ANALISIS DEL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

CAPITULO 1
1.1 Introduccion
Paraguay posee actualmente un gran excedente de energia eléctrica,
debido a las centrales hidroeléctricas que posee, cuya generaciéon de energia
eléctrica supera ampliamente la demanda del pais. Este excedente es una de
las razones principales por la cual inversores extranjeros estan interesados en

establecerse en el pais.

En base a analisis desde diferentes puntos de vista podemos decir que
el Paraguay necesita aprovechar este gran excedente de energia con el fin de
lograr los mayores beneficios para el pais y para ello se cuenta con diferentes

alternativas.

Alternativas para darle un uso al excedente:

1- Seguir cediendo la energia al Brasil

2- Fomentar la venta de energia en el mercado internacional

3- Vender un gran bloque de energia a IEI (Industrias Electro-
intensivas)

4- Incentivar la venta de energia a industrias nacionales
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En este trabajo -como caso de estudio- se consideran cuatro politicas
energéticas, Al- un escenario tendencial, A2- un escenario de alto nivel de
penetracion de las industrias electro-intensivas, A3- un escenario de alta
exportacion de energia hidroeléctrica y A4- un escenario de alto desarrollo de

las industrias nacionales.

Resulta fundamental realizar un andlisis desde todos los puntos de
vista, es por ello que este estudio pretende evaluar las estrategias en base a
criterios econdémicos, técnicos, ambientales, sociales y factibilidad de

implementacion.

Para ello, se pretende implementar la metodologia del Proceso
Analitico en Red (ANP por sus siglas en inglés), que es una generalizacién del
proceso analitico jerdrquico (AHP por sus siglas en inglés). Esta herramienta
es ampliamente utilizada en el analisis de decisiones multicriterio, el cual es
una teoria de las mediciones relativas en escalas absolutas donde se comparan
criterios tangibles e intangibles, realizando comparaciones de a pares basados
en el juzgamiento de conocimientos de expertos. La ventaja consiste en que,
ademds de incorporar aspectos cuantitativos, permite introducir aspectos
cualitativos que, a menudo, suelen quedarse fuera de los anélisis debido a su
complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes para algunos
actores involucrados en la toma de decisién, como es el caso de los riesgos, la

equidad, la participacion, etc.

Para valorar los criterios y cada una de las alternativas posibles de
manera a incrementar el uso de los excedentes de energia hidroeléctrica, se
realiza una seleccién de criterios y sub-criterios, que se evaltan utilizando el
ANP. Esta técnica permite conocer y ponderar de manera sencilla las variables

prioritarias, a través de un método que maneja inconsistencias en los juicios.
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La informacion es sintetizada para determinar una jerarquia de las
alternativas, donde la informacién es descompuesta en una jerarquia de
criterios. En vez de prescribir la decisiéon “correcta”, ayuda a los decisores a
encontrar la solucién que mejor se ajusta a sus necesidades y a la compresion

del problema.

En esta propuesta de investigacion se plantea utilizar el AHP y ANP
para desarrollar una herramienta de toma de decisiones con relaciéon al uso de
los excedentes de energia hidroeléctrica disponibles en el Paraguay, en el
marco de una politica sustentable de desarrollo que considere factores
técnicos, econémicos, ambientales, sociales y de factibilidad, los cuales son

dificiles de identificar y cuantificar mediante enfoques usuales de evaluacion.

El planeamiento energético de una region, estado o pais, es uno de los
componentes importantes del desarrollo sustentable. Debido a los grandes
excedentes de energia hidroeléctrica que dispone el Paraguay es de suma
importancia desarrollar una politica estratégica que posibilite tener un punto
de equilibrio entre todos los criterios. Con el ANP se desarrollara un modelo
para predecir el impacto de la aplicaciéon de la mejor alternativa para el uso del
excedente hidroenergético del Paraguay con mas precisiéon que cualquier otra
técnica. Esta propuesta nos muestra que la consideracion de los diversos
criterios, asi como la interaccién entre estos, es una cuestion clave en la
formulacion de politicas energéticas eficientes e integradas. En este sentido, el
ANP parece ser una herramienta prometedora para la determinacién de un
conjunto de medidas para promover el uso eficiente de los excedentes de

energia eléctrica en Paraguay.

Este trabajo de investigaciéon requerira de un estudio Experimental-

Descriptivo. La metodologia adoptada consistira principalmente en la
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elaboracion de un diagnéstico, relevamientos de datos, bisqueda de
antecedentes de la aplicacion del ANP y mediante ello se definiran los criterios
a través de la informacion obtenida. La necesidad de cumplir simultdneamente
multiples objetivos es un desafio actual para los responsables de las politicas
energéticas, que tienen que articular planes de acuerdo a varias funciones
objetivo que incorporan todas las posibles compensaciones y conflictos entre
varios criterios. Bajo este contexto, el presente trabajo presentara un enfoque
basado en el Proceso Analitico en Red (ANP), con el fin de establecer politicas

energéticas, basadas en un andlisis de mdltiples criterios.

Para el desarrollo del modelo se utilizard el software SUPER
DECISIONS, que es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar

multiples criterios!.

1.2 Estado del Arte

La toma de decisiones siempre ha sido un tema de amplio debate. Es
por ello que surge la necesidad de abarcar la mayor cantidad de enfoques
posibles, con vistas a resolver problemas complejos que requieren de
metodologias basadas en anélisis multi-criterios que permiten escoger la mejor
opcién o alternativa de solucién ante un abanico de posibilidades para el

problema en particular que se desea resolver.

Las personas que trabajan en la toma de decisiones se han preocupado
en la medicién de los acontecimientos en los &mbitos fisicos y psicolégicos. Por
tisica nos referimos a lo tangible, a la realidad objetiva fuera de la persona que

realiza la medicién. Por el contrario, el &mbito psicologico se refiere a los

1Saaty, R. W. (2003). Decision making in complex environments. Super Decisions.
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juicios de toma de decisiones con medidas intangibles basadas en
ponderaciones subjetivas. La cuestion es, si hay una teoria que pueda hacer
frente a estos dos ambitos?. Las técnicas de Analisis de Decisién Multicriterio
(Multiple Criteria Decision Analysis, MCDA) se han aplicado en areas
diversas evaluando los d&mbitos mencionados. Estos enfoques son capaces de
ofrecer respuestas a los problemas de toma de decision. Sus evaluaciones
permiten una mejor comprension de las caracteristicas intrinsecas del
problema y fomentan la participaciéon de los agentes en los procesos de
decision, ademas, permiten lograr decisiones consensuadas y comprender la

vision de los modelos.

Los enfoques multicriterio sirven de apoyo a la toma de decisiones
para mejorar la calidad de la decisién; son mas explicito, racional y eficiente3.
Existen varios métodos aplicados de MCDA, algunos mas utilizados son:
ELECTRE*4, PROMETHEE?, MAUT®, los métodos difusos y los sistemas de
soporte de decisiones (DSS)?. Sin embargo, la técnica del Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), es quizas el mas popular para jerarquizar las alternativas de

decision, esto es debido a la capacidad del AHP en convertir un problema

2 Ozdemir, M. S., & Saaty, T. L. (2006). The unknown in decision making: What to do about it. European
Journal of Operational Research, 174(1), 349-359.

3 Pohekar, S. D., & Ramachandran, M. (2004). Application of multi-criteria decision making to
sustainable energy planning —a review. Renewable and sustainable energy reviews, 8(4), 365-381.

4 Becalli, M., Cellura, M., & Mistretta, M. (2003). Decision-making in energy planning. Application of the
Electre method at regional level for the diffusion of renewable energy technology. Renewable
Energy, 28(13), 2063-2087.

5 Goumas, M., & Lygerou, V. (2000). An extension of the PROMETHEE method for decision making in
fuzzy environment: Ranking of alternative energy exploitation projects. European Journal of
Operational Research, 123(3), 606-613.

6 Voropai, N. I, & Ivanova, E. Y. (2002). Multi-criteria decision analysis techniques in electric power
system expansion planning. International journal of electrical power & energy systems, 24(1), 71-78.

7 Skikos, G. D., & Machias, A. V. (1992). Fuzzy multicriteria decision making for the evaluation of wind
sites.
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complejo en una jerarquia simple, flexible, e intuitiva, asi como mezclar

atributos cualitativos y cuantitativos en el mismo enfoque.

Se pueden citar algunos ejemplos, como son:

e La seleccion de las fuentes de energia renovable para el
desarrollo sostenible del sistema de generaciéon de Malasia®.

e Lamejor localizacion de plantas de tratamiento de residuo sélido
urbano? 10;

¢ Del mismo modo para establecer el pronodstico del desarrollo de
generacion de energia renovable en Chinall y su influencia en la
estrategia de control de gases de efecto invernadero!?, asi como
el simple caso de escoger cual es el mejor celular teniendo en

cuenta maltiples criterios y varias alternativas’s.

8 Ahmad, S., & Tahar, R. M. (2014). Selection of renewable energy sources for sustainable
development of electricity generation system using analytic hierarchy process: A case of
Malaysia. Renewable Energy, 63, 458-466.

9 Aznar Bellver, J. (2011). Localizacién de plantas de tratamiento de residuos sé6lidos urbanos.
10 Casafa Pérez, Almudena. (2013). La decisién multicriterio: aplicacién en la seleccién de
ofertas competitivas en edificacién, 9-11.

11 Chung, Y., Hong, S., & Kim, J. (2014). Which of the technologies for producing hydrogen is
the most prospective in Korea?: Evaluating the competitive priority of those in near-, mid-,
and long-term. Energy Policy, 65, 115-125.

12 Liu, T., Xu, G., Cai, P., Tian, L., & Huang, Q. (2011). Development forecast of renewable
energy power generation in China and its influence on the GHG control strategy of the
country. Renewable Energy, 36(4), 1284-1292.

13 Medel-Gonzélez, F., Garcia-Avila, L., Hernandez, C., & Medel-Gonzélez, M. (2015).
Environmental performance evaluation procedure: application in the cuban energy sector.
Gestdo & Producéo, 22(3), 463-479.
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Se puede observar que el Analityc Hierarchy Process (AHP) es uno de

los métodos mas utilizado para dar prioridad a las alternativas14 15

Del mismo modo, en el anélisis del estado del arte, podemos ver que
se ha utilizado también una generalizacion del AHP, el Analytic Network
Process (ANP)!. Dicha herramienta permite la interaccion efectiva entre
criterios que son considerados para el analisis, asi como también una

interaccién entre las alternativas.

El ANP es utilizado en diversas areas que requieren un analisis
integral entre todos los componentes del sistema. Algunos ejemplos son: la
utilizaciéon del ANP para la clasificaciéon de tecnologias de produccién de
energia eléctrical” y estudios sobre improvisar la innovacién en la calefaccion

urbana en el Reino Unido?8, entre otros.

1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Analisis del Proceso de Toma de Decisiones

Actualmente, el proceso de toma de decisiones comprende las cinco
primeras fases de cualquier proceso de resolucion de problemas, el cual esta
compuesto por siete etapas: definicion del problema, identificacién de las

alternativas, determinacion de los criterios, evaluacién de las alternativas,

14 Pohekar, S. D. & Ramachandran, M. “Application of multi-criteria decision making to
sustainable energy planning —a review”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. §,
no. 4, 2004, p. 365-381.

15 Ren, J., & Sovacool, B. K. (2015). Prioritizing low-carbon energy sources to enhance China’s
energy security. Energy Conversion and Management, 92, 129-136.

16 Saaty, T. L. (1999, August). Fundamentals of the analytic network process. InProceedings of
the 5th international symposium on the analytic hierarchy process (pp. 12-14).

17 Stein, E. W. (2013). A comprehensive multi-criteria model to rank electric energy production
technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 22, 640-654.

18 Webb, J. (2015). Improvising innovation in UK urban district heating: The convergence of
social and environmental agendas in Aberdeen. Energy Policy, 78, 265-272.
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eleccion de una opcién, implementacion de la decision y evaluacion de los
resultados. Las cinco etapas que componen el proceso de toma de decisiones,
a su vez se agrupan en dos subprocesos: la estructuraciéon y el analisis del
problema. En la fase de estructuracion se define el problema a abordar, se
indican las posibles alternativas y se determina el criterio o criterios a tener en
cuenta estableciendo de esa forma si el problema a abordar va a evaluar un

Unico criterio o multiples criterios.

Una vez concluida la fase de estructuracién se pasa a la fase de andlisis
y estudio, trabajo necesario para la toma de las decisiones. En esta fase se

evaltan las alternativas para posteriormente elegir la mejor opcion?®.

El analisis puede realizarse de forma cualitativa o cuantitativa. Se
considera que el andlisis es cualitativo cuando este se basa fundamentalmente
en la intuicién, experiencia y razonamiento de aquellos que participan en el
proceso de eleccién, debido a que los datos con los que se disponen son
confusos e incompletos. Se realiza un andlisis cuantitativo cuando las
decisiones se basan en hechos y datos cuantitativos relacionados con el
problema, a partir de los cuales se establecen relaciones matemaéticas en las
que se describen los objetivos, restricciones y relaciones existentes en el
problema. Tras llevar a cabo el analisis se procede a la elecciéon de la mejor
alternativa disponible, que no por ser la mejor del conjunto de alternativas
evaluadas implica que sea la solucién 6ptima al problema. La bondad de la
alternativa seleccionada dependerd de los datos empleados durante todo el

proceso de toma de decision.

19 Casafia Pérez, Almudena. (2013). La decisién multicriterio: aplicacién en la seleccién de
ofertas competitivas en edificacién, 9-11.
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Por tanto, en una decision se deben tener en cuenta todos los factores
que pueden influir en el problema, establecer comparaciones entre las distintas
alternativas que se presentan y plantear los posibles escenarios que se pueden
dar, para que de esta forma, sea posible tener una prevision de los efectos que
la decision que se va a tomar ocasionara en el futuro. Una vez considerados

todos estos aspectos se decidird la mejor opcién para el problema analizado.

1.4 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), desarrollado por Thomas L.
Saaty (The Analytic Hierarchy Process) esta disefiado para resolver problemas
complejos de criterios multiples. El proceso requiere que quien toma las
decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la importancia
relativa de cada uno de los criterios y que, después, especifique su preferencia
con respecto a cada una de las alternativas de decisién y para cada criterio. El
resultado del AHP es una jerarquizacion con prioridades que muestran la

preferencia global para cada una de las alternativas de decision.

En un ambiente de certidumbre, el AHP proporciona la posibilidad de
incluir datos cuantitativos relativos a las alternativas de decisién. La ventaja
del AHP respecto a otras metodologias consiste en que permite incorporar
aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del analisis debido a su
complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en algunos

casos20-

En el AHP se trata de disgregar un problema y luego unir todas las

soluciones de los subproblemas en una solucion.

20 Toskano G. (2005). El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) como Herramienta para la Toma
de decisiones en la seleccién de Proveedores. P.36.
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1.4.1 Estructuracién del Modelo?!

La representacion jerarquica, ayuda a comprender y visualizar todos
los elementos de un problema, agruparlos segtin su importancia e influencia
en conjuntos a distintos niveles, comprender las relaciones que existe entre

ellos y como cada elemento afect6 a la totalidad del problema.

Las jerarquias se dividen en dos grupos, estructurales y funcionales.
Las estructurales organizan las partes constitutivas del problema en orden
descendente de acuerdo con sus caracteristicas estructurales, analizan la
complejidad descomponiendo un elemento en grupos estos en subgrupos y
asi sucesivamente. Las jerarquias funcionales descomponen un elemento en
sus partes constituyentes, de acuerdo con sus relaciones esenciales. Las
jerarquias funcionales lineales, son las empleadas en el Proceso de Analisis
Jerarquico, en las que se puede descender o ascender de forma lineal de un

nivel a otro.

Para poder organizar un problema de decisién en una jerarquia, hay
que conocer a fondo el problema que se esta tratando, las posibles opciones
existentes, los elementos que afectan en la decision y el fin al cual se desea
llegar. Es positivo que en la realizaciéon de la jerarquia participen diversas
personas, conocedoras del problema a tratar, ya que pueden aportar
consideraciones y puntos de vista diferentes, segin como considere cada

persona el problema.

21 Almudena C. (2013). La Decisién Multicriterio; Aplicacién en la Seleccion de Ofertas
Competitivas en Edificacién. P.27.

Ratl Emilio Amarilla Morales Facultad Politécnica, UNA
Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica
10



Analisis de los Excedentes Hidroenergéticos del Paraguay basado en el Proceso Analitico en Red (ANP)

Los niveles minimos que presentara una jerarquia son 3: el objetivo o
meta del global, los criterios y las alternativas. En la Figura 1 se puede observar

la relacion jerdrquica que existe entre estos tres niveles.

NIVEL 1

S Objetivo
Objetivo

NIVEL 2

. . C1 C2 C3 C4
Criterios

A1 A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 A1 A2 A3

NIVEL 3
Alternativas

Figura 1: Arbol Jerarquico de Decisiones, Niveles de Jerarquia.

1.4.2 Definicion del Objetivo

Un objetivo es una direccion identificada para mejorar una situacion
existente. El objetivo estd en un nivel independiente y los otros elementos de
la jerarquia que seran los sub-objetivos o criterios, y alternativas apuntan en

conjunto a la consecucién del mismo.

El objetivo u objetivos serdn establecidos por el grupo decisor
involucrado. Vale la pena tener en cuenta que la definicién de objetivos puede
ser una tarea dificil porque algunas veces serdn contrapuestos entre las
personas. No obstante, los objetivos determinados finalmente deben

representar las necesidades e intereses generales.

1.4.3 Determinacion de los Criterios
Son las dimensiones relevantes que afectan significativamente a los
objetivos y deben expresar la preferencia de los implicados en la toma de

decision.
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Se deben incluir aspectos vitales cuantitativos y cualitativos a tener en
cuenta en la toma de decision. Normalmente hay aspectos cualitativos que
pueden incidir fuertemente en la decisién, pero que no son incorporados
debido a su complejidad para definirles algin esquema de medicién que

revele su grado de aporte en el proceso de toma de decision.

1.4.4 Identificacion de las Alternativas
Las alternativas son las posibles soluciones al problema que se esta
tratando. Dicho de otra forma, son las alternativas consideradas comparables

con respecto al elemento u alternativa que se compara.

Se sitdan en el nivel inferior de la jerarquia (arbol jerarquico), bajo los

niveles del o los criterios evaluados tal como se puede apreciar en la figura 1.

1.4.5 Base Matematica del AHP

El AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de
importancia, preferencia o probabilidad de pares de elementos en funcién de

un atributo o criterio comtn representado en la jerarquia de decisién.??

El AHP hace posible la toma de decisiones grupales mediante el
agregado de opiniones, de tal manera que satisfaga la relaciéon reciproca al
comparar dos elementos. Luego toma el promedio geométrico de las
opiniones. Cuando el grupo consiste en expertos, cada uno elabora su propia

jerarquia, y el AHP combina los resultados por el promedio geométrico.

2 Saaty T. (1990). How to Make a Decision, European Journal of Operational Research. P.10.
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1.4.6 Prioridades

El AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de
importancia, preferencia o probabilidad de pares de elementos en funciéon de

un atributo o criterio comun representado en la jerarquia de decisién.?

El AHP pide a quien toma las decisiones sefialar una preferencia o
prioridad con respecto a cada alternativa de decisiéon en términos de la medida
en la que contribuya a cada criterio. Teniendo la informacién sobre la
importancia relativa y las preferencias, se utiliza el proceso matematico
denominado sintesis, para resumir la informaciéon y para proporcionar una
jerarquizacion de prioridades de las alternativas, en términos de la preferencia

global?4.

1.4.7 Comparaciones?

La preferencia de los elementos, se determina basdndonos en juicios
sobre la importancia relativa que tiene un elemento sobre otro, al compararlo
con un elemento del nivel superior. Al realizar las comparaciones,
dependiendo de la experiencia de la persona que emite el juicio, de los datos
que dispone, del conocimiento que tiene del problema y de su intuicién, se

obtendran valoraciones distintas.

Por este motivo, es importante que el establecimiento de los juicios se

haga considerando la opinién de diversas personas, que representen puntos

2 Saaty T. (1990). How to Make a Decision, European Journal of Operational Research. P.10.
2 Hurtado, T., & Bruno, G. (2005). El Proceso de analisis jerarquico (AHP) como herramienta
para la toma de decisiones en la seleccién de proveedores. Trabajo de grado (Licenciado en
Investigaciéon Operativa), Universidad Nacional de San Marcos. Facultad de Ciencias
Matematicas. EAP de Investigacién Operativa., Lima.

% Almudena C. (2013). La decisiéon multicriterio: aplicacién en la seleccién de ofertas
competitivas en edificacién. Méster en Edificacién. P.30-31.
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de vista distintos, pero no totalmente extremos ya que seria muy complicado
llegar a un acuerdo. Las opiniones se pueden debatir en una sesiéon en la que
todos los integrantes del grupo de decision estén presentes y participen dando
su valoracion, obteniendo resultados fruto de un consenso total o mayoria tras
una votacion. Otra forma, en la que se elimina el debate, es expresar las
opiniones individuales en un cuestionario. Se obtienen los valores finales
agregando todas las opiniones individuales, a través de la realizacién de una

media geométrica.

Para comparar la importancia relativa de un elemento sobre otro,
respecto de la propiedad, se emiten juicios de valor que se expresan de forma
numérica. Estas equivalencias (juicio de valor - niimero), se determinan en la

escala fundamental del AHP, propuesta por Saaty que se puede apreciar en la

Tabla 1.

Planteamiento Verbal Calificacion
de la Preferencia Numérica
Extremadamente Preferible
Entre muy fuertemente y
Extremadamente Preferible
Muy fuertemente preferible
Entre fuertemente y
muy fuertemente preferible
Fuertemente Preferible
Entre moderadamente y
fuertemente preferible
Moderadamente preferible
Entre igualmente y
moderadamente preferible
Igualmente preferible

RN (W B O] O ([N 0 (VO

Tabla 1: Escala Fundamental para comparaciones por pares de Saaty.
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1.4.8 Matriz de comparaciones pareadas

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de

alternativas o criterios.

Sea A una matriz nxn, donde n € Z+. Sea ajj el elemento (i,j) de A, para
i=1, 2,.n,y,j=1, 2,..n. Decimos que A es una matriz de comparaciones
pareadas de n alternativas, si ajj es la medida de la preferencia de la alternativa
en el renglén i cuando se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando

i=j, el valor de aj serd igual a 1, pues se estd comparando la alternativa consigo

misma.
1 a, .. a;
A a,, 1 .. a,
_anl anz 1 | (1)
Ademas se cumple que: ajj-a;i=1; es decir:
la, g
A= 1/ a 1. ay,
_l/aln 1/a2n 1 i (2)

El AHP sustenta esto con los siguientes axiomas:

e Axioma No. 1 Referido: a la condicion de juicios reciprocos. Si A es una

matriz de comparaciones pareadas se cumple que a;; = 1 / a;j
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e Axioma No. 2 Referido: a la condiciéon de homogeneidad de los elementos.
Los elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud, o
jerarquia.

e Axioma No. 3 Referido: a la condicion de estructura jerarquica o estructura
dependiente. Existe dependencia jerdrquica en los elementos de dos
niveles consecutivos.

e Axioma No.4 Referido: a la condicién de expectativas de orden de rango.
Las expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de

criterios y alternativas.

Para rellenar la matriz, primero se completa la diagonal, con nameros
1, ya que se esta comparando cada elemento consigo mismo. Posteriormente
se rellenaran los huecos que quedan por encima de la diagonal con los valores

de la escala de Saaty.

El namero de comparaciones a realizar para rellenar estos huecos se

obtiene de la siguiente férmula:

((nx;) -n) o)

Donde n es el nimero de elementos comparados. Las casillas que

quedan por debajo de la diagonal son los reciprocos de los valores simétricos

con respecto a la diagonal de la matriz.

Una vez completada la matriz de comparaciones pareadas, se procede
a sintetizar los juicios reflejados en ella, para de esa forma obtener un tinico

valor numérico que determine la prioridad de cada elemento comparado.
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1.4.9 Sintetizacidon de resultados?26

Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se puede
calcular lo que se denomina prioridad de cada uno de los elementos que se

comparan. A esta parte del AHP se lo conoce como sintetizacion.

Para obtener las prioridades a partir de los juicios dados en la matriz
de comparaciones mxm, se emplea un método de aproximacién. El primer
paso es obtener la matriz normalizada, para ello se suman los valores de cada

columna y se divide cada casillero de la columna por el sumatorio de esta.

Matriz normalizada A, Obteniéndose A'.

d, _a

o,
Za D8 Zam
Za 25 Za
Za Za Za @)

A continuacion se calcula el promedio de cada término de la matriz

A', del término 1 al término n. De esta forma se obtiene la matriz W de los

pesos relativos, que con frecuencia se coloca al lado derecho de la matriz A.

Tras obtener la matriz normalizada, se obtiene la prioridad relativa de
cada uno de los elementos comparados, promediando cada una de las filas de

la matriz normalizada.

26 Amarilla, R.; Ojeda, H. (2014). Modelo de planificacién multicriterio integrada: Caso de
estudio de la utilizacién de los excedentes de energia hidroeléctrica del Paraguay. P. 49
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et + e + + el W, |
Zall ZaiZ Zaln
d d a;

W = 2+ =2 o+ L+ = |W
Zall ZaiZ Zaln 2
a‘nl an2 a'nn

Donde W,;,W, y Wj; son las prioridades.

1.4.10 Indicadores de consistencia?”

Una consideraciéon importante en términos de la calidad de la decision
final se refiere a la consistencia de los juicios que muestra el tomador de
decisiones en el transcurso de la serie de comparaciones pareadas. Se debe
tener presente que la consistencia perfecta es muy dificil de lograr y que es de
esperar cierta inconsistencia en casi cualquier conjunto de comparaciones

pareadas, después de todo son juicios establecidos por seres humanos.

Para determinar si un nivel de consistencia es o no razonable,
necesitamos desarrollar una medida cuantificable para la matriz de
comparacién A nxn (donde n es el namero de alternativas a comparadas). Si
la matriz A es perfectamente consistente produce una matriz N (nxn)
normalizada, de elementos wj (para i, j= 1,2,..., n), tal que todas las columnas
son idénticas, es decir, W12 = W13 = ... = Win = W1, W21 = W23= ... = Won = W2;

Wn1=Wn2=...=Wnn = Wn

27 Toskano, H. (2005). El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) como Herramienta para la
Toma de Decisiones en la Selecciéon de Proveedores. P.27
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_Wl Wl Wl_

W, W W
N _ 2 2 2

W W, .. W,

- 6)
Por medio de la matriz de comparacién correspondiente A, se puede
determinar a partir de N, dividiendo los elementos de la columna i entre wi.

Entonces tenemos:

1 W, /W, .. W, /W,
Ao W, /W, 1 o W, /W
W /w, W /w, 1
)
De la definicion de A, tenemos:
1 W /W, W W W nw, Wy
w,/ w1 wy/w | w, nw, W,
= =N
wow, owo/w, ..ol W, nw, W, 9
De forma mds compacta, decimos que A es consistente si y solo si,
AxW=nxW )

Donde W es un vector columna de pesos relativos Wi, (j=1,2, ..., n), se

aproxima con el promedio de los n elementos de la fila en la matriz

normalizada N.
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Por otro lado, se puede definir una variable llamada razén de
consistencia RC, que indicard cuan consistente es el andlisis y se calcula

empleando la siguiente expresion:

RC=IC/CA (10)

Donde:
IC es el indice de consistencia y CA es la consistencia aleatoria.

El célculo del indice de consistencia IC se obtiene como sigue:

IC= (Amax -n)/(n-1) (11)

Donde:
Amax: Es el valor caracteristico promedio

n; Es el tamano de la matriz

Para calcular Améx se multiplica A*W, obteniéndose una estimacion

de Amax*W esto es, A*W= Amax*W

Posteriormente se divide cada componente de Amax*W por la
componente correspondiente de W, obteniéndose Amax*A, a continuacién se
promedian las estimaciones de Améx para encontrar una estimacién promedio
total de Amax. Teniendo esta estimaciéon se procede al calculo del IC de

acuerdo a la expresion anterior.

Este indice se divide entre el valor de la consistencia aleatoria CA
(Tabla 2). Saaty propone obtener este valor mediante la siguiente tabla. De
acuerdo al tamafio n de la matriz, que son el niimero de criterios o alternativas

analizadas, se tiene una estimacién del mismo.
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Nuamero de
elementos
que se
comparan
Indice de
consistencia 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,5
aleatorio

Tabla 2: Indice de consistencia aleatorio.

Por altimo, se calcula la razén de consistencia RC dividiendo el indice
de consistencia IC entre la consistencia aleatoria CA. Cuando el RC es bajo
(menor al 10%) implica que los resultados son consistentes, en caso contrario,

el error en el resultado es mayor.

1.4.11 Resultados y como analizar?8

El Anélisis Jerdrquico busca mejorar la calidad del proceso de toma de
decisiones, dotando de rigor cientifico cada fase del proceso. Incorpora
aspectos del pensamiento humano cualitativos (definir el problema y
establecer la jerarquia) y cuantitativos (expresar juicios y preferencias de

manera concisa).

Emplea escalas numéricas para reflejar pensamientos, juicios e
intuiciones, asi como para medir con el mismo criterio cualidades tangibles e
intangibles. Las escalas numéricas ayudan a reflejar valoraciones o juicios que

debido a su complejidad no se pueden expresar correctamente con palabras.

Los resultados numéricos permiten reflejar matices muy sutiles entre

las distintas soluciones posibles, aportando racionalidad y 16gica al proceso de

2 Amarilla, R.; Ojeda, H. (2014). Modelo de planificacién multicriterio integrada: Caso de
estudio de la utilizacién de los excedentes de energia hidroeléctrica del Paraguay. P. 52.
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decision. La elecciéon tomada queda completamente justificada al basarse en
los resultados numéricos, favoreciendo la objetividad y la transparencia del
proceso. Por ejemplo si se analizan tres alternativas, se obtienen tres pesos
diferentes de acuerdo al modelo adoptado (Ejemplo A1: 0,7, A2: 0,2y A1:0,1).
Esto refleja que la Al (Alternativa 1) analizada es la que posee mayor peso con
0.7 0 70%, por lo que resulta en la mejor alternativa de acuerdo al anédlisis

llevado a cabo.

La objetividad de la decision tomada se ve reforzada debido a que en
el método analitico jerarquico se tienen en cuenta las opiniones de todas las
personas que intervienen en la decisién, tanto al definir el problema y

establecer la jerarquia, como en la emisién de juicios y valoraciones.

Una vez realizada la totalidad de comparaciones se obtiene el
resultado final consensuado: ordenamiento de las alternativas. Este
ordenamiento de las alternativas se obtiene o se establece de acuerdo al peso
obtenido para cada una de ellas tal como el ejemplo mencionado

recientemente.

Este resultado esta basado entonces, en las prioridades, en la emision
de juicios y evaluacion hecha a través de las comparaciones de los

componentes del modelo jerarquico, llevada a cabo por los decisores.

1.4.12 Analisis de Sensibilidad?®

El AHP, es una herramienta muy versatil que proporciona muchas

ventajas. Entre ellas, se encuentra el anélisis de sensibilidad, el cual permite

2 Toskano, H. (2005). El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) como Herramienta para la
Toma de Decisiones en la Seleccién de Proveedores. P.27
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visualizar y analizar la sensibilidad del resultado (orden de las prioridades de
las alternativas) respecto a posibles variaciones en la importancia (preferencia)
de los criterios (supuestos asumidos en el estudio). El andlisis de Sensibilidad
responde a la pregunta de ;Qué ocurre en el caso de...?; Esto facilita en gran
medida el andlisis de ciertos procesos de toma de decisiones en los que se debe
reaplicar el AHP en un periodo pequefio o mediano de tiempo debido a que
estdn supeditados a proceso dindmicos que requieren ser reconsiderados y

ajustados en el transcurso del tiempo debido a la alta variacion del entorno.

Esto permite tener una visién general de los posibles escenarios que
afrontan las diferentes alternativas teniendo en cuenta los criterios
seleccionados para la toma de decisiones, por lo que representa un importante

aporte agregado por la utilizaciéon del AHP.

1.5 Proceso Analitico en Red (ANP) 30

El Proceso Analitico en Red o Analytic Network Process (ANP) en
inglés, es un método de toma de decisiones propuesta por Saaty 3! 32, el cual
generaliza una herramienta de toma de decisiones multi-criterios
ampliamente utilizada, el AHP (Proceso Analitico Jerarquico), reemplazando

jerarquias por redes.

El AHP es una técnica que descompone un problema en varios niveles
de tal manera que forman una jerarquia. Pero muchos problemas de decisiéon

no pueden estructurarse jerdrquicamente porque implican la interaccién y la

30 Saaty, T. L. (2013). Analytic network process. Encyclopedia of operations research and
management science, 64-72.

31 Saaty, T. L., & Vargas, L. G. (1998). Diagnosis with dependent symptoms: Bayes theorem
and the analytic hierarchy process. Operations Research, 46(4), 491-502.

32 Saaty, T. L. (1996). The analytical network process. Pittsburgh: RWS Publication.
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dependencia de elementos de nivel superior en una jerarquia en elementos de
nivel inferior. Por lo tanto, el ANP esta representado por una red, en lugar de

una jerarquia.

La estructura de retroalimentacién del ANP, es una red, con ciclos que
conectan los elementos (los elementos son nodos que se pueden agrupar en
clasteres), por lo que ya no podemos llamarlos niveles, coémo se hace con el
AHP. El ANP permite ademads generar bucles que pueden conectar a un
componente consigo mismo (en el caso que dentro de un claster se tenga mas
de un elemento, por ejemplo si se tienen dos elementos y ambos tienen una
relacion bidireccional -que un elemento le afecte al otro y viceversa- entonces

se dice que dicho cluster esta conectado consigo mismo).

También tiene fuentes y sumideros. Un nodo fuente es un origen de
caminos de influencia (importancia) y nunca un destino de tales caminos. Un
nodo sumidero es un destino de caminos de influencia y nunca un origen de

tales caminos.

Una red completa puede incluir nodos de origen; Nodos intermedios
que caen en rutas desde nodos de origen, se encuentran en ciclos, o caen en las
rutas de los nodos sumidero; Y finalmente nodos sumideros. Algunas redes
s6lo pueden contener nodos de origen y de sumidero. Atn otros pueden
incluir sélo nodos de origen y de ciclo o nodos de ciclo y de sumidero o sé6lo
nodos de ciclo. Un problema de decisiéon con retroalimentacion surge a
menudo en la préctica, en la vida real y puede adoptar la forma de cualquiera

de las redes que se acaban de describir.
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151 AHP: Jerarquias, Comparaciones pareadas, Eigenvectores y
Consistencia

Como se mencioné anteriormente, el ANP, es una generalizacion del
método AHP, por lo tanto, es necesario poseer conocimientos basicos de los
conceptos y elementos bésicos del AHP. Todo lo referente al mismo, se detalla

en el Capitulo 1. Todos los procedimientos del AHP son la base fundamental

del anélisis del ANP.

1.5.2 Redes, dependencia y retroalimentacién

El ANP utiliza medidas de la escala de relaciones basadas en
comparaciones par a par. Sin embargo, no impone una estructura jerarquica
estricta como el AHP, y se puede modelar un problema de decisién usando un
enfoque de sistemas con retroalimentacién. En la Figura 2 se muestra la
diferencia estructural entre la jerarquia (a) y la red (b). Los nodos de la red
representan componentes del sistema, y los arcos denotan interacciones entre
ellos. Las direcciones de los arcos representan la dependencia, mientras que
los lazos significan la dependencia interna de los elementos en un claster
(conjunto o grupo de los criterios, sub criterios, alternativas y el objetivo).
Como se puede observar en la Figura 2 (a), una jerarquia es un caso simple y

especial de una red.33

3 Gaaty, T. L., & Vargas, L. G. (2013). Decision making with the analytic network process:
economic, political, social and technological applications with benefits, opportunities, costs
and risks (Vol. 195). Springer Science & Business Media.
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Objetivo C C

X dominaaY ¢
Y depende de X

Figura 2: (a) Estructura Jerarquica. (b) Estructura no Lineal2

1.5.3 Estructuracion del Problema y Priorizacion

El ANP, desde un punto de vista general, se puede decir que consta
de dos etapas fundamentales: la primera es la estructuracion del problema
(construccion de la red) y la segunda es el calculo de las prioridades de los

elementos.

Para construir la estructura del problema, deben considerarse todas
las interacciones entre los elementos tal como se observa en la Figura 2(b).
Cuando los elementos de un componente Y dependen de otro componente X,

representamos esta relacion con una flecha del componente X a Y.34

Todas estas relaciones se evaltian mediante comparaciones por pares
y una supermatriz, que es una matriz de influencia entre todos los elementos,
y que se obtiene mediante los vectores de prioridad. La supermatriz se eleva a

potencias limitantes para calcular las prioridades globales y, por lo tanto, se

34 Gaaty, T. L., & Vargas, L. G. (2013). Decision making with the analytic network process:
economic, political, social and technological applications with benefits, opportunities, costs
and risks (Vol. 195). Springer Science & Business Media.
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obtiene la influencia acumulativa de cada elemento en cada otro elemento con
el que interacttia®. Una supermatriz de una jerarquia simple (AHP) de tres
niveles se puede representar como sigue:
0 c A
_ Objetivo (0) 0 0 O
W= Criterios (C) <W21 0 0)
Alternativas (A) 0 W5 I

Figura 3: Supermatriz de tres niveles de jerarquia.®

Donde “W21” es un vector que representa el impacto de la meta en los
criterios, “W32” es una matriz que representa el impacto de los criterios en cada
una de las alternativas, e “1” es la matriz de identidad. La forma general de

una supermatriz para “N” clasteres es:

C1 C2 cen Cm

€11 €11 €1y, €21 "t €2, €m1 " Cmng .y epp €mn,,
¢,

elnl Wll le oee Wlm

€21
C, ¢

e

2n; W21 WZZ WZm =W

€m1

emnm—l

€m2
Cpp °

e

M Wml WmZ Wmm

Figura 4: Supermatriz de n-cltsteres3¢

Donde Cy, denota el m-ésimo claster, en, denota el n-ésimo elemento

en el claster m y Wijes el eigenvector principal de la influencia de los elementos

% Saaty, T. L. (1990). How to make a decision: the analytic hierarchy process. European journal
of operational research, 48(1), 9-26.

% Karsak, E. E., Sozer, S., &Alptekin, S. E. (2003). Product planning in quality function
deployment using a combined analytic network process and goal programming
approach. Computers & industrial engineering, 44(1), 171-190.
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comparados en el clister de orden j al cltaster i-ésimo. Ademas, si el j-ésimo

claster no tiene influencia en el i-ésimo cluster, entonces Wj;= 0.

Por lo tanto, la forma de la supermatriz depende mucho de la variedad
de la estructura. Hay varias estructuras®” que fueron propuestas por Saaty38

incluyendo la jerarquia simple, la holarquia, intarquia, etc.

Para demostrar como es afectada la supermatriz por las diferentes
estructuras, se presenta dos casos simples, con tres clasteres, y se utilizan para

mostrar como formar la supermatriz basada en las estructuras:

(a) (b)
Figura 5: (a) Estructura del Caso 1. (b) Estructura del Caso 2.

¥ Saaty introdujo la siguiente terminologia para algunos tipos de jerarquias especiales y para
las variaciones de sistemas con retroalimentacion. Una Jerarquia es una estructura con un
objetivo en la parte superior de la estructura. Una Suparquia es una estructura similar a una
jerarquia excepto que no tiene objetivo, pero que tiene un ciclo de retroalimentacién entre los
dos niveles superiores. Una Intarquia es una jerarquia con un ciclo de retroalimentacién entre
dos niveles intermedios consecutivos.

38 Saaty, T. L. (1990). How to make a decision: the analytic hierarchy process. European journal
of operational research, 48(1), 9-26.
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¢, C G3
G 0 W, Wi
Wa==c 1o o o
C; W33 0 Wss

C; C; CG3
W, = Ci Wi Wi, Wi

C; Wy Wy Wy
Cq 0 0 0

Figura 6: W, - Supermatriz de la Estructura del caso 1 y Wy - Supermatriz de
la Estructura del caso 2.3

Una vez establecida la supermatriz, el siguiente paso es la elaboracion
de la supermatriz ponderada. Esta se obtiene transformando todas las
columnas que sumen uno (1) exactamente. Este paso es muy similar al
concepto de cadena de Markov para asegurar que la suma de estas
probabilidades de todos los estados sea igual a 1. Seguidamente, se eleva la
supermatriz ponderada a potencias limite tal como se observa en la Ec. (12)
para obtener los vectores de prioridad global o pesos.

lim wk (12)

Ademas, si la supermatriz tiene un efecto de ciclicidad (se refiere a los
nodos, la trayectoria que une a un nodo consigo mismo, es decir que comienza
y termina en el mismo nodo, esto es definido como ciclo), la supermatriz limite
no es la tnica, hay dos o mas supermatrices limite en esta situacion, y para
obtener la prioridad se debe calcular la sumatoria de Cesaro40. Esta sumatoria

se formula en la Ec. (13)

% Karsak, E. E., Sozer, S., & Alptekin, S. E. (2003). Product planning in quality function
deployment using a combined analytic network process and goal programming
approach. Computers & industrial engineering, 44(1), 171-190.

40 Barajas Moreno, J. J. (2016). Sumabilidad de Cesaro.
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. 1
Jim (5) 2= W (13

La Ec. (13) es utilizada para calcular el efecto promedio de la
supermatriz limite (es decir, los pesos de prioridad medios). De lo contrario,
la supermatriz se elevaria a grandes potencias para obtener los pesos

prioritarios.4! 42

1.5.4 Ejemplo de caso de estudio con el ANP#3
Para el analisis de una problematica en particular la metodologia del
ANP propone seguir seis pasos basicos para el proceso del modelo los cuales

se detallan a continuacion.

1. Identificacion de los elementos de la red. Alternativas y
Criterios.

2. Agrupacion de los elementos en componentes.

3. Andlisis de la red de influencias. Matriz de dominacién
interfactorial.

4. Célculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz original
o Supermatriz no ponderada.

5. Calculo de las prioridades entre clasteres. Supermatriz
Ponderada.

6. Supermatriz Limite.

41 Saaty, T. L. (1996). The analytical network process. Pittsburgh: RWS Publication.

42 Sekitani, K., & Takahashi, I. (2001). A unified model and analysis for AHP and ANP. Journal
of the operations research society of Japan, 44(1), 67-89.

43 Gaaty, T. L. (2001). Decision making with dependence and feedback. The analytic network
process.
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En base a esto primeramente iniciamos con la representacién gréfica
de la Red, en la cual tenemos dos componentes o cltsteres, las Variables (VE)
con 4 (cuatro) elementos y las Alternativas con 7 (siete) elementos, en la cual
nuestro objetivo es conocer el orden de importancia de las alternativas, y para
ello vamos a utilizar una serie de variables o criterios de acuerdo a nuestra red.
En nuestra red ya estamos definiendo que hay una influencia de las
Alternativas con respecto a las variables y de las variables con respecto a las
alternativas, la cual es representada mediante la flecha de color rojo en la
tfigura y ademas hay una interdependencia entre las variables (flecha negra)

que significa que algunas de las variables influyen sobre las otras.

En base al andlisis de la red de influencias podemos definir o
establecer nuestra matriz de dominaciéon interfactorial, que seria la
representaciéon de la red pero de manera matricial con todos los distintos

componentes de la Red.

Alternativas

A

Variables (VE) B
(VE1) C
(VE2) < D
(VEa) B
(VE4) P

G

Figura 7: Representacion grafica de la red.

A continuaciéon podemos ver la matriz de dominacién interfactorial,

en donde se puede observar a partir de la Columna (VE2) que las variables
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(VE1), (VE3) y (VEs) influyen sobre la variable (VE) las cuales poseen el valor

1 (uno) en la matriz.

En el cuadrante inferior se puede observar que todas las alternativas
influyen en las variables, las cuales del mismo modo se encuentran
representados mediante el valor 1 (uno). Asi mismo vemos en el cuadrante
superior derecho también que todas las variables influyen en las alternativas

y se encuentran representadas con el valor 1 (uno).

Posteriormente en el cuadrante inferior derecho podemos observar
que todos los valores son 0 (cero), lo cual indica que las alternativas no se

influyen entre si.

<
[es}

Alternativas

<
=2
<
&

VE;

<
=
o

VE;
VE;
VE;
VE,4

VE

Alternativas

= R =R R R R Rkl o o o

O O O O © O OoO|lr B Rk oRIp
o O o o ©o © oO|lr R R R|lwm
o O O O O O Ol r ~r RN
o o o o o o oOol|lr R, R Rr|lm
O O O ©O O O O|lr R R Rr|m
O ©O O o ©o © ol r R, RO

e O Y = N Y
[ e - == =)
[ = - == =)
o O O O O O O|lFR, R, R =

O =T m 3N w B

Tabla 3: Matriz interfactorial.

Ya establecida y conocida la matriz interfactorial, pasamos a

determinar la matriz pareada de pesos relativos para las variables VE.

Lo que hacemos es calcular de acuerdo a la metodologia propuesta por

Saaty los pesos relativos de cada variable respecto a la variable VEz.
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El calculo de los pesos relativos de cada variable se calcula sumando
primeramente los valores de cada columna de la matriz (9, 1,7 y 3,33),
seguidamente se divide el valor de cada fila por la sumatoria total de la
columna (1/9, 0,2/1,7 y 0,33/3,33), posteriormente cada valor calculado se
suma con el de la siguiente columna (1/9+0,2/1,7+0,33/3,33), y se divide por
la cantidad de elementos que se comparan que para este caso son 3 (tres)

elementos. Calculo del peso relativo o vector de prioridad:

1 02 033
9*17%333

Peso relativo= = (0,109

Este calculo es realizado para cada fila de tal manera a determinar el

peso relativo respecto a VEz de las demaés variables.

VE, VE:1 VE3 VEi: Pesos
VE:1 1 02 033 0,109
VE; 5 1 2 0,582
VE4 3 05 1 0,309
>Columnas| 9 1,7 3,33 1,00

Tabla 4: Matriz de influencia de las variables sobre VEs.

Analizando la tabla lo que se puede observar es que por ejemplo que
la VEs; influye de manera fuerte 5 (cinco), en la VE;i, respecto a la VE;, del
mismo modo podemos ver que la VE4 influye de manera moderada 3 (tres) en

la VE3, respecto a la VEa.

Estos pesos relativos o vectores de prioridad calculados son los que
posteriormente se trasladan en la supermatriz no ponderada, tal como se

puede observar en la siguiente tabla.
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VE Alternativas
VE; VE; VE3 VE, A B C D E F G
VE; 0 0,109 0 0 1 1 1 1 1 1
VE; 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
VE VE3 0 0,582 0 0 1 1 1 1 1 1 1
VE, 0 0,309 0 0 1 1 1 1 1 1 1
A 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
B 1 1 1 1 0 0 0 0 0 o0 0
C 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Alternativas D 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
E 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
F 1 1 1 1 0 0 0 0 0 O 0
G 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5: Supermatriz no ponderada inicial.

Posteriormente, el mismo procedimiento debe ser realizado para

calcular las ponderaciones de influencia de las Alternativas con respecto a

cada una de las variables.

Primeramente realizamos el cdlculo de los pesos relativos para VE1 en

donde se plantea que la influencia de las alternativas con respecto a la variable,

son cuantitativas y se representan en la siguiente tabla. El valor de los pesos

relativos se obtiene dividendo el valor de cada fila sobre la sumatoria de las

columnas de VE;.

Alternativas| VE; |Pesos
A 17 (0,160
B 15 |0,142
C 16 [0,151
D 9 10,085
E 12 (0,113
F 20 10,189
G 17 (0,160

2Columnas | 106 1

Tabla 6: Influencia de las alternativas respecto a VEi.
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Posteriormente determinamos la matriz de influencia de las
alternativas respecto a VE, VE3 y VE4. Los pesos relativos para cada matriz son
calculados de acuerdo a la misma metodologia descrita para el célculo de la
matriz de influencia de las variables sobre VE; (Tabla 4). La asignacioén de los
valores numéricos otorgados en cada matriz de influencia es planteada a modo

de ejemplo y se representan en las siguientes tablas.

VE; A B C D E F G Pesos
A 1 0,2 1 3 1 3 0,33 | 0,096
B 5 1 5 7 5 7 3 0,409
C 1 0,2 1 3 1 3 0,33 | 0,096
D 0,33 0,14 0,33 1 0,33 1 0.2 0,039
E 1 0,2 1 3 1 3 0,33 | 0,096
F 0,33 0,14 0,33 1 0,33 1 0,2 0,039
G 3 0,33 3 5 3 5 1 0,225

Tabla 7: Matriz de influencia de las alternativas respecto a VEz.

VE; A B C D E F G Pesos
A 1 1 3 3 3 1 0,33 | 0,151
B 1 1 3 3 3 1 0,33 | 0,151
C 0,33 0,33 1 1 1 0,33 0,2 0,059
D 0,33 0,33 1 1 1 0,33 0.2 0,059
E 0,33 0,33 1 1 1 0,33 0,2 0,059
F 1 1 3 3 3 1 0,33 | 0,151
G 3 3 5 5 5 3 1 0,370

Tabla 8: Matriz de influencia de las alternativas respecto a VEs.

VE4 A B C D E F G Pesos
A 1 1 1 0,33 0,2 1 1 0,077
B 1 1 1 0,33 0.2 1 1 0,077
C 1 1 1 0,33 0,2 1 1 0,077
D 3 3 3 1 0,5 3 3 0,218
E 5 5 5 2 1 5 5 0,397
F 1 1 1 0,33 0.2 1 1 0,077
G 1 1 1 0,33 0,2 1 1 0,077

Tabla 9: Matriz de influencia de las alternativas respecto a VExs.
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Seguidamente, calculamos las matrices de influencia de las variables
con respecto a cada una de las alternativas, siguiendo los mismos pasos y

procedimientos descritos anteriormente.

A VE1 VE> VEs VE; Pesos

VE; 1 3 3 5 0,522
VE2 033 1 1 3 0,200
VE; 033 1 1 3 0,200

VE4 02 033033 1 0,078

Tabla 10: Matriz de influencia de las variables respecto a A.

B VE:1 VE> VEs; VE: Pesos
VE1 1 05 1 3 0,151
VE: 5 1 5 7 0,635
VE3 1 02 1 3 0,151
VE4 0,33 0,14 0,33 1 0,063

Tabla 11: Matriz de influencia de las variables respecto a B.

C VE:1 VE> VEs VE: Pesos

VE: 1 3 5 5 0560
VE2 033 1 3 3 0250
VE3 02 033 1 1 0,09
VE4 02 033 1 1 0,09

Tabla 12: Matriz de influencia de las variables respecto a C.

D VE1 VE> VE; VEs Pesos
VE1 1 1 1 0,33 0,167
VE; 1 1 1 033 0,167
VE; 1 1 1 033 0,167
VE4 3 3 3 1 0,500

Tabla 13: Matriz de influencia de las variables respecto a D.
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E

VE:1 VE> VEs VEi Pesos

VE1
VE2
VE3

VE4

Tabla 14: Matriz de influencia de las variables respecto a E.

F

1

3
1
5

033 1
1 3
033 1
3 5

0,2 0,09
0,33 0,250
0,2 0,09

1 0558

VE:1 VE; VE:; VE; Pesos

VE;
VE;
VE;

VE4

Tabla 15: Matriz de influencia de las variables respecto a F.

G

1 3 1 3
033 1 033 3
1 3 1 3
033 1 033 1

0,375
0,125
0,375

0,125

VE:1 VE; VEs; VEs Pesos

VE;
VE,
VE;

VE4

Tabla 16: Matriz de influencia de las variables respecto a G.

1 033 0,33
3 1 1
3 1 1

033 02 0,2

3

5
5
1

0,152
0,390
0,390

0,068

Una vez que han sido calculados todos los pesos relativos podemos

proceder a cargar los pesos obtenidos en nuestra matriz no ponderada final.
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VE Alternativas

VE: VE; VE; VE,; A B C D E F G
VE: 0 0109 0 0 10522 0,151 0,560 0,167 0,09 0,375 0,152
VE; 0 0 0 0 10200 0635 0250 0167 0,250 0,125 0,390
VE VE3 0 0582 0 0 10200 0,151 0,095 0,167 0,09 0,375 0,390
VE,4 0 0309 0 0 10078 0,063 0,09 0500 0558 0,125 0,068

A 10160 0,096 0,151 0,077 O 0 0 0 0 0 0

B |0,142 0,409 0,151 0,077| O 0 0 0 0 0 0

C 10,151 0,096 0,059 0,077 O 0 0 0 0 0 0

Alternativas | D [0,085 0,039 0,059 0,218| 0 0 0 0 0 0 0
E |0,113 0,096 0,059 0,397 O 0 0 0 0 0 0

F (0,189 0,039 0,151 0,077 O 0 0 0 0 0 0

G |0160 0,225 0,370 0,077 O 0 0 0 0 0 0

~Columnas 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 17: Supermatriz original o Supermatriz no ponderada.

Una vez que hemos determinado la Supermatriz no ponderada
debemos comprobar que la misma sea estocastica (sumatoria de las columnas
igual a 1). Como podemos observar en la tabla anterior, una de las columnas
suma 2, por ello debemos calcular la relacion entre las variables y alternativas

(filas vs columnas) para que la supermatriz sea estocéstica.

Para el calculo podemos decir que las variables y las alternativas
tienen una misma influencia de retroalimentaciéon de acuerdo a la siguiente

tabla.

VE  Alternativas Pesos

VE 1 1
Alternativas 1 1

Tabla 18: Influencia de realimentacién y alternativas sobre VE.

El valor obtenido (0,5) en VE debe ser multiplicado por los valores de
las filas VE1 a VE4. Del mismo modo, el valor obtenido (0,5) en Alternativas

debe ser multiplicado por los valores de las filas A a G. Con esto convertimos
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la supermatriz en una supermatriz estocéstica, para lo cual obtenemos la

supermatriz ponderada, que es representada a continuacién.

VE Alternativas

VE: VE; VE; VE; A B C D E F G
VE: | 0 0055 O 0 ]0522 0,151 0560 0,167 0,096 0,375 0,152
VE:| O 0 0 0 |0200 0635 025 0167 0,250 0,125 0,390
VE VEs | 0 0291 0 0 |0200 0151 0,095 0167 0,09 0,375 0,390
VE; | 0 0155 0 0 ]0078 0,063 0,09 0500 0558 0,125 0,068

A 10,160 0,048 0,151 0,077 O 0 0 0 0 0 0

B 0,142 0,205 0,151 0,077 O 0 0 0 0 0 0

C (0,151 0,048 0,059 0,077| 0 0 0 0 0 0 0

Alternativas | D [0,085 0,020 0,059 0,218 0 0 0 0 0 0 0
E |0,113 0,048 0,059 0397 O 0 0 0 0 0 0

F 0,189 0,020 0,151 0,077 O 0 0 0 0 0 0

G 0,160 0,113 0,370 0,077 O 0 0 0 0 0 0

~Columnas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 19: Supermatriz ponderada.

Posteriormente debemos hallar la Supermatriz limite, para lo cual

multiplicamos la Supermatriz ponderada por si misma las veces que sea

necesaria, la Supermatriz limite es aquella en donde todas las columnas son

iguales. La supermatriz limite nos dice tanto la ponderacién de las

Alternativas analizadas como la de las Variables.
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VE Alternativas

VE: VE: VE; VE4 A B C D E F G
VE: | 0,127 0,127 0127 07127 | 0,127 0,127 0,127 07127 07127 0,127 0,127
VE: | 0,146 0,146 0,146 07146 | 0146 0,146 0,146 0,146 0,146 07146 0,146
VE VEs | 0,146 0,146 0,146 0,146 | 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146
VE | 0,117 0,117 0,117 04117 | 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0117 0,117
A | 0059 005 0059 0059|005 005 005 0059 0059 0,059 0,059
B | 0079 0,079 0,079 0079 [ 0079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079
C | 0044 0044 0044 0044 | 0044 0,044 0,044 0044 0044 0044 0,044
Alternativas D | 0048 0,048 0,048 0,048 | 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
E | 0076 0076 0076 0,076 | 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076
F | 0058 0058 0058 0,058 | 0,058 0,058 0058 0058 0,058 0,058 0,058
G | 0100 0,100 0,00 0,00 | 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

% Columnas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 20: Supermatriz limite.

A partir de la Supermatriz limite podemos ver la ponderacion final

obtenida de las Alternativas en funcién de las Variables. En la misma se puede

observar que la Alternativa con mayor peso es la G con 0,100, seguida de la B

con 0,079, luego viene la E, A, F, D y finalmente la alternativa con menor peso

es la C con 0,044. Con esto determinamos los niveles de importancia mediante

los pesos obtenidos para cada alternativa en funcién de las variables (criterios)

establecidos.
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METODOLOGIA

CAPITULO 2
2.1 Modelo de Analisis de Toma de Decisiones Basado en AHP
2.1.1 Formulacion del Modelo AHP

El sector energético paraguayo tiene caracteristicas particulares en
relaciéon con el excedente de energia eléctrica. La principal fuente de sus
excedentes provienen de las centrales hidroeléctricas, entre ellas se encuentra
la central hidroeléctrica ITAIPU Binacional, creada en virtud de un tratado
binacional entre Paraguay y Brasil, con el fin de establecer el aprovechamiento
de los recursos energéticos del rio Parand. El tratado de Itaipu establece que
cada pais es propietario del 50% de la energia producida por la central, siendo
reconocido a cada parte el derecho a comprar la energia que no se utiliza por
el otro pais para su propio consumo. Hoy en dia, Paraguay consume sé6lo
alrededor del 26,2% de su cuota de energia*t. Por lo tanto, el excedente de la
energia paraguaya es aprovechado por Brasil, y Paraguay recibe una

remuneracion fija por la cesion de esta energia, establecida a partir del Anexo

C del tratado#.

4 Viceministerio de Minas y Energia, Balance Energético Nacional, 2017, Pag. 41 de 55.

https:/ /www.ssme.gov.py/vmme/pdf/balance2017/BEN2017.pdf

4 Arce, L. (2011). En la basqueda de una estrategia global: La Politica Externa del Paraguay. Cuadernos
sobre Relaciones Internacionales, Regionalismo y Desarrollo, 6 (11), 105-127.

Ratl Emilio Amarilla Morales Facultad Politécnica, UNA
Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica
41



Analisis de los Excedentes Hidroenergéticos del Paraguay basado en el Proceso Analitico en Red (ANP)

2.1.1.1 Definicién de Alternativas

En el modelo estudiado, las alternativas son las posibles soluciones al
problema tratado. Entre ellas se debe escoger aquella que permita cumplir el
objetivo de lograr el mejor aprovechamiento del excedente hidroenergético del
Paraguay o acercarse lo maximo posible a él. La elecciéon no implica que la
alternativa elegida sea la 6ptima para resolver el problema, pero si la mejor de

entre todas las que se dispone para satisfacer el objetivo.

Se define el conjunto de alternativas como el conjunto finito de
soluciones, estrategias, acciones, decisiones, etc. posibles que hay que analizar
durante el proceso de resolucion del problema de decisién que se considere.
Constituye conjunto de posibles opciones definidas sobre las que la unidad
decisora realiza una decision. El conjunto de alternativas se designa por A =
{Al, A2,..., Am} donde Ai (i=1,...,m) son cada una de las alternativas posibles.
En este trabajo se propone un enfoque basado en AHP y ANP para el anélisis
de las estrategias del Paraguay con el fin de tomar ventaja de su excedente de
energia eléctrica que buscan fomentar el desarrollo del pais. Es importante
tener en cuenta que estas estrategias podrian definir la politica energética
paraguaya y que debe evaluarse desde varias perspectivas, debido al hecho de
que, como es bien sabido, la energia es uno de los pilares fundamentales que

propician el desarrollo y progreso humano.

2.1.1.2 Definicion de Criterios

Los criterios representan los factores que el decisor o grupo de
decisores, consideran que son esenciales para analizar el problema. Se pueden
representar los criterios en un tnico nivel de la jerarquia, pero si es necesario
detallarlos mejor, se pueden insertar tantos niveles como sean necesarios, de
criterios subalternos (subcriterios) entre las alternativas y la fila superior de

criterios.
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Los criterios o subcriterios se comparan entre si, mediante
comparaciones pareadas (dos a dos), para determinar cémo influyen en el
elemento superior (criterio-objetivo; subcriterio-criterio). Hay que tener en
cuenta que el nimero de elementos para los que se realiza la comparacion
relativa no debe superar el valor 7£2, el “ntimero magico” ya que la memoria
a corto plazo (donde se encuentra nuestra capacidad para procesar

informacién), tiene una capacidad de almacenamiento, que esté entre 5 y 94.

El conjunto de criterios a considerar difieren segtin sea el agente
decisor y el tipo de problema que se analice, por eso no se puede proponer un
conjunto de criterios fijo que sirva para cualquier situacion. No obstante, si se

pueden sugerir algunas recomendaciones para la seleccién de los criterios.

Como se ha mencionado, los criterios de decisién corresponden a
aspectos tales como atributos, objetivos o pardmetros que constituyen los ejes
fundamentales a partir de los cuales el decisor justifica, transforma y
argumenta sus preferencias. La seleccion adecuada de los criterios constituye
una etapa fundamental en cualquier proceso de toma de decision, ya que un
planteamiento inadecuado de los mismos puede llevar a resultados poco

satisfactorios o incluso a invalidar todo el proceso.

En primer lugar los criterios deben se comprensibles y medibles, es
decir, el valor del atributo ha de ser el adecuado para expresar o medir el grado

de cumplimiento del objetivo asociado y debe ser posible asociarle una escala

46 Miller, G. (1956). El magico ntiimero siete, mas o menos dos: Algunas limitaciones en nuestra
capacidad para el procesamiento de informacién. MV Sebastidn (compiladora), Lecturas en
psicologia de la memoria. Madrid, Alianza, 131-153.
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conocida, bien mediante la obtencion de una distribucién de probabilidad
sobre los distintos niveles del atributo para cada alternativa, o bien mediante
la asignaciéon de un orden a las preferencias del decisor para los diferentes

niveles del atributo.

Es importante mencionar que para este trabajo se consult6 a diversos
grupos de expertos de instituciones publicas y privadas que tienen relacion
con el sector energético nacional. Mediante dichas encuestas llevadas a cabo
(ver Apéndice 1) se consultdé sobre cudl o cudles criterios consideran
importantes, qué peso consideran pertinente asignarles, y asi también se
consultd respecto a si consideran que los criterios establecidos son los mas
representativos. Del mismo modo se consideré6 como otro apartado elevar
algtn otro criterio ademds de los establecidos en la encuesta de tal manera a

evaluarlo y considerarlo en el andlisis.

2.1.1.3 Definicion de Métricas de Criterios

En el Paraguay se propicia un amplio debate ptblico sobre el uso de
su excedente de energia hidroeléctrica el cual ha estado sucediendo desde hace
ya algunos afios. Las diferentes alternativas para su implementacion a menudo
se caracterizan por el conflicto entre los criterios sociales, econémicos, técnicos,
ambientales y de factibilidad. Debido a la complejidad de las negociaciones y
de los diferentes agentes implicados, una idea tnica sobre lo cual es la mejor
alternativa, no se encuentra disponible. Sin embargo, la percepcion general de
la sociedad paraguaya es uniforme en el sentido de que los responsables
politicos deben tomar decisiones que redittien en los mayores beneficios para
el pais. Por ello, resulta fundamental definir adecuadamente los indicadores
de desempefio para cada criterio. El desarrollo del producto interno Bruto
(PIB) se evaltia en el criterio econémico, la Energia No Suministrada (ENS) en

el analisis técnico, la cantidad de empleos generados en el estudio referente a
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lo social, los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el punto de vista del medio
ambiente y, por dltimo, el riesgo de implementacion bajo el criterio de

viabilidad (politico).

2.1.2 Formulacion de Modelos de Métricas de Criterios basados en el AHP

En general, la construccion de modelos se ve influenciada por el
ambiente y por el observador que determina su estructura. Por ello, frente a
un mismo problema es posible llegar a resultados similares a partir de
distintas configuraciones de modelos, donde cada conformacién particular
dependera de como el tomador de decisiones enfrenta el problema. Durante el
proceso de desarrollo del modelo presentado en este trabajo, fue posible
identificar formas generales de estructurar el modelo, que se diferencian por
el grado de especificidad o generalidad asignado a cada nivel estructural del
modelo. En general, el AHP propone para la construcciéon de los modelos la
comprensién intuitiva del problema enfrentado, que luego es jerarquizado
siguiendo una estructura de redes de comparacién mds o menos definida.
Todos los modelos generados a partir de esta metodologia deben poseer al
menos tres niveles: primero, un propésito global o meta, que se ubica en la
parte superior; segundo, uno o maés criterios que permitan apoyar la toma de
decisiones respecto a la meta y que definan las alternativas en el medio; y por

altimo, varias alternativas concurrentes en la parte inferior del diagrama.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un ejemplo que ilustre el uso
de una metodologia que sirva como alternativa para la toma de decisiones en
el area de planificacion energética. Se desarroll6 una aplicacion del AHP y
ANP para comparar los escenarios de alternativas establecidos. Antes de
construir el modelo fue necesario establecer claramente cuales son las

alternativas consideradas en el proceso de decision y sus principales
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caracteristicas. Luego, se debe establecer un sistema de criterios que permita
comparar las alternativas propuestas. El sistema de criterios supone la
construccién de redes de relaciones entre los aspectos fundamentales de
andlisis del problema: actores involucrados, actividades, posibles resultados y
caracteristicas de las alternativas, expresadas en funciéon de variables

cuantitativas y/o cualitativas.

Una vez que se han establecido las alternativas, los criterios de
comparacion y los méritos, se deben realizar las comparaciones de las
alternativas de acuerdo a los méritos y criterios establecidos, mediante

comparacion de pares de elementos.

La comparacion se realiza entre nodos y claster, con lo cual se obtienen
las prioridades de los criterios, que revelan las preferencias del decisor. El
resultado global del modelo AHP se puede obtener mediante la sintesis de las

prioridades de las alternativas de todas las redes del modelo.

La caracteristica esencial de los problemas para los cuales el AHP y
ANP resulta una herramienta muy ttil, es la mutua influencia que se dan entre
las variables del problema y la dificultad de establecer una jerarquia de

estructuras de modelo que no se relacionen entre si.

2.1.21 Modelo Técnico

La inclusion de incertidumbre en el anélisis de riesgo del desempefio
de las inversiones del sistema de transmisiéon cumple un protagonismo
importante debido que brinda un mejor panorama sobre los escenarios que

normalmente no son considerados.
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La obtencién de estos ntimeros aleatorios puede realizarse con las
funciones del software Matlab, que tiene la capacidad de proveer ntiimeros

pseudoaleatorios.

El Flujo Optimo de Potencia - Corriente Directa (DC-OPF) se calcula
utilizando el paquete de simulacién de sistemas de potencia basados en

MATLAB Matpower 3.20%7.

De esta forma se incorpora la incertidumbre al flujo de demandas
(cargas) 6ptimo de manera a estudiar el efecto causado en las alternativas de

expansion de la transmision que son contemplados.

Las potencias activas de déficit se modelaron como cargas
despachables. Segtn la Seccion 5.4.2 del manual de Matpower; el enfoque para
cargas despachables o sensible a los precios indica modelar dichas cargas
como inyecciones negativas de energia asociadas con costos negativos. Esto se
hace mediante la especificacién de un generador con una salida negativa, en
un rango comprendido entre una inyeccion minima igual a la totalidad de la
carga expresada en forma negativa y a una inyeccién maxima equivalente a

cero.

El software MATPOWER, es un paquete de archivos .m de MATLAB,
para la solucién de problemas de flujo de potencia, flujo de potencia 6ptimo,
estimacion de estado, etc. Estd concebida como una herramienta de simulacion

para investigadores y educadores, facil de utilizar y modificar.

47 http:/ /www.pserc.cornell.edu/matpower
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MATPOWER, estd disefiado para entregar el mejor rendimiento
posible sin perder simplicidad para comprender y modificar su cédigo.
MATPOWER esta disponible en http:/ /www.pserc.cornell.edu/matpower/.
MATPOWER fue desarrollado por Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-
Sanchez and Deqiang Gan del Power Systems Engineering Research Center
(PSERC) de la Universidad de Cornell http:/ /www.pserc.cornell.edu bajo la

direccion de Robert Thomas.

MATPOWER, puede hacer uso de varias herramientas para resolver
OPF’s. MATPOWER, utiliza por defecto el método del punto interior; el solver
MIPS (Matlab Interior Point Solver). En las versiones anteriores MATPOWER,
disponia de dos herramientas, la primera basada en la funcién “constr” del
paquete de herramientas de Optimizacion de MATLAB, el cual usa una técnica
de programacién cuadratica sucesiva con aproximaciones de Quasi-Newton
para la Matriz Hessiana. La segunda estd basada en programacion lineal.
Pudiéndose utilizar las herramientas de programacién lineal disponibles en el
paquete de herramientas de optimizacién de MATLAB, u otras herramientas

de programacion lineal desarrollada por terceros.

Las herramientas mencionadas anteriormente han sido mejoradas y
desplazadas por nuevas herramientas que muestran un mejor

comportamiento en términos de velocidad de convergencia.*8

Algunas de las tareas que permite abordar MATPOWER, incluyen la

resolucién de flujos de carga y flujos de carga 6ptimos, tanto en la modalidad

48 Cabrera, C. (2008). Aplicacién de algoritmos genéticos al pre despacho de unidades térmicas
usando flujo éptimo de potencia, P. 91-92.
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DC como en AGC; y con distintos algoritmos, unos implementados en lenguaje
Matlab y otros precompilados, entre los que se encuentran: El Primal-Dual

Interior Point Method (PDIPM), el MINOS, el BPMPD, etc.#

Dependiendo del caso de estudio habra que escoger el algoritmo mas
adecuado a través del vector de opciones mpopt, en este trabajo el optimizador

utilizado es el BPMPD_MEX.

BPMPD _MEX, es un inteface de Matlab® MEX a BPMPD, una
herramienta de punto interior para programacion cuadrética desarrollado por
Csaba Mészaros en el MTA SZTAKI, Computer and Automation Research

Institute, Hungarian Academy of Science, Budapest, Hungria.

La versién actual de la interface de MEX, se basa en la version 2.21 del

programa de solucién BPMPD.50

Todos los modelos generados a partir de esta metodologia deben
poseer al menos tres niveles: primero, un propésito global o meta, que se ubica
en la parte superior; segundo, uno o mas criterios que permitan apoyar la toma
de decisiones respecto a la meta y que definan las alternativas en el medio; y

por ultimo, varias alternativas concurrentes en la parte inferior del diagrama.

2.1.2.2 Modelos Ambiental, Econémico y Social

Para estos modelos se utiliza un anélisis de regresion lineal®!, que es

una técnica estadistica que permite estudiar la relaciéon entre variables. Esto

49 Heras, M. (2011). Flujo de Cargas Optimo Probabilistico, 8-9.
%0 Disponible en linea: www.pserc.cornell.edu.
51 Gujarati, D. N. D. N. (1992). Econometria. McGraw-Hill.
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se adapta a una amplia variedad de situaciones como las que se analizan en
este trabajo, como el &mbito ambiental, econémico y social. En la investigacion
social, el anélisis de regresion se utiliza para predecir la cantidad de empleos
generados. En el contexto del ambito econémico se analiza el comportamiento
del PIB. Para el criterio ambiental se utiliza para predecir la emisiéon de los
gases de efecto invernadero. Todos estos calculos se realizan en funcién al

consumo de energia eléctrica. Para eso, se usa la herramienta Minitab 16.

El Software Minitab 16, es un programa de computadora disefiado
para ejecutar funciones estadisticas bésicas y avanzadas. Combina lo amigable
del uso de Microsoft Excel con la capacidad de ejecuciéon de andlisis

estadisticos.

En dicho anélisis, resulta fundamental el uso de un paquete
estadistico. Minitab es un paquete estadistico que abarca todos los aspectos
necesarios para el aprendizaje y la aplicacién de la Estadistica en general. El
programa incorpora opciones vinculadas a las principales técnicas de andlisis
estadistico (analisis descriptivo, contrastes de hipoétesis, regresion lineal y no
lineal, series temporales, andlisis de tiempos de fallo, control de calidad,
analisis factorial, ANOVA, analisis cluster, etc.), ademas de proporcionar un
potente entorno grafico y de ofrecer total compatibilidad con los editores de
texto, hojas de célculo y bases de datos mas usuales. Con el software Minitab,

se logran crear funciones, crear graficas y generar estadisticas.

Para el célculo de la regresion en el médulo econémico primeramente
se establece si el producto interno bruto tiene relacién de causalidad con el
consumo de energia del Paraguay, para poder afirmar o no esto, hallamos la

Causalidad de Granger de las series estudiadas (periodo 1991-2007) a través
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del software EVIEWS? al cual se le aplico un retardo (2), el cual se traduce al
15% de la cantidad total de datos que se poseen.

A EViews - [Group: GROU... i /(=) [
[G] File Edit Object View Proc
Quick Options  Window Help

-maX
ViewIProcIDbjectl [PrintINamelFreezel Defg
640
abs SERD1 SERD2|

1991 £40.0000 133E+100 =
1992 £37.0000 1.36E+10
1993 725.0000 142E+10
1994 774.0000 1.50E+10
1995 928.0000 1.60E+10
1996 835.0000 1.63E+10
1997 844.0000 1.70E+10
1998 857.0000 1.70E+10
1999 898.0000 1.67E+10
2000 891.0000 1E3EA10 [
2001 920.0000 1.62E+10
2002 859.0000 1.62E+10
2003 1055.000 1.69E+10
2004 1151.000 1.76E+10
2005 1247.000 1.80E+10
2006 1370.000 1.88E+10
2007 1454.000 1.99E+10

m

=

4 [T b
640 WF = causalidad gwh vs pib total

Figura 8: Series 01 y 02 donde, SER01 es el consumo de energia en GWh, y SER02 es
el PIB total en miles de guaranies.

[A EViews - [Group: GROUPOL Workfile: CAUSALIDAD GWH Vs PL. L= B [
[G] File Edit Object View Proc Quick Options Window Help _mX
view| Proc| Object | | Print| Name | Freeze | | sample | sheet  stats| spec|

Pairwise Granger Causality Tests
Date: 01/22/14 Time: 15:30
Sample: 1991 2007

Lags: 2

Null Hypothesis: Obs F-Statistic Prob.
SERO02 does not Granger Cause SER01 15 087713 0.4457
SERO01 does not Granger Cause SER02 938379 0.0051

| DB=none WF = causalidad gwh vs pib total

Figura 9: Causalidad de Granger del Consumo de Electricidad en funcién al PIB
total del Paraguay.
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A partir de la figura se observa que el valor de los estadisticos
muestran que existe una causalidad bidireccional o de ambos sentidos, en este
caso la SER02 es causa granger de SERO1 (al menos 87,7% de nivel de
significaciéon) mientras que SERO01 es causa granger de SER02 (al menos 900%

de nivel de significaciéon).

El programa E-Views 7, es la version en entorno MS-Windows del
antiguo Micro -TSP (Time Series Analysis) desarrollado por primera vez en
1981. Es uno de los mas utilizados dentro del campo de la econometria y su
manejo permite la estimacién, resolucién y uso de modelos econométricos de
distinta naturaleza mediante la utilizacion de una amplia gama de

procedimientos.

Su “puesta al dia” en relacion con los tultimos avances de la
econometria aplicada es notable y, para los que conocen cada una de las
técnicas, su utilizacion es extremadamente intuitiva. Esta adecuacion a la
préctica profesional de la econometria se debe sin duda a sus autores que,
desde las primeras versiones del TSP, disefiaron el programa de cara a su

utilizacién real adaptandolo a sus propias necesidades del dia a dia.

Aunque el programa fue desarrollado por economistas y la mayor
parte de sus usos se realizan en el campo de la economia no hay nada en su

disefio que limite su utilidad a las series temporales econémicas.

El funcionamiento del programa E-Views, est4 pensado alrededor del
concepto de objeto. Un objeto puede ser una serie temporal, una ecuacioén, un
modelo (conjunto de ecuaciones), un coeficiente de una ecuacién o una matriz.
Cada objeto tendra, obviamente, un nombre. De entre todos los tipos de

objetos posibles, destaca en E-Views un nuevo tipo llamado grupo. El grupo
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puede entenderse como un conjunto de series que permanecen unidas para
realizar sobre todas ellas simultdneamente operaciones generalmente de

edicién o consulta de datos.

Los objetos que en cada momento se estén utilizando podrén ser
visualizados en la pantalla principal del E-Views; como en cualquier otra
aplicaciéon de entorno Windows, los objetos apareceran bien como un icono,
bien como una ventana. Conviene tener en cuenta que un objeto puede
presentarse de distintas formas: por ejemplo, de una serie temporal pueden
aparecer sus datos, su gréfico, sus estadisticos basicos, su histograma de
frecuencias etc. El usuario puede cambiar facilmente de una forma a otra de
presentacién para cada objeto utilizando lo que se denominan vistas o views
del objeto. Debe recordarse que s6lo puede abrirse una ventana para cada
objeto, y serd en esa ventana en donde veamos representado el objeto de

distintas formas.

Con esta herramienta podemos realizar el Test de causalidad de
Granger (Granger Causality Test). El test de causalidad de Granger es
ampliamente conocido en la préactica econométrica ya que permite identificar
de forma rapida relaciones de causalidad 1 entre las variables explicativas y la
variable a explicar. El objetivo tedrico de este test es determinar si una variable
X causa a otra variable Y. El procedimiento que se utiliza es sencillo,
especificada la variable X y la variable Y se realiza la regresion de la variable
endégena Yt sobre su propio pasado, es decir, Yt-1, Yt-2, Yt-3, sobre la variable
Xt y una serie de valores retrasados de la misma, es decir, Xt-1, Xt -2, Xt-3, etc.
Una vez realizada la regresion, se determina si resulta més facil predecir el
futuro de la variable Y con este instrumento de lo que resultaria estimado Yt
exclusivamente en funcién de su pasado sin conocer su relaciéon con X: dicho

de otro modo, se analiza si la variable X actual y pasada aporta informacién
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valiosa para explicar el futuro de Y (se dice, en ese caso que X es causa Granger

de ).

Para realizar este test en E-Views, debe seleccionarse la opcion
Granger Causality del ment Views de la ventana del grupo activo. E-Views
preguntara el nimero de retardos de la endégena y exégena que queremos
incluir en la regresién. A este respecto, la eleccién debe realizarse atendiendo
a criterios puramente conceptuales procurando, eso si, no quedarse demasiado
corto, ya que, siempre que se cuente con un nimero elevado de observaciones,
el test de Causalidad de Granger es mas robusto cuanto mayor es el ntimero

de retardos incorporados.

Una vez seleccionado el ntimero de retardos a considerar, E-Views
realiza automaticamente las distintas regresiones que completan la idea del
test expuesta anteriormente y muestra el resultado. Debe observarse que E-
Views muestra el test de causalidad en ambas direcciones X como causa

Granger de Y e Y como causa Granger de X.

La hipétesis que se contrasta es que los coeficientes de las regresiones
de Y sobre X, asi como los de X sobre Y, son nulos para la variable de apoyo,
es decir, que la variable X no aporta informacién para explicar a Y o bien qué

Y, no aporta informacién para explicar X.

Si el valor del estadistico de referencia “F” supera el valor tabulado se
rechazard la hipotesis nula y por tanto se aceptara que X causa a Y o viceversa.
En la ilustracion que aparece en este ejemplo, X causaria a Y, segtin el concepto

de causalidad de Granger aunque la relacién inversa no se produciria.
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2.1.2.3 Modelo de Factibilidad Politica

En el criterio de factibilidad politica, se traté de resumir la viabilidad
de los escenarios, dado el panorama politico e institucional. Por esta razén, se
establece una clasificaciéon basada en la probabilidad de ejecucién de los
escenarios energéticos analizados para tratar de medir el riesgo de una
aplicacion efectiva. Luego de la consulta al panel de expertos, suponemos que
la (A1 - seguir cediendo la energia al Brasil) tiene el riesgo mas bajo, teniendo

en cuenta que este escenario ya se esta ejecutando.

Bajo la (A3 - vender un gran bloque de energia a industrias
electrointensivas), el riesgo es relativamente bajo porque las negociaciones se
llevan a cabo s6lo con un tinico agente, que a su vez reduce la complejidad del

proceso.

Para la (A2 - fomentar la venta de energia en el mercado
internacional), Paraguay debe negociar en primer lugar con el Brasil con el fin
de hacer posible su inclusiéon en el mercado mayorista brasilefio. Para este
escenario, es necesaria una negociaciéon adicional con los otros agentes del
mercado con el fin de obtener un acuerdo de compra de energia en buenas
condiciones. Este proceso puede ser bastante complejo; Por lo tanto, la

aplicacion de la (A2) es relativamente arriesgada.

Por altimo, la alternativa mas complicada o de mayor riesgo es (A4 -
incentivar la venta de energia a industrias nacionales), ya que necesita un
cambio completo de los paradigmas existentes de la energia paraguaya y su
sector productivo que puede ser bastante engorroso debido a las limitaciones
politicas e institucionales. Bajo (A4), una instalacién masiva de industrias debe

ser incentivada y se requieren negociaciones con varias partes. Ademads, se
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necesitan inversiones en infraestructuras importantes en el sistema de energia

con el fin de poder acompafiar adecuadamente el desarrollo industrial.

21.24 Modelo Integral para la evaluacion de alternativas sobre la
utilizacion de excedentes hidroeléctricos basados en el AHP

Al integrar todas las metodologias presentadas anteriormente, se
resumen en un Andlisis de Decision Multicriterio (ADMC) basado en un
Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) aplicado a opciones de politicas
energéticas y consideramos criterios multiples bajo incertidumbre. Bajo los
lentes de ADMC/AHP, se analizan diferentes opciones de politicas
energéticas para el uso del excedente hidroeléctrico. En el contexto de dos
talleres celebrados en los afios 2015 y 2016 con las partes interesadas locales,
se eligi6 la meta del bienestar general de la sociedad y se aclararon los criterios
pertinentes. Cada una de las opciones presentadas debe ser considerada como
hipotética linea de accién que los tomadores de decisiones podrian o no tomar.
Las opciones se generaron sobre la base de los resultados de una consulta entre
las partes interesadas, al mismo tiempo que son realistas y pertinentes dado
que algunas de ellas ya estan incluidas en la agenda politica, ya las opciones
Al, A2 y A3 ya estan siendo consideradas en el informe CRU?32. Por otro lado,
A4 es una opcién politica que hasta ahora no se ha considerado seriamente en
la agenda politica. Ademas, los cinco criterios (viabilidad econémica, técnica,
social, ambiental y politica) se clasificaron en funciéon de su grado de
importancia, basandose en los resultados de una encuesta realizada entre 80
interesados para recoger informacion sobre sus preferencias cardinales de los

criterios en una escala de 1 al 9 segtn lo establece la metodologia adoptada.

52 CRU Strategies Ltd., 2011. Energia y Aluminio en Paraguay: Informe final preparado para
ITAIPU Binacional. CRU Strategies Ltd., PP. 324.
https:/ /elpueblodecide.files.wordpress.com /2012 /08 / cru-inf-final-24-10-2011.pdf.
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Teniendo en cuenta todo lo presentado anteriormente, la Figura 10
muestra la jerarquia de la decisién de politica energética que se ha configurado
para el problema basado en un modelo AHP. En las siguientes secciones, se

presentan las alternativas y los criterios con sus indicadores.

Uso de los Excedentes
hidroeléctricos del

Paraguay
Econémico Social Ambiental Técnico Factibilidad

Seguir cediendo Alto nivel de Alto nivel de Alto nivel de
energia exportacion de penetracion de la penetracion de la
(A1) energia hidroeléctrica industria electro- industria nacional
(A2) intensiva (A3) (A4)

Figura 10: Arbol Jerarquico de decisiones del Modelo AHP.

2.1.2.5 Opciones de Politicas (Alternativas)
Las opciones de Politicas Consideradas son:

(Al): Continuar cediendo energia: Paraguay sigue cediendo su

excedente de electricidad al Brasil (es decir, Business as Usual o "BaU").

(A2): Alto nivel de exportacion de energia hidroeléctrica: La
electricidad se vende en el mercado mayorista brasilefio a precios de mercado,

generando un ingreso neto de alrededor de 50 USD/MWHh?33 54,

% Cédmara de Comercializacion de Energia Eléctrica, 2015.

5 Sachs, ]., Sachs, L., Toledano, P., & Maennling, N. (2013). Leveraging Paraguays
Hydropower for Sustainable Economic Development. Vale Columbia Center, a joint center of
Columbia Law School and the Earth Institute at Columbia University.
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(A3): Alto nivel de penetracion de la industria electro-intensiva: se
instala en el pais una fabrica similar a la fundidora de aluminio RTA de 1100

MW.

(A4): Alto desarrollo de la pequefia industria: Se instalan muchas
pequefias industrias. Los parques industriales de 180 MW se establecen en el

escenario base y alcanzan una demanda acumulada de 1100 MW.

Las opciones de politicas A1l y A2 podrian potencialmente exhortar y
mantener de forma perpetua el comportamiento de btisqueda de rentas, ya
que algunos poderosos actores en Paraguay pueden utilizar los recursos en
actividades politicas para aumentar su participacion en la riqueza existente
derivada de la venta o cesiéon de excedentes hidroeléctricos. En cuanto a la
opcién A3, optamos particularmente por considerar la fundicién de aluminio
como una opciéon de politica, como ha sido en la agenda publica y
considerando que el gobierno ha mostrado interés en ella. Ademas, se
consider6 basado en el hecho de que hay estudios actualizados y bien
respaldados sobre su potencial con informacién actualizada sobre el proyecto.
En el Informe Sachs® ya se sefialaron algunas advertencias, como por ejemplo
que en todo el mundo sélo un tercio de las grandes fundiciones de aluminio
procesan el 50% o mas en el mercado nacional.?® En este caso, las fundiciones
se benefician de una fuerte intervencion gubernamental y los paises de acogida
son relativamente ricos como Arabia Saudita, Omén, Brasil y Canad4.3® La

alternativa A4 tiene el potencial de desencadenar las transformaciones

% Sachs, ]., Sachs, L., Toledano, P., & Maennling, N. (2013). Leveraging Paraguays
Hydropower for Sustainable Economic Development. Vale Columbia Center, a joint center of
Columbia Law School and the Earth Institute at Columbia University.

% Toledano, P., & Maennling, N. W. (2013). Report on Leveraging Paraguay’s Hydropower
for Sustainable Economic Development.
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tecnolégicas y asociadas institucionales/organizacionales en el uso final de la
energia que se reconocen como motores fundamentales de las transiciones
histéricas de la energia. Una transiciéon uso amplio de la electricidad podria
expandir la demanda de electricidad y dar lugar a una transicién en los
servicios de energia para que las nuevas combinaciones tecnolégicas puedan
permitir nuevos y/o mejorar los servicios con mayor eficiencia y disminucién
de los costos.5” Adn mas, la opciéon A4 es una opcion realista en el caso de
Paraguay, teniendo en cuenta especialmente que los paises en desarrollo
suelen experimentar transiciones relacionadas con la energia a niveles de
ingresos mds bajos, con tasas de cambio mas rdpidas y tienden a usar menos
energia Per capita que los paises desarrollados con menor impacto ambiental

sistematico per capita.58

2.1.2.6 Criterios e Indicadores de Evaluacion

Criterio Econémico: este criterio tiene en cuenta las dimensiones
generales que contribuyen a la creacion de servicios y bienes en un pais. El
indicador para este criterio es el promedio de la tasa de crecimiento del PIB en
el horizonte analizado. En primer lugar, probamos la causalidad del consumo
eléctrico industrial sobre el PIB mediante una prueba de causalidad de
Granger, en la que se analizan series temporales historicas (periodo 1991-
2011). Esto nos permite articular con precision la evolucién del PIB en términos
de consumo eléctrico industrial. Asi, definimos una funcién lineal para

predecir la evolucion temporal del PIB en funcién de la demanda industrial de

57 Grubler, A., 2012. Energy transitions research: Insights and cautionary tales. Energy Policy
50, 8-16.10.1016/j.enpol.2012.02.070.

% Marcotullio, P.J., Schulz, N.B., 2007. Comparison of Energy Transitions in the United States
and Developing and Industrializing Economies. World Development 35 (10), 1650-1683.
10.1016/j.worlddev.2006.11.006.
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electricidad en Paraguay (Ec. 14), en base al PIB paraguayo® y al consumo de
energia eléctrica®:

PIB(t)=558+13.5-ED(t) (14)

Donde el PIB(t) es el PIB en miles de millones de Gs. en el afio t y ED(t)
es el consumo industrial de electricidad paraguaya en GWh al afio t. Para Al,
la tendencia de estas variables se estima basdndose en estas funciones para
estimar el crecimiento medio del PIB. En el caso de A2, agregamos al PIB los
ingresos generados por la venta de electricidad a una renta igual a 50 USD /
MWh, suponiendo que Paraguay venda unos 9504 GWh cada afio a partir de
2017. Asimismo, para A3 la contribucién de la fundidora de aluminio de RTA
se agrega al PIB. Estos valores se obtienen del andlisis de la CRU.%! Por altimo,
en el caso de A4, el crecimiento medio del PIB se estima sumando al consumo
eléctrico correspondiente a la instalacion de las nuevas industrias (1037 GWh

al afio en progresion aritmética).

Criterio Social: este criterio tiene en cuenta un aspecto fundamental
que contribuye al bienestar social: la creacién de empleo.®> Hemos optado por

la creaciéon de empleos como indicador, entre otros indicadores potenciales,

% Banco Central del Paraguay, 2011. Incorporaciéon de las Binacionales a las Cuentas
Nacionales y a la Balanza de Pagos de Paraguay.
http:/ /www.ssme.gov.py/vmme/images/noticias/Incorporacion_de_Ingreso_Binacionales
_a_PIB%28rev %29.pdf. Accessed 10 July 2016.

00 Amarilla, R., Buzarquis, E., Domaniczky, J., Baran, B., & Blanco, G. (2015, November).
Analysis of the energy sector of Paraguay. Energy balance in terms of useful energy in 2011.
In 2015 IEEE Thirty Fifth Central American and Panama Convention (CONCAPAN XXXV)
(pp- 1-7). IEEE.

61 Ministerio de Industria y Comercio, Equipo de Trabajo Institucional ETI, 2011. Proyecto de
Instalacién de una Planta de Aluminio en Paraguay.
http:/ /www.ssme.gov.py/vmme/ pdf/riotinto/ diegozavala.pdf. Accessed May 23, 2016.

2 Wang, J. ], Jing, Y. Y., Zhang, C. F., & Zhao, J. H. (2009). Review on multi-criteria decision
analysis aid in sustainable energy decision-making. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 13(9), 2263-2278.
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sobre todo por la relevancia de la creacién de empleos de larga duracién no
asociados a transferencias sujetas a regalias que son transitorias, dependientes
de la existencia de un superdvit a corto plazo. En el caso especifico de
Paraguay, la importancia de la creacion de empleos como criterio social es
primordial, dado los altos niveles de subempleo e informalidad®® y el hecho
de que permitiria empoderar sectores de la poblacién que de uno u otro modo
dependen de los programas de acercamiento, dado que el sistema de bienestar
social (servicios de desempleo) no es muy fuerte en Paraguay, como es el caso
de los estados de bienestar avanzados (como en los paises escandinavos o
centroeuropeos). Estimamos el nimero de empleos por medio de
proyecciones basadas en datos histéricos o estudios adicionales especificos
dependiendo de la opcién que se esta analizando. Considerando que para las
alternativas A1y A2 no implican nueva creacién directa de empleo, los valores
de generacion de empleo para A3 se obtuvieron de los datos proporcionados
durante las Audiencias Publicas organizadas en 2011 para discutir la posible
instalacién de Rio Tinto Alcan en Paraguay. Se estima que el establecimiento
de la fundicién de aluminio se traduciria en la creaciéon de 7.000 oportunidades
directas de empleo.®* Para la opciéon A4, el valor de creacién de empleo se
obtiene mediante una funcién que vincula el nimero de puestos de trabajo
generados y el consumo de electricidad. Esta funcién se basa en datos de
generacion de empleo por industrias en Paraguay durante el periodo 2007-
2011 y el correspondiente consumo de electricidad de este sector (Ec. 15). La

ecuacion de regresion es:

63 International Labour Organization -ILO, 2014. Slight decline and key challenges in informal
employment in Paraguay. Notes on Formalization of the Regional Office for Latin America
and the Caribbean. http://www.ilo.org/americas/sala-de-prensa/ WCMS_245890/lang--
en/index.htm

64 Ministerio de Industria y Comercio, Equipo de Trabajo Institucional ETI, 2011. Proyecto de
Instalacién de una Planta de Aluminio en Paraguay.

http:/ /www.ssme.gov.py/vmme/ pdf/riotinto/diegozavala.pdf.
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EG(t)=45945+327-ED(t)-21155t (15)

Donde EG(t) es el nimero total de empleos generados y ED(t) la
demanda de electricidad industrial (GWh) en el afio t. El coeficiente de

determinacién, R? (R-cuadrado) de la regresién propuesta es 92.1%.

Adicionalmente, se estima una regresion lineal del consumo de
electricidad industrial del Paraguay (Ec. 16) a partir de datos histéricos y se
define de la siguiente manera:

ED(t)=1216.36+69.7-t (16)

En este caso, el R? es 95.1%, por lo que esto implica una bondad de

ajuste significativa del modelo.

Criterio de Factibilidad Politica: Dentro de este criterio, proponemos
resumir la viabilidad de las opciones de politicas dada el panorama politico e
institucional a través de un ranking basado en la probabilidad de
implementacién de las opciones politicas analizadas, intentando medir el
riesgo de una implementacion efectiva en una consulta de un grupo de
expertos. Suponemos que Al tiene el riesgo mas bajo ya que este escenario ya
estd en ejecucion. Bajo A3, el nivel de riesgo es relativamente bajo, ya que las
negociaciones se realizan tnicamente con un solo agente, lo que a su vez
reduce la complejidad del proceso. A la inversa, en el marco de A2, el Paraguay
tendria que negociar primero con Brasil para poder entrar en el mercado
mayorista brasilefio. Para esta opcion, es necesaria una etapa de negociacion
adicional, ya que otros agentes del mercado tienen que ser abordados para
obtener un Acuerdo de Compra de Energia bajo condiciones convenientes.
Este proceso puede ser bastante desafiante; Por lo tanto, la implementacién de

A2 es relativamente riesgosa. Finalmente, la alternativa mas riesgosa bajo este
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criterio es A4. Esto es asi principalmente porque implica un cambio completo
del paradigma en el sector energético y productivo paraguayo, que podria ser
bastante engorroso, dadas las limitaciones politicas e institucionales
existentes. Ademads, en el marco de A4, se debe incentivar una instalaciéon
masiva de industrias y se requieren negociaciones con varias partes. Ademas,
se necesitan importantes inversiones en infraestructura, incluyendo el sistema
eléctrico y otras infraestructuras basicas, tales como carreteras internas e
infraestructura de abastecimiento de agua, redes de telecomunicaciones, entre
otras, para seguir adecuadamente el desarrollo industrial. Por lo tanto, cuando
se consideran todos estos factores relacionados con los costos de negociacion
de la implementacion de opciones de politica como los mencionados
anteriormente, ademds de los esfuerzos necesarios para impulsar la
coordinacién y promocién de la inversion directa local y extranjera, A4 es el

mas arriesgado de todas las opciones politicas.

Criterio Técnico: Elegimos como indicador de este criterio el Costo
Esperado de Energia No Suministrado - (CENS). Este indicador intenta medir
el impacto de una alternativa dada en la seguridad de la energia eléctrica del
pais. Representamos el sistema de energia paraguayo en un modelo de
corriente continua (DC) de 94 buses. Los parametros de lineas de transmisién,
unidades de generacion y cargas se seleccionan cuidadosamente basandose en
la base de datos de la eléctrica paraguaya (ANDE) para el sistema existente asi
como su expansion en el futuro. En este sentido, los calculos del Optimal
Power Flow (OPF) en el sistema eléctrico paraguayo se realizan para
determinar el minimo (CENS) bajo la ejecucion de cada alternativa. Asi, el

problema de optimizacion se formula de la siguiente manera:
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min | " (Cy(P)+ E (CENS))
i q

Yo Pi- 24 Py- X Fi=0
sty PyMN<pL<pym (17)

F{mnsFISF{“aX

Donde Cg es la curva de oferta del proveedor P} y P} son la potencia
generada y demandada por la unidad g y el cliente d respectivamente en el
nodo i. El flujo en todas las lineas conectadas al nodo i se denota por F,. Los

limites de operacion de cada unidad generadora se indican por B;™"™* y las

restricciones de red son fijadas por F™"™™,

Dado que la futura seguridad energética se basa principalmente en el
crecimiento de la demanda eléctrica, que en Paraguay es bastante volatil,
consideramos el crecimiento de la demanda como una variable incierta para
cubrir todos los posibles escenarios futuros. Por lo tanto, la evolucion
estocastica del modelo de mercado de la energia tomado como base en este
trabajo puede caracterizarse como un modelo ascendente, donde los costos de
generacion anuales son directamente influenciados por los movimientos
estocdsticos a largo plazo de la demanda eléctrica y la topologia del sistema.
Entonces, el modelo estocastico de la tasa de crecimiento de la demanda dR;,
a lo largo de un intervalo dt, puede ser representado por un Movimiento

Browniano generalizado de acuerdo con la siguiente expresion:

dR()=u -dt+ 0, -dz (18)

Donde p;, es la tasa de crecimiento de la carga media incondicional
imad 1 an 21 i i dicional estimad
estimada para el afio f, o la varianza incondicional estimada para este

intervalo de tiempo y dz el proceso de Wiener.
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Bajo estas condiciones, se realiza un analisis de contingencia N-1 en
cada realizaciéon. El DC-OPF se calcula utilizando el sistema MATLAB de
herramientas de simulacion de sistemas de energia Matpower 3.2 ©. En el caso
de los escenarios Al y A2, consideramos el sistema ANDE de referencia en el
ano 2017, en el cual modelamos el crecimiento de la demanda con
incertidumbre de se acuerdo con el proceso estocéstico propuesto. El escenario
A3 considera la instalaciéon adicional de una fabrica tnica de 1100 MW.
Asimismo, dentro del escenario A4, se considera un incremento adicional de
la demanda de 180MW por afio hasta 1100 MW. En todos los casos, en
escenarios de déficit energético, el precio marginal se establece igual al valor
de VOLL (Valor de Carga Perdida) en el bus con reduccién de carga, el cual se
supone es de 483 USD/MWh. 1000 Simulaciones de Monte Carlo realizan en
cada escenario, afio y contingencia, respectivamente, con el fin de estimar el

Costo Esperado de Energia No Suministrada-E (CENS).

Criterio Ambiental: El indicador de este criterio es la tasa de
crecimiento promedio de la emision de gases de efecto invernadero (GEI), que
se estima mediante una proyeccién que incluye el consumo de energia como
una variable ex6gena. El andlisis de series temporales se realiza sobre la base
de datos histéricos de las emisiones de CO2. Para los escenarios Aly A2, se
obtiene la relacion entre la emision de GEI (toneladas métricas per capita) y el
consumo de energia en Paraguay (todas las fuentes de energia). La siguiente
regresion (R2 = 81.5%) se obtiene sobre la base de datos histéricos:

GHG(t)=-0.92+0.0190-t+0.000106-TED(t) (19)

Donde GHG(t) son los gases de efecto invernadero emitidos en
Paraguay en el afio f, y TED(t) es la demanda total de energia (incluyendo

todas las fuentes de energia) en el afio t. La evolucién del TED se estima en
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base a su tasa de crecimiento histérico. A3 afiade a la linea base los GEI
emitidos por las emisiones de gases de efecto invernadero de la Fundicién de
Aluminio. Finalmente, A4 afiade al escenario base la cantidad de gases de
efecto invernadero causada por la instalaciéon de Bloques de industrias de 180
MW. El TED correspondiente para este escenario se estima considerando que
la demanda eléctrica es igual a aproximadamente el 23% de la energia total en

Paraguay.

2.1.2.7 Analisis de Sensibilidad®5

Es conveniente y de suma importancia realizar un andlisis de las
implicancias de posibles perturbaciones en la priorizaciéon asumida por los
tomadores de decisiones entre los diferentes criterios. Es importante
mencionar que a pesar de que el criterio de clasificaciéon implementado con
respecto a las encuestas energéticas llevada a cabo por un panel de expertos,
se estimaron las preferencias de los criterios sobre la base de una preferencia
ponderada de las partes interesadas. La decision final en un proceso de
formulacién de politicas suele ser hecha por una sola autoridad politica que
puede o puede no tener en cuenta la vision integral de las principales partes

interesadas del sector.

En este sentido, se realizd un andlisis de sensibilidad explorando
sistematicamente todas las combinaciones posibles para priorizar los criterios.
De esta manera, se analiz6 el desempefio de las estrategias de politicas bajo
escenarios donde se priorizan diferentes criterios (Se varian las preferencias de

los criterios en todas las combinaciones posibles, asignando mayor peso a cada

% Blanco, G., Amarilla, R., Martinez, A., Llamosas, C., & Oxilia, V. (2017). Energy transitions
and emerging economies: A multi-criteria analysis of policy options for hydropower surplus
utilization in Paraguay. Energy Policy, 108, 312-321.
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combinacion de criterios), también otros andlisis donde se excluye un criterio a
la vez (Se realizan 5 andlisis en donde se descarta totalmente un criterio a la vez),
ademads de presentar también un anélisis de las alternativas teniendo en cuenta

un solo criterio (Se realizé un andlisis monocriterio).

2.2 Modelo de Analisis de Toma de Decisiones Basado en ANP

El modelo de Anélisis de toma de decisiones basado en el ANP fue
realizado en el marco de este proyecto para estructurar el problema y medir
(con la intencién de refinar las métricas utilizadas bajo el modelo AHP para la
toma de decisiones) el razonamiento analégico involucrado en la toma de
decisiones 6ptimas para utilizar el excedente de energia hidroeléctrica en el
Paraguay. Se aplica una metodologia compuesta de dos partes, primeramente
la estructuraciéon del problema en donde se establecen los clasteres, los
elementos y las relaciones entre ellos, ademas de establecer los pardmetros y
los datos para realizar las comparaciones de acuerdo a las relaciones
establecidas; seguidamente, en la segunda parte, se realizan los calculos de las

prioridades de los elementos (en este caso las alternativas).

Cabe destacar, que como se menciona en el Capitulo 1, el ANP es una
generalizacion del AHP, por lo tanto, todos los elementos utilizados en la
estructuracion del problema basado en AHP, son utilizados en la
estructuraciéon del problema basado en ANP. Los detalles de los criterios,
alternativas y Cluasteres considerados para el analisis se muestran con detalle
a lo largo de este capitulo. Los nuevos elementos introducidos para el modelo

ANP también se detallan a continuacion.
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2.21 Estructuracion del Problema
2.21.1 Clasteres y Elementos

Los cltsteres en los cuales se agrupan los elementos para el modelo

basado en ANDP se detallan a continuacion.

Cluster 1- Objetivo(O): Con la implementacion del ANP para este caso
de estudio se pretende responder a la pregunta de ;Qué es lo mas conveniente

para el pais en cuanto al excedente de energia hidroeléctrica en el Paraguay?

Cluster 2 - Criterio Ambiental (C1): el indicador de este criterio es la tasa
de crecimiento promedio de la emisién de gases de efecto invernadero, que se
estima a partir de una proyeccién que incluye al consumo de energia como
variable exdgena. El andlisis de series de tiempo se realiza con base en los datos

histéricos de las emisiones de CO; en Paraguay.

Cluister 3 - Criterio Economico (C2): el indicador de este criterio es la tasa
media anual de crecimiento del PIB del pais en el horizonte analizado. Se
estima la proyeccion del PIB en base al consumo de energia total del Paraguay.
Cada alternativa tiene un tratamiento especial en cuanto a su contribucién

marginal al PIB.

Cluster 4 - Criterio Social (C3): el indicador de este criterio es el nimero
de empleos que se generaria por cada estrategia. Se calcula mediante las
proyecciones basadas en datos historicos o estudios adicionales especificos en

funcién de la estrategia que se est4 analizando.

Cluster 5 - Criterio Técnico (C4): el indicador de este criterio es el Costo
Esperado de la Energia No Suministrada (CEENS). Dentro de este andlisis, la

tasa de crecimiento de la demanda eléctrica se considera incierta y su
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evolucién se replica mediante simulaciones de Monte Carlo a través de un
Movimiento Browniano (BM). Ademads, andlisis de contingencia de lineas de
transmisién son llevados a cabo en cada realizacion. Finalmente, Flujos
Optimo de Potencia (OPF) son calculados en el sistema de potencia de
Paraguay con el fin de determinar el CEENS minimo de cada realizacién y

contingencia a lo largo del horizonte de analisis.

Cluster 6 - Criterio de Factibilidad (C5): aqui se establece una clasificacion
basada en el conocimiento experto de la probabilidad de una efectiva

implementacion de las alternativas analizadas.

Cluster 7 — Alternativas(A): Son las diferentes estrategias asumidas y

analizadas en este caso de estudio. Sus elementos son:

Al - Escenario tendencial: Paraguay sigue cediendo su excedente de

energia eléctrica a Brasil.

A2 - Alto nivel de exportacion de energia hidroeléctrica: la energia de
Paraguay se vende en el mercado mayorista de energia de Brasil a 50

USD/MWh.

A3 - Alto nivel de penetracion de la industria electro-intensiva: una fabrica

de aluminio de 1.100 MW se instala en Paraguay en el afio 2017.

A4 - Alto desarrollo de las pequerias industrias: Parques industriales de

180 MW por afio se establecié en Paraguay desde el afio 2017 hasta el afio 2021.
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Cluister 8 — Consumo de Energia (E): Para la estructuracién del modelo
basado en ANP, se asume un Claster denominado consumo de energia

eléctrica. Este cltster consta de dos elementos que se presentan a continuacion:

E1 - Consumo total de energia eléctrica en el Paraguay: Teniendo en cuenta
que para los diferentes andlisis llevados a cabo en base a cada criterio y su
indicador asociado se asumié como otro elemento del Claster para el anélisis

el consumo total de electricidad en el Paraguay.

E2 - Consumo total de energia del sector industrial en el Paraguay: Al igual
que el elemento anterior, es un factor que fue utilizado para analizar otros
elementos entre si, tomando como indicador el consumo de energia del sector

industrial en el Paraguay.

2.21.2 Relaciones entre los Clasteres y elementos de la red

Teniendo en cuenta los clisteres y elementos presentados en el inciso
anterior, se propone una estructura en red que se puede observar en la Figura
10. Las relaciones o lazos representan las diferentes interacciones entre los
clasteres, la cual parte de la jerarquia simple de objetivos-criterios-
Alternativas pero con la variante de considerar el consumo de energia con los
criterios y también con las alternativas, tomando en cuenta la relacién de
bidireccionalidad para el consumo de energia con respecto al criterio
econémico y a las alternativas, partiendo de la premisa del andlisis de
causalidad de granger llevado a cabo para el criterio econémico, y el factor de
preponderancia del consumo de energia eléctrica en las alternativas

analizadas.
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Criterio Ambiental

Criterio Econémico
(€2)

Alternativas

Criterio Social

(C3)

Criterio Técnico

(C4)

Consumo de Energia

®)

Criterio Politico
(C5)

Figura 11: Estructura de Redes de las relaciones entre los cltsteres.

La estructura establecida para el analisis (Figura 11), se muestra de
forma detallada en la Figura 12, el cual representa la estructura del problema.
Para relacionar los clasteres y elementos, se deben realizar los procedimientos

de comparaciones pareadas al igual que en el AHP.
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Figura 12: Estructura de Red del Modelo basado en el ANP.
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Para realizar dichas comparaciones entre los cltsteres relacionados se
toma en cuenta lo propuesto bajo la metodologia basada en el AHP, que se

muestra como sigue:

1 - En primer lugar, se sebe establecer la importancia relativa de cada
criterio de decisién con respecto al objetivo. Lo que representa en las relaciones

del Objetivo (O) hacia los clasteres de los Criterios (C1, C2, C3, C4, C5).

2 - Seguidamente, se establecen las importancias de cada elemento
(A1, A2, A3 y A4) del claster de las Alternativas (A) con respecto a cada
Criterio. Esto refleja las relaciones entre los cltsteres de los Criterios (C1, C2,
C3, C4, C5) y el claster de las Alternativas (A). Para estas comparaciones, se

utilizan los siguientes indicadores para cada criterio:

A. Criterio Ambiental (A con respectoa C1)

Para el caso de la Al y la A2 se procedi6 a obtener la relacién entre las
emisiones de gases de efecto invernadero GEI (en toneladas métricas per
cépita) y el consumo de energia en Paraguay (todas las fuentes de energia).
Por lo tanto, se obtiene la siguiente funcién en base a los datos historicos

analizados:

GEI(t)=-0,92 + 0,0190.(t) + 0,000106.GWh(t) (20)

Donde GEI(t) son los gases de efecto invernadero emitidos en
Paraguay en el afio t, y GWh(?) es la demanda total de energia en el afio t. La

evolucion del GWh se estima con base en su tasa de crecimiento histdrico.

La A3 afiade a la linea base de GEI, los gases emitidos por la

implantacién de la industria electrointensiva. Por dltimo, la A4 afade al
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escenario base de la cantidad de GEI causado por la instalacién de bloques de
180 MW de potencia de la industria. EI GWh correspondiente para este
escenario se estima teniendo en cuenta que la demanda eléctrica es igual a

aproximadamente el 23,3% del total de energia en el Paraguay.

B. Criterio Economico (A con respecto a C2)

Basado en el PIB del Paraguay y el consumo eléctrico, considerando
las series histdricas (periodo 2005-2011), una funcién lineal se define a fin de
pronosticar la evoluciéon temporal del PIB en funciéon de la demanda de

electricidad industrial en Paraguay. La ecuacion obtenida es la siguiente:

PIB(t)=558+13,5 GWh(t) (1)

Donde el PIB(t) es el PIB total del Paraguay en miles de millones de
guaranies en el afio t y GWh(t) es el consumo de electricidad industrial en GWh
en el afo t. Adicionalmente, se estima una regresiéon lineal del consumo de
electricidad industrial de Paraguay sobre la base de los datos histéricos.

GWh(t)= 1.216,36+69,7(t) (22)

Para la Al se estima la tendencia de estas variables sobre la base de
estas funciones con el fin de estimar el crecimiento medio del PIB en cada
alternativa. En el caso de la A2, hemos afiadido al PIB los ingresos generados
por la venta de electricidad a un precio igual a 50 USD/MWh, considerando
que Paraguay vende alrededor de 9.504 GWh por afio a partir del 2017. Del
mismo modo, para la A3, se afiade la contribucion de la industria
electrointensiva al PIB. Por altimo, en el caso de la A4, el crecimiento promedio
del PIB se calcula afiadiendo al consumo de electricidad correspondiente a la
instalacién de las nuevas industrias (1.037 GWh por afio en una progresion

aritmética).
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C. Criterio Social (A con respecto a C3)

Paralas A1y A2 no se generan empleos. La generacién de empleo para
la alternativa 3 se obtuvo a partir del informe CRU®%. Del mismo modo, para
la A4, se obtiene mediante una funcién que relaciona al consumo de
electricidad de la industria con la cantidad de empleos generados. Esta funciéon
se ajusta sobre la base de los datos de generacion de empleo por industrias en
Paraguay durante el periodo 2007-2011 y el correspondiente consumo de
electricidad de este sector. La ecuacién de regresion obtenida es:

E(t)=45.945 + 327.GWh(t) - 21.155.t (23)

Donde E(t) es el namero de empleos generados en el afio t.

D. Criterio Técnico (A con respecto a C4)

El caso de estudio se replica en un modelo de 94 buses del sistema
eléctrico paraguayo. Los parametros de las lineas de Transmision, las
unidades de generacién y carga son cuidadosamente seleccionados sobre la
base de datos de la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE).
Ademas, se toman en cuenta los datos histéricos de crecimiento de la carga
con el fin de establecer los parametros del proceso de Movimiento Browniano
que replica la evolucién incierta temporal y geografica de la demanda. Una
representacion de CC de la red se considera en el modelo de OPF. El DC-OPF

se calcula utilizando el paquete de simulacién de sistemas de potencia basados

% CRU Strategies Ltd., 2011. Energia y Aluminio en Paraguay: Informe final preparado para
ITAIPU Binacional. CRU Strategies Ltd., 324 pp.
https:/ /elpueblodecide.files.wordpress.com /2012 /08 / cru-inf-final-24-10-2011.pdf.
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en MATLAB Matpower 3.2 ©. En el caso de las Alternativas 1y 2 (Aly A2) se
considera el sistema de la ANDE, donde los crecimientos de demanda con la
incertidumbre siguen el proceso estocdstico propuesto. La Alternativa 3 (A3)
considera la instalacion adicional de 1.100 MW a partir del afio 2017. Del
mismo modo, dentro de la Alternativa 4 (A4), se considera un incremento
adicional de la demanda de 180 MW por afio a partir de 2017 hasta el 2021. En
todos los casos, bajo escenarios de déficit de energia, el precio del VOLL (Value
of Lost Load) en la barra con reduccion de carga, se ha asumido 483 USD/MWh.
1.000 simulaciones de Monte Carlo se realizan en cada escenario (alternativa)
respectivamente, con el fin de estimar el Costo Esperado de la Energia No

Suministrada (CEENS).

E. Criterio Factibilidad de implementacion (A con respecto a C5)

Este criterio mide el riesgo de una aplicacién efectiva de una politica
energética determinada. Como es de suponer, el riesgo mas bajo tiene el
escenario tendencial Al, ya que este escenario se esta ejecutando en el
Paraguay. Luego, en el escenario de una sola gran industria A3, el riesgo es
relativamente bajo debido a que la negociacién se realiza con un solo agente,
lo que reduce la complejidad del proceso. En virtud de la A2, Paraguay debe
negociar primero con Brasil a fin de hacer posible su inclusién en el mercado
eléctrico mayorista brasilefio, entonces es necesaria una negociacioén con los
demas agentes del mercado con el fin de obtener un acuerdo de compra de
energia con condiciones favorables. Es evidente que todo este proceso es
bastante complejo, por lo tanto, la implementaciéon de esta politica es
relativamente riesgosa. Por ultimo, la alternativa mas riesgosa es A4, ya que
necesita un cambio completo de los paradigmas en el sector de la energia

paraguaya.
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Bajo esta politica, una instalacién masiva de pequefias industrias debe
ser incentivada y se requieren negociaciones con varias partes. Ademas, se
necesitan inversiones en infraestructuras importantes en el sistema de energia
de Paraguay con el fin de cumplir adecuadamente con este importante

desarrollo industrial.

3 - El siguiente paso consiste en realizar las comparaciones pareadas
de los Criterios (C1, C2, C3, C4, C5) con respecto al Consumo de Energia (E).
Esto representa la relaciéon entre los clisteres mencionados las cuales se
pueden observar detalladamente en la Figura 11. Cabe destacar que para
algunos casos también se debe realizar la operacion reciprocamente ya que

existe un lazo bidireccional entre los cltsteres.

4 - Por ultimo, se realizan las comparaciones pareadas de todos los
elementos del cltaster de las Alternativas (A1, A2, A3, A4) con respecto a los
elementos del claster de Consumo de Energia (E1, E2) y viceversa, ya que

existe una relacion Bidireccional entre ambos clasteres.

2.2.1.3 Calculos de las Prioridades

Todos los célculos de las prioridades para el modelo ANP dependen
de las comparaciones, par a par, citadas en el apartado anterior, por lo que
debe seguir los procedimientos utilizados en el AHP para obtener los pesos
relativos de los elementos comparados con respecto los clasteres y/o otros
elementos. Estos calculos nos arrojan los siguientes resultados en base a la

metodologia del ANP.

- Matriz de Cluasteres (En base a la estructura de la Figura 11).
- Una Supermatriz no Ponderada (Obtenida de las comparaciones

pareadas realizadas en base a la Figura 12).
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- Una Supermatriz Ponderada (Obtenida realizando la multiplicacién de
elementos de la Matriz de Clusteres y la Supermatriz no Ponderada).

- Una Supermatriz limite (Obtenida realizando las potencias de la
Supermatriz Ponderada como se detalla en el Capitulo 1).

- La prioridad general de las Alternativas basadas en ANP.
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RESULTADOS

CAPITULO 3

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la
metodologia propuesta para el andlisis de la utilizacién de los excedentes
hidroenergéticos del Paraguay. En base a las consideraciones realizadas con
respecto a la primera metodologia de evaluacion se propuso un objetivo, cinco
criterios y cuatro alternativas. Para la segunda metodologia aplicada (ANP) se
utilizaron los principales insumos obtenidos a partir de la metodologia del
AHP, para el cual se determinaron los lazos y dependencias entre los
elementos de tal manera a determinar cudl es la mejor estrategia posible que

reditte en los mayores beneficios para el pais.

Los métodos aplicados al siguiente caso de estudio, nos indican cuan
compleja es la interaccién entre los diferentes ambitos (ambiental, social,
técnico, econémico, y de factibilidad) para tomar una decisién y como al dejar

de lado uno o mas criterios estos influyen en la eleccion final (alternativas).
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3.1 Resultados obtenidos basados en el modelo AHP
3.1.1 Prioridad comparando el objetivo con los criterios®”

Se estableci6 la importancia relativa de cada criterio de decisiéon. Se
realizaron comparaciones entre los diferentes criterios en funcién de su
importancia en el logro de la meta de acuerdo a lo que propone la metodologia.
En este sentido, se realizaron encuestas para reunir las opiniones de 80 actores
significativos de los sectores econémico, técnico, ambiental, social y politico
del Paraguay. Basandose en estos hallazgos, se construyé una matriz de
comparacion de criterios. En este caso, las preferencias cardinales de los
agentes encuestados se caracterizan a partir de una escala absoluta, donde se
tomaron en cuenta varias comparaciones, y se agregé cada opiniéon usando la
media geométrica para derivar una funcion de grupo (véase Tabla 21). En este
sentido, la relacion de preferencias cardinales absolutas, relacionada con una
relacion de juicio de pares, fue el vector propio principal de la matriz de
comparacion de pares de opiniones de los actores.®® Asi, este vector propio
ayudo a establecer el peso relativo entre cada criterio obtenido calculando la

media aritmética de todos los criterios.

Criterio Eigenvector
Econémico 0.24
Técnico 0.21
Social 0.20
Factibilidad Politica 0.18
Ambiental 0.17

Amax=5.01, CI=0.003, CR=0.003

Tabla 21: Prioridad de los criterios con respecto a los objetivos.

67 Blanco, G., Amarilla, R., Martinez, A., Llamosas, C., & Oxilia, V. (2017). Energy transitions
and emerging economies: A multi-criteria analysis of policy options for hydropower surplus
utilization in Paraguay. Energy Policy, 108, 312-321.

%8 Saaty, T. L., & Vargas, L. G. (2013). The logic of priorities: applications of business, energy, health
and transportation. Springer Science & Business Media.
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Es importante remarcar que el ratio de ratio de consistencia (CR)
obtenido, se encuentra dentro de los pardametros establecidos para la
aplicacion de la metodologia, por lo que resulta en una inconsistencia de sélo

el 0,3% para el anélisis en particular.

3.1.2 Prioridades comparando los criterios con las alternativas

En los siguientes puntos, se detalla cada uno de los criterios tenidos
en cuenta para la evaluaciéon de las alternativas, asi como los indicadores

considerados para cada caso de estudio.

Para obtener la matriz de comparacion de a pares, se utiliza la relacion
entre las estimaciones de las tasas medias de crecimiento con el fin de
encontrar los pesos de los indicadores ambientales y econémicos. Por otra
parte, en virtud de los criterios técnicos y sociales, los pesos se calculan sobre
la base de las relaciones entre los valores del costo esperado de la energia no
suministrada (CEENS) y el namero de empleos respectivamente. Si el valor
calculado es mayor a nueve (9), entonces el peso se fija en nueve (9). Del mismo
modo, si el resultado es un nimero decimal que esté comprendido entre uno
(1) y nueve (9), el nimero que se toma es el nimero entero inmediato superior.
En este contexto, se realizan los célculos del vector de prioridad de cada

alternativa en funcién de cada criterio.
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Alternativas

Descripcion

A1 - Escenario tendencial.

A2 - Alto nivel de exportaciéon de
energia hidroeléctrica.

A3 - Alto nivel de penetracion de
la industria electro-intensiva.

A4 - Alto desarrollo de las
pequefias industrias.

Paraguay sigue cediendo su excedente
de energia eléctrica a Brasil.

La energia de Paraguay se vende en el
mercado mayorista de energia de Brasil a
50 USD/MWh.

Una fabrica de aluminio de 1.100 MW se
instala en Paraguay en el afio 2017.

Parques industriales de 180 MW por afio
se estableci6 en Paraguay desde el afio
2017 hasta el afio 2021.

Tabla 22: Descripcion de Alternativas analizadas.

3.1.2.1 Criterio Técnico

Luego de las simulaciones descritas en el Capitulo 2, para cada una de

las alternativas, obtuvimos valores en millones de délares americanos (MUSD)

del CEENS, como se muestra en la tabla siguiente.

CRITERIO ‘ Al A2 A3 A4

Técnico (MUSD) ‘ 29,47 29,47 12,81 32,27

Tabla 23: Costo Esperado de la Energia no suministrada.

Utilizando los valores de la Tabla 23, se construy6 la matriz de

comparaciones con los pesos dados para cada caso (ver Tabla 24).

Crit. Técnico | Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa 4

Alternativa 1 1
Alternativa 2 1
Alternativa 3 2
Alternativa 4 1/3

1 1/2 3
1 1/2 2
2 1 3
1/2 1/3 1

Tabla 24: Comparaciones Pareadas para el Criterio Técnico.
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A partir de esta matriz de comparaciones se obtienen los resultados
observados en la tabla 25 de priorizacioén técnica. Podemos notar que para el
criterio técnico y segtn las consideraciones estudiadas, la mejor alternativa es
la 3 (alto nivel de penetraciéon de la industria electrointensiva). Este hecho
puede explicarse considerando que la interconexién necesaria con el fin de
suministrar energia eléctrica a una fundicién de aluminio ayuda a reducir la
congestién en la red de transmisiéon y por consiguiente el CEENS. Suponemos
que la inversion necesaria en las lineas de transmisiéon de 500 kV para

alimentar esta industria, la lleva a cabo la propia compafiia de Aluminio.

Alternativas | Criterio Técnico

Al 0.24969
A2 0.22259
A3 0.41809
A4 0.10962
Consistencia 0.01716

Tabla 25: Priorizacion Técnica.

3.1.2.2 Criterio Ambiental
A partir de lo descrito previamente en el Capitulo 2, al proyectar las
tasas de crecimiento de las emisiones de CO; en base al consumo de energia,

se obtienen los siguientes resultados.

CRITERIO ‘ Al A2 A3 A4
Ambiental (%) 3,95 3,95 5,85 6,03

Tabla 26: Tasa de crecimiento de Emisiones de COs.

Crit. Ambiental | Alternativa 1l Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Alternativa 1 1 1 2 3
Alternativa 2 1 1 2 3
Alternativa 3 1/2 1/2 1 2
Alternativa 4 1/3 1/3 1/2 1

Tabla 27: Comparaciones Pareadas para el Criterio Ambiental.
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A partir de la tabla de priorizacién ambiental podemos avizorar que
la alternativa 1 y la alternativa 2 son las que més peso poseen, por lo que se
determina que para este criterio en particular, las alternativas 1y 2 son las mas
convenientes para este caso. Esto se debe principalmente a que para dichas
alternativas no se tendria un impacto de emisiones de CO; ya que al no

generarse ningun valor agregado se estaria dejando de contaminar.

Alternativas | Criterio Ambiental

Al 0.35091
A2 0.35091
A3 0.18906
A4 0.10911
Consistencia 0.00388

Tabla 28: Priorizacion Ambiental

3.1.2.3 Criterio Econémico

Con base al procedimiento descrito en la metodologia se obtuvieron
los siguientes resultados de las tasas de crecimiento del PIB para cada

alternativa.

CRITERIO |A1 A2 A3 A4
38 431 4 6,8
Tabla 29: Tasa de crecimiento del PIB.

Econémico (%)

Crit. Econémico | Alternatival Alternativa 2 Alternativa3 Alternativa 4
Alternativa 1 1 1/2 1/2 1/3
Alternativa 2 2 1 1/2 1/2
Alternativa 3 2 2 1 1/2
Alternativa 4 3 2 2 1

Tabla 30: Comparaciones pareadas para el criterio econémico.
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Consecuentemente vemos que en la tabla de priorizacién econémica
la alternativa 4 es la que mas peso posee sobre las demads, por lo que se puede
decir que A4 es la mejor alternativa para el criterio econémico, lo cual guarda
mucha relacién con el alto impacto que posee la implementacién de industrias

en el Producto Interno Bruto nacional.

Alternativas Cnt,enf)
Econ6émico

Al 0.12050

A2 0.19063

A3 0.27071

A4 0.41816

Consistencia | 0.02660

Tabla 31: Priorizacion Econdmica.

3.1.2.4 Criterio Social

De acuerdo a la metodologia aplicada, se expresan los resultados

obtenidos en la siguiente tabla.

CRITERIO ‘Al A2 A3 A4
Social (Cant. de empleos)‘ 0 0 6368 152.339

Tabla 32: Cantidad de empleos generados por cada alternativa.

Crit. Social | Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa 4
Alternativa 1 1 1 5 9
Alternativa 2 1 1 5 9
Alternativa 3 1/5 1/5 1 7
Alternativa 4 1/9 1/9 1/7 1

Tabla 33: Comparaciones Pareadas para el Criterio Social.

Con base en los resultados obtenidos que se expresan en la tabla de

priorizacion social, podemos observar que la Alternativa 4 es la que mas peso
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posee, por lo que para este criterio la A4 es la que se recomienda implementar.
Del mismo modo como en los andlisis anteriores se puede comprender que la
alternativa 4 sea la de mayor peso, ya que es la que mas cantidad de empleos

genera con respecto a las demas alternativas.

Alternativas | Criterio Social

Al 0.05208
A2 0.05208
A3 0.19184
A4 0.70401

Consistencia 0.08947

Tabla 34: Priorizacion Social.

3.1.2.5 Criterio de Factibilidad de Implementacion

Para este criterio en particular se tuvieron en cuenta la opinién de
expertos, en donde se estableci6 un ranking de acuerdo a lo que se aprecia en
la tabla 16, el cual nos indica que la alternativa mas factible o sencilla es la Al,
por ello dicha alternativa tiene el mayor peso de la tabla, la segunda alternativa
considerada como la mas simple de implementar es la A2, posteriormente se
considera a la A3 como la siguiente mas implementable, y como la opcién mas
dificil de llevar a cabo, se considera a la A4, esto teniendo en cuenta el alto
grado de dificultad que representa negociar con multiples empresas para su
instalacion, ademas de las consecuentes inversiones que se deben llevar a cabo

por parte del estado.

CRITERIO ‘Al A2 A3 A4

Factibilidad de implementaciéon| 4 2 3 1

Tabla 35: Ranking de implementacion.

Seguidamente se observa la tabla de comparaciones pareadas de las

alternativas en funcién al criterio analizado.

Ratl Emilio Amarilla Morales Facultad Politécnica, UNA

Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica
86



Analisis de los excedentes Hidroenergéticos del Paraguay basado en el Proceso Analitico en Red (ANP)

Crit. Factibilidad | Alternatival Alternativa 2 Alternativa3 Alternativa 4
Alternativa 1 1 2 2 4
Alternativa 2 1/2 1 1/2 2
Alternativa 3 1/2 2 1 3
Alternativa 4 1/4 1/2 1/3 1

Tabla 36: Comparaciones pareadas para el criterio de Factibilidad.

Se puede observar en la tabla de priorizaciéon de factibilidad de
implementacion el peso correspondiente a cada alternativa de acuerdo a la

tabla de resultados.

Criterio Factibilidad

Alternativas de Implementacion

Al 0.43478
A2 0.18200
A3 0.28632
A4 0.09690
Consistencia 0.01716

Tabla 37: Priorizacion de Factibilidad de Implementacion.

A partir de la Tabla 37 podemos observar como la alternativa 1 es la
que mayor peso posee, esto se debe principalmente a que dicha alternativa es

considerada como la mas factible de llevar a cabo, respecto a las demas.

3.1.3 Resultados Generales del Modelo AHP

Una vez procesado todos los juicios de cada experto sobre las
comparaciones planteadas en el modelo AHP, se formé un solo modelo

general usando toda la informacién entregada.

Los criterios con respecto al objetivo fueron evaluados de acuerdo a
las consultas a los actores principales de los sectores econémico, técnico,

ambiental, social y politico del Paraguay (ver Tabla 38). De esta manera
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podemos observar en la Tabla 38, que la alternativa que mejor se ajusta al
objetivo planteado es la alternativa 4 (A4) el cual presenta la prioridad mas
alta entre todas las alternativas analizadas de acuerdo a la metodologia

aplicada.

Alternativas| A1 | A2 | A3 | A4
Prioridades |0.241591 | 0.199644 | 0.271204 | 0.287562

Tabla 38: Vector de Prioridad Compuesto.

3.1.3.1 Discusion de los resultados

Con la finalidad de establecer cudl es la alternativa mas conveniente
en funcién al objetivo y los criterios que fueron analizados para el caso de
estudio, podemos observar a partir de la Tabla 38 que la mejor alternativa para
el Paraguay bajo la hipétesis asumida es la de utilizar su excedente de energia
hidroeléctrica para promover un desarrollo de la industria (A4), lo que genera
una demanda de trabajo sumamente interesante y al mismo tiempo, un gran
movimiento dentro de la economia local. Resulta interesante ademas
mencionar que para los parametros establecidos para la metodologia sobre la
razén de consistencia, ninguno de los andlisis arroja una inconsistencia mayor

al 8%, lo cual indica que los resultados son confiables.

3.1.4 Analisis de Sensibilidad

El resultado obtenido en el analisis de sensibilidad nos muestra un
estudio de las implicancias de posibles perturbaciones en la priorizacién por
parte de los tomadores de decisiones. Es importante tener en cuenta que a
pesar que el criterio de clasificacion presentado en este capitulo fue estimado
sobre la base de una preferencia ponderada de las partes interesadas, la
decision final en un proceso de formulacién de politicas suele ser hecha por
una sola autoridad politica, que puede, o no, tener en cuenta la vision integral

de las principales partes interesadas del sector.
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En este sentido, se llev6 a cabo un analisis de sensibilidad explorando
sistemdaticamente todas las combinaciones posibles para priorizar los criterios.
De esta manera, analizamos el desemperio de las estrategias de politicas bajo
escenarios donde se priorizan diferentes criterios y otros donde se excluye un
criterio determinado del andlisis. Asimismo, se muestran los resultados para
un analisis monocriterio. La Figura 13 expone los resultados de estos andlisis
y puede entenderse como sigue; Por ejemplo, tomando el escenario "T-P"

(criterio técnico y factibilidad politica), “A3” resulta ser la mejor estrategia.

Por otro lado, si consideramos, por ejemplo, como prioridad los
escenarios "En-Ec-P" (criterios ambientales, econdmicos y politicos), entonces
“Al” resulta ser la mejor alternativa. Un analisis similar puede hacerse para
cualquier combinacién de criterios priorizados, dando lugar a una estrategia

dada para cada caso.

Asimismo, las etiquetas, que representan los criterios de evaluacion,
que llevan el simbolo (**), indican que representan los resultados para las
evaluaciones de 4 criterios. Esta evaluacién excluye criterios que no aparecen
en la etiqueta, por ejemplo "T-S-En-P **" representa una evaluacién del AHP,
que solo toma en cuenta los criterios Técnico, Social, Ambiental y Politico pero
excluyendo el criterio Econémico del estudio. Finalmente, las etiquetas que
contienen el simbolo (*) indican que se realiz6é un analisis mono-criterio. Este
analisis excluye todas las otras alternativas, es decir, el rétulo "T*" indica que
un analisis se hizo basandose s6lo en el criterio técnico, excluyendo los demas

criterios.

Por lo tanto, la Figura 13 presenta un mapa de politicas eficientes de
acuerdo con las posibles orientaciones de vision de la autoridad encargada.

Asi, se puede ver, que la alternativa “A4” es la opcién predominante para la
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mayoria de los escenarios. En segundo lugar, “A3” es la alternativa con mejor
desempefio en la mayoria de los escenarios donde se prioriza el criterio

técnico.

Por altimo, “A1” es la estrategia predominante en pocos escenarios.
Para cuantificar la magnitud entre las alternativas, también, como aporte extra
se calculo el area de cada estrategia correspondiente a la Figura 13, y el
resultado se presenta en la Tabla 39. Estos resultados representan el area
acumulada de las alternativas en el mapa de estrategias. Se puede observar

que “A4” es la mejor alternativa bajo un analisis global y acumulado.

Alternativas | Ay | A2 | A3 | (A9
Areas del mapa de estrategias| 023 | 016 | 028 | 0833

Tabla 39: Areas acumuladas de las alternativas.
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TSP s En-pre
T-S-En-P
T-5-En-Ec-P

T-S-En-Ec**

S-En-P S_P T T*

A4 A3 mAl mA2

T: Técnico, S: Social, En: Ambiental, Ec: Econémico, P: Factibilidad Politica

Etiquetas

Descripcion

T-S-En-Ec-P
T-S-En-Ec
T-S-En

T-S

T

Las etiquetas que representan los criterios de evaluacion, que no llevan los
simbolos (*) o (**), indican que hay una mayor preferencia por los criterios
mencionados sin excluir ninguno. Ejemplo: Si aparece T-S en la etiqueta, los
criterios técnicos y sociales tienen una preferencia mas alta (peso = 3) que el resto
(peso = 1). Esto sucede de la misma manera para todas las otras combinaciones
que no contienen (*) o (**).

T-S-En-Ec-P**

En el caso de que las etiquetas, que representan los criterios de evaluacién, lleven
el simbolo (**), indican que representan los resultados de las evaluaciones de 4
criterios. Esta evaluacion excluye los criterios que no aparecen en la etiqueta.
Ejemplo: T-S5-En-Ec-P ** representa una evaluaciéon AHP, que solo toma en cuenta
los criterios de Factibilidad Técnica, Social, Ambiental y Politica excluyendo el
criterio econémico del estudio.

T*

Las etiquetas que contienen el simbolo (*) indican que se realizé un andlisis de
criterio tnico. Este andlisis excluye todas las otras alternativas. Ejemplo: La
etiqueta T* indica que se realiz6 un anélisis basado tinicamente en el criterio
técnico, excluyendo los otros criterios.

Figura 13: Andlisis de Sensibilidad - Mapa de Estrategias.
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3.2 Resultados obtenidos basados en el modelo ANP

En base a la formulaciéon del modelo ANP se llevaron a cabo las
comparaciones pareadas entre los clisteres que se muestran en la matriz de
clasteres y pueden visualizarse en los apartados posteriores, también se
realizaron las comparaciones pareadas entre los elementos que se observan en
la supermatriz no ponderada. En la Tabla 40 se muestra la codificacién de los
clasteres y los elementos que componen cada uno de ellos. Los célculos

detallados se presentan en el Anexo de este informe.

Clisteres Elementos
C1 - Criterio Ambiental |c1 - Emisiones de CO2
C2 - Criterio

c2 - Impacto en el PIB

Econémico

C3 - Criterio Social c3 - Empleos Generados

C4 - Criterio Técnico c4 - Costo esperado de la Energia no suministrada

C5 - Criterio Politico c5 - Factibilidad de Implementacién

E - Consumo de E1 - Consumo total de energia del Paraguay

Energia E2 - Consumo total de energia del sector industrial del Paraguay

A1 - Ceder energia a Brasil

A2 - Vender a otro mercado

A3 - Vender a Industrias Electrointensivas

A4 - Fomentar la Industria Nacional

O - Objetivo ol - Que es lo mas cion\-lenien/te para el pais en cuanto al
excedente de energia hidroeléctrica

Tabla 40: Clasteres y Elementos del Modelo ANP.

A - Alternativas

3.2.1 Matriz de Clasteres

En la Tabla 41 se pueden apreciar los resultados de realizar las
comparaciones pareadas entre los cltsteres relacionados entre si, basados en

el modelo ANP formulado.

B - C2 a3 [ a4 | o5 E A 0
c1 0 0 0 0 0 0,129 0 0.2
C2 0 0 0 0 0 0,162 0 0.2
C3 0 0 0 0 0 0,142 0 0.2
c4 0 0 0 0 0 0,147 0 0.2
C5 0 0 0 0 0 0,135 0 0.2
E 0 0,25 0 0 0 0 1 0
A 1 075 1 1 1 0,285 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 41: Matriz de Cluasteres del modelo ANP.
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Estos resultados, obedecen a las relaciones que se establecieron entre
los cltsteres. Cada columna representa a un vector de prioridad que se obtiene
al comparar los clisteres entre si, que tienen relacién con el claster de
referencia de cada columna. Las comparaciones realizadas se detallan mejor
en los Anexos. Las referencias en colores de la tabla representan los valores de
pesos obtenidos de acuerdo a los anélisis desarrollados, por ejemplo, todos los
valores 0,2 de la columna O, representan los pesos obtenidos de la

comparacion del objetivo vs cada uno de los criterios (filas C1 al C5).

3.2.2 Supermatriz no Ponderada

Los resultados obtenidos que se muestran en la supermatriz no
ponderada, se muestran en la Tabla 42. En general, los resultados se obtienen
en base a las comparaciones pareadas realizadas de acuerdo a las relaciones

entre los elementos de cada claster del modelo ANP (Ver Figura 12).

Los datos utilizados y las comparaciones pareadas se pueden observar
en todo el desarrollo del Capitulo 3, ya que estdn basados en las comparaciones

pareadas realizadas para el modelo AHP.

C1 C2 C3 C4 C5 E A O

cl c2 c3 c4 c5 E1 E2 | A1 | A2 | A3 | A4 | ol

c1l a 0 0 0 0 0 1 olololo]o]1

2l 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Cc3 | c3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

4l ca 0 0 0 0 0 1 o lojo|o]|of1

sl e 0 0 0 0 0 1 0o Jo|lo|o|of1

1l o 1 0 0 0 0 o1l 1]oflofo

EroT o 0 0 0 0 0 o Jolo|1][1]o0

A1 1 03507 | 0,1209 | 0,0521 | 0,2502 | 0,4325 0,14088 0 0 0 0 0 0

A2 1 03507 | 0,1928 | 0,0521 | 0,2224 | 0,1836 0,14088 0 0 0 0 0 0

A A31 01892 | 0,2695 | 0,1918 | 0,4170 | 0,2867 | 0,262833 J 0,25 ] O 0 0 0 0

A4 | 0,1093 | 04168 | 0,7040 | 0,1105 | 0,0972 | 0,455408 | 0,75 | O 0 0 0 0

olotl O 0 0 0 0 0 o JoJoloJolo
Tabla 42: Supermatriz no Ponderada del modelo ANP.
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A partir de la Tabla 42 podemos ver que los valores obtenidos entre
las columnas de los criterios (C1 a C5) son los mismos que los obtenidos para
el modelo AHP. En el caso de la columna E1 (Consumo total de Energia del
Paraguay) vs las Alternativas, se puede observar que la que mayor peso posee
en relacion a las demas es la Alternativa 4, esto se puede entender teniendo en
cuenta el elevado consumo de energia que se tendria en base a la penetracion

de muchas industrias nacionales.

3.2.3 Supermatriz Ponderada

Para obtener la supermatriz ponderada, se llevd a cabo Ila
multiplicacién entre cada entrada de la matriz de clasteres y las sub matrices
correspondientes a la interseccion de los mismos clisteres en la supermatriz
no ponderada, para este caso dicha operacion se indica en las Tablas 41 y 42
con los colores correspondientes en cada matriz. Esta operacion no arrojo una
supermatriz ponderada con todas las columnas estocésticas es decir que la
suma de los valores de todas las columnas sean uno (1), esta es una condicién
indispensable para hallar la supermatriz limite, por lo que se procedié a
normalizar aquellas columnas que no cumplan dicha condicién. De esta
forma, se pudo obtener la supermatriz ponderada del modelo ANP y el

resultado se observa en la siguiente tabla.
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C1 2 C3 C4 c5 E o
cl c2 c3 c4 c5 E1 E2 Al | A2 | A3 | A4 | ol
Cl | c1 0 0 0 0 0 0,1502 0 0 0 0 0 Joz2
C2 | 2 0 0 0 0 0 0,1885 0 0 0 0 0 Joz2
C3 | c3 0 0 0 0 0 0,0000 | 03316 | 0 0 0 0 |o2
C4 | c4 0 0 0 0 0 0,1708 0 0 0 0 0 o2
C5 | c5 0 0 0 0 0 0,1578 0 0 0 0 0 fo2
E1 0 0,2500 0 0 0 0 0 1 1 0
£ E2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
A1 ] 03509 | 0,0907 | 0,0521 | 0,2502 | 0,4325 | 0,0469 0 0 0 0 0o
A2 | 03509 | 0,2446 | 0,0521 | 0,2224 | 0,1836 | 0,0469 0 0 0 0 00
A A3 ] 01891 | 02021 | 0,2918 | 0,4170 | 0,2867 | 0,0874 | 0,1671 | 0O 0 0 0o
A4 ] 0,2091 | 03126 | 0,7040 | 0,2105 | 0,0972 | 0,1515 | 0,5013 | 0O 0 0 0jo
O | o1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofo

Tabla 43: Supermatriz Ponderada del modelo ANP

En esta matriz podemos observar que a partir de las columnas E1 y E2,

en la columna E1 criterio social (C3) tiene un peso o valor asociado, sin

embargo en la columna E2, la misma no posee ningtn peso asociado, esto

debido a que el Criterio social (C3) no tiene una relacién con el Consumo Total

de Energia del sector industrial (E2), s6lo fue comparado y relacionado con el

Consumo total de Energia del Paraguay (E1), esto debido principalmente a las

bases de datos obtenidas para el analisis del problema abordado.

3.24 Supermatriz Limite

El siguiente paso consiste en elevar la supermatriz ponderada a una

potencia de N=50.000, con esto se pudo obtener una supermatriz limite que

representa el resultado general del modelo ANP para este caso planteado, a

partir de la Tabla 44.

Ratl Emilio Amarilla Morales

Facultad Politécnica, UNA
Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica

95



Analisis de los excedentes Hidroenergéticos del Paraguay basado en el Proceso Analitico en Red (ANP)

C1 C2 C3 C4 C5 E A o

cl c2 c3 c4 c5 E1 E2 Al A2 A3 A4 ol
C1| c1 | 0,0040| 0,0040| 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040

C2 | ¢2 | 0,0050| 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050
C3| c3 | 01355 0,1355| 0,1355| 0,1355 | 0,1355 | 0,1355 | 0,1355 | 0,1355 | 0,1355| 0,1355 | 0,1355| 0,1355
C4 | ¢4 | 0,0045| 0,0045| 0,0045| 0,0045 | 0,0045| 0,0045| 0,0045| 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045
C5 | ¢5 | 0,0042| 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0042
E1 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0266
E2 | 04087 | 04087 | 04087 | 0,4087 | 0,4087 | 0,4087 | 0,4087 | 0,4087 | 0,4087 | 0,4087 | 0,4087 | 0,4087
Al | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131| 0,0131 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131
A2 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122
A3 | 01015 | 0,1015| 0,1015| 0,1015| 0,1015| 0,1015| 0,1015 | 0,1015 | 0,1015 | 0,1015 | 0,1015| 0,1015
A4 | 0,3072 | 0,3072 | 0,3072 | 0,3072 | 0,3072| 0,3072| 0,3072 | 0,3072 | 0,3072 | 0,3072 | 0,3072 | 0,3072
O | o1 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Tabla 44: Supermatriz Limite del modelo ANP.

Finalmente, obtenemos la supermatriz limite, la cual atin no ha sido
normalizada, sin embargo ya podemos notar claramente analizando los
resultados de las filas Al al A4 que la que posee mayor peso sobre las demas

es la alternativa 4.

3.2.5 Prioridad general de las Alternativas basadas en el modelo ANP
Una vez obtenida la supermatriz limite, se procedi6é a utilizar los

valores resultantes para los elementos (A1, A2, A3, A4) del claster de las

Alternativas (A), para normalizarlos y asi obtener la prioridad de los

elementos.

El resultado final obtenido en base al modelo ANP desarrollado para
determinar la mejor estrategia para la utilizacion del excedente

hidroenergético del Paraguay se puede observar en la Tabla 45.
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) Resultado ., Prioridad
Cluaster . 1. .. | Normalizacién
supermatriz limite (%)
A1 - Ceder energia a Brasil 0,0131 0,0302 3,02%
A2 - Vender a otro mercado 0,0122 0,0281 2,81%
A - Alternativas | A3 - Ve.nder a Industrias 0,1015 0,2338 23,38%

Electrointensivas
A4 -.Fomentar la Industria 0,3072 0,7079 70,79%
Nacional

Totales 0,4249 1,000 1

Tabla 45: Prioridad general de las Alternativas.

Como resultado final se obtuvo que el elemento A4 - Fomentar la
Industria Nacional posee una prioridad del 70,79% sobre los demas
elementos, lo que indica fuertemente que la mejor estrategia para la utilizaciéon
del excedente de energia eléctrica en el Paraguay es el desarrollo de la

industria en el pais.

3.3 Integracion de los Resultados obtenidos

En base a la formulacién de los modelos mediante el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) y el Proceso Analitico en Red (ANP) se obtuvieron
resultados similares para ambos casos, en donde la tendencia predominante
es la de la estrategia de implementar la A4 - Fomentar la Industria Nacional.
Mediante la aplicacion de ambos modelos se puede asegurar con certeza que
la mejor estrategia en cuanto al uso adecuado del excedente de energia
hidroelétrica del Paraguay radica en la fuerte penetracion de la industria
nacional. Para cada uno de los criterios evaluados se traté de abordar los mas
trascendentes y /o importantes mediante la realizacién de encuestas y analisis
de posibles criterios, ademas de establecer los indicadores mas representativos

en base a multiples sistemas de recopilacién de informacion.
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CONCLUSIONES

CAPITULO 4

La produccién de energia eléctrica a través de las binacionales ITAIPU
Binacional, Entidad Binacional Yacyreta y la Central Hidroeléctrica Acaray
forman parte de los recursos mas importantes que posee el Paraguay, por lo
tanto, su eficiente, adecuada y conveniente utilizacién que reditten en los
mayores beneficios para el Paraguay, deberian ser evaluados adecuadamente.
El impacto que tendria la apropiada utilizacion de los excedentes
hidroenergéticos pueden afectar diferentes areas positivamente, debido a que
esto se traduciria en un aumento de empleos, impacto positivo al Producto
Interno Bruto nacional y una mayor inversién en infraestructura del sistema
de distribuciéon de la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE); es

decir, una mejora en la calidad de vida de todos los paraguayos.

Bajo este contexto, la evaluacién sobre qué es lo més conveniente para
el pais sobre el uso de sus excedentes hidroenergéticos podria tornarse en una
tarea compleja, debido a los diferentes criterios de evaluacién existentes en un
proceso de anélisis tan importante para el pais. En ese sentido, este trabajo ha
presentado al AHP y ANP como herramientas de analisis multicriterio para el

caso de estudio analizado.
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Con los métodos del AHP y el ANP, se han incorporado tanto
variables cuantitativas como cualitativas dificiles de identificar mediante
enfoques usuales de evaluacién, lo que representan en una ventaja
comparativa importante debido al hecho de que son uno de los pocos métodos
que permiten realizar dicha incorporacidn, el cual fue realizado mediante las
matrices de comparacion por pares. Por otro lado, el método del ANP facilita
la reflexion del tomador de decisién, porque le permite considerar todas las
posibilidades y razonar sobre la estructura de la metodologia. Ademas, con
esto se pretende proporcionar a los tomadores de decisiones una herramienta
con rigor cientifico, con el andlisis de una problematica contemporanea, de
manera a tomar decisiones fundamentadas que producirdn los mayores

beneficios para el pais.

Finalmente, se ha propuesto un nuevo enfoque de evaluacién basado
en las técnicas del AHP y el ANP para el analisis del uso adecuado de los
excedentes hidroenergéticos del Paraguay, donde los criterios de evaluacién e
indicadores que han sido considerados fueron: Criterio Técnico (Costo
Esperado de la Energia No Suministrada), Criterio Social (Generaciéon de
empleos), Criterio Ambiental (Emisiones de Gases de Efecto Invernadero),
Criterio Econémico (Producto Interno Bruto) y Criterio de Factibilidad (Riesgo
de implementaciéon). Igualmente, fueron consideradas las siguientes
alternativas: (A1) Continuar cediendo energia: Paraguay sigue cediendo su
excedente de electricidad al Brasil (es decir, Business as Usual o "BaU"), (A2)
Alto nivel de exportacién de energia hidroeléctrica: La electricidad se vende
en el mercado mayorista brasilefio a precios de mercado, generando un
ingreso neto de alrededor de 50 USD/MWh, (A3) Alto nivel de penetracién de
la industria electro-intensiva: se instala en el pais una fabrica similar a la
fundidora de aluminio RTA de 1100 MW, (A4) Alto desarrollo de la pequefia

industria: Se instalan muchas pequenas industrias. Los parques industriales
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de 180 MW se establecen en el escenario base y alcanzan una demanda
acumulada de 1100 MW. Ademas ha sido analizado el Consumo de Energia
(E), Consumo Total de energia del Paraguay (E1) y Consumo Total de energia

del sector industrial (E2).

Los resultados del modelo ANP muestran que la mejor alternativa es
la alternativa 4 (70,74%). Esto significa que de acuerdo con las hipétesis
asumidas, la estrategia mas adecuada para el Paraguay es la fuerte penetracion
de las industrias nacionales a través del uso de la energia eléctrica disponible,
lo que traeria grandes beneficios en muchos aspectos en comparacion con otras
alternativas, que a su vez propiciarian el desarrollo social, econémico,

ambiental y de integraciéon regional y mundial para el Paraguay.
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CAPITULO 5

En este capitulo se abordan algunas recomendaciones que surgen a
partir de la implementacién de la metodologia y en las cuales se detectaron
algunas limitaciones. Por una parte, las comparaciones por pares entre los
criterios y/o alternativas dan lugar a que los resultados obtenidos dependan
de algunos juicios subjetivos realizados por el decisor, siempre y cuando los
juzgamientos realizados no estén justificados. Ademas, si el punto de partida
de la metodologia estd compuesto por una red grande compuesta de un alto
niamero de criterios y alternativas, el método requiere de muchas
comparaciones por pares que dificultan la obtencién de los resultados. Por otra
parte, los criterios y las alternativas consideradas presentan una sensibilidad
ante cambios en la metodologia, por lo que la inclusion de criterios y/o
alternativas irrelevantes podria modificar el ranking de los resultados
obtenidos, y asi, provocar un cambio en el orden final de las alternativas
analizadas. En este sentido, para un trabajo futuro seria interesante considerar
una mayor muestra de las alternativas a ser analizadas, realizando las
modificaciones correspondientes en la metodologia, sin embargo, el acceso a
un gran namero de datos, que en su mayoria no siempre son publicos, no es

una tarea trivial.
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Finalmente, a pesar de las limitaciones mencionadas, el modelo
adoptado a partir de la metodologia implementada contemplé un gran
namero de alternativas y criterios que fueron puestos a consideracion y
refrendados y/o aprobados por diferentes actores del sector energético
nacional, por ello se puede concluir que la metodologia propuesta podria ser

atil como herramienta de toma de decisiones.
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APENDICES
APENDICE 1. ENCUESTAS REALIZADAS A ACTORES DEL SECTOR

ENERGETICO NACIONAL

Resultado de las encuestas
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Cantidad de | Criterio | Criterio Criterio Criterio Criterio de
Encuestas Técnico Social Ambiental | Econémico | Factibilidad
65 9 9 9 7 7
66 3 5 1 4 2
67 7 9 8 6 6
68 7 9 9 7 8
69 7 5 5 8 5
70 8 5 5 8 7
71 9 7 7 9 9
72 9 8 9 9 9
73 5 7 3 9 9
74 9 9 8 8 8
75 8 9 5 7 6
76 9 9 9 9 9
77 6 9 8 2 4
78 8 1 1 8 1
XTotal 523 502 447 588 475

APENDICE 2. PONDERACION DE CRITERIOS Y VECTOR DE

PRIORIDAD OBTENIDO EN BASE A LAS ENCUESTAS REALIZADAS

Criterios Ponderacion Vector de prioridad
1. Econémico 588 0.231952663
2. Técnico 523 0.206311637
3. Social 502 0.198027613
4. Factibilidad 475 0.187376726
5. Ambiental 447 0.176331361
XTotal 2535 1.000000000
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APENDICE 3. COMPARACIONES PAREADAS DE LOS CRITERIOS

EN BASE A LAS ENCUESTAS Y CALCULO DEL RATIO DE

CONSISTENCIA
Criterios 1. Econémico | 2. Técnico | 3. Social | 4. Factibilidad | 5. Ambiental
1. Econémico 1 2 2 2 2
2. Técnico 1/2 1 1 2 2
3. Social 1/2 1 1 1 2
4. Factibilidad 1/2 1/2 1 1 1
5. Ambiental 1/2 1/2 1/2 1 1
YTotal 3.00 4.96 5.54 7.00 8.00
N= 5
W= 0.33 0.22 0.18 0.14 0.12
3.00
496
C= 5.54
7.00
8.00
Améx= 5.10
IC= 0.025
RC= 0.022
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