agent. Aquesta regla ja va ser utilitzada per Aristotil i sempre s’ha fet
servir molt de manera natural. Pero hi ha motius per pensar que aquesta és la millor? De
fet, a part d'Aristotil, hi ha literatura molt antiga, en particular el Talmud, on es poden trobar
exemples numeérics en els quals posteriorment s’han inspirat diverses regles de repartiment
que difereixen de la proporcional.

En aquest article expliquem la distribucié de les emissions de CO, entre diferents regions
mitjancant aquesta teoria. Concretament, la dotacid (els recursos que s’han de distribuir)
és el pressupost de carboni disponible. Utilitzem el model probabilistic de [11], on es pro-
porcionen diferents pressupostos de carboni amb diferents riscos associats per al periode
2000-2050. En aquest cas, els agents que reclamen els recursos estan representats pels paisos
emissors i el pressupost de carboni disponible no pot satisfer plenament la suma de les seves
demandes globals. Les demandes dels paisos s'aproximen a les projeccions d’emissions fetes
pel Grup Intergovernamental sobre el Canvi Climatic (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCQ) per a diferents regions del mén [13]: concretament, suposem que el compor-
tament més natural dels paisos, en un marc de fallida del carboni, seria reclamar les seves
emissions maximes (per a més informacio, vegeu [5]).
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2. El problema de les demandes de CO,

Formalment, al model dels problemes de demanda tenim una quantitat £ € R, d’un recurs
infinitament divisible (endowment).! Aquest és el recurs del qual disposem i que volem re-
partir entre un grup de N = {1,...,n} agents que tenen unes demandes sobre aquest recurs
(claims): ¢c; € Ry és la demanda de I'agent i € N. Cal destacar que els agents no poden recla-
mar la quantitat del recurs que vulguin: les demandes han de ser justificades o hi ha d’haver
uns drets adquirits per cada agent, que generalment han d’estar avalats per documents le-
gals. Per completar el model hem de dir que la quantitat del recurs de que disposem no és
suficient per satisfer totes les demandes dels agents, ja que, en cas contrari, si tinguéssim re-
cursos suficients per satisfer a tothom, el repartiment es resoldria trivialment. Per tant, podem
definir un problema de demanda com un parell (¢,E) € RY x R, tal que ic,- > E.2 Alguns
dels treballs referents de problemes de demanda sén [17] i [18]. En el casl d1e dos agents, el
problema es pot representar de manera molt senzilla i podem identificar en cada cas, segons
les demandes de cada un, quins serien els possibles pagaments que podriem fer. Per a més
detalls, es pot consultar [6].

En l'aplicacié del model anterior al repartiment del CO,, el pressupost de carboni disponible
s'obté del treball de [11]. Concretament, considerem tres pressupostos diferents de carboni
per al periode 2000-2050: a) 1.440 Gt de CO,, que corresponen a una probabilitat del 50 % de
superar el llindar de 2 °C; b) 1.000 Gt de CO,, que corresponen a una probabilitat del 25 %, i
) 745 Gt de CO,, que corresponen a una probabilitat 0 de superar el llindar. Per tant, el recurs
que s’ha de dividir entre els agents és la quantitat de dioxid de carboni.

m OECD90
DASIA
B REF
OALM

Figura 1. Agrupacio dels paisos en quatre regions.

1. En el nostre cas, considerem que el recurs que s'ha de dividir és perfectament divisible i homogeni. No
obstant aixo, hi ha moltes situacions reals en les quals tant el recurs que s’ha de repartir com les demandes sén
unitats idéntiques i indivisibles. Per tant, en aquests casos les regles han d’assignar un nombre d’unitats enteres
d’aquest recurs a cada agent. Podem pensar, per exemple, en la distribucié de les llistes d'espera per a cirurgies als
hospitals, en la distribucié de visats per als immigrants o, com ens trobem recentment, en la distribucié de vaccins
entre la poblacié en un moment de pandémia. En aquests casos s'apliquen models de prioritat. Per a mes informacio,
podeu consultar els treballs de [12], [8] i [2].

n
2. Observem que permetem la igualtat > ¢; = E, tot i que en aquest cas totes les demandes podrien ser
satisfetes. i=1
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El conjunt de demandants (els agents) esta format pels quatre grups mundials de I'lPC Special
Report on Emissions Scenario, SRES que normalment es consideren en models climatics: pai-
sos de I'Organitzacié per a la Cooperacio i el Desenvolupament Economics (OECD) del 1990
(OECD90), Asia (ASIA), Africa i América Llatina (ALM) i paisos en curs de canvis econdomics
(REF). Podem veure les agrupacions dels paisos a la figura 1.

Per definir les demandes dels agents utilitzarem les dades del futur acumulat de CO, pro-
jectat que es poden trobar al SRES [13] com a valoracié del que poden reclamar els pai-
sos. Concretament, ens situem en |'escenari on els paisos reclamen el maxim que poden. En
aquest cas, les emissions acumulades mundials ascendiran a 2.736 Gt de CO, el 2050 (una
xifra superior a qualsevol dels tres possibles escenaris previstos).

Com podem observar a la taula 1, la suma de les demandes dels quatre paisos és de 2.736
Gt de CO,. En tots tres escenaris aquesta xifra supera la quantitat que s’ha de repartir, E. Per
tant, tenim un problema de demanada en els tres escenaris considerats.

Taula 1. El problema de les demandes de CO, acumulades. La primera fila mostra els tres possibles escenaris i,
entre parentesi, les probabilitats d'excedir els dos graus en cadascun d’ells. A la segona i la tercera files tenim els
quatre grups de paisos amb les seves demandes corresponents.

Recursos E Gt CO;, 1.440 (50 %) 1.000 (25 %) 745 (0 %)
Agents N REF ALM OECD90 ASIA
Demandes ¢ 300,36 618,78 768,47 1.048,57

3. Com es pot repartir? Regles

Una vegada tenim identificades totes les parts del problema de repartiment (recurs dispo-
nible i demandes dels agents), s’ha de decidir com s’ha de fer la distribucio d’aquest recurs
entre els demandants. En aquest sentit, hi ha literatura molt antiga, en particular el Talmud
(antiga llei dels jueus), on ja es poden trobar exemples numerics en els quals posteriorment
s’han inspirat diverses regles de repartiment.

Formalment, una regla assigna a cada problema de demanda (c,E) un vector de repartiment
¢ (cE) € R" tal que ha de verificar dues condicions:

« Cada component ha de ser acotada per la demanda de cada agent, i. e. 0 < g;(¢E) <
G, Vj=1,..n.
« Ser eficient, i. e. Zj p;(¢E) =E.

D’entre totes les regles proposades en la literatura, les més analitzades sén: la proporcional,
laigualitaria en guanys restringida, la igualitaria en perdues restringida i la Talmud [7].
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La regla més coneguda, ja proposada per Aristotil i sempre molt utilitzada de manera natural,
és la proporcional. Aquesta regla recomana un repartiment de les emissions de CO, propor-
cional a la demanda de cada agent. Formalment, la regla proporcional, P, assigna a cada
problema de demanda (¢,E) el vector P(c,E) tal que per a cada agent i € N, Pi(¢.E) = Zicjc,-.

Una altra regla bastant natural seria repartir de manera igualitaria les emissions totals de
CO; a tots els agents, perd en aquest cas la regla ignoraria les demandes dels agents i els
tractaria a tots de manera igual; és el que s'anomena regla de divisié igualitaria. No obstant
aixo, el problema amb aquesta regla sorgeix quan els agents no tenen la mateixa demanda.
Notem que, entre altres motius, aplicant aquest principi podriem assignar a algun agent una
guantitat superior al que demana i aixo no satisfaria la definicio de la regla. Aleshores es
defineix la regla igualitaria en guanys restringida [10], que proposa un repartiment igualitari
de les emissions de CO, a cada agent sense que ningu pugui rebre més del que demana.
Formalment, la regla igualitaria en guanys restringida (CEA, de I'anglés constrained equal
awards), assigna a cada problema de demanda (¢,E) un vector CEA(¢E) tal que per a cada
agenti € N, CEA;(¢,E) = min{c;,b}, on b és escollit per tal que > min{c;, b} = E. De la mateixa
definicié podem deduir que aquesta regla afavoreix els agents que tenen una demanda més
petita.

Una regla relacionada amb I'anterior és la regla igualitaria en perdues restringida. Aquesta
regla també té l'objectiu de ser igualitaria, pero, en aquest cas, en lloc de basar-nos en el
repartiment igualitari de les emissions totals de CO,, ens centrarem en el repartiment igua-
litari de les pérdues, és a dir, la quantitat d’emissions de CO, que cada demandant deixa
de rebre del que reclama. Si volem perdues igualitaries per a tots, aixo pot donar lloc que
alguns agents rebin quantitats negatives i aixo seria incompatible amb la nocié de la regla,
que requereix que els repartiments siguin no negatius. Per tant, la regla proposara pérdues
maximament igualitaries sense que ningu pugui tenir un pagament negatiu. Formalment,
la regla igualitaria en pérdues restringida (CEL, de I'anglés constrained equal losses) assig-
na a cada problema de demanda (c,E) un vector CEL(cE) tal que per a cada agent i € N,
CEL;(¢,E) = méx{c; — b,0}, on b és escollit per tal que > méax{c; — b,0} = E.

Observem que, a diferéncia de la CEA, aquesta regla afavoreix els agents amb demandes més
grans.

L'ultima regla que aplicarem a aquest cas és la regla del Talmud. Aquesta regla combina les
dues anteriors, la CEA i la CEL. Concretament, pren la meitat de les demandes agregades
com a punt de referéncia. Si la meitat del total de les demandes és inferior a la quantitat
disponible d’emissions totals de CO,, s'aplica la CEA a les demandes mitjanes; mentre que, en
cas contrari, cada regio rep la meitat de les seves demandes més la quantitat recomanada per
la CEL. Formalment, la regla del Talmud, T, [1] recomana per a cada problema de demanda
(¢E) un vector T(cE) tal que per a cada agent i € N, Ti(c.E) = CEA(c/2,E) siE < C/2; 0
Ti(¢E) = ¢;/2 + CELi(c/2,E—C/2)siE = C/2.

La taula 2 resumeix la comparacié entre les regles proposades per cada un dels tres escenaris
de carboni considerats. Tal com hem esmentat, hem considerat quatre regions de paisos i
I'emissié de CO, per a un periode de cinquanta anys en tres escenaris diferents.
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Taula 2. Assignacio de les emissions totals de CO,. A la primera columna tenim els tres escenaris considerats i,
entre parentesis, la probabilitat d’excedir el llindar de 2 °C[11]. La resta de columnes mostren les assignacions reco-
manades per cada regla en cadascun dels possibles escenaris. Les files proporcionen les assignacions recomanades
per a cadascuna de les regions considerades.

Demandes: REF = 300,36; ALM = 618,78; OECD90 = 768,47; ASIA = 1.048,57

Emissions CO, Regions P CEA CEL T
REF 158,07 300,36 0 150,18

E = 1.440 Gt ALM 325,65 379,88 286,84 309,39

(50 %) OECD90 404,43 379,88 436,53 384,24
ASIA 551,84 379,88 716,63 596,2
REF 109,77 250 0 150,18

E = 1.000 Gt ALM 226,15 250 140,17 283,27

0,

(25 %) OECD90 280,86 250 289,86 283,27
ASIA 383,22 250 569,96 283,27
REF 81,78 186,25 0 150,18

E = 745 Gt ALM 168,48 186,25 55,17 198,27

0

(0%) OECD90 209,24 186,25 204,86 108,27

ASIA 285,5 186,25 484,96 108,27

A més a més, per afavorir la interpretacié d'aquest resultats la figura 2 proporciona la repre-
sentacié de cada assignacio en funcié de les demandes de cada regio.

E = 1.440 (50%)

OECD90 = 768.47|

ASIA =1.048,57

ALM = 618,78

REF = 300,36

100%

53% |

0%

E =1.000 (25%)

OECDY0 = 768,47

ASIA = 1.048.57

ALM = 618,78

REF = 300.36

E =745 (0%)

OECDY0 = 768,47|

ASIA =1.048,57

ALM = 618.78

REF = 300,36

Figura 2. Representacié de barres de les assignacions rebudes per cada regié6 amb E = 1.440, E = 1.000 i
E =745. Les barres blanques (les més amples) representen les demandes de cada regié. Les barres més estretes
mostren la quantitat d’emissions de CO, recomanada per cadascuna de les regles introduides: P(gris), CEA (groc),
CEL (verd), T (marrd). Els percentatges indiquen I'import relatiu de les demandes satisfetes per cada regla.
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4. Com s’ha de repartir? Principis socialment admissibles

Existeixen en la literatura una gran quantitat d’axiomes o propietats per a I'analisi axiomatica
de les regles esmentades anteriorment. L'objectiu principal d’aquesta analisi és identificar
cada regla amb un conjunt de propietats ben definides, de manera que seleccionar una regla
significa resoldre el problema aplicant aquests principis d’equitat i operatius, que tradueixen
un cert valor de judici sobre els resultats distributius (vegeu [7]).

A continuaci6 introduim algunes de les propietats més considerades i facilment admissibles.
Per obtenir més detalls i un conjunt complet de les definicions matematiques dels principis
d’equitat i les seves implicacions, vegeu [15].

Igual tractament d’iguals. Implica que les regions amb demandes iguals han de rebre la
mateixa assignacié de CO,. Formalment, per a cada problema de demanda (¢,E) i cada agent
{ij} < N, sic; = ¢, llavors ¢;i(¢.E) = ¢;(cE).

Anonimat. Indica que la quantitat de CO, rebuda per una regié ha de dependre només de
la seva demanda, i no de la seva identitat. Formalment, per a cada (¢,E), cada 7w € N" i cada
agenti € N, ¢ ((¢z(i))ienE) = @i(cE), on NV és el conjunt de totes les permutacions de N.

Preservacio de I'ordre [1]. Aquesta propietat requereix respectar I'ordre de les demandes,
és a dir, si la demanda d’una regi6 i és almenys tan gran com la d’una altra regié j, la regio6
i hauria de rebre i perdre almenys tant com la regi6 j. Formalment, per a cada (¢E) i cada
agentij € Ntal que ¢; = ¢, llavors ¢;(c.E) = ¢;(¢.E)ici — pi(¢E) = ¢ — ¢;(¢E).

Autodualitat[1]. Implica que el problema de dividir «les emissions de CO, disponibles» o «les
emissions de CO, que no es poden fer» hauria de donar els mateixos repartiments. Formal-
ment, per a cada problema de demanda (¢,E) i cada agenti e N, ¢;(¢.E) = ¢; — ¢i(C, Dicy G —
E). Penseu, per exemple, en £ = 1.440, de manera que L = 2.736,18-1.440 = 1.296,18. Des-
prés,P(cLl) = (142,29;293,13; 364,04; 496,73 ), de manera que 'assignacié proposada s'obtin-
dria restant les perdues sofertes de les demandes, ¢ — P(¢cL) = (300,36;618,78; 768,47;
1.048,57) — (142,29; 293,13; 364,04; 496,73) = (158,07; 325,65; 404,43;551,84), que coinci-
deix amb el P proposat per al repartiment (vegeu la taula 2). La conveniéncia d’aquest principi
prové del fet que els paisos podrien considerar I'assignacié de carboni com un premi (CO,
que poden emetre) o com una perdua (CO, que no poden emetre). En ambdds casos, tant
si es negocien adjudicacions com si es produeixen pérdues, el resultat és el mateix per a les
regles que compleixen aquest principi. En un context de negociacions internacionals aquest
principi resulta molt convenient per facilitar acords. A més, aquesta propietat implica que cap
regié rebra més de la meitat del que reclama si la resta de regions encara no han rebut la seva.

Invariancia respecte de les demandes truncades [3]. Aquesta propietat fa referéncia al
llindar superior de les emissions de CO, per a cada regié. Ens diu que les demandes que su-
peren el pressupost mundial de CO, no haurien de ser considerades. Per tant, I'assignacié no
hauria de dependre d'aquest excés de demanda que és superior a la quantitat total que s’ha
de dividir. Formalment, per a cada problema de demanda (¢,E) i cada agenti € N, p;(¢.E) =
wi(min{c,E},,,E). Per tal de veure qué implica aquesta propietat en el nostre problema,
podem analitzar les regles proposades a la taula 2 en dos casos diferents. Tingueu en compte
que quan el pressupost és de 1.000 Gt de CO,, el truncament de les demandes implica que
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sia redueix la seva demanda de 1.048,57 a 1.000. Sota aquest suposit obtenim la taula 3. Com
podeu observar, no hi ha grans canvis, perd totes les regions augmenten les seves assigna-
cions una mica, excepte sia, que disminueix la quantitat que rep per totes les regles, excepte
amb la CEA i la T. Aixi doncs, aquesta propietat ajuda els agents a tenir una connexié més
estreta amb la capacitat d’enfonsament de I'atmosfera.

Taula 3. Invariancia respecte de les demandes truncades amb E = 1.000.

Demandes inicials: REF = 300,36; ALM = 618,78; OECD90 = 768,47; ASIA = 1.048,57

E = 1,000 P CEA CEL T

REF 109,77 250 0 150,18
ALM 226,15 250 140,17 283,27
OECD90 280,86 250 289,86 283,27
ASIA 383,22 250 569,96 283,27

Per invariancia respecte de les demandes truncades:

Demandes ajustades: REF = 300,36; ALM = 618,78; OECD90 = 768,47; ASIA = 1.000

REF 111,76 250 0 150,18
ALM 230,23 250 156,36 283,27
OECD90 285,93 250 306,05 283,27
ASIA 372,08 250 537,58 283,27

La taula 4 ens mostra quins dels principis esmentats préviament es compleixen per a les
regles proposades. Com podem veure a la taula 4, el Talmud és I'Uinica regla que compleix
totes les propietats desitjades.?

Taula 4. Propietats i regles. La taula mostra els principis que compleixen les regles considerades. Cada columna
correspon a una regla, mentre que cada fila correspon a un principi proposat. Els resultats d’aquesta taula es poden
trobar a [18].

Propietats/regles P CEA CEL T
Igual tractament d'iguals Si Si Si Si
Anonimitat Si Si Si Si
Preservar l'ordre Si Si Si Si
Autodualitat Si No No Si
Invariancia respecte de les demandes truncades No Si No Si

3. Aquest resultat es pot trobar a [18].



14+ noubiaix 49

5. Conclusions

Aquest treball proporciona una introduccié al problema de repartir recursos escassos mit-
jancant el cas de I'assignacié d’emissions de CO,. En situacions en qué la quantitat que hi
ha disponible d'un recurs no és suficient per satisfer les demandes de tothom, la teoria dels
problemes de demanda tracta d’introduir certa objectivitat i justicia en la distribucié dels
recursos.

Aleshores, es defineixen diferents maneres de repartir la quantitat disponible i les seves re-
gles, i I'aplicacié de les regles es defensa no pel repartiment final del recurs, siné per la filo-
sofia del repartiment, els axiomes. A més de I'enfocament axiomatic d'aquest tipus de pro-
blemes que hem plantejat aqui, la literatura proposa també altres aproximacions, com ara
I'analisi mitjancant la teoria de jocs o, més recentment, I'estudi de xarxes.
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