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1. PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA
DE EXPANSION

ara el desarrollo de los recursos es co-

mtn disponer de medidas no-estructura-
les tales como leyes, reglamentaciones para la
conservacion de los recursos naturales reno-
vables, campafias educativas o politicas de
precios, y de varias medidas estructurales ta-
les como construccién de embalses, oleoduc-
tos, gasoductos, lineas de transmisién o plan-
tas térmicas de generacidn de energia. Estas
medidas suelen tener varias alternativas en
cuanto a sus alcances, capacidades y en lo
que concierne a los tiempos y los sitios en los
que pueden ser implementadas. Fundamen-
talmente el propésito es el desarrollo econé-
mico, la eficiencia en los consumos, la satis-
faccién de diferentes tipos de demanda, el
mejoramiento de las condiciones de vida de
ciertos grupos sociales, la conservacién del
medio ambiente, etc.

Se puede decir que la seleccién de la secuen-
cia dptima de expansion de la oferta energéti-
ca para satisfacer una demanda creciente esta
sujeta a una gran variedad de restricciones fi-

sicas como de ingenieria. A continuacién se.

hablara de algunas de ellas.
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- Restricciones estructurales: reflejan la con-
figuracion fisica del sistema.

- Restricciones de recursos: limites de dis-
ponibilidad para la asignacion que la so-
ciedad puede o decide dedicar a estos fi-
nes.

- Restricciones de demanda: nivel minimo
aceptable de satisfaccion de una demanda
especifica.

- Restricciones operativas: condiciones deri-
vadas de la fisica o de compromisos ad-
quiridos para otros fines.

- Ofras restricciones: debido a la gran im-
portrancia que tienen las soluciones no-es-
tructurales dentro del analisis de expan-
sién, se podria considerar otro tipo de
restricciones que reflejen los objetivos ins-
titucionales, regionales o nacionales.

Hasta el momento se ha considerado un siste-
ma con caracter general; sin embargo, en el
problema de expansién se pueden presentar
varias complejidades, las cuales podrian ser:

- -Secuenciamiento y seleccién: en el primer
caso todos los proyectos tienen que cons-
truirse y en el segundo caso sdlo algunos:
es decir, hay un proceso previo de selec-
cion y luego se efectiia el secuenciamiento
de los proyectos seleccionados.

- Definicién de capacidad: en este caso, la
capacidad del proyecto es ofra decision
que se debe tomar, adicionalmente al se-
cuenciamiento e itinerario; y en general, el
secuenciamiento de los proyectos no esin-
dependiente de las decisiones de capaci-
dad.
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- Interdependencia: pueden existir muchos
tipos de interdependencias en un proble-
ma de expansién (financieras, politicas, fi-
sicas/hidrolégicas y operacionales). La
mas critica de estas ‘es tal vez la interde-
pendencia operacional que ocurre cuando
la operacién conjunta de los proyectos
representa una mayor disponibilidad que
si se opera cada proyecto individualmen-
te,

- Multidimensionalidad: existen varios ti-
pos de demanda o se derivan varias for-
mas de beneficio de un mismo proyecto
(abastecimiento de agua potable y genera-
cién hidroeléctrica por ejemplo).

- Mudltiples objetivos: los sistemas reales es-
tan caracterizados por multiples objetivos,
los cuales pueden estar en conflicto y/o
competicion, o ser complementarios.

- Incertidumbre: una caracteristica predo-
minante del proceso de planeamiento es la
incertidubmre, la cual se genera del cono-
cimiento imperfecto del planificador sobre
futuros niveles de poblacién, mezcla de la
actividad econémica, costos, disponibili-
dad de agua, comportamiento del sistema
fisico que se esta estudiando, decisiones
politicas relacionadas con la valoracién del
agua, subsidio, objetivos de desarrollo so-
cial y econémico, etc. (Moody 1976)

2 ALGORITMOS DE OPTIMIZACION

Diferentes algoritmos de optimizacién se han
propuesto para resolver el problema de ex-
pansién planteado en la seccién anterior. El
uso de cada uno de estos algoritmos tiene sus
ventajas y desventajas, y cada uno de ellos
tiene una manera distinta de considerar las
restricciones y posibles complejidades que
tenga el problema. A continuacién se discute
brevemente el uso de algunos algoritmos de
optimizacién tipicamente utilizados para re-
solver el problema de expansién, como son
programacién dindmica, programacién ente-
ra mixta y algunos métodos heuristicos.

2.1. Programacién Dindmica

El algoritmo de programacién dinamica tra-
dicional se basa en la optimalidad de los su-
bitinerarios. Esta propiedad consiste en que
si el itinerario 6ptimo SN esta compuesto de
subsecuencias Sm € SN, m< N, éstas deben
ser secuencias 6ptimas de proyectos que su-
plen una capacidad determinada. El algorit-
mo busca sobre todo el grupo de subsecuen-
cias que sean O6ptimas para el nivel de
capacidad alcanzado, realizando una blisque-
da que considera todas las subsecuencias 6p-
timas que contengan la expansién con un
proyecto, luego con dos, y asi sucesivamente.
Morin y Esogbue (1973), demostraron que la
programacion dinamica no garantiza la solu-
cién 6ptima del problema de expansién en
cualquier circunstancia y proponen el uso de
la programacion dinamica del estado embebi-
do, que se describe en la préxima seccion de
este trabajo.

Otra alternativa posible es modificar el algo-
ritmo de programacién dinamica tradicional
con el fin de eliminar situacioens en las cua-
les el algoritmo puede fallar (Haimes, 1977).
Esto se puede lograr colocando una limita-
cién a las funciones de demanda discretas de
la siguiente forma: el aumento maximo anual
en la demanda debe ser menor que la capaci-
dad de cualquier proyecto de los que se estdn
considerando.

La programacién dinamica del estado embe-
bido considera un estado adicional en el pro-
ceso de solucién. Este estado estad repre-
sentado por el grupo de proyectos que
definen la capacidad acumulada, siendo éste
un estado sobre el cual no se puede operar, y
debido a esto el nombre de programacion di-
namica del estado embebido (Morin y Esog-
bue, 1971). Si se tienen varias permutaciones
de itinerario con igual capacidad acumulada,
esta variable de estado hace que estas secuen-
cias sean consideradas como estados diferen-
tes, garantizando asi el 6ptimo.

La programacién dinamica del estado embe-
bido utiliza una ecuacién general de recu-
rrencia similar a la planteada en el caso gene-
ral, sin embargo, varia en el sentido en que el
procedimiento considera que para un nivel



de demanda dado, la secuencia 6ptima co-
rrespondiente puede ser tal que no incluya
secuencias Optimas de niveles de demandas
anteriores. De lo anterior se puede concluir
que este algoritmo no se basa en la optimali-
dad de los subitinerarios, como sucede con la
programacién dinamica tradicional.

Fontane et al (1984) propusieron el uso de la
programacién dindmica del espacio objetivo
para solucionar el problema de expansion.
Este algoritmo es realmente una programa-
cién dindmica dual que disminuye consider-
ablemente la dimensionalidad del problema.

Utilizando la programacién dinamica en el
espacio objetivo, el problema es propuesto en
la direccién del objetivo. La variable de esta-
do en este caso es el costo objetivo acumula-
do total de todas las etapas desde la primera
hasta la considerada en ese momento. Las
etapas representan los afios del horizonte de
planeamiento. En cada etapa se especifican
varios niveles discretos de costo total y se de-
termina una politica de implementacién ani-
ca que satisfaga (de la forma mas cercana po-
sible) el costo objetivo especificado. La
unicidad de la politica escogida es un reque-
rimiento clave para asegurar que la solucion
6ptima global sea obtenida. La formulacion
del problema utilizando programacién dina-
mica en el espacio objetivo puede reducir un
problema de P.D. convencional de gran tama-
fio a uno simple unidimensional.

Inicialmente se debe suponer que se tiene un
rango de niveles de fondos potenciales para
los préximos afios fiscales. Estos niveles pue-
den ir desde cero hasta un nivel de fondos
sustancialmente alto.

Dado el estado del sistema en el tiempo pre-
sente, se pueden determinar los mejores pro-
yectos que deben ser implementados para lo-
grar cada uno de los niveles de fondos
potenciales. El proceso contintia hacia el futu-
1o, afio a afio. En el dltimo afio del horizonte
de planeamiento, se conoce el costo total y los
logros asociados. La seleccién debe conside-
rar cudles proyectos fueron ya construidos,
cudles logros pueden ser alcanzados y otros
factores similares.
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2.2. Métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos se pueden definir
como los que pueden resolver eficientemente
los problemas de decisién obteniendo una so-
lucién aceptable, entendiéndose por acepta-
ble la determinacién de una solucién razona-
blemente cercana a la solucién 6ptima. Se
presentan a continuacién algumos métodos
heuristicos para resolver el problema de ex-
pansioén.

Una regla de decision heuristica obvia seria
ordenar los proyectos en una secuencia no
decreciente de la relacion de capacidad (Qi) a
costos (Cj). A continuacién se consideraran
varias reglas presentadas por V. Akileswaran
y otros (1979).

- REGLA «ij: en este caso, se escoge alguna
demanda j € (1,2..,M) y se forma un itinera-
rio-de desarrollos basado en el orden no
decreciente de las relaciones:

ou=Ci/Qy siQy>0,i=1,2,..N

ojj = L de otra forma

donde L es un niimero suficientemente gran-
de.

- Regla o4: una variante de la regla anterior
seria llevar a cabo un desarrollo basado en
el orden no decreciente de

ou=min (o, i=1,2,...N

Estas dos reglas, estin basadas en los costos
promedios por unidad de ulp.u'i«l‘nl, y alpu
nas veces llamada propiedad de dominancia
deitinerario.

Tson y otros (1973) propusieron una regla
heuristica mds elaborada y que se presenta
como muy competitiva con los algoritmos de
optimizacién. Si una secuencia parcial S de
proyectos, con una capacidad total que ha si-

. do decidida, y existen dos proyectos i, j, can-

didatos para las préximas dos posiciones,
donde Cj, Qi, G, Qj son los costos y las capa-
cidades de los proyectos i y j respectivamen-
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te, t(q@) es la funcién de demanda inversa o
sea el tiempo cuando la demandaesqyrla
tasa de descuento. El proyecto i no puede
preceder al proyecto j si se cumple:

Ri(qg) < Rj(q)

en donde para cualquier proyecto n, Rn(q) se
define como:

Rn(g) = Cn/{1 - (1 + r) {@-tla+Qn),;

Se puede demostar que Rn(q) se puede inter-
pretar como el costo minimo descontado de
satisfacer todas las demandas futuras con un
namero infinito de proyectos. Una propiedad
ttil de esta condicién, es que el indice Rn{q),
depende solamente de la capacidad total de
los proyectos considerados en la secuencia,
del costo y capacidad de los proyectos bajo
consideracion, y no de otros proyectos candi-
datos.

Kim y Yeh (1986) propusieron el uso de un
procedimiento heuristico basado en progra-
macién dindmica que garantiza la solucién
optima al problema de expansion.

El proceso de soluciéon heuristico comienza
con una secuencia base, la cual es determina-
da en cada etapa del proceso de expansion.
En la primera etapa se tiene una secuencia
base nula. En esa etapa se considera cada vez
uno de los proyectos candidatos como pro-
yecto pivote o fijo y se usa la programacién
dindmica tradicional para resolver el proble-
ma de expansién. Luego se comparan los re-
sultados de los diferentes pivotes, con el fin
de determinar la de minimo costo. Esta servi-
rad como secuencia base para la proéxima eta-
pa. (Kim y Yeh, 1982).

Utilizando la secuencia base generada como
una semilla, una nueva secuencia base es en-
contrada usando nuevamente la programa-
cién dinamica, pero considerando como fijo
el proyecto pivote. Asi, en cada etapa, la se-
cuencia de menor costo es escogida como una
secuencia base para la proxima etapa. El pro-
ceso de reemplazar un puesto pivote dentro
de la secuencia base con el proyecto pivote
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manteniendo la seleccion de proyectos pre-
vios intacto, es llamado un paso de genera-
cién de secuencia. En este proceso, una subfi-
la de la secuencia base, compuesta de las

. selecciones realizadas en iteraciones previas
- es mantenida permitiendo a la programacion

dindmica determinar el resto de los proyectos
de la secuencia. El paso de generacion de se-
cuencia termina cuando no hay mas proyec-
tos que considerar.

2.3. Programacion Lineal Entera Mixta

El“problema de expansién de sistemas de
oferta energética puede ser planteado y re-
suelto dentro de una estructura de programa-
cién lineal entera mixta. En este caso la fun-
cién objetivo buscaré la maximizacién de los
beneficios netos actualizados representados
de manera lineal, considerando un conjunto
de restricciones lineales. El uso de variables
enteras permite superar el problema de no li-
nealidad de la funcién objetivo y de cualquier
otro aspecto, ademas de plantear de una ma-
nera muy adecuada dentro de programacioén
lineal el aspecto de seleccion e itinerario de
proyectos. Una ventaja en el uso de progra-
macién lineal entera mixta es que todas las
restricciones y complejidades se pueden rep-
resentar de manera explicita dentro del pro-
blema, y no como en programacioén dindmica
en donde se manejan de manera implicita.

La aplicacién directa de la PL entera mixta no
permite considerar el caso de interdependen-
cia de proyectos que es de gran importancia
en el planeamiento de sistemas complejos.
Sin embargo, cuando se usan soluciones a es-
te problema que incluyen cortes de Benders
se puede incluir la consideracion de interde-
pendencia operativa.

3. ANALISIS MULTIOBJETIVO

El planteamiento del problema de expansién
con los algoritmos anteriores se realiza den-
tro de la estructura de optimizacién de un so-
lo objetivo. Cuando existen varios objetivos
estos se pueden plantear en términos econé-
micos y atn resolver el problema de expan-



sion como un problema de optimizacién de
un solo objetivo y usar los procedimientos
anteriores. Sin embargo, pueden ocurrir si-
tuaciones en donde la transformacién econ6-
mica de los objetivos que se quieren conside-
rar sea imperfecta o imposible. En este caso
se debe recurrir a la solucién del problema de
expansion en un ambiente de consideracion
de miltiples objetivos.

El caso tipico del problema de expansi6én con
multiples objetivos debe considerar explicita-
mente objetivos econdmicos, ambientales y
sociales, los cuales deben ser definidos (su
proceso de evaluacién) de acuerdo con los in-
tereses en cada problema particular. Dentro
de la estructura de solucién de analisis mul-
tiobjetivo debe articularse la estructura de
preferencias del decisor para llegar a una es-
cogencia final. En este caso el problema de
multiples objetivos puede ser planteado de
varias maneras:

- Como un problema en donde se tienen
planes de expansidn alternativos cada uno
de ellos evaluado con respecto a los dife-
rentes objetivos (se tendria una matriz de
alternativas-objetivos) y se trata de esco-
ger el "mejor" plan de expansion a la luz
de los diferentes objetivos y usando la es-
tructura de preferencias del decisor.

- Representando cada objetivo por medio
de funciones de utilidadd, usando como
funcién objetivo del problema de expan-
sién "6ptimo” aquel que maximiza la fun-
cién de utilidad multiatributo actualizada.
El problema conserva su dinamica tempo-
ral pero en lugar de trabajar con costos se
trabaja con utilidades agregadas.

- Cada objetivo es actualizado individual-
mente después de lograr una repre-
sentacién adecuada del mismo (en térmi-
nos econémicos, utilidades u otro). Los
objetivos actualizados son entonces agre-
gados por medio de una funcién de utili-
dades muitiatributo y la "mejor" alternati-
va sera el plan de maxima utilidad
agregada. Esta forma permitiria conside-
rar tasas de actualizacién diferentes para
cada objetivo.
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Existen muchos métodos de analisis multiob-
jetivo que podrian utilizarse para resolver el
problema de expansién de mdltiples objeti-
vos (Smith et al, 1993). En el primer caso casi
que cualquier metodologia es adecuada y en
los dos dltimos casos el planteamiento del
problema esta orientado al uso de funciones
de utilidad multiatributo.

Otro uso practico de los métodos de analisis
multiobjetivo estd orientado a la agregacion
de criterios que permiten evaluar un objetivo
especifico.

Por ejemplo, el objetivo social puede estar
representado por un grupo de criterios que
son evaluados individualmente. Los métodos
de analisis multiobjetivo permitirian agregar
esos criterios para evaluar el valor del objeti-
vo.

4. CASO I: EXPANSION DEL SECTOR
ELECTRICO COLOMBIANO

Los algoritmos de optimizaciéon discutidos
anteriormente (seccién 2) se utilizaron con el
objetivo de definir la expansién futura del
sistema de generacion del Sector Eléctrico
Colombiano. En la Tabla 1 del apéndice se
presenta la informacién de los proyectos con-
siderados y en la Tabla 2 del mismo apéndice
las proyecciones de demanda de energia y
potencia para el periodo 1998-2009, conside-
rando una tasa de crecimiento del 4.7%. La
tasa de descuento utilizada o, la misma de los
estudios del Sector Eléctrico, la cual es 12%.

Los métodos usados en este trabajo para defi-
nir la expansién del Sector Eléctrico Colom-
biano son:

(1) Programacién Dinamica (PD) tradicional

(2)PD del Estado Embebido (proyectos son
etapas)

(3)PD del Estado Embebido (las etapas son
los periodos de tiempo)

(4) Método Heuristico TMR
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(5)PD Heuristica
(6) Programacién Lineal Entera Mixta

En la tabla 3 del apéndice se puede observar
los resultados y los costos correspondientes
obtenidos con los diferentes modelos. Se pue-
de observar geu los resultados obtenidos con
los modelos 1, 2 y 5 son iguales, ya que los
tres utilizan el mismo modelo de simulacién
y consideran que las etapas son los proyectos
y no el tiempo. Adicionalmente presentan el
menor costo de todos los métodos.

En un sistema como. el colombiano, donde la
demanda es siempre creciente y el aumento
de la demanda en cada periodo de anélisis es
menor que la capacidad de los proyectos, se
puede decir que la programacién dindmica
tradicional encuentra la solucién 6ptima.

En el caso considerado, no se encontrd ningu-
na ventaja del modelo 5 sobre los modelos 1
y 2, teniendo ademas el problema de un alto
consumo de tiempo de computo. Sin embar-
go, es necesario resaltar que el modelo 5 a di-
ferencia del modelo 1 se garantiza la solucién
éptima, la cual lo hace mas confiable a pesar
del mayor tiempo de célculo. Si se compara
con el modelo 2, se observa que este ltimo es
mucho mas efectivo computacionalmente, a
pesar de estar trabajando con una variable de
estado adicional y que ademés éste también
garantiza la solucion 6ptima.

Se puede decir que la diferencia mas impor-
tante entre los modelos 1 y 2 con el modelo 3
radica en la consideracion de las etapas, ya
que el modelo 3 considera que las etapas son
el tiempo, por lo tanto, puede contabilizar los
costos de operacion y mantenimiento, pero
pierde exactitud en la fecha de entrada de los
proyectos; en cambio los modelos 1y 2 consi-
deran que los proyectos son las etapas, por
consiguiente pueden tener mas precision en
la fecha de entrada de los proyectos pero no
pueden contabilizar los costos de operacion y
mantenimiento. Otra razén para que se pre-
senten estas diferencias puede ser que el mo-
delo 3 considera en forma explicita una res-
triccién de potencia, y los otros modelos no la
tienen en cuenta, sin embargo estos podrian
mejorarse en este sentido.
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Al comparar el modelo 4 con otros modelos
mas sofisticados (2 y 3), se puede decir que el
modelo 4 obtiene unos buenos resutlados, te-
niendo en cuenta que es un método heuristi-
co que no realiza simulacion. Esto hace que
se vea como un modelo importante ya que es
el més sencillo y el mas rapido. Este modelo
tiene ademas la ventaja de que no presenta el
azote de la dimensionalidad tipica de progra-
macion dindmica. El modelo 4 presenta pro-
blemas en cuanto a la consideracion explicita
de la fecha més temprana de entrada en ope-
racion de los proyectos y en cuanto al manejo
de las plantas térmicas, sin embargo estos son
problemas del modelo y no de la metodolo-
gia, por lo tanto el modelo puede ser mejora-
do en este sentido.

El modelo 6, ademas de presentar los resulta-
dos mas atipicos, es el que mas tiempo toma
y el mas costoso. Se puede ver claramente co-
mo el problema de la interdependencia, que
no es considerado en este caso, es de vital im-
portancia en la solucion del secuenciamiento
de proyectos y tendria que ser considerado
con base en cortes de Benders.

5. CASOII: EXPANSION
MULTIOBJETIVO DEL SECTOR
ELECTRICO COLOMBIANO

A través de los anos se ha planteado el desa-
rrollo del pais sin evaluar las repercusiones
ecoldgicas y sociales que tendra sobre el me-
dio fisico y biologico cualquier actividad que
suponga alteraciones importantes, como el
deterioro de bosques, el uso inadecuado del
suelo agricola, la irrigacién, la colonizacién,
la construccion de presas, el uso de combusti-
bles, el tratamiento de residuos, etc. Es asi co-
mo actualmente se aprecia cada vez mas una
alta importancia a los factores ambientales y
sociales en el evaluaciéon de proyectos y los
planes de desarrollo nacionales, elemento
que es igualmente aplicable a la planeacién
del sector eléctrico.

Se presenta a continuacién una metodologia
que permite la seleccién de planes de expan-
sion de un conjunto de ellos considerando
objetivos econdmicos, sociales y ambientales.



Antes de discutir la metodologia propuesta
se presenta la evaluacion de cada uno de esos
objetivos.

Evaluacién del objetivo econémico. Tra-
dicionalmente, la evaluacién econémica
del plan de expansién en el sector eléctri-
co, se habia efectuado a precios de merca-
do; sin embargo, estos no son los costos re-
ales para la economia nacional, por lo
cual, se ha decidido utilizar precios de efi-
ciencia. La utilizacién de este criterio de
eficiencia para la evaluacidn, se sustenta
en la afirmacién de que los precios de
mercado, debido a las imperfecciones y ri-
gideces que en un momento dado existen
en sus mecanismos de determinacién, no
reflejan el valor real (beneficio o costo) que
significan para la economia en su conjun-
to, ya sea por el uso de los factores o del
producto final, y por lo tanto introduce un
sistema distinto de valoracién, los llama-
dos en términos generales "Precios de
Cuenta".

Para el sector eléctrico, con el fin de tomar
en cuenta el valor econémico de los recur-
sos (bienes, servicios y factores de produc-
ci6én), que serian demandados por los dife-
rentes proyectos de generacién y
transmision, se realizé la valoracién a pre-
cios de eficiencia econémica, de cada una
de las alternativas de expansién. Esta valo-
racion, consistié en la asignacién de pre-
cios, con base en la metodologia LMST (
Little, Mirrlees, Squire y Van der Tak) pa-
ra el calculo de precios de cuenta o razo-
nes de precios de cuenta -RPC- (Power,
1981), a los insumos en que fue posible de-
sagregar cada rubro de inversién o de gas-
to, asociado con los costos de inversion
(ISA, 1985) gastos de administracién, man-
tenimiento y combustible (ISA, 1988 ¢).

En términos generales, el proceso seguido
para llegar a la comparacién econémica de
alternativas de expansion es el siguiente:

- A nivel de precios se estiman los costos
de inversién, operacién, administra-
cién, mantenimiento y de acciones so-
cio-econdmicas de cada proyecto opcio-
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nado a conformar secuencias, valoran-
dolos a precios de eficiencia.

- A través de los analisis energéticos y de
potencia se selecciona un conjunto de
secuencias de proyectos que satisfagan
las restricciones de suministro de la de-
manda con un 95% de confiabilidad,
operacion, disponibilidad de unidades
y otras.

El conjunto de alternativas seleccionado
(planes de expansién), usando el procedi-
miento anterior se presenta en la tabla 4.

Evaluacién del objetivo social. Ante la
imposibilidad en la estimacién de los pre-
cios sociales, se ha decidido realizar la
evaluacién social de las alternativas de ex-
pansion mediante la cuantificacién de
efectos que esta expansién traeria al pafs.
La idea es buscar una serie de indicadores
que puedan brindar una estimacién social
a los responsables de tomar la decision.
Los indicadores escogidos se dividen en
dos grupos: el primero, tiene que ver con
los efectos de la distorsién del mercado
distribuido en varios agentes de la econo-
mia; el segundo, con algunos indicadores
macroeconémicos que pueden reflejar un
desarrollo econémico implicando ello, en
dltima instancia, un beneficio para la so-
ciedad.

Con la evaluacién de los efectos distorsio-
nantes del mercado se pretende indagar la
cantidad de transferencias existentes entre
los diferentes agentes involucrados (mano
de obra discriminada en calificada, semi-
calificada y no calificada, empresas nacio-
nales, empresas extranjeras y gobierno) en
la realizacién de una alternativa. La forma
de calculo de estos indicadores se hara to-
mando la diferencia entre los valores pre-
sentes de costos a precios de mercado y
eficiencia, para cada insumo o actividad
relacionada con cada agente.

Con la evaluacién de los indicadores ma-
croeconémicos se intenta medir las conse-
cuencias que la alternativa de expansion
trae sobre el empleo, las divisas y el valor
agregado. Para la estimacion de estos indi-
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ces se tomaran relaciones del valor presen-
te de cada item involucrado con respecto
al valor presente de costo total.

El objetivo social es evaluado mediante la
agregacion de los indicadores anteriores
usando una funcién de utilidad multiatri-
buto. Con este objetivo se debe desarrollar
una funcién de utilidades para cada indi-

cador (atributo), y luego se agregan esas
funciones individuales para definir la fun-
cién de utilidades multiatributo.

Evaluacién del objetivo ambiental. La
oficina ambiental de ISA desarrollé una
metodologia, basada en el método de pro-

medios ponderados (Goicochea y otros,
19%0), pea calificar amienialmente los

proye
trico colo

ctos de generaciones del sector e
mbiano. El objetivo de esta califi-

r ambientalmente y en

cacién es compara ente y
oyectos hidraulicos

forma separada los pr . '
y térmicos mds opcionados para ser inclui-

dos en planes de expansion, y recomendar
Ia seleccion de los menos deletéreos desde

medio ambiente en el que fueron eva-
luados.

La evaluacién se realiza haciendo uso
de la regla de Hotelling (ENE, 1982,
pag. 159) la cual dice que "el valor in-
trinseco econdmico de los recursos na-
turales crece en el tiempo al valor de la
tasa social de descuento". Esta regla de-
termina la trayectoria pero no en el ni-
vel del recurso, que en ultima instancia
es lo necesario, dado que se tiene una
 calificacién ambiental y no una valora-

cion.
Asi, 1a evaluacion se realiza para cada al-
ternativa calculando el valor presente de

\a calificacion ambiental de cada proyecty
e conforma la secuencia analizada ala

tasa de descuento de cero. Esto debido a

ue'si e} valor del recursocrece a la tasa de

descuento y luego se desea es el valor pre-
sente del mismo, se anularian las tasas,
quedando sélo la sumatoria de la califica-

cion.

este punto de vista.

Los efectos ambientales evaluados consi-
deran importantes variables segun la zo-
nas geogrdficas, los usos actuales y futuros
de los recursos afectados, la posibilidad o

no de mitigacién y control, la permanencia
espacio-temporal y muchas otras. Sin em-
bargo, en el estadio de este trabajo no se
han establecido los elementos de juicio,
para ponderar, en cada caso especifico, la
importancia o peso relativo que se debe
dar a cada indicador ambiental en la eva-
luacién. Por esta razén se asume igual pe-
$O para todos los indicadores y con base
en ellos se procede a la calificacién (ISA,

1988Db).

En la evaluacion a nivel de alternativas de
planes de expansion, utilizando la califica-
cion presentada, se tendran en cuenta dos
supuestos primordiales:

- Los efectos ambientales utilizados para
la calificacién y por ende ella misma, se
consideran constantes a través del i)e-
riodo de planeacién, lo mismo que el

Aplicacion de andlisis multiobjetivo. La
aplicacién de andlisis multiobjetivo en este
trabajo consiste en escoger el o los planes

de expansién més adecuados, una vez se
han definido todos los planes alternativos
y se han evaluado con respecto a cada ob-
jetivo.

Tal vez uno de los métodos mas conocidos
y mas eficientes para el anterior proposito
es el ELECTRE, técnica que se utiliza en
este trabajo para la evaluacién integral de
alternativas de expansién. Ella fue selec-
cionada por su operatividad con los mo-
delos existentes, porque permite trabaijar
con criterios diferentes, y establece un 2;-
denamiento completo de las alternativas

factibles.

Para la evaluacién de las alternativas de
expansion se ha planteado la considera-
cion de que se deben elegir aquellas alter-
nativas que aporten mayor beneficio a Ia
comunidad reflejando 1o anterior median-
te el cumplimiento de tres objetivos esen-
C};’ales, minimo costo de inversién Y Opera-
cion  satisfaciendo una demanda de



energia con alto grado de confiabilidad,
maximo bienestar dado por la maximiza-
cién de una funcién de utilidad multiatri-
buto en el objetivo social y minimizacién
de la calificacién ambiental de las alterna-
tivas. En la tabla 5 se presenta la evalua-
cién de los tres objetivos anteriores para
cada alternativa.

Para el objetivo econémico puede obser-
varse que aunque con variaciones impor-
tantes en fechas de entrada, las secuencias
con menores costos tiende a concentrarse
en torno a las térmicas de 300 MW (Ama-
ga y Tibitd). Esta similitud entre las alter-
nativas, tendra dos efectos importantes a
nivel de estructura de costos y su valora-
cién econdmica. Primero, seran minimas
las diferencias en la participacién de los
distintos insumos en la estructura de cos-
tos de cada alternativa; y segundo, en la
valoracion no se presenta, en rasgos gene-
rales, grandes diferencias entre alternati-
vas, las presentadas se deben fundamen-
talmente en la presencia o0 no de las
térmicas. Sin embargo, las que entre el ra-
millete de alternativas presentan mejores
oportunidades a nivel econémico sonla 1,
3,8,13y 14. )
Con respecto al objetivo social se obtienen
en general buenos resultados para todas
las alternativas, encontrandose valores pa-
ra la FUM entre 0.8 y 1.0 que es bastante
aceptable. En casi todas las combinaciones
se distinguieron las alternativas 13 y 14.

Dentro de la evaluacién ambiental pode-
mos observar que las alternativas con pro-
yectos térmicos e hidroeléctricos de poca
capacidad se ven favorecidos en el ambito
ambiental. Las alternativas 13 y 14 pregen-
tan las mejores opciones desde este punto
de vista.

A nivel general se puede observar en la ta-
bla 5 que existen tres alternativas clara-
mente dominadas por las otras, ellas son
las alternativas 2, 4 y 5, por tanto es posi-

ble eliminarlas del analisis y continuar sé-

lo con las once restantes.
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En la aplicacién del ELECTRE se hace ne-
cesario definir las ponderaciones relativas
asignadas a cada objetivo, y los niveles mi-
nimos de acuerdo y maximo de desacuer-
do geu permiten definir los indices de
concordancia y discordancia y encontrar
las relaciones de mejor rango entre las al-
ternativas (Goicochea y otros, 1982).

En este sentido se realizd un andlisis de
sensibilidad sobre la estructura de prefe-
rencias del decisor. Después de realizado
ese andlisis se concluyd que la alternativa
que mejor ordenamiento presenta para to-
das las combinaciones (juegos, pesos y ac-
titudes en la evaluacién del objetivo so-
cial) es la alternativa 14, seguida en casi
todos los casos por las alternativas 13 y 8.
La secuencia 14 tiene la peculiaridad de te-
ner una combinacién de proyectos hidroe-
léctricos con una térmica de 300 MW que
te brinda al sistema, desde el punto de vis-

- ta técnico una mayor seguridad para satis-

facer la demanda de potencia pico, y des-
de los puntos de vista social y ambiental,
menores efectos negativos.

En el plan de expansién analizado se pre-
senta como una de las alternativas mas
atractivas para el sector eléctrico en parti-
cular, la denominada 14, que tiene la ca-
racteristica de no incluir al proyecto hi-
droeléctrico Urrd 1. Ahora bien, es sabido
que el Valle del Sint se encuentra someti-
do a continuos desbordamientos del rio
del mismo nombre, que alimenta al pro-
yecto citado, con las consecuentes pérdi-
das que se derivan de la ocurrencia de ta-
les fendmenos en un A4rea con un
importante aprovechamiento agricola y
ganadero. El dltimo de estos desborda-
mientos, ocurrido en agosto de 1988, tuvo
consecuencias desastrosas, lo que ha lleva-
do al gobierno, y particularmente al sector
eléctrico, a considerar este proyecto dentro
del contexto de aprovechamiento miiltiple
que permita mitigar las consecuencias de
inundaciones.

Asi dentro de los anélisis se hace necesario
tener en cuenta el hecho de la necesidad
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de construir el proyecto Urrd I, por los be-
neficios intersectoriales que trae su incor-
poracion en el plan. Estimativos de estos
beneficios, indican que la construccién del
proyecto significa un ahorro alrededor de
46 millones de délares, cuyo efecto al in-
cluirlo en las evaluaciones presentadas en
el objetivo econdmico, cambiarian la deci-
sion hacia alternativas que incluyen el pro-
yecto Urra I, ademas de presentarse con
ello un efecto eminentemente social de fa-
vorecer la region.

Se concluye entonces que si se incluye el
efecto del proyecto Urréd I, el conjunto de
alternativas se reduce a las secuencias 13,
81,6y9.

6. CASO III: EXPANSION DE
LA ELECTRIFICACION RURAL

La planificacion de la zona del Oriente Antio-
queito corre a cargo de la Corporacién Auté-
noma Regional Rio Negro - Nare "CORNA-
RE", la cual fue creada por la ley 60 de 1983
como establecimiento publico descentraliza-
do del orden nacional, adscrito al Departa-
mento Nacional de Planeacién.

El principal componente del patrimonio dela
Corporacién corresponde a los recursos esta-
blecidos en el articulo 11 de la Ley 60 de 1983,
los cuales provienen de las transferencias he-
chas a CORNARE de las partidas previstas
en el articulo 12 de la Ley 56 de 1981, por par-
te de las entidades propietarias de plantas ge-
neradoras de energia ubicadas en el area de
su jurisdiccién; en este caso, Empresas Publi-
cas de Medellin e Interconexion Eléctrica S.A.
Dichas partidas equivalen al 4% de las ventas
brutas de energia en bloque. Otros recursos
financieros provienen de las regalias pagadas
por las empresas que realizan el aprovecha-
miento de los recursos renovables y no reno-
vables en la region.

La destinacion de tales recursos se aplicara en
primer término, y en forma preferencial, a los
objetivos estipulados en el mencionado arti-
culo 12, como son:
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- Reforestacion y proteccion de los recursos
naturales en la respectiva hoya hidrografi-
ca, y mds especificamente en las zonas di-
rectamente afectadas por las obras hidroe-
léctricas.

- Programas de electrificacién rural, con
prioridad en las zonas determinadas en el
objetivo anterior.

En el presente trabajo, la atencion se centra
principalmente en las inversiones identifica-
das por la Corporacién en el Sector Electrifi-
cacién Rural, en cumplimiento de las aplica-
ciones estipuladas en la mencionada ley 56.
Los recursos econdmicos de que se dispone
para atender los requerimientos de inversion
en programas de electrificacién rural, si bien
son significativos, resultan insuficientes para
la implementacion de todos los proyectos, ra-
z6n por la cual es necesario optimizar la asig-
nacion de este recurso escaso, con el fin de
obtener el mayor "beneficio” posible.

Con el propésito de conocer el estado de la
dotacion del servicio de energia eléctrica en
los municipios y veredas de la region, y para
determinar las necesidades de inversién que
se requerian para una cobertura adecuada en
la prestacion del servicio, CORNARE contra-
t6 con varias firmas consultoras los estudios
necesarios para formular los planes de inver-
sion correspondientes de acuerdo con las
proyecciones presupuestales de la Corpora-
cion.

Como resultado de estos estudios se identifi-
caron un total de 956 proyectos con los cuales
se esperaba satisfacer los requerimientos del
servicio, a nivel rural, en el momento de re-
alizar los estudios. Cada proyecto contiene
informacién referente a su ubicacién (sefiala-
da por el nombre de la vereda y municipio al
que corresponde), nimero de viviendas que
se ven favorecidas por la implementacion del
proyecto, y costo del mismo.

La informacién disponible representa el nivel
de inversiones necesario para satisfacer com-
pletamente las demandas del servicio en el
momento del estudio, sin considerar cudl se-
ria la variacidn de tales demandas con el de-



sarrollo demografico (que es dinamico en la
escala espacio-temporal) propio de cada mu-
nicipio. El supuesto basico es que una vez
construida la infraestructura necesaria para
los proyectos identificados, el sistema seria
capaz de soportar los requerimientos de car-
ga que le significarian la adicién de nuevos
usuarios, a medida que estos se presentaran.

En concordancia con los proyecciones presu-
puestales y tratando de actualizar constante-
mente los proyectos a ser considerados se de-
cidié realizar el proceso de planificacién o
expansién para un periodo de 5 afios (1990-
1994) de la regién de CORNARE. En este ca-
so se trata de definir cuales proyectos deben
desarrollarse considerando la canasta de pro-
yectos disponibles (956), limitaciones presu-
puestales y otros objetivos.

En el problema de interés, se pueden distin-
guir cuatro objetivos que se desea satisfacer
con la implementacién de programas de in-
versién social. Estos objetivos son: eficiencia
econdémica en la asignacién de recursos; equi-
dad en las coberturas municipales; tratamien-
to preferencial a los municipios prioritarios; y
asegurar presencia politica en todos los mu-
nicipios de la zona. ,
Con el objetivo de eficiencia econémica se
persigue el maximizar la relacién beneficio-
costo asociada con cada grupo de proyectos,
en donde los beneficios vendrian repre-
sentados por la cantidad de nuevos usuarios
que se atienden con cada grupo particular de
proyectos. Es un objetivo regional, pues lo
que se desea es conseguir el maximo incre-
mento posible en los niveles de cobertura re-
gional (maximo nimero de nuevas viviendas
atendidas), que pueda obtenerse con los re-
cursos financieros previstos para cada afio
considerado.

Con el objetivo de equidad se desea conse-
guir un nivel minimo de cobertura en todos
los municipios de la regién, de manera que se
disminuyan las diferencias existentes actual-
mente en cuanto a coberturas municipales,
las cuales varian entre un 8.1% (Alejandria) y
93.2% (La Ceja). Se busca ser mas equitativo
en cuanto a la asignacién de recursos por mu-
nicipio, para que en un momento dado todos
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los municipios del drea se encuentren nivela-
dos por encima de cierto nivel minimo desea-
do, y posible, de cobertura.

Este objetivo surge porque la consideracion
tnica del objetivo de eficiencia, puede agran-
dar atin mas las diferencias en coberturas
municipales. En efecto, se dirigirian las inver-
siones hacia los proyectos mas econdmicos,
que generalmente se encuentran en los muni-
cipios mejor electrificados, abandonando los
municipios peor dotados de servicio, ya que
la infraestructura que se necesita aumenta el
costo de los proyectos en estos altimos muni-
cipios. Obviamente, al tratar de satisfacer este
objetivo debera sacrificarse parte de lo logra-
do en el objetivo de eficiencia.

La ley 56 de 1981 estipula, en su articulo 12,
que los recursos financieros de que se dis-
ponga deben dirigirse de manera prioritaria,
y en forma preferencial, hacia aquellos muni-
cipios que se ven directamente afectados por
la construccién de los embalses. Para satisfa-
cer esta restriccién legal, el decisor podria fi-
jarse metas minimas deseadas en estos muni-
cipios, e inclusive podria desear llegar a un
cubrimiento del 100% en todos ellos al final
del horizonte de planificacién.

Finalmente con el objetivo de presencia poli-
tica en la zona se persigue representar el de-
seo del decisor de mantener una presencia
activa en todos los municipios que confor-
man el drea bajo estudio, mediante la cons-
truccion de al menos un proyecto por munici-
pio, y por afio de inversiones.

Este objetivo se hace necesario debido a que
la representacién del problema tal como ha
sido considerada hasta ahora, con los objeti-
vos de eficiencia, equidad y prioridad, no
asegura que los recursos presupuestales se
dirijan hacia todos los municipios de la zona.
Con él se busca lograr incrementos perma-
nentes en las coberturas de todos y cada uno
de los municipios.

Como criterio evaluador para medir los "be-
neficios" resultantes de la raelizacion de los
proyectos, se propone una Funcién Objetivo
representada por la Maximizacién del Name-
ro de Viviendas Atendidas. Es decir, se pro-

73



pone llevar el servicio al mayor nimero de
personas, en la forma mds barata posible,
cumpliendo con restricciones fisicas, presu-
puestales, y otras.

La funcién objetivo podria, entonces, expre-
sarse Como:

T 956

Maxy 3, Iit*NUVIVi
t=0k=1

Donde Ikt es una variable binaria (cero o
uno) que indica la decisién de implementar o
no el proyecto k, al inicio del periodo t, NU-
VIV es el nimero de viviendas que se bene-
fician con el proyecto k y T es la longitud del
horizonte de planeamiento.

La funcién objetivo asi planteada no incluye
ninguna consideraciéon de equidad regional
(que en el presente estudio representa un ob-
jetivo social), pues la herramienta de optimi-
zacién escogeria aquellos proyectos mas "eco-
némicos", independientemente del municipio
donde estén ubicados. Si se tiene en cuenta
que los proyectos mds econdémicos general-
mente se localizan en los municipios que
cuentan con la infraestructura apropiada, y
que estos a su vez son los que presentan una
mayor cobertura, es claro que Ja optimizacion
daria como resultado la orientacion de las in-
versiones hacia las zonas mejor electrificadas,
en detrimento de las zonas mas "abandona-
das", lo cual es contradictorio con el objetivo
de equidad regional que se persigue.

Lo anterior lleva a buscar la forma de incluir
el objetivo social dentro de la formulacién del
problema, lo cual se puede conseguir impo-
niendo coberturas deseadas en los munici-
plos, como restricciones.

Las restricciones asociadas con esta funcién
objetivo y que terminan de definir el proble-
ma de optimizacion son las siguientes:

- Restricciones estructurales. Este tipo de
restricciones tiene que ver con la configu-
racion fisica del sistema y, basicamente, se
refiere a las restricciones de no duplicidad
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y a las restricciones de contingencia. La
representacion matematica de estas res-
tricciones es bastante facil en este modelo.

- Restricciones presupuestales consisten en
un limite anual en la disponibilidad de
fondos para la construccién de nuevos
proyectos. Para la aplicacién del modelo
matematico propuesto, tanto los costos de
los proyectos, que estan en pesos de di-
ciembre de 1986, como las proyecciones
presupuestales, que estdn en pesos co-
rrientes de cada afio, fueron llevados a pe-

. sos de enero de 1990, utilizando para ello

“una tasa de actualizaciéon del 26%. Este va-
lor de la tasa de actualizacién se escogid
de acuerdo con informacién suministrada
por funcionarios de la Oficina de Proyec-
tos Prioritarios de CORNARE; representa
adecuadamente la variacion que han teni-
do los costos de los proyectos de electrifi-
cacion durante el periodo 1986-1989.

- Restricciones de equidad en la cobertura.
Tal como se anotd anteriormente, el deci-
sor puede estar interesado en obtener cier-
tas coberturas minimas en determinados
municipios; esta situacion, que se relacio-
na con un objetivo social de equidad en la
realizacién de inversiones, puede ser facil-
mente tenida en cuenta mediante su inclu-
sion en el problema de optimizacién bajo
la forma de restricciones adicionales al
problema.

La cobertura se define como la relacion entre
el nimero de viviendas que cuentan con el
servicio, dividido por el nimero total de vi-
viendas en el municipio. La contribucién que
cada proyecto hace al aumento de la cobertu-
ra en el municipio respectivo puede definirse
como:

CONTRIK T. = i K.T. *CARENO*(NUVIK/NUVIVI).

donde CONTRIKT. es la contribucién del
proyecto k al incremento en la cobertura del
servicio en el municipio i, en el periodo t,
CARENO es el porcentaje de no cubrimiento
del servicio en el municipio i, al inicio del pe-
riodo de planificaciéon, NUVIV es el niimero



de viviendas del municipio i que se benefi-
cian con la implementacién del proyecto k y
NUVIVI es el nimero de viviendas del muni-
cipio i que carecen del servicio de energia (es
igual a la sumatoria de los NUVIVk de los
proyectos que pertenecen a ese municipio).

Teniendo en cuenta lo anterior, las restriccio-
nes de cobertura para cada municipio i =
1,..26, pueden escribirse de la siguiente ma-
nera:

COBEROiz-1+ Y, It *CONTRIx 2 COBDES;
kei

Donde COBERO; t-1 es la cobertura del servi-
cio en el municipio i, al inicio del periodo t,
COBDES;¢t. es la cobertura deseada para el
municipio i, al final del periodo t y la suma-
toria se toma s6lo sobre aquellos proyectos
que pertenecen al municipio i.

- Restricciones de municipios prioritarios.
Tal como se menciond en el acapite ante-
rior, la ley estipula que la Corporacién di-
rija sus inversiones de manera prioritaria
hacia aquellos municipios que se ven di-
rectamente afectados por la construccién
de los embalses. Para cumplir con esta
obligacion legal, el decisor podria estar in-
teresado en que cada afio se satisficiera
una parte proporcional de la cobertura fal-
tante en estos municipios, de manera que
al finalizar el periodo de planificacién con-
siderado, se llegara a un cubrimiento del
100% en la prestacion del servicio en estos
municipios. B

- Restricciones de presencia politica. Dentro
de esta categoria cae el tipo de restriccio-
nes que obliga al decisor a hacer presencia
en todos los municipios, mediante la reali-
zacién de inversiones. Estas restricciones
surgen porque la formulacién del proble-
ma, tal como se ha planteado hasta el mo-
mento, no necesariamente obliga a imple-
mentar proyectos en todos los municipios
considerados, y el decisor puede estar in-
teresado en que se construya al menos un
proyecto en cada municipio. La repre-
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sentacién matematica de este tipo de res-
tricciones es la siguiente:

Y et 1
kei

El problema anterior corresponde a un pro-
blema de expansiéon formulado dentro de
una estructura de programacioén lineal entera
mixta con multiples objetivos. La forma de
solucionar este problema consiste en cambiar
los limites alcanzables en los objetivos consi-
derados como restricciones (equidad, priori-
dad y presencia politica). Cada solucién obte-
nida para diferentes limites considerados en
los objetivos incluidos como restricciones ge-
nera un punto que se encuentra sobre la lla-
mada superficie de transformacién (en reali-
dad, una hipersuperficie en un espacio de
cuatro dimensiones, cada una de las cuales
corresponde a un objetivo), soluciones facti-
bles no dominadas. El decisor puede iniciar
la exploracién de esta curva para que, de
acuerdo con su estructura de preferencias y
con las tasa de intercambio entre objetivos,
escoja para su implementacién aquel progra-
ma de inversiones que le brinde mayor utili-
dad. En todos los casos, ese programa maxi-
miza la eficiencia con sujecién al
cumplimiento de metas en los restantes obje-
tivos.

La informacién que suministra la superficie
de soluciones no dominadas, o superficie de
transformacién, permitira un gran nivel de
interaccién con las personas que tienen a su
cargo las decisiones politicas, pues podra po-
nerse de presente el comportamiento de al-
ternativas dominantes en términos de los di-
versos objetivos, sefialando lo que se gana o
pierde en cada uno de estos objetivos al pasar
de una alternativa a otra, y asi sucesivamen-
te.

En las figuras anexas se muestran las curvas
de transformacién eficiencia-equidad y efi-
ciencia-prioridad para un afio, obtenidas al
solucionar el problema de expansién de ma-
nera repetida considerando diferentes logros
en los objetivos incluidos como restriccio-
nes.
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En las curvas de transformacién generales
para los pares de objetivos Eficiencia-Equi-
dad y Eficiencia-Prioridad, obtenidas para un
afto, los puntos que conforman dichas curvas
representan soluciones no dominadas, y cada
una de tales soluciones representa un plan al-
ternativo de inversiones para el afio conside-
rado. Las soluciones no-inferiores halladas
permiten conocer cuanto debe sacrificarse de
un objetivo para ganar algo en otro. Por ejem-
plo, al analizar los puntos de la curva de
transformacién entre los objetivos de Eficien-
cia y Equidad, se observa que para lograr un
nivel minimo del 40% en la cobertura en cada
uno de los municipios de la regién, el decisor
deberia sacrificar tan sélo 129 viviendas, del
total que podrian implementarse si no se tu-
viera en cuenta ninguna consideraciéon de
equidad; y se aprecia también que con los
fondos previstos para ese afio no puede lo-
grarse un nivel minimo de cobertura del 50%.
De igual manera, al analizar la curva de
transformacién entre los objetivos de Eficien-
cia y Prioridad, se aprecia que el decisor de-
beria sacrificar un total de 783 viviendas, pa-
ra lograr que los municipios prioritarios
obtengan una cobertura superior o igual al
95%. Es claro que los sacrificios en uno y otro
caso son bien distintos.

Obsérvese que los puntos que permitieron
construir cada curva de transformacién son
6ptimos en el sentido de Pareto: no se puede
ir de un punto a otro sin desmejorar uno de
los objetivos.

Para finalizar esta presentacién de resultados,
es necesario hacer un comentario acerca de
las curvas de transformacion que se presen-
tan en las figuras 1 y 2 como lineas continuas.
Esta representacién no corresponde estricta-
mente a la realidad, pues debido al caracter
discreto de los proyectos de inversién, la cur-
va de transformacién no estd definida como
una linea continua, sino que presenta una
forma escalonada; lo que se ha hecho en este
trabajo es encontrar algunos de los puntos
que demarcan las discontinuidades en esa su-
perficie. Por la misma razén, la regién facti-
ble no esta constituida por infinitas combina-
ciones de alternativas, y en este caso
particular es mas conveniente hablar de una
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"nube de puntos" que confoman el espacio de
soluciones factibles.

7. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

De acuerdo con las metodologias revisadas y
las aplicaciones mostradas se pueden hacer
las siguientes conclusiones y recomendacio-
nes:

.- Al analizar los modelos presentados se
puede ver que no se puede dar un orden
general, ya que la eleccién de un modelo
depende de las caracteristicas propias del
sistema a considerar, de la informacién
que se tenga, de los objetivos, de las res-
tricciones y del grado de detalle que se

quiera.

- Se puede observar la importancia que re-
viste en el proceso de selecciéon la conside-
racion de la interdependencia entre pro-
yectos. En los estudios de expansion se
pueden hacer simplificaciones con el fin
de solucionar més facilmente el problema,
pero si se quieren obtener resultados con-
fiables, se debe considerar un modelo de
simulacién que realice la operacién con-
junta de los proyectos.

- El planeamiento, tanto de la expansién co-
mo de la operacion, de un sistema de su-
ministro de electricidad requiere la consi-
deracién de supuestos acerca de las
condiciones futuras que posiblemente se
presentaran. Dichos supuestos determinan
en gran medida las decisiones que se
adopten y por tanto es necesario un cuida-
doso tratamiento y anélisis de los mismos.

- La programacién matematica muestra su
utilidad como una herramienta eficaz de
ayuda para las funciones de los planifica-
dores, pues ella permite evaluar explicita-
mente los proyectos, mostrando la contri-
bucién que cada programa alternativo de
inversiones hace a los objetivos y metas
para los cuales se planifica.



La técnica de las restricciones resulta bas-
tante adecuada para el andlisis de proyec-
tos alternativos de inversion, bajo la ptica
de objetivos multiples conflictivos. Este
técnica permite generar toda una gama de
cursos de accién alternativos, consideran-
do diversas expectativas en cuanto a los
niveles esperados de logros en cada uno
de los obejtivos considerados; sin embar-
go, presenta dificultades computacionales
cuando el nimero de objetivos tratados es
muy grande.

En un contexto més general, la metodolo-
gia puede ser aplicada para el planea-
miento de inversiones en programas y
proyectos de infraestructura social y pro-
ductiva, tales como abastecimiento de
agua, disposicién y manejo de aguas resi-
duales, programas de salud, educacién y
recreacién, construccién de vias de acceso,
diversificacién y comercializacién de culti-
vos, entre otros.

Valencia (1973) en uno de sus escritos co-
menta: "..]la metodologia de los multiples
objetivos exige un proceso claro y una pla-
neacion seria que identifique los objetivos,
sefiale los criterios de ponderacién y esta-
blezca las normas contables. Asi mismo, se
hace muy necesario definir los mecanis-
mos de interaccién entre lo "politico” y lo
"técnico” que como se ha visto, aparecen
siempre en estas cuestiones. Comentario
que es valido en nuestro caso y conlleva a
investigar la manera o mecanismo que
permita incorporar el ingrediente politico
en los andlisis.

Los aspectos de incertidumbre exigen un
tratamiento cuidadoso y completo sobre el
rango de variacion de las llamadas varia-
bles exdgenas. Una equivocacién, por
ejemplo, en la proyeccién de variables
exégenas como la demanda, el financia-
miento externo y los costos de inversién y
operacion de los proyectos, pueden con-
ducir a situaciones extremas de pérdidas
(especialmente econémicas) en paises que
comprometen una buena parte de sus re-
cursos en la expansion de sus sistemas
eléctricos.
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En el caso de aplicaciéon I de expansion
multiobjetivo del sector eléctrico es indis-
cutible que la evaluacién integral de alter-
nativas, considerando los objetivos plan-
teados, trae en sus resultados diferencias
apreciables con respecto a la consideracion
de un solo objetivo. Concretamente, com-
parando los resultados obtenidos en este
trabajo con los obtenidos en el plan de ex-
pansion vigente para el afio 1989, no se
presentan mayores diferencias a nivel de
recomendacidn, pero si se plantean bonda-
des concretas de este plan alternative con
respecto a los otros analizados. Ademas,
se reafirma que el plan aprobado, trae mu-
chas ventajas inherentes que con esta eva-
luacion se confirman.

En el caso de aplicacién II de expansién
multiobjetivo del sector eléctrico se ha lo-
grado con el andlisis multiobjetivo incor-
porar simultidneamente los diversos objeti-
vos identificados, donde las preferencias
se establecen con el uso de pesos que se
podrian determinar a través de discusio-
nes entre los grupos involucrados en el
problema de planeamiento de la expan-
sion. Para este andlisis se utiliza la técnica
ELECTRE II que permite la incorporacién
de objetivos de valoracién cualitativa y
cuantitativa, con diferentes unidades de
medicién.

La mayor limitacion presentada en el ana-
lisis multiobjetivo estd en la determinacion
de los pesos dados a los objetivos identifi-
cados. Generalmente es dificil determinar
un conjunto de pesos que rerpesente las
verdaderas preferencias de los grupos in-
volucrados, siendo recomendable, como lo
fue en el caso de este trabajo, la elabora-
cién de un analisis de sensibilidad detalla-
do.

Los resultados que se obtienen de las eva-
luaciones ilustradas, no deben tomarse co-
mo definitivos para la toma de decisiones,
pues, pueden sufrir cambios si se aplicara
la metodologia con valores mas precisos,
dado que los rangos de variacién con los
que las alternativas satisfacen cada objeti-
VO son pequeiios.
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- La principal tarea a desarrollar debe estar
encaminada hacia el mejoramiento de in-
formacion del sector. Se destaca la necesi-

dad de conocer méas profundamente los
impactos socio-econémicos de los distin- -

tos proyectos de generacion y transmision.
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