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RESUMEN

En este trabajo se aplican conceptos matematicos al
planteamiento de un problema de competicién politica. Se desarrolla 'y
se implementa ademas un método que usa herramientas relacionadas
con la geometria computacional para la resolucion de dicho problema,
probandose dicho método en un ejemplo basado en la politica

espafola.
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JORNADA INTERNACIONAL: MATEMATICAS EVERYWHERE 17


mailto:marilo.lopez@upm.es
mailto:jrodrigo@upcomillas.es

¢Saben geometria los politicos?

ABSTRACT

In this work some mathematical concepts are applied to the
statement of a problem of political competition. Also, a method for
resolution of this problem is developed and a simulation of said

method in an example based in the Spanish case is performed.

Keywords

Game theory, political competition, geometry, localization.
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1. INTRODUCCION

Las matematicas, independientemente de su doble vertiente de disciplina
tedrica y aplicada estan, hoy en dia, presentes en casi todas las actividades
humanas, desde las ciencias experimentales hasta el arte, pasando por la medicina,
la informatica, la economia, etc., por lo que no es de extrafiar que también algunos

aspectos de la actividad politica estén muy ligados a las matematicas.

Pese a parecer sorprendente, existen conexiones entre la politica y las
matematicas en no pocas lineas entre las que cabe destacar por ejemplo, la utilidad
de la estadistica o de la teoria de juegos aplicadas a procesos de competicién
politica, eleccidn social, votacion, etc. El trabajo que aqui se presenta tiene como
finalidad poner de manifiesto que una vez mas, las matematicas méas elementales
como son las ideas geométricas pueden aplicarse, en este caso al mundo de la
politica, concretamente a los procesos electorales, con buenos resultados. Con ello
se evidencia que la cultura matematica es importante en practicamente todos los

campos de la vida cotidiana y profesional.

2. LOS PROCESOS ELECTORALES

La economia politica hace un balance entre los intereses de los diferentes

votantes y los partidos politicos. Estudia las preferencias politicas de la
distribucion de los votantes de una poblacion atendiendo a factores
socioecondmicos que se incorporan a la politica publica. Estos se derivan de las
diferencias de renta, edad, situacion laboral, etc. En este trabajo abordamos la
resolucion de problemas de economia politica por medio de herramientas
geométricas sencillas.
Si asumimos que las diferentes opciones politicas acerca de dos temas distintos, a
concretar en cada caso, se representan por las coordenadas de los puntos del
plano, que llamaremos plano de politicas, la distancia entre ellos dara idea de la
afinidad de las posturas relativas a dichos temas. Como en la actualidad en la
mayoria de los paises democraticos la lucha por el poder se lleva a cabo entre dos
partidos mayoritarios, consideraremos el problema con dos partidos politicos en
campana electoral. Con estas consideraciones, el problema es el siguiente:

JORNADA INTERNACIONAL: MATEMATICAS EVERYWHERE 19



¢Saben geometria los politicos?

Tomamos, dentro del plano de politicas, dos partidos politicos p y q dados
por sus coordenadas (p1,p2) Y (41,92) Y la localizacion de los n votantes. La
mediatriz del segmento que los une divide al plano en dos partes (semiplanos) y
asi es posible calcular cuél es el nimero de votantes que elige a cada partido por
proximidad a cada propuesta. Aquellos que estan en el semiplano que contiene a
uno de los partidos, votara a dicho partido.

Con el objetivo de conseguir el mayor numero posible de adeptos, los
partidos politicos van adaptando sus propuestas y pueden alterar sus politicas
dentro de unos limites (por supuesto no es Idgico que se alejen demasiado de su
idea inicial). La finalidad reside en encontrar las posiciones Optimas (propuestas
politicas) para ellos dentro del entorno marcado por esas limitaciones, es decir,
aquéllas para las que el semiplano correspondiente anteriormente citado, contiene
mayor nimero de votantes.

Por supuesto, todo esto tiene sentido si se conocen las preferencias de los
votantes que a su vez deben conocer los programas electorales de los partidos y
sus propuestas en cada momento. La idea entonces es resaltar, por un lado la
importancia de las encuestas de opinion realizadas con rigurosidad en periodos
cercanos a las elecciones, asi como la difusion clara por parte de los partidos de

sus propuestas y de las diversas matizaciones que de ellas se vayan proponiendo.

Con los resultados de las encuestas de opinion pueden detectarse los dos
temas de mayor importancia para los ciudadanos en cada momento y aplicar el
modelo geométrico que aqui se presenta, permitiendo a los politicos elegir una

estrategia adecuada.

3. PLANTEAMIENTO GEOMETRICO DEL PROBLEMA

Si caracterizamos, por ejemplo, la inversion en educacién y sanidad, por
medio de dos pardmetros (coordenadas de un punto del plano), tendremos
determinado el plano de politicas. De esta forma, una politica determinada vendra
dada por una posicién en el plano, es decir por sus dos coordenadas.
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Sean los partidos politicos p y q situados en los puntos (p1, P2) Y (41, 92) Y
(vi1 ,viz) con i=1,..., n, las coordenadas de los n puntos que representan las

preferencias de n votantes de una cierta poblacion.

votantes
-« deq

0=[q1.92)

Votantes
de p

p=(p1.p2)

Figura 1: Regién de captacién de votantes para los partidos segln sus
propuestas

El conjunto de votantes del partido p estara mas cerca de la posicion de p
que de la de g, por ello utilizamos la construccion de geometria computacional
que se llama diagrama de Voronoi. Para nuestro caso, el diagrama de Voronoi
consta de las dos regiones en que queda dividido el recinto al trazar la mediatriz
del segmento pq. Ver figura 1.

Como en politica es habitual que se admita una ligera variacion en los
programas de los partidos con el fin de conseguir un mayor nimero de votos,
admitimos en este caso que solo el partido p flexibilize sus opciones, es decir, que
se mueva en un cierto entorno, representado por un disco centrado en su postura
inicial y de radio r marcado por su grado de flexibilidad. Buscamos la mejor
situacion para p dentro de este entorno, aquélla desde la que consigue acercarse a

un mayor numero de votantes. Ver figura 2.

>

Figura 2: Entorno de flexibilidad para el partido p

La geometria nos aporta los siguientes resultados:
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a) Siempre hay una situacion 6ptima para p sobre la frontera de dicho entorno, y
en el arco mas proximo a g situado entre las dos tangentes trazadas desde g a la

circunferencia (parte visible del entorno de p desde q). Ver figura 3.

Figura 3: Primera aproximacion de la zona Optima para p en su entorno de
flexibilidad

Esto es porque si consideramos un punto del interior p' y trazamos la
mediatriz m; correspondiente a p'y ¢, cualquier punto situado en la linea que une
p'y q tendria su mediatriz correspondiente paralela a la anterior, es decir, cuanto
mas nos acerquemos a la frontera del entorno cercana a g, la region de VVoronoi (el
semiplano) contendra a las anteriores. Como consecuencia hay mas posibilidad de
captar mas puntos.

Igualmente, si consideramos un punto p' de la frontera situado fuera de la
parte visible desde g y trazamos la mediatriz m, correspondiente a p'y q, el punto
p" interseccion de la recta que une p' y q con la parte visible, cumple que la
mediatriz p"q es paralela a la calculada. Comprobamos asi que su region de

Voronoi contendra a la anterior. Ver figura 3.

b) Clasificacion de los votantes.

Los puntos de la nube de votantes se clasifican en tres conjuntos segun
puedan o no ser capturados por las posibles localizaciones o posturas tomadas por
el partido p:

1.- Votantes que nunca pueden atrapar p:
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Los puntos (vil ,viz)que pertenecen al conjunto siguiente:
{(xy)/d[(x.y).circunferencia] > d[(x,y).q]} , es decir,

{xy)dlexy)pkr > dl(xy)ali={(xy)d((xy)pldl(xy)al>r ]

La frontera del conjunto es {(x,y)/d[(xy).p}d[(x,y).q]=r }: la rama de la
hipérbola de focos p y g y distancia 2a=r, mas proxima a q. (Zona 1 en figura 4).

2.- Votantes que siempre atrapa p:

Los puntos (v, ,v,, )que pertenecen al conjunto:

{(x,y)/méximo{d|[(x,y){c,,c, )con(c,,c, ) e circunferencial} < d[(x,y).q]} es decir,

{ay)d[(xy)p]+r < dl(xy).qll
Asi:

{ey)d[(xy).ald[(xy)p]>r |

La frontera del conjunto es {(x,y)/d[(xy).ald|(xy )p|]=r |, la rama de la

hipérbola de focos p y q y distancia 2a=r, mas proxima a p. Esta zona se puede
ampliar ya que la posicion optima de p se restringe al arco visible y, en realidad,
se amplia a la limitada por las mediatrices. (Zonas 2 y 4 en figura 4).
3.- Votantes que p puede ganar, los dudosos:

Sélo se podran coger como votantes dudosos de la nube los situados en la
regién limitada por las dos mediatrices de gp' y gp" y el arco de hipérbola mas
cercano a g. (Zona 3 en figura 4).
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Figura 4: Clasificacién de los votantes

De esta manera, la idea es encontrar la posicién o posiciones éptimas
(propuestas politicas del partido p) dentro del entorno que le garantice la

captacion del mayor nimero de votantes de entre los dudosos.

c) Solucion geométrica al problema. Calculo de las posiciones 6ptimas:

El proceso que describimos a continuacion se basa en la localizacion de
intersecciones de circunferencias. Buscamos posiciones dentro del entorno de p
que tengan mas cerca la posicion de un votante que la posicion adoptada por el
partido g.

Por un lado, tomamos la circunferencia centrada en p que nos indica el
entorno de flexibilidad para el partido politico correspondiente, por otro, para
cada votante v; la circunferencia centrada en dicho punto y que pasa por ¢, ya que
si la distancia a p es menor que a g, el primer partido podra contabilizar a v; como
votante propio. El arco marcado en la figura 5 (a) representa las posiciones que
hacen que el partido p capte al votante. Si realizamos este proceso para todos los
votantes, la zona de maxima interseccion de estos arcos garantizara la posicion
adecuada para el partido. Eligiendo una postura en esa zona se asegurara el mayor
numero de votantes. Ver figura 5 (b).
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(@) (b)
Figura 5: Arcos que representan: la zona de captacion por parte del partido p
de: un votante v (figura a) y la de dos votantes vy, v, (figura b), al variar su posicion en

el entorno

4. EJEMPLO PRACTICO EN EL CASO DE LA
POLITICA EN ESPANA

En esta seccion se pone en practica el proceso geométrico presentado a
través de la simulacion de un estudio de opinion relativo a temas presupuestarios
basado en el Estudio de Opinion Publica y Politica Fiscal n® 2615 (Julio de 2005)
realizado por el CIS (Centro de Investigaciones Socioldgicas).

4.1. Las encuestas de opinion

En Espafia existen numerosos estudios estadisticos y encuestas sobre gran
namero de tépicos llevados a cabo por entidades como el CIS (Centro de
Investigaciones Socioldgicas), el INE (Instituto Nacional de Estadistica) o el
CEACS (Centro de Estudios Avanzados en Ciencias Sociales). Como un tipico
estudio de encuestas de opinion relevantes realizadas en la actualidad en nuestro
pais, hemos decidido trabajar con el estudio n® 2615 del CIS. Por un lado, sus
resultados nos permitiran simular de forma mas real la informacion que
necesitamos y que no se encuentra a nuestra disposicion por las carencias de este
tipo de estudios, por otro lado, nos servira para poner en practica la teoria
presentada avalandola como una buena posibilidad de planteamiento politico y
poniendo de manifiesto la necesidad de otras encuestas y estudios mas completos.

Esta encuesta contiene cuestiones sobre temas como los siguientes:

JORNADA INTERNACIONAL: MATEMATICAS EVERYWHERE 25



¢Saben geometria los politicos?

El grado de demanda de ciertos servicios publicos por parte del

encuestado.

Opinidn de los servicios que se reciben a cambio de los impuestos que se

pagan.

Evaluacion sobre la cantidad de recursos que se destinan a los diferentes

servicios.

La necesidad de incrementar los impuestos para la mejora de los servicios.

Buena distribucion de los impuestos.
Todas estas cuestiones se presentan con respuestas multiopcionales como

no”, “poco”, “mucho”.

4.2. Simulacion a través de un ejemplo de politica nacional

Usaremos el modelo presentado para simular unas estrategias electorales
en un caso de politica en Espafia con datos parcialmente basados en los resultados
de la encuesta del CIS anteriormente citada. Estos datos nos permitiran ejecutar
una busqueda de la politica mas adecuada en dos temas especificos, y evaluar los
beneficios de tener esta informacion antes de un proceso electoral. Saber el
numero de las personas entrevistadas y sus respuestas a las preguntas del estudio,
nos ha permitido simular el problema al nivel nacional.

Para poder llevar a cabo este tipo de trabajos se hace necesario contar con
informacion adicional de tipo cuantitativo. Por ello afiadiriamos a las encuestas
preguntas del tipo:

1. Elija, de la lista siguiente, dos servicios que usted considera de alta
prioridad: Educacién, Defensa, Salud, Vivienda, Justicia, Trabajo y
Materias Sociales, Transporte y Comunicaciones, Medio Ambiente.

2. Sabiendo el porcentaje de recursos que el gobierno ha dedicado en 2005 a
cada uno de ellos, ¢qué porcentaje dedicaria usted?

3. ¢Afectaria a su actitud y decision de voto el saber con antelacién el dinero
que dedicaria un partido si llegara al poder a cada uno de los servicios
anteriormente citados? En ese caso, ¢cuanto margen de diferencia con sus

prioridades le permitiria a un candidato para darle su voto?
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Preguntas como éstas nos permiten escoger dos temas que son importantes
para los ciudadanos. Nos proporcionan ademas informacion cuantitativa sobre sus
opiniones y los posibles efectos de sus decisiones de voto. Este ejemplo pone de
manifiesto que es necesaria alguna preparacion de los ciudadanos en ciertos temas
para poder responder a las preguntas. Es muy importante para ellos tener
informacion sobre los compromisos politicos de los partidos en temas
presupuestarios y otros asuntos de interés. Nos gustaria comentar que estos
elementos juegan un papel en las decisiones de la votacion de los ciudadanos.

Para poner en practica el ejemplo, escogimos evaluar las inversiones en
educacion y salud (temas detectados de interés en la encuesta del CIS), y
generamos de forma aleatoria las respuestas a las tres preguntas propuestas
usando los porcentajes reales de respuestas en dicha encuesta. Las politicas
iniciales de los partidos se tomaron como sigue:

. Partido g el PP (Partido Popular). g=(1.6,8.9) que es la media de
los porcentajes del presupuesto total de los recursos invertidos en Educacion y
Sanidad durante sus 8 afios de mandato (1997, 2004).

. Partido p, el PSOE (Partido Socialista Obrero Espaiiol). p=(0.6,1.4)
resulta la media de los porcentajes del presupuesto total de los recursos, invertidos
en educacién y sanidad durante los 2 ultimos afios de mandato que hasta ese
momento llevaban (2005, 2006).

Estas cantidades se extrajeron de los capitulos 1 al 8 de los Presupuestos
Generales del Estado Consolidados (1997-2006).

Cabe destacar que, como el trabajo se basa en encuestas reales, los
elementos a evaluar pueden ser otros, en cada caso los detectados como mas
preocupantes para la sociedad en cada momento, ya que son esos los que mas
pueden influir en su decisién de voto.

4.3. Aplicacidn del proceso de calculo de las posiciones optimas

El proceso geométrico estudiado puede implementarse como un algoritmo
eficiente y se ha programado en el lenguaje C. Los datos de entrada seran las
localizaciones de los dos partidos mayoritarios: p y g (sus posturas politicas ante

los dos items), el radio de flexibilidad para los partidos: r, y las localizaciones de
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los diferentes votantes encuestados (sus preferencias politicas sobre los temas
considerados) v;, i=1,...,2276 (numero de encuestados). Las salidas son el nimero
de votantes que votaria a cada partido segun sus propuestas iniciales y el nimero
de votantes que capturaria cada partido después de alterar su posicién hacia una
posicion éptima dentro del entorno de flexibilidad.

De esta forma consideramos lo siguiente:

- EIl plano de politicas se define con el porcentaje de los presupuestos
dedicados a educacién y a sanidad.

- Las politicas seguidas por los dos partidos politicos, el primero el PSOE y
el segundo el PP, determinados como ya mencionamos anteriormente:
p=(0.6,1.4), g=(1.6,8.9).

- Laflexibilidad politica, que se va variando en cada estudio.

- Las preferencias de los votantes generadas a partir de la encuesta del CIS
como explicamos en la seccion 3.2.

Una representacion grafica de cual seria la situacion en ese momento viene

dada en la figura 6

T T T T ST = . T T L L]

votantes
- PE0E
— rmediatriz

. .
.
. .
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.
+
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Porcentaje de los presupuestos dedicados a sanidad

o 2 4 & &8 10 12z 14 1 18 2
Forcentaje de los presupuestos dedicados a educacidn
Figura 6: Representacion grafica de la situacion de los votantes y de los partidos
en la simulacion
Para estudiar el efecto de una variacion de la politica a ofrecer en estos

campos, permitiremos una flexibilidad para uno de los partidos (figura 7). La
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ejecucion del proceso demuestra, como cabe esperar, que existen votantes que son
captados por el partido por el cambio ofrecido y que existen votantes que, aun con

la variacidn, no son captados (figura 8).
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Figura 7: Entorno de flexibilidad para el primer partido p

Sin considerar flexibilidad politica sobre las propuestas iniciales, los
resultados del algoritmo arrojan que la intencién de voto daria la victoria al PSOE

(1277 votos) en lugar de al PP (999 votos).
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Figura 8: Posible captacion de votantes tras la flexibilidad o cambio de politica
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A continuacion pasamos a simular como cambiarian los resultados si los

partidos alterasen sus propuestas en el margen de flexibilidad:

Estudio 1: Flexibilidad para el partido vencedor PSOE

En esta simulacion permitimos una flexibilidad politica del 0.8% al primer
partido PSOE. Esto le supone un aumento de votos a 1312. Para ello la politica
Optima a ofrecer debe situarse en el arco de la circunferencia que marca el entorno
de flexibilidad definido por los puntos (x1,x2)=(1.32,1.73) y (X1,X2)=(1.37,1.59).
Esto es, una inversion en educacion: xi, entre el 1.32% y el 1.37%; y en sanidad:
Xz, entre el 1.59% vy el 1.73%; verificando la pertenencia al entorno, es decir: (X;-
0.6)%+(X,-1.4)>=(0.8)%.

Estudio 2: Flexibilidad para el partido perdedor PP

Hemos considerado distintos margenes de flexibilidad:

- Cuando la flexibilidad politica es de un 0.6%, el partido aumenta el
numero de posibles votantes a 1078 posicionandose en la zona dptima,

lo que no le supone todavia la victoria sobre el PSOE.

- Una flexibilidad del 0.8% le es suficiente para garantizar la victoria,
tendria 1138 votantes. La politica dptima a ofrecer debe situarse en el
arco de la circunferencia que marca el entorno de flexibilidad definido
por los puntos (X1,X2)=(2.25,8.44) y (X1,X2)=(2.28,8.48), con (Xi-
1.66)%+(x2-8.91)°=(0.8)°.

5. CONCLUSIONES

Con este trabajo hemos querido dejar constancia de que hay conceptos de
la geometria que permiten resolver problemas en el area de la economia politica,
concretamente en el area de la competicion politica. Se comprueba como, en el
caso de escoger un modelo bipartidista con una poblacion discreta de votantes, los
modelos de la geometria aportan procesos de célculo que obtienen soluciones
Optimas para la captacion de votos marcando unas estrategias adecuadas a los
politicos.

Con este modelo presentado también se pone de manifiesto que la cultura

politica, econdmica y matematica de los ciudadanos puede marcar diferencias a la
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hora de las elecciones. Si conocen informacion sobre ciertos temas de interés para
la sociedad, pueden tomar decisiones importantes que alterarian las votaciones.
Ademas, el conocimiento de las preferencias de los votantes y de teorias como las
aqui presentadas, pueden ser de gran utilidad a los politicos a la hora de preparar
sus campafas y marcar sus estrategias politicas.

En general, los estudios de intencion de voto se han encontrado
tradicionalmente con dificultades como las que nosotros hemos resaltado en
nuestro estudio. Destacamos las siguientes:

- Usualmente, existen muy pocos estudios cuantitativos sobre la opinion

de los ciudadanos.

- Los partidos politicos son muy reacios a comprometerse claramente y
a dar informacion cuantitativa precisa sobre ciertos temas, sobre los
que destacan los presupuestos.

- Algunas veces la falta de preparacion de los ciudadanos hace que no
sean capaces de entender y dar su opinion a ciertas preguntas de tipo

economico.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, el presente trabajo resalta que una
mayor preparacion tanto de los ciudadanos como de los politicos puede
influenciar de forma relevante sobre los resultados electorales.

En el ejemplo desarrollado los resultados pueden resumirse como sigue:

Al preparar una campafia electoral, el conocimiento cuantitativo previo
sobre las opiniones de los ciudadanos podria ayudar a los partidos a escoger su
oferta éptima. Esta idea ha quedado reflejada en el ejemplo presentado, ya que si
suponemos el gasto en educacion y sanidad como una prioridad para los
ciudadanos (algo apoyado parcialmente por el estudio de CIS), encontramos que
una variacion de sélo 0.8% en las inversiones propuestas de la politica del partido
que perdid las elecciones podria cambiar el resultado de la eleccién a su favor.

Este ejemplo puede extenderse facilmente a los humerosos campos de la
economia y de los ambientes politicos

Por supuesto, no hemos intentado analizar todos los factores que pueden
influir en una votacion porque seria practicamente imposible. La idea es

restringirse a aquellos que resultan de gran importancia en cada momento. A pesar
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de este analisis, comprendemos que crear un modelo realista de decisiones del
votante es una tarea dificil, la naturaleza contingente de las consideraciones
politicas y la incertidumbre del ciudadano hace complicada la tarea. No obstante,
creemos que este estudio apoya la influencia de la preparacion y el conocimiento
técnico de votantes y politicos en la toma de decisiones y en los resultados

electorales.
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