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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en la Unién Nacional Eléctrica, Sucursal de Holguin,
especificamente en el departamento de investigacion y generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables de energias (FRE), con el objetivo de realizar
un estudio para la evaluacién de los proyectos de montajes y construccion de
parques eolicos a instalar y generalizar, para seleccionar el mejor proyecto a instalar
y generalizar en norte oriental de Cuba, mediante métodos multicriterios,
concretamente relacionados con la toma de decisiones pertenecidas con los
sistemas que utilizan la energia proporcionada por el viento, digamos edlica. Se
aplica un procedimiento con técnicas de multicriterios y sus herramientas asociadas
para encontrar la mejor localizacién de las plantas de generacion de energia eléctrica
con aerogeneradores, el cual sera propuesto a la Union Nacional Eléctrica, Sucursal
de Holguin, como estudio de caso que permita recoger y reconocer criterios de
validez. Se muestran los resultados de la aplicacion de los mencionados métodos de
ayuda a la toma de decision multicriterio, en el cual se evaluaron los sistemas ya
existentes para mediante sus datos tener en cuenta cuales son mas practicos a
utilizar en la zona norte del oriente del pais y en qué lugares son mas eficientes. Para
dar cumplimiento a los objetivos de la presente investigacion se elaboré un marco
tedrico referencial, se caracterizd la zona donde estan los parques edlicos en la

actualidad y el proceso especifico, cuyos datos se muestran en el informe de trabajo.
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ABSTRACT

The president’s work was carried out in the National Electricity Enterprise, Holguin
Branch, specifically in the Department of Research Generation from renewable
energies sources (FRE). In order to carry out a study for the evaluation of the projects
for the assembly and construction of wind farms to be installed and generalized, to
select the best project to install in the northeastern part of Cuba, using multi-criteria
methods, particularly related to decision-making for to systems that use the energy
produced by the wind, or eolic energy. So by applying a multi-criteria procedure
technique and the tools associated to it, we were able to find the best location for the
electric power generation plants with wind turbines, which will be proposed to the
National Electricity Enterprise, Holguin Branch, as a case study that allows collecting
and recognizing criteria validity. The results of the application of the aforementioned
multi-criteria decision-making aid methods are shown, in which the existing systems
were evaluated in order, through their data, to take into accounts which are the most
practical to use in the northern part of the eastern part of the country and where they
are most efficient. In order to comply with the objectives of this research, a theoretical
referential framework was developed; the area where the wind farms are currently
located and the specific process were characterized, which data are shown in the

report of this work.
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INTRODUCCION

Hoy la generacion eléctrica en el mundo y en Cuba presenta serios desafios a
vencer, uno de ellos es la asequibilidad de las tecnologia, debido, en primer lugar, a
los altos costos nivelados de la energia, incluyendo los costos de mantenimiento y de
adquisicion o gastos de inversiones. Otro de los desafios es la sostenibilidad de
estos proyectos, para ello debe garantizar baja emisiones de gas de efecto
invernadero, plantedndose aqui sustituir las plantas de carbén y petréleo y migrar a
tecnologias de baja emision de carbono acompafiada de una alta eficiencia; no
menos importante debe ser la flexibilidad en la generacion, para poder ser inyectada
por las Fuentes Renovables de Energias (FRE).Por ultimo, todo esto debe garantizar
la seguridad energética, cumpliendo el principio de ser fiables en el suministro, por lo
gue, resumiendo, se debe garantizar la asequibilidad, eficiencia, seguridad
energética y la sostenibilidad en el tiempo. Sera necesario entonces, incrementar la
eficiencia en el consumo de todos los clientes que son servidos, mejorar la eficiencia
en la generacion eléctrica, incrementado la flexibilidad en la generacién y no menos
importante, introducir las fuentes renovables de energia garantizando no solo su
disponibilidad, sino también su fiabilidad.

Segun datos de Global Energy Trends, después de la caida del 3,5% en 2020, se
espera que el consumo de energia se recupere en 2021 con un crecimiento del
4,1%. Con situaciones de bloqueo, las emisiones de CO, disminuyeron un 5,2% en
este afno, pero las previsiones de 2021 predicen que el nivel de emision serd mas
bajo que en 2019. La generacion alimentada con carbén y generacion nuclear
disminuyeron en 4,5 y 3,5% respectivamente, lo cual fue compensado con la
generacion de energias eolicas. Previendo un aumento de la energia geotérmica, o
energia del interior de la tierra, igualmente también se espera un incremento para el
2040, aunque su comportamiento haya sido hasta hora de forma lineal, igual pasara
con otros recursos renovables, donde también se encuentra las energias marinas. En
cuanto a las energias eolicas y solar, su crecimiento es bastante vertiginoso, toda
vez porque estas energias, sus costos de adquisicion, han bajado
considerablemente; entre otras cosas debido a los adelantos cientificos técnicos, lo

gue ha permitido que paises en via de desarrollo puedan acceder a los mercados de
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produccién de estas tecnologias. El incremento de la energia edlica entre el afio
2018 y el 2020 fue de un 5y 6%; se espera un crecimiento de un 10% para el 2030 y
un 13% para el 2040 por lo que es el objeto de esta investigacion, (Global Energy
Trends 2021).

En Cuba (Global Energy Trends 2021) méas del 95% de la generacion se realiza con
combustibles fésiles, teniendo un papel preponderante el crudo cubano, con el 45%,
la generacién con motores fueloil el 18%; la generacion de fuel térmica y el gas
acompafante con una participacion del 14%, el diésel en menos proporcién con un
3% y por ultimo las FRE, con solamente 4,5% de participacion, dentro de las cuales
estan las solares y fotovoltaica, las hidraulicas, las edlicas y la biomasa. Dada la
limitada disponibilidad de recursos fosiles, la falta de aprovechamiento
hidroenergéticos y de otras alternativas existentes en Cuba, el pais ha trazado la
estrategia de migrar a las energias alternativas, limpias y renovables. Al triunfo de la
Revolucion, la capacidad instalada de generacion de electricidad era solo de 397mwW
y garantizaba el abastecimiento a solo el 56% de la poblacion.

En el marco regulatorio relacionado con las fuentes renovables de energia se
encuentra el Decreto Ley 345, de la Republica de Cuba: “Del desarrollo de las
fuentes renovables y usos eficientes de la energia”, cuyo objeto es establecer las
regulaciones para el desarrollo de las FER y el uso eficiente de la energia, y llama de
forma organizada a hacer la revolucion energética de nuestro tiempo, para
convertirnos en un pais de productores y no de meros consumidores. (Consejo de
Estado, publicado en Gaceta Oficial N0.95 Ordinaria de 28112019),

En el Lineamiento 204 del VII Congreso del PCC, se plantea la necesidad de
acelerar el cumplimiento del programa aprobado hasta el 2030 para el desarrollo de
las fuentes renovables y el uso eficiente de la energia. En el Lineamiento 206 plantea
concebir las nuevas inversiones, el mantenimiento constructivo y las reparaciones
capitales con soluciones para el uso eficiente de la energia, instrumentando
adecuadamente los procedimientos de supervision; por otro lado, el Lineamiento 207
plantea perfeccionar el trabajo de planificacién y control del uso de los portadores

energéticos e indices de consumo establecidos; los que en este investigacion se
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tienen en cuenta con el fin de encontrar una nueva forma de hacer de ellos un mejor
uso. (Comité Central del PCC 2017)

Por su parte el VIII Congreso de este 6rgano enuncid en el Lineamiento No0.146:
“Elevar la eficiencia en la generacion eléctrica, dedicar la atencidon y recursos
necesarios al mantenimiento de las plantas térmicas en operacion y a los
emplazamientos de generacion distribuida, potenciando el uso de la ciencia y la
innovacion, la realizacion de otros trabajos de esta indole”. En el No.149: “Acelerar el
cumplimiento del Programa para el Desarrollo de las Fuentes Renovables y Uso
Eficiente de la Energia, aprobado hasta el 2030, con prioridad en la energia solar.
Concebir en las nuevas inversiones, el mantenimiento constructivo y las reparaciones
capitalizables, se potencian y ratifican las politicas del estado en aras de potenciar y
perfeccionar el uso de las energias renovables en el pais” (Comité Central del PCC
2021)

Sin embargo, los resultados (CUBAHORA 2019) alcanzados no deben entenderse
como una meta cerrada, son pequefios pasos en un primer impulso de pais para
aspirar a aumentar la participacion de las FRE en su matriz de generacion eléctrica
hasta un 24%. Con el trazado de nuevas tareas como la instalacion de 700MW en
parques fotovoltaicos y 688MW en parques eolicos; para estos ultimos en necesario
en el norte de oriental de Cuba aumentar el uso de las aéreas que hoy se destinan a
estos. El grupo de trabajo que tiene esta Ultima tarea no ha definido la localizacion de
los nuevos parques edlicos lo cual pretenden potenciar con la ayuda de métodos de
decision multiobjetivos teniendo en cuenta los datos de los parques experiméntales y
asi encontrar el lugar 6ptimo.

En la revisibn documental (www.minem.gob.cu) se detecta como situacion
problémica del Sistema Electro Energético Nacional (SEN) UNE, 2020, la alta
dependencia de los combustibles fésiles para la generacién de electricidad con mas
del 95% de la energia generada, existe una alta dependencia de los combustibles
importados con lo cual se genera una gran parte de la energia del pais, el alto costo
promedio de la energia servida al cliente debido al incremento del combustible
importado; baja eficiencia en la generacién con centrales termoeléctricas con un

indice de consumo promedio de 275g/kWh debido a efectos del bloqueo econémico
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gue impide, entre otras cosas, la importacion de tecnologia nueva y los recursos para
los mantenimientos de las actuales; las centrales con fuentes derivadas de las
energias tradicionales, los hidrocarburos, presentan un alto nivel de contaminacion
ambiental, tanto por la extraccion de estas como por la emision de gases de efecto
invernadero. El proceso de toma de decisiones relacionado con la planificacion del
uso de las FRE se realiza tradicionalmente sobre la base de motivos puntuales y no
sobre la evaluacién cientifica implicando que muchas veces fracasen.

A partir de la situacibn problémica detectada se evidencia como problema

profesional: insuficiencias en el proceso de toma de decisiones limitan la ubicacion

de los proyectos edlicos a generalizar en el territorio oriente norte de Cuba.

Esta investigacion tiene por objeto de estudio las fuentes renovables de energia.

El campo de accion de la investigacion son los métodos de ayuda a la toma de

decision con criterios multiples para la seleccion de la mejor instalacion de los

proyectos edlicos en el norte oriental.

Asi, la investigacion tiene como objetivo general: realizar un estudio para la

evaluacion de los proyectos de montajes y construccion de parques edlicos a instalar

y generalizar en el norte oriental, para seleccionar el mejor proyecto a instalar y

generalizar en norte oriental de Cuba mediante métodos multicriterios,

especificamente relacionadas con la toma de decisiones pertenecidas con los
sistemas que utilizan la energia proporcionada por el viento, digamos edlica.

Los objetivos especificos son:

1. Elaborar el marco teorico-practico referencial de la investigacion a partir de la
consulta de la literatura especializada sobre FRE, el proceso de toma de
decisiones, los MCDM, la energia edlica en el oriente norte del pais;

2. Seleccionar la metodologia un sistema multiobjetivos con sus métodos vy
herramientas asociadas que nos permita contribuir a una mejora en la toma de
decision sobre proyectos edlicos a instalar y generalizar en el norte oriental de
Cuba;

3. Aplicar la metodologia en el proceso de toma de decision de la Uniéon Nacional
Eléctrica Sucursal Holguin, contribuyendo asi a disminuir los contratiempos en

este ambito de la inversion.
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La investigacion plantea como idea a defender: el estudio realizado contribuye a
mejorar el proceso de la toma de decision por los directivos de la Unién Nacional
Eléctrica en cuanto a los proyectos a instalar y generalizar en el norte oriental de
Cuba, a través de métodos de seleccion con criterios multiples. Con esto es posible
ampliar el diapason de posibilidades a tener en cuenta a la hora de tomar la decision
correspondiente en materia de construccion y montaje de nuevos parques eolicos.
La investigacion identifica como aportes la facilitacion, generalizacion y ubicacién de
los parques eodlicos, estudidndose profundamente la sostenibilidad en sus tres
pilares: econdmico, social y ambiental y criterios del ciclo de vida, vinculandose la
sostenibilidad con este Ultimo. Los beneficios esperados de la investigacion se
expresan en la reducciéon del tiempo, recursos materiales y dafios ambientales con
una mejor toma de decision en la instalacion y generalizacion de proyectos edlicos.

En el desarrollo de la investigacion se utilizan los métodos tedricos:

¢ Historico-logico: este se aplico para confeccionar el Capitulo 1 de la investigacion
permitiendo identificar lo que se ha investigado sobre el tema objeto de estudio, a
fin de sustentar el objeto y el campo de la presente investigacion;

¢ Induccidn-deduccion: se aplicé en la evaluacion de las diferentes tendencias que
intervienen en el estudio a través de procedimientos multicriterio en la toma de
decision mas objetiva para la ubicacion de los parques edlicos;

e Analisis y sintesis: se utilizé para identificar los factores principales -y sus
caracteristicas- que influyen en la toma de decisidbn sobre las localizaciones
geograficas de los parques edlicos, asi como su interrelacion;

e Modelacion: se utilizd durante la concepcién y desarrollo en el estudio a través de
procedimientos multicriterio en la toma de decision mas objetiva para la ubicacion
de los parques edlicos.

En el desarrollo de lainvestigacion se utilizan los métodos empiricos:

¢ Observacion cientifica: se utilizé para observar las consecuencias en el estudio a
través de procedimientos multicriterio en la toma de decisibn mas objetiva para la

ubicacion de los parques edlicos;
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e Entrevista: como método para conocer el criterio de los directivos, funcionarios y
trabajadores en la Unidn Nacional Eléctrica Sucursal Holguin;

¢ Consulta de documentos: como técnica para la recopilacion de la informacion.
Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis se ha organizado en una introduccién, dos capitulos,
conclusiones generales, recomendaciones, un apartado de referencias bibliogréficas
y un apartado de anexos. En el Capitulo 1, “Marco Teorico-Practico Referencial de la
Investigacion Sobre la Toma de Decision en las FRE”; en él se expone la revision
bibliogréafica realizada, donde se analizan los aspectos esenciales relacionados. Se
presenta un analisis de las tendencias actuales en la ubicacién de los parques
eolicos. En el Capitulo 2, “Caracterizaciéon del Caso de Estudio y Resultados de la
Investigacion”, se desarrolla la metodologia para concebir la panoramica multicriterio
de ayuda a la toma de decision, aplicado a la energia edlica. Se realiza el analisis
conclusivo de la factibilidad de realizar el estudio a través de procedimientos
multicriterio en la toma de decision mas objetiva para la ubicacion de los parques
edlicos. Las conclusiones y las recomendaciones derivadas de la investigacion;
hacen referencia a la bibliografia utilizada y en los anexos se muestran datos
complementarios esenciales para facilitar la comprension de la investigacion

desarrollada.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO-PRACTICO REFERENCIAL DE LA
INVESTIGACIONSOBRE LA TOMA DE DECISION EN LAS FRE

En el presente capitulo se detallan los tipos de fuentes renovables de energia (FRE)
gue existen, asi como, su estado de utilizacion en el mundo y en Cuba. Sobre la
toma de decisién se exponen sus conceptos, elementos importantes de su historia y
desarrollo, y la interrelacién con las tecnologias de uso de las FRE. Los métodos, y
herramientas utilizadas, para facilitar el trabajo del decisor. En el desarrollo del
trabajo investigativo se referencia también las metodologias que permitan tener en
cuenta la mayor cantidad de variables en lo que en materia de toma de decisiones
referidas a la FRE se encontraron. Refiriéendose también a la situacion actual de las
investigaciones, innovaciones y uso de las FRE en nuestro pais, abordando la de
nuestra zona geografica especificamente.

1.1 Las fuentes renovables de energia

Las fuentes de energias renovables son aquellas a las que se puede recurrir de
forma permanente porque son inagotables, por ejemplo, el viento, el sol o el agua.
Con el triunfo de la Revoluciéon se desarrollaron planes de formacién y preparacion
del personal, encaminadas a desarrollar las fuentes de energias renovables y con
ello la industria y tecnologia que mueve la moderna sociedad.

1.1.1 Desarrollo de las fuentes renovables de energia en el mundo

La humanidad se enfrenta a grandes retos, uno de estos grandes retos es disponer
de una fuente energética, fiable, de facil acceso, y mas que todo sustentable; fiable
para ser segura en el tiempo, accesible en dependencia una adecuada politica de
precio y la sustentabilidad, debera estar ligada al cumplimiento de los objetivos del
desarrollo sostenible, para con la generaciones futuras.

La generacion mundial de energia eléctrica, tiene gran importancia para el desarrollo
humano, se ha incrementado durante los uUltimos cincuenta afios a un ritmo varias
veces superior al del crecimiento de la poblacion. EI consumo promedio de
electricidad correspondiente a cada habitante del planeta, en todas sus aplicaciones
domésticas, industriales y de transporte, ronda hoy los 200kWh mensuales, aunque

su distribucion es muy desigual (Marrero Figueredo et al, 2007).
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Mas de 65% de este consumo lo satisfacen plantas termoeléctricas que gueman
carbon, gas o petroleo. La demanda creciente de estos combustibles no renovables
ha desatado un continuo aumento de los precios que afecta a la economia mundial.
Ademas, la combustién de tales combustibles fosiles produce gases, como el diéxido
de carbono (CO,), cuyo efecto invernadero provoca el incremento de la temperatura
de la superficie del planeta, lo cual trastorna cada vez mas los regimenes de lluvia,
acrecienta la ocurrencia de huracanes y provoca el ascenso del nivel de los mares,
entre otras consecuencias nefastas a escalas local y global (Marrero Figueredo et al,
2007).
Aunque actualmente el consumo promedio de electricidad de un habitante ronda los
200kWh mensuales (incluidos los gastos de electricidad, tanto industriales y de
transporte como domeésticos), el mayor consumo por habitante lo registra Islandia,
con 2 300kWh mensuales; y los de menor representacion son Etiopia y Haiti, con
2,5kWh al mes. El latinoamericano medio consume 133kWh al mes. Como pais, el
mayor consumidor absoluto es Estados Unidos, con 3 803TWh/a, seguido por la
Republica Popular China, con 1 776 TWh/a.
Esto evidencia que actualmente la mayor parte de la electricidad generada se
obtiene mediante la combustién de combustibles fosiles (carbén, gas y petroleo). Esa
ha sido la realidad durante muchos afios, pero dos serios problemas se oponen a la
continuacion indefinida de tal estado de cosas:
o El rapido incremento que estan sufriendo los precios de los combustibles fésiles,
provocado sobre todo por el creciente desequilibrio entre la oferta y la demanda
o El calentamiento global debido al aumento de la concentracion de los gases de
efecto invernadero en la atmdésfera, en primer lugar el didxido de carbono (CO5),
gue amenaza con un desastre climatico de imprevisibles consecuencias.
El primer problema ya estad desestabilizando las economias de varios paises que
importan combustibles fésiles. El segundo problema no es menos serio, pues se
pronostica un incremento, en numero e intensidad, de desastres naturales
(tormentas, huracanes, inundaciones, sequias), asi como la subida del nivel de los
mares, entre otros efectos funestos, debido al incremento de la temperatura de la

superficie de la Tierra y su atmosfera.
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Se hace muy necesario la utilizacion de las denominadas Fuentes Renovables de
Energia (FRE) para esto un importante grupo ha estado y esta trabajando en el
desarrollo de estas tecnologias entre las cuales se destaca las que se describen a
continuacion:

1.1.2 Tipos de energias renovables

La energia fotovoltaica es el proceso de convertir directamente en electricidad la
energia proveniente del Sol. La celda fotovoltaica o celda solar es el elemento
encargado de transformar la energia radiante solar en eléctrica y su funcionamiento
se basa en el fendbmeno fisico denominado efecto fotovoltaico. Fue descubierto en
1839 por el fisico francés Edmund Becquerel, quien obtuvo una tensién eléctrica al
iluminar un contacto de platino revestido con plata que estaba inmerso en una
solucion electrolitica. En 1873 Willoughby Smith observé que el selenio era sensible
a la luz. Cuatro aflos mas tarde William Adams y Richard Day observaron el efecto
fotovoltaico en el selenio y en 1894Charles Fritz desarrollo la primera celda solar de
selenio. En 1905 Albert Einstein public6 su trabajo con la explicacion del efecto
fotovoltaico, por el que recibio el Premio Nobel en 1921. Como fruto de las
investigaciones y la aparicion de los materiales semiconductores se crearon celdas
solares a partir de estos materiales. Hoy la mayor parte de la produccion de celdas
solares es a partir del silicio. (Saunders Vazquez 2019)

El mercado de la energia solar fotovoltaica tuvo un afo récord adicionando mas de
39GW en el afo 2013, para un acumulado global superior a 139GW. China mostro
un crecimiento espectacular contando con cerca de un tercio de la capacidad global
acumulada, seguido por Japon y EE UU. La energia fotovoltaica comienza a jugar un
rol sustancial en la generacion de electricidad en algunos paises, particularmente en
Europa, a la vez que se han reducido los precios de dicha tecnologia. El interés se
incrementa tanto desde el punto de vista corporativo como a nivel comunitario, y el
tamafo de los sistemas a gran escala continué creciendo. Muchos fabricantes
continlan preparandose y se mantienen a la expectativa del crecimiento de la
demanda de las tecnologias fotovoltaicas. Los datos preliminares del mercado
muestran un mercado creciente en 2019 por primera vez en dos afios. Por lo menos

se han instalado y conectado a la red sistemas fotovoltaicos en el mundo con una
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potencia de la sostenibilidad que se centra en la habilidad del proyecto de mantener
su operacion, servicios y beneficios durante toda la vida del proyecto, se debe
considerar al macroeconomia, micro, social y politico en que se desarrolla el
proyecto. Con el fin de identificar las debilidades que muestra el sistema y fortalecer
sus puntos débiles para asegurar su permanencia una vez que se haya tomado una
alternativa como solucion. (Saunders Vazquez 2019)

La energia hidroeléctrica constituye la fuente mas flexible de generacién de energia
disponible y es capaz de responder a las fluctuaciones de la demanda en cuestion de
minutos, la entrega de energia de carga base y sirve para el almacenamiento de
energia cuando existen embalses asociados. Una ventaja clave de esta fuente es su
inigualable capacidad para satisfacer las fluctuaciones de carga minuto a minuto, aun
cuando las centrales térmicas también tienen esa capacidad, pero sus tiempos de
respuesta no son ni tan rapidos ni tan flexibles. Como resultado de esta flexibilidad,
la energia hidroeléctrica es un complemento ideal para las FRE variables, y puede
satisfacer la demanda de energia cuando existen disminuciones o aumentos en la
generacion de energia solar o edlica. (Saunders Vazquez 2019)

Aproximadamente 70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, por lo que
este recurso ha sido explotado por cientos de afios y se ha caracterizado por un
constante desarrollo tecnolégico pasando desde la rueda de madera, que convertia
un bajo porcentaje de energia hidraulica en energia mecanica util, a los modernos
turbogeneradores que giran a 1500 revoluciones por minuto y producen energia
eléctrica con muy altos rendimientos, lo que hace que actualmente la energia
hidraulica se destine fundamentalmente a la generacion de electricidad. (Saunders
Vazquez 2019)

La energia solar térmica funciona con un colector solar de placa. Consiste en una
plancha de color negro, provista de conducciones por las que circula el fluido que se
calentara. Entre los colectores de placa cabe mencionar los no acristalados, que
permiten obtener calor a temperaturas en varios grados superiores a la temperatura
ambiente; los acristalados, que estan cubiertos de una lamina de vidrio u otro
material transparente paralelo a la placa y separado de ella unos centimetros;

permiten generar calor a temperaturas de entre 30°C y 60°C;y de vacio, similares a
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los acristalados, con la diferencia de que se ha vaciado el aire contenido entre la
placa y la cubierta de vidrio, y que permiten obtener calor a temperaturas entre 50°C
y 120°C, aproximadamente. (Saunders Vazquez 2019)

Para resistir la presion del vacio las placas de este tipo de colectores suelen estar
situadas en el interior de tubos de vidrio, que hacen al mismo tiempo las veces de
cubierta y de recipiente. Las placas de vacio llevan un recubrimiento negro especial
denominado superficie selectiva que ayuda a evitar la reemision del calor absorbido;
ese mismo recubrimiento se utiliza también en las placas acristaladas que no son de
vacio. La eficiencia tipica de los colectores solares utilizados en el intervalo de
temperaturas idoneo se extiende entre 40% y 70% a pleno sol. (Saunders Vazquez
2019)

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accién de microorganismos y otros factores, en ausencia de
oxigeno. Se podra utilizar todo tipo de materias organicas o biologicas para la
generacion de biogas, siempre y cuando estas puedan ser reducidas por
microorganismos. La produccion de biogas por descomposicion anaerobica es un
modo considerado (til para tratar residuos biodegradables, ya que produce un
combustible de valor ademas de generar un efluente que puede aplicarse como
acondicionador de suelo o abono genérico. La digestion anaerobia puede aplicarse a
excedentes de cosechas, cultivos energéticos, residuos agricolas, residuos
ganaderos, lodos procedentes de depuradoras de aguas residuales o efluentes
industriales. Estos residuos se pueden tratar de forma independiente o conjunta
(codigestion). (Saunders Vazquez 2019)

El biogas resultante de aguas residuales urbanas y efluentes industriales
generalmente es producido en las mismas plantas depuradoras. Los residuos
agricolas y ganaderos pueden ser tratados en pequefias plantas de biogas a nivel de
granja o grupo de granjas. Es una fuente de energia con amplias potencialidades de
uso. En el caso de Cuba, en la politica de implementaciéon de las FRE, el uso del
biogds se contempla dentro del programa de ahorro de energia y no para la

generacion de electricidad. A pesar de la experiencia negativa con la instalacién de la
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tecnologia necesaria para el aprovechamiento del gas generado en el vertedero de la
calle 100, resultaria importante valorar las posibilidades de implementar el
aprovechamiento de los residuos solidos urbanos, por sus connotaciones para el
medioambiente. De igual manera, el Ministerio de la Agricultura (MINAGRI) debe
implementar un programa integral de fomento de las plantas de biogas, junto con la
industria nacional, que debe articularse para producir y comercializar las tecnologias
de aprovechamiento directo del biogas generado. (Saunders Vazquez 2019)

La biomasa se define como la materia organica originada en un proceso biologico,
espontaneo o provocado utilizable como fuente de energia, 1 indicAndose también
gue la biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como
vegetal. Existen diferentes tipos de biomasa, las cuales pueden ser utilizadas como
recurso energético, ademas de distintos métodos que la transforman en energia
aprovechable. La biomasa es una materia prima que puede utilizarse directamente
en la fabricacion de combustibles y la produccion de energia térmica y/o eléctrica. Se
considera oportuno sefialar que los biocombustibles no son solamente liquidos, como
el bioetanol o el biodiesel, que constituyen los mas connotados, sino que también
existen los biocombustibles solidos y gaseosos. La biomasa solida puede sustituir
directamente a los combustibles fosiles, como es el caso de los residuos agricolas e
industriales, los cuales se emplean como fuente de energia térmica; como principal
biocombustible gaseoso se encuentra el biogas, que puede obtenerse a partir de la
fermentacion anaerdbica de residuales de producciones agricolas e industriales.
(Saunders Vazquez 2019)

Gasificacion de la biomasa: Es la obtencion de un gas combustible a partir del
suministro de una cantidad tal de oxigeno que no se produzca la combustion de la
biomasa; este gas se denomina gas pobre. Su valor calérico es de 1500-1800kcal/kg.
El gas natural tiene un valor calérico de 6000kcal/kg. A presion atmosférica el gas
pobre tiene diversos usos. (Saunders Vazquez 2019)

La energia marina: esta consiste en aprovechar las potencialidades de los mares y
océanos. Las tecnologias pueden ser clasificadas, en funcion del recurso marino que

aprovechen, en:
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eLa oscilacion creada por las olas, conocida también como energia undimotriz,
considerada como muy irregular, ha implicado la construccién de multiples tipos de
maquinas para hacer posible su aprovechamiento

e Utilizando el movimiento natural de ascensos (pleamar) o descensos (baja mar) de
las mareas o energia mareomotriz

¢ Aprovechando el movimiento de las corrientes marinas y los flujos de los estuarios.

e Utilizando las diferencias de temperaturas entre la superficie y las profundidades del
mar, conocida como energia maremotérmica u OTEC

e Aprovechando las variaciones de salinidad

¢ Se considera ademas como energia del mar, la producida por los vientos marinos
(edlica offshore) y la producida por el aprovechamiento de la biomasa marina,
principalmente las algas, estas también se analizan o analizan en un contexto no
marino como la edlica y biomasa (Saunders Vazquez 2019).

Comparada con otras energias se considera que las principales ventajas de esta

energia son: alta disponibilidad; predecible y la prediccion meteorologica es

suficiente para evitar grandes tempestades; concentrada; no contamina. Se usan los

conocimientos los efectos de las tempestades sobre las plataformas petroliferas para

evitar dafios a estos mecanismos. Llevar a tierra la electricidad es mas simple que

llevar gas o petréleo y podria utilizarse el hidrégeno como vector producido mediante

electrdlisis; las inversiones en instalaciones fijas son mucho menores que las

necesarias en energia edlica, térmica, fotovoltaica o biomasa. No es una tecnologia

dominante porque existen distintos modelos de aprovechamiento energético, y por lo

tanto diferentes dispositivos. (Saunders Vazquez 2019).

El hidrogeno como fuente de energia es el elemento quimico representado por el

simbolo H y al que se le asigna el nUmero atémico 1; en condiciones normales de

presion y temperatura es un gas biatbmico (H), incoloro, inodoro, insipido, no

metalico y altamente inflamable. Con una masa atémica de 1,00794u, el hidrégeno

(H2) es el elemento quimico mas ligero y es también el elemento mas abundante; se

encuentra presente aproximadamente en 75% de los elementos que nos rodean. Por

su alto valor energético y por su capacidad para almacenarse es potencialmente
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viable para la produccion de electricidad y como combustible para el transporte, lo
que influird en la reduccién a escala mundial de las emisiones de CO, a la atmdsfera,
lo cual conlleva a que las investigaciones estén centradas en la creacion, ampliacion
e integracion de una infraestructura para la utilizacion a gran escala. (Saunders
Vazquez 2019).

La necesidad de reducir las emisiones de CO; para evitar el efecto invernadero que
provoca y las consecuencias previsibles del calentamiento de la Tierra y del posible
cambio climatico, hace que actualmente se estudie con profundidad la obtencion de
hidrégeno, a partir del agua, por métodos térmicos. Conseguir que el hidrégeno sea
una alternativa energética y llegue a utilizarse en mdltiples sectores econémicos
requiere producirlo en las cantidades necesarias de manera eficiente, segura y
medioambientalmente aceptable, y a precios competitivos con otras opciones. Es
necesario desarrollar tecnologias para su uso final en distintas aplicaciones y disefiar
infraestructuras seguras y eficientes que les faciliten a los usuarios su utilizacion. Se
requiere realizar un importante esfuerzo de I+D, incluyendo desarrollos en ciencia
basica, para poder impulsar tecnologias emergentes, basadas en el conocimiento
cientifico disponible, capaces de reducir los costos actuales de las tecnologias de
produccion y almacenamiento. (Saunders Vazquez 2019)

La energia geotérmica es la que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor
del interior de la Tierra. El término geotérmico viene del griego geo (Tierra), y
thermos (calor); literalmente “calor de la Tierra”. El interior de la Tierra esta caliente y
la temperatura aumenta con la profundidad. Las capas profundas, pues, estan a
temperaturas elevadas y a menudo a esa profundidad hay capas freaticas en las que
se calienta el agua: al ascender, el agua caliente o el vapor produce manifestaciones
en la superficie, como los géiseres o las fuentes termales, utilizadas para barfios
desde la época de los romanos. Actualmente, el progreso en los métodos de
perforacién y bombeo permiten explotar la energia geotérmica en numerosos lugares
del mundo. (Saunders Vazquez 2019)

Se produjo por primera vez energia eléctrica a partir de la geotérmica en Larderello,
Italia, en 1904. Desde ese momento, el uso de la energia geotérmica para

electricidad ha crecido mundialmente. Los usos medicinales y turisticos son los mas
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antiguos y tradicionales de aprovechamiento de esta energia. Ademas, tiene
aplicaciones en calefacciébn de viviendas, agricultura, piscicultura e industria en
general. Uno de los principales puntos calientes del planeta est4 ubicado en la
cuenca del Pacifico, en la zona denominada Anillo de Fuego, por su gran cantidad de
volcanes. También en Alaska, California, Oregon, Nevada e Islandia. Sin embargo, la
energia geotérmica abarca toda la superficie terrestre, donde existen zonas de mas
calor y zonas de menos calor, por lo que para suministrarle energia a una casa, por
ejemplo, no es necesario estar sobre un punto caliente, sino simplemente excavara
la profundidad necesaria. (Saunders Vazquez 2019)

Si se explota correctamente, la energia geotérmica podria verdaderamente
adjudicarse de un rol importante en el balance de energia de algunos paises. En
ciertas circunstancias, incluso, recursos geotérmicos de pequefia escala, resulta apta
para solucionar numerosos problemas locales y mejorar la calidad de vida de
pequefias comunidades aisladas. El valor actual de 12,8GW instalado en todo el
mundo es un resultado importante, o que confirma la tendencia iniciada en 2010 de
un crecimiento, principalmente de los proyectos de desarrollo de temperatura media-
baja a través de las plantas binarias, y un importante esfuerzo por la realizacion de
todos los proyectos econdmicamente viables en el mundo. (Saunders Vazquez2019)

Segun las previsiones de varios expertos, si se alcanza la instalacion de 140MWde
capacidad hasta 2050, seria posible producir a partir de energia geotérmica, hasta
8,3% de la produccién total de electricidad en el mundo. Por otra parte, 4 paises
pueden cubrir 100% de su demanda total con energia geotérmica. ElI ahorro por
generar electricidad a partir de la energia geotérmica en todo el mundo puede ser de
1000 millones de toneladas de petréleo anuales. En Cuba, en afos recientes, se
realizé un estudio para valorar la posibilidad del uso de esta fuente de energia. Los
resultados constataron que el pais no posee potencial ni posibilidades para el uso de
las tecnologias de generacion de electricidad con energia geotérmica. No obstante,
debe valorarse la aplicacion de tecnologias de aprovechamiento de energia
geotérmica a bajas temperaturas, por su potencial contribucion a la eficiencia

energeética, el ahorro en la industria y en el sector publico. (Saunders Vazquez 2019)
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La energia bioeléctrica (Rubio Gonzalez 2015) En los ultimos tiempos se ha
comenzado a escuchar en el argot del sector azucarero cubano, en la prensa e
incluso, en reuniones de alto nivel, el término bioeléctrica y muchos se preguntan
¢ qué es una bioeléctrica?” Ante todo, tengamos presente que el término bioeléctrica
es una reduccién del vocablo central bioeléctrica, que se refiere a una central
eléctrica que genera electricidad a partir de la biomasa y que es un término
netamente cubano. Actualmente una decena de naciones son paradigmas en el uso
de las bioeléctricas: Isla Reunién, India, Isla Mauricio, Australia, Isla Guadalupe,
Belice, Guatemala, Estados Unidos, Costa Rica, China y particularmente Brasil, que
posee 160de 188 existentes en el orbe. Globalmente estas unidades tienen un
potencia instalada de mas 2800 megavatios, y de esa cifra al menos dos mil
corresponden a Brasil, secundado en cuanto a cantidad de bioeléctricas por India
(14), Isla Mauricio (tres), Isla Reunidon (dos),mientras que los restantes paises
mencionados poseen una individualmente.

Para Cuba (Rubio Gonzalez 2015) la biomasa constituye una de las principales
fuentes renovables de energia y la aplicacion de las bioeléctricas como solucién
tecnoldgica para su uso en la generacion de electricidad es un paso de avance en
cuanto a eficiencia y rentabilidad. Se demuestra que hay una significativa madurez
tecnoldgica en las tecnologias asociadas a esta solucion, pero también la existencia
de significativas barreras a nivel nacional e internacional. La contribucion al
medioambiente y al desarrollo de las localidades es un aspecto que distingue estas
aplicaciones de las fuentes renovables de energia.

La energia edlica cuyo término viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a
Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega. La energia edlica ha sido
aprovechada desde la antigliedad para mover los barcos impulsados por velas o
hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas. En el ya lejano 1888
Charles F. Brush marcé un hito historico al disefiar y construir la primera turbina
edlica de funcionamiento continuo para generar electricidad, cuyo rotor tenia un
diametro de 17m y 144 palas fabricadas con madera de cedro y una potencia de

12Kw y servia para cargar baterias en el sétano de su casa. (ECURED)
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En el desarrollo y uso de estas FER han jugado un importante papel la
nanotecnologia como ciencia interdisciplinar que entronca con la quimica, la fisica, la
ciencia de materiales, la biologia, la biofisica, las ciencias atmosféricas y la medicina,
por solo mencionar algunas. Tiene implicaciones por lo tanto en diferentes campos
del conocimiento y de la investigaciébn, como nuevas terapias, los procesos que
ocurren en la atmoésfera o las fuentes renovables de energia, pasando por su
aplicacion en la obtencion de nuevos materiales capaces de tener mayor resistencia
al desgaste, que no se mojen, mas ductiles, ligeros y resistentes. Por ello se contintda
investigando para obtener materiales que puedan aplicarse en las tecnologias de
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia. Se espera que en corto
plazo ya se obtengan productos comercializables y con menores costos que se
apliquen en el almacenamiento de energia (como las baterias), en los paneles
fotovoltaicos o en las celdas de combustible. Consideramos que este tema requiere
un seguimiento, sobre todo de las principales investigaciones y proyectos que se
desarrollan a nivel internacional y nacional. (Saunders Vazquez 2019)

1.1.3 Desarrollo del uso de le energia edlica

Desde el decenio de 1980, (Saunders Vasquez 2019) cuando comenzé el desarrollo
de los primeros aerogeneradores comerciales, su capacidad instalada, la eficiencia y
disefio visual han evolucionado considerablemente. Aunque se han explorado varias
y diversas ideas en el disefio de la turbina ideal, se ha consolidado un disefio en
particular: el aerogenerador de eje horizontal de tres palas o aspas. Hoy los estos
son mas altos y grandes. En este periodo, los diametros del rotor han aumentado
hasta diez veces. El tamafio promedio de los aerogeneradores en 2017 fue de
1,9MW, siendo de 2,7MW en Alemania; 1,8MW en EE. UU.; 1, 7MW en China y
1,3MW en la India. El aerogenerador mas grande comercialmente disponible es la
turbina de ENERCON E-126, con 7,6 MW.

El principal impulsor para el desarrollo tecnolégico en la energia edlica ha sido el
mercado offshore con varios inconvenientes pues colocar las turbinas en el fondo del
mar exige cimentaciones mas Optimas, aun cuando esas cimentaciones, la
produccion de electricidad y su transmision a tierra aumentan los costos. En el caso

de los aerogeneradores que se utilizan en tierra, la capacidad de disefio se ha
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estabilizado con un promedio del,9MW. Esto ha posibilitado la produccion en serie
de miles de turbinas, asi como el aumento de fiabilidad y la eliminacién de diversos
problemas en la produccion. También se trabaja en el mejoramiento de los sistemas
de control para asegurar una mejor compatibilidad con la red eléctrica. (Saunders
Vazquez 2019)

La potencia edlica en todo el mundo llegé a 336 327MW a finales de junio de2018,
de los cuales 17 613MW se afadieron en los primeros seis meses de 2018.Este
aumento es sustancialmente mayor que en el primer semestre de 2017 y 2016,
cuando se afiadieron 13,9GW y 16,4GW edlicos. De los 336 GW instalados en todo el
mundo, 37% de esa capacidad corresponde a los paises que forman parte del bloque
de la Union Europea (28 en la actualidad) y 36% a los paises que forman el BRICS
(Brasil, Rusia, India, China Sudafrica). A China le corresponde 29% de la capacidad
mundial instalada y 19%a los Estados Unidos, los cuales no han aumentado mucho
en la actualidad por la situacion que atraviesa el mundo en el enfrentamiento a la
pandemia. (Saunders Vazquez 2019)

A pesar de su poco crecimiento, Dinamarca sigue siendo un digno ejemplo del
interés de incrementar el uso de la energia edlica, pues 33,2% de la producciéon de
electricidad del pais es cubierta por la generacion edlica. En Australia y Oceania los
acontecimientos positivos ocurridos en Australia, cuya energia edlica aumenté
699MW, equivalente a un crecimiento de23% en comparacion con finales de 2017,
similar a 2015 y 2016, se han visto interrumpidos por el nuevo gobierno. No hay
nuevos parques edlicos en Nueva Zelanda. (Saunders Vazquez 2019)

En varios paises la energia eolica comienza a suponer una importante contribucion al
suministro eléctrico. Setenta y un paises tienen mas de 10MW instalados y en 24 de
ellos la capacidad es de 1GW.EI crecimiento del mercado de la energia edlica es
debido a diferentes factores, como son: es una fuente de energia propia y abundante
gue esta permanentemente disponible y sin costos de combustible; la importante
baja que ha experimentado en sus costos, la gran capacidad que tiene su industria
para generar empleo (en 2013 contaba con 834 millones de trabajadores), etc. Es

una tecnologia que ha llegado a ser un importante negocio. Para satisfacer la
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demanda, los principales fabricantes de aerogeneradores estan habilitando fabricas
de millones de ddlares alrededor del mundo. (Saunders Vazquez 2019)

Cuba, en los ultimos afios, se ha unido a los paises que aprovechan esta energia
con cuatro parques edlicos, que suman 11,7MW, representan solo el 0,1% de la
matriz energética. En la politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes
renovables y el uso eficiente de la energia, aprobada en 2014, se prevé la
instalaciéon, hasta 2030, de 633MW para aprovechar la energia del viento. Cuba se
ha insertado en el concierto mundial que utiliza esta fuente renovable y debe
incrementar en los proximos afios su capacidad instalada y la participacion de esta
fuente en la matriz de generacion. (Saunders Vazquez 2019)

1.2 Toma de decisiones

Se puede afirmar que un individuo o colectivo tienen un problema de decisiéon al
plantear un conjunto bien definido de alternativas o cursos de accion posibles y un
conflicto tal que es necesario elegir una de las alternativas o bien establecer en ese
conjunto las preferencias. Una buena decision es cuyas consecuencias han resultado
favorables. En la mayoria de las veces no se pueden comparar estas entre una
alternativa las otras, por ese motivo también el proceso mediante el cual se adopto la
eleccion final para poder concluir o no que es la mejor posible se debe tener en
cuenta la mayor informacion posible en el momento de tomar dicha decision.

Se entiende por una buena decision (Ledn 2001) cuando tiene las caracteristicas
siguientes:

¢ Es una decision en la que se ha trazado el objetivo que se quiere conseguir

¢ Se ha reunido toda la informacion relevante

¢ Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor.

Otros autores plantean que la toma de decisiones es aparentemente sencilla, es algo
cotidiano y natural que se hace diariamente de forma casi inconsciente. Por lo que se
pude hablar del hombre como un “homo decisional”’, ya que la misma toma
aproximadamente entre seis mil y ocho mil decisiones diarias. En la toma de
decisiones estan implicitas las distintas alternativas o acciones que pueden ser
tomadas por el DM y que constituyen las variables controladas en el proceso. El

problema del DM es evaluar las distintas alternativas y seleccionar la mejor de
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acuerdo al objetivo trazado. Cuando se adopta una decision esta se basa en datos
(informacion) sobre los resultados obtenidos en el pasado y establece una linea de
accion en el presente (decision) que dara lugar a un resultado en el futuro. Fallos que
alteran el valor, la calidad y la credibilidad de la decision. Utilizacion de una
informacién erronea, desactualizada, o irrelevante. Utilizacién de una muestra mal
seleccionada para desarrollar el proceso de andlisis. Dejarse influir por prejuicios o
sentimientos afectivos. Absolutizar la importancia de los promedios, ignorando el
valor de los valores extremos. Interpretacion y/o conclusiones equivocas. Analisis
efectuado bajo un Unico prisma en relacion con la posicion social, econémica o
administrativa. Absolutizar la certeza cuando se esta en presencia de incertidumbre.
Keeny definia, en 1982, la toma de decisiones como “una formalizacién del sentido
comun para aquellos problemas demasiado complejos en que este no puede ser
utilizado de modo informal”. Es decir, podemos definir decision como la eleccién
entre varias alternativas posibles, teniendo en cuenta la limitacion de recursos y las
necesidades del agente que nos plantea el problema.

1.2.1 Los métodos para latoma de decision multicriterio clasicos (MCDM).

Los métodos utilizados forman parte de la metodologia de toma de decision
multicriterio y otras metodologias pues facil acceso desde cualquier ambito y lugar
gue encuentre el decisor. Puesto que se debe tomar una decision seleccionado la
alternativa que mejor cumpla con los requisitos evaluados, necesitaremos
informacion sobre cada una de las alternativas y sus consecuencias en el problema.
Analizamos los resultados obtenidos con la opcion elegida y los integramos con la
informacion ya evaluada, tendremos la base de una nueva decision a implementar,
pudiendo establecer asi un proceso continuo de mejora o retroalimentacion (White,
1990).

Los métodos de ayuda a la toma de decisién no buscan la solucién éptima de un
problema, pues en la realidad es comin que no exista una alternativa ideal. Por ello
trataremos de buscar, segun los grupos de metodologias, la solucibn que mejor
respuesta proporcione al problema planteado:

1. Toma de decision multiatributo (MADM): Enfocada a problemas en los cuales el

namero de alternativas se encuentra fijado, con lo cual el decisor Unicamente debe
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seleccionar, clasificar u ordenar las diferentes alternativas. En esta categoria se
puede encontrar los métodos con solucion a priori y los métodos interactivos

2. Toma de decisiébn multiobjetivo (MODM): En esta variante de los procesos de toma
de decision las alternativas no estan definidas al inicio del proceso, con lo que el
decisor busca obtener o disefiar la “mejor” alternativa dentro de las limitaciones
con los recursos disponibles

3. Toma de decisién multicriterio (MCDM): En las palabras (Moreno Jiménez 1996)
es el conjunto de aproximaciones, métodos, modelos, técnicas y herramientas
dirigidas a mejorar la calidad integral de los procesos de decision seguidos por los
individuos y sistemas, esto es mejorar la efectividad, eficacia y eficiencia de los
mismos y a incrementar el conocimiento sobre estos. Es el mas completo de
todos, pues combina a los anteriores, de los cuales se nutre bajo la forma
estructural MCDM = MADM + MODM, lo cual implica es mas completo y por ende
cumple mas facil con las expectativas del decisor.

Estaremos ante un problema multiobjetivo en el caso de que se presenten tantas

soluciones que se consideran infinitas estas alternativas; es decir tendremos un

problema continuo, de naturaleza infinita, que sera resuelto por medio de métodos de

optimizacion para encontrar un conjunto de soluciones eficientes o factibles, no

dominadas u 6ptimas, estas son aplicadas en condiciones de incertidumbre y trata de

determinar entre las soluciones los resultados esperados. Este tipo de soluciones

encuentra la alternativa 6ptima para un determinado problema bajo condiciones de

incertidumbre. Su uso es limitado ya que para problemas en muchos sectores sera

muy dificil establecer si un resultado es mas o menos deseable que otro debido a la

cantidad de opciones bajo un mismo escenario.

Segun Marrero Delgado (2001), la evolucion histérica del paradigma decisional

multicriterio existen varias etapas que a continuacién relacionamos:

1. Finales del siglo XVIII, donde se presentaron trabajo de algunos tedricos franceses
acerca de la eleccién social y el problema del voto

2. Finales del siglo XIX, se introduce los trabajos de Pareto, Optimo de Pareto

3. Década de los 40, algunos tedricos hacen alusién al problema multicriterio hacen

alusion al problema multicriterio, pero sin profundizar en el mismo
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4. Década de los 50, aparecen los primeros trabajos sobre el andlisis multicriterio
fundamentalmente relacionados con la elecciobn social, la teoria de las
preferencias y la teoria sobre el vector eficiente

5. Década de los 60, individualizacion de la decisiébn multicriterio con su propia
terminologia y problematica aplicada de seleccionar una alternativa en presencia
de multiples criterios, surgimiento de los métodos clasicos

6. Década de los 70, aparicion de gran cantidad de articulos cientificos sobre el tema
multicriterio, surge la Escuela francesa y norteamericana

7. Década de los 80, introduccion de la informética a la toma de decision multicriterio,
se fortalece la escuela europea y norteamericana, surge la escuela del pacifico

8. Década de los 90, consideracién del paradigma monocriterio, como un caso
particular del multicriterio, desarrollo acelerado de este ultimo

9. Siglo XXI, amplia divulgacion y aplicacion del paradigma multicriterio, en los
paises en via de desarrollo, utilizandose en diversas areas de las ciencias y
campos de aplicacion.

1.2.2 Qué se entiende por decision. Definicion.

En la actualidad existen multitud de métodos desarrollados entorno a la toma de

decision multiatributo, por ello resulta necesario realizar una clasificacion de los

mismos, segun la ordenacion desarrollada por Chen y Hwang en 1992, en ella se
puede distinguir entre informacion ordinal, cardinal o estandarizada, segun se
muestra a continuacion, figura del anexo 1 Modelo de métodos multiatributos,

adaptado de Chen y Hwang, 1992

La evaluacion y aprobacion de proyectos entorno a la utilizacion de las FRE ha

tenido su propia evolucion histérica, pasando desde el enfoque privado hasta el

social-ambiental lo cual ha sido impulsado fundamentalmente por la incorporacion del
desarrollo sostenible. Existen variadas metodologias las cuales no son homogéneas,
teniendo en cuenta que el andlisis tradicional tiene una proyeccion muy limitada para
el presente momento histérico, jugando un papel muy importante entonces las
metodologias de analisis multicritero, dada la flexibilidad de estas y la conjugacién de
elementos cuantitativos y cualitativos determinando una evaluacion mas integral. Las

inversiones en este sector atendiendo a caracteristicas propias fundamentalmente
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abogando por el analisis sostenible, aparecen aqui un importante numero de
metodologias encaminadas a mejorar este proceso (Martin Barroso y Leyva Ferreioll
2017).

1.2.3 Agentes en el proceso de decision

Segun (Roy, 1985) Establecemos los tres agentes principales, en un problema de
toma de decision, de la siguiente forma:

Decisor, individuo o grupo de individuos que como indica su nombre, tiene como
funcién tomar la decision, es decir, a la vista de las observaciones recibidas debera
seleccionar la alternativa final que serd implementada para la resolucion del
problema.

Analista, cuando existe, realiza la funcion de apoyo al decisor aconsejandole por
medio del estudio pormenorizado de la formulacion y el problema plantado.

Puablico o stakeholders, grupo social que sin participar activamente en el proceso
de toma de decision recibira los impactos, ya sean positivos, negativos o neutros de
la alternativa elegida como solucion al problema plantado.

1.2.4 Latoma de decision en las fuentes renovables de energias

Sefiala Tekiner, Coit Felder 2010, que poder determinar o establecer un sistema con
FRE o convencionales resulta una decision compleja. El problema de planificar el
aumento de la produccion de energia eléctrica consiste en seleccionar tecnologias
de ultima generacidon que se afladen a sistemas existentes. Definido por Meza, J. L C
Yildirim Masud 2007 y 2009 como Power Generation Expansion Planning (PGEP)
consiste en la apreciacion de diferentes alternativas de proyectos para seleccionar la
mejor, significa poder lograr determinar dénde, cuando y qué tipo de tecnologia
utilizar. Con estas se debe satisfacer la demanda prevista determinando la capacidad
de generacion que se debe instalar y lo mas importante la cantidad de energia a
generar en periodos de tiempo oportunos con la intencion de lograr una planeacion a
largo plazo.

La explotacién de las FRE es una politica que esta causando interés debido al
aumento de una conciencia ambiental y al incremento de los efectos negativos en la
naturaleza del consumo de combustibles fésiles. EI cambio de estas fuentes hacia

otras mas sostenibles requiere de expansiéon de las FRE y de otorgarle un uso mas
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apropiado (Yang Y. Ren J. Solgaard H. S. Xu D. & Nguyen T. T. 2018). En 2016
Michailos, Parker& Webb plantearon que la formulacion de politicas para la
sustitucion de matrices energéticas tradicionales por la que utilizan las FRE deben
realizarse sobre la base de la decision multicriterio. Esta es una planeacion muy
compleja y sus proyectos hacen que este tipo de andlisis se convierta en una
herramienta indispensable en el proceso de toma de decisiones.

La toma de decisiones esté considerando entre otros aspectos complejos social,
economico, tecnoldgico, factores ambientales como novedad en este proceso. Las
técnicas para la toma de decisiones multicriterios han ganado popularidad y uso en el
desarrollo y gestién de la energia sostenibles pues permiten solucionar problemas y
establecer prioridades y sus combinaciones para la planificacion mas eficiente de las
FRE. Estos meétodos tratan el problema en presencia de multiples objetivos
requiriendo de un decisor para elegir entre criterios cuantificables o no y objetivos
gue pueden estar en conflicto teniendo en cuenta que la solucion depende en gran
medida de las preferencias de quien toma las decisiones (Alvarez Gonzalez, Jiménez
Borges, Lopez Batista, Monteagudo Yanes 2021)

Con la busqueda de un modelo que permita encontrar una escogencia de la mejor
alternativa que permita la expansion al minimo costo y con muchos mas objetivos o
criterios que dependen en gran medida de las condiciones de quien dirige la
inversion. Esto puede lograrse con la optimizacion considerandolo mas complejo y
dificil de resolver en consecuencia con el escenario que puede involucrar multiples
objetivos o criterios (Moreno Rocha 2021).

1.3 Métodos de decisiones multicriterio.

El problema de toma de decision multicriterio es la basada en el empleo de
programacion lineal. Esta fue desarrollada por Harold William Kuhn y Albert William
Tucker (1925), mediante el concepto de vector maximo, que permitié a la
optimizacion multiatributo convertirse en una disciplina propia (Barba-Romero y
Pomerol 1997). La primera reunién cientifica dedicada explicitamente a la
metodologia multiatributo, tuvo lugar durante la celebracion del VIII Congreso de
Programacion Matematica, en el La Haya en 1970. En esta convencién resultaron

como triunfadoras las propuestas llevadas a cabo por (Roy, 1990) asi como los
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métodos multicriterio interactivos desarrollados por Benayoun, Tergny y Geoffrion
(Barba-Romero& Pomerol, 1997). En 1972 en la Universidad de Columbia, (Hannan,

1981) organizaron la “FEirst International Conference on Multiple Criteria Decision

Making”, una nueva convencion sobre las metodologias de Toma de Decision
Multiatributo donde se present6 la investigacion sobre (Multicriterio, De, & Kuhniana,
2006); hasta consagrados cientificos como (Multicriterio Et Al., 2006). Gracias a este
congreso, los estudios sobre la probleméatica de métodos multiatributo se
constituyeron como ciencia expresamente, hecho que queda expuesto mediante la
publicacién de las actas del congreso en 1973, por (Zeleny, 1973a, 1973b).Es
durante esta serie de conferencias cuando se acuerda la formacion del
“Specialinterest Group on Multiple Criteria Decision Making”. (Barba-Romero Casillas
& Pomerol, 1997) (Barba-Romero & Pomerol, 1997).(LIewellyn, Boon, & Lewthwaite,

2018), afirman que los métodos de ayuda a la toma de decision no buscan la
solucion optima de un problema, pues en la realidad es comun que no exista una
alternativa ideal. Por ello trataremos de buscar, segun los dos grandes grupos de
metodologias, la solucion que mejor respuesta proporcione al problema planteado.
Segun (Velazquez, Claudio, & Ravindran, 2010), para poder aplicar metodologias
multiatributo debemos contar con un problema formado por al menos dos criterios de
decision o atributos, pudiendo estos estar enfrentados, y al menos dos alternativas
gue puedan ser valoradas por los atributos impuestos.

Alternativas: posibles soluciones al problema de decision, entre las cuales el decisor
puede elegir.

Atributos o Criterios: caracteristicas, rasgos, cualidades, o parametros que
describen cada una de las alternativas. EI nimero de atributos que describe las
alternativas sera elegido por el decisor o grupo de decision. Estos pueden ser
valorados de dos formas: cuantitativamente, si tenemos evaluaciones numeéricas y
cualitativamente, sino existe unidad de medida, siendo la medida subijetiva.

Pesos: parametros que permiten reflejar las preferencias del decisor entre atributos.
Objetivo o Meta: delimita el deseo que se quiere satisfacer, indicando las direcciéon
es de mejora segun las preferencias del conjunto decisor. La alternativa resultante

del proceso cumplird los atributos establecidos.
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En este momento se van a exponer la utilizacion de diversos métodos de decision
multicriterio como técnicas de aplicacion a la valoracion, lo cual se hara en su faceta
original de metodologia de toma de decisiones, para posteriormente desarrollar para
dar cumplimiento a los objetivos de la presente investigacion.

Método Max.-Min. o pesimista En 1950, Wald sugiere que el decisor debe elegir
aquella alternativa que le proporcione el mayor nivel de seguridad posible. EI método
Max-Min es conocido por ser el método empleado por los “pesimistas”, puesto que se
basa en llegar a una solucién para el problema planteado por medio de, en primer
lugar, la elecciéon del criterio peor valorado para cada una de las alternativas,
guedandonos posteriormente con el valor mas alto de los seleccionados, siendo su
correspondiente alternativa la elegida. En este caso sera necesario contar con
informacion del entorno, es decir, la solucion depende de los valores de todos los
atributos para las distintas alternativas, expresado en términos matematicos, la mejor
alternativa sera aquella que cumpla A spima = (A/maxi * minjx;) por lo que en
ocasiones, este criterio puede conducir a decisiones poco adecuadas.

Método Max.-Max. u optimista La metodologia Max-Max es semejante a la
explicada en el punto anterior, consiste en la eleccion de la mejor alternativa posible.
Este criterio corresponde a un optimista pues el decisor supone que la naturaleza
siempre estara de su lado, por lo que siempre presentara el estado mas favorable en
contraposicion al método Max-Min. Una vez hayamos identificado estos datos, la
mejor alternativa sera aquella que mayor valor proporcione en su mejor valoracion,
es decir, aquella que tenga el nimero mas alto. Si expresamos este método de forma
matematica la mejor opcion es A spima = (A/max; * max;x;). Al utilizar este método las
perdidas pueden ser elevadas si no se presenta el estado de la naturaleza adecuado,
en ocasiones puede conducir a decisiones poco convenientes.

Método conjuntivo Ahora el decisor debe especificar un nivel minimo aceptable
para cada criterio, este valor servira para eliminar todas aquellas alternativas que no
alcancen dicho valor minimo en alguno de sus atributos, de este modo el resultado
de la matriz nos proporcionara todas las alternativas en las cuales cada uno de sus
valores es apto para el decisor. En él se produce gran pérdida de informacién, puesto

gue no se analizan en ningln momento los criterios que, no superan el valor minimo,
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se trata de un método no compensatorio, puesto que la eleccién se realiza en base a
el umbral establecido para cada criterio, por lo que las valoraciones para los criterios
son independientes entre si. En este caso no es necesario normalizar, pero debemos
prestar atencion en cuanto a la valoracion del criterio, si este es creciente o
decreciente, en el caso de ser creciente, los valores que superen el valor minimo
establecido para dicho criterio serdn aceptables, lo contrario ocurrira si el criterio es
decreciente. Cuanto mayor sea el criterio peor serd su valoracién, de esta forma en
un criterio decreciente aceptaremos aquellas alternativas en las cuales el valor
numérico sea mas bajo para el establecido para ese criterio.

Matematicamente tenemos: x;; = x° donde j = 1;...; n

Siendo x el valor minimo aceptable para el atributo j.

Método disyuntivo Para la aplicacion de este método debemos establecer un valor
minimo para cada criterio, como en el punto anterior. La principal diferencia radica en
la forma de establecer las alternativas validas, en este caso, una alternativa resulta
aceptable si en alguno de sus criterios supera el umbral establecido, sin necesidad
de verificar los demas, de forma que con que al menos uno de los criterios resulte
aceptable, la alternativa sera elegida. Este puede ser desarrollado sin normalizar los
datos que aporta el usuario, y también debemos prestar atencion a si los criterios son
crecientes o decrecientes, del mismo modo se trata de un método no compensatorio,
un criterio no cambia su situacion en funcion de los demas.

De forma matematica: x; 2 x,-0 donde j=1,0j=2,0...0j=n

Siendo x°,- el valor minimo aceptable para el atributo |j.

Método asignacion lineal Entre 1976 y 1978 Blin desarrolla el método de
Asignacion Lineal, este se corresponde con un compensatorio que requiere
Unicamente un preorden, por cada atributo. Siendo este proporcionado por el decisor
al completar la matriz de datos principal, de esta forma conoceremos tanto la
evaluacion de las alternativas como pesos cardinales asignados. Como es enunciado
nos encontramos ante un método semicualitivo, pues no es necesario conocer una
asignacion numérica de los atributos. La seleccion de alternativas en presencia de
multiples criterios, constituye uno de los problemas mas importantes y frecuentes en

el campo de la toma de decisiones (Lopez, 1998).
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Método Lexicogréafico Si el decisor considera que los métodos ponderados
enmascaran (este es una desventaja), los mejores atributos de una alternativa al
tomar un promedio ponderado de los mismos seran interesante sobre el problema. A
la hora de hablar de este método, debemos resaltar como caracteristica principal del
mismo, la importancia de los atributos individuales, puesto que se ejecuta mediante
la eliminacion secuencial por orden de importancia de los criterios para el decisor. La
forma de encontrar la mejor solucion para el problema se realiza por reduccion de
alternativas segun el valor de sus criterios conforme a la ordenacion de los mismos
asignados. Si en un determinado paso hemos alcanzado la situacion en la cual dos o
mas alternativas tengan el mismo valor para el atributo mejor puntuado en este
momento, debemos mirar el siguiente atributo mas valorado por el analista. La
alternativa, de las empatadas en el mejor atributo, que contenga el valor mas alto en
el siguiente atributo sera la alternativa elegida, en el caso de que el empate persista,
repetiremos el proceso hasta encontrar un criterio en el cual las alternativas tengan
diferentes valores. Con este método se puede elegir en primer lugar las alternativas
gue mejor valoracion tengan para dichos atributos sin ser necesario normalizar,
puesto que solo se comparan los valores dentro de un mismo atributo, el método
lexicogréfico se trata de un método no compensatorio, pues un atributo con buena
valoracion no hace que los demas también mejoren en su valoracion. Segun Marrero
Delgado (2012), este es un método no compensatorio, para resolver problemas en
gue se conocen las preferencias ordinales de atributos dados. Se recomienda
siempre que se tenga informacion referente a la importancia de cada uno de los
atributos, no siendo necesario que se exprese a través de un peso o ponderacion,
sino ser capaz de realizar un ordenamiento de los atributos de acuerdo a la
importancia.

Método de la dominancia Es perteneciente al conjunto de los métodos no
compensatorios, los cuales en su sin fin de atributos no tienen en cuenta todos los
criterios de decision a la hora de seleccionar la mejor alternativa o a la hora de
reducirlas. Se basa en la intensidad de dominancia entre pares de alternativas,
debido a la preferencia, eleccion de una alternativa frente a otra u otras con las que

es comparada, ante un problema concreto en el que el usuario otorga diferentes
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valores a cada una de las opciones a elegir, se podra obtener la preferencia entre
alternativas, cuyo resultado serd la matriz de dominancia total. Con el objetivo de
reducir el conjunto de alternativas a valorar para hacer el procedimiento propuesto
mas rapido y eficiente es necesario eliminar aquellas alternativas que por sus
caracteristicas no formaran parte del conjunto solucion debido al mal comportamiento
de los indicadores obtenidos siendo estas las alternativas que reciben el nombre de
alternativas dominadas. Se dice que una alternativa domina a la otra si en al menos
uno de los criterios es mejor que la otra y en los demas es al menos igual, lo que
equivale a decir que la mejor alternativa es no dominada concepto que coincide con
la solucién eficiente o solucion Paretto optimal. El algoritmo mateméatico en cuestion
es, si Ajdomina a Aj entonces: Xi 2 Xk kK = 1;...; n. Mediante la matriz de dominancia
total se calcula para cada alternativa si esta representa una dominancia total o no
frente a las demas alternativas. En la matriz final se encontrara varias soluciones
validas, por lo que seran aceptables todas aquellas alternativas que no resulten
dominadas en el proceso de eleccion. Dentro de las principales ventajas de este
método podemos destacar su sencillez, este método serd de gran utilidad en
aquellas situaciones en las cuales la normalizacion sea compleja, puesto que no es
necesario realizarla.

Método suma ponderada Calcula la ponderacion de las alternativas como resultado
del sumatorio del producto del peso de cada variable (calculado por Diakoulaki,
Entropia o por ordenacién simple, etc) por el valor que toma para esa alternativa la
variable correspondiente. En el momento cual el analista nos proporciona mas
informacion acerca de los criterios del sistema, pasamos a hablar de métodos para la
ayuda de toma de decision cardinales. Cuando trabajamos con métodos cardinales
entra en juego un nuevo término, la ponderacion de atributos. Entendemos como
ponderar la realizacion de un simple analisis estadistico, mediante el empleo de
coeficientes de ponderacién o pesos. Una vez que ha sido otorgado un peso para
cada criterio, pasamos a calcular para cada alternativa la suma ponderada de sus
atributos, obteniendo un valor para cada alternativa por medio del cual se ordenaran

las diferentes soluciones. Se trata de un método compensatorio, pues los criterios en
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los cuales una alternativa alcanza buena valoracion serviran para contrarrestar
aquellos en los que la alternativa estudiada obtenga puntuaciones menores.

Método producto ponderado Es muy parecido al de la suma ponderada, consiste
basicamente en multiplicar los valores de cada alternativa. Se trata de un
procedimiento para la toma de decision que también esta definido dentro de los
métodos cardinales, puesto que el decisor debe proporcionarnos informacién sobre
los criterios en base a sus preferencias, sin embargo, en este caso si sera necesaria
la normalizacion de los pesos a la hora de realizar la ponderacién, del mismo modo
debemos normalizar los valores de las alternativas en los criterios de estudio. La
forma de implementar el método es similar al método anterior, sin embargo, en este
caso estamos ante un método compensatorio no lineal, pues ahora las alternativas
cuyos atributos adquieran valoraciones bajas resultan penalizadas frente a las
alternativas que presentan mayor estabilidad, conseguiran mejor posicionamiento en
la ordenacion final aquellas alternativas que contengan valores mas estables en sus
atributos. Esto lo conseguimos mediante la multiplicacion iterativa de los valores
establecidos en los atributos para cada alternativa elevados al valor de cada criterio
ponderado.

Programacién por compromiso La idea basica consiste en utilizar el punto ideal
como punto de referencia para el centro decisor, con este cada funcion objetivo
alcanza su valor 6ptimo por lo que aceptar un comportamiento racional por parte del
centro decisor consistird en elegir aquel punto eficiente o zona del conjunto eficiente
gue se encuentre mas proxima al punto ideal. Para poder medir la mayor o menor
proximidad de un punto eficiente con respecto al punto ideal se introducird en el
analisis una funcién de distancia. Con estos sencillos ingredientes, Yu (1973) y
Zeleny (1973; 1974) han desarrollado uno de los enfoques multicriterio de mayor
potencia operativa y con un campo de aplicacion mas extenso. Por medio de este
enfoque consideremos ir reduciendo el tamafio del conjunto eficiente, determinando
aquellos subconjuntos del mismo que se encuentran mas préximo al punto ideal y
mas atractivos para el centro decisor. Los subconjuntos encontrados, los llamados
conjuntos compromisos representan politicas equilibradas entre objetivos en

conflicto, pero sin subordinar un objetivo a otro. El concepto fundamental en un
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contexto compromiso es el de distancia. Debe de quedar claro desde un principio
gue dentro de este enfoque, el concepto de distancia no se utiliza solo en un sentido
geomeétrico sino mas bien como una inclinacion de las preferencias humanas.
Ventajas exige pocos parametros, es de facil entendimiento para el decisor. Para
problemas lineales, con una variacién paramétrica adecuada, puede obtenerse todo
el conjunto de soluciones no dominadas. Los resultados con métricas grandes son
muy equilibrados respecto a los objetivos.

Desventajas los resultados con métricas pequefias son muy desequilibradas
respecto a los objetivos, aunque los pesos sean iguales.

Programacién metas o Goals Programming_ Inicialmente introducida por Charnes 'y

Cooper en los afios 50. Desarrollada en los afios 70 por Ljiri, Lee, Ignizio y Romero,
es actualmente uno de los enfoques multicriterio que mas se utilizan. En principio fue
dirigida a resolver problemas industriales, sin embargo, posteriormente se ha
extendido a muchos otros campos como la economia, agricultura, recursos
ambientales, recursos pesqueros, etc. Resulta de gran interés, sobre todo, en
problemas complejos de gran tamario.

Conceptos y definiciones que un modelo tiene que tener partiendo de que puede ser
de varias metas:

Atributo: una caracteristica del proceso que se esta modelando.

Objetivo: maximizar o minimizar un atributo.

Meta: establecer un nivel de aspiracion para determinado atributo.

Criterio: atributos + objetivos + metas. (Luis Garcia Marquez.)

Una ventaja importante es su flexibilidad en el sentido de que permite al tomador de
decisiones, experimentar con una multitud de variaciones de las restricciones y de
prioridades de las metas cuando se involucra con un problema de decisién de
objetivos multiples.

Esta esta destinada a:

1. Buscar participacion en el mercado, minimizar los costos y maximizar el margen
de ganancias

2. Control de inventario, para minimizar los faltantes y minimizar el costo de

almacenajes
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3. En la produccion para minimizar los costos de fabricacion, maximizando el
control de la calidad.

Ventajas y desventajas de las distintas técnicas de programacidén multicriterio.
Uno de los mayores problemas que presenta es la gran cantidad de informacion que
necesita para su aplicacion. Por el hecho de trabajar con metas, necesita una
definicién clara de los niveles de aspiracion para cada uno de los objetivos en
cuestion. Por otra parte, es precios asignarle pesos especificos a cada una de las
metas o, en su defecto, proceder a una ordenacion excluyente de las mismas.

La programacion multiobjetivo, por el contrario, al trabajar con objetivos no requiere
informacion sobre niveles de aspiracion y la articulacion de las preferencias sélo se
necesita una vez obtenido el conjunto eficiente. En relacion con la informacién
ofrecida, la programacion por metas da los valores en el campo de los objetivos
correspondientes a una unica solucion. En contraposicion, la informacion aportada
por la programacion multiobjetivo es amplia, ya que responde a todas las soluciones
eficientes. Debido a esta amplitud de informacion, justamente, se produce la principal
debilidad de este método ya que se sobrecarga el centro decisor con informacion,
dificultando asi la toma de una decision. Por su parte, la eficiencia operativa de la
programacién por metas es mejor y, en consecuencia, el costo computacional
también ofrece una buena alternativa a este problema.

Otro aspecto a considerar es la posibilidad de obtener soluciones éptimas inferiores.
Agregan que es posible solucionar este problema a través de dos enfoques: el
primero consiste en realizar un andlisis paramétrico de los niveles de aspiracion,
viendo con ello si es posible incrementar la satisfaccion de algunas metas sin reducir
el logro de otras, y el segundo en utilizar un test de no dominancia.

Método Simplex Béasicamente este enfoque consiste en generar el conjunto de
soluciones eficientes, desplazandose de un punto extremo factible a un punto
extremo eficiente, y luego de éste a los puntos extremos eficientes que le sean
adyacentes. Es una herramienta eficiente basada en un algoritmo que no tiene en
cuenta el niumero de ecuaciones ni de variables. El método Simplex multiobjetivo

representa, sin duda, el mejor método por cuanto entrega una exacta representacion
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del conjunto eficiente. Sin embargo, tiene el inconveniente de la disponibilidad del
software correspondiente.

Programacién multiobjetivos Llamada optimizacion, constituye un enfoque
multicriterio de gran potencialidad cuando el concepto decisional esta definido por
una serie de objetivos a optimizar que deben satisfacer un determinado conjunto de
restricciones. Como la optimizacion simultdnea de todos los objetivos es usualmente
imposible, pues en la vida real entre los objetivos que pretende optimizar un centro
decisor suele existir un cierto grado de conflicto, el enfoque multiobjetivo en vez de
intentar determinar la existencia de un no 6ptimo pretende establecer, el conjunto de
soluciones eficientes o Pareto Optimos. Debe indicarse que la busqueda de
soluciones eficiente puede establecerse en un sentido maximizador cuando mas del
atributo mejor o en un sentido minimizador, cuando menor del atributo mejor. El
proposito del enfoque multiobjetivo consiste en segregar del conjunto de soluciones
posibles un subconjunto propio del mismo cuyos elementos gocen de la optimalidad
paretiana. Planteado el problema en estos términos la operatividad de la
programacién multiobjetivo consistird en desarrollar una serie de técnicas que
permitan a partir de la estructura generar el conjunto de soluciones eficientes o
Pareto Optimas.

Un problema operativo que subyace a los métodos multiobjetivo, consiste en el
elevadisimo numero de puntos extremos eficientes que se generan incluso en
problemas multiobjetivo de tamafio mediano. Asi, con una matriz de tamafio
moderado (por ejemplo, 40x40) y tres o cuatro objetivos, puede generar facilmente
un namero de puntos extremos eficientes, superior a 500 soluciones, implica inundar
al centro decisor con informacion, imposibilitando que pueda aprovecharla
eficazmente. El problema de la excesiva informacion generada por los enfoques
objetivos puede paliarse de dos maneras distintas. Uno de los enfoques sugeridos
consiste en trabajar con intervalos de pesos en vez de con pesos fijos. Dos, solo se
genera aquella parte del conjunto eficiente, representada por los correspondientes
puntos extremos, que tienen un mayor interés para el centro decisor. Con este
sistema de intervalos de peso se consigue reducir considerablemente tanto la carga

computacional como el numero de puntos extremos eficientes obtenidos.
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Métodos continuos Se caracterizan por que el decisor considera un namero infinito
de alternativas. Se podria decir que la mayoria de modelos de este tipo se han
desarrollado para apoyar la toma de decisiones en ambientes de certeza, es decir en
situaciones donde el decisor posee informacion completa de cerca de los estados de
la naturaleza que se van a presentar en momentos posteriores. Segun (Meza 2007),
en este ambiente, el problema de decisién queda reducido a un problema de
optimizacion matematica. Ademas, (Romana 2016) explica que en muchas
ocasiones es imposible optimizar simultdneamente todos los objetivos al mismo
tiempo ya que suelen existir conflictos entre los mismos o se carece de recursos
necesarios para su consecuciéon. Para comprender como se utilizan y relacionan
estos métodos se muestra en el anexo 2: Diagrama de los modelos mas usados y la
vinculacién entre ellos.

Dentro de los principales métodos mas difundidos en la literatura se encuentran
figura 1 (Fuente Infante, Belette, 2021).

MCDM

Ranking
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Listado de las principales herramientas informéaticas para resolver los MCDM que se
pudieran usar en la aplicacién de estos métodos para la solucién y la toma de la
mejor decision, de las cuales algunas se usan en esta investigacion teniendo en
cuenta sus caracteristicas: SOLVER, WINQ QSB, EXPERT CHOICE, EXCEL,
VISUAL BASIC, LINDO, PROMETHEE, HOMER, TORAy muchos mas, todas las de
gue correspondan con herramientas de célculo o de programacion, aunque estas son
las mas usadas y por ende las que hoy se tienen al alcance.

1.4 Metodologias de toma de decisién

Teniendo en cuenta la importancia de la energia eléctrica pera la sociedad es
necesario a la hora de planificar la generacion de la misma, tener en cuenta la
capacidad tanto de los sistemas convencionales, basados en combustibles fésiles,
como la de las FRE dependiendo de las politicas ambientales del pais. En este
sentido, es necesario tener una metodologia para la correcta seleccion de la mejor
tecnologia para la produccién de la energia, considerando entre estas las técnicas de
decision multicriterio.

Existen en este ambito autores como Garcia B.L, 2004; Benitez-Leyva, 2007; Parodi,
2013; Morales, 2015; Muhongo, Arzola, 2019; que han tratado el tema y propuesto
metodologias con el afan de contribuir al desarrollo sostenible, entre ellos Parodi,
2013 que propuso evaluar la mejor tecnologia con técnicas de decision llamado el
Proceso Analitico Jerarquico. Por su parte Yajure, 2015, propuso una metodologia
integrada multicriterio para la jerarquizacion de tecnologias de energias renovables
para la produccion de energia eléctrica conocida como PROMETHEE, en
combinacion con AHP en su version difusa. Por otra parte, un importante grupo de
autores desarrollan métodos de decision multicriterio para el uso de sistemas de
energias renovables en islas. (Yajure Ramirez y Arlenis Guzman 2017).

1.4.1 Proceso Analitico de Jerarquizacion (AHP)

Es una técnica de soporte basada en la jerarquizacion, comparacion pareada y en
los pesos de importancia, de los criterios considerados. Propuesto por Thomas Saaty
en 1980, consistente en convertir evaluaciones subjetivas de importancia relativa,

gue serviran posteriormente para hacer la seleccion de la mejor alternativa. Este
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plantea que para tomar una decision de forma organizada de debe descomponer en

los 4 pasos siguientes:

1. Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento que genera

2. Estructurar la jerarquia de decision desde la parte superior con la meta que se
busca alcanzar, luego los objetivos desde una perspectiva amplia, para seguir con
los niveles intermedios, hasta los mas bajos, los cuales usualmente son el conjunto
de alternativas

3. Construir un conjunto de matrices de comparaciones pareadas. Cada elemento en
un nivel superior se usa para comparar los elementos en el nivel intermedio inferior
con respecto a él

4. Utilizar las prioridades obtenidas de las comparaciones para pesar las prioridades
en el nivel inmediatamente inferior. Continua este proceso de pesa y suma hasta
gue se obtengan las prioridades finales de las alternativas en el nivel bajo de la
jerarquizacion.

Para realizar las comparaciones de pares mencionada en el paso 3 se necesita una

escala numérica que indique cuantas veces es mas importante un elemento sobre

otro, con respecto al criterio o propiedad con el cual estan siendo comportados. Una

vez obtenida la matriz de comparaciones pareada se procede a obedecer el peso de

importancia relativa de cada uno de los criterios utilizando la técnica de los autos

vectores. Estos resultados se someten al procedimiento para determinar su

consistencia. Se multiplica cada peso de cada alternativa con cada criterio

correspondiente obteniendo la puntuacidn que permite proceder a la toma de

decision (Saaty T. L. 2008).

1.4.2 Método de organizacién y jerarquizacion por preferencias

Este es también conocido por PROMETHEE, perteneciente a la escuela americana,

fue propuesto por J. Brans y PH. Vincke en 1985, plantea que para aplicar el mismo

en cualquiera de dos variantes primero debes determinar el desempefio de las

alternativas para cada uno de los criterios considerados. Se utilizan funciones de

preferencia generalizadas para comprar las alternativas en pares, para cada uno de

los criterios y calcular los flujos de sobre clasificacion, positivos y negativos, para ser

utilizados como medidas de dominancia de las alternativas. Basandose en esos
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flujos se obtiene un pre ordenamiento parcial de las alternativas, definiendo cuéles
alternativas son incomparables entre si, hasta aqui es lo que se conoce como
PROMETHEE 1. Al aplicar PROMETHEE 2, se cambian los flujos sobre clasificacion
positivos negativos de cada una de las alternativas se obtiene lo que llamaron flujo
de sobre clasificacion neto, el cual se utiliza para obtener un pre ordenamiento total
de las alternativas, que es el producto que se obtiene al aplicar el método.

Entre PROMETHEE 1 y PROMETHEE 2 se obtienen pro ordenamiento parcial de las
alternativas y una jerarquizacion completa de las mismas pero no se observa
informacion con respecto a las posibles incomparabilidades. Por esta razon, el autor
recomienda aplicar ambas versiones a los problemas. Es necesario determinar los
pesos de cada uno de los criterios considerados para reflejar la importancia relativa
de dichos criterios. Para determinar estos pesos se recomiendan utilizar la técnica de
las comparaciones pareadas propuesta por Saaty en el AHP (J. Brans y PH. Vincke
1985).

1.4.3 Método TOPSIS

Método creado por Hwang y Yoon en 1981 y presentado por Chen y Hwang en este
afio presentando como regla de decision la alternativa que tenga mas corta la
distancia hasta la solucion ideal y mas grande hasta la negativa-ideal, en sentido
geomeétrico. EI método supone que cada atributo tiene la tendencia de incrementar o
no de manera monoétona una funcion de valor o utilidad. Para evaluar esta distancia
se utiliza el enfoque que considera la distancia euclidiana como indicador para lo cual
indican los pasos siguientes:

e Calcular la matriz de decision normalizada

¢ Calcular la matriz de decision normalizada ponderada

¢ Calcular las soluciones ideales positivas y negativas

¢ Calcular las medidas de separacion

¢ Calcular la cercania relativa a la solucion ideal

e Jerarquizar por orden de preferencia. (Opricovic S. y Tzeng 2004)

En esta area geografica, estas son las principales metodologias que en materia de

toma de decision multicriterio se han aplicado y disefiado con el afan de utilizar de
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forma éptima las FRE, vale destacar que existen muchas mas aplicadas en el mundo
las cuales se desecharon en esta investigacion.

El grupo de trabajo al evaluar tuvo en cuenta que la tendencia actual a la
automatizacion y mecanizacién de los procesos ha ido en aumento sobre todo
proporcionado por la aparicién y desarrollo de la informética y las bases de datos.
Con estas nuevas técnicas se incrementan las posibilidades de los andlisis por los
expertos asi como la calidad de sus determinaciones, teniendo en cuenta sus limites
y peligros los cuales se aplican de forma muy exagerada en muchos casos, situacion
muy facil de evitar con la metodologia o0 modelo Infante Haynes, aplicado en la
presente investigacion.

1.4.4 Procedimiento multicriterio extendido Infante y Belette

Validar con otras técnicas

multicriterios Estructuracion del problema

Identificar a los expertos y
tomadores de decision
o

Identificar y
,\e obtener los datos

Formulary

PLC, AHP, PROMETHEE,
MAUT, TOPSIS, ELECTRE

( Problemaa
decldir

Modelos multicriterios
hibridos integrados

estructurar el

I problema

Obtener los juicios de los

expertos * *

Combinar los datos y juicios en un medelo, disefiar nuevas

Seleccionar alternativas

Si No

Los gecisores estan

satisfechos variables, y evaluar las opciones.
Construccidn del modelo de
preferenca y andlsis de
sensibilidad

Realizar el andlisis de

Ciclo del proceso de decisién, Modificado por los autores sensibilidad

Figura 2 Procedimiento de toma de decision modelo Infante, Belette

Este procedimiento, figura 2, modelo Infante Haynes donde lo primero es estructurar
el problema que es el paso nimero uno, en este paso se seleccionan los expertos y
tomadores de decisién, previamente se tiene la modelacion del problema, se
identifican las alternativas y los criterios para que de esta forma quede estructurado
el problema, como segundo paso, luego de encuestar a los expertos, y obtener sus

juicios, se evalla la consistencia de los juicios, de no cumplir con el requisito, se
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realiza una nueva evaluacion, luego de esto se realizan los estudios de sensibilidad,
donde se demuestra la robustez de la alternativa seleccionada, y como puede ser
modificada por los criterios, este resultado se le muestra a los decisores, si no estan
de acuerdo, se vuelve a evaluar a los expertos, finalmente se validan con otros
metodos multicriterio hibridos para garantizar el resultado final. (Infante, Belette
2020)

1.4.5 ;Por qué y se utiliza el procedimiento multicriterio y cual se aplicara en el
caso que ocupa la presente investigacion?

Tomar decisiones es asumir responsabilidades, lo que implica cierto grado de riesgo
cuando la incertidumbre entra en juego. Desde que comenzé el desarrollo de la
humanidad se comienza a tomar decisiones, lo cual en un principio era muy sencillo
y en la misma medida que se ha ido desarrollando y adquiriendo conocimiento esta
se fue complicando. Entre los autores que se refieren a la toma de decision en
cualquiera de sus formas (Garcia B.L, 2004; Benitez-Leyva, 2007; Parodi, 2013;
Morales, 2015; Muhongo, Arzola, 2019; Infante-Belette, 2020 entre otros) las cuales
se modifican desde el mismo conocimiento es si, bajo estas condiciones a medida
gue los calculos se han hecho mas comunes la mayoria de ellos coincide en que la
modelacion matematica de la misma, es un muy buena forma de ordenar las
alternativas para lograr la mejor decision.

Estos métodos han logrado desarrollarse teniendo cada vez mas una mayor cantidad
de alternativas y variables, entran a jugar un primordial papel los métodos
multicriterios. Ellos son los que abarcan todas las variables hasta ahora encontradas,
se ha demostrado que son capaces de asimilar infinitas opciones, son aplicables
entonces a todos los ambitos de la ciencia, economia y vida en general. Como
resultado dan un orden muy completo de las opciones por el decisor, siempre tiene la
posibilidad de validar la informacidén o recomenzar en caso de ser necesario.

Un procedimiento cubano, disefiado, elaborado y publicado para mejorar el proceso
de toma de decisiones en aras de implementar las FRE se pone en practica en la
Unioén Nacional Eléctrica, Sucursal Holguin. Por la necesidad de aumentar el uso de
estas, debido a que son conocidas muchas variables, no se tuvieron en cuenta para

instalar las que a modo experimental existen hoy, se tomaran de muestra, con el
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interés de mejorar el nivel de vida en el pais sin que esto implique causar dafios al
medio ambiente o que su efecto sea el minimo posible. Este procedimiento es el
propuesto por Infante, Belette publicado, en septiembre del 2021 ya que este incluye
aun validacion del problema integrando varios métodos, lo cual generaliza y facilita la
disminucion de errores.
1.5 Situacion actual del uso de las fuentes renovables de energia en el norte
oriental de Cuba
Debido a la necesidad de conocer cémo influye en el desarrollo social y econémico
de la poblacion, la ejecucion del cambio de la matriz energética, es muy necesario
conocer los beneficios que otorga a la poblacion y al medio ambiente el uso de
energias renovables.
Teniendo en cuenta que estos no se alcanzan en un principio sino a medida que se
efectien las invenciones que a largo plazo se lograra cumplir con los objetivos
planteados en Objetivos de Desarrollo Sostenible para toda la poblacién. Cuba no se
gueda detras de los esfuerzos por alcanzar estos y en materia de energia la literatura
consultada muestra en nuestro pais la situacion que a continuacion se muestra:
1.5.1 Algunas referencias del desarrollo del uso de las energias renovables en
Cuba.
Antes del triunfo de la Revolucion, el esquema energético nacional era tipico de un
pais capitalista subdesarrollado, esta llegaba apenas al 56% de la poblacion. La gran
mayoria de los campos de Cuba desconocian lo que era la electricidad. Después de
1959, con el planteamiento de un aumento del desarrollo cientifico tecnolégico del
pais y los cambios en los planes de estudio en las universidades se empiezan a
formar profesionales capaces de llevar adelante el desarrollo que requiere la
sociedad.
Durante los afios 1960 al 1979 la principal caracteristica en cuanto al tema es la
formacion de especialistas energéticos en las universidades de La Habana, Oriente y
Las Villas. En esa época comenzaron los experimentos con superficies de absorcion
y captadores solares, se introducen los temas medioambientales y de disefio

bioclimatico para el uso pasivo de la energia solar, se desarrollan trabajos
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encaminados al mejoramiento de la eficiencia en los hornos calderas de los centrales
azucareros, asi como el quemado del bagazo.

En 1975 es creado por la Academia de Ciencias (AC) el grupo de Energia Solar,
siendo este, pionero en las investigaciones del pais dedicadas exclusivamente al
desarrollo de las fuentes renovables. Afios después se crea un grupo de trabajo para
el Ahorro de Energia, el cual se integré con el ya existente y se convirtié en un grupo
Asesor de Energia que tenia entre sus tareas el desarrollo del uso de las energias
renovables.

En 1981, se abre el Programa de Energia Solar del Consejo de Ayuda Mutua
Econdémica (CAME) y Cuba es representada por la AC, un afio mas tarde se realizé
por el CAME la primera instalacion fotovoltaica de 1Kw con celdas de silicio
monocristalino que con fines practicos abastecia toda la casa. Es merecido
mencionar en estos afios la instalacion fotovoltaica basada en celdas de arseniuro de
galio desarrollada por la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana.

Con la creacion en 1983 de la Comision Nacional de Energia, cuyas tares principales
fueron el uso racional de la energia y el desarrollo de las fuentes naturales, el uso de
las fuentes renovables de energia pasé a ocupar un papel preponderante. Este
organismo encausO un conjunto de acciones demostrando las posibilidades de
desarrollar las energias renovables y destaca en la creacion de Mini, Macro y
pequefias hidroeléctricas integrando para esto las instituciones y organismos que
fueron necesarios.

Un acontecimiento importante en el desarrollo de las fuentes de renovables de
energias fue la creacidén, en Santiago de Cuba, del Centro de Investigaciones de
Energia Solar; concibiendo el ciclo completo de investigacién produccién con el
objetivo de desarrollar la actividad del aprovechamiento de las fuentes renovable de
energia en especial la solar térmica y la fotovoltaica como vias de ahorro de energias
del pais. A propuesta de la Universidad de La Habana, especificamente el frente de
electronica, se crea el Instituto de Materiales que tuvo, desde su creacion, la
responsabilidad del desarrollo de dispositivos optoelectronicos de alta tecnologia, de
estos las celdas solares de silicio, este grupo abarca también otras tematicas dentro

de las energias renovables e incluia el hidrégeno.
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En 1992, por recomendaciones de VI Forum de Piezas de Repuestos y Tecnologias
Avanzadas, se crea el Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables
(CETER), con caracter docente investigativo y cede en el Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echavarria (ISPJAE); este contribuye al desarrollo
sostenible de la sociedad cubana a través de su encargo social relacionado con las
energias renovables, la eficiencia energética y la interrelacion con el medio ambiente.
Con la creaciéon del Centro de Estudios de Termo Energética Azucarera, en la
Universidad Central de las Villas, y del Grupo de Biogas de Villa Clara, en 1992 y
1993, respectivamente, se han desarrollado varios trabajos relacionados con los
centrales azucareros de todo el pais y se ha creado una cultura a todos los niveles
sobre el uso y beneficio de estas tecnologias, logrando, entre otros méritos, tener un
alcance nacional. También en Villa Clara, se cre6 en 1994, el Area de Investigacion y
Desarrollo de Hidroenergia, la cual tiene como objetivo asesorar a los 6rganos de
gobierno en la tematica de la hidroenergia, dar respuestas a las necesidades de
disefios, construccion y montaje de este tipo de instalaciones asi como, contribuir a
la formacién de especialistas y técnicos en la materia, e investigar nuevos modelos y
familias de turbinas, con vistas a lograr su introduccion en la practica mediante la
generalizacion del resultado.

1.5.2 Sobre la energia edlica, inicios en Cuba, asi como su actualidad en
nuestro pais.

En Cuba no es hasta que en la isla de Turiguand, cuando corria el 1999, y con
aerogeneradores de 225Kw cada uno, se fundoé el primer parque edlico; en el cual se
desarroll6 un centro de estudios de energias edlicas. Este grupo logro, con la
aplicacion de los resultados obtenidos en sus investigaciones, que al finalizar el 2007
Cuba ocupaba el lugar 61 en potencia eolica instalada. Con la llegada de la
revolucién energética, se despego el empleo del viento para producir electricidad. En
diez afios se podrian llegar a tener instalados, segun los calculos mas
conservadores, 2 000MW aunque para llegar a esa meta se requiere de
transformaciones globales que garanticen el acceso libre a este tipo de tecnologias.
Estimar el recurso edlico de un sito o region determinada con fines de generacién

eléctrica, resulta esencial para el posterior emplazamiento de aerogeneradores o
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parque edlico. Para ello se emplean diversas técnicas entre ellas las fisico

matematicas que permiten obtener una representacion del potencial edlico con

elevada confiabilidad.

En la grafica de la figura 3 se muestra como se ha comportado en la Ultima década el

desarrollo de las fuentes renovables de energias:
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Figura3 Marrero Figueredo, C 2017 Conferencia magistral sobre energia edlica
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DEL CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS DE
LA INVESTIGACION

En este capitulo se aplica el procedimiento delnfante, Belette con el objetivo de
contribuir a la mejora en el proceso de toma decisiones relacionado con la
localizacién, montaje, construccion y puesta en marcha de nuevos parques edlicos
en la zona norte del oriente de Cuba, basando el estudio a partir de los ya existentes
de forma experimental.

Como resultado de la aplicacién del estudio se demostrd que las zonas tienen similar
eficiencia para aprovechar las condiciones existentes en el ambito social,
medioambiental y de sostenibilidad, para continuar incrementando en ellas el uso de
la energia edlica, para generar electricidad que en mucho depende de la densidad de
poblacién que existe y en estas zonas los vientos son muy similares entre si, por lo
gue es una variable con igual valor para todas las alternativas.

2.1 Caracterizacion del caso de estudio a resolver

Se tuvieron en cuenta todos los datos del problema que se aborda, en ella aparecen
sefalados para cada alternativa, los diferentes criterios o atributos y sus indicadores
cuantitativos, para los parques Gibara 1, Gibara 2, Herradura y Rio Seco, tales como
factor capacidad, clase de resistencia IEC 61400, diametro del rotor, potencia
nominal unitaria, cantidad de generadores, potencia total, suministrador, altura del
buje, costo de inversion, costo de operacién, mantenimiento anual, costo nivelado
energia, costo nivelado SEN, extension en km2/Kw, generacion neta, horas
equivalentes, combustible sustituido, ahorro, ingresos anuales, ingresos+ ahorro, no
emision CO,, velocidad media viento, empleos generados, vivienda promedio
electrificadas y personas beneficiadas nucleos.

Los parques Gibara 1 y Gibara 2, se encuentran situados a 40km de la ciudad de
Holguin. Fueron construidos, en el afio 2008, Gibara 1 y diciembre del 2010, Gibara
2, respectivamente, como estaciones experimentales; asumiendo el 30% de la
energia que consume el municipio de su ubicacion. Estan soportados en torres de
50-55m respectivamente, comenzando a generar a velocidades de 4m/s vy

deteniéndose cuando el viento llega a 25m/s, contando ambos parques con 11

ESTUDIO CON TECNICAS MULTICRITERIO DE AYUDA A LA TOMA DE DECISION, APLICADOA LA ENERGIA
EOLICA

44



trabajadores, entre operadores y técnico de mantenimiento; Gibara 1 de 5,1MW, con
tecnologia espafiola Gamesa y Gibara 2, de 4,5MW, con tecnologia China Goldwind.
El parque Herradura 1, se encuentra en fase de inversion, por lo que se cuenta con
los estudios de pre factibilidad, como supuesto para la evaluacién multicriterio de
estas tecnologias. Se localiza en una zona comprendida entre esta localidad y Punta
del Lirio, ubicada en la region de Chaparra, municipio Jesis Menéndez, a poco mas
de 20km del municipio de Gibara, provincia Holguin, con una capacidad de
produccién de energia de 51MW, conformado por 34 generadores de 1,5MW,
tecnologia Goldwind.

De los dos ultimos, se tomaron como supuesto, los estudios de pre factibilidad
elaborados por la Empresa de Ingenieria y Proyectos para la Electricidad de Holguin
(INEL HIg) y aprobados por la Union Nacional Eléctrica y el Ministerio de Industria.
Los criterios seleccionados y ponderados por los expertos, segun encuestas, fueron
corroborados utilizando métodos estadisticos, creandose tres grupos: académicos,
personal de la industria y estudiantes del ultimo afio de la carrera de Ingenieria
mecanica. A partir de la matriz de decision, tabla 1, donde se encuentran reflejados
las dimensiones, criterios y valores cuantitativos de cada indicador, asi como los
pesos que fueron obtenidos por la aplicacion del método AHP para el andlisis, se

procede a la aplicacion del método:

Pesos Alternativas a evaluar
Dimensiones Indicadores de los |Gibara|Gibara|Herradura| Rio Seco
Criterios 1 2 1 1
Factor Capacidad % | 0,123 28,5 | 25,8 30 30 Max
Tecnicas | Generacion neta 0,131 |8994,2|7907,2| 134500 | 135095 |Max
MWh/afnos
“CA‘;/‘T;O Inversion 0,023 |9500,5| 11762 | 222397 |122835,6| Min
[72]
@ —
kS Costo de operacion | 539 |5978.8/1630.6| 3387.8 | 2978.85 | Min
g y mantenimiento ($)
5 Costo nivelado 0,034 | 0269 | 0,344 | 0,11 0,1 | Min
S energia cup kW
Periodo Rep. Inv, .
afios CUP 0,03 8 10 19 17 Min
= — No emisién CO»,
g g Ton/afios/MW 0,097 | 69791 | 49051 | 114200 116000 | Max
<o Uso de la tierra 0,153 | 0,637 | 0,562 6,375 12,06 Min
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(Extensién en
km?/kW)

Sociales

Calidad

Creacion
empleo (u)

0,121

19

19

19

Max

de vida

Salarios ($)

0,012

5000

4500

5000

5000

Max

Viviendas
promedios

electrificadas(u)

0,048

1499

1176

79778

79778

Max

Personas
beneficiadas

nucleos (3)/MW

0,093

4499

3529

44676

44676

Max

Estratégico
Organizativo

Combustible

Sustituido ton/afos

0,197

22302

20438

33500

37730

Max

Tabla 1 Indicadores seleccionados con sus diferentes pesos. Fuente infante, Belette

2020.

2.2 Aplicacion del procedimiento de Infante, Belette

2.2.1 Primer paso del procedimiento de Infante-Belette

Primero es estructurar el problema. En este paso, se seleccionan los expertos y

tomadores de decision, previamente se tiene la modelacion del problema, se

identifican las alternativas y los criterios para que de esta forma quede estructurado

el problema, lo cual quedo definido en el epigrafe anterior.

2.2.2 Segundo paso del procedimiento de Infante-Belette

Durante la encuesta aplicada a los expertos, para obtener su juicio, y con la

evaluacion de la consistencia de los mismos, se verifican las mismas con la

utilizacion de los métodos previstos por estos con anterioridad arrojando los

resultados siguientes:

Aplicacion del método Max-Min

Tabla 2 Aplicacién del método Max-Min.

Normalizacién del vector unitario

Factor |Generacion| Monto | Costo| Costo | T.R. | CO

Capacidad Bruta. Inventario | O&M kw Inv N.E
P. Gibara 1 0.500 0.047 0.776 0.404 | 0.260 | 0.700 | 0.380
P. Gibara 2 0.444 0.041 0.627 0.739 | 0.203 | 0.560 | 0.267
Herradura 1 0.526 0.704 0.033 0.356 | 0.635 | 0.295 | 0.621
Rio Seco 1 0.526 0.707 0.060 0.404 | 0.699 | 0.330 | 0.631
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Tabla 2 Continuacion Aplicacién del método Max-Min

Uso , Viviendas Personas | Combustible.
Tierra Empleo | Salario electrificadas. | beneficiadas.| sustituido
P. Gibaral | 0.660 0.214 0.512 0.013 0.071 0.044
P. Gibara2 | 0.748 0.179 0.461 0.010 0.056 0.040
Herradural | 0.066 0.679 0.512 0.707 0.704 0.663
Rio Seco1l | 0.035 0.679 0.512 0.707 0.704 0.746

Tabla 2a Conclusiones del método Max-Min

Valor MAX-MIN

MAX-MIN

Rio Seco 1

0.348

Como resultado de aplicar este método, se encontrdé que la alternativa Rio Seco 1,

fue valorada como maxima entre las minimas, por tanto, es la mejor alternativa.

Aplicacion del método Max-Max

Tabla 3. Resultados de la aplicacion del método Max-Max.

Normalizacion del vector unitario y % del total

Factor Generacion Monto |Costo|Costo| T.R. CO,
Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW Inv N.E
P. Gibara 1 0.250 0.031 0.519 |0.212|0.145| 0.372 | 0.200
P. Gibara 2 0.222 0.028 0.419 |0.388|0.113| 0.297 | 0.141
Herradura 1 0.264 0.469 0.022 |0.187|0.354| 0.156 | 0.327
Rio Seco 1 0.264 0.472 0.040 |0.212|0.389| 0.175 | 0.332
Tabla 3.Continuacién Resultados de la aplicacion del método Max-Max.
Uso Empleo | Salario Viviendas Personas | Combustible
Tierra electrificadas. | beneficiadas. | . sustituido
P. Gibaral | 0.437 | 0.122 | 0.256 0.009 0.046 0.030
P. Gibara2 | 0.496 | 0.102 | 0.231 0.007 0.036 0.027
Herradural| 0.044 @ 0.388 | 0.256 0.492 0.459 0.444
RioSeco1l | 0.023 | 0.388 | 0.256 0.492 0.459 0.500

Tabla 3a Conclusiones del método Max-Max

Valor MAX-MAX

MAX-MAX

0.5187

P. Gibara 1

Sin embargo, opuestamente al resultado anterior, Gibara 1, fue valorada como la

maxima entre las maximas, por lo que en este caso es la mejor alternativa

ESTUDIO CON TECNICAS MULTICRITERIO DE AYUDA A LA TOMA DE DECISION, APLICADOA LA ENERGIA
EOLICA

47



Aplicacion del Método Conjuntivo

Tabla 4. Resultados de la aplicacion del método conjuntivo.

Factor Generacion Monto Costo | Costo
Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW
PESOS 0.123 0.131 0.023 0.039 | 0.034
Parques Fact_or Generacion Monto_ Costo | Costo
Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW
P. Gibara 1 Si Si
P. Gibara 2 Si Si
Herradura 1 Si Si
Rio Seco 1 Si Si

Tabla 4 Continuacion Resultados de la aplicacion del método conjuntivo.

CO, Uso , Viviendas Personas
N.E | Tierra Empleo | Salario electrificadas. | beneficiadas.
PESOS 0.097 | 0.153 | 0.121 0.012 0.048 0.093
Parques COz | Uso Empleo | Salario Viviendas Personas
N.E | Tierra electrificadas. | beneficiadas.
P. Gibara 1 Si Si Si Si Si
P. Gibara 2 Si Si Si Si Si
Herradura 1 Si Si Si Si Si
Rio Seco 1 Si Si Si Si Si

Tabla 4 Continuaciéon Resultados de la aplicacion del método conjuntivo.

Combustible. | T.R.

sustituido Inv

PESOS 0.0197 0.03

Parques Comb.us.tible. T.R.

sustituido Inv
P. Gibara 1 Si
P. Gibara 2 Si
Herradura 1 Si
Rio Seco 1 Si

Tabla 4a Conclusiones de la aplicacion del método conjuntivo.

Aceptables

No aceptables

Si

Si

Si

Si
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Cuando aplicamos este método, se obtiene una lista donde se muestra aquellas
alternativas que superan un umbral minimo, el cual es seleccionado en dependencia
de cada atributo, por lo que en este caso ninguna alternativa superd este umbral, por
lo que no son aceptables.

Aplicacion del Método Disyuntivo

Tabla 5 Resultados de la aplicacién del método disyuntivo.

Factor Generacion Monto Costo | Costo
Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW
PESOS 0.123 0.131 0.023 0.039 | 0.034
Parques Fact_or Generacion Monto_ Costo | Costo
Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW
P. Gibara 1 Si Si
P. Gibara 2 Si Si
Herradura 1 Si Si
Rio Seco 1 Si Si

Tabla 5 Continuacion Resultados de la aplicacion del método disyuntivo.

CO, Uso Empleo | Salario Viviendas Personas
N.E | Tierra electrificadas. | beneficiadas.
PESOS 0.097 | 0.153 | 0.121 0.012 0.048 0.093
Parques CO, L.JSO Empleo | Salario Vivig .ndas Persqnas
N.E | Tierra electrificadas. | beneficiadas.
P. Gibara 1 Si Si Si Si Si
P. Gibara 2 Si Si Si Si Si
Herradura 1 Si Si Si Si Si
Rio Seco 1 Si Si Si Si Si

Tabla 5 Continuacién Resultados de la aplicacion del método disyuntivo.

Combustible. | T.R.

sustituido Inv

PESOS 0.0197 0.03

Parques Comb.us.tible. T.R.

sustituido Inv
P. Gibara 1 Si
P. Gibara 2 Si
Herradura 1 Si
Rio Seco 1 Si
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Tabla 5a Conclusiones de la aplicacion del método conjuntivo.

En este caso, se obtiene una lista donde se muestran aquellas alternativas que

superan un umbral minimo, que solo se establecera en algunos de los atributos, por

Aceptables

No aceptables

Si

Si

Si

Si

lo que en este caso las alternativas superan este umbral, por lo que son aceptables.

Aplicacion del método Asignacion Lineal

Tabla 6. Resultados de la aplicacién del método asignacion lineal.

Elegir tipo de jerarquia equivalente

Factor Generacion Monto |Costo| Costo| T.R.| CO;

Capacidad Bruta. Inventario, O&M | kW | Inv | N.E
P. Gibara 1 3 3 1 2 3 1 3
P. Gibara 2 3 3 1 1 3 1 3
Herradura 1 1 2 2 2 2 2 2
Rio Seco 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 6.Continuacion Resultados de la aplicacion del método asignacion lineal

Uso Empleo | Salario Viviendas Personas Combustible
Tierra electrificadas. | beneficiadas.| sustituido
P. Gibara 1 2 3 1 3 3 3
P. Gibara 2 1 3 3 3 3 3
Herradura 1 1 1 1 1 1 2
Rio Seco 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 6a Valoracion y eleccion resultado de la aplicacion del método

Valoracion Eleccion Valoracion
31.0 Rio Seco 1 13.0
31.0 Herradura 1 20.0
20.0 P. Gibara 1 31.0
13.0 P. Gibara 2 31.0

Con este método se calcul6 primeramente el indice de la suma de jerarquizacién que
se obtuvo en cada alternativa, teniendo en cuenta cada atributo, por lo que la

eleccion sera quien posea menor valoracion, igualmente se selecciono la alternativa
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Rio Seco 1.Se pudo demostrar la pertinencia de estos métodos aplicados para la
seleccion de alternativas, incluso cuando sea un tamafio considerable de las mismas.
2.2.3 Tercer paso del procedimiento de Infante-Belette

Al no tener elementos para demostrar cuél es la mejor alternativa se procede a
evaluar nuevamente estas alternativas con otros métodos, arrojando los resultados
que a continuacion se presentan:

Resultados del Método Lexicogréfico

Tabla 7 Calculo obtenido con la aplicacion del Método Lexicografico.

Factor Generacion Monto Costo | Costo | T.R.

Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW Inv

PESOS 0.123 0.131 0.023 0.039 | 0.034 | 0.03
Factor Generacion Monto Costo | Costo | T.R.

Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW Inv

P. Gibara 1 28.5 8994.0 0,00 0,00 3.7 0,1
P. Gibara 2 25.3 7907.0 0,00 0,00 2.9 0,1
Herradura 1 30.0 134500.0 0,00 0,00 9.1 0,1
Rio Seco 1 30.0 135095.0 0,00 0,00 | 10.0 | 0,1

Tabla 7 Continuacién Célculo obtenido con la aplicacion del Método Lexicografico.

Uso . Viviendas
CO2N.E | pigrq | EMpleo | Salario | o0 icadas.
PESOS 0.097 0.153 0.121 0.012 0.048
Uso . Viviendas
CONE | pjgpq | EMPleo | Salario | oo ificadas.
P. Gibaral | 697912.0 1.6 6.0 5000.0 1499.0
P. Gibara 2 49051.1 1.8 5.0 4500.0 1176.0
Herradura 1 | 114200.0 0.2 19.0 5000.0 79778.0
Rio Seco1 | 116000.0 0.1 19.0 5000.0 79778.0

Tabla 7 Continuacién Caélculo obtenido con la aplicacion del Método Lexicografico

Personas Combustible
beneficiadas. sustituido
PESOS 0.093 0.0197
Personas Combustible
beneficiadas. sustituido
P. Gibara 1 4499.0 2230.0
P. Gibara 2 3529.0 2043.0
Herradura 1 44676.0 33500.0
Rio Seco 1 44676.0 37730.0

EOLICA
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Tabla 7a Orden de la decisién asumiendo su valoracion.

Orden de decision Valoracién
P. Gibara 2 4111111413
P. Gibara 1 3222222324
Herradura 1 2333333131
Rio Seco 1 1433433242

En este método se selecciona la mejor alternativa segun las preferencias
establecidas por cada atributo, quiere este decir que el peso de cada atributo es algo
gue influye y de suma importancia a tener en cuenta, para el caso Gibara 2, seréa la
mejor alternativa.

Resultados del Método de Dominancia

Tabla 8 Calculo obtenido con la aplicacion del método dominancia.

P. Gibara 1 | P. Gibara 2 | Herradura 1 Rio Seco 1
P. Gibara 1 No No No
P. Gibara 2 No No No
Herradura 1 No No No
Rio Seco 1 No No No

Por lo que se aprecia en la tabla 8a, todas las alternativas son dominantes, gracias al
valor de cada atributo.

Tabla 8a Calculo obtenido con la aplicacion del método dominantes.

Dominantes
P. Gibara 1
P. Gibara 2
Herradura 1
Rio Seco 1
La alternativa dominante, en este caso a elegir, es Parque Edlico Gibara 1.

Resultados del Método Suma Ponderada
Tabla 9 Calculo obtenido con la aplicacién del método suma ponderada.
| Método de normalizacion |  VECTOR UNITARIO |

Factor Generacion Monto Costo | Costo | T.R. | CO»
Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kKW Inv | N.E
Pesos 0.123 0.131 0.023 0.039 | 0.034 | 0.03 | 0.09
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Tabla 9 Continuacion Calculo obtenido con la aplicacién del método suma ponderada

Uso Empleo | Salario Viviendas
Tierra P electrificadas.
Pesos | 0.153 0.12 0.012 0.048

Tabla 9 Continuacién Calculo obtenido con la aplicacién del método suma ponderada

Tabla 9a Valoracion de los parques analizados.

Personas Combustible
beneficiadas. | sustituido
Pesos 0.09 0.019
Valoracién
P. Gibara 1 0.309
P. Gibara 2 0.300
Herradura 1 0.473
Rio Seco 1 0.477

Tabla 9b Orden de decision de los parques edlicos

Orden de .,
L Valoracion
Decision
Rio Seco 1 0.477
Herradura 1 0.473
P. Gibara 1 0.309
P. Gibara 2 0.300

En este caso todo depende del valor obtenido por la funcion suma ponderada y se

puede apreciar que la alternativa Rio Seco 1, es la mejor alternativa a proponer a los

tomadores de decision.

Resultados del Método Producto Ponderado

Tabla 10 Célculo de los productos ponderados.

| Método de normalizacién | Vector unitario |

Factor Generacion Monto Costo | Costo | T.R. CO,
Capacidad Bruta. Inventario | O&M | kW Inv N.E
Pesos 0.123 0.131 0.023 0.039 | 0.034 | 0.03 |0.097
Pesos 0.133 0.142 0.025 | 0.042 | 0.037 | 0.032 | 0.105
Ponderados
ESTUDIO CON TECNICAS MULTICRITERIO DE AYUDAA LA TOMA DE DECISION, APLICADOA LA ENERGIA
EOLICA

53



Tabla 10 Continuacién Calculo de los productos ponderados

Uso . Viviendas
Tierra Empleo | Salario electrificadas.
Pesos 0.153 0.121 0.012 0.048
Pesos 0166 | 0131 | 0.013 0.052
Ponderados
Tabla 10 Continuacién Calculo de los productos ponderados
Personas Combustible
beneficiadas. sustituido
Pesos 0.093 0.0197
Pesos
Ponderados 0.101 0.021
Tabla 10a Valoracién de los parques analizados
Valoracion
P. Gibara 1 11.602
P. Gibara 2 11.516
Herradura 1 12.159
Rio Seco 1 12.126

Tabla 10b Orden de decision de los parques analizados

Orden de .,
S, Valoracion
decision
Herradura 1 12.159
Rio Seco 1 12.126
P. Gibara 1 11.602
P. Gibara 2 11.516

Como resultado de la aplicacion del método puede decirse que el mismo permitid
una jerarquizacion tras realizar la valoracion de cada alternativa en dependencia de
la funcién de producto ponderado, pero aca se penalizan las alternativas con
puntuacion bajas en sus atributos, sin embrago la mejor alternativa seleccionada
pasoé a ser Herradura 1 con mayor puntuacion.

2.2.4 Cuarto paso de Infante-Belette

Realiza los estudios de sensibilidad, donde se demuestra la robustez de la alternativa
seleccionada, y como puede ser modificada por los criterios, este resultado se le

muestra a los decisores, si no estan de acuerdo, se vuelve a evaluar a los expertos,
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se aplica para este paso la programacién por compromiso arrojando los resultados
siguientes:

Tabla 11 Resultado de la aplicacion del método programacién por compromisos

Factor Generacion CO; Empleo | Salario
Capacidad Bruta. N.E
Valoracién Max Max Max Max Max
Pesos 0.123 0.131 0.097 0.121 | 0.012
P. Gibara 1 28.5 8994 69791.3 6 5000
P. Gibara 2 25.3 7907 49051.1 5 4500
Herradura 1 30 134500 114200 19 5000
Rio Seco 1 30 135095 116000 19 5000
Ideal 30 135095 116000 19 5000
Normalizar
P. Gibara 1 0.050 0.933 0.398 0.684 | 0.000
P. Gibara 2 0.157 0.941 0.577 0.737 0.100
Herradura 1 0.000 0.004 0.016 0.000 | 0.000
Rio Seco 1 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
Ponderar
P. Gibara 1 0.006 0.122 0.039 0.083 | 0.000
P. Gibara 2 0.019 0.123 0.056 0.089 | 0.001
Herradura 1 0.000 0.001 0.002 0.000 | 0.000
Rio Seco 1 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000

Tabla 11 Continuacion Resultado de la aplicacion del método programacion por

compromisos

Viviendas Personas Combustible
electrificadas| beneficiadas. sustituido

Valoracién Max Max Max

Pesos 0.048 0.093 0.0197
P. Gibara 1 1499 4499 2230
P. Gibara 2 1176 3529 2043
Herradura 1 79778 44676 33500
Rio Seco 1 79778 44676 37730

Ideal 79778 44676 37730

Normalizar

P. Gibara 1 0.981 0.899 0.941
P. Gibara 2 0.985 0.921 0.946
Herradura 1 0.000 0.000 0.112
Rio Seco 1 0.000 0.000 0.000
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Tabla 11 Continuacion Resultado de la aplicacion del método programacion por

compromisos

Viviendas Personas Combustible
electrificadas| beneficiadas. sustituido

Valoracién Max Max Max

Pesos 0.048 0.093 0.0197

Ponderar

P. Gibara 1 0.047 0.084 0.019
P. Gibara 2 0.047 0.086 0.019
Herradura 1 0.000 0.000 0.002
Rio Seco 1 0.000 0.000 0.000

Tabla 11 Continuacién Resultado de la aplicacion del método programacion por

compromisos

Monto Costo T.R. Uso
Inventario Costo O&M kW Inv Tierra

Valoracion Min Min Min Min Min
Pesos 0.023 0.039 0.034 0.03 0.135
P. Gibara 1 0.023 -2978.8 -0.269 -8 -0.637
P. Gibara 2 -9500 -1630 -0.344 -10 -0.562

Herradura 1 -11762 -3387 -0.11 -19 -6
Rio Seco 1 -122835 -2978.9 -0.1 -17 -12.06
Ideal -222397 -3387 -0.344 -19 -12.06

Normalizar
P. Gibara 1 0.957 0.121 0.218 0.579 | 0.947
P. Gibara 2 0.947 0.519 0.000 0.474 | 0.953
Herradura 1 0.000 0.000 0.680 0.000 | 0.471
Rio Seco 1 0.448 0.120 0.709 0.105 | 0.000
Ponderar
P. Gibara 1 0.022 0.005 0.007 0.017 | 0.145
P. Gibara 2 0.022 0.020 0.000 0.014 | 0.146
Herradura 1 0.000 0.000 0.023 0.000 | 0.072
Rio Seco 1 0.010 0.005 0.024 0.003 | 0.000
Normalizar por:
Zrx — 7

ij
max __ 7min
Z i A i

Calcular la distancia por

P=1 Di=a+h

P:2D2:'\Ia2+b2
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P = Do = méax.

(a, b)

Tabla 11a Céalculo de las distancias.

Distancio Distancia Distancia
Manhattan Euclidiana Tchebycheff Alternativas
D1 | Ranking | D2 Ranking | D Ranking
0,596 2 0,234 3 0,145 3 Rio Seco 1
0,643 3 0,243 4 0,146 4 Herradura 1
1,00 4 0,076 2 0,072 2 P. Gibara 1
0,042 1 0,027 1 0,024 1 P. Gibara 2

Con la aplicacion de este método se define como la alternativa a referenciar el
parque edlico Gibara 2 por tener en las tres distancias la mas corta relativa a P«. Al
presentar esta solucién al grupo decisor, demostrandole al mismo que en cada uno
los parques experimentales son factibles por lo que en ellos es viable la inversion con
fines de incrementar el uso de este recurso.

2.2.5 Quinto paso la validacion del resultado

Luego de esto finalmente se validan con otros métodos multicriterio hibridos para -
garantizar el resultado final, para lo cual se aplica la programacion en metas teniendo
en cuenta que la entidad pretende generalizar uno de los cuatro parques edlicos,
para ello necesita conocer cual presenta las mejores bondades conocidas de las
condiciones del entorno (tabla 12)

Tabla 12 Bondades conocidas de las condiciones del entorno

Gibzlra 1 Gibzlra 5 Herrrildura Rio Seco | Disponibilidad
Factor de capacidad 28 28 30 30 225
Generacion bruta 8994,2 7907,2 134500 135095 27907
Costo de la inversion | 9500,5 | 11762,3 222397 | 122835,6 <9500,5
Costos O&M 2978,8 | 1630,55 3387,8 2978,85 <1630
Costos de nivelesde | 559 | 344 0,11 0,10 <0,10
energia
No emision de CO» 69791,3 | 49051,1 | 114200 116000 49051
Combustibles 22302 | 20438 | 33500 | 37730 >23500
sustituidos

El grupo de decisores plantea que una zona es 6ptima cuando la generacion es la
mayor posible, se emiten la menos cantidad de CO», cuando los costos nivelados de
energia son los minimos posibles. Este grupo asume que no se puede incrementar el

costos O&M por encima de 1360, la sustitucion de combustible tiene que ser mayor
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gue 23500, asi mismo se plantea que los costos de niveles de energia tienen que ser
menores que 0,10. Con esa informacion y acompafiada de la tabla 12 se modela el
problema de multiobjetivos.

Definicion de variables

X1 P. Gibara 1

X2 P. Gibara 2

X3 Herradura 1

X4 Rio Seco

Declaracién de los objetivos.

Max fi(X) = 8994,2X;+7907,2X,+134500X3+135095X, (Maximizar la generacion
bruta)

Max fa(x) = 69791,3X;+49051,1X,+114200X3+116000X4 (Maximizar la no emision de
COy,)

Min f3(x) = 0,269X;+0,344X,+0,11X5+0,1X, (Minimizar los costos nivelados de
energia)

Restricciones rigidas iniciales

1™  2978,8X;+1630,55X,+3387,8X3+2978,85X, < 1630 (Costo de O$M)

292 22302X;+20438X,+33500X5+37730X4 = 23500 (Combustible Sustituido)

3" 0,269X;+0,344X,+0,11X3+0,1Xs < 0,10 (Minimizar los costos nivelados de
energia)

X1; X2, X35 X4> 0

Con los objetivos y las restricciones se construyen las metas y se pondera el modelo
para lo cual se usara la herramienta informatica en nuestro caso WindQsb foto 1;
inicio del software, foto 2 problema especifico GP-IGP; donde se introducen el
namero el titulo del problema, nimero de metas, variables y restricciones, que son
introducida en el software.

Definiendo las restricciones tipos metas

1™ 0,269X;+0,344X,+0,11X3+0,1X4+N;1-P; = 0,10 (Costo nivelados de energia <)
298 2978,8X1+1630,55X,+3387,8X3+2978,85X4+N,-P, = 1630 (Costo de O$M

exacto =)
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3™ 69791,3X1+49051,1X,+114200X3+116000X4+Ns-P3 = 49051 (Emision de CO2
2)

4'%22302X,+20438X,+33500X3+37730X4+N4-P,4 = 23500 (Combustible Sustituido =)
528X 1+25X,+30X3+30X4+Ns-Ps = 25 (Factor de Capacidad 2)

X1; X2, X3; X4; N1; N2; N3, N4; Ns; Py, P2; P3; Pg; Ps> 0

Como se presenta el caso, serian cinco metas, cinco restricciones rigidas iniciares y
finalmente 14 variables al tener en cuenta las variables no deseadas negativas y

positivas las que tenemos que incluiran la solucién del problema.

Eﬂ Linear and Integer Goal Programming

Bz EH & & |B2|CE] [o.00] A

%llgl iy | @Iﬂ

=.b Proyecto Edlico

|anerB ound : X1 |I]

Foto 1 Inicio del software

GP-IGP Problem Specification x|
Problem Title: 'Segunda variante Edlica
Number of Goals: 5
Number of Variables: 14

Number of Constraints: 5

Default Goal Critenia Data Entry Format
" Maximization (® Spreadsheet Matrix Form
(@ Minimization " Normal Model Form

" Default Varniable Type

@ N tive conti C Binary (0.1)
C Nonegative integer Cu d/u d
0K | l Cancel I | Help l

Foto 2 Problema especifico GP-IGP

Luego se introduce la modelacién matematica al software, teniendo en cuenta que
primero se introducen los valores humeéricos de las variables no deseadas negativas
y positiva, siempre teniendo en cuenta su signo, de las restricciones tipos metas,
luego de esto se introducen las restricciones agregando también en ellas, el valor de
las variables no deseadas, aqui se debe destacar que son todas las que se incluyen

en el problema.
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(5:RH3. A

Vo | K| R W M | R [ | | h | 6| il | RS

I K S I 1 1 : ]
V] 51T ¢ I 1 : 150
K] G400 T 16000 I h : 0l
i 41 1 [ I : il
(5 i i | Kl 1
l

L onerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
{pperBound H H H H H H H H H H H H H H
VaihleType| Confrwous Conuous Continuous' Continwous Confirwous Confiuous Conuous: Confiuous: Confinwous: Confiuous Confiuous Confinuous Confinuous Confinuots

Foto 3 Modelaciéon matematica al software.

Los resultados que entrega el software se muestran a continuacion:

09-11-2012 | Decizion | Solution Basis (Reduced Cost|Reduced Cost | Reduced Cost | Reduced Cost | Reduced Cost
00:53:00 | Variable Yalue Status Goal 1 Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal 5

1 1 0 at bound -269.00 -2.978.00 -69.791.00 -22.300.00 -28.00
2 w2 1] at bound -34.00 -1,630.00 -49,051.00 -20,438.00 -25.00
3 3 1] at bound -11.00 -3.387.00 -114.,200.00 -33.500.00 -30.00
4 x4 1] at bound -1.00 -2.978.00 -116.000.00 -37.730.00 -30.00
5 nl 0 at bound 0 0 0 0 0
b pl 10.00 basic 1] 0 0 0 0
7 n2 1.630.00 basic 1] 0 0 0 0
il pd 1} at bound 1} 1] 1} 1] 1}
9 n3 49.051.00 basic 1] 0 0 0 0
10 p3 1} at bound 1} 0 1} 0 1}
11 nd 23.500.00 basic 0 1] 1] 1] 1]
12 pd 1} at bound 1} 0 1} 0 1}
13 nS 25.00 basic 0 1] 1] 1] 1]
14 p5 1} at bound 1} 1] 1} 1] 1}

Goal 1:  Maximize G1 = 10.00

Goal 2: | Maximize G2 = 1.630.00

Goal 3:  Maximize G3= 49.051.00

Goal 4:  Maximize G4 = 23.,500.00

Goal b: | Maximize Gh = 25.00

Foto 4 La solucion de las variables, luego de ocho interacciones se llega a la solucion
Optima
Los resultados que entregan el software y el resumen combinado de la aplicacién del

método se muestran en la foto 5:
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09-11-2012 Left Hand Right Hand| Slack |Shadow Price | Shadow Price | Shadow Price | Shadow Price | Shadow Price
00:58:14 |Constraint| Side |Direction| Side |orSuiplus| Goal 1 Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal b
1 1 ¢ 10.00 = 10.00 0 1.00 ] 0 0 ]
2 €2 1ed000 - 1,630.00 0 0 1.00 0 0 0
3 C3 4305100 =  49,091.00 0 0 0 1.00 0 0
4 C4 2350000 = 23,500.00 0 0 0 % 0 1.00 0
§ Ch 25.00 = 25.00 0 0 ] 0 0 1.00

Foto 5 Resultado del resumen combinado de la aplicacién del método

Con los resultados combinados se procede a analizar la sostenibilidad de las metas.

09-09-2012 (Decizion | Goal | Reduced |Unit Cost or | Allowable | Allowable
21:40:31 | Yanable | Level Cost Profit cfj) | Min. cfj) | Max. clj)
1 X1 @l -17.67 28.00 -M 46 67
2 X2 Gl ] 26.00 15.33 M
3 X3 Gl -489.60 30.00 -M h19.60
4 X4 G1 -426.87 30.00 M 45687
h X1 G2 -119.891.50 95,005.00 M M
b X2 G2 ] 117.623.00 M M
Fi X3 G2 -22222852% 222.397.00 -M M
8 X4 G2 -2.026.707.25 122.835.00 -M M
9 X1 G3 -19.824.88 69.791.00 M M
10 X2 G3 ] 49.051.00 M M
11 X3 G3 -905.278.38 114.200.00 M M
12 | X4 | G3 -780,399.50 116,000.00  -M M
Foto 6 Analisis de sensibilidad para las metas
09-09-2012 Right Hand | Allowable | Allowable |Shadow Price |Shadow Price | Shadow Price
21:48:14 | Constraint | Direction Side Min. RHS | Max. RHS Goal 1 Goal 2 Goal 3
1 [ S 7.907.00 M 7.907.00 0 0 0
2 C2 <= 95,000,526.00 117,624.00 M 0 0 0
3 3 ¢= 163000  1,630.00 1,316523.88 bﬂ.lﬂ 7216 30.09
4 C4 y= 2.300.00 M 20,438.00 0 0 0

Foto 7 Analisis de sensibilidad para el lado derecho de las restricciones
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21:49:45 | | Sunday | September | 09 |\ 12 | | |

Goal Decision = Solution  Unit Cost or Total Reduced Allowable | Allowable

Level = Vanable = Value Profit ¢fj)  Contribution Cost Min. c[f) Max. cff)
1| 61 X1 0 28.00 0 -17.67 -M 45.67
2| Gl x2 1.00 25.00 25.00 0 15.33 M
3| &1 X3 0 30.00 0 -489.60 -M 519.60
4| 61 X4 0 30.00 0 -426.87 W 456.87
5| G2 X1 0 95.005.00 0 -119.891.50 W |
6| G2 x2 1.00 1762300 117.623.00 0 W |
7| G2 X3 0 222.397.00 0 -2,222,285. 25 M |
8| G2 X4 0 122,835.00 0 -2,026,707.25 -M M
9] &3 X1 0 69,791.00 0 -19,824.88 W M
0| 63 X2 1.00 49,051.00 49,051.00 0 M M
1| 63 X3 0 114,200.00 0 -905,278.38 W |
12| 63 X4 0 116.000.00 0 -780,399.50 W |
I Goal Value [Max.) = 25.00
) Goal Value (Max.) = 117.623.00
| 63 Goal Value [Max.] = 49.061.00
o Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable | ShadowPrice ShadowPrice ShadowPrice

Constraint  Side | Direction Side or Surplus Min. RHS Max. RHS Goal 1 Goal 2 Goal 3

1] o 7.907.00 ¥= 7.907.00 0 -M 7.907.00 0 0 0
2| C2 1762100 <= 95000528.00 94,882.904.00 117.524.00 M 0 0 0
3] 3 1,630.00 {= 1,630.00 0 1,630.00 1,316.523.88 0.02 72.16 30.09
4| 4 20,438.00 »= 2.300.00 18,138.00 M 20,438.00 0 0 0

Foto 8 Resultados combinados de las metas y las restricciones
Esta herramienta da la opcion de realizar un andlisis paramétrico, introduciendo

alguna perturbacién en algunas de las variables

Parametric Analysis ﬂ

Select one: Select one goal:

Perturbation ¥ector

Analyziz on

(®:Goal Function:
() Right Hand Side

| ok cancef] Helo | I

Foto 9 Analisis paramétrico
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Finalmente llegamos al resultado final

X1 X2 X3 X4 nl|pl | n2|p2|n3|p3 nd pd| n5 |ph
Goal 1 Cj) 0 0 0 0 0|1.00 0|0 |0|D[O[D]|D
Goal 2 Cj) 0 0 0 0 0| 0 (1.00/|1.00 0| 0D (00 |D
Goal 3 C() 0 0 0 0 0|0 |0 |0 {100(0| 0D |O|D]|D
Goal 4 Cj) 0 0 0 0 0|0 (D] D Dj100(0| O |D
Basis  |Goal 5 C[j) 0 0 0 0 0|0 |0| 0|0 |0|D|D(100]0| R HS [Rato
pl C1 269.00; 34.00 11.00 100 0100 0 0O OO0 00 0O 10,000 H
n2 c2 2978.00 163000 338700 297800 0 0100100 O O O O O O 163000 M
n3 C3 69.791.00 49.051.00 11420000 1600000 O O O 0100 O O O O 049000 M
nd c4 22,300.00 20,438.00 3350000 3773000 O O O O 0 O100 O O O 2350000 M
n C5 28.00 25.00 30.00 0 0 0 0 0O 00 0 0100 O 25.000 M
Max. Goal 1| CjZj -269.00 -34.00 -11.00 0 0 0 0 0 00 00 0O 10.00
Max. Goal 2| CjZj -2.978.00 -1.63000 -338700 -297800 O O O O 0 O OO0 O O 1.630.00
Max Goal 3| CjZ] |[-69.791.00 -49.051.00 -114,200.00 11600000 0 ©O 0 O O 0O O 0O 0 O 49.051.00
Max Goal 4| CjZ] |[-22.300.00 -20.438.00 -33500.00 -3773000 0 O 0 O ©0 0O O 0O 0 O 2350000
Max. Goal 5| CjZ -28.00 -25.00 -30.00 3000 0 0 0 0O 00O 00 0O 25.00

Foto 10 Célculo del resultado final
El andlisis grafico también es una opcion de la herramienta que nos permite

visualizar la solucién de una forma mas practica.

100

Value 60—

40—

Goal Level

Foto 11 Grafico uno

x2z Constraint: _— Obiective Function: —_— Feasible Area:

1.08—

035 —

084 —

072

060~

048 —

03—

024 —

012

000 L L L | L L I I L 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0.00 0 043 0ka obs

Foto 12 Funcién Obijetivo uno
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X4 Constraint: JE— Obijective Function: —_— Feasible Area: -

so.oo OPTIMAL

SOLUTION

G61=10.00
G2=1,630.00
G3=49.051.00
G4=23.500.00
65=25.00

45.00

40.00
X1=0.00

3600 X4-0.00
'n1-0.00
p1=10.00

n2-1,630.00

0.00 p2-0.00

p3=0.00
n4=23,500.00
26.00 p4=0.00
n5=25.00
p5=0.00

20,00
16.00
10.00

5.00

0,00
o.00 1000 20,00 3000 40.00 50.00

Foto 13 Funcion Objetivo dos solucion optima
La solucion 6ptima se alcanz6 en ocho interacciones y en breve tiempo, lo cual es

muy importante, se muestra en la foto 14
Linear and Integer Goal Prugrarlr'}ning ﬂ

The proeblem has only continuous variables.
Simplex method was used to solve the problem.
Murmber of iterations = 8

Total CPU time = 0 seconds.

Aceptar

Foto 14 Cantidad de interacciones y medicion del tiempo.

En la foto 15 que se muestra el software se informa que el problema ha sido resuelto
y que la solucion éptima es que las alternativas tienen las mismas opciones de ser
escogidas; los costos nivelados de energia se mantienen por iguales a lo planificado,
el costo O&M es exacto lo concebido, la emision de CO, se mantiene por debajo
49051, el combustible sustituido se comporta como lo pensado y el factor capacidad
tampoco se deteriora. Para hacer un analisis detallado e interpretacion del modelo se
vuelve a la ventana donde se resume toda la informacién (foto 16), pudiéndose
apreciar una amplia correspondencia entre el resultado 6ptimo entre las metas y los

niveles de aspiracion.
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Eﬂ Linear and Integer Goal Programming -0 &

b Eoliced =|0|x|
‘Maximize 61:X1 ‘ ‘

Varishle > | %1 ® | % | % | om | o | | 2 [ w [ @ [ o [ pf [ o8 | p5 [ Diection | RHS
MaxG1 1

Man:G2 1 1

Max63 1

Max:G4 1

Man:Gh 1
(] 0,269 0,34 o 01 1

2 2978 1630 387 2978 1 1

03 69791 43051 114200 116000 1

i} 22300 20438 33500 371730 1

(K] 28 % 30 30 1
LowerBound 0 0 0 0 0 0 Linearand Integer Goal Programming ﬁ
UpperBound M M L} M M M M L} M M M

- Conti " Fonti Canti li Conti fi Conti Conti
VariahleType C The problem has been solved. C

Optimal solution is achieved,

010
1630
49051
23500
25

_,
—

Foto 15 Programacion lineal y informacion de las conclusiones proporcionadas por el

sotfware.
09-11-2012 | Decigion | Solution | Basziz [Reduced Cost|Reduced Cost | Reduced Cost | Beduced Cost | Reduced Cost
00:53:00 |Vanable| ¥Yalue Status Goal 1 Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal b

1 -4 B 0 at bound -269.00 -2.978.00 -69.791.00 -22.300.00 -28.00
2 X2 0 at bound -34.00 -1.630.00 -49.051.00 -20,438.00 -25.00
3 X3 0 at bound -11.00 -3.387.00 -114,200.00 | -33.500.00 -30.00
4 X4 0 at bound -1.00 -2.978.00 -116.000.00 | -37.730.00 -30.00
5 nl 0 at bound 0 0 0 0 %
[ pl 10.00 basic 0 0 0 0 0
i n2 1.630.00 | basic 0 0 0 0 0
] p2 0 at bound 0 0 0 0 0
9 n3 49.051.00 basic 0 0 0 0 0
10 p3 0 at bound 0 0 0 0 0
11 nd 2350000 basic 0 0 0 0 0
12 pd 0 at bound 0 0 0 0 0
13 nb 25.00 basic 0 0 0 0 0
14 ph 0 at bound 0 0 0 0 0

Goal 1: | Maximize | G1 = 10.00

Goal 2: | Maximize G2 = 1.630.00

Goal 3: | Maximize | G3 = 49,051.00

Goal 4 | Maximize G4 = 23.500.00

Goal 5: | Maximize | G5 = 26.00

Foto 16 Informacién resumida de la interpretacion del modelo.
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Con la solucion del problema mediante la programacion por metas en el WindQsb se
validé la solucién antes dada con respecto a la paridad que presentan los parques
estudiados, lo cual presupone que es factible continuar en esas zonas la inversion
para aumentar el uso de este tipo de tecnologias. Con esto se da solucion al
problema de los decisores y una via para futuras inversiones.

En el anexo 3 tablas de la modelacion de la programacién por metas debido que las

fotos no estan con la mejor nitidez y para ayudar a la comprension del método.
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CONCLUSIONES

Al concluir la investigacion y el presente informe se puede concluir lo siguiente:

1.

Se estudi6 mediante un sistema multiobjetivos usando sus métodos vy
herramientas asociadas para la localizacion de las plantas de generacién de

energia eléctrica con fuentes renovables

. Se elabor6 el marco tedrico-referencial que sustenta la investigacion a partir del

analisis de las tendencias actuales sobre los métodos multiobjetivos y su

aplicacion en las organizaciones

. Se expuso el procedimiento propuesto para encontrar la mejor solucion al

problema equivalente integrando diferentes herramientas de acuerdo a los casos
que se pueden presentar

. Se aplico el procedimiento en una organizacion del territorio tomada como caso de

estudio. Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron métodos de analisis y
sintesis, método general de solucion de problemas, la metodologia de métodos
multiobjetivos, herramientas matematicas especificas y trabajo con expertos entre

otros

. Con la aplicacion del procedimiento se demostré que siempre se pueden tomar

mejores decisiones en cualquiera de los ambitos econdmicos y sociales del pais.

. Semejoro el proceso de toma de decision mediante la aplicacion de métodos

multiobjetivos.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las conclusiones del presente trabajo se proponen las

recomendaciones que a continuacion se exponen:

1.

Continuar con la aplicacion de los métodos de toma de decisiones multicriterios,
pues al tener en cuenta una mayor cantidad de variables se evita cometer errores

gue trasladen mas problemas que el que inicialmente se trata de resolver.

. Incorporar los conocimientos adquiridos durante la realizacién del trabajo en

nuestra vida laboral, personal y al desarrollo de la empresa cubana.

. Continuar trabajando en el montaje de sistemas de generacién de energia

eléctrica a partir de energias renovables por el beneficio que traen estos sistemas
a la economia del pais y al cuidado del medio ambiente.

. Continuar socializando los resultados de la investigacion a través de publicaciones

y presentaciones en eventos, asi como en la tareas realizadas en las instituciones
a las que les pueda traer beneficios tanto econdmicos como de satisfaccion

personal y laboral.

. Utilizar el informe técnico de la investigacion como material de consulta para

futuros trabajos con sumilleres enfoques.
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ANEXOS

Anexo 1 Modelo de métodos multiatributos, adaptado de Chen y Hwang, 1992

Métodos Multiatributos Clasicos

Sin informacién Informacion sobre el entorno Informacién en atributos
Método dominancia Pesimista == Optimista |:'_ ]
| P I Cardinal Ordinal Nivel estandar
Max-min Max-Max I I
Suma ponderada Conjuntivo
. | I
Lexicogréfico . .
Producto ponderado Disyuntivo

Asignacion lineal

Métodos de Toma Decision Multiobjetivos
MODM

Técnicas generadoras de conjuntos eficientes

Programaciéon compromiso

Método ponderaciones Simplex multicriterio

Método restricciones
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Anexo 2 Diagrama de los modelos méas usados y la vinculacién entre ellos.

MCDM

M_ Objetivo Nivel de Nivel de —' Metas
- Aspiracion Subietivo _—7 Iguales
| e AN
H H E Mét dGL
Criterio Msjiatriebfltos > ObjetiVOS
Clasicos Pesos Entropia
MODM SIMUS 2011 MADM
Diakoulaki 1995
_ [
Continuos Hibridos Combinados Discretos CRITIC
Alternativa Matriz de Matriz Criterios
Cléasicos
Mini-Max Técnicas conjuntas Eficientes Método Lexicografico AHp TOPSIS
Max-Max Método de ponderacion Método Dominancia ELECTRE VIKOR
Método de restricciones
MAUT
PROMETHEEE MOORA

Programacién Co

Método Simblex

Programacién por metas

Producto ponderado

Y

Rankin
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Anexo 3 Tablas de la modelacién de la programacién por metas

Tabla 13 Modelacién matematica al software.

cs:R.H.s. MMl 25
Variable X, X, X3 Xa Ny [Pi| Np | Po| Ng|Ps| Ny | Ps| Ns|Ps D:gencc R'SH'
Max: G, 1
Max: G, 1 1
Max: Gs 1
Max: Ga 1
Max: Gs 1
C, 0,269 0,344 0,11 0,1 1 = 0,10
C, 2978,8 1630,55 | 3387,8 | 2978,85 1 1 = 1630
Cs 69791,3 | 49051,1 | 114200 | 116000 1 = 49051
C, 22302,3 20438 33500 37730 1 = 23500
Cs 28 25 30 30 1 = 25
Lower Bound 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0 0 0|0
Upper Bound M M M M M| M M M M | M| M M| M| M
Variable Type Continuous
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Tabla 13 Resultado que entrega el software

Decisién Solucion Basis Reduced Reduced Reduced Reduced Reduced
Variable Value Status Cost Cost Cost Cost Cost
Goall Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal 5

X1 0 At bound -269,00 -2 978,00 -69 791,00 -22 300,00 -28,00
X, 0 At bound -34,00 -1 630,00 -49 051,00 -20 438,00 -25,00
X3 0 At bound -11,00 -3387,00 | -114 200,00 | -33 500,00 -30,00
Xa 0 At bound -1,00 -2 978,00 | -116 000,00 | -37 730,00 -30,00
N4 0 At bound 0 0 0 0 0
P, 10,00 Basic 0 0 0 0 0
N, 1 630,00 Basic 0 0 0 0 0
P, 0 At bound 0 0 0 0 0
Ns 49 051,00 Basic 0 0 0 0 0
P 0 At bound 0 0 0 0 0
N4 23 500,00 Basic 0 0 0 0 0
P4 0 At bound 0 0 0 0 0
Ns 25 Basic 0 0 0 0 0
Ps 0 At bound 0 0 0 0 0

Goal 1 Maximize G, = 10,00

Goal 2 Maximize G, = 1 630,00

Goal 3 Maximize Gs= 49 051,00

Goal 4 Maximize G, = 23 500,00

Goal 5 Maximize Gs = 25,00
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Tabla 14 Resultado del resumen combinado de la aplicacién del método
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Left Right Stackor Shadow | Shadow | Shadow | Shadow | Shadow
Constraint Hand Direcciéon Hand Surplus Price Price Price Price Price
Side Side Goal 1 Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal 5
C; 10,00 = 10,00 0 1,00 0 0 0 0
C, 1 630,00 = 1 630,00 0 0 1.00 0 0 0
Cs 49 051,00 = 49 051,00 0 0 0 1.00 0 0
C, 23 500,00 = 23 500,00 0 0 0 0 1.00 0
Cs 25,00 = 25,00 0 0 0 0 0 1.00
Tabla 15 Analisis de sensibilidad para las metas
- Unit
Dec_|S|on Goal Reduced Cost or Allpwab_le AIIowab_Ie
Variable | Level Cost Profit c(i) Min. c(i) Max c(i)

X1 G, -17,67 28,00 -M 45,67

Xo G, 0 25,00 15,33 M

X3 G, -489,60 30,00 -M 519,60

X4 G, -426,87 30,00 -M 456,87

X1 G, -119 891,50 95 005,00 -M M

Xo G, 0 117 623,00 -M M

X3 G, 2 222 285,25 222 397,00 -M M

X4 G, 2 026 707,25 122 835,00 -M M

X1 Gz 19 824,88 69 791,00 -M M

X> Gs 0 49 051,00 -M M

X3 Gs 905 278,38 114 200,00 -M M

X4 Gs -708 399,50 116 000,00 -M M




Tabla 16 Andlisis de sensibilidad para el lado derecho de las restricciones.

Right Allowable Allowable Max Shadow | Shadow | Shadow
Constraint | Direction Hand Min. RHS RHS ’ Price Price Price
Side ) Goal 1 Goal 2 Goal 3
C; >= 7 907,00 -M 7 907,00 0 0 0
C, <= 95 000 528,00 117 624,00 M 0 0 0
Cs <= 1 630,00 1 630,00 1 316 523,00 0,02 72,16 30,09
C, >= 2 300,00 -M 20 438,00 0 0 0
Tabla 17 Resultados combinados de las metas y las restricciones
Goal | Decision | Solucion | Unit Cost or Total Reduced Cost Allowable | Allowable
Level | Variable Value Profit c(i) Contribution Min. c(i) Max c(i)
G, X3 0 28,00 0 -17,67 -M 45,67
G, Xz 1,00 25,00 25,00 0 15,33 M
G, X3 0 30,00 0 -489,60 -M 519,60
G, X4 0 30,00 0 -426,87 -M 456,87
G, Xy 0 95 005,00 0 -119 891,50 -M M
G, Xz 1,00 117 623,00 117 623,00 0 -M M
G, X3 0 222 397,00 0 2 222 285,25 -M M
G, X4 0 122 835,00 0 2 026 707,25 -M M
Gs Xy 0 69 791,00 0 19 824,88 -M M
Gs Xa 1,00 49 051,00 49 051,00 0 -M M
Gs X3 0 114 200,00 0 905 278,38 -M M
Gs X4 0 116 000,00 0 -708 399,50 -M M
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Tabla 17 Continuacidon Resultados combinados de las metas vy las restricciones

Goal

Decision Solucién Unit Cost or Total Reduced Allowable Min. | Allowable
Level Variable Value Profit c(i) Contribution Cost c(i) Max c(i)
G; Goal Value (Max) = 25,00
G, Goal Value (Max) = 117 623,00
G3 Goal Value (Max) = 49 051,00
. Allowable Allowable Shadow | Shadow | Shadow
ﬁgi?lst LefgiI;an [iil(r;c Right Hand Side SSIS;:pkluosr Min. Max. Price Price Price
RHS RHS Goal 1 Goal 2 Goal 3
C, 7 907,00 >= 7 907,00 0 -M 7 907,00 0 0 0
C, 117 621,00 <= 95 000 528,00 94 882 904,00 | 117 624,00 M 0 0 0
Cs 1 630,00 <= 1 630,00 0 1 630,00 1316 523,00 0,02 72,16 30,09
C, 20 438,00 >= 2 300,00 18 138.00 -M 20 438,00 0 0 0
Tabla 18 Calculo del resultado final
X4 X, X3 Xa N, | P, N, P, N:s | P3| Ns | Ps| Ns | Ps
Goal 1 C(i) 0 0 0 0 0 | 1,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Goal 2 C(i) 0 0 0 0 0 0 1,00 | 1,00 0 0 0 0 0 0
Goal 3 C(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00| O 0 0 0 0
Goal 4 C(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1,00| O 0 0
Goal 5 C(i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1,00| O
Tabla 18 Continuacion Calculo del resultado final
Basis X, X3 Xa N, | P, N, P, N:s | P3| Ns | Ps| Ns | Ps | R:H:S. | Ratio
P, C1 269,00 34,00 11,00 1,00 0 | 1,00 0 0 0 0 0 0 0 0 10,00 M
N, Cc2 2 78,00 1 630,00 3387,00 2 978,00 0 0 1,00 | 1,00 0 0 0 0 0 0 1630,00 M
N; C3 69791,00 | 49051,00 | 114200,00 | 116000,00 | O 0 0 0 1,00 | O 0 0 0 0 | 49051,00 M
N4 C4 22300,00 | 20438,00 | 33 500,00 37730,00 | O 0 0 0 0 0 [1,00( O 0 0 | 23500,00 M
Ns C5 28,00 25,00 30,00 30,00 0 0 0 0 0 0 0 0 [100]| O 25,00 M
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Tabla 18 Continuacién Célculo del resultado final

X1 X5 Xs Xa Ni | Pi| Ny | Py N3g| P3| Ns|Ps| Ns| Ps
G'\ggrl Cj—Zj -269,00 -34,00 -11,00 -1,00 ojo|o0|jO0O|lO|JO]O]O]O]O 10,00
Max CJ . -2 78,00 -1630,00 -3 387,00 -2 978,00 Oo|0|O0O|O|O0O|0O0O]O0O|O0O]| 0] 0] 163000
Goal 2 Zj
G'\gzrg C%j_ -69791,00 | -49051,00 -114200,00 -116000,00 | O | O | O | O] O] 0| O| O] O] O] 49051,00
G'\QZT 4 Céj_ -22300,00 | -20438,00 -33500,00 -37730,00 0O|0|O0O|O|O0O|0O0O|]O0O]O0]| 0| O] 23500,00
Max | Cj- -28,00 -25,00 -30,00 -30,00 o|lolo|o|lo|o|o|O|O|O]| 2500
Goal 5 Z]
Tabla 19 Programacion lineal
Variable Xy Xz X3 X4 Ny [Pyl No | Py | No | Ps| No| Pa| Ng|Ps Dligencc R.SH.
Max: G; 1
Max: G, 1 1
Max: Gs 1
Max: Ga 1
Max: Gs 1
C, 0,269 0,344 0,11 0,1 1 = 0,10
C, 2978,8 1630,55 | 3387,8 | 2978,85 1 1 = 1630
Cs 69791,3 | 49051,1 | 114200 | 116000 1 = 49051
C, 22302,3 20438 33500 37730 1 = 23500
Cs 28 25 30 30 1 = 25
Lower Bound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0
Upper Bound M M M M M| M M M M | M| M M| M| M
Variable Type Continuous
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Tabla 20 Informacién resumida de la interpretacion del modelo

Decisién Solucion Basis Reduced Reduced Reduced Reduced Reduced
Variable Value Status Cost Cost Cost Cost Cost
Goall Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal 5

X1 0 At bound -269,00 -2 978,00 -69 791,00 -22 300,00 -28,00
X, 0 At bound -34,00 -1 630,00 -49 051,00 -20 438,00 -25,00
X3 0 At bound -11,00 -3387,00 | -114 200,00 | -33 500,00 -30,00
Xa 0 At bound -1,00 -2 978,00 | -116 000,00 | -37 730,00 -30,00
N4 0 At bound 0 0 0 0 0
P, 10,00 Basic 0 0 0 0 0
N, 1 630,00 Basic 0 0 0 0 0
P, 0 At bound 0 0 0 0 0
Ns 49 051,00 Basic 0 0 0 0 0
P 0 At bound 0 0 0 0 0
N4 23 500,00 Basic 0 0 0 0 0
P4 0 At bound 0 0 0 0 0
Ns 25 Basic 0 0 0 0 0
Ps 0 At bound 0 0 0 0 0

Goal 1 Maximize G, = 10,00

Goal 2 Maximize G, = 1 630,00

Goal 3 Maximize Gs= 49 051,00

Goal 4 Maximize G, = 23 500,00

Goal 5 Maximize Gs = 25,00
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