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154 PLANEAMIENTO DE INVERSIONES EN ELECTRIFICACION RURAL

Un ejemplo de gran interés préctico, que pone de presente la utilidad de la teoria de los miltiples atributos para
la toma de decisiones sobre inversion, tiene que ver con la electrificacién rural en una region del departamento
de Antioquia. La aplicacion sefiala que no es posible adoptar decisiones racionales en ese campo sin ayuda de
andlisis cuantitativos, con inclusién de procedimientos formales de optimizacién, y sin considerar diferentes
objetivos inherentes a la electrificacion. Aqui se sintetizardn los trabajos de Manjarrés (1989) y Manjarrés y

otros (1990).

Dado un presupuesto de inversiones, un objetivo seria maximizar el nimero de nuevas viviendas electrificadas;
éste serd el objetivo de eficiencia. Pero se observa que lo anterior puede dejar de lado el criterio de atender
municipios con baja electrificacion, en donde ésta tal vez sea mds costosa en razén de la ausencia de
subestaciones y redes, o de la baja densidad de carga; dicho criterio corresponde al objetivo de equidad.
También dcbe considerarse en este caso la necesidad de dar prioridad en el proceso de electrificacion a algunos
municipios, por razones que se explicarin més adelante; el nuevo objetivo se denomina de prioridad.
Finalmente, razones politicas llevan a veces a considerar conveniente hacer presencia en cada uno de los

municipios de la regidn, dando origen al objetivo de presencia politica.

Ser4 facil observar que en situaciones tan complejas una decisién que obedezca simplemente a presiones politicas
0 sea ¢l fruto de andlisis someros o intuitivos, va ser con seguridad de cardcter subptimo (asignacitn ineficiente
o socialmente inadecuada de recursos) y no podra estimar los efectos de esa decisi6n sobre los objetivos antes

mencionados.

El gjemplo permite ilustrar el uso de la optimizacién con restricciones en algunos casos de miltiples objetivos.
Uno de los objetivos, el de eficiencia, ird en la funcién de objetivos que serd sujeto de la maximizacién, y los

otros objetivos aparecerdn como restriceiones que por lo general reducirén el valor del primer objetivo.

El problema

La Corporacion Auténoma Regional Rio Negro-Nare "CORNARE" tiene jurisdiceion sobre 26 municipios del
oriente antioquefio ¥ entre sus responsabilidades estd la de adelantar la electrificacion rural. En efecto,
Interconexion Eléctrica S.A. y Empresas Pablicas de Medellin destinan el 4% de las ventas brutas de encrgfa
en bloque, correspondientes a plantas hidroeléctricas suyas situadas en dicha jurisdiccidn, a dicha Corporacién

con el fin primordial de reforestar y proteger los recursos naturales, en especial en las zonas alectadas por obras
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hidroeléciricas, y de hacer electrificacion rural, con prioridad en los municipios relacionados con dichas obras.

Todo ello segiin lo establece la Ley 36 de 1981, que regula las relaciones cntre comunidades y entidades duefias

de proyectos.

Los rccursos para cleclrificacion rural, s1 bien son siymificativos, no alcanzan para atender todos los
requerimientos. Por ello s necesario llegar a una asignacion dplima que lenga en euenta eriterios econdmicos

y sociales, al jgual que se respeten los mandatos legales.

Con ¢l fin de conocer la dotacidn del servicio de energla v las necesidades de inversiém, CORNARE contratd
varios estudios con firmas de ingenicria, los cuales permiticron identificar un total de 956 proyectos, cada ung
de los cuales describid mediante, entre otros aspectos, localizacion (vereda y municipio), nimero de viviendas

lavorecidas y costo del mismo.

No ofrece dificultad conocer los recursos disponibles ahora y en el futuro para electrificacion, pues es posible
estimar las transfereneias que recibird CORNARE provenientes de I[nterconexion Eléctrica S.A. y Empresas
Piiblicas de Medellin, con base en proyecciones de las ventas de estas fitimas v a la luz de la va sefialada Ley

56 de 1981.

Los objetivos

De los 936 proyectos identificados, 124 habian sido construidos por la Corporaci6n hasta la facha de realizacién
del trabajo que aqui sc rescia. Como no existfa un procedimiento formal de andlisis, las inversiones se
dirigieron a atender bisicamente los cuatro municipios prioritarios de la regién; unos pocos proyecios se

realizaron en los restantes municipios, principalmente por razones politicas,

La cstrategia anterior no consulta las necesidades globalcs de la region pues los dos criterios mencionados dejan
de lado el criterio de cficiencia regional y el criteria de subsanar las diferencias en ¢l avance de la electrificacion,
Aquella cstralepia no permite alcanzar un uso cficiente de los tecursos escasos disponibles ni consultar

necesidades apremiantes de alpunas localidades,
Con el fin da considerar los divetsos elementos ¢n jucgo, cuantificar los efectos que sobre aquellos tienen las

decisiones, ¥ hacer més (ransparente el proceso de decisiones, se introdujeron los cuatro objetivos antes

mencionados, los cuales se indican a eontinnacién con incicacion de su respectiva escala de medida.
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Objetivo de eficiencia. Intenta que las inversiones favorezcan al mayor némero de personas, o sea, que tengan
el m4s alto rendimiento. En esta aplicaci6n, se buscard maximizar la relacion beneficio-costo asociada con cada

grupo de proyectos, o sea, conseguir el miximo incremento de nuevas viviendas electrificadas en la regi6n.

Objetivo de equidad, Las coberturas municipales en cuanto a electrificacién variaban entre 8,1% y 93,2%, de
manera que salta la necesidad de ir corrigiendo en forma paulatina unas diferencias aberrantes. La escala de
medicién vendr4 dada por porcentajes de electrificacion, y el desiderdtum seré ir aumentando en forma
progresiva el porcentaje minimo de la regién. Se colige que un aumento de este objetivo sacrifica la eficiencia,

pues es bien posible que los proyectos en municipios pobremente electrificados pueden ser costosos.

Objetivo de prioridad. Como ya se dijo, la Ley 56 de 1981 establece ciertas prioridades, entre cllas la de
electrificacién, para los municipios en cuyo dmbito se encuentren los embalses de los proyectos hidroeléetricos.
El objetivo de prioridad estd medido en porcentajes de electrificacion y puede ser introducido en la formulacién

mediante ¢l seialamiento de metas minimas de electrificacion que se deben cumplir con respecto a los

municipios prioritarios,

Obietivo de presencia politica. Se persigue aumentar el deseo del decisor de mantener una presencia activa en

toda la regién, construyendo al menos un proyecto por municipio y por afio de inversiones.

Es f4cil observar, en forma cualitativa, que los cuatro objetivos tienen ciertos grados de exclusion. Por Io
general, al aumentar un objetivo se sacrifican los restantes. Si se desea, por ejemplo, incrementar la eficiencia,
es posible que se afecten los incrementos de cobertura minima (equidad), no se pueda cumplir la meta para
alguno de los municipios prioritarios, 0 no sea viable tener presencia politica en todos los municipios. El
procedimiento que se mostrard mds adelante pondra de presente en forma cuantitativa, mediante las curvas de
transformacién, las relaciones entre aumentos y sacrificios, de mancra que el decisor encuentre su camino de
accién a la luz de su apreciacién de los objetivos, y conozea en valores concretos los sacrificios en que hace

incurrir a algunos objetivos en razon de sus predilecciones por otros.

Formulacién matemética

El problema ya descrito va a ser formulado como un problema de programacion matemética del tipo entero
cero-uno. La solucién de este problema de optimizacién con restricciones conducird a las curvas de

transformaci6n, claves para la toma de decisiones con miltiples objetivos.
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Funcién do ubjetives. 532 trata de maximizar ¢l némero de nuevas viniendus clectrificadas, asi

T ¥
MaxZ-Y Y I, NUVIV,
=

sy
I, variable binaria que indica & el proyeets k sc construye (1) o no (0) 2 comicnze del perindo L
NUVIV,: nimero de vivicndas que se benefician con el provecto k

T: finn el horkaoote de plancamiceto
Pucde ohservarse que s trata del objelive de clicenda expresado como 7, 1a funcifn que debe maximizarse,

Reslriceiones estruetorales. Se relacionan con |a coafigaracita fitica del sisiema y son las de no duplicidad y
confingeneia,

T
Yh,sl, k=12..9%
=
Fsta restriccidn asegura que un peoyecto dado sc constroird 3 lo swmo una wer durante el periodo do
planeamienie,
£
Loz LI
e

Cion la anterior Testricciin sc sscgura que wn provecio & no peede construise si oiro proyedo | e ba sido

constrofde con antenoridad.

Restricciones prosapucsiales. Para cala afio, es necesario contemplar que Ias inversiones en nuevos proyicios
no pueden cxeeder ¢l correspondiente presupoesto. De mranera que

75
Y I, COST0,, < PRESUP,, £-0,1,..
k=1

en donde

COSTCY, : costo de construir of proyecto k of comisnrm del afio t



En esta aplicacion, tanto los costos de los proyectos como las proyecciones presupuestales fueron llevados a

pesos de enero de 1990,

Como se ha visto, cuatro objetivos fueron considerados de importancia al contemplar la electrificacion rural en
una region. Uno de dichos objetivos, el de eficiencia, ha sido ya incluido en la funcién de objetivos. Ahora, se

incluirdn los otros tres en sendas restricciones.

Restriccitn de equidad. Este objetivo busca corregir los desequilibrios en la cobertura, medida ésta como el
porcentaje de viviendas electrificadas, por ejemplo estableciendo una cobertura minima deseable para cada

municipio al final de cada perfodo considerado. Asi

COBERO, ., + Y1, , CONTRI, > COBDES,,
kei

siendo

COBERO, |, cobertura del servicio en el municipio i al comienzo del aiio t,

CONTRI, :  contribucion del proyecto k al incremento de la cobertura en el municipio i; la sumatoria se
toma sobre todos los proyectos que pertenecen a dicho municipio.

COBDES, ,: coberlura deseada para el municipio i al final del afio t.

Restriccién de municipios prioritarios. Para atender este objetivo, puede establecerse que para los municipios
prioritarios s¢ satisfaga cada afio una parte proporcional de la cobertura faltante, de mancra que al final del

periodo de plancamiento se tenga una cobertura del 100% para cada uno de esos municipios. Sc tendrfa

entonces

EI“ CONTRI, = DCOB,

i : municipio prioritario, t=0,1,...

en donde

DCOB,; :incremento gradual de la cobertura para el municipio i, de manera que se obtenga un 100% para dicho
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Resticcidn de presencia politica, 51 ss dessa que al menos un provecto por afio s& construya en cada uno de los

municipios, aparceerta 1a siguiente restriccidn:

_E]'lepmnmiﬂi ¥ para todo t

Resultadis,

Para rosobvor la lormuolacidn aoterior, se definid uo horiconte do plancamicoto igual a cinco wfos,
correspondientes al perlodo 19W0-19H, Se considest que horizontes mis largos pueden estar afectadns de

significativas incertidumbres cn lo locanle a proyecciones presupucsliles, costos de los proyeetos, cle.

Cada solucifn al problema de oplimizacion proporciona Jus proyeetus que deben construirse cada afio durante
ko cinco afios, do lal mancrs que st maximice <] nimero total de vivicndas clectrilicadas sujeto 2 que so
verifiquen todas las restricciones, en particolar aquellas relacionadas con los ohjetivos. Si alguna o algunas de
Estas sufren cambios (por ejemplo, se aumentan las coberluras minimas o se acelera la electrificacion de

municipios priorilarios) snlences los conjunles de proyectos también, en general, cambian,

81 de eada soleesdn s¢ toma ¢l primer aito, cs posible analizar en forma sencilla Ta intpraceibn de bos diferentes
objetivos. De acuerde con b Leoria de lus milliples objelivos, <f conjunto de soluciones no dominadis constiluy
la curva de tramsformaeiin cusnds se (mata e dos objolivos, B superfivie de transformagion 2 sen tres ebjelivos,
¥ In hipersuperficic de transformacidn cozndo se trata de cualro o mds objetives. Para facilitar la visualizaciin,

en In que sigue se estudiardn dog ahjefives a la ver,

La figora 13.4.0 mugstra la curva de iransformacidn eficiencia-couidad, resultado de mazimizar ¢l nimera de
viviendas elecirificadas sujele a una cobertura minima en todos los monicipios. Se han eliminade condiciones

sbre el camplimiento de Ins ohjetivos de pricridad y presencia politica.
Se observa que los puntos A, B, C, D y T corresponden a la coberfura minima actoal  a las cobesturas minimas

do 1065, 0%, 30% vy 40%, respectivamente. Ellas son el resuliado de maximizar las vivieadas clectrificadas

sujetn, en cada caso, & una de las restriceiones anteriores de cobertura minima.
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Figura 15.4.1 Curva de transformacion Eficiencia-Equidad

Puede notarse que al aumentar el nivel de cobertura minima, disminuye el niimero de viviendas atendidas en
la region. Es entonces fdcil ver en el gréfico qué sacrificio hay que hacer de la eficiencia para buscar mayor
equidad. Por ejemplo, si sc desea elevar la cobertura mfnima en la region al 40%, es necesario sacrificar 129
viviendas, un niimero relativamente bajo. También se anota que con los fondos previstos para ese aiio, no €s

posible alcanzar una cobertura minima del 50%.

La figura 15.4.2 despliega los resultados de maximizar eficiencia sujeto al cumplimiento de una cobertura minima

en los municipios prioritarios, ignorando los restantes dos objetivos.

Se han escogido puntos de solucién que corresponden a la cobertura minima actual y otras mayores que varfan

de 5% en 5%. Puede verse que para alcanzar la cobertura minima del 95% en los municipios prioritarios, es
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nceesatio disminuir el objetivo de eficiencia en 783 viviendas, Aqui puede ilustrarse la tasa de intercambio: al
ir dc A a F, sc intercambian 783 viviendas por aproximadamente 22% de aumento cn la cobertura. Llama la

alencién esta importante disminucion de la eficicneia, co especial si se compara con el sacrificio sefialado a

propésito de la [igura 154.1.

Algunos comentarios finales sobre las figuras 15.4.1y 15.4.2. Ambas curvas de transformacion ponen de presents
el cardcter parctiano de las soluctones: se trata de puntos dptimos (no dominados) tales que al ir de uno a otro
s¢ desmcjora uno de los objetivos, Tn alencidn al yolumen de caleulos requeridos, solo sc presentan ¢n los
grificos algunas soluciones (delinidas por las discrelizaciones de cobertura en uno y otro caso). Pero asi la
discretizacién fuese muy [ina, las curvas de transformaciin no serian lineas continuas sino conjuntos finitas de
puntos, al ignal que las regiones factibles de cada figura no son dreas sino conjuntos finitos de puntos (ello se

debe a que cada punto Hptimo o factible es el resultado de una combinacion de proyectos lomada del total finito
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de los mismos).

Las dos curvas de transformacién vistas proporcionan elementos para ilustrar el juicio del decisor. Si la
inclinacién de éste por un objetivo es total, es claro que la decision buscara puntos extremos de dichas curvas
(F de la figura 15.4.2 para ¢l caso de cobertura minima en municipios prioritarios, por ejemplo). Si se busca
vias intermedias, como parece més natural, las tasas de intercambio son una gufa de gran utilidad. Es muy
significativo sefialar que ¢l dmbito de la decisién esté restringido a soluciones no dominadas, o sea, que son el
resultado de una optimizacion. Decisiones arbitrarias 0 que buscan atender intereses politicos o intereses locales,
corresponderdn con seguridad a soluciones ineficientes o subptimas y estardn haciendo un uso inadecuado de

los escasos recursos existentes.

Si ahora se contemplase tres objetivos (por ejemplo maximizar eficiencia sujeto a condiciones sobre equidad y
prioridad) s¢ obtendria una superficie de transformacién (o mejor, un conjunto de puatos gue definen
aproximadamente una superficie). Para visualizar los resultados podria recurrirse a una representacion
tridimensional, o a secciones o proyecciones. La consideracion de los cuatro objetivos complica el anélisis, pero
una variacién incremental de uno de los objetivos que aparecen en las restricciones, produce cada vez una

situacion tridimensional.
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