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Resumen

Numerosos problemas de seleccion surgidos en diversos ambitos han sido resueltos
mediante la aplicacion de metodologias multicriterio. En este trabajo de investigacion,
se presenta una propuesta metodologica para la aplicacién del método de decision
Multicriterio, denominado Proceso Analitico Jerarquico (AHP), en la seleccién de de un
aerogenerador-tipo que sea susceptible de dar respuesta a las demandas del mercado
nacional en un intervalo de tiempo determinado. Con tal finalidad, plantemos el
problema de investigacion, los objetivos, la hipotesis de trabajo y realizamos una
revision documental y bibliografica de los métodos multicriterio y su aplicacion a
problemas de seleccion. Exponemos los fundamentos del AHP y estudiamos los
sistemas de generacion de energia edlica existentes, y con mayor implantacion en el
mercado espafiol, asi como los que estan en vias de investigacion y desarrollo. A
partir del estudio y revisidbn mencionados, identificamos un conjunto de factores criticos
y de alternativas de solucion a nuestro problema de seleccion de aerogeneradores. El
conjunto de factores y alternativas, tras ser evaluado, se integra en un cuestionario,
mediante el cual se obtienen las valoraciones o juicios de un grupo de expertos en
energia eodlica. Estos juicios, una vez agregados, se someten al proceso de analisis
jerarquico con objeto de priorizar los factores criticos y las alternativas de solucién al
problema de investigacion. Posteriormente, se efectia un analisis de sensibilidad para
determinar si la valoracion efectuada por el grupo de expertos es consistente y se
establece cual es la alternativa mas adecuada para resolver el problema de seleccion
de un aerogenerador-tipo. Finalmente, se extraen las conclusiones y se proponen

lineas de investigacion futura.

Palabras clave: Decision multicriterio, Proceso Analitico Jerarquico, seleccion,
energia eodlica, aerogenerador, identificacion, priorizacion, factores criticos,

alternativas, analisis de sensibilidad.
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“Hacer una tesis significa: (1) localizar un tema concreto; (2) recopilar
documentos sobre este tema; (3) poner en orden estos documentos; (4) volver
a examinar el tema partiendo de cero a la luz de los documentos recopilados;
(5) dar una forma organica a todas les reflexiones precedentes; (6) hacerla de
forma que quien la lea entienda lo que se queria decir y pueda, si asi lo desea,
recurrir a los mismos documentos para reconsiderar el tema por su cuenta.”

(Umberto Eco: Como se hace una tesis, pagina 22).

Uno de los mayores retos al que se enfrenta actualmente la sociedad es conseguir una
energia disponible, accesible y aceptable. La accesibilidad esta ligada a una adecuada
politica de precios, la disponibilidad, a la calidad de la energia y a la seguridad de
suministro a largo plazo y la aceptabilidad, fundamentalmente esta vinculada a los
objetivos medioambientales y a la sensibilidad publica ante su forma de interaccion

con el entorno.

Los desafios tecnolégicos planteados en el sector energético, para ser viables,
deberan ser capaces de responder a estos objetivos y a las necesidades econdmicas

y productivas de los paises.

Desconocemos, con un grado de fiabilidad aceptable, cuando los recursos energéticos
fésiles y minerales empezaran a escasear, pero teniendo en cuenta el incremento del
consumo que se estd dando como consecuencia de los elevados indices de
crecimiento de las economias emergentes (Goémez 2008) (La Caixa 2008), puede
pensarse que la obtencién de energia a partir de estas fuentes resultara insostenible
para las préximas generaciones, tanto por el agotamiento de los recursos como por su
incidencia en el medioambiente. Incluso considerando la evolucidn que vienen
mostrando las tecnologias de prospeccion, produccion y recuperaciéon del petréleo y el

gas natural.

Ante este hecho, la energia nuclear y las energias alternativas y renovables estan
contribuyendo y previsiblemente contribuiran, en mayor medida, en el futuro a sustituir
a las tradicionales fuentes energéticas y satisfacer la creciente demanda energética
mundial. Para ello, se estan desarrollando diversas tecnologias cuya implantacién en

el mercado dependera de que puedan ser econdmicamente competitivas.
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El potencial de produccién de energia por fusion es elevado, pero es probable que
este proceso no pueda tener el crecimiento necesario para ser considerada un
sustitutivo del petrdleo y sus derivados, sobre todo por la sensibilizacion de la
sociedad ante los riegos que puede implicar para el medio ambiente y la vida humana
como consecuencia fundamentalmente de su inadecuado control y del tratamiento y
almacenaje de los residuos que produce (Lara del Vigo 2008). Ademas, soélo unos
pocos paises desarrollados poseen el nivel econdmico y tecnolégico necesario para
desarrollar una produccién fiable y suficiente, y a esto hay que sumar la voluntad
politica de no propiciar su implantacion en otros paises por sus posibilidades de

aplicacion a la industria armamentistica.

Frente a esta perspectiva hemos de considerar que las energias renovables se nos
presentan como el mejor sustituto a largo plazo. Y dentro de ellas, es especialmente
significativo el desarrollo tecnolégico experimentado en el aprovechamiento de la
energia edlica en las ultimas décadas, que ha sido posible gracias a la existencia de
programas nacionales y supranacionales de investigacion y desarrollo que
comenzaron a surgir a raiz de la crisis energética de 1973, de modo que a finales de la
década de los setenta del siglo XX ya aparecieron los primeros aerogeneradores
comerciales. De estas primeras maquinas, a los aerogeneradores que se estan
instalando en la actualidad, ha existido un notable desarrollo que permite afirmar que

es una tecnologia madura.

La optimizacion de los componentes que integran los aerogeneradores y el paso de
una fabricacién artesanal a una produccidon en serie han permitido una reduccion
importante en el coste de produccion, instalacion y mantenimiento de los

aerogeneradores.

Paralelamente a esta disminucién de los costes se ha producido un incremento en el
tamafio de los aerogeneradores, pasando de los 100 kW de potencia nominal a los
actuales aerogeneradores de mas de 3.000 kW mediante la incorporacién de nuevas
tecnologias, disefios optimizados y la utilizacidn masiva de materiales avanzados en
su fabricacién. Todo ello ha propiciado un rapido desarrollo de los aerogeneradores
integrados en parques eolicos y conectados a la red eléctrica y un constante aumento

de la produccion de energia eléctrica a partir de energia edlica.
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Un claro exponente de ello, es el desarrollo que esta industria esta teniendo en
Espafa, en donde mas del 10% de electricidad se obtiene a partir de la energia edlica,
siendo su impacto global en el PIB espanol de un 0,35% en 2007 (Deloitte 2008). Esto
ha convertido a Espafia en el segundo pais del mundo, tras Dinamarca, que mas

produce y consume este tipo de energia.

Este incremento en la produccion de energia edlica se ha debido a la inversion
efectuada, por empresas del sector y por las administraciones publicas, lo que ha
permitido lograr importantes avances tecnoldgicos e incorporarlos en la fabricacion,
instalaciéon y mantenimiento de los aerogeneradores. En el entorno competitivo en que
se van encuadrando los productores de energia edlica, es necesario ser, cada dia,
mas eficientes y eficaces, utilizar racionalmente los recursos disponibles y dar

satisfaccion a un cliente cada vez mas exigente, consciente y preparado.

En este contexto, las organizaciones vinculadas a la produccion de aerogeneradores,
tienen que tomar decisiones considerando multiples criterios y alternativas. Esta toma
de decisiones, en el caso de la produccion de energia edlica, puede afectar, entre
otros, a la necesidad de optimizar costes |+D, de fabricacion de los aerogeneradores,

de produccion de la energia, como afrontar las politicas medioambientales, etc.

Un tipo de decisién, que contiene las caracteristicas citadas en el parrafo anterior, es
la adecuada seleccion de un tipo de aerogenerador, que sea capaz de dar respuesta a
las previsibles demandas del mercado en un determinado intervalo temporal. Para
contribuir a la solucion de este problema, la presente investigacion tiene por objetivo
principal proponer un criterio que permita, a las organizaciones, identificar y priorizar,
aplicando el método de decision multicriterio denominado Proceso Analitico Jerarquico
(Saaty 2008), los factores criticos que inciden en la seleccion de un tipo de
aerogenerador de forma que éste sea la mejor respuesta, entre las alternativas que se

analicen en ese momento, a las previsibles demandas del mercado.

Con esta finalidad, en nuestra tesis, comenzamos analizando la metodologia a aplicar
en la investigacion, formulamos la Idea Base y planteamos el Problema de
Investigacion, los objetivos especificos, las preguntas complementarias, elaboramos

un marco tedrico referencial y se establece la hipétesis de trabajo.
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De acuerdo con la metodologia, llevamos a cabo una revision bibliografica y
documental relacionada con los problemas de decision y los principales métodos de
decision multicriterio (MDM), haciendo un especial énfasis en el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), Se describe el marco tedrico en el que se asientan los Métodos de
Decision Multicriterio Discretos, los fundamentos del AHP y se toman como referencia
los trabajos y opiniones de los autores que aparecen en la literatura revisada y que

han aplicado AHP a otros problemas de seleccion de tecnologia y maquinaria.

Se estudian los sistemas de generacion de energia edlica existentes y con mayor
implantacién en el mercado espanol, revisando las principales caracteristicas de la
energia edlica y de la produccién de electricidad mediante los distintos tipos de
generadores que se encuentran en el mercado o que estan en vias de disefo y
desarrollo tanto por parte de las empresas como por parte de los centros de
investigacion. A partir del estudio y revisibn mencionados, identificamos un conjunto de
factores criticos y de alternativas de solucion a nuestro problema de seleccion de
aerogeneradores. El conjunto de factores y alternativas, una vez evaluado, se integra
en un cuestionario, mediante el cual se obtienen las valoraciones o juicios de los

expertos en energia edlica.

Una vez agregados los juicios obtenidos, se someten al proceso de analisis jerarquico
con objeto de priorizar los factores criticos y las alternativas de solucién al problema
de seleccion de aerogeneradores. Posteriormente, se efectia un analisis de
sensibilidad para determinar si la valoracion efectuada por el grupo de expertos es

consistente y se establece cual es la alternativa mas adecuada.

Finalmente, se extraen las conclusiones oportunas que se exponen en el capitulo VII,
en el que también consideramos unas posibles lineas de investigacion futura que

puedan dar continuidad a la presente investigacion.

En cualquier caso, tal y como nos ensefia Humberto Eco, esperamos que esta tesis
cumpla, ademas de con sus obijetivos, con la obligacion de haberla realizado de forma
que quien la lea entienda lo que se queria decir y pueda, si asi lo desea, recurrir a los
mismos documentos para reconsiderar el tema por su cuenta o para continuar alguna

o algunas de las lineas de investigacion futuras que se proponen.
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.1 Introduccién

El objetivo del presente Capitulo es establecer una metodologia para llevar a cabo
nuestra investigacion. Dicha metodologia estara basada en el método cientifico y
tendra como referencia autores de reconocido prestigio. Definiremos en primer lugar
el concepto de investigacion cientifica, el objeto principal y los objetivos especificos
que planteamos como meta de nuestra investigacion para, posteriormente, abordar el
enfoque y las etapas que deben seguirse, en general, en el proceso investigador y, en

particular, en esta tesis doctoral.

1.2 Definicion y objeto de la investigacion

1.2.1 Definicion

La investigacién cientifica se puede definir como una investigacién sistematica,
controlada, empirica y critica de fendmenos naturales, guiada por la teoria y la
hipotesis sobre las presuntas relaciones entre esos fendmenos (Kerlinger y Lee.
2002). Esta definicion contiene aspectos referidos a exigencias explicitas que el
investigador debe considerar durante el desarrollo metodoldgico de su actividad
investigadora, con el fin de atribuirle rigor lo que aportara confianza en los resultados

que obtenga.

El hecho de que la investigacion cientifica se desarrolle de manera sistematica y
controlada se refiere a una constante disciplina para investigar sin dejar los hechos a
la casualidad, esto significa que el investigador debe aportar un gran sentido del orden
y de la constancia, propio de aquellos que han desarrollado un alto grado de
responsabilidad. Asi mismo, el caracter empirico de la investigacion cientifica permite
comprobar las consideraciones subjetivas frente a realidades objetivas, apoyadas en

la recoleccion y andlisis de datos (Grajales 1996).

La investigacion cientifica tiene como objetivos principales, por un lado la produccion
de nuevo conocimiento mediante la generacion de teorias y contrastacion de hipotesis
en las areas basicas de la ciencia, y por otro lado la utilizacion de técnicas de

investigacion para incrementar el conocimiento y permitir el avance de una profesion,
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lo cual esta intrinsecamente ligado a la solucidn de problemas practicos en cada area

especifica del conocimiento (Kumar 2005).

El quehacer investigador deber ser un proceso ordenado, que comunmente sigue una
serie de etapas encadenadas, las cuales permiten abordar el estudio de cada situacion
de una forma secuencial, favoreciendo el desarrollo del proceso y generando
confianza en los resultados, en lo que se conoce como método de investigacion, la
metodologia de la investigacion ofrece al investigador una serie de herramientas que
deberan ser utilizadas con el fin de dar solucion a problemas cientificos (Heinemann
2003).

Como podremos comprobar a lo largo del presente capitulo y en los siguientes,
nuestra tesis doctoral se lleva a cabo de acuerdo a las definiciones y criterios
expuestos, habiendo seguido en su planteamiento y desarrollo una secuencia
metodoldgica ajustada al quehacer cientifico. Con ello, pretendemos aportar nuevo
conocimiento en el area de la aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico definido por
Saaty (2008) y resolver un problema practico presentado una técnica de resolucion
que por sus caracteristicas permite su aplicacion a otros problemas de seleccién de

tecnologia.

1.2.2 Objeto de la investigacion

El objetivo principal de esta investigacion, es proponer un criterio que permita, a las
empresas y administraciones, identificar y priorizar, aplicando el Proceso Analitico
Jerarquico, los factores criticos que inciden en la seleccibn de un tipo de
aerogenerador de forma que éste sea la mejor respuesta, entre las alternativas

analizadas, a las previsibles demandas del mercado nacional hasta 2015.

1.3 Enfoque de la investigacion

Abdellah y Levine (1994) diferencian entre dos tipos de enfoques de la investigacion:
cualitativo y cuantitativo. Cabrero y Richart (1996), destacan que los métodos de
investigacion cuantitativa incluyen los disefios experimentales y cuasiexperimentales
basados en la recoleccion y anadlisis de datos cuantitativos a partir de variables,

mientras que la de tipo cualitativo, incluye entre otras las técnicas de investigacion

22



fenomenoldgicas y las técnicas de investigacién-accion, basadas exclusivamente en la

narracion de fenbmenos sin apoyarse en la medicion de variables.

Considerando la complejidad del proceso investigador, Vera y Villalon (2005),
proponen la triangulacién entre los enfoques cualitativo y cuantitativo, como una
alternativa util para orientar los métodos a emplear en una investigacion. En ese
mismo sentido Tashakkori y Teddlie (2003) y Rosa (2005), definen el enfoque mixto
Como un proceso que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y cualitativos en
un mismo estudio para responder a un planteamiento, solucionar un problema o para

responder a unas preguntas de investigacion.

Por las caracteristicas del presente trabajo, en el cual se abordaran etapas desde el
punto de vista cualitativo, ademas de definir variables medibles sobre las que se
toman y analizan datos cuantitativos, se adopta como enfoque investigador, el modelo
mixto, como una integracién entre los enfoques cualitativo y cuantitativo durante todo

el proceso de la investigacion.

1.4 Etapas en el proceso de investigacion

Como hemos expuesto anteriormente, la labor investigadora debe seguir una serie de
etapas encadenadas, buscando facilitar el proceso y generar confianza en los
resultados: atendiendo la propuesta de Hernandez et al. (2003), los pasos seguidos en

el desarrollo de la presente investigacion se enumeran a continuacion:

. Concepcidn de la Idea Base de la Investigacion.
. Planteamiento del Problema a investigar.

. Objetivos de la investigacion.

. Elaboracién de un Marco Tedrico de Referencia.
. Planificacion del tipo de investigacion.

. Establecimiento de Hipotesis.

. Seleccidn del Disefio de Investigacion.

. Obtencion de los datos

© 00 N o o B~ WO N -

. Analisis de los datos.
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1.4.1 Concepcion de la Idea Base de la Investigacion

La idea inicial sobre la investigacion es un acercamiento, poco definido, a la posibilidad
de solucionar un problema que percibimos en nuestro entorno. Esta imprecision exige
un analisis posterior que permita estructurar la idea inicial, definir el contexto y los

elementos que componen el problema.

En nuestro caso, la idea inicial surge al Considerar que el Plan de Energias
Renovables 2011-2020 marca como objetivo para 2020 que las energias renovables

cubran el 20% de la demanda total de energia en nuestro pais.

Alcanzar este objetivo supone, a nivel nacional, dar un empuje importante al aporte
actual que las energias renovables hacen sobre el balance energético nacional, ya que
actualmente es la unica via para conseguir un mayor grado de independencia
energética y, al mismo tiempo, lograr una reduccion en las emisiones a la atmdsfera
de CO, acercandose asi a los compromisos derivados del Protocolo de Kyoto en el
periodo 2008-2015.

Para alcanzar estos objetivos, el Gobierno de Espafia y los de las Comunidades
Autéonomas han venido subvencionando, de diversas formas, la instalacion de
sistemas de produccion de energias renovables. Pero a partir de 2009, las distintas
Administraciones estan realizando una rebaja progresiva en la cuantia de dichas
subvenciones con la finalidad de que las empresas productoras de energia vayan

afrontando los costes reales.

Esta situacion genera una mayor competitividad entre los productores de energia
eléctrica obtenida de la transformacion de la energia edlica y, consecuentemente,
genera la necesidad de una reduccion de los costes de produccidon y también de que
se fabrique un tipo de aerogenerador que sea aceptado en el mercado nacional tanto
por su capacidad de generacion a un coste total asumible como por producir un menor
impacto medioambiental. Bajo este planteamiento, surge la idea de nuestra

investigacion que podria enunciarse de la siguiente forma:
Es de utilidad proponer un criterio que permita, a las empresas y

administraciones, identificar y priorizar los factores criticos que inciden en la

seleccion de un tipo de aerogenerador de forma que éste sea la mejor
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respuesta, entre las alternativas analizadas, a las previsibles demandas del

mercado nacional hasta 2015.

1.4.2 Planteamiento del Problema a investigar

De acuerdo con el proceso de investigacion definido, es necesario transformar la idea
inicial en un problema que necesita ser resuelto mediante el presente trabajo. Para
ello, se requiere un conocimiento del tema planteado en la idea de investigacion, de
forma que permita al investigador, precisar los tres criterios definidos por Hernandez et
al.(2003): los objetivos que persigue la investigacion, las preguntas de la investigacion
y la justificacion del estudio. Garcia (2002), considera la definicion del problema como
la base y el punto de partida que determinara el éxito de la investigacién y sus
argumentos, coincidiendo con Hernandez et al. (2003) en que el planteamiento del
problema debe incluir ademas de los antecedentes, los objetivos, propdsitos y las
razones teoricas, practicas o de otra indole que sustenten la conveniencia de realizar

el estudio.

Como definimos al enunciar la idea de investigacion, se plantea para los fabricantes,
distribuidores energéticos y administraciones la necesidad de contar con sistemas
adecuados de generacion de energia edlica que sean capaces de contribuir a los
objetivos establecidos en los planes nacionales e internacionales de produccion de
energias renovables y de conservacion del medioambiente. Estos sistemas quizas ya
existen en el mercado o estan en fase de desarrollo, pero el problema radica en
encontrar qué caracteristicas deben reunir para ser considerados idoneos por el

mercado nacional en 2015.

Con las consideraciones anteriores, la idea cada vez toma mas la forma de un
proyecto y a medida que se avanza en la depuracién del concepto inicial, se identifican
nuevos elementos de juicio que permiten enunciar el problema de investigacion en

forma de pregunta:
¢Es posible establecer un criterio que permita seleccionar un tipo de

aerogenerador de forma que éste sea la mejor respuesta, entre las alternativas

analizadas, a las previsibles demandas del mercado nacional hasta 2015?.
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1.4.2.1 Objetivos de la investigacion

Los objetivos planteados para esta investigacion, cuyo desarrollo permitira entender el

fendmeno que se estudia, dar respuestas puntuales a las preguntas de investigacion y

proponer conclusiones Uutiles derivadas de los resultados del estudio, son los

siguientes:

Objetivo _general: Ya ha sido enunciado en el apartado /.2.2 Objeto de la

investigacion en la siguiente forma: proponer un criterio que permita, a las
empresas y administraciones, identificar y priorizar, aplicando el Proceso Analitico
Jerarquico, los factores criticos que inciden en la seleccion de un tipo de
aerogenerador de forma que éste sea la mejor respuesta, entre las alternativas

analizadas, a las previsibles demandas del mercado nacional hasta 2015.

El objetivo anterior se concreta en los siguientes objetivos especificos:

Revisar el Estado del Arte de los métodos de decision multicriterio, haciendo
especial énfasis el Proceso Analitico Jerarquico, y de aquellas técnicas que

puedan servir para contrastar sus resultados.
Plantear el marco tedrico sobre el que se asientan los métodos de decision
multicriterio, especialmente el proceso analitico jerarquico, y justificar su aplicacion

a nuestra investigacion.

Analizar los sistemas de generacién de energia edlica existentes y con mayor

implantacién en el mercado espafiol.

Identificar factores criticos que intervienen en la seleccion de aerogeneradores.
Disefar un cuestionario para recoger la opinion, de expertos en aerogeneradores,
sobre la importancia de los factores criticos que se hayan identificado y las

alternativas de solucion que se propongan.

Aplicar el cuestionario, analizar la informacién obtenida y priorizar los factores

criticos y alternativas mediante el Proceso Analitico Jerarquico.
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7.

Extraer las conclusiones oportunas y proponer lineas de investigacién futuras que

puedan dar continuidad a la presente investigacion.

Los objetivos enunciados se alcanzan a través del proceso que se plasma en los

capitulos siguientes.

1.4.2.2 Preguntas complementarias de la investigacion

Con el objeto de complementar lo que pretendiamos expresar en el problema de la

investigacion, parece oportuno formular en este punto una serie de preguntas

complementarias que contribuyan a la estructura conceptual de la investigacién. Con

la formulacion de éstas preguntas se pretende, ademas, aportar claridad a la

investigacion y, en su caso, permitirnos reformular planteamientos iniciales a la luz de

nuevas observaciones (Stake 1998). En este sentido, nos planteamos las siguientes

cuestiones que entendemos es necesario resolver durante el desarrollo de la

investigacion:

a)

b)

f

9)

¢Cudles son los factores que caracterizan a los aerogeneradores que se encuentra

en el mercado actualmente?

¢;Cudles son los factores que caracterizan a los sistemas de generacion que se
encuentran en fase de investigacion y desarrollo por parte de los fabricantes con

mayor implantacion actual en el mercado espafiol?.

¢Cudles son las tendencias actuales en el campo de la investigacién de sistemas

de generaciéon que se lleva a cabo en los centros publicos de investigacion?.

¢Es posible establecer un conjunto de generadores tipo que reflejen las

caracteristicas por las que nos preguntamos en las cuestiones anteriores?.

¢Es posible obtener informaciéon de un grupo de expertos en aerogeneradores
sobre cuales de dichas caracteristicas se implantaran en los aerogeneradores de
ahora hasta 2015?.

¢Es posible utilizar un método de decision multicriterio que nos permita priorizar
esas caracteristicas y contribuyan a determinar que aerogenerador tipo sera el de

mas aceptacion?.

¢Si se establece un ranking de prioridades con las alternativas de solucion

(aerogeneradores tipo), este ranking es valido al considerar diversos escenarios?
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h) ¢;Se puede determinar cual es la mejor alternativa de solucién al problema de

investigacioén propuesto?.

1.4.2.3 Justificacion del estudio

Segun Caivano (1995) los trabajos de investigacion deben servir, no solamente por
sus aplicaciones practicas, sino que ademas deben ser cientificamente utiles, por ello,
la presente investigacion puede justificarse desde dos puntos de vista: en primer lugar,
desde el socioecondmico en las empresas y administraciones que lo utilicen para sus
investigaciones y desarrollo de productos y en segundo lugar, con respecto a la
aportaciéon de conocimiento, que permita hacer un aporte al desarrollo de nuevas

investigaciones, especialmente en el campo de la seleccion de tecnologia.

Como tratamos en apartados anteriores, la sustitucidon progresiva de las energias
fésiles por energias renovables es necesaria tanto para que los paises no productores
de las primeras logren su independencia energética como para la mejora del
medioambiente. Por otra parte, hay que considerar que hasta ahora, existia abundante
disponibilidad de subvenciones para la implantacion de aerogeneradores, pero la
progresiva rebaja en la cuantia de las mismas, que esta aplicandose por parte de las
administraciones publicas, hace necesario un método que permita seleccionar un tipo

de producto cuyas caracteristicas lo hagan competitivo en el mercado nacional.

Encontrar una solucion al problema planteado en esta investigacion implica, desde el
punto de vista socioecondmico, encontrar un meétodo o criterio automatizado que
aporte a empresas y administraciones la mejor alternativa capaz de dar respuesta a

los condicionantes descritos en el punto anterior.

Con respecto a la justificacion de la investigacion relacionada con la produccion de
nuevo conocimiento, el desarrollo de la investigacion planteada permite la realizacion
de un trabajo original de investigacion, relacionado con el campo de la seleccion de
tecnologia, en el que se emplearan herramientas y conceptos de caracter técnico-
cientifico, que permiten abordar un problema y solucionarlo cumpliendo
simultdneamente la tarea principal que es acreditar la habilidad investigadora del
doctorando y la capacidad de comunicar a otros lo descubierto, siguiendo las pautas
de quienes le han precedido y de quienes trabajan en el mismo campo de

investigacion.
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Con lo anterior, la realizacion de nuestra investigacion se justifica por el hecho de
poner a disposicion de la comunidad cientifica, empresas y administraciones, la
utilizacion de técnicas de decision multicriterio en la solucidon de un problema de
investigacion, relacionado con los factores que influyen en la seleccion de un
aerogenerador tipo, tema que hasta ahora no se ha investigado de manera especifica

y que, por consiguiente, constituye un reto para el investigador.

1.4.3 Elaboracién de un Marco Teérico de Referencia

Segun Henriquez y Barriga (2003), la elaboracion de un marco de referencia ademas
de identificar exactamente lo que se busca mediante el desarrollo de la investigacion,
permite evaluar las opciones disponibles para llevar a cabo la investigacion,

incluyendo las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

La revision y discusion reflexiva de la literatura especializada, actualizada y pertinente
sobre la tematica abordada, ademas de contribuir al proceso de construccion del
conocimiento, permite al investigador adoptar una teoria basica para el desarrollo de
su trabajo, confiriéndole a la investigacion el caracter de cuerpo integrado (Cabrera,
2005).

La construccion del marco tedrico referencial para esta investigacion, se basa en la
revision bibliografica y documental y serd efectuada en el Capitulo Il y estara
relacionada con los problemas de decisidén, los principales métodos de decision
multicriterio, su integracion con otras técnicas y la aplicacién de dichos métodos a la

resolucion de problemas complejos, especialmente a la seleccion de tecnologia.

También contribuye a la construccién del marco tedrico referencial el estudio que
hemos llevado a cabo en el Capitulo Ill sobre el marco tedérico en el que se asientan
los procesos de toma de decision, con especial énfasis en el Proceso Analitico
Jerarquico y el analisis de los sistemas de generacion de energia edlica realizado en el
Capitulo 1V. La informacién ha sido consultada en publicaciones seriadas en formato
impreso y electronico y en las bases de datos especializadas, especialmente se han
consultado articulos relacionados con la tematica de nuestra investigacion y que han
sido publicados en revistas de referencia en los ultimos 5 afos. También se han

consultado tesis doctorales realizadas en areas similares al de esta investigacion.

29



Ademas, el doctorando ha estado en comunicacion con expertos en el campo de la
energia edlica y los aerogeneradores, en disefio de herramientas para la recogida de
datos e informacion, tratamiento estadistico de datos y con investigadores cuyas
lineas de estudio tienen relacién con el tema de este trabajo. Todo ello con objeto de

enriquecer informacion relacionada con el fendmeno estudiado.

1.4.4 Planificacion del tipo de investigacion

Diversos autores han propuesto clasificaciones o diferenciado los tipos de
investigacion en funcion de la forma en que ésta se desarrolla para alcanzar sus

objetivos. Entre dichos autores destacan los siguientes:

Cegarra (2004), que clasifica la investigacion en tedrica, experimental, combinatoria,
investigacion por observacion de la naturaleza y socioldgica, siendo la que mas se
ajusta a las ciencias aplicadas y la ingenieria, la investigacion experimental que puede
0 no tener una hipodtesis previa, pero que en cualquier caso, los resultados se

presentan asociados a variables.

Hernandez et al. (2003), que propone cuatro tipos de investigacion: Exploratoria,
descriptiva, explicativa y correlacional, indicando que el tipo de estudio determinara la
estrategia de la investigacion, el disefio de la investigacion y la forma en que se

recolectan los datos.

Bunge (1985) y Tamayo (1981), que abordan el proceso de la investigacion cientifica
estableciendo las caracteristicas de la investigacion bibliografica como cuerpo de
investigacion documental que aborda la revision y analisis de libros y articulos con el
objeto de contribuir a la construccién del conocimiento en un campo concreto.
También abordan la investigacion de campo como parte de la investigacidon
experimental definiéndola como el proceso que, utilizando el método cientifico, permite
obtener nuevos conocimientos en el campo de la realidad social (Investigacion pura), o
bien estudiar una situacion para diagnosticar necesidades y problemas a efectos de

aplicar los conocimientos con fines practicos (investigacion aplicada).

Dado que el desarrollo esta investigacion comprende dos grandes fases debidamente
secuenciadas, cuyos objetivos pretenden dilucidar componentes de un mismo

problema, se propone una planificacién segmentada en la forma siguiente:
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— La primera parte de la investigacién, que comprende la identificacién de factores
criticos (criterios y subcriterios o variables explicativas) que caracterizaran a las
alternativas, se configura como una investigacion de tipo bibliografica, documental

y de campo.

— En la segunda parte de la investigacion, se prioriza el efecto de los factores criticos
identificados en la primera parte, por lo que la investigacién tendria las
caracteristicas propias de una investigacion descriptiva, buscando situar las
variables definidas dentro de un orden de prioridades, de acuerdo a la informacion

recolectada.

Existe poca informacion y escasos antecedentes relacionados con los factores criticos
objeto de estudio ya que esta investigacidon abarca un tema que, si bien ha sido
estudiado en referencia a otro tipo de tecnologias, no ha sido estudiado para el caso
de los sistemas de generacion de energia edlica. Ademas, se definen variables y se
pretende obtener de ellas mediciones precisas que aporten soluciones (alternativas) al
problema planteado. Por ello, nos planteamos el desarrollo de la investigacién desde

el punto de vista exploratorio-descriptivo.

1.4.5 Establecimiento de la Hipoétesis

Una vez planteado y examinado el problema de la investigacion, conviene contrastar
las ideas proponiendo teorias que intenten resolverlo, las hipotesis constituyen el
punto de partida en una argumentacion, cuyo enunciado corresponde a una premisa
usada en el razonamiento y consiste por tanto en un supuesto que intenta explicar el

fendmeno objeto del problema (Bunge, 1983).

Considerando el problema definido para esta investigacion y las preguntas que
complementan el fendmeno que se pretende dilucidar, se formula la siguiente

hipétesis:
Es posible resolver, aplicando una metodologia basada en el Proceso

Analitico Jerarquico, el problema de identificar y priorizar los factores criticos

que inciden en la seleccion de un tipo de aerogenerador de forma que éste
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sea la mejor respuesta, entre las alternativas analizadas, a las previsibles

demandas del mercado nacional hasta 2015.

1.4.6 Seleccion del Disero de Investigacion

Hernandez et al. (2003) define el disefio de investigacion, como el plan o estrategia
que se desarrolla para obtener la informacion que permita al investigador responder a

las preguntas de investigacion de una forma practica y concreta.

El disefio de la investigacion proporciona la estructura necesaria para que una vez se
tenga claridad sobre el problema de la investigacion y sus interrogantes, se definan los
procedimientos para la recoleccion, tratamiento y presentacion de la informacion, de
manera que se ajuste a los estandares cientificos y proporcione confianza en los

resultados.

Dentro del presente trabajo de investigacibn podemos mencionar dos secciones
fundamentales, cada una de las cuales se estructura de acuerdo a modelos

experimentales predefinidos y probados en investigaciones similares:

— La primera seccion establece el proceso de analisis para la identificacion de
factores criticos (variables explicativas o criterios y subcriterios) que caracterizan a
las alternativas (soluciones al problema) que también son identificadas en el

proceso.

— La segunda seccidon aborda el proceso de sintesis, modelizando el problema,
priorizando las alternativas mediante la agregacion de las valoraciones
suministradas por los expertos y el empleo del Proceso Analitico Jerarquico con el
fin de obtener la alternativa prioritaria en el escenario considerado. Esta solucion
se evalla en otros escenarios mediante el analisis de sensibilidad y se determina

la mejor solucién al problema.
Los procedimientos experimentales mencionados en las dos secciones pueden ser

observados con mayor profundidad en los apartados siguientes, en los capitulos V y VI

y en los Anexos.
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1.4.7 Obtencién de los datos

Toda investigacion implica la recoleccién y el analisis de los datos obtenidos a través
de la observacion, la medicion, las preguntas, o una combinacion de las anteriores
estrategias. Los datos pueden ser numéricos, verbales, respuestas a cuestionarios o

registros de observaciones o experimentos (Blaxter et al. 2005).

Durante el desarrollo de este trabajo, se seleccionaron los siguientes instrumentos
para obtener los datos necesarios a fin de dar respuesta a las preguntas de

investigacion:

— La lista inicial de alternativas y variables explicativas que las caracterizan se

obtuvo a partir de la investigacion bibliografica y documental llevada a cabo.

— Dicha lista se sometié posteriormente a la validacion de un experto que emitié su
juicio mediante el informe correspondiente, el cual dio origen a una nueva lista de

alternativas y variables que tenia en cuenta las aportaciones del validador.

— Se disefd un cuestionario inicial a fin de obtener los datos e informacion del panel
de expertos. Dicho cuestionario incorporaba la lista mencionada en el punto

anterior.

— El cuestionario inicial se sometio posteriormente a la validacién de un experto que
emitié su juicio mediante el informe correspondiente, el cual dio origen a un
cuestionario definitivo que tenia en cuenta las aportaciones del validador y que se

aplicé al grupo de expertos en aerogeneradores.

— Se procedié a volcar los datos recogidos en los cuestionarios, se agruparon los

datos y se analizaron, comprobando su grado de consistencia.

— Se procedi6 a priorizar los factores criticos (criterios y subcriterios) y a establecer

los rankings de prioridad utilizando la metodologia propuesta por Saaty (1997).

Para facilitar los instrumentos mencionados a los validadores y al panel de expertos se
utilizé el correo electronico. El disefio de los cuestionarios se realizé de forma que

resultase sencilla su cumplimentacién por medios informaticos y que, al mismo tiempo,
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resultase facilmente aplicable al desarrollo del Proceso Analitico Jerarquico. Los

instrumentos utilizados se muestran en el Capitulo V y en los Anexos.

1.4.8 Analisis de datos

El propédsito fundamental del analisis de datos es ofrecer argumentos para que el
investigador acepte o rechace los planteamientos tedricos planteados en la hipotesis.
La aplicacion de técnicas estadisticas para el tratamiento, analisis y presentacion de
datos de una investigacion aportan ademas del rigor cientifico, estandarizacion en los
procedimientos y la posibilidad de aceptar o rechazar los resultados de un analisis de
acuerdo a los indicadores que se establecen en cada caso. Ademas, en el analisis de

datos, tienen gran influencia las herramientas estadisticas utilizadas (Sanchez 1999).

Hemos de considerar que los resultados obtenidos mediante el analisis de los datos,
por las caracteristicas mencionadas, permiten su estudio futuro por investigadores que
realicen trabajos similares, aportando utilidad cientifica a cualquier investigaciéon (Diaz
de Rada, 1999).

El analisis de datos y las herramientas utilizadas en este trabajo, se describen con
detalle en el Capitulo VI y aqui sélo las introducimos brevemente en los parrafos

siguientes:

Una vez recogidas las valoraciones efectuadas por el grupo de expertos, mediante el
cuestionario disefiado al efecto, se procedié al volcado de los datos en una hoja de
Microsoft Excel 2007 y dicha informacion fue condensada mediante la metodologia de
la Agregaciéon de Juicios Individuales (Forman y Peniwati, 1998) utilizando como

medida de centralizacion la media geométrica (Saaty 2008).

Una vez agregados los juicios y con objeto de priorizar los factores criticos, de acuerdo
a lo establecido en el Proceso Analitico Jerarquico, se construye, para cada criterio, la
correspondiente matriz reciproca para la comparacion pareada de juicios. La
construccion de la matriz se lleva a cabo utilizando el interface de entrada que
proporciona la herramienta Expert Choice (versién 11). Con esta herramienta

obtenemos el vector de prioridades para cada criterio y su representacion gréfica.
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A continuacién, se procede a realizar el test de consistencia, obteniendo la razéon de
consistencia (CR), definida por Saaty (1997), que permite determinar los niveles de
inconsistencia de los juicios emitidos y que se calcula como el cociente entre el indice
de consistencia (Cl) y el mismo indice de consistencia de una matriz reciproca
generada aleatoriamente (Clr). Para realizar el test de consistencia y hallar el
autovalor principal de la matriz de comparacion se utiliza la herramienta denominada

Derive (version 6).

A partir de los vectores de prioridad obtenidos para cada criterio, se obtienen los pesos
relativos locales y globales de todos los factores criticos y se ordenan utilizando para
ello Microsoft Excel 2007.

Dado que las alternativas de solucion al problema de investigacién, son evaluadas
también por el grupo de expertos, se aplica a ellas el mismo proceso que acabamos

de describir para los criterios, obteniendo un vector de alternativas priorizado.

Finalmente, de acuerdo a lo propuesto por Martin (2004) y Aragonés et al. (2000), se
realiza un analisis de sensibilidad para estudiar la influencia de posibles variaciones en
los pesos de los criterios sobre los resultados iniciales. La realizacion del analisis de
sensibilidad robustece los resultados en un proceso de andlisis jerarquico, debido a
que incorpora al modelo la incertidumbre existente en la emision de los juicios por
parte del decisor al valorar las comparaciones pareadas (Aguaron et al., 1993). El

analisis de sensibilidad se lleva a cabo con el programa Expert Choice (version 11).

.5 Conclusiones

En el presente Capitulo, se ha establecido la metodologia para llevar a cabo nuestra
investigacion, el objeto principal y los objetivos especificos que nos planteamos como
meta. Se ha formulado la Idea Base de Investigacion, se ha establecido la hipotesis,
las preguntas complementarias de la investigacion y se ha visto la necesidad de
construir el marco tedrico referencial que se basara en la revision bibliografica y

documental, la cual sera efectuada en el Capitulo 1.
Esta revision (Estado del Arte) estara relacionada con los problemas de decisién y los
principales métodos de decisién multicriterio (MDM), haciendo un especial énfasis en

el Proceso Analitico Jerarquico que sera aplicado para resolver nuestro problema de
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investigacion que ya ha sido formulado, también se abordara la integracién de los
MDM con otras técnicas y la aplicacion de dichos métodos a la resolucion de

problemas complejos, especialmente a la seleccién de
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Capitulo Il

Estado del Arte de los Métodos de Decision Multicriterio
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1.1 Introduccion

La evaluacion y toma de decisiones es un proceso habitual en el ser humano. En
muchas ocasiones nos encontrarnos ante diferentes alternativas entre las que
debemos seleccionar la que, a nuestro juicio, nos parece la mejor o la que satisface el

mayor numero de las necesidades requeridas.

Se puede afirmar que un individuo o colectivo tiene un problema de decisién, cuando
se plantea un conjunto bien definido de alternativas o cursos de accion posibles y un
conflicto tal, que es necesario elegir una de las alternativas o bien establecer en ese

conjunto las preferencias.

Entendemos que una buena decision es aquella cuyas consecuencias han resultado
favorables. Sin embargo, en la mayoria de las veces no se pueden comparar las
consecuencias de una decisién adoptada con las que hubieran ocurrido si se hubiera
adoptado otra solucion diferente. Por este motivo resulta imprescindible considerar
también el proceso mediante el cual se adoptd la decision final para poder concluir o
no que la solucion fue la mejor posible, teniendo en cuenta la informacion disponible

en el momento y los recursos que entonces se pudieron emplear.

Se entiende, por tanto, que una decision ha sido buena si se ha tomado con el mejor
procedimiento disponible. En cambio, no se puede calificar una decisién como buena
si ha dado buenos resultados pero no se conoce cémo se procedid en su adopcion.

Segun Ledn (2001) una decision buena tiene las siguientes caracteristicas:

— Es una decision en la que se ha trazado el objetivo que se quiere conseguir.
— Se ha reunido toda la informacion relevante.

— Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor.

De acuerdo con lo anterior, antes de tomar cualquier decisién, los hechos, el
conocimiento y la experiencia se deben reunir y evaluar en el contexto del problema.
El proceso de toma de decisiones normalmente se apoya en la experiencia del decisor
o0 en la semejanza a decisiones anteriormente tomadas que llevaron a buenos
resultados, y raras veces se basa en un método sistematico o herramienta de apoyo a
la resolucién de tal disyuntiva. El Analisis de Decisiones Multicriterio (en inglés
Muilticriteria Decision Analysis MCDA) se presenta como una valiosa herramienta para

ayudar al decisor durante este proceso de toma de decisiones. Los métodos
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propuestos desde esta disciplina permiten abordar, de forma sistematica y ordenada,
un problema en el que subyace una gran subjetividad. Ayudan a que todas las partes
afectadas por el proceso de decisién participen en el mismo, suministran una gran
cantidad de informacion, facilitan la busqueda de consenso, permiten que el decisor
aprenda sobre el propio problema de decision y, en definitiva, ayudan a racionalizar un
proceso complejo. Con estas técnicas no se pretende sustituir al decisor en el proceso
de toma de decisiones, sino que éste, sea capaz de determinar sus preferencias

mediante una metodologia que le aportara informacion y transparencia.

El objeto de este Capitulo es revisar la literatura relacionada con los Métodos de
Decision Multicriterio (MDM). Con tal finalidad, en los apartados siguientes,
consideramos su evolucion histérica y exponemos los conceptos basicos del Analisis
de Decisiones Multicriterio al tiempo que revisamos, de forma sistematica, los métodos

y técnicas utilizando la clasificacion propuesta por Cohon and Marks (1975).

1.2 Evolucioén de la Decision Multicriterio

La decision multicriterio aparece en el campo de la Economia, ligada a los trabajos
que los economistas, de finales del siglo XIX y principios del XX, realizan sobre el
comportamiento de los consumidores a la hora de decidir sobre la compra de un
producto. Estas investigaciones econdémicas son consideradas las precursoras del

concepto de decisién multicriterio (Pomerol y Barba-Romero 2000).

La formalizacion adoptada en esta época consiste en postular que los agentes
econdmicos buscan maximizar sus funciones de utilidad, las cuales expresan la
eleccion del consumidor o del productor. Sin embargo, en 1896 Pareto mostré que en
las situaciones en las que varios agentes econémicos realizan elecciones diferentes y
en conflicto, éstos no podian obtener su satisfaccién maxima al mismo tiempo: siendo
los recursos limitados, lo que uno gana lo hace en detrimento de otro. Estas
situaciones se denominan Optimos de Pareto. Ante esta problematica surgieron las
técnicas de decisidn multicriterio, con el objetivo de resolver estas situaciones y hallar
el modo de satisfacer, en la medida de lo posible, el mayor nimero de agentes
economicos, intentando buscar un equilibrio entre los intereses contrapuestos de

éstos.
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Los principios en los que se basan los métodos de evaluacién y decisidén multicriterio
derivan de la Teoria de Matrices, Teoria de Grafos, Teoria de las Organizaciones,
Teoria de la Medida, Teoria de las Decisiones Colectivas, Investigacion de

Operaciones y de la Economia (Avila 2000).

Las técnicas de toma de decision multicriterio, como tal, han sido materia de
investigacion desde los afos 50 y han tenido un importante desarrollo en las dos
ultimas décadas. Los primeros apuntes tedricos surgieron a finales de los 50 con los
trabajos de Charnes, Cooper y Ferguson, que se consolidaron y publicaron en 1971 y
1972 con la realizacion de la | Conferencia Mundial sobre Toma de Decisiones

Multicriterio, punto de arranque del planteamiento cientifico del problema.

En Estados Unidos, las discusiones sobre la toma de decisiones multicriterio se
centraron en los afos 70 sobre la posibilidad de agregar las preferencias del decisor
por cada criterio en una unica funcion "suma" de las anteriores. Esta funcion de
utilidad global se toma corno punto de partida del problema de programacion
matematica multiobjetivo. Este modelo tiene un fundamento tedrico sdlido que
constituye la denominada Teoria de la Utilidad Multiatributo (MAUT). En esta linea de

investigacion destacan los trabajos realizados por Keeney y Raiffa (1976).

Asi pues, a partir del afio 1975 la disciplina de la Toma de Decisiones Multicriterio va
tomando cuerpo y durante la década de los 80 se van proponiendo diversos métodos,
entre ellos, cabe destacar el Método de las Jerarquias Analiticas o Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), propuesto por Saaty en 1977 y 1980 y que ha sido aplicado para
resolver numerosos problemas de decisidbn multicriterio. Este método presenta
importantes diferencias respecto al método MAUT en la forma de obtener los juicios
del decisor y en los principios basicos que permiten establecer las preferencias de
éste. El mismo autor (Saaty 2004) ha presentado una evolucién del método AHP
denominado Proceso Analitico en Red (ANP), que permite modelizar problemas mas
complejos donde sea necesario contemplar las interrelaciones entre los distintos

elementos que intervienen en el proceso de decision.

En contraposicion al modelo AHP, el matematico francés Bernard Roy, planted en
1968 (Roy 1968) un nuevo enfoque. Este autor, inspirador de la denominada Escuela
Francesa, se desmarca de la teoria de la decisién clasica y crea lo que denomina la
“Ciencia de Ayuda a la Decision Multicriterio" (Multicriteria Decision Aid, MCDA). Esta

escuela pretende construir una ciencia que ayude al decisor a encontrar soluciones
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satisfactorias. Sus métodos se basan en comparar entre si las diferentes alternativas
en base a cada criterio y después agregar esta informacion considerando la fuerza de
las evidencias a favor y en contra de la seleccion de una alternativa respecto a otra.
Los métodos mas conocidos son los de la familia ELECTRE y la familia PROMETHE,
ambos son considerados técnicas de sobreclasificacion (en inglés outranking
methods).

A principios de los 90 se pueden ya distinguir claramente tres enfoques distintos en las
investigaciones dentro de la ciencia de la Decision: la via del realismo, la via
axiomatica y la via del constructivismo. La primera, defiende que existe una realidad
cierta independientemente del grado de conocimiento que se tenga de ella y que por
tanto la funcion el investigador es descubrirla: la segunda via, trata de encontrar tinos
principios fundamentales, llamados axiomas, a partir de los cuales, y una vez
aceptados, se pueden extraer unas consecuencias légicas que conduciran a la verdad:
finalmente la via del constructivismo reduce el problema de la toma de decisiones
multicriterio a construir tina relacion de preferencia global sobre el conjunto de
alternativas, teniendo en cuenta las caracteristicas individuales del decisor y que los

datos del problema van cambiando a lo largo del proceso de decision.

Desde la década de los 90, y en especial a finales de la misma, los métodos de toma
de decisidbn multicriterio comenzaron a trascender del ambito académico y se
extendieron en el ambito publico y empresarial. Hoy en dia estos métodos se emplean,
individualmente o integrados con otras técnicas, con resultados satisfactorios para
diversas finalidades: seleccion de tecnologia, localizacion de empresas, seleccion de
maquinaria o contratistas, predicciones financieras, definicion de estrategias
empresariales, valoracion, etc. Pero todavia son muchas las aplicaciones que quedan
por explorar. Este es uno de los motivos, junto a los contemplados en los objetivos, por

el que pretendemos aplicarlas a un nuevo campo: la seleccidon de aerogeneradores.

En la presente década, se ha estudiado la forma de solucionar el problema de la
imprecision, inexactitud o la falta de determinacion del decisor. Este problema se ha
abordado desde diferentes perspectivas, destacando la aplicacion conjunta de la
Logica Difusa (Fuzzy Logic) y alguno de los métodos y técnicas mencionadas
anteriormente, especialmente AHP y ANP, como se ve con mayor detalle en el
apartado 11.3.2.9
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1.3 Revision de métodos y técnicas

Para llevar a cabo una revision sistematica de los métodos y técnicas, vamos a utilizar

como base la clasificacion propuesta por Cohon & Marks (1975) que es la mas

comunmente utilizada en el ambito de OR (Operations Research) y que

esquematizamos a continuacion:

a)

b)

Técnicas Generadoras:

Método de las ponderaciones

Método de las restricciones (método ¢-restriccion o método trade-off)

Técnicas que se apoyan en la articulacion a priori de las preferencias

Programacion Compromiso
Programacion por Metas
Programacion por Metas Lexicogréficas
Optimizaciéon Mini-Max
Teoria de Utilidad Multiatributo
Métodos de sobreclasificacion :
o ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité)
o PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations)
Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarcy Process — AHP)

Proceso Analitico en Red (Analytic Network Process - ANP)

Técnicas que se apoyan en la articulacidon progresiva de preferencias:

Método STEM

Método Multiobjetivo Secuencial (Sequential Multiobjective Problem Solving
Method, SEMOPS)

Método GPSTEM

En la clasificacion propuesta por Cohon & Marks (1975) no se incluia el método ANP,

ya que su desarrollo es posterior (Saaty, 1996), hemos creido necesario incorporarlo

por derivar de AHP y por ser, junto con éste, los métodos mas aplicados en la
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actualidad para problemas de seleccion. En los siguientes subapartados desarrollamos

cada una de las técnicas y métodos mencionados en el esquema anterior.

11.3.1 Técnicas Generadoras

Este tipo de técnicas consideran la articulacién a posteriori de las preferencias. Por
consiguiente, no requieren informaciéon a priori sobre las preferencias del centro

decisor. Dentro de ellas consideraremos los métodos siguientes:

11.3.1.1 Método de las ponderaciones

Este método fue introducido por Zadeh (1963), quien establece que si en un problema
multiobjetivo, a cada objetivo se le asocia un peso no negativo y después se suman
todos los objetivos, la optimizacién de dicha funciéon agregada y ponderada, genera un
punto extremo eficiente para cada conjunto de pesos Con q objetivos a maximizar, la
aplicacion del método de las ponderaciones con doce al siguiente programa

matematico de tipo paramétrico,

Maximizar W4fy(x) + Wofy(x) + ........... + Wqfq(x)

Sujetoa: XeF W =20

Para cada vector de pesos W se obtiene un punto extremo eficiente. Variando
paramélricamenle los pesos se puede generan, o al menos aproximar, el conjunto
eficiente, El método de las ponderaciones garantiza soluciones eficientes si todos los
pesos son mayores que cero. Si uno de los pesos es cero y existen Optimos
allernativos, la solucién generada por el método de las ponderaciones puede no ser

eficiente (Cohon, 1978). Esta situacién no es normal en la practica.

El método de las ponderaciones no genera puntos interiores, sélo puntos extremos
eficientes. Este método establece que un punto eficiente es un punto de tangencia a
de la poligonal definida por el conjunto eficiente con la familia de hiperplanos (n rectas

en el caso biobjetivo) de la forma:
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S Wi fi= A
i=1

Como ya se ha comentado el método de las ponderaciones (igual sucede con los
demas métodos multiobjetivo) no introduce en el analisis las preferencias del centro
decisor. Los pesos W elegidos no guardan ninguna relacién con las preferencias del
centro decisor. Dichos pesos juegan el papel de parametros que se hacen variar
arbitrariamente para generar los puntos extremos eficientes del problema que estemos

considerando.

La probabilidad de perder puntos eficientes en este método, y en el método de las
restricciones que abordaremos en el siguiente subapartado, disminuye reduciendo la
escala de los pesos en el método de las ponderaciones, o aumentando el numero de
conjuntos de valores asignados a los términos independientes en el método de las
restricciones. Por tanto, las técnicas generadoras que revisamos, Unicamente

garantizan aproximaciones del conjunto eficiente.

11.3.1.2 Método de las restricciones (método e-restriccion o método trade-off)

Marglin (1967) expone que si se optimiza uno de los objetivos en un problema
multiobjetivo, considerando a los demas objetivos como parte de las restricciones, se
genera, un punto eficiente para cada conjunto de valores asignados al vector de
términos independientes. Si tenemos q objetivos a maximizar, el método de las

restricciones da lugar al siguiente problema:

Maximizar fi(x)

sujeto a:

donde F es el conjunto de soluciones posibles. Por medio de variaciones paramétricas

de los términos independientes L; iremos generando el conjunto eficiente.

El método de las restricciones garantiza la generacion de soluciones eficientes cuando

las restricciones paramétricas son activas en el 6ptimo (cuando variable de holgura se
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hace cero). Por tanto, la restriccidon se satisface como igualdad. Si en el 6ptimo alguna
de las restricciones paramétricas no activa y ademas existen 6ptimos alternativos,
entonces la soluciéon generada por el método de las restricciones podria no ser
eficiente (Cohon 1978). Pero este caso no es habitual en la realidad, haciendo que el
método de las restricciones siga siendo interesante para la obtencion de puntos

eficientes (extremos o interiores).

Este método ha sido aplicado en la solucion de problemas de decision, entre otros, por
Seo y Sakawa (1979); Goicoechea et al. (1982); Chankong and Haimes (1983);
Szidarovszky et al. (1986); Harboe (1992); Lee and Wen (1996);

1.3.2 Técnicas que se apoyan en la articulacion a priori de las preferencias

Son un grupo de métodos denominados no interactivos e incluyen aquellas
aproximaciones que asumen o bien unos ciertos valores de logro o bien un pre-orden
de los objetivos dados por el centro decisor antes de la busqueda de soluciones. En
este grupo de técnicas y métodos se encontrarian, entre otras, las que se describen

detalladamente en los subapartados numerados desde el 11.3.2.1 hasta el 11.3.2.9.

11.3.2.1 Programacion Compromiso

La programacion compromiso fue desarrollada por Yu (1973) y Zeleny (1974). Utiliza el
concepto de punto ideal como referencia para el centro decidor, entendiéndose como
punto ideal aquel donde cada objetivo alcanza su valor éptimo, por tanto el decisor

buscara un punto eficiente lo mas préximo posible a este punto.

Lo que pretende esta teoria es reducir el tamafio del conjunto €ficiente, buscando los
subconjuntos del mismo mas préximos al punto ideal. A estos subconjuntos se les
denomina conjuntos compromiso y representan politicas equilibradas entre objetivos
en conflicto, sin subordinar un objetivo a otro. Con el fin de evaluar la proximidad a
este punto Romero (1993) propone, a la hora de explicar este método, definir en
primer lagar el concepto de distancia. Esta no va a limitarse a un valor geométrico sino

que va a seruna medida de las preferencias del decisor.

La distancia d entre dos puntos nos sugiere siempre el teorema de Pitagoras. Es la
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distancia euclidiana o distancia mas corta entre dos puntos y puede aplicarse a
espacio n-dimensional. Aunque esta definicion es la mas conocida, por su uso habitual
en cuestiones de geometria, no es la unica. Depende del tipo de problema planteado.
El concepto de distancia se ha ampliado a la idea de familia de métricas L, o medidas

de distancia que conduce a la siguiente generalizacién de las distancias euclidianas:

Ly= [/ ' PP

En esta expresion obtendremos, para cada valor de p (denominado métrica), una
funcion que defina un concepto de distancia distinto. La distancia tradicional o
euclidiana estara definida para p = 2. Si consideramos el valor de p mayor oiguala 1y
menor o igual a 2, la distancia L, sera le mayor y la distancia L, la mas corta. Cuando
la métrica toma valores mayores de 2, las distancias definidas no poseen significado

geomeétrico.

Para dos puntos X(xi, X2) € y(y1, Y2), la expresion L, =Max [| x1 - Xz|, |y1 - y2|1 (Max
significa calcular la mayor diferencia en valor absoluto entre las dos cantidades del
corchete) da un mayor peso a la desviacion mayor a medida que la métrica p aumenta.
Cuando el valor de p es igual a «~ la distancia L., llamada distancia de "Chebysev", se
define Unicamente por la desviacion mayor entre las coordenadas de un punto
(Podemos afirmar que la distancia L; es la mas larga mientras que L. es la distancia

mas corta).
Con las definiciones dadas en los parrafos anteriores sobre la distancia, se puede

concluir que una forma de medir las preferencias de los centros decisores es

basandose en las distancias.
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11.3.2.2 Programacién por Metas

El origen de la metodologia de la Programacion por Metas se debe a Chames, Cooper
y Ferguson (1955), que la introducen para dar respuesta al hecho de que
frecuentemente en las decisiones empresariales no se maximza ningun valor explicito
o funcion de utilidad, en su lugar los empresarios seleccionan ciertas variables que
representan el estado de la empresa y definen unos niveles de aspiracion para dichas
variables. Alcanzar estos “niveles de aspiracién” sera el objetivo de la empresa

durante el periodo planificado (Cyter y DeGroot, 1987).

La Programacion por Metas trata de hallar las soluciones cercanas a los niveles de
aspiracion. Esta formulacion matematica es capaz de representar a un gran niumero de
problemas de decision. Ademas, bajo ciertas condiciones, la Programacion por Metas
es compatible con la Teoria del Valor, por lo tanto parece apropiada para resolver tales
problemas de decision con niveles de aspiracion. Veamos en que consiste la técnica

de Programacién por metas.
Dado un problema general de programacién multiobjetivo:

Opt (f1(x), f2(x), ..., To(X)) siendo x € X

donde algunos de los objetivos seran de maximo y otros de minimo, el decisor actua

de la siguiente forma:

Primero asignara a cada uno de los objetivos un valor u; que va a representar su nivel
de aspiracion, es decir, lo que desea alcanzar como minimo o bien no desea superar,
e incluso, en algunos casos, desea alcanzar exactamente la igualdad, para el

correspondiente objetivo.

Después, al conjugar el objetivo y el nivel de aspiracion se obtiene lo que

denominamos meta, que expresamos de la siguiente forma:

— Si estamos maximizando fi(x) al imponer un nivel u;, se deseara que: fi(x) = u.
— Si minimizamos, se deseara que fi(x) < u;

— El caso de igualdad, fi(x) = u;, se puede contemplar tanto si maximizamos como

Si minimizamos.
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Posteriormente al establecimiento de las metas, se asignan niveles de prioridad entre
los objetivos, es decir, se les ordena atendiendo a las prioridades que manifieste el

decisor.

Esta asignacién puede ser uno a uno, es decir, en cada nivel un solo objetivo, o
pueden aparecer varios compartiendo un mismo nivel. Este caso implica una
ponderacién entre los objetivos que comparten el nivel. EI numero de niveles de

prioridades sera por tanto, s < p.

Asi pues, la resolucién se llevara a cabo atendiendo a las metas impuestas y a los
niveles de prioridad establecidos, de forma que se preferira una solucién que mejore al
primero, una vez conseguida, se pasa al segundo y asi sucesivamente. En este
sentido, la ordenacion que se utiliza, bajo el enfoque de programacion por metas, es la

lexicografica que tratamos en el apartado siguiente.

La programacion por metas (goal programming) pertenece a un conjunto de
herramientas para resolver problemas multicriterio que, aunque tienen una base
tedrica menos cimentada que las anteriores, su operatividad es mucho mayor, aunque
en la literatura se relatan ciertas dificultades de aplicacion, puestas de manifiesto por
Zeleny (1973). Podria pensarse que las dificultades se deben a un mal planteamiento
teérico de la programacion por metas pero, habitualmente, no son mas que

utilizaciones incorrectas del método.

Esto llevd a Romero (1991) a definir el término temas criticos en programacion por
metas, como aquellas anomalias aparentemente causadas por debilidades l6gicas de
la programacién por metas, pero que en realidad se deben a un uso inadecuado del
enfoque. Ademas este autor afirma que con un entendimiento y uso adecuado de este
enfoque pueden obtenerse soluciones satisfactorias a los problemas multicriterio.
Ademas, expone que "la programacion por metas se aleja de una filosofia de
optimizacion entroncando con una filosofia satisfaciente en la linea que propone
Simon (1957)".

Segun Simon, las actuales organizaciones, no utilizan toda la informacién necesaria
para la toma de decisiones dada la complejidad que suponen el status actual
multiobjetivo y multicriterio junto a la falta de recursos disponibles, la interaccién entre
los intereses de los decisores y la sociedad, etc. No se puede lograr una optimizacién

total de los objetivos cuando ni siquiera se pueden reflejar en una funcion de utilidad.
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Los decisores quieren que un grupo de metas alcance niveles proximos a los que se

fijan como objetivo.

11.3.2.3 Programacion por Metas Lexicogréficas

El centro decisor asocia prioridades excluyentes (pre-emptive priorities) a las
diferentes metas. Se da preferencia absoluta a la consecucion de las metas situadas
en una cierta prioridad Q; frente a las metas situadas en una prioridad Q; mas baja. Por
tanto, en primer lugar los atributos se aproximaran lo mas posible a estas metas, y
después de esta operacion se plantearan /las metas que han quedado en segundo
lugar. Como explica Romero (1993), "las preferencias se ordenan igual que las
palabras en un léxico o diccionario, de ahi la denominacién de programacion por

metes lexicograficas (lexicographic goal programming)”.
En esta programacién la funcién objetivo es remplazada por un vector, llamado funcion
de logro (achivemenl function), en el cual las componentes representan las variables
de desviacidon que hay que minimizar, para conseguir la maxima realizacion posible de
las metas situadas en la correspondiente prioridad. En general, la funcién de logro se
representara como:

Lex min a = [h4(n, p), h2(n,p), ..., hidn,p)]  (v4)
o de otra manera mas abreviada:

Lex min a =[ay, ay, ...., &

Siendo ak = hg(n, p) una funcién de las variables de desviacién no deseadas.

La minimizacion lexicografica del vector (v4) implica la minimizaciéon ordenada de sus
componentes. Primero se calcula el valor mas pequefio de la componente a; después

el de la componente a, compatible con el valor hallado para a4, y si sucesivamente.
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Este método puede verse mejorado si se realiza un analisis de sensibilidad anterior a

la ordenacion de las prioridades

Existe un método grafico descrito por Lee (1972) e Ignizio (1976) para resolver
programas lexicograficos con dos variables de decision. Es una adaptacién del
utilizado para la programacion lineal. En nuestro caso, no podremos aplicarlo ya que el

nuamero de variables con las que trabajamos es superior a dos.

11.3.2.4 Optimizacion Mini-Max

Flavell (1976) enuncié este método de optimizacion estableciendo la
importancia que, en ciertos casos, supone la minimizacion de la maxima

desviacién ente todas las desviaciones posibles.

Se define d como la maxima desviacion siendo ai y Bi los coeficientes
normalizadores y a su vez los indicadores de las preferencias relativas. La

expresion matematica que representa a este método es la siguiente:

Min d
Sujeto a:
ain; + Bipi<d
fi(x) + nipi = t;
XeF

Este modelo puede resolverse por aplicacion directa del Simplex.
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11.3.2.5 Teoria de Utilidad Multiatributo

La teoria de la utilidad multiatributo (MAUT, de Multi-Atribute Utility Theory) fue
introducida por Keeny y Raiffa (1976), a partir de la teoria de utilidad unidimensional
de Von Neumann y Morgenstern (1944), busca expresar las preferencias del decisor
sobre un conjunto de atributos o criterios en términos de la utilidad que le reporta,
dentro de un contexto de la teoria de la decision en condiciones de incertidumbre.
Esta teoria tiene como eje el principio de racionalidad y se basa en los siguientes

principios fundamentales:

A1.Todo decisor intenta inconscientemente (o implicitamente) maximizar una funcién
que agrega todos los puntos de vista relevantes del problema. Esto es, interrogado
el decisor acerca de sus preferencias, sus respuestas seran coherentes con una
cierta funcion que no es conocida a priori. El papel del analista es el de estimar

esta funcién mediante una adecuada serie de preguntas formuladas al decisor.

A2.Por otra parte, todo par de acciones a y b son susceptibles de ser comparadas, y
existe un ordenamiento de preferencia bien definido sobre el conjunto de las

acciones, de modo que para cualquier par de alternativas se tiene que:

o bien a > b, el resultado a es preferido al resultado b,
o bien a ~ b, el decisor se encuentra en situacion de indiferencia entre ay b,

o bien b > a, el resultado b es preferido al resultado a.

A3.Se asume que el orden de preferencia es transitivo, esto es, si se prefiereaa by b

a ¢, entonces se debe preferir a a c.

Estos dos ultimos axiomas garantizan la preservacion de consistencia al comparar
resultados. El propdsito del método es asociar valores numéricos a los resultados de la
comparacion, de modo tal que (1) estos valores numéricos son ordenados
consistentemente con las preferencias, y (2) se pueda determinar tales valores

mediante algun tipo de procedimiento, para el cual se recurre a axiomas adicionales.
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La técnica se basa aqui en dos pasos: primero la medicion de la utilidad parcial de una
alternativa con referencia a cada uno de los criterios, y luego proceder a la agregacion

de estas utilidades parciales para obtener la utilidad global de la accion bajo analisis.

En definitiva, las fases que se distinguen en la construccién de una funcion de utilidad

son las siguientes:

Identificacién de la forma funcional apropiada
Construccion de las funciones de utilidad unidimensionales

Determinacion de los parametros de la funcién de utilidad multiatributo

e nh -

Comprobacién de la consistencia de la funcién de utilidad construida

Tanto para la determinacion de la forma de descomposicién, como para el calculo de
las funciones de utilidad unidimensionales y los factores de escala, se utilizan las

técnicas de loterias o prospectos.

Este modelo se basa en los supuestos de que:

- Los diferentes atributos son independientes.

- El beneficio o valor general que resulta de la presencia de distintos atributos se

obtiene de forma aditiva

A pesar de que el cumplimiento de estos supuestos no siempre se puede garantizar, la
repercusién que tiene la violacion de los mismos (robustez del modelo) es débil. Es
posible el planteo de otros modelos de agregaciéon de tipo multiplicativo, pero estos

son mas complejos y menos utilizados.

El modelo de agregacién de las utilidades parciales en una utilidad total puede tomar

dos formas, (1) de tipo aditiva o (2) de tipo multiplicativa.

En (1) es posible agregar las utilidades parciales sumandolas las unas con las otras
(luego de haberlas multiplicado por una ponderacion, o luego de haberlas modificadas
mediante una transformacion afin, o ambas a la vez). En el llamado modelo aditivo

simple la utilidad global se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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U (X) = p1 Uy (Xir) + p2 Uz (X2) + ...... + Pm Um (Xim)

donde p; son los pesos o ponderaciones.
u; son las utilidades subjetivas parciales

X;j son las acciones bajo analisis

La expresién multiplicativa adopta la siguiente forma:

U (x) = [as + by uq (Xi)] X [@2 + b2 Uz (Xi2)] X ...... X [@m + bm Um (Xim)]

donde a; y bjson también pesos o ponderaciones.

11.3.2.5 .1 Método de la suma ponderada

El método de la suma ponderada asume que la funcién de valor buscada se puede

descomponer y asimilar a un modelo aditivo, es decir, presentarse de la forma:

V=Avi+hoVot+ ..., + An.Vn

Los datos de partida del método son los expresados en la matriz de valoracion (z;) de
forma que se evalua, para cada alternativa, el grado de cumplimiento de cada uno de
los criterios. Se supone que los juicios que evaluan cada alternativa segun cada

criterio admiten representaciones numeéricas sobre una escala de valores reales.
Una vez obtenida la matriz de valoracién, se normaliza para comparar, sin sesgos, los
valores de los criterios, ya que pueden no estar todos ellos expresados utilizando la

misma escala.

Para normalizar la matriz de valoracion existen varios métodos que se muestran en la

tabla siguiente:
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Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3 Procedimiento 4
. 7.
_ Zmn U
_Zij Zij Zij i ==
Definicion L = 7 max T =W ' 7
i i % Z i
i=1
Rango 0<7'l.j§l OS}’I./.SI 0<7’ij<l
Conserva la . . .
) . si no Si Si
proporcionalidad
i-ésima
Interpretacion % del maximo % del rango % total componente del
vector unitario

Tabla Il -1: Procedimientos de normalizacion
Donde z;™™ = max{z;} |j=cte Y zij’“i” =min{zj} [j=te (=1,2,.....m; j=1,2,..... ,n)

Otra forma de normalizar los valores de la matriz es asignar, para cada criterio, una
funcion. Esta tarea es, sin embargo, dificil de lograr puesto que es necesario disponer
de informacién muy precisa sobre las preferencias del decisor, algo que no siempre es

posible.

Una vez obtenidos los valores normalizados r; de la matriz de valoracion para cada
alternativa A; y conocidos los pesos w;, asociados a cada uno de los criterios que se
consideran, el método de la suma ponderada construye la funcion de valor de la

siguiente forma:

n

2, .1)
v(d)=——  i=1L2,..,m

> 0)

donde v(A) es un valor promedio ponderado para cada alternativa Ai, denominado
suma ponderada, que refleja el valor que cada alternativa tiene para el decisor. Asi
pues, por ordenacion de las alternativas en base a los valores v(A+), V(A2), ...., V(A,) es
posible resolver el problema de decisidon y determinar la mejor alternativa de entre las

posibles, que sera la de suma ponderada mayor.
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11.3.2.6 Métodos de sobreclasificacion

Los métodos de sobreclasificacion surgen como consecuencia de las dificultades para
aplicar la construccion de la funcién de valor, ya que esta teoria plantea unas
condiciones restrictivas y requiere una informacién muy precisa sobre las preferencias

del decisor.

El concepto de relacion de sobreclasificacion fue propuesto por B. Roy en los aios 70
y, posteriormente, se ha desarrollado formando la denominada Escuela Francesa,
originaria del enfoque llamado Ayuda a la Decision Multicriterio (Multicriteria Decision
Aid, MCDA).

Bajo este enfoque se realizan las siguientes suposiciones (Roy, 1991):

a. Se considera un conjunto X de acciones potenciales. Tales acciones no son
necesariamente exclusivas, es decir, dos 0 mas acciones se pueden llevar a la

practica conjuntamente.

b. Se define una familia consistente Z de criterios z. Esto implica que las
preferencias de los actores implicados en el proceso de decision se forman,
argumentan y transforman por referencia a puntos de vista adecuadamente

reflejados por criterios de Z. Se denomina vector de resultados a:

z(x) = (z4(x), ...., z,(x)), donde z(x) es el j-ésimo resultado de x.

c. Se considera, en un nivel comprehensivo, la comparaciéon entre dos acciones
sobre las bases de sus vectores resultado. Este modelo de preferencias
comprehensivo no puede pretender ser una descripcion de las preferencias
perfectamente establecidas en la mente de un decisor, sino que dicho modelo
deberia permitir indecisiones entre los tres casos siguientes: la primera accion
es indiferente a la secunda (x4Ix,), la primera accion es estrictamente preferida
a la segunda (x/Px,,) y la segunda accién es estrictamente preferida a la
primera (x,Px;). De acuerdo con estas indecisiones se puede hablar también

de preferencia débil (x;Qx; 0 x,Qx4) y de incomparabilidad (xsRx5).

Se puede definir el concepto de relacién de sobreclasificacion como una relacion

binaria S definida sobre X tal que x;Sx, (x4, X € X) si, dado el conocimiento sobre las
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preferencias del decisor y dada la calidad de las evaluaciones de las acciones y la
naturaleza del problema, hay suficientes argumentos para decidir que x, es al menos
tan buena como X, mientras no haya razones esenciales para refutar tal afirmacion
(Pirlot and Vincke 1992), (Roy 1991). Esta afirmacion sirve tanto para el nivel de
preferencias restringidas al criterio z, como para el nivel comprehensivo de toda la

familia de criterios Z.

Los distintos métodos de sobreclasificacion difieren entre si segun la formalizacién que
den a la definicién de relacién de sobreclasificacion y todos ellos establecen dos

pasos:

1. Construccioén de la relacion de sobreclasificacion.

2. Explotacion de esta relacidon para elegir el planteamiento del problema.

El primer paso es especifico de cada método en particular. El segundo paso depende
de como se plantee el problema. Se pueden considerar tres formas basicas de
plantearlo, segun las necesidades que haya que satisfacer. Estos planteamientos,

denominados respectivamente P,, Pg, P, son (Roy 1991):

- P4 Aislar el subconjunto mas pequeiio de acciones X, & X sujeto a justificar la
eliminacion de todas las acciones pertenecientes a X\X,. Se precisa encontrar
un nucleo de acciones que satisfagan las preferencias del decisor. Este es un

problema de eleccion.

- Pg: Asignar cada accion a una categoria predeterminada de acuerdo con lo que

el decisor necesite hacer después. Este es un problema de clasificacion.

- Py: Construir un preorden parcial o completo tan rico como sea posible sobre
un subconjunto X, de aquellas acciones de X que parecen mas satisfactorias.

Este es un problema de ordenacion.

Dentro de los métodos de sobreclasificacion cabe distinguir los métodos de la familia
ELECTRE y los de la familia PROMETHEE que se describen en los apartados

siguientes.

57



11.3.2.6.1 ELECTRE

Los métodos ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) son del tipo
multiatributo que manejan informacién cardinal. Se desarrollaron inicialmente desde el
LAMSADE de la Universidad Paris-Dauphine (Paris IX) a partir del afo 1968, en el que
Bernard Roy y sus colaboradores desarrollaron el primer método ELECTRE. Desde
entonces se ha extendido su utilizacién, especialmente por Europa, como lo
demuestra la abundante literatura existente sobre estos métodos y sus aplicaciones
(Roy, 1985).

El conjunto de métodos ELECTRE son considerados también métodos de
sobreclasificaciéon. En el proceso de agregacién de todos los criterios para construir la
relacion de sobreclasificacion global, ELECTRE tiene en cuenta el hecho de que no
todos los criterios tienen la misma importancia. Esta importancia se tiene en cuenta
por medio de su coeficiente de importancia, que es intrinseco a cada criterio y no
depende de los valores de la matriz de valoracién, y de su umbral de veto, que refleja
la capacidad dada del criterio para rechazar la relacion de sobreclasificacion sin ayuda

de ningun otro criterio.

La familia ELECTRE esta integrada por los siguientes elementos:

-  ELECTRE I: propuesto por Roy en 1968, es histéricamente el primero y mas
sencillo de esta familia de métodos. La metodologia comprende una serie de
pasos: asignar un peso a cada criterio que se incrementa con la importancia
del mismo, asociar un indice de concordancia y de discordancia a cada par
ordenado de alternativas, definir unos umbrales de concordancia y
discordancia y finalmente encontrar un subconjunto de alternativas formado por
aquellas tales que cualquier otra alternativa que no pertenezca a dicho
subconjunto es sobreclasificada por al menos una alternativa del subconjunto,

y las que pertenecen a él son incomparables entre si (Roy, 1968).

- ELECTRE |II: creado por Roy y Bertier en 1971. Trata de ordenar las
alternativas de mejor a peor. La relacién de sobreclasificacion se construye de
forma similar a como se hace en ELECTRE | pero con las siguientes
variaciones: se determinan dos umbrales de concordancia y se construye una

relacion de sobreclasificacion fuerte (Sg) y una relacion de sobreclasificacidon
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débil (Sy). (Roy y Bertier, 1.973).

- ELECTRE Ill: desarrollado por Roy en 1978. En él, la relacion de
sobreclasificacién asocia a cada par ordenado de alternativas (x4, X2) un
nuamero real que toma valores entre 0 y 1. Este numero se denomina indice de
credibilidad y evalla la fuerza de los argumentos a favor de validar la

afirmacion x;Sx; (Roy, 1978).

- ELECTRE IV: propuesto por Hugonnard y Roy en 1982, tiene la caracteristica
de que clasifica las alternativas sin emplear el concepto de importancia o peso
de los criterios. Se construyen dos relaciones, una fuerte (Sg) y otra débil (Sy),
en base a consideraciones de sentido comun compatibles con la falta de
informacion sobre la importancia relativa de los criterios. Una vez construida la
relacion de sobreclasificacion, se obtiene un preorden completo ascendente y
otro descendente de la misma forma que en ELECTRE IlIl pero mas simple,
debido a que tiene solamente dos niveles de sobreclasificacion. (Roy and
Hugonnard, 1.982).

- ELECTRE IS: este método, propuesto por Roy y Skalka en 1984, sodlo
considera valida la afirmacion x;Sx,, cuando se cumplen dos condiciones,
ambas en funcion de un parametro denominado nivel de concordancia. (Roy y
Skalka, 1.985).

Segun Roy (1991) y Maystre, Pictet et Simos (1994): la eleccién entre un método
ELECTRE u otro depende del tipo de problema que se plantee:

- ELECTRE | e IS se emplean para resolver el problema de encontrar un
subconjunto de acciones consideradas aceptables. ELECTRE IS esta mas
desarrollado que ELECTRE |, y este ultimo s6lo se deberia emplear cuando se

requiere un método simple.

- ELECTRE I, lll y IV son validos, cada uno para un nivel de dificultad diferente,
para resolver los problemas en los que se requiere construir un preorden
parcial o completo de las alternativas. ELECTRE |l se utiliza por su simplicidad.
El método mas moderno y sofisticado es ELECTRE Ill. El método ELECTRE IV
solo se utiliza cuando existen razones para rechazar la introduccion de los

coeficientes de importancia.
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[1.3.2.6.2 PROMETHEE

El método PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations) fue desarrollado inicialmente por J.P. Brans (1.984). A partir de entonces
se ha aplicado a la resolucion de problemas de localizacion de plantas industriales e
instalaciones comerciales en un ambiente competitivo, evaluacion financiera, etc. Uno
de los objetivos esenciales del método es el de ser faciimente comprensible para el
decisor, siendo en realidad uno de los mas intuitivos métodos de decision multicriterio

discretos.

PROMETHEE ayuda al decisor tanto en problemas de eleccién como en problemas de

clasificaciéon y se basa en tres etapas:

1. Enriquecimiento de la estructura de preferencia: Esta etapa es esencial. La
nocién de criterio generalizado, definido a partir de una funcién de preferencia,
se introduce con el fin de tener en cuenta la amplitud de la diferencia existente
entre las evaluaciones de dos alternativas segun los distintos criterios. Esta
nocion es facilmente comprensible para el decisor, debido a que todos los
parametros que se necesitan para definir de forma correcta los criterios tienen

una interpretacion fisica o econdmica.

2. Enriquecimiento de la relacion de dominancia: Tiene en cuenta el conjunto de
criterios propuestos. Para cada par de acciones, se establece un indice de

preferencia global de una accién sobre la otra.

3. Ayuda a la decisién: el método PROMETHEE | permite obtener un

ordenamiento parcial de las alternativas.

Los métodos PROMETHEE, al igual que todos los outranking methods, se basan en la
construccion de una relacién de sobreclasificacion. Para ello, se asigna en primer lugar
un peso a cada criterio que se incrementara segun el grado de importancia de éste.
Posteriormente, se asigna a cada par ordenado de alternativas (x4, Xo) un grado de
sobreclasificacion. También se construye una funcion P(x1, x2), que se denomina

criterio generalizado, y que va asociada a la intensidad de preferencia de una
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alternativa x4 sobre otra x, en funcion de la diferencia entre la valoracion obtenida por
la alternativa x4 y la x,, para cada criterio. Esta funcién toma valores comprendidos
entre 0 (indiferencia) y 1 (preferencia estricta) segun la preferencia débil o fuerte de
una alternativa respecto a la otra. Determinar el criterio generalizado asociado a cada
criterio es una de las tareas fundamentales del decisor, quien puede hacer su eleccién

entre seis tipos diferentes que puede adoptar esta funcion (Brans y Mareschal 1990).

Existen distintas versiones del método: PROMETHEE IlI, IV, V, VI y Gaia (Brans y
Mareschal 2002). Todas ellas utilizan el concepto de pseudocriterio y asocian a cada
criterio original un criterio generalizado, que responde a uno de los seis tipos
mencionados anteriormente. Las versiones mas actuales, permiten plantear
situaciones de decision complejas, como es el caso de problemas con un componente

estocastico (Mareschal 1986, D Avignon y Vincke 1988 y Fernandez 1991).

Para la aplicacion del método, existe una herramienta informatica denominada
PROMCALC (PROMethee CALCulations), desarrollado Brans, J.P. y otros, que esta
disponible en el mercado desde 1990 en distintas versiones que la ido actualizando.
(Brans y Mareschal1994).

Aunque el método PROMETHEE esta también sometido a subjetividades,
especialmente en lo que se refiere a la definicion de los parametros de los
pseudocriterios, analogamente a lo que ocurre en el ELECTRE | con sus umbrales de
concordancia y discordancia, PROMETHEE se compara favorablemente con este
ultimo en cuanto a la robustez frente a las variaciones en dichos parametros (Brans et
al 1.986), estos umbrales intervienen en la fase preparatoria de definicién de los
criterios. Ademas, PROMETHEE posee una definicibn axiomatica que permite
caracterizarlo como un método de agregacion que satisface condiciones de
neutralidad (el preorden agregado no se ve influido por el nimero de alternativas),
monotonia (el preorden social se comporta en el buen sentido cuando el nimero de
sujetos que prefieren una alternativa a otra aumenta), y otras condiciones algo mas

complejas (Bouyssou y Perny 1990).

En las versiones mas actuales de PROMETHEE existe la posibilidad de hacer un
andlisis de sensibilidad de los resultados mediante el analisis de intervalos de
estabilidad de pesos y permite examinar la relevancia practica de los criterios del

problema, y eventualmente eliminarlos (Mareschal 1988 y Fernandez 1991).
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11.3.2.7 AHP

El Proceso Analitico Jerarquico (en inglés Analytic Hierarcy Process — AHP), fue
desarrollado en la década de los 70 por el matematico Thomas L. Saaty (Saaty 1977).
Es un sistema flexible de metodologia de analisis de decision multicriterio discreta
(numero finito de alternativas u opciones de eleccién). Mediante la construccion de un
modelo jerarquico, permite de una manera eficiente y grafica organizar la informacion
respecto de un problema de decisién, descomponerla y analizarla por partes
(subproblemas), visualizar los efectos de cambios en los niveles, y unir todas las

soluciones de los subproblemas en una conclusion (Saaty, Rogers y Pell, 1988).

AHP esta constituido por varias etapas. La formulacién del problema de decision en
una estructura jerarquica es la primera y principal etapa. En esta etapa es en la
que el decisor involucrado debe lograr desglosar el problema en sus

componentes relevantes.

La jerarquia basica esta conformada por: meta u objetivo general, criterios y
alternativas. La jerarquia se construye de modo que los elementos de un
mismo nivel sean del mismo orden de magnitud y puedan relacionarse con
algunos o todos los elementos del siguiente nivel. En una jerarquia tipica el
nivel mas alto corresponde al objetivo o meta. Los elementos que afectan a la
decision son representados en los niveles inmediatos, de forma que los
criterios ocupan los niveles intermedios, y el nivel mas bajo comprende a las
opciones de decision o alternativas. Este tipo de jerarquia ilustra de un modo
claro y simple todos los factores afectados por la decisién y sus relaciones. La

figura 11.6.3-1 muestra un esquema del modelo jerarquico.
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Objetivo

=

Alternativa k

Figura II-1: Modelo jerarquico para la toma de decisiones con AHP

La jerarquia resultante debe ser completa, no redundante y minimal (sélo debe incluir
aspectos relevantes). Su construccién es la parte mas creativa de resolucion del
problema y requiere de un consenso entre todas las partes implicadas en el proceso
de decision. Normalmente se requiere invertir bastante tiempo para identificar el
problema real y principal, lo cual puede darse después de una serie de discusiones en
las que se han considerado muchas propuestas, y es necesario priorizarlas y decidir

cual se seleccionara para su analisis.

Una vez construida la estructura jerarquica del problema se da paso a la segunda
etapa del proceso de AHP: la valoracion de los elementos. El decisor debe emitir sus
juicios de valor o preferencias en cada uno de los niveles jerarquicos establecidos.
Esta tarea consiste en una comparacion de valores subjetivos por parejas
(comparaciones binarias), es decir, el decisor tiene que emitir juicios de valor sobre la
importancia relativa de los criterios y de las alternativas, de forma que quede reflejado
la dominacion relativa, en términos de importancia, preferencia o probabilidad, de un
elemento frente a otro, respecto de un atributo, o bien, si estamos en el ultimo nivel de

la jerarquia, de una propiedad o cualidad comun.

AHP permite realizar las comparaciones binarias basandose tanto en factores
cuantitativos (aspectos tangibles) como cualitativos (aspectos intangibles), ya que
presenta su propia escala de medida: la escala 1-9 propuesta por Saaty y recogida en
la tabla 1I-2. El decisor puede expresar sus preferencias entre dos elementos
verbalmente y representar estas preferencias descriptivas mediante valores

numéricos. De esta forma cuando dos elementos sean igualmente preferidos o
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importantes el decisor asignara al par de elementos el valor 1, moderadamente
preferido se representara por un 3, fuertemente preferido por 5 y extremadamente

preferido por 9. Los numeros pares se utilizan para expresar situaciones intermedias.

La escala verbal utilizada en el AHP permite al decisor incorporar subijetividad,
experiencia y conocimiento en un camino intuitivo y natural. Esta escala esta
justificada tedéricamente y su efectividad ha sido validada empiricamente aplicandola a
diferentes situaciones reales con aspectos tangibles para los que se ha comportado

adecuadamente.

Escala numérica

Escala verbal

Explicacion

Igual importancia

Los dos elementos contribuyen
igualmente a la propiedad o
criterio

Levemente mas importante un

El juicio y la experiencia previa

3 favorecen levemente a un
elemento que el otro
elemento frente al otro
. El juicio y la experiencia previa
Notablemente mas importante un J y P P
5 favorecen notablemente a un
elemento que el otro
elemento frente al otro
. . . Un elemento domina
Fuertemente mas fuerte la importancia Y
7 fuertemente. Su dominacion
de un elemento que la del otro . o
esta probada en la practica
: Un elemento domina al otro con
Importancia extrema de un elemento )
9 el mayor orden de magnitud
frente al otro .
posible
2468 Valores intermedios entre dos juicios Cuando es necesario

adyacentes

expresarlo.

Inversos de todos
los valores
anteriores

Si al comparar i con j se ha obtenido
uno de los valores anteriores, al
comparar j con i se le asigna el inverso

Tabla Il -2: Escala de valores de Saaty

El resultado de estas comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y positiva,
denominada Matriz de comparaciones pareadas, de forma que cada unos de sus
componentes reflejen la intensidad de preferencia de un elemento frente a otro
respecto del atributo considerado. Estas comparaciones pareadas se realizan para
establecer las ponderaciones correspondientes a criterios y atributos, y evaluar el
rendimiento de las alternativas respecto de los atributos. En general, en dichas

comparaciones se utilizan los juicios de la escala de valores de Saaty (Saaty, 1980).
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Lo anterior, podemos expresarlo, de forma simplificada, mediante la siguiente notacion
matematica: Si a; es el valor obtenido de la comparacion del elemento C; con respecto
al G, suponiendo que el decisor es consistente en la emisién de juicios sobre
cualquier par de elementos y sabiendo, ademas, que todos los elementos siempre
tendran una misma evaluacion al compararse a si mismos, se tiene que: a;- a;= 1y
a; = 1. Por lo tanto solamente se deben efectuar [Y2-m-(m - 1)] comparaciones para
determinar el conjunto completo de juicios para los m elementos. Los datos
correspondientes proporcionan una matriz reciproca de comparaciones pareadas

A(mxm)-

A continuacion se debe estimar el conjunto de prioridades que refleje mejor los juicios
volcados en la matriz A. Debe notarse que la consistencia de la matriz A, es decir
aj-ax = ak, paratodoi, j, k, no esta garantizada. En consecuencia, se debe buscar un
vector de m componentes tal que la matriz de ponderaciones Wmxm) = (W= wilw;) (1)
proporcione el mejor ajuste para los juicios registrados en la matriz A. Se han
propuesto diversas técnicas para conseguir este objetivo. Notemos que en (1) se ha
realizado una asignacion de ponderaciones w;y w;a los elementos i y j y se evalua el

peso relativo w;/w; para cada par de elementos

AHP utiliza la misma técnica de comparaciones pareadas para establecer la
importancia relativa del rendimiento para cada par de alternativas sobre cada uno de
los atributos. Una vez determinadas las ponderaciones y las calificaciones de
rendimiento, y luego de realizar una posible normalizacion, las alternativas se evaluan

mediante técnicas de agregacion.

Para aplicar el método AHP no hace falta informacién cuantitativa sobre los resultados
que alcanza cada alternativa segun cada uno de los criterios consideraros, sino tan

solo los juicios de valor del decisor.

Una vez formadas las matrices de comparacion, el proceso deriva hacia la tercera
etapa, la fase de priorizacion y sintesis. El objetivo de esta etapa es calcular la
prioridad de cada elemento, entendida esta prioridad tal y como la define Saaty (Saaty,
1998): “Las prioridades son rangos numéricos medidos en una escala de razén. Una
escala de razén es un conjunto de numeros positivos cuyas relaciones se mantienen
igual si se multiplican todos los numeros por un numero arbitrario positivo. El objeto de
la evaluacidon es emitir juicios concernientes a la importancia relativa de los elementos

de la jerarquia para crear escalas de prioridad de influencia”.
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En un problema jerarquizado podemos definir distintos tipos de prioridades en funcion
de su posicidn en los niveles que configuran la estructura jerarquica. Existen distintos
procedimientos matematicos para calcular el, ya mencionado anteriormente, vector de
pesos relativos asociado a un nivel, vector que debe expresar la importancia relativa
de los elementos considerados en ese nivel. El procedimiento propuesto por Saaty
para su obtencién es el método del autovector principal por la derecha. Las prioridades
globales son las prioridades de cada nodo de la jerarquia respecto al nodo inicial
(objetivo). EI AHP las calcula utilizando el principio de composicion jerarquica. Por
ultimo, la prioridad total de las alternativas comparadas se obtiene mediante la
agregacion de las prioridades globales (forma lineal multiaditiva). La prioridad total nos
permitira realizar la sintesis del problema, esto es, ordenar el conjunto de alternativas
consideradas y seleccionar las mas indicadas para conseguir el objetivo propuesto

(Moreno-Jiménez, 2002).

Un aspecto que debemos cuidar es que el resultado debe ser consistente con las
preferencias manifestadas por el decisor, ya que ésta es una cuestion que afecta
directamente a la calidad de la decision final. EI AHP permite evaluar la consistencia
del decisor a la hora de introducir los juicios de valor en la matriz de comparaciones
pareadas mediante el indicador Razén de Consistencia de Saaty (Saaty, 1998). La

ultima etapa de este proceso es el denominado analisis de sensibilidad.

Los fundamentos matematicos mencionados anteriormente, son tratados en
profundidad en el Marco tedrico que se desarrolla en Capitulo Il de la presente tesis,
por lo que en este apartado, s6lo hacemos una introduccion del método con las

correspondientes referencias bibliograficas que han sido revisadas a tal fin.

El resultado al que se llega es altamente dependiente de la jerarquia establecida por el
decisor y por los juicios de valor que realiza sobre los diversos elementos del
problema. Cambios en la jerarquia sobre estos juicios pueden conducir a cambios en

los resultados.

En la figura siguiente, se presentan los pasos del modelo AHP para la resolucién de

problemas, de acuerdo a todo lo tratado en el presente apartado:
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Figura Il - 2: Esquema del AHP para resolucion de problemas

En la tabla siguiente, se muestran algunas aplicaciones del Proceso Analitico
Jerarquico que se han desarrollado en los ultimos afios y que tiene algun componente

en comun con el problema que aqui nos planteamos.
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Area Aplicaciones Pais Aino Autor
Energia Seleccion de tecnologias Corea 2010 | Lee, D.J. and Hwang, J.
nucleares
Energia Seleccion d’e plantas de Espana | 2009 Aguaron, P. et alt.
energia solar
Informatica Seleccién de paquetes de India 2009 Jadhav, A.S. y Sonar,
software R.M.
Maguinaria Sglecc_:lon de sistemas de Espafia | 2009 Garcia, M.S. y Lamata,
limpieza para motores M.T.
Construccion Selecmor_w de materiales Iran 2009 Azizi et alt.
aislantes
Seleccion de sistemas
Construccion automaticos para edificios China 2008 Wong, J. and Li, H.
inteligentes
Decisién sobre meior van Til JA, Renzenbrink
Medicina : ) Holanda | 2008 | GJ, Dolan JG, ljzerman
tratamiento MJ
Competitividad en tecnologia .
Energia para obtener energia del Corea 2008 Seong Kon, Gento Mogib
- and Jong Wook
hidrégeno
Seleccién de proveedores en . Gonzalez, J., Casorzo,
Empresa cadena de suministros Colombia | 2008 C. y Alfaro, M
Tecnologia Seleccion d.e una teqnologla Venezuela | 2007 | Martin, J. y Moreno, A.
de red inaldmbrica
Chang C.W., Cheng-Ru
Magquinaria Seleccién de maquinaria China 2007 | W., Chin-Tsai L., Huang-
Chu C.
Medioambiente Emisiones de gases Taiwan 2007 | Tzeng, Hshiung y Feng
Andlisis estratégico - K. Elfvengren, J.
Ingenieria . ; Finlandia | 2007 Korpela, M. Tuominen,
industria forestal .
P. Sierila
Tecnologia Seleccioén de tecnologia México 2006 Garcia, Noriega, et al.
Empresa Seleccioén de contratos Italia 2006 Carmlgnam,. Bertolini,
Braglia y
Logistica Seleccioén de proveedores Colombia | 2006 Osorio y Herrera
Informatica Seleccioén de un sistema Venezuela | 2006 Castro, Borges y
ERP Baquero
. e . . Erdogmus, Kapanoglub y
Tecnologia Seleccioén de tecnologia Turquia | 2005 Koc
Empresa Seleccion gé;n sistema Taiwan 2005 Wei, Chien y Wang
Ingenieria Entrenamiento agentes Japén 2005 Katayama, Koshiishi y

inteligentes

Narihisa

Tabla Il — 3: Aplicaciones mas recientes del Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

68




La utilizacién de un software de apoyo (Expert Choice) permite estudiar, de forma
rapida y sencilla, la sensibilidad de los resultados (decision) a los diferentes cambios
posibles, pudiendo analizarse el problema en escenarios distintos. Ambas
herramientas informatica, proporcionan el soporte de calculo necesario a partir de la
definicion de la jerarquia y el establecimiento de prioridades por parte de los expertos

(decisores) basandose en la escala de Saaty que se muestra en la Tabla II-2.

11.3.2.8 ANP

ANP (siglas del inglés Analytic Network Process) fue desarrollado con el objetivo de
extender las capacidades de AHP a casos en los que existe interdependencia y

retroalimentacion entre los elementos del sistema (Saaty, 1996).

El método ANP esta compuesto por jerarquias de control, conglomerados (o clusters),
nodos, interrelaciones entre nodos e interrelaciones entre conglomerados. El proceso
de modelizacién puede descomponerse en cuatro etapas que se describiran

seguidamente.

En primer lugar, se realizan las comparaciones pareadas y se valoran las
ponderaciones relativas. La determinacion de las ponderaciones relativas en ANP esta
basada en la realizacidn de comparaciones pareadas al igual que en AHP. El elemento
aj en la matriz de comparaciones pareadas A representa la importancia (o ponderacion
0 peso) relativa del elemento situado en la fila i-ésima respecto del componente

situado en la columna j-ésima, es decir, a;= w;/ w;,.

Siguiendo la idea central de AHP, que ya hemos tratado en el apartado anterior, en
lugar de realizar una asignacion de ponderaciones w; y w; a los elementos i y j, se
evalua el peso relativo w;/w;para cada par de elementos. Una vez realizadas todas las
comparaciones, el vector de prioridades w se calcula por medio de la solucién unica
del sistema:

AW = AW,

donde

Amax €S el autovalor principal de A

Z,w;= 1, la normalizacién (distributiva) que garantiza la unicidad.
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Tanto AHP como ANP permiten valorar la inconsistencia en la emision de juicios

mediante el indice de consistencia (IC) que viene dado como: IC = (Anax—n) / (n —1).

Si la razén de consistencia, RC = IC/IC(A), donde IC(A) es el indice de consistencia
aleatorio (promedio) obtenido al simular juicios de A en la escala de Saaty (Tabla 1I-2),

es menor que 0,1, la consistencia se considera aceptable (Saaty, 1980).

A continuacion debe obtenerse la supermatriz inicial, colocando las ponderaciones
dentro de una matriz que traduce las interrelaciones entre todos los elementos del

sistema.

Posteriormente, debe generarse la supermatriz ponderada, transformando la
supermatriz inicial en una matriz donde cada una de sus columnas sume uno
(estocastica por columnas). Para ello, cada uno de los elementos incluidos en un
bloque de la supermatriz se multiplica por la ponderacion asociada al conglomerado.
El autovector obtenido a partir de las comparaciones en el nivel conglomerado se

emplea para ponderar los bloques asociados a los conglomerados.

Finalmente, se tienen que calcular los vectores y ponderaciones de prioridad globales.
La supermatriz ponderada se eleva a potencias sucesivas (Saaty, 1996) con el fin de

obtener los vectores de prioridad globales.

La utilizacion del software de apoyo denominado SuperDecision permite abordar de
forma automatizada los calculos mencionados incluido el correspondiente analisis de

sensibilidad.

En la figura siguiente, se muestra el esquema del modelo ANP para la resolucion de

problemas, de acuerdo a todo lo tratado en el presente apartado:
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Figura Il - 3: Esquema del ANP para resolucién de problemas
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En la tabla siguiente, se muestran algunas aplicaciones del Proceso Analitico en Red
que se han desarrollado en los ultimos afos y que tiene algun componente en comun

con el problema que aqui nos planteamos.

Area Aplicaciones Pais Ano Autor
Informatica Seleccion de sistemas de Brasil | 2008 Costa, A.P.
informacion
Industria Seleccion de refrigerantes Colombia | 2008 | Diaz, P.P.y Garcia, M
Empresa Seleccién dg Proyectos Seis Venezuela | 2008 Chaconl, E. and
Sigma Garcia, M.
. . . . Shih-Tong, Cheng-
Ingenieria Evaluacion de riesgos China 2007 Wei, Ping-Hui
. e . Jharkharia, Sanjay
Logistica Seleccién de proveedores India 2007 and Shankar, Ravi
Empresa Construccion de un modelo Turquia | 2007 Isik, Z., Dikmen, |. and

PMS Birgonul, M. T

Ingenieria Seleccion de la ubicacionde | o0 | 007 Zolezzi, J.M.
generadores eléctricos

Prodggcnon, Cadena de suministro India 2006 Agarwalz Shgnkar y
logistica Tiwari
Industria Evaluacion tipos de conexién Turquia | 2006 Glingor

. . . . Erdogmus,

Tecnologia Seleccioén de tecnologia Turquia | 2005 Kapanoglub y Koc

Wolfslehner, Harald
Medioambiente Administracion ambiental Austria 2005

y Manfred

Tabla Il — 4: Aplicaciones mas recientes del Proceso Analitico en Red (ANP)

11.3.2.9 Integracion de AHP y ANP con otras técnicas

De todos los métodos y técnicas revisadas en el presente Capitulo, el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) y el Proceso Analitico en Red (ANP), desarrollados por
Saaty (Saaty, 1980, 1986, 2003) (Saaty and Ozdemir, 2003), han sido los mas
estudiados y utilizados en casi todos los campos relacionados con la toma de decision
multicriteria (MCDM), como lo demuestran Gass and Forman (2001) y Kumar and
Vaidya (2006) entre otros, quienes analizan en su trabajo 150 articulos en los cuales

se aplicé el método AHP en Ingenieria, Industria, Empresa, Medioambiente, etc.
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Esta gran diversidad de aplicaciones, se debe a la simplicidad, facilidad de empleo, y
flexibilidad que presentan estos métodos, permitiendo ademas su integracion con otras
técnicas, como lo muestra Ho (2007), quien en el texto citado presenta una revision de
aplicaciones de 1997 a 2006 del método AHP combinado a otras técnicas como QFD,
metaheuristica, SWOT y DEA. Al igual que AHP, ANP también permite resolver
diversidad de problemas como lo demuestra su aplicacion a la evaluacion del medio
ambiente (Sarkis, 1998), adquisicion de nueva maquinaria (Garcia, Noriega y Diaz,
2006), prediccion de crisis financieras (Saaty and Niemira,(2004), seleccion de la
mejor alternativa de gestién de la cadena de suministro (Agarwal, Shankar and Tiwari,
2006), y especialmente interesante resulta, para los objetivos de la presente tesis, la
utilizacion de ANP integrado con otras técnicas en la evaluacién de tecnologia:
(Huang, Tzeng and Ong, 2005), (Kahraman, Ertay and Bulylkézkan, 2006), (Osorio y
Herrera 2006), en esta area, queremos resaltar la posibilidad abierta por el trabajo de
Tuominen y Kengpola (2006), que integra ANP y Delphi para seleccionar y evaluar

tecnologia.

En la revision bibliografica efectuada para realizar este Estudio del Arte, también
hemos constatado que existe un conjunto de problemas que debido a su gran
complejidad y limitaciones del mundo real, requieren para encontrarles solucion,
integrar técnicas de logica difusa con AHP o ANP, como nos muestra Duarte (2000).
También para abordar el problema de la imprecision, inexactitud o la falta de
determinacion del decisor que puede presentarse en AHP y ANP, se ha utilizado la
integracion de la Légica Difusa (Fuzzy Logic) con alguno de los métodos y técnicas

mencionadas anteriormente.

En este sentido, Lee et al. (2001) expone una serie de inconvenientes en la utilizacion
de la metodologia AHP para casos concretos en los que los valores a asignar por el
decisor no se pueden adaptar estrictamente a la Escala de Saaty (tabla I-2). Estos
inconvenientes son: la utilizacion de una escala desbalanceada de juicios u opiniones,
la incertidumbre asociada a representar la opiniéon del experto en la forma de un solo
namero y el hecho de que los juicios, seleccién y preferencias subjetivos tienen un alto
impacto en el método AHP. Para solucionar o por lo menos aminorar los problemas
citados anteriormente, Lee propuso la utilizacion de numeros triangulares o fuzzy
(Logica Difusa) integrada en la metodologia AHP, permitiendo utilizar el método donde
existe imprecisién e incertidumbre para realizar los juicios y comparaciones entre los
elementos de la jerarquia. Los numeros difusos de tipo triangular, vienen

representados por una tripleta (I,m,n) donde m, n y | corresponden al valor medio, y a
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los limites superior e inferior respectivamente. Esta solucién, asi como diversos
ejemplos de integracion de AHP con Légica Difusa, podemos encontrarlo en Mikhailov
y Tsvetinov (2004), Shamsuzzaman et al. (2003), Shamsuzzaman (2000), Hsu et al.
(2007), Duran y Aguil6 (2006) y Kahraman (2006).

Desde otra perspectiva, la estructura jerarquica de AHP y la estructura en Red de ANP
permiten una mayor comprension del problema a resolver y ademas proporcionan un
gran nivel de seguridad en su aplicacion, debido a que han sido ampliamente
utilizados en una gran diversidad de areas y durante muchos afos (AHP desde la
década de los 80). Ambos Procesos nos permiten resolver problemas con multiples
criterios aunque algunos se encuentren en conflicto, con informacién incompleta.
Ademas, permiten evaluar diferentes alternativas y un factor muy importante, sobre
todo en problemas complejos: permite la interaccion de grupos de decisores, y
decimos que esto es importante, porque en la gran mayoria de los problemas del
mundo real se deben tener en cuenta estos aspectos y ambos métodos permiten
encontrar la mejor solucién teniendo en cuenta todos los aspectos a la vez. Al
respecto, hemos de resaltar que ANP hereda las principales caracteristicas del AHP y
ademas ofrece una mayor ventaja al permitir la retroalimentacién entre los diferentes

criterios.

En cuanto a las areas de aplicacion se observa en la Tabla Il-5, que en los métodos
AHP, ANP y Légica difusa, el area de mayor utilizacion es la seleccion y la evaluacion,
debido a que este tipo de problemas, presentan una estructura que puede
representarse facilmente de forma jerarquica. Algunas de las aplicaciones realizadas
con estos métodos son la evaluacion de tecnologia, seleccion de tecnologia
(recordemos que el objetivo de esta tesis es seleccionar un aerogenerador-tipo),
seleccion de proyectos, seleccién de rutas de transporte, seleccion de proveedores,

seleccion de disenos de productos, evaluacion de productos, entre otras.

Programacion por Metas (GP) también se puede integrar con el Proceso Analitico
Jeraraquico. Uno de los pioneros en integrar GP con otros métodos fue Gass (1986)
quien combiné GP con AHP para la determinacion de los pesos o ponderaciones de
los criterios mediante la Programacion por Metas Ponderadas (WGP). Este método
resulta un procedimiento alternativo a la realizacion de las comparaciones pareadas y

al posterior calculo del autovector.
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Chandran, Golden y Wasil (2005) proponen unos nuevos modelos de programacion
lineal para estimar también los pesos de los criterios en AHP. Estos modelos, segun
argumentan los autores, son faciles de entender y formular, se pueden resolver con
apoyo del software que existe en el mercado (como LINDO o LINGO), permiten
realizar analisis de sensibilidad, son capaces de trabajar con juicios por intervalos y
sirven también para resolver problemas de decision multiexperto. La combinacion de
estas dos técnicas de decision multicriterio permite trabajar en decisiones individuales
y colectivas e incorporar tanto la informacion objetiva asociada a los aspectos
tangibles de un problema como el conocimiento subjetivo del mismo vinculado al factor
humano. La primera (el AHP) permite capturar, mediante la utilizacién de
comparaciones pareadas, la informacién tangible e intangible derivada de los
elementos conocidos. La segunda (GP), ademas de proporcionar una estimacion
bastante robusta del modelo de regresién, posibilita la integracion en el proceso de

valoracién de la escasa informacion existente y la actitud personal ante la valoracion.

Respecto a las aplicaciones en campos especificos, en las tablas II-3 y II-5
observamos que el método AHP tiene mayor aplicabilidad en la Ingenieria, Tecnologia
y Energia y Empresa. El método ANP (tablas lI-4 y 1I-5) presenta un menor niumero de
aplicaciones y ademas de las mencionadas para AHP, también se aplica para

Medioambiente, Urbanismo y Logistica.

La Tabla II-5 muestra un resumen de las aplicaciones de los métodos multicriterio AHP
y ANP integrados con otras técnicas. AHP ha presentado resultados satisfactorios en
trabajos en los que ha sido combinado con las siguientes técnicas (Ho 2007): Delphi,
Légica Difusa (LD), DEA, y QFD, SWOT, DEA, Programacién por metas,
Programacion multiobjetivo, MCE, Teoria de Grafos, Modelos escala, PROMETHEE,
Probabilidad, MAH, Procesos Estocasticos, Programacién dinamica, SMART,
ELECTRE, SMAA, ISM, entre otros, debido a su gran versatilidad. Por otra parte,
encontramos que ANP comenz6 a aplicarse con mayor asiduidad a partir de 1999
cuando el software que implementa el ANP, SuperDecision, fue desarrollado por
William J. Adams de la Embry Riddle Aeronautical University, trabajando
conjuntamente con Saaty. Desde entonces, se utiliza integrado con los métodos PM,
SWOT, MCE, Légica Difusa, BSC, ISM, Delphi y MAH.
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Combinado

Area Aplicaciones Pais Ano Autor método con
Desarrollo . Dimitrova, Priority
Empresa | gistemas ERp | Austia | 2008 V.A ANP 1 Matrix (PM)
Seleccion de Mzrlwrgrisr:gdi
Ingenieria localizacion Iran - USA | 2008 Rahi ’ AHP Delphi
ara planta animpour
P and Kennedy
Evaluacion del Ihsan Yiksel
Empresa Turquia 2007 and Metin ANP SWOT
entorno .
Dagdeviren
Planificacion Roccasalva,
Urbanismo Italia 2007 Lamiy ANP MCE
urbana .
Lombardi
Seleccién para . Hsu, Pi-Fang, Légica
Empresa franquicia China 2007 Chen, Bi-Yu AHP Difusa
e Chang, .
Mecanica | cvauacionde | o | 2007 | c.Wu.C. ANP L égica
maquinaria Difusa
and Chen, H
Ing-Chang,
Empresa | Craluacion China | 2007 | Ming-Cheng, | ,\\p BSC
financiera Hsiao-Wen,
Hsiu-Yuan
Optimizacion Azadeha,
Ingenieria del sistema Iran 2007 | Ghaderia and AHP DEA
ferroviario Izadbakhsh
W. Jiwu, H.
Tecnologia | Evaliacionde | o, | ogo7 | Lucheng, L. ANP Delphi
tecnologia Wenguang,
L. Jian
Seleccion de
Industria maquinas de Venezuela | 2006 Dura_n’y AHP L(_)glca
control Aguilé Difusa
numerico
Disefio de Kahraman, AHP Légica
Industria productos Turquia 2006 | Ertayy AN Py Difusa
manufactureros Buyukozkan y QFD
Industria | Seleccionde | an | 2005 Huang, ANP ISM
maquinaria Tzeng y Ong
Seleccién y . . .
] . Tailandia - Kengpola, Delphi y
Tecnologia EvaIuacpn Finlandia 2005 Tuominen ANP MAH
tecnologia
Avrijit
Tecnologia | Seleccion de India o005 | Bhattacharya, | 55 QFD

un robot

Bijan Sarkar,
Sanat Kumar

Tabla Il — 5: Aplicaciones mas recientes de AHP y ANP integrados con otras técnicas

76




11.3.3 Técnicas que se apoyan en la articulacion progresiva de preferencias

Este conjunto de técnicas y métodos se denominan también interactivos ya que se

caracterizan por mantener un continuo dialogo con el decisor durante todo el proceso

de decisién, de forma que éste interactia con el modelo hasta alcanzar una solucion.

Estas técnicas normalmente operan en tres etapas: (1) encontrar una soluciéon no

dominada, (2) tomar en consideracion la reaccion del centro decisor respecto a esta

solucion no dominada y modificar consecuentemente las preferencias sobre los

objetivos, y (3) repetir los dos pasos previos hasta que el centro decisor esta

satisfecho o bien ya no es posible conseguir ninguna mejora.

En este grupo de técnicas y métodos se incluyen, entre otros, los siguientes:

Método STEP o STEM: publicado en 1971 por Benayoun, R. de Montgolfier, J;
Tergny, J; y Larichev, O.l. fue el primer método interactivo. En un principio, las
suposiciones basicas son las de un problema lineal multiobjetivo, pero realmente la
linealidad de los objetivos so6lo se utiliza en el calculo de unos parametros
normalizadores. Este método esta basado en la minimizacion de la distancia entre
el vector ideal del problema y un determinado subconjunto de puntos del conjunto
de oportunidades del mismo. Las preferencias del decisor se ven reflejadas en los
parametros utilizados para calcular dicha distancia (con la métrica de Tchebychev)
y la region del conjunto factible a la que se le aplica. Es un método lterativo.
Reduce progresivamente (mediante iterciones) el espacio de soluciones de

compromiso, mediante la adicion de restricciones a los valores de los criterios.

Método SEMOPS: Este método estd basado en el uso ciclico de una funciéon
objetivo de sustitucion obtenida de compensar un objetivo frente a otro. No puede
utilizar variables discretas. Fue introducido por Monarchi D, Kisiel C, y Duckstein L.
(1973). Encontramos aplicaciones de este método en Goicoechea et al,
Chankong and Haimes (1983); Szidarovszky et al. (1986);

Método GPSTEM: Fue introducido por Fichefet (1976) y aplicado por Szidarovszky
et al (1984). Es un método que puede ser considerado como una union entre los

métodos STEM y programacién por metas.
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1.4 Conclusiones

En el presente Capitulo hemos efectuado una amplia revisién de la bibliografia
correspondiente a los métodos y técnicas de Decision Multicriterio (DM), de acuerdo
con el objetivo que nos planteamos en la Introduccién y que es coincidente con el
primer objetivo especifico de nuestra investigacion (apartado 1.4.2.1 Objetivos de la
investigacion). Hemos visto la necesidad de efectuar esta revision de una forma
sistematica, para lo cual tomamos como referencia la clasificacién propuesta por
Cohon & Marks (1975) ya que es la mas comunmente utilizada en el ambito de OR

(Operations Research).

Una vez estudiado el Estado del Arte de la DM, es necesario describir el marco tedrico
en el que se asientan los Métodos de Decision Multicriterio Discretos ya que sirven de
base al Proceso Analitico Jerarquico (Saaty 2008), que aplicamos en nuestra
investigacion. También deberemos justificar porqué creemos adecuada esta aplicacion
y ampliar el estudio del AHP que ya hemos comenzado a exponer en el presente

Capitulo.
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Capitulo Il
El Proceso Analitico Jerarquico. Fundamentos

y justificacion de su empleo.
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l11.1. Introduccioén

El objetivo de este Capitulo es describir el marco tedrico en el que se asientan los
Métodos de Decision Multicriterio Discretos (MDMD), los fundamentos del Proceso

Analitico Jerarquico (AHP) y justificar su aplicacion en nuestra investigacion.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo fijado, introducimos el proceso de toma de
decisiones, el marco tedrico de los MDMD ya que sirve de base al AHP, el cual
aplicamos en nuestra investigacion. Por este motivo, también describimos los
fundamentos de este Proceso: axiomas, principios, estructura matematica y escala
y, posteriormente, justificamos porqué se ha elegido este método para formar parte
del criterio que nos permitira identificar y priorizar los factores criticos que inciden
en la selecciéon de un tipo de aerogenerador de forma que éste sea la mejor
respuesta, entre las alternativas analizadas, a las previsibles demandas del

mercado.

l11.2. El Proceso de Toma de Decisiones

En la introduccién (apartado 11.1) del Capitulo Il, mencionamos los conceptos basicos

de decision segun Leon (2001) y en este apartado lo retomamos, para establecer el

proceso que nos permite llevar a cabo la toma de decisiones.

Segun H. Simon (1960): “La toma de decisiones es un proceso de seleccién entre

cursos alternativos de accion, basado en un conjunto de criterios, para alcanzar uno o

mas objetivos”. En este contexto, un proceso de toma de decisién comprende las

siguientes etapas:

Analisis de la situacion.

- Identificacién y formulacién del problema.

- lIdentificacion de criterios relevantes que permitan evaluar las posibles

soluciones.
- Identificacién de soluciones factibles.
- Aplicacién de un modelo de decisién para obtener un resultado global.

- Realizaciéon de analisis de sensibilidad.
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- Conclusiones.

La opinién de una unica persona en la toma de decisién puede ser insuficiente cuando
se analizan problemas complejos que deben contemplar para su solucién multiples
criterios y alternativas, el investigador debe proporcionar los medios para que se
genere la discusion e intercambio entre los actores que por su experiencia y
conocimiento pueden ayudar a estructurar el problema y a evaluar las posibles

soluciones.

Para abordar un problema de toma de decision de estas caracteristicas, en el que se
presentan diversos objetivos o criterios que deben ser considerados simultdneamente,
ha surgido la Metodologia Multicriterio como Sistema de Ayuda a la Decision del ser

humano.

Segun Eduardo Martinez (1998), “Los métodos de evaluacion y decision multicriterio
comprenden la selecciéon entre un conjunto de alternativas factibles, la optimizacion
con varias funciones objetivo simultaneas, un agente decisor y procedimientos de
evaluacion racionales y consistentes”. Estos métodos son especialmente indicados
cuando hay que tomar decisiones frente a problemas que contienen aspectos

intangibles que deben ser evaluados.

En funciéon de las preferencias del agente decisor y de objetivos predefinidos el

problema central de los métodos de evaluacion y decision multicriterio consiste en:

1. Seleccionar la mejor o mejores alternativas.

2. Aceptar aquellas alternativas consideradas como adecuadas y rechazar las

demas.

3. Ordenar, de mas a menos adecuadas, las alternativas consideradas mediante

un determinado enfoque o método.

El nimero, finito o infinito, de criterios existentes frente a un problema determinado
conlleva la utilizacion de una metodologia especifica. Cuando las funciones objetivo,
toman un numero infinito de valores distintos, que conducen a un numero infinito de
alternativas posibles del problema estamos ante el caso de una  Decision
Multiobjetivo. En el caso de problemas en los que las alternativas de decision son

finitas, nos encontramos ante problemas denominados de Decisién Multicriterio
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Discretos y son los que vamos a considerar en el presente trabajo de investigacion,

dada la naturaleza de nuestro problema de seleccion.

Como ya hemos visto en el Capitulo II, los métodos de Decision Multicriterio Discretos
se utilizan para realizar una evaluacién y decidir sobre problemas que admiten

diversas alternativas de solucion mediante:

1. Un conjunto finito de alternativas estables y que cada una de ellas esta
perfectamente identificada, aunque no sean conocidas de forma exacta y

completa todas sus consecuencias cuantitativas y cualitativas.

2. Una familia de criterios de evaluacion (atributos, objetivos) que nos permiten
evaluar cada una de las alternativas (analizar sus consecuencias), conforme a
los pesos (o ponderaciones) asignados por el agente decisor y que reflejan la

importancia (preferencia) relativa de cada criterio.

3. Una matriz de decision o de impactos que resumen la evaluacion de cada
alternativa conforme a cada criterio, una valoracién (precisa o subjetiva) de
cada una de las soluciones en funcién de cada uno de los criterios. La escala
de medida de las evaluaciones puede ser cuantitativa o cualitativa, y las
medidas pueden expresarse en escalas cardinal (razén o intervalo), ordinal,

nominal, y probabilistica.

4. Una metodologia o0 modelo de agregacién de preferencias que proporcione
justificadamente una ordenacion o jerarquizacion de los juicios para determinar

la solucion que globalmente recibe las mejores evaluaciones.

5. Un proceso de toma de decisiones en el cual se lleva a cabo una negociacion

consensual entre los actores o interesados (experto, decisor y usuario).

Los principales métodos de evaluacion y decisibn multicriterio discretos son:
Ponderacién Lineal, Utilidad multiatributo (MAUT), Proceso Analitico Jerarquico (AHP-
Analytic Hierarchy Process) y Proceso Analitico en Red (ANP - Analytic Network
Process). Especialmente estos dos ultimos, desarrollados por Saaty (1980 y 1996),
son los mas utilizados en los problemas de seleccidon y evaluaciéon de tecnologia (ver
tablas 11-3 y 11-4). En los ultimos afios, con objeto de eliminar algunas deficiencias que
presentan cuando se aplica uno de ellos de forma exclusiva a determinados
problemas, se encuentran aplicaciones en las que aparecen complementados con

otras técnicas, entre ellas podemos citar las desarrolladas por Lee et al. (2001);
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Huanga, Tzengb y Ong (2005); Kengpola y Tuominen (2005); Kahraman, Ertay y
Buyukozkan (2006); Herrera y Osorio (2006) y Pirdashti et al. (2008) y el resto de

aplicaciones contempladas en la tabla II-5.

A continuacion procedemos a describir los fundamentos tedricos en los que se
asientan ambos procesos (AHP y ANP) junto a los métodos que los complementan

para lograr la resolucién de problemas de seleccion y evaluacion.

lll.3. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

La toma de una decision implica fijar prioridades y el Proceso Analitico Jerarquico es
una metodologia adecuada para hacerlo’. Esta toma de decisién conlleva la eleccién

de alternativas y criterios que necesitan ser priorizados.

El AHP fue propuesto por Thomas Saaty (1980) como una metodologia para la
resolucion de problemas de toma de decision en ambito socioecondmico y
posteriormente ha sido aplicado a numerosos campos, siendo uno de los métodos
mas difundidos para la resolucién de problemas de Técnicas de Decision Multicriterio,
especialmente en los problemas de seleccion y evaluacion de proyectos, tecnologia y

maquinaria.

En el AHP, se representan los elementos de un problema jerarquicamente,
organizandolo en pequefas partes, las cuales expresan la intensidad o impacto de los
elementos en la jerarquia. Estos juicios o intensidades (informacién cualitativa
suministrada por expertos) posteriormente son sintetizados y cuantificados mediante
procedimientos y principios, entre los que destaca la escala de Saaty, y pueden ser

tratados cuantitativamente.

Este proceso, tiene su base en una serie de atributos que posee el ser humano y que
le permiten la observacion de lo que le rodea, comunicar a otros seres humanos el
resultado de su observacion pudiendo efectuar discriminaciones y establecer

relaciones sobre lo observado y sintetizarlo. Esta capacidad humana se ve reflejada en

! Saaty T.L.1980, 1986, 1998, 2003, 2004; Moreno-Jiménez, 2002; Katayama 2005; Wei
2005; Erdogmus et al. 2005; Castro 2006; Osorio y Herrera 2006; Carmignani et al. 2006;
Garcia, Noriega, et al. 2005; Tzeng et al. 2007; K. Elfvengren 2007; Chang C.W. 2007;
Gonzalez 2008; van Til J.A. et al. 2008 y Seong Kon et al. 2008, entre otros
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tres principios: Principio de identidad y descomposicion, Principio de discriminacion y
comparacion de juicios y Principio de sintesis. AHP soporta su teoria en base a estos

tres principios:

Principio de Identidad y descomposicion: Establece la estructura jerarquica del

problema. Esta estructura posee los siguientes elementos:

— Un objetivo (o meta), que ocupa el nivel superior.

— Los criterios, situados en un nivel intermedio, que son evaluados segun su

importancia para alcanzar la meta.

— Las alternativas, situadas en un nivel inferior, que son evaluadas con respecto

a cada criterio.

La meta, los criterios y las alternativas son todos los elementos en un problema de
decision y, en la representacion grafica del modelo, aparecen como nodos situados en

los niveles correspondientes.

Las lineas que conectan la meta con cada criterio significan que el criterio debe
compararse, por parejas, segun su importancia respecto a la meta. Igualmente, las
lineas que conectan cada criterio con las alternativas significan la dependencia
existente y que éstas deben ser comparadas con el correspondiente criterio para

establecer su orden de preferencia respecto de dicho criterio.

En la siguiente figura se muestra un esquema similar al de la fig. I-2 y sirve de ejemplo
para mostrar lo expuesto anteriormente, se aprecian seis pares de comparaciones,
una para los criterios con respecto a la meta y cinco para las alternativas con respecto

a cada criterio.

85



META

Criterios
C1 C2 C3 c4 C5
Alternativas At I A2 I A3

Fig. lll — 1: Modelo jerarquico con tres niveles

Principio de discriminacion y juicios comparativos: Los elementos que integran un
problema son comparados por parejas en funcién de su importancia relativa o de una
propiedad en comun. Saaty (1980) propone una escala (tabla 11-2), basada en estudios

psicologicos?, para establecer recomendaciones.

Principio de sintesis: Es la aproximacién a través de la planificacién multicriterio de
problemas mediante la combinacion de cada nivel de jerarquia con la escala de
importancia relativa asignada. Las prioridades son sintetizadas para el segundo nivel
multiplicando las prioridades locales por la prioridad de su correspondiente criterio en
el nivel de arriba y adicionandolos por cada elemento en un nivel acorde a los efectos.
El procedimiento matematico, con la notacion correspondiente, se aborda mas
adelante. En el principio de sintesis se incluyen dos alternativas para efectuar la

evaluacion:

— Modalidad distributiva: Es aplicable cuando la calidad de una unica alternativa

afecta a su rango. El numero de copias de cada alternativa también afecta la
participacion que cada una recibe al asignar un recurso. En la planificacion, los
escenarios considerados deben ser exhaustivos y por lo tanto sus prioridades
dependen de cuantos hay. Esta modalidad es esencial para ordenar los criterios y
subcriterios, y cuando hay dependencia. Para esta modalidad, el denominado

vector prioridad se obtiene mediante la normalizacion, es decir, dividiendo cada

2 Thurston, L.L. (1927); Yela, M. (1990); Nathan, B.R. and Alexander, R. A. (1988).
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dato por el total que se obtiene sumando la columna en la que se encuentra

situado.

— Modalidad ideal: Se utiliza para escoger la mejor alternativa independientemente

de otras alternativas similares que puedan existir. Su vector prioridad se obtiene
dividiendo cada dato por el maximo valor de la columna en la que se encuentra

situado.

Existen diferentes alternativas de medicion que basicamente se diferencian por el

objetivo a alcanzar y de la dependencia entre sus criterios y alternativas.

— Medicién relativa: Se asigna una evaluacion de preferencia a cada par de

elementos con respecto a una propiedad que tienen en comun o sea que se
compara a un par de elementos que se encuentran en un nivel de jerarquia con

respecto a los elementos con los que se relacionaban en el nivel anterior.

— Medicién absoluta: las prioridades de un elemento son comparadas frente a un

estandar (o propiedad ideal).

— Medicién benchmark: En vez de usar intensidades, podemos comparar todas las

alternativas con respecto a alternativas bien conocidas llamadas benchmarks
(modelos de comparacién o puntos de referencia) que son diferentes y van desde

lo mejor a lo peor para cada criterio.

lll.3.1. Escala del AHP y su justificacién

Saaty (2008) basandose en los antecedentes de teorias sobre la medida de Lebesgue,
A. F. MacKay, Davis and Hersh y Henri Bergson®, entre otros, construye su Escala
Fundamental (tabla II-2) y establece que cuando utilizamos juicios para estimar el

elemento dominante al realizar una comparacidbn entre dos elementos, y

3 MacKay, A. F., (1980). Arrow’s Theorem : The Paradox of Social Choice - A Case Study in the
Philosophy of Economics, Yale University Press, New Haven.

Davis, P. J. and Hersh, R., (1986). Descartes Dream, Harcourt Brace and Jovanovich, New
York.

Bergson, Henri:“The Intensity of Psychic States”. Chapter 1 in,Time and Free Will: An Essay on
the Immediate Data of Consciousness, translated by F. L. Pogson, M. A. London: George Allen
and Unwin (1910): 1-74,
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especialmente cuando el criterio de comparacion es un intangible, en lugar de usar
dos numeros w; y w; de una escala, es mas adecuado utilizar su cociente (w; / wj). En
este contexto, Saaty asigna un solo numero de su escala para representar el cociente

Wi/Wj.

AHP ordena las alternativas segun esta escala de prioridades lo que hace posible
asignar recursos y escoger la mejor alternativa. La escala se utiliza para responder las
preguntas basicas en una comparacion por pares. Presenta las siguientes

caracteristicas:

— La escala representa las distintas percepciones de la gente cuando efectua las

comparaciones.

— Si se denota la escala de valores por Xy, Xo,..... , Xp, €ntonces X1 - X; = 1 para i=1,
...., p-1, el experto puede otorgar todas las valoraciones al mismo tiempo. Para
que haya una mayor consistencia y exactitud, un individuo no debe comparar
simultdneamente mas de siete objetos (mas o menos uno), por tanto p = 7+2. Esta
teoria fue establecida por el psicélogo George Miller (1950) y posteriormente fue
integrada en el AHP. Utilizando una diferencia de una unidad entre las sucesivas
escalas y usando el hecho de que x=1 para la comparacion de la identidad se

sigue que los valores de las escala ocuparan un rango comprendido entre 1y 9.

AHP permite cierto grado de inconsistencia la cual es la base del aspecto borroso
y ambiguo vinculado al conocimiento cuando se trabaja con intangibles. La
inconsistencia surge de la necesidad de la redundancia. La redundancia mejora la
validez acerca del mundo real. Matematicamente la medicién de la consistencia
deberia permitir una inconsistencia no superior a un orden de magnitud del 10%.
Esto permitira variaciones en la medicion de elementos de que estan siendo
comparados, es decir, 7 = 2 de alli que la maxima gradacion que pueda otorgar
una persona no exceda de la escala de 1 a 9. Al ser homogéneos recibiran cerca
del 10 al 15% del valor relativo total en el vector de las prioridades. Una pequefia
inconsistencia cambiaria ese valor por una pequefia cantidad y su valor relativo

verdadero seria aun suficientemente grande para mantener ese valor.

En la practica los juicios numeéricos pueden tener aproximaciones pero la cuestién es
precisar en que medida esta aproximacion nos puede ayudar. No existe una teoria

totalmente satisfactoria que pueda soportar los juicios con la realidad. Actualmente se
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usa la raiz de la desviacion media y la media absoluta de la desviacion. Estos
indicadores son utilizados cuando se efectian comparaciones entre escalas o
comparaciones de escalas interpersonales en juicios, pero no pueden utilizarse como

medidas absolutas de la calidad del ajuste.

En la escala, el conjunto de objetos a comparar debe ser homogéneo, es decir, la
valoracién del objeto mas grande debe ser 9 veces la unidad que se aplica a los

objetos mas pequenos.

Al recibir estimulos procedentes de los objetos con los que interaccionamos, nuestro
cerebro es capaz de percibir, en determinada medida, la relacién proporcional que hay
entre ellos. En este sentido, en 1846, el psicélogo Weber encontré que las personas
eran capaces de distinguir en su mano pesos diferentes de 20 y 21 gramos, pero de
20,5 gramos. Ademas, eran capaces de distinguir entre dos pesos de 40 y 42 gramos,
pero no entre pesos de 40 y 41 gramos. Esto es debido a que necesitamos
incrementar un estimulo s por lo menos en una cantidad As hasta alcanzar un punto

donde nuestros sentidos son capaces de distinguir entre sy s + As.

El cociente r = As/s no depende de s. La ley de Weber establece que el cambio de
sensacion se percibe cuando el estimulo es incrementado en un porcentaje constante
del propio estimulo. Esta ley se cumple para valores donde As es pequefio cuando lo
comparamos con s y falla en la practica cuando s es demasiado pequefio o
demasiado grande. En 1860 Fechner® consider6 una secuencia creciente de
estimulos que cumplian la Ley de Weber: para un valor dado del estimulo, la
respuesta permanecia estable hasta que el valor del estimulo era incrementado
suficientemente en proporcién al valor del estimulo. Conservando esta
proporcionalidad Fechner construyé una escala, muy conocida en Psicologia,

cuyo primer valor es Sy.

Desde el punto de vista matematico, podemos expresar lo anterior y construir la
escala, si partimos de la consideracion de estimulos sucesivos S, Sq, ...... S,

habiéndose obtenido cada uno de ellos, a partir del Sy inicial de la siguiente forma:

4 Fechner, G., (1966). Elements of Psychophysics, Adler, H. E. (Trans.), Vol. 2, Holt, Rinehart
and Winston, New York. La experimentacion de Weber-Fechner también puede verse en
Batschelet, S., Introduction to Mathematics for Life Scientists, Springer, 1971.
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ASo

0

S,=S;+AS; =S, (1 +r)=So (1 '|‘|’)2:SQOL2 dondeoc=(1 +r)

S1=So+ASO=So+

.So=So(1+7)

S, = S,.100 = Spa” siendon=0,1,2, ........

La respuesta a estos estimulos viene dada habitualmente en la forma:

Mi=ialogd siendoi=1,2,.....n

Si se toman los ratios M; / My (para i =1,....n) de estas respuestas a los estimulos en la
cual el primero (M;) es el mas pequefio y sirve como unidad de comparacion, estos
valores enteros de 1,2,.....n son los utilizados en la escala fundamental de Saaty
(1980, 2008). Por consiguiente, se considera que dicha escala es derivada de la

funcion logaritmica de respuesta introducida por el psicélogo Weber-Fechner.

Estos numeros enteros (1, 2, ....., n) parece que son intrinsecos de nuestra habilidad
para hacer comparaciones. En un contexto menos matematico, notamos que somos
capaces de distinguir entre alto, medio y bajo en un nivel determinado y para un nivel
inferior también somos capaces de distinguir, para cada uno de ellos, entre alto, medio
y bajo constituyendo de esta forma las nueve categorias diferentes consideradas en la
escala fundamental de nimeros absolutos de Saaty. Asignamos el valor de uno (bajo,
bajo) como el mas pequefio y el valor de nueve (alto, alto) lo consideramos el mas

alto. Este espectro cubre todas las posibilidades entre los dos niveles.

Como ya hemos comentado anteriormente, en este Capitulo y en el anterior, esta
escala de nueve numeros enteros esta vinculada a la importancia asignada por el
decisor en sus juicios. En el caso que una medida esté dada con parte entrea y parte
decimal y nos interese, por homogeneizar, para nuestro juicio la medida sin considerar
la parte decimal, podemos hacerlo, tal como estableciéo Wilkinson (1965): “Pequenos
cambios en el juicio conducen a cambios pequefios en las prioridades derivadas”. Al
respecto, también hay que considerar, tal como se plasma en la tabla 1l-1, que si las
actividades son muy proximas, se puede anadir un decimal a la unidad para mostrar

sus diferencias de una forma mas apropiada.
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A partir de lo establecido anteriormente y de lo que veremos en el siguiente apartado
(I1.2.2. Justificacion matematica del método), Saaty (1994, 1996, 2008) se basé en el
método de asignacién indirecta de pesos que conlleva la aplicacion de los conceptos
matematicos de autovalor, vector propio y la realizacion de comparaciones pareadas

entre los criterios considerados, para establecer las prioridades de dichos criterios.

Cuando le pedimos al decisor que establezca una serie de prioridades mediante
comparacion pareada a fin de determinar los pesos relativos de los criterios C4, Co,
...... Cn, esta contribuyendo a la construccion de una matriz A cuyos elementos a;
indican, mediante numeros positivos, la prioridad relativa entre dos de los criterios (C; y
C;) respecto al elemento del nivel inmediatamente superior en la jerarquia del
problema. Con objeto de establecer la prioridad relativa recurrimos a la escala
fundamental de Saaty (1980, 2008) que considera pares de elementos que se
encuentran en un mismo nivel de jerarquia y los compara considerando
exclusivamente una determinada propiedad de un nivel superior, con lo cual se obtiene
una prioridad relativa de los objetos respecto a dicha propiedad. La prioridad se mide

mediante la escala fundamental de Saaty (tabla 11-2).

También vimos en la referida tabla 1I-2 del Capitulo Il que los valores intermedios (2, 4,
6 y 8) entre dos juicios adyacentes se utilizan como compromiso entre dos juicios.
Como podemos apreciar en dicha tabla, el incremento considerado en la escala
numérica, para pasar de un nivel a otro, es la unidad. Podrian utilizarse valores
intermedios entre 0 y 1 para obtener una graduaciéon mas fina de los juicios emitidos,
para dar una mayor fundamentacién matematica e intensidad se pueden aplicar los
fundamentos de la Logica Difusa segun podemos estudiar en los trabajos
desarrollados, entre otros, por Hsu et al. (2007), Duran y Aguilé (2006), Kahraman,
Ertay and Buyukozkan (2006).

En Saaty (2008) podemos ver como incorpora la posibilidad de trabajar con valores

intermedios entre 0 y 1, estableciendo la siguiente tabla que amplia la ya mencionada
tabla 11-2.
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Intensidad de
la importancia

Definicion

Explicacion

Las dos actividades contribuyen

1 Igual importancia . s
9 P igualmente al objetivo.
2 Débil o leve
. . La experiencia y el juicio favorecen
3 Moderada importancia P yel
levemente a una actividad frente a la otra
4 Més moderada
La experiencia y el juicio favorecen
5 Notable importancia notablemente a una actividad frente a la
otra
Mas fuerte
7 Muy fuerte o demostrada Un elemento domina fuertemente. Su
importancia dominacion esta probada en la practica
8 Muy, muy fuerte
La experiencia favorece a una actividad
9 Extremadamente importante frente a otra y su magnitud es del mas
alto orden posible de afirmacion.
. Si al comparar la actividad i con
Reciprocos . .
la j se ha obtenido uno de los .
de los . : Es una suposicion razonable.
. valores anteriores, al comparar j
anteriores X . )
con i se le asigna el inverso
. o Es dificil asignar el mejor valor cuando
Si las actividades son muy o
o ~ . comparamos actividades muy cercanas
préximas, se afade un decimal a . . .
. con otras mas alejadas. Utilizando
1,1-1,9 la unidad para mostrar sus

diferencias de una forma mas
apropiada.

numeros pequenos, éstos pueden indicar
mejor la importancia relativa de las
actividades.

Tabla IlI-1: Escala fundamental de nimeros absolutos

111.3.2. Justificacion matematica del método

Sean C4, C,, Cas....... C, un conjunto de criterios. El juicio cuantificado en pares de

actividades C;, C;se representa mediante una matriz de dimensién n x n

A = (ay)

parai=1,2,3,....,.ny j=1,2,3,....,n

Donde los elementos de la matriz A son definidos de acuerdo con las siguientes

reglas:

1) Si aij= o, aij

entonces

aj=1acona#0

2) Si C; tiene igual importancia que Cj para quienes emiten el juicio, entonces a; =

1ya;=1 verificdndose en este caso que a; = 1 Vi.
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Por consiguiente, la matriz A sera:

1 an ain

l/a12 1 ... a2n
A=

l/aln 1/62211 1

Una vez representados los juicios cuantificados de los pares (C;, C;) como elementos
numeéricos a; en la matriz A, el problema ahora es asignar a n criterios C4,C,,...... ,Cn
un conjunto de pesos numeéricos wi,Wo,...,w, que pueden reflejar los juicios

registrados.

Tal como esta planteado, el problema puede ser transformado en un modelo
matematico. Para ello, es necesario que el usuario juzgue el valor y significado de la
comparacion de acuerdo a sus objetivos, posibilidades y al problema en si. Ademas,
se deben interpretar y juzgar adecuadamente estos valores por lo que tenemos que
describir exactamente como estos pesos se pueden relacionar con los juicios a
emitidos. Para realizar esta evaluacion comenzamos desde el caso mas simple hasta

el mas general en tres pasos:

1. Partimos de que en el caso ideal, los juicios son el resultado de medidas fisicas
exactas obtenidas a partir de una escala de precisién. Para este caso ideal, la

relacion entre los pesos w; y los juicios a; son dados por:

aj=wi/w parai=1,2,...... ,n) j=1,2,3,.....,n(1)

wi/wi wi/w2 ... wi/ Wa
w2/wr w2/w2 ... w2/ Wa
Wn/Wl Wn/WZ Wn/Wn

Hay que considerar que este caso ideal puede no ajustarse a la realidad y solo
puede admitirse la relacién establecida en el caso mas general. Si admitimos esta
relacion, dada su rigurosidad, puede suceder que en un caso practico al tratar de
resolver en w; dado a; no exista solucion. En cualquier caso, hay que considerar

que las medidas fisicas no son nunca exactas y existen pueden existir
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desviaciones y que los juicios humanos también tienen desviaciones respecto a

una realidad objetiva ideal.

Para tener en cuenta estas desviaciones, consideramos la fila i-ésima de la matriz
A. Esta fila vendra representada por ajj,ap,.....,aj,.....,an Y €n el caso ideal estos

valores son iguales a los cocientes:
WilWq, WilWa, ..., WilW;, ...... , Wilwp,

Por consiguiente, para el caso ideal, si nosotros multiplicamos el primer elemento

de este vector por wy, el segundo por ws, y asi sucesivamente, obtenemos:

ﬁI/Vl = Wi, sz = Wi, ....... , ZVVn = Wi
Wl W2 VVn
Vemos que el resultado es una fila con idénticos elementos: w;, w;, w,...... , W

mientras que, en el caso general, podemos obtener un vector cuyos elementos
representan una dispersién estatica de valores alrededor de W,. Por consiguiente,
parece razonable establecer que W, sea igual al valor promedio, con lo que la

ecuacion (1), para el caso mas general, seria:

1 n
Wi=—zaifwf para i=1,2,....,n (2)
n

J=1

A pesar que la ecuacion anterior representa una relacion menos estricta que la
establecida en la ecuacion (1), aun puede subsistir un nivel de exigencia que
impida que el problema tenga una Unica solucién, o sea, que sea posible obtener

un solo peso.

Vamos a expresar la ecuacién anterior (2) de una manera mas sencilla. Para ello,
debemos buscar un conjunto de condiciones que describan como puede hacerse
corresponder al vector de los pesos (w) con las cantidades asignadas.
Consideremos la situacién ideal dada por la ecuacién (1) y las desviaciones que
ya han sido introducidas en la ecuacion 2, la cual deciamos que aun no se
aproximaba lo suficiente a la realidad pues no asegura la existencia de un unico

vector de pesos (w) que pueda satisfacer dicha ecuacion. Por consiguiente, es
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necesario modificar a; de tal manera que se aproxime a w; / w; siendo esta una

pequefa perturbacion para el cociente.

Ahora, como a; cambia, resulta que podria existir una solucion para la ecuacion (2)
si n también cambia. Se denota el cambio del valor de n por A,s (autovalor

maximo) entonces el problema

I & .
i:—Zaij para i=1,2,....... .n
ﬂ’max J.:1
tiene una solucion unica que es el valor propio. En general, las desviaciones en a;;
pueden conllevar grandes desviaciones en Amax y en wi= 1,...,n, pero esto no
sucede cuando trabajamos con la matriz reciproca que satisface las reglas 1 y 2.

Para este caso existe una solucion estable.

Con las ecuaciones planteadas, tenemos una solucién aproximada que permite

obtener el vector de prioridades que refleja mejor la realidad.
La consistencia de los juicios emitidos se mide mediante el indice de consistencia:

Cl = imax—n
n-1

Y puede ser utilizado para mejorar dicha consistencia comparandolo con el valor que
corresponda del indice de consistencia aleatorio (RI) cuyo valor es funciéon de la
dimensién de la matriz A y viene dado en tablas obtenidas mediante simulacion de
matrices generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty (Moreno-Jiménez,

Aguarén y Escobar, 2002).
El cociente entre ambos indices proporciona el ratio de consistencia (CR):
CR=CI/RI
Si CR = 0,10 decimos que la matriz A es consistente y el vector de pesos (w) se

acepta. Aguarén y Moreno-Jiménez (2003) han establecido los umbrales, dependiendo

del orden de la matriz, que permiten una interpretacion de la inconsistencia analoga a
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la del 10% para el ratio o Razén de Consistencia de Saaty. Estos valores son 0.31

paran=3;0.35paran=4y0.37 paran>4.

1ll.3.3. Axiomas en los que se asienta el Proceso Analitico Jerarquico.

El modelo jerarquico empleado para un determinado proceso de decision debe cumplir

cuatro axiomas principales. Sélo de esta manera son posibles y tienen real sentido los

fundamentos tedricos expuestos en el punto anterior. Dichos axiomas son los

siguientes:

Axioma 1 (Reciprocidad): Dadas dos alternativas Ay A; € AxA , la intensidad de la

preferencia de A sobre A es inversa a al intensidad de preferencia de A; sobre A..

Axioma 2 (Homogeneidad): Cuando se comparan dos alternativas, el decisor nunca
juzga a una como infinitamente superior a la otra, bajo ningun criterio. De otra
forma; para comparar dos elementos de acuerdo a un criterio dado, hay que

disponer de una escala acotada.

Bajo el contexto metodoldgico, la homogeneidad apunta a que los elementos a
comparar deben ser de un mismo orden de magnitud. Al construir el modelo
jerarquico todos los elementos que se desprenden (hijos) de un determinado
elemento deben ser parecidos, si en un modelo, los subcriterios que describen
completamente al criterio padre, no cumplen esta condicién es necesario agregar

niveles intermedios para separar los distintos érdenes de magnitud.

Axioma 3 (Dependencia): Los problemas de decisiéon pueden ser formulados como

una jerarquia.

Este axioma apunta a la posibilidad de comparar elementos en la jerarquia, es
necesario tener controlada la dependencia entre los elementos de dos niveles
consecutivos (externo-dependencia) y dentro de un mismo nivel (interno-
dependencia). Un modelo jerarquico se caracteriza por que sus elementos tienen
externo-dependencia unidireccional, es decir, los hijos dependen de sus padres y

no hay relacion entre ellos.
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- Axioma 4 (Expectativas): La jerarquia es un modelo que representa todos los

criterios y alternativas.

Este axioma esta relacionado con la necesidad de agregar o eliminar alternativas a
modo de representar fielmente la percepcién de los actores involucrados en el

proceso de decision.

Los axiomas anteriores constituyen el marco que delimita como abordar las dos
principales tareas del método AHP: formular y resolver el problema como una jerarquia

y explicitar los juicios en forma de comparaciones de a pares.

Explicitar las prioridades para cierto conjunto de alternativas bajo un criterio dado
implica, como hemos visto en los apartados anteriores, completar una matriz de
dimensién n x n, donde n es el numero de alternativas a comparar. Sin embargo, dado
que las comparaciones son reciprocas por el Axioma 1, sélo se necesita hacer n(n-1)/2

comparaciones de pares.

lll.4. Proceso Analitico en Red (ANP)

Como complemento a lo expuesto anteriormente sobre el Proceso Analitico Jerarquico
y teniendo en cuenta que ANP fue desarrollado con el objetivo de extender las
capacidades de AHP a casos en los que existe interdependencia y retroalimentacion
entre los elementos del sistema (Saaty, 1996), hemos considerado oportuno ampliar,

en este punto, la informacion aportada sobre este método en el Capitulo Il.

ANP puede ser utilizado como un instrumento eficaz en casos en los cuales las
interacciones entre los elementos de un sistema forman una estructura de red. ANP
sustituye las jerarquias utilizadas en AHP por redes y contempla dos fases: |la primera
es la construccion de la red y la segunda comprende el calculo de las prioridades de
los elementos en la red. Para construir la estructura del problema, todas las
interacciones entre criterios y alternativas deben ser consideradas. Una vez que la red
estd completada, se realizan las comparaciones por parejas en funcion de las

interacciones que existan entre los criterios considerados.

A partir de ese punto, podemos ya considerar que el método estd compuesto por

jerarquias de control, conglomerados, nodos, interrelaciones entre nodos e
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interrelaciones entre conglomerados. ElI proceso de modelizacion puede

descomponerse en varios pasos o etapas operativas (Saaty 2001):

1) En primer lugar, hay que representar el problema mediante un modelo en red que
es un sistema constituido por subsistemas que a su vez integran componentes o
nodos (clusters) que contienen elementos. Estos elementos pueden interactuar o
influir sobre algunos o todos los elementos de otro nodo (dependencia externa)
respecto de una propiedad que gobierna las interacciones de todo el sistema.
También puede existir una relacién entre los elementos de un mismo nodo
(dependencia interna) respecto a una propiedad comun. Estas relaciones, se

pueden apreciar en el grafico siguiente.

dependencis xtern; Cg
w dependencia externa

[ N J
0 02

/ subsistema
i)
elernento / C3
]
L

subsistema

Fig. lll — 2: Relaciones en un sistema ANP

La red podria haber sido mas simple y estar constituida unicamente por nodos
(criterios) y elementos (subcriterios) o mas compleja y estar integrada por mas de

dos subsistemas cada uno integrado por un mayor numero de nodos.

Por C1, C2, ...., C5 se han representado los nodos del sistema. Siempre ha de
existir un nodo (o componente) denominado alternativas cuyos elementos son las
diferentes alternativas posibles. La red de componentes y sus relaciones se mide

en funcién de los denominados criterios de control que pueden ser varios 0 uno
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2)

3)

solo, en este ultimo caso la red se construye desde un unico punto de vista y éste

Unico criterio de control es la meta.

En la siguiente etapa operativa, tiene lugar la realizacion de las comparaciones
pareadas y valoracion de las ponderaciones relativas. La determinacién de las
ponderaciones relativas en ANP esta basada en la realizacion de comparaciones

pareadas al igual que en AHP. La calificacion a, en la matriz de comparaciones

pareadas A representa la importancia relativa del elemento situado en la fila i-

ésima respecto del componente situado en la columna j-ésima, es decir, aij = wi/ wj.

Siguiendo la idea central de AHP, en lugar de realizar una asignacion de

ponderaciones wy WJ_ a los elementos i y j, se evalua el peso relativo w / wj para

cada par de elementos. Una vez realizadas todas las comparaciones, el vector de

prioridades w se calcula por medio de la solucién Unica del sistema:

Aw =\ w,
max

donde )\max es el autovalor principal de A 'y Zi W= 1, la normalizacion modo

distributiva que garantiza la unicidad.

Al igual que hemos visto anteriormente en el caso del AHP, también ANP permite
valorar la inconsistencia en la emision de juicios mediante el indice de consistencia

(IC) que viene dado como:

IC=(A_—n)/(n=-1).

Siendo la razén de consistencia RC = IC/IC(A), donde IC(A) es el indice de
consistencia aleatorio (promedio) obtenido al simular juicios de A en la escala de
Saaty. Si es menor que 0,1 la consistencia suele considerarse aceptable (Saaty,
1980).

A continuacion debe obtenerse la supermatriz original (o inicial), colocando las

ponderaciones dentro de una matriz que traduce las interrelaciones entre todos los

elementos del sistema. La supermatriz tiene la siguiente forma:
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C4 C Cm
€11 | €12 €11 | €21 | €22 €on2 €m1 | €m2 €mnm
€11
€12
C1 P11 F>12 F)1m
€1n1
€21
€22
C2 P21 P22 F>2m
€on2
em1
em2
Cm Pm1 Pm2 Pmm
emnm
En la matriz anterior, consideramos que:
C, son los nodos del sistema.
n es el numero de elementos de cada nodo.
ejson los elementos del nodo C;siendoj=1,2, ..., n

Pj es el bloque ij de la supermatriz y recoge la influencia de los elementos de C;

sobre los de C,

correspondiente a los elementos que integran el nodo C,.

Los bloques P;

recogen

la dependencia

interna

4) Posteriormente, debe generarse la supermatriz ponderada, transformando la

supermatriz inicial en una matriz donde cada una de sus columnas sume uno

(estocastica por columnas). Para ello cada uno de los elementos incluidos en un

bloque de

la supermatriz se multiplica por

la ponderacion asociada al

conglomerado. El autovector obtenido a partir de las comparaciones en el nivel

conglomerado se emplea para ponderar

conglomerados.

los bloques asociados a

los
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5) A continuacion, se tienen que calcular los vectores y ponderaciones de prioridad

6)

globales. La supermatriz ponderada se eleva a potencias sucesivas (Saaty, 1996)
hasta que converge, a la matriz que obtenemos en este proceso se le denomina

supermatriz limite, existiendo dos tipos de ella:

— Ciclica: Se da cuando no existe un Uunico limite de la supermatriz,
produciéndose tras varias iteraciones un proceso en el que aparecen varias
matrices limite. En este caso, la supermatriz limite se considera que es la
obtenida hallando la media aritmética de las prioridades obtenidas en cada una

de las matrices limite mencionadas.

— No ciclica: el proceso de potencias sucesivas converge hacia un limite que es

la supermatriz limite.

El proceso de elevar a potencias sucesivas la supermatriz ponderada, hasta que
converge o se obtienen ciclos, tiene como finalidad obtener una secuencia infinita
de matrices de influencia (recogen la transmision de influencia entre todos los
posibles caminos de la supermatriz) que denotaremos por W* siendo K = 1, 2, 3,
........ Como comentamos anteriormente, es posible considerar el limite de la
media aritmética de la secuencia de potencias para obtener las prioridades limite

que consideran todo tipo de influencias (directas e indirectas):

: |

lim —2W

K —wx N k=1

Dado que si una serie converge a un limite su suma de potencias sucesivas
también converge hacia el mismo limite, para calcular el limite de la serie de
potencias sucesivas de la supermatriz basta con conocer el limite de esta serie y

ademas este limite existe y es unico.

Finalmente, con objeto de verificar la consistencia de los resultados obtenidos,
realizaremos el Analisis de sensibilidad que consiste en variar (menos del 10%) el
valor de los pesos finales de algun criterio o alternativa y observar qué influencia

tiene este cambio sobre los demas pesos.
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lll.5. Justificacion del empleo de AHP en la investigacion

Como se ha visto el principal problema de la toma de decisiones en problemas
complejos es hallar la mejor solucion entre un conjunto de alternativas, que son
evaluadas por multiples criterios en conflicto. Estos criterios pueden ser intuitivos,
racionales e irracionales y en su valoracion participan diversos actores. Para resolver
este tipo de problemas surgi6 en 1970 el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
desarrollado por el matematico Thomas Saaty, quien formalizé la comprensién intuitiva
de éste tipo de problemas mediante la construcciéon de un Modelo Jerarquico que ya

hemos estudiado ampliamente en el presente Capitulo.

Posteriormente, diversos autores han realizado estudios comparativos, en los cuales
se busca comparar el método AHP con otros métodos de decision multicriterio
discretos (Teoria del Valor Multiatributo, VISA, ELECTRE, PROMETHEE, etc.) en este
contexto, Brugha (2004) muestra que el método AHP requiere un mayor esfuerzo
cognitivo y ofrece mayores ventajas para visualizar, ordenar y escoger la mejor
solucion entre diversas alternativas, esto ultimo lo ratifica el analisis de Cho (2003) que
realiza la comparacion detallada de los datos por parejas, concluyendo que el método
AHP presenta la mejor seleccidon de alternativas. Ambos estudios ratifican la
superioridad del Proceso Analitico Jerarquico sobre otros métodos, que han sido
revisados en el Capitulo Il, para resolver problemas que implican una decision

multicriterio.

Ademas, Saaty (2008) nos refiere que hasta 2008 se han realizado centenares de
aplicaciones del AHP por parte de equipos de investigaciéon y desarrollo pertenecientes
a universidades, empresas y gobiernos, entre ellas podemos citar su uso por IBM para
seleccionar su estrategia de mejora de la calidad para disefar el sistema AS/400. En
2001 fue utilizado para seleccionar el mejor lugar para reedificar la ciudad turca de
Adapazari destruida por un terremoto. British Airways lo us6é en 1998 para seleccionar
el sistema de entrenamiento para su flota de aviones. En 1987 se utilizd para
seleccionar el mejor tipo de plataforma de extraccion petrolera que seria necesario
construir en el Atlantico Norte, y uno de los factores que tuvo un mayor peso fue el
costo de su posterior desguace (como ocurre en el caso de los aerogeneradores, que
su instalacién y desinstalacion son operaciones muy costosas). Xerox Corporation

utilizé AHP, en 1999, para seleccionar sus proyectos de investigacion de forma que se
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ajustaran al presupuesto disponible. En ese mismo afio, Ford Motor Company también
utilizé AHP para establecer las prioridades a la hora de lograr una mayor satisfaccion

del cliente con sus productos y servicios.

Mas recientemente, también encontramos aplicaciones de AHP, sin integracién con
otras técnicas, para resolver problemas de seleccion de proveedores, materiales,
tecnologia y maquinaria, entre dichas aplicaciones, podemos mencionar: seleccién de
proveedores para una empresa de construccién (Bayazit, 2006), seleccién de una
tecnologia de red de acceso inalambrica (Martin y Moreno, 2007), seleccién de
sistemas automaticos para edificios inteligentes (Wong, 2008), evaluacion de
alternativas tecnoldgicas y operativas para la recogida de aceite en la industria
petrolera (Castillo, 2009), seleccion de sistemas de limpieza para motores (Garcia,
2009), seleccién de materiales aislantes (Azizi, 2009), seleccién de paquetes de
software (Jadhay, 2009), seleccion de plantas de energia solar (Aragonés, 2009)

seleccion de tecnologias nucleares (Lee, 2010).

Muchas otras aplicaciones de AHP a procesos de evaluacion y seleccion de
tecnologia, proyectos de ingenieria y maquinaria, podemos encontrarlas descritas en
detalle en el Capitulo Il (apartados 11.3.2.7 y 11.3.2.9) de la presente tesis y en las
memorias de las diez reuniones del ISAHP (International Symposium on the Analytic
Hierarchy Process) que se han llevado a cabo hasta agosto de 2009. Desde el Octavo
Congreso (ISAHP 2005) hasta el celebrado en 2009 se pueden encontrar en sus actas
multiples aplicaciones del AHP en el campo de los negocios, la industria y el medio
ambiente y, de entre ellas, aplicaciones relacionadas con nuestro ambito de trabajo:
Identificacién de tecnologias para la disposicion de basura en condominios,
Programacion éptima de sistemas de aire acondicionado, Marco estratégico para la
integracién de ciencia y tecnologia en el desarrollo de productos, Seleccion de
biotecnoldgicas para la agricultura, Evaluacion de compatibilidad de software en
procesos industriales, Evaluacion de impacto ambiental, Seleccion de software,
Seleccion de materiales para la construccion, Seleccién de maquinaria industrial y

Seleccion de plantas de energia solar.

Por todos los motivos expuestos anteriormente, el proceso que elegimos para analizar
y proponer una solucién al problema de seleccion de aerogeneradores mediante
métodos de decisién multicriterio es el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), ya que es
un método discreto y ofrece ciertas ventajas respecto a otros procedimientos, como

son: su simplicidad y claridad.
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AHP es una sencilla, légica y estructurada metodologia de trabajo, basada en la
descomposicién del problema en una estructura jerarquica; el hecho de que este
procedimiento permita adicionalmente realizar el analisis de sensibilidad, para
observar y estudiar otras posibles soluciones al hacer cambios en la importancia

(ponderacion) de los elementos que definen el problema de decision.

AHP frente a ANP, que hemos revisado en el apartado 1ll.4, tiene la ventaja de que, a
pesar de que ANP fue desarrollado con el objetivo de extender las capacidades de
AHP, lo fue para casos en los que existe interdependencia y retroalimentacién entre
los elementos del sistema (Saaty, 1996) y en nuestro problema no existen ninguno de
esos dos tipos de relacion. Solo existen relaciones jerarquicas entre niveles

claramente definidos.

También influye en nuestra decisién, aunque en menor medida, la existencia de
diversas herramientas informaticas, disponibles en el mercado, que proporcionan
apoyo para la aplicacion de AHP. Entre ellas cabe destacar Expert Choice que trabaja
en ambiente Windows y DOS, es de facil uso y sirve como mecanismo de derivacion
de consensos participativos y que sera una de las herramientas que utilizaremos en
nuestra investigacion. El desarrollo del Expert Choice ha sido supervisado por Saaty,
al igual que otra herramienta denominada Superdecision. Ambas, han demostrado su
alta fiabilidad tras ser aplicadas reiteradamente, y con resultados satisfactorios, en
investigaciones de naturaleza similar a la nuestra, La utilizacién de este software
permite estudiar, de forma rapida y sencilla, la sensibilidad de los resultados (decision)
a los diferentes cambios posibles, pudiendo analizarse el problema planteado en
escenarios distintos, como veremos dentro del Capitulo VI para el caso de Expert
Choice (version 11). También proporcionan ambas el soporte de célculo necesario a
partir de la definicién de la jerarquia y el establecimiento de prioridades por parte de
los expertos (decisores) basandose en la escala de Saaty que se muestra en la Tabla
[-2.
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111.6. Conclusiones

Con la informacion contenida en este Capitulo se ha cumplido el objetivo inicial
descrito en el apartado I1l.1 y el segundo objetivo especifico de la investigacion
(apartado 1.4.2.1 Objetivos de la investigacién), pues se ha descrito el marco tedrico
en el que se asientan los Métodos de Decision Multicriterio Discretos (MDMD) en
los cuales se haya integrado el Proceso Analitico Jerarquico. También se han
descrito los fundamentos del AHP, exponiendo sus axiomas, la justificacion
matematica del método y de la escala utilizada. Tomando como referencia los
trabajos y opiniones de los autores que aparecen en la literatura revisada,
concluimos que AHP es el método de Decisién Multicriterio Discreto mas apropiado

para llevar a cabo nuestra investigacion.

Alcanzado el segundo objetivo especifico, y siguiendo la secuencia trazada en el
Capitulo |, sera necesario proceder, en el Capitulo |V, al analisis de los sistemas de
generacion de energia eolica existentes y con mayor implantacion en el mercado

espafiol.
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Capitulo IV

Sistemas de generacion de energias renovables.

Aerogeneradores.
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IV.1 Introduccion

Uno de los objetivos especificos de la presente investigacidon es analizar los sistemas
de generacion de energia edlica existentes y con mayor implantacion en el mercado
espanol. En cumplimiento de este objetivo, en el presente capitulo, hacemos una
revision de las principales caracteristicas de la energia edlica y de la produccion de
electricidad a partir de ella mediante los distintos tipos de generadores que se

encuentran en el mercado o que estan en vias de disefo y desarrollo.

También nos planteamos la necesidad de conocer las tendencias en la generacion de
energias renovables para el afio 2015, para lo cual revisamos que investigaciones se
estan llevando a cabo en torno a la produccidn de aerogeneradores y sus

componentes.

La primera finalidad que nos planteamos con este proceso de revisién es obtener la
informacion necesaria para disefiar un cuestionario que nos permita conocer la opinion
de los expertos en el area de las energias renovables y, a partir de ella, aplicar AHP
para establecer que alternativa de aerogenerador sera la mejor en el horizonte

temporal fijado y, de acuerdo con ella, proporcionar pautas a la industria.

Para llevar a cabo lo expuesto anteriormente, tomamos como referencia los estudios
realizados por Red Eléctrica Espafiola (REE), Observatorio de Prospectiva
Tecnoldgica Industrial (OPTI), Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDEA), Asociacion Empresarial Edlica (AEE) y el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT); analizamos la evolucion de
la produccion eléctrica a partir de energia edlica, la comparamos con las obtenidas a
partir de otras fuentes de energias renovables y planteamos las tendencias
tecnoldgicas en el sector a medio y largo plazo. También abordamos, dentro de los
temas que acabamos de mencionar, la normativa reguladora y la incidencia de la

subvencién a la produccion.
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IV.2. Caracteristicas de la energia edlica

Energia es la cantidad de trabajo que un sistema fisico es capaz de producir. La
energia puede ser convertida o transferida en diferentes formas: la energia cinética del
movimiento de las moléculas de aire puede ser convertida en energia rotacional por el
rotor de una turbina edlica, que a su vez puede ser convertida en energia eléctrica por
el generador de dicha turbina. En cada conversién de energia, parte de la energia

proveniente de la fuente es convertida en energia calorifica.

La produccion de energia aprovechando la energia cinética del movimiento de las
moléculas de aire (viento) es lo que denominamos energia edlica (Rittenhouse 2003).
Con una maquina edlica aprovechamos la diferencia de velocidades del viento entre la
entrada y la salida mediante una aeroturbina. La energia por unidad de tiempo, o

potencia extraida, viene dada por la ecuacion:

7D
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Vemos que la potencia es funcién de la velocidad de entrada en la maquina, del
diametro de los alabes, la masa por unidad de tiempo y del factor Cp, que tiene en
cuenta que el area de captacion es menor que el de la aeroturbina y tiene un valor
maximo posible, denominado limite de Betz, para el que Cp = 16/27. En la practica

oscila entre 0,4y 0,5.

La aeroturbina, segun el lugar de su instalacién, esta sometida a vientos de diferente
intensidad, y las condiciones de funcionamiento para el maximo coeficiente de
potencia antes indicado corresponden a una velocidad determinada del viento, que
depende fundamentalmente del tipo de aeroturbina, tamafo y velocidad de giro.
Podria conseguirse un funcionamiento siempre con la maxima potencia si la velocidad
de giro variase proporcionalmente al viento incidente. Esto presenta una serie de
problemas técnicos (Farifnas y Bermudez, 2006), a los que se esta encontrado solucion
y de hecho existen ya aerogeneradores, que contemplamos en este Capitulo e
incorporamos a la encuesta, que dan respuesta positiva a este problema aunque
continua la investigando en este terreno, siendo actualmente una de las lineas

prioritarias de investigacion.
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Las maquinas edlicas tienen limitaciones de funcionamiento incluso en el caso de que
haya viento. Su funcionamiento esta limitado a unas velocidades intermedias de
viento, entre 3,5 m/s y 25 m/s aproximadamente, consiguiendo que la potencia
producida desde la minima a la nominal aumente linealmente. Al instalar una
aeroturbina aislada o un parque edlico, se busca fundamentalmente que la energia
obtenida sea maxima y que las cargas turbulentas que deben soportar las maquinas, y

que acortan su vida, sean lo menores posibles.

En el caso de los parques edlicos, hay que tener en cuenta la interferencia entre
aeroturbinas, por lo que se busca la forma mas adecuada de situar las maquinas, de
manera que se aprovechen aquellos lugares con mayor potencial edlico, minimizando
los efectos nocivos que se deriven. Si tenemos muchas maquinas situadas en un
terreno no uniforme que tiene interferencias, la direccion y la intensidad del viento
varian de maquina a maquina, debido a los efectos orograficos y al de las estelas que

producen al funcionar.

En el caso de una aeroturbina aislada, si se conoce la velocidad del viento, a partir de
las curvas que relacionan la velocidad media con la nominal se puede estimar la
energia anual que daria esa maquina. En este caso, el factor de utilizacion es el
siguiente:

o Energia anual
Factor de utilizacion = g

(Potencia nomin al) x 8.760 horas

Se considera que factores de utilizacién mayores que 0,25 son aceptables.

El factor de utilizacion depende solamente del cociente: Vyedia / Viomina. El factor de
utilizacion sera tanto mayor cuanto mayor sea la velocidad media del lugar y menor
sea la velocidad de disefio de la aeroturbina. Las maquinas modernas tienen una
velocidad nominal que oscila entre los 12 y 15 m/s, por lo que los valores del factor de
utilizacion corresponderan a unos valores de la velocidad media del lugar calculada

entre 4,8 m/s y 6 m/s siendo el factor de utilizacion de 0,2.
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IV.3 Aerogeneradores. Tipologia.

La primera referencia de un molino de viento corresponde a Hero de Alejandria, y se
situa en el siglo | o Il a.C. Segun Golding (1955), se trataba de un molino de viento de

eje horizontal usado para mover el fuelle de un 6rgano.

En China, en cambio, ya se utilizaban molinos de eje ver tical, con velas radialmente
dispuestas constituyendo un rotor horizontal. La referencia documental mas antigua se
remonta al afio 1219 d.C., por lo que no es demostrable que los molinos de viento en
China daten de hace mas de 2.000 anos. Los primeros molinos de viento realmente

utiles para realizar trabajos se utilizaron en Persia en el siglo VII d.C.

Sobre el 1100 d.C. se empiezan a construir en Inglaterra y Francia los primeros
molinos de viento de eje horizontal y cuatro palas y, posteriormente, en el siglo XllI, se
encontraron en Alemania, Dinamarca y Holanda. Su uso era la molienda de grano. Los

molinos holandeses, desde el siglo XIV, se empleaban para el bombeo de agua.

Todo ello hace ver que la tecnologia para el aprovechamiento de la energia edlica es
muy antigua, aunque sélo desde 1890 se ha iniciado su empleo para producir energia
eléctrica. Fue Wiliam Thomson el primero que propuso su uso para producir

electricidad en dicho afio (Rios 2005).

IV.3.1. Tipos de aerogeneradores segun la posicion del eje

a) De eje horizontal

Los aerogeneradores mas usuales son los de eje horizontal. Las maquinas de eje
horizontal pueden ser lentas o rapidas, segun sea la velocidad tipica de la punta de la
pala, definida a través de su velocidad especifica. Son maquinas lentas las que se
caracterizan porque su velocidad de rotacion es baja, por lo que tienen un gran
namero de palas (multipalas), habitualmente entre 12 y 14 que cubren casi toda la
superficie del rotor. Tienen un elevado par de arranque, gracias al cual pueden
ponerse en marcha incluso con velocidades de viento muy bajas. Su velocidad de
rotacién (velocidad especifica entre 2 y 5 m/s) hace que sean poco utiles para producir
energia eléctrica, por lo que se emplean fundamentalmente para el bombeo de agua

generalmente en zonas aisladas.
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Las maquinas de eje horizontal rapidas tienen una velocidad especifica entre 8 y 10
m/s, su velocidad de rotacién es elevada y el numero de palas reducido (dos, tres o
cuatro). Su par de arranque es menor y necesitan que el viento tenga mayor velocidad
para arrancarlas, o bien disponer de algun medio auxiliar. Son mas ligeras, soportan
esfuerzos menores y su conexién a la red eléctrica es mas facil. Por todo ello, son los

dispositivos aeromecanicos mas utilizados para la generacion de energia eléctrica.

b) de eje vertical

Son maquinas en las que el rotor se mueve debido a los esfuerzos de arrastre que el
viento origina en direccion perpendicular al eje de giro. Se caracterizan porque los
alabes so6lo soportan esfuerzos de traccidon. Este tipo de maquina presenta ciertas
ventajas sobre las de eje horizontal: no necesita regulacion frente al cambio de
velocidad del viento puesto que se autorregula, entra en pérdida a velocidades
elevadas del viento y permite instalar el generador sobre el terreno, lo que facilita el
mantenimiento. Pero presenta inconveniente de necesitar un motor de arranque, y su
rendimiento es menor que el de las maquinas de eje horizontal, a igualdad de

potencia.

IV.3.2. Tipos de aerogeneradores segun el generador utilizado

a) De corriente continua

Generalmente se caracterizan por ser aerogeneradores pequefios que funcionan de

forma aislada, no estan conectados a la red eléctrica y tienen como funcién alimentar

baterias que cubren las necesidades de energia eléctrica de pequefios enclaves en

zonas habitualmente aisladas (casas, granjas, etc.).

b) De corriente alterna

b.1 asincronos: Se caracterizan por su facilidad de conexion a la red, la ausencia de

contactos méviles, por admitir un ligero deslizamiento de velocidad con respecto a la

de sincronismo, su sistema de control es sencillo, su coste es el menor de entre los de
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corriente alterna y son mas robustos que los demas de este tipo. Presentan el

inconveniente de que requieren estar acoplados a la red eléctrica para funcionar.

b.2 sincronos: Se caracterizan porque son capaces de producir energia reactiva y
funcionar de forma auténoma, su rendimiento suele ser mayor que los generadores
asincronos y soportan bien los huecos de tensién (Bueno 2005). Presentan una serie
de inconvenientes respecto a los asincronos: No admiten deslizamiento con respecto a

la velocidad de sincronismo, su control y conexién a la red es mas complicada.

IV.3.3 Aerogenerador de eje horizontal. Componentes

El aerogenerador mas empleado es el de eje horizontal con tres palas, de perfil
aerodinamico. La aeroturbina de eje horizontal es la que da un mayor coeficiente de
potencia con una mayor velocidad especifica. Esta alta velocidad es conveniente para
facilitar el acoplamiento a la red sin tener que hacer grandes inversiones en el
generador, por el numero de polos o el empleo de transmisiones que incrementen su

velocidad mediante una relacion de multiplicacién elevada.

Los componentes de una aeroturbina de eje horizontal son las palas, que es el
elemento fundamental que capta la energia del viento, mediante la accion de las
fuerzas aerodinamicas, que transmiten su giro a un eje alojado en la géndola, donde
estan situados, entre otros elementos, el generador eléctrico, el multiplicador, la caja
de cambios, y los sistemas de control, orientacién y freno. La gondola reposa sobre
una placa sobre la que gira, cambiando el angulo de guifiada, orientando la
aeroturbina para que su eje de giro sea paralelo al viento. La placa esta sobre una
torre, que se cimenta en el terreno. La géndola soporta toda la maquinaria de la
turbina y debe ser capaz de rotar para seguir la direccién del viento, por lo que se une
a la torre mediante rodamientos. El disefio de la géndola esta condicionado a la
posiciéon de los componentes del tren de fuerza (eje del rotor con los cojinetes, caja
multiplicadora, generador, acoplamiento y freno). En aeroturbinas de velocidad
variable, la pala puede girar alrededor de su eje longitudinal. Los demas componentes

fundamentales de una aeroturbina de eje horizontal son:

— Generador eléctrico: El generador puede ser sincrono o asincrono, cada uno de

los cuales posee las caracteristicas que vimos anteriormente, entre ellas cabe

destacar aqui que el generador asincrono es mas barato y permite que tenga un
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cierto deslizamiento lo que hace que el funcionamiento de la aeroturbina sea mas
suave. En cambio, consume energia reactiva lo que disminuye la calidad de la
energia producida. En la actualidad hay maquinas que funcionan con velocidad
variable, lo que tiene algunas ventajas. El aerogenerador da mayor potencia para
una menor velocidad dado que se consigue extraer mas energia del viento porque
se puede modificar la velocidad de giro proporcionalmente a la velocidad del
mismo. También se reduce el ruido aerodinamico en el caso de vientos con baja
velocidad ya que las palas giran mas despacio y el rotor actia como un volante de
inercia, suavizando las oscilaciones del par motor. En aplicaciones comerciales ya
hay generadores de dos velocidades. En los aerogeneradores de dos velocidades
se ha pasado de tener dos generadores a generadores con doble bobinado, por lo
que, segun sea necesario, el generador funciona como una maquina de diferente
numero de polos. Los generadores actuales pueden funcionar como si tuviesen 4 6
6 polos. Los inconvenientes de este disefio son la elevada complejidad de
funcionamiento de los conmutadores y que se pierde energia cuando el generador
se desconecta para cambiar de velocidad. En el caso de las maquinas sincronas
se puede eliminar la caja de cambios; en este caso, el numero de polos del

generador es elevado, por consiguiente de mayor peso.

Eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1.500 revoluciones por minuto

(r.p.m.), lo que permite el funcionamiento del generador eléctrico. Esta equipado

con un freno de disco mecanico de emergencia.

Freno mecanico: Ademas de los frenos aerodinamicos, los aerogeneradores llevan

por normativa un freno mecanico. Normalmente, cuando el aerogenerador se para
con el freno aerodinamico entra en funcionamiento el mecanico. Los frenos suelen
estar actuados hidraulicamente. Mediante el sistema hidraulico es posible

restaurar los frenos aerodinamicos del aerogenerador.

Eje de baja velocidad del aerogenerador conecta el buje del rotor al multiplicador.

En un aerogenerador moderno de pequefa potencia (600 kW) el rotor gira a unas
19 a 30 r.p.m. El eje contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el

funcionamiento de los frenos aerodinamicos.

Control de orientacion: En casi todos los aerogeneradores la géndola y las palas

giran, de manera que se orienten alineadas en funcion de la direccién del viento. El

control de la orientacién es activo. Cuando un motor mueve la géndola mediante
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una reductora, consiguiendo que la velocidad de giro sea muy reducida. También
existen aeroturbinas auto-orientables, aunque deben tener algun sistema que
reduzca su velocidad de orientacion para evitar cargas excesivas (ver Figura 3).
Casi todos los aerogeneradores de eje horizontal emplean orientacion forzada, es
decir, utilizan un mecanismo que mantiene la turbina orientada en contra del viento

mediante motores eléctricos y multiplicadores.

Torre: Es el elemento que soporta la gondola y el rotor. Su altura viene a ser
aproximadamente igual al diametro del rotor. Se han construido hasta 2007
exclusivamente en estructura tubular tronco - conica de acero, pero actualmente se
estan desarrollando en otros materiales, siendo las de préxima implantacion (2008)
de tecnologia de hormigdn. Las torres tubulares tensadas con vientos sélo se

utilizan en el caso de aerogeneradores pequefios.

Anemometro y veleta: su misién es medir la magnitud de la velocidad del viento e

indicar su direccién. Los mas utilizados consisten en tres o cuatro cazoletas
soportadas por la misma cantidad de brazos radiales que giran el conjunto

horizontalmente. Proporcionan esos datos al sistema de control de orientacion.

Unidad de refrigeracion: contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el

generador eléctrico. Ademas contiene una unidad de refrigeracion del aceite
empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen

generadores enfriados por agua.

Ademas de los componentes descritos, hay que considerar que la mayoria de

generadores que se comercializan incorporan caja_multiplicadora cuya funcién es

acoplar las bajas velocidades de rotacion del rotor y las altas velocidades del

generador, y soportar las amplias variaciones de la velocidad del viento. La relacion de

transmision del multiplicador esta determinada por su tren de engranajes (planetario o

tandem o hibridos), constituido en los aerogeneradores actuales por ruedas dentadas

cilindricas de ejes paralelos, cuyos dientes al engranar vinculan sus frecuencias de

rotacion.

En la figura siguiente se muestra un aerogenerador de eje horizontal y se detallan

todos los componentes mencionados anteriormente.
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Fig. IV-1: componentes basicos de un aerogenerador

Para complementar la grafica anterior, se pueden ver, en la fig. V-8, los elementos de
un generador real de 3Mw. Las nuevas tecnologias aplicadas en la fabricacién de los

componentes de los aerogeneradores, son descritas en los apartados siguientes.

IV.4. Evolucion de la produccion eléctrica a partir de energia edlica

En este apartado vamos a comparar la produccion eléctrica obtenida a partir de la
energia eodlica, con la obtenida a partir de otras fuentes de energias y ademas
analizaremos la evolucion en la produccion de energia edlica. Para ello utilizaremos
fundamentalmente gréficos, el primero de los cuales se muestra a continuacion y en él
podemos apreciar que, en promedio anual, la energia edlica producida contribuia con
un 11% a la cobertura de la demanda total de energia eléctrica en Espafa (sistema
peninsular) durante 2008. En el avance facilitado por Red Eléctrica Espafiola (REE) se

estima en un 13% esta cobertura.
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Fig. IV-2: Cobertura de la demanda anual (2008) de energia eléctrica en Espafa peninsular

Fuente: Red Eléctrica Espafiola

Ante el incremento de la demanda de energia eléctrica, el interés social por la
conservacion del medio ambiente y por lograr una relativa independencia energética
del pais hace que el futuro de la produccion eléctrica implique el concepto de
generacion distribuida, optimizando recursos y minimizando pérdidas, en un contexto
de respeto al entorno. Por todo ello, las energias renovables se presentan como
fundamentales tanto en la actualidad como en el futuro y, en concreto, la produccion
de energia edlica que ha experimentado un notable crecimiento en los ultimos afos
apoyada por una politica de subvencién de la produccién. En los dos graficos
siguientes podemos constatar esta afirmacion observando en el primero la evolucion
anual de la potencia edlica instalada en Espafia hasta diciembre de 2009 (fig. IV-3) y
en el segundo (fig. IV-4) el incremento anual de la potencia edlica instalada, que en

2009 experiment6 un aumento del 12,85% con respecto a 2008.
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EVOLUCION ANUAL Y ACUMULADA DE LA POTENCIA EOLICA. 1998-2009
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Fig. IV-3: Evolucion anual de la potencia edlica instalada (1998-2009)

Fuente: Asociacion Empresarial Edlica (AEE)

INCREMENTO ANUAL Y TASA DE VARTACION DE LA POTENCIA EOLICA INSTALADA
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Fig. IV-4: Incremento anual de la potencia edlica instalada y tasa de variacién (1998-2009)

Fuente: Asociacion Empresarial Edlica (AEE)
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A 31 de diciembre de 2010 (cifra provisional de REE) la demanda peninsular de
energia eléctrica se situé en 251.305 GWh, un 4,6% inferior a la del 2008, la
primera tasa negativa anual de la serie historica de registros de evolucion de la
demanda que arranca en 1985. Corregidos los efectos de la laboralidad y la

temperatura el descenso anual fue del 4,3%.

Este notable descenso es el resultado de la acumulacién de tasas negativas
registradas en todos los meses del afio, aunque se aprecian dos periodos
diferenciados. Un periodo de fuerte caida que finaliza en abril con el mayor
descenso (un 11,8%), a partir del cual se inicia una senda de descensos mas
moderados hasta situarse en diciembre en una tasa negativa del 2,3%. Los
datos anteriores son un reflejo de la crisis que afecta a la economia espafola

en el periodo mencionado.

La potencia instalada tuvo un crecimiento neto de 2.682 MW, lo que supone un
incremento del 3% respecto al ejercicio anterior. Este aumento procede de la
entrada de 568 MW de ciclo combinado y principalmente, de 2.576 MW de
potencia edlica que ha llegado a los 18.119 MW al finalizar el afo. En cuanto a
las bajas, durante este ejercicio se ha producido el cierre de dos grupos de fuel

con una potencia conjunta de 474 MW.

En cuanto al balance de generacion, el 2009 se ha caracterizado por un
descenso generalizado de casi todas las tecnologias que componen el régimen
ordinario cuya produccion ha disminuido un 12,7% respecto al afio anterior,
absorbiendo todo el descenso de la demanda. Por el contrario, el régimen

especial ha aumentado su produccion un 18,3%.

Respecto a la cobertura de la demanda, destaca el aumento del peso de las
energias renovables que han cubierto este afo, segun datos provisionales, el
26% de la demanda, frente al 24% en el 2008. Analizando este dato por
tecnologias, se observa que el mayor crecimiento lo registran la edlica y solar
cuyas aportaciones a la demanda se han elevado al 13% y 3%
respectivamente, (un 11% y un 1% en 2008). En el otro extremo se situan, los

grupos de carbon que han reducido su produccion un 25,8%, cubriendo apenas
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el 12% de la demanda, dando lugar a que por primera vez en la historia la

energia edlica supere a la de carbon en la cobertura de la demanda.

La energia edlica superd en varias ocasiones los anteriores maximos historicos
de potencia instantanea, de energia horaria y de energia diaria. EI 8 de
noviembre se registro el ultimo récord de energia diaria con 251.543 MWh, una
produccion que permitié cubrir el 44,9% de la demanda de ese dia. Asi mismo,
en noviembre se produjo un maximo mensual de energia edlica que cubrio el
22,7% de la demanda de ese mes, superando por primera vez la aportacion de
la nuclear (un 19,5%). Sin embargo, la variabilidad que caracteriza esta energia
ha dado lugar a situaciones extremas como la producida el mismo dia 8 de
noviembre (3.59 horas) en la que el 53,7% de la demanda fue cubierta con esta
energia, mientras que el dia 27 de agosto a las 9.49 horas apenas cubrid el
1%.

La demanda anual de energia eléctrica en el conjunto de los sistemas
extrapeninsulares alcanz6 los 15.569 GWh, un 1,9% inferior a la del afo
anterior. En Canarias el descenso fue del 2,1% y en Baleares el 1,9%. Por el
contrario, Ceuta y Melilla registraron crecimientos del 18% y 1,5%

respectivamente.

En la figura siguiente observamos, por comunidades autonomas, la potencia
instalada en energia eolica en el periodo 2004 - 2008. El crecimiento
diferenciado por comunidades se ha debido segun la consultora Deloitte
(informe 2008) a la existencia del recurso edlico en esa Comunidad, pero
también al apoyo recibido por parte de los gobiernos autonémicos, estando en
muchos casos el desarrollo de los parques edlicos ligado a planes industriales

concretos.
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Fig. IV-5: Potencia edlica instalada en el periodo 2004 - 2008 por comunidad auténoma. Fuente: Observatorio AEE
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En la fig. IV-6 observamos que la potencia edlica instalada en Espana en 2009 (19.149
Mw) superd las previsiones establecidas en el Plan de Energias Renovables (PER) y

en los tres primeros meses de 2010 parece mantenerse la tendencia.

EVOLUCION ANUAL DE LA POTENCIA EOLICA INSTALADA Y PREVISION SEGUN EL PLAN DE
ENERGIAS RENOVABLES 2005-2010

22000 55-
| 20.1
19.149 :
DOPotencia edlica instalada
B Prevision evolucion segin objetvos PER
17000
=
= 12000
7000
MD = L] H L H L] L] L] T L] 1 L]

2000 20 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
ANOS

Fig. IV-6: Evolucion de la potencia edlica instalada y prevista segun PER

Fuentes: Asociacion Empresarial Edlica (AEE) y PER

Como se aprecia en el grafico anterior, mediante la aplicacion del adecuado desarrollo
tecnoldgico. ElI Plan de Energias Renovables 2005-2010 prevé una potencia total
instalada de 20.155 MW. para el afio 2010 (IDAE 2007).

Con objeto de conocer el dato de potencia edlica instalada en Espafia, a 31 de
diciembre de 2009, hemos consultado las cifras facilitadas oficialmente por los
principales actores del sector edlico espafiol: Comision Nacional de Energia (CNE),
Red Eléctrica de Espana (REE), Asociacion de Productores de Energias Renovables
(APPA) y Asociacion Empresarial Edlica (AEE).
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Como resultado de esta consulta, hemos obtenido cifras dispares, tanto para el caso
de la potencia edlica instalada durante 2009 en Espafa, como de la acumulada hasta
esa fecha. En lo que se refiere al primer dato (potencia instalada el afio pasado), las
cifras se situan entre 1.890 y 2.459 MW Mw edlicos nuevos. En lo que se refiere al
segundo dato (potencia acumulada), las cifras facilitadas se situan entre 18.263 y
19.149 Mw.

La Comision Nacional de Energia (CNE), en quien recae la responsabilidad de la
facturacion de todo el sector eléctrico, facilita la cifra de 2.459 Mw de nueva instalacion
y 18.970 Mw acumulados. El operador de la red, Red Eléctrica de Espana (REE), que
monitoriza en tiempo real toda la potencia edlica conectada a la red, establece en
2.139 Mw los de nueva instalacion y 18.263 Mw la potencia acumulada, estos datos
son estimaciones, ya que no ha publicado oficialmente su informe anual. La
Asociacion de Productores de Energias Renovables (APPA) estima, provisionalmente,
2.400 Mw de nueva instalacién y 19.057 Mw acumulados. Finalmente, la fuente que en
la practica suele tomarse como referencia para el sector a escala mundial, la
Asociacion Empresarial Edlica (AEE), calcula que durante 2009 se han instalado en

Espafa 2.459 Mw y la potencia acumulada la situa en 19.149 MW.

Creemos que esta disparidad en las cifras proporcionadas por los cuatro actores se
debe a la distinta forma de efectuar las mediciones que aplican los organismos
mencionados: la AEE realiza sus estimaciones a partir de la suma de las actas de
puesta en funcionamiento de los parques edlicos. Los calculos de Red Eléctrica tienen
su origen en la inscripcion de los parques en un Centro de Control (CC), lo que se
produce habitualmente entre dos y tres meses después. De hecho, eso explicaria en
gran medida la diferencia entre los 19.149 Mw de potencia acumulada que nos facilita
la AEE y los 18.263 Mw estimados por REE. No obstante, AEE admite que, aun
ajustando las cifras para tener en cuenta este desfase, sigue habiendo una variacion

no explicable de entre 200 y 300 Mw.

Los Centro de Control (CC) también pueden explicar, en parte, la diferencia entre las
cifras de AEE y REE. Como la obligacion de inscripcion a un CC entré en vigor el uno
de enero de 2008, REE no contabilizaba algunos de los parques que entraron en
funcionamiento en 2007 hasta que no se formalizé la inscripcion en 2008. AEE, sin
embargo, ya contabilizaba dichos parques en sus cifras de 2007, dado que disponian
del acta de puesta en funcionamiento. Asi puede explicarse la variacién en las cifras

de potencia acumulada.
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A la vista de esta disparidad de valores, a 1 de abril de 2010, hemos decidido
prescindir de datos posteriores a 31 de diciembre de 2008 en aras de la fiabilidad. Lo
unico que si podemos extraer como conclusion aplicable a nuestro trabajo de
investigacion es que continua, con una tendencia similar a los dos ultimos afos, el

crecimiento de la potencia instalada y de la potencia acumulada.

IV.5. Productos actuales y tendencias tecnolégicas en el sector

En el desarrollo de las tecnologias de generacion edlica se ha avanzado de forma muy
significativa en el desarrollo de turbinas edlicas y generadores eléctricos. En el campo
de las turbinas, y de las palas, los modelos comerciales alcanzan mayoritariamente

una potencia de 2Mw y la tendencia es a superar los 3 Mw.

En el ambito de los generadores eléctricos se ha pasado de las maquinas de induccion
de jaula de ardilla con muy limitadas capacidades de control a maquinas sincronas
multipolares con regulacién de velocidad del rotor y control de potencia reactiva. El
modelo de generador asincrono doblemente alimentado es capaz de generar una
tensién de valor eficaz y frecuencia constante aunque su eje gire a velocidad variable
dentro de un amplio margen. También se logra realizar una regulacion independiente
de las potencias activa y reactiva, o que permite extraer o inyectar la potencia activa
generada en el rotor de la maquina y controlar la potencia reactiva intercambiada entre
este convertidor y la red (Wizelius, 2007). Por estas razones el generador asincrono
de doble alimentacion es uno de los sistemas mas utilizados en aerogeneradores de
velocidad variable, suponiendo el 67% de los aerogeneradores utilizados hasta final de

2009 en Espafia.
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POTENCIA INSTALADA ACUMULADA EN 2009 POR FABRICANTES

LAGERWEY

NORDEX 0.20% M TORRES REPOWER
ENERCOM 0,71% DESA 7 KEMETECH 0.13%
2,53%
GAMESA

47 34%

ALSTOM-ECOTECNIA
7.42%

ACCIOMA WIND POWER
7.60%

VESTAS
15,82%

Fig. IV-7: Reparto por fabricantes de la potencia edlica instalada acumulada a 31/12/2009

Fuente: Asociacion Empresarial Edlica (AEE)

En el grafico anterior vemos que el mayor fabricante de aerogeneradores de Espana
es el Grupo Auxiliar Metalurgico, S.A. (GAMESA) cuyos productos contribuyen a
proporcionar el 47,34% del total de la potencia edlica instalada en el pais a 1 de enero
de 2010. Si ademas consideramos que MADE es una de sus filiales y que, segun el
grafico (fig.IV-7) que estamos considerando, contribuye con los productos que fabrica
a un 6,63% de la potencia instalada, da un total del 53,97% de potencia instalada que
proporcionan los productos fabricados por el Grupo GAMESA. Por consiguiente, sus
productos son de mayoritaria implantacion en el ambito territorial de nuestra
investigacion, entendemos que un estudio de sus aerogeneradores de mas reciente
instalacion y de sus investigaciones nos proporcionara una vision real de las
alternativas y de algunas variables explicativas que deben intervenir en el disefio del
cuestionario que elaboraremos en el Capitulo siguiente, dirigido a conocer la opinion
de los evaluadores y de los expertos en energia edlica sobre la seleccion de

aerogeneradores que presumiblemente tendran una mayor implantacion en 2015.

Si continuamos tomando como referencia el grafico anterior, vemos que tras GAMESA

el fabricante con mayor potencia instalada es VESTAS (15,82%) y en tercer lugar
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aparece ACCIONAWINDPOWER (7,60%). Con igual objetivo que en el caso anterior,
también estudiamos a continuacién los tipos de aerogeneradores que producen

actualmente y cuales son sus lineas de desarrollo futuras.

GAMESA fabrica y comercializa en 2009 modelos de aerogeneradores cuya potencia
nominal oscila entre los 850 kw (kilowatios) y los 2 Mw (megavatios). Toda la gama de
estos productos incluye versiones certificadas para redes débiles, redes de 50 0 60 Hz
(frecuencia de red), versiones de bajo ruido y diferentes alturas de torres (de 44 a 100
metros). Actualmente la compafia estd inmersa en el desarrollo de la nueva
plataforma Gamesa G10X, con una potencia nominal superior a 4 MW. Esta nueva
generacidon de aerogeneradores, de disefio y tecnologia propia, permitira minimizar el
Coste de Energia producida mediante la utilizacién de equipos y utillaje de transporte e
instalacion similares a los utilizados en la gama Gamesa G8X de 2.0 MW. Es
importante considerar esta posibilidad dado lo elevado de los costes de transporte e

instalacién que requieren los aerogeneradores.

GAMESA comercializa dos tipos de generadores de 850 Kw: el modelo G58 que esta
disefiado para lograr el maximo rendimiento en emplazamientos con vientos bajos y el
G52 pensado para emplazamientos donde la velocidad del viento es media o alta
(hasta 25 m/s). Las caracteristicas comunes mas destacables para estos generadores
de 850 Kw son las siguientes: Son generadores asincronos de doble alimentacion,
dotados de angulo de calado de pala variable (control tipo pitch), intensidad de
turbulencia del 10% y una velocidad variable del rotor (entre 14,6 y 30,8 rpm). La
longitud de la pala es de 25,3 o 28.3 metros. Posee un disefio mecanico basado en
rodamientos esféricos que evitan que la multiplicadora reciba cargas adicionales, con
lo que se reducen las posibilidades de averia ademas de facilitar su servicio. Su
velocidad y potencia (activa y reactiva) es controlada mediante convertidores IGBT vy
control electronico PWM (modulaciéon por ancho de pulso), mediante lo cual se
consigue un aumento de la eficiencia y de la produccién, mejorando la vida atil de la
maquina. Estan dotados de control remoto y un sistema de mantenimiento predictivo
para la deteccidon prematura de posibles deterioros o fallos en los principales
componentes del aerogenerador. El disefio aerodinamico de punta de pala y disefio
de componentes mecanicos esta pensado para minimizar el ruido emitido, con lo que
se logra un menor impacto medioambiental. EI generador doblemente alimentado
dotado de un convertidor sobredimensionado asegura una correcta conexion a red,

soportando huecos de tension.
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En el grafico siguiente podemos ver la potencia suministrada por un aerogenerador de

850 Kw en funcion de la velocidad del viento.
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600 /
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400
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velocidad del viento (m/s)

Fig. IV-8: Potencia suministrada por generador de 850 Kw en funcion de la velocidad del viento

Fuente: GAMESA

Dentro de la gama de generadores de 2 Mw, GAMESA comercializa actualmente
cuatro modelos: G80, G83, G87 y G90, de ellos habia instalado 1.725 unidades en
Espafia, a 31 de diciembre de 2008. Los diferentes modelos surgen para dar
respuesta a diferentes velocidades de viento, asi, el modelo G80 esta disefiado para
ser situado en emplazamientos con vientos altos, los G83 y G87 estan disefiados para
su instalacién en lugares dotados de vientos de velocidad media y el modelo G90 ha
sido desarrollado para obtener la maxima potencia al minimo coste por Kwh para el caso de
emplazamientos de vientos bajos. Las palas de estos aerogeneradores estdn construidas con
fibra de vidrio y de carbono, su longitud oscila entre los 39 y los 44 metros. Al igual que
los generadores de 850 Kw, estan dotados de un sistema de control del ruido para
evitar la contaminacion acustica y que su impacto medioambiental sea minimo y de un
sistema de mantenimiento predictivo. Para su integracion en parques edlicos, estan
dotados de un sistema de control a distancia y su tecnologia de conexion a red que

asegura cumplimiento total de los requerimientos del operador de red (REE).
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Como vimos anteriormente, el fabricante MADE esta integrado en el Grupo GAMESA y
construye aerogeneradores asincronos de doble alimentacién y sincronos multipolares
sin caja de multiplicacién. El disefio es propio y comercializa cuatro modelos con
potencias de 330, 660, 800 y 1.320 kW. que cuentan con los sistemas de control y
regulacion que hemos descrito en el caso de los aerogeneradores de GAMESA, ya
que al ser adquirida por ella, MADE le aporté su tecnologia de control remoto para
parque edlicos a través de Internet. A finales de 2007 contaba con mas de 1.000

maquinas instaladas.

VESTAS, con un 14,66% de potencia instalada, es el segundo fabricante que instala
aerogeneradores en Espana. Comercializa siete tipos de aerogeneradores con
potencias desde 850 Kw hasta 3 Mw. Estos generadores son asincronos dotados de
un sistema que permite que el rotor gire con una velocidad variable. EI modelo de 850
kW incorpora multiplicadora de engranajes de ejes paralelos de 2 pasos/1 paso
planetario y posee regulacién por cambio de paso que garantiza el ajuste optimo y
permanente de los angulos de las palas con respecto al viento predominante. Posee
un rotor de tres palas de 52 metros de diametro. La velocidad de giro del rotor es
variable (entre 14,0 y 31,4 rpm), permitiendo una o6ptima captacion de energia a

velocidades de viento tanto bajas como altas.

Los modelos de 1500 y 1650 Kw han sido disefiados para trabajar de modo éptimo
con velocidades de viento medias o bajas. Aunque equipados con un rotor mayor y un
generador asincrono mas potente, posee el resto de caracteristicas ya mencionadas
para el modelo de 850 KW. Ademas incorpora un sistema de control de potencia que
asegura la maxima captacion de viento, permitiendo al aerogenerador ponerse en
marcha de un modo eficaz con velocidades del viento bajas, conectarse sin ningun tipo
de problemas a la red (incluso en el caso de velocidades elevadas del viento) y
desconectarse de un modo seguro y rapido cuando las condiciones asi lo exijan.

Poseen un sistema de control de operacion a distancia.

Los aerogeneradores de 1,8 y 2 MW también incorporan regulacion por cambio de
paso, un rotor de tres palas de 80 o 90 metros de didmetro y velocidad variable del
rotor (entre 9 y 19 rpm), debido a esta flexibilidad puede instalarse en zonas con

velocidades de viento bajas (velocidad media del viento es de un maximo de 8,5 m/s).
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El modelo de 3 Mw esta dotado de un generador asincrono con convertidor. Permite
una variacién de las velocidades nominales de giro tanto del rotor como del generador
de un 60% aproximadamente, con lo que es posible reducir las fluctuaciones no
deseadas en la produccion suministrada a la red eléctrica y minimizar las cargas en las
partes criticas del aerogenerador. Incorpora una innovacion, respecto a los modelos
anteriormente descritos, en la tecnologia de las palas, utilizando fibra de carbono en
lugar de fibra de vidrio para la estructura de la pala que soporta la carga. Debido a la
resistencia de la fibra de carbono, ha sido posible reducir la cantidad de material
utilizado en las palas, reduciendo por lo tanto el peso total y, consecuentemente, las

cargas.

Respecto al transporte y la logistica que, como hemos visto, tanto inciden en el coste
de instalacion, el modelo de 3 Mw posee una géndola que ha sido disefiada de forma
que se convierte en su propio sistema autoportante, evitando el coste de una
estructura adicional de soporte para el transporte. Este modelo puede ser instalado en

parques terrestres o maritimos.

En cuanto al impacto medioambiental, VESTAS incorpora en todos sus modelos un
sistema de ajuste del nivel de emisién de ruido basado en la variacion de la velocidad
de giro y el angulo de paso del aerogenerador. En cuanto al impacto paisajistico, cabe
destacar la experiencia del parque edlico de Xiabre, puesto en funcionamiento en
2007, en el que se ha intentado reducir el impacto visual que provoca la instalacion de
los aerogeneradores en los montes, cubriendo la base de cada uno de ellos con obras

pictéricas integradas en el paisaje.
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1 — refrigerador de aceite

7 — generador

13 — soporte de pala

2 — refrigerador del generador

8 — acoplamiento

14 — buje

3 - transformador

9 - engranajes de orientacion

15 — pala

4 - sensores de viento

10 - multiplicadora

16 — controlador de buje

5 — controlador superior

11 - freno

17 — cilindro de paso

6 — grua de mantenimiento

12 - chasis

Fig. IV-9: Generador asincrono V90

Fuente: VESTAS
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En tercer lugar, estudiaremos los modelos de aerogeneradores que produce
ACCIONA WINDPOWER que con un 8,21% de la potencia instalada ocupa el tercer
lugar del ranking de fabricantes. Actualmente produce un generador asincrono de
doble alimentacién de tecnologia propia, con una potencia de 1,5 Mw del que ha
fabricado 582 unidades en 2007, lo que representa un crecimiento del 36,67% con
respecto a 2006. El aerogenerador posee velocidad variable con control de pitch
hidraulico independiente para cada pala, para minimizar las cargas, captar la maxima
energia y garantizar el control de la velocidad de giro del rotor y la seguridad de la
maquina en operacién. Posee control para monitorizacién y operacion automatica
inteligente, que permite mejorar la estabilidad de voltaje y frecuencia, suministrar
reactiva a la red cuando sea requerido y operar el factor de potencia en inductivo o
capacitivo segun se requiera. El aerogenerador de 1,5 Mw se comercializa en tres
modelos equipados con rotores entre 70 y 82 metros de diametro y torres tubulares de
acero de 80 y 60 metros de altura y también en torres de hormigéon de 80 m. ,
certificada para la clase Il, Opcionalmente incorpora ascensor interior. Esta
desarrollando, para comercializarlo desde junio de 2008, un aerogenerador de 3 MW
de potencia. También esta disefiando una torre, basada en su tecnologia de hormigon,
para 100 metros de altura de buje. Los productos estan pensados para se emplazados

en parques edlicos de orografia compleja situados en zonas montafiosas.

A pesar de que en la Fig. IV-7 podemos apreciar que el fabricante M. TORRES s6lo
posee un 0,16% del total de la potencia instalada en el pais, creemos que merece
especial importancia destacar el esfuerzo que realiza en 1+D y que produce
componentes para otros fabricantes, con lo que si se contabilizara esta produccion su
porcentaje sobre la potencia instalada seria mayor. Esta empresa, al contrario que las
anteriormente citadas que apuestan mayoritariamente por generadores asincronos,
desarrolla un generador sincrono multipolar de velocidad variable para optimizar la
eficiencia aerodinamica, con acoplamiento directo (sin multiplicadora) y pitch regulado
para control de las tres palas de manera independiente. Posee dos convertidores
electrénicos de potencia trifasicos reversibles y un avanzado sistema de control
robusto QFT que le permite regular las potencias activa y reactiva, optimizar su

rendimiento aerodinamico y aumentar la calidad de onda.
Una vez analizados los productos y la tecnologia desarrollada por los tres mayores
fabricantes y los tipos de generador que tiene previsto comercializar entre 2008 y

2010, asi como el caso especial de M. TORRES, parece oportuno observar las
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investigaciones que desarrolla actualmente (2008) el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), con lo cual estaremos en
condiciones de alcanzar nuestro objetivo inicial de establecer las alternativas y
variables explicativas que seran sometidas a los evaluadores y que posteriormente
integraran el cuestionario que sera utilizado para obtener la opinidon de los expertos

sobre energias renovables.

El CIEMAT se dedica actualmente a investigar sobre sistemas aislados con energia
eollica, prediccidn y caracterizacion de recursos edlicos. La principal de sus lineas de
investigacion en este campo esta enfocada a la mejora de los sistemas de generacion
de energia edlica para operacién como sistemas aislados de la red eléctrica. En esta
linea de sistemas, esta monitorizando la instalacion de un sistema hibrido edlico (10
kW) —fotovoltaico (5kWp) — diésel (16 kW) con almacenamiento de energia mediante
baterias y controlado por un sistema de control y gestion modular denominado
CICLOPS, desarrollado por la empresa ECOTECNIA (cuarto fabricante espafiol de
aerogeneradores con el 7,3% de la potencia total instalada en el pais). Dentro del area
de los sistemas eodlicos aislados, el CIEMAT esta desarrollando un sistema hibrido
edlico-diésel de 100 kW, operando en baja penetracion edlica. Relacionado con esta
aplicacion, han realizado las pruebas de operacion del almacenador cinético de 50 kW.
También se ha realizado la caracterizacion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico de
15kW, a partir de la cual se pretende desarrollar un algoritmo de control que permita
operar al aerogenerador de imanes permanentes a velocidad especifica constante,
para optimizar la conversion de energia. Asimismo se esta colaborando en el
desarrollo de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico-diesel de hasta 100 kW con doble
bus de CA y CC. El CIEMAT esta colaborando dentro del Proyecto ANEMOS en el
desarrollo de una nueva generacion de sistemas de prediccion de viento, para la
integracion a gran escala de la energia edlica mediante parques eolicos
convencionales y offshore (marinos). Estos ultimos son objeto de especial atencién en
el Plan de Energias Renovables 2005 — 2010 (PER), dado el considerable retraso que
tenia Espafa en este tipo de parques al iniciarse el PER y continua teniendo en 2008,

como veremos en los parrafos siguientes.

Dentro de las tendencias tecnoldgicas del sector de la energia edlica, hay que
considerar la labor que el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
esta realizando, apoyando la investigacién y desarrollo de sistemas avanzados de
control de la calidad de energia cedida a la red, el desarrollo de aerogeneradores

multipolares de nueva generacion (de 2,5 a 5 Mw) que contemplen, entre otras
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caracteristicas, la aplicacion de nuevos materiales para la fabricacion de torres y
palas, la reduccion de peso en el aerogenerador y sus componentes y la adaptacion
y/o desarrollo de aerogeneradores para su funcionamiento en el mar asi como la
creacion de parques eolicos marinos de demostracion que incorporen esta nueva

generacion de aerogeneradores (REOLTEC 2007).

Como veremos en el apartado de Normativa (IV.6) hasta el aino 2008 no se podia
solicitar las instalacion de un parque edlico marino en Espafa (RD 1028/2007), por
consiguiente no podemos analizar este tipo de parques en la presente investigacion ya
que su ambito es el territorio espanol, aunque si estudiamos las caracteristicas de los
aerogeneradores susceptibles de ser instalados en ellos (Portella 2007), las ventajas y
desventajas de este tipo de instalaciones, y se recogera la opinion de los expertos

sobre ellos, pues ya seran una realidad en 2015.

El primer parque cuasimarino espanol se puso en funcionamiento en 2006 y esta
instalado en el dique del Puerto de Bilbao. Aunque tiene su cimentacién en seco,

soporta condiciones atmosféricas similares a las marinas.

La generacion de energia edlica mediante aerogeneradores integrados en parque
eolicos marinos, presenta una serie de ventajas e inconvenientes. Entre las primeras

podemos destacar las siguientes:

— Viento sin obstaculos: mayor intensidad y menores turbulencias.

— Ausencia de conflictos con propietarios de terrenos, ya que estan en zonas de
dominio publico.

— Tendencia a ubicarlos lejos de la costa, con poco o nulo impacto visual.

— ElI hecho de que puedan conectarse en continua supone la conversién de la

potencia y puede favorecer la estabilidad de la Red.

Y entre las desventajas, que suponen barreras para su desarrollo y sobre las que tanto

el IDAE como los fabricantes estan trabajando, podemos destacar las siguientes:

— Elevadas inversiones en obra civil (montaje e infraestructura eléctrica), que suelen
ser un 70% superiores a los parques terrestres.
— Altos costes de operacién y mantenimiento.

— Los parques deben ser de elevada potencia para laminar los costes fijos.
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— Dudas sobre la vida util ante la corrosion marina.

— Incertidumbre en los impactos en un nuevo medio.

IV.6. Alternativas, elementos y caracteristicas a utilizar en la investigacion.

En el apartado 1V.3 hemos revisado la tipologia de aerogeneradores existentes y
observado que los asincronos de eje horizontal son los de mayor aplicacion debido a
su facilidad de conexion a la red, la ausencia de contactos moviles, admitir un ligero
deslizamiento de velocidad con respecto a la de sincronismo, estar dotados de un
sistema de control sencillo, su coste es el menor de entre los de corriente alterna y son
mas robustos que ellos. Frente a ellos, los generadores sincronos, con menor
implantacién en Espana, son capaces de producir energia reactiva y funcionar de
forma auténoma, su rendimiento suele ser mayor que los generadores sincronos y
soportan bien los huecos de tension, para asegurar esta caracteristica suelen estar

dotados de un convertidor sobredimensionado asegura una correcta conexién a red.

En el apartado IV.5 hemos analizado los productos que actualmente tienen en el
mercado los fabricantes espafioles y cuales son sus caracteristicas mas destacables.
Corroborando lo expuesto en el punto anterior, vemos que los aerogeneradores de
mayor penetracion en el mercado (> 60%) son los asincronos doblemente alimentados
(Diez Martinez, Marta y Rouco Rodriguez, Luis 2007) capaces de generar una tension
de valor eficaz y frecuencia constante aunque su eje gire a velocidad variable dentro
de un amplio margen, con él se regulan independientemente las potencias activa y
reactiva, lo que permite extraer o inyectar la potencia activa generada en el rotor de la
maquina y controlar la potencia reactiva intercambiada entre este convertidor y la red.
Mayoritariamente estan dotados de angulo de calado de pala variable a lo cual se le
denomina control tipo pitch, las versiones mas actuales lo incorporan de tipo hidraulico
independiente para cada pala, a fin de minimizar las cargas, captar la maxima energia
y garantizar el control de la velocidad de giro del rotor y la seguridad de la maquina en

operacion.

Los generadores sincronos que se instalan son del tipo multipolar con regulacion de
velocidad del rotor (velocidad variable) con acoplamiento directo (sin multiplicadora) y
pitch regulado para control de las tres palas de manera independiente y control de
potencia reactiva (Garcia-Sanz, M. y Torres, E. 2007). Los modelos en desarrollo,

poseen ademas convertidores electronicos de potencia trifasicos reversibles y un
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sistema de control les permite regular las potencias activa y reactiva y optimizar su

rendimiento aerodinamico (Torres M. 2008).

En cuanto a potencia, los modelos comerciales integrables en parques edlicos,
alcanzan mayoritariamente, en 2008, una potencia de 2Mw y la tendencia es a superar
los 3 Mw, de hecho GAMESA esta desarrollando una maquina de una potencia
nominal superior a 4 MW, aunque en el mercado se encuentra una amplia gama de
modelos a partir de 850 Kw. Los de potencia inferior a 850 Kw, actualmente (2009) se
destinan a instalaciones aisladas, aunque hasta 2003, los de mas de 600 Kw también

se integraban en parques edlicos.

Los aerogeneradores estudiados son capaces de funcionar con velocidades del viento
superiores a 4 m/s y pueden estar dotados o no de multiplicadora. La existencia de
diferentes modelos capaces de desarrollar una misma potencia, tiene su explicacion
porque cada uno de ellos es mas apropiado en funciéon de la velocidad media de viento

en el lugar de instalacion.

Todos los fabricantes que hemos estudiado muestran un especial interés por disenar
sistemas que minimicen los costes de transporte (mediante géndolas autoportantes),
instalacion y mantenimiento (mediante el mantenimiento predictivo). Ademas, suelen
estar dotados de control remoto que permite su operacion desde Internet sin
desplazamiento de los técnicos y estan dotados de un tipo de conexién a red que

asegura cumplimiento total de los requerimientos de REE.

Las palas de estos aerogeneradores estan construidas con fibra de vidrio y/o de carbono, su
longitud oscila entre los 39 y los 90 metros y mayoritariamente el rotor de velocidad de

giro variable integra tres palas.

Las torres actualmente son tubulares de acero y se estan desarrollando nuevos tipos

en hormigon. La altura de la torre suele estar comprendida entre los 60 y 100 metros.

En cuanto a cumplimiento de la normativa medioambiental, los fabricantes han logrado
un disefo aerodinamico de punta de pala y de los componentes mecanicos para
minimizar el impacto sonoro y en algunos casos se ha recurrido a elementos

decorativos para reducir el impacto sobre el paisaje.
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Como hemos visto en el apartado V.5, estan en fase de investigacion sistemas de
generacion de energia edlica para operar de forma aislada, sin integracioén en la red
eléctrica y con la finalidad de dar servicio a viviendas, granjas y pequefas industrias
en emplazamientos que carecen de suministro eléctrico o éste no se obtiene con los
requerimientos necesarios. En esta fase se esta trabajando con sistemas hibridos
eodlico — fotovoltaico — diésel (hasta 100 Kw) con almacenamiento de energia mediante
baterias y controlado por un sistema de control y gestién modular. También se estan
estudiando sistemas hibridos edlico-diésel de 100 kW para operar en zonas con

velocidades del viento bajas y sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos.

Por todo lo expuesto anteriormente, parece oportuno considerar como posibles
alternativas tres aerogeneradores-tipo que resumen las caracteristicas de los que en
2009 tienen una mayor implantacion en el mercado y de aquellos que se encuentran
en fase de investigaciébn y desarrollo. Igualmente las caracteristicas (variables
explicativas o criterios) mas adecuadas para figurar en el cuestionario a someter a los

evaluadores son:

a) La incidencia de los costes de I+D, de fabricacion del generador y de sus
elementos, de transporte, instalacién y mantenimiento, de almacenamiento de la

energia producida y de conexién a REE.

b) El impacto medioambiental (acustico y paisajistico) y el ajuste a la normativa
(resefiada en el apartado 1V.7),

c) El emplazamiento: terrestre o marino y en cada caso si es aislado o integrado en
parques.

d) altura, peso y material de la torre y géndola, transformador, sistemas de frenado y
de control.

e) La tipologia del generador: polos, deslizamiento, alimentacion, conexién a REE
(directa o indirecta), existencia o no de multiplicadora, eje horizontal o vertical,
dimensiones del rotor, palas y potencia deseable en funcion de las caracteristicas
del generador.

Con todas las alternativas y caracteristicas que acabamos de mencionar, se elaborara

un denominado “listado de criterios, subcriterios y alternativas” que se muestra en el
capitulo V y que sera sometido al juicio de los evaluadores.
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IV.7. Normativa reguladora y su incidencia la produccién

En este apartado consideramos la normativa que ha tenido y tiene una especial
incidencia en la produccion de energia edlica. Evidentemente, el marco regulador es
mucho mas amplio que lo que aqui extraemos, pero no es la finalidad de esta
investigacion un analisis exhaustivo de toda la legislacion del sector eléctrico. La
normativa que recogemos ha sido considerada de especial relevancia en la evolucién
del sector por la Asociacién de Empresarios Edlicos (AEE) y el Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA).

La Union Europea ha establecido como objetivo que el 12% del consumo de energia
primaria en 2015 sea proporcionado con fuentes de energia renovables. El
cumplimiento del Protocolo de Kioto proporciona un impulso adicional al desarrollo de
las fuentes de energia renovable. Para lograr este objetivo, se han concebido, diversas
politicas de promocion de las energias renovables. La que ha resultado mas exitosa
ha sido aquella en la que se fija un precio de remuneracion de la energia edlica. Esta
ha sido la politica adoptada en Alemania y Espafa, que como hemos visto en los

graficos anteriores, son los dos paises europeos con mayor potencia edlica instalada.

La Ley 54/97 del Sector Eléctrico estipulaba que en 2010 las fuentes de energia
renovable deben cubrir, como minimo, el 12% de la demanda energética total de
Espafia y establece, como mecanismo para conseguirlo, la elaboracion del Plan
Fomento de las Energias Renovables (PFER). El PFER, aprobado en 1999, proponia
una serie de objetivos para cada una de las fuentes de energia renovable, siempre
teniendo como meta final ese abastecimiento del 12% del consumo de energia
primaria, equivalente al 37% de la demanda eléctrica. Para la energia edlica el objetivo
era alcanzar los 8.974 MW (8.140 MW a construir mas 834 MW que ya estaban
instalados en 1998). En su momento, esos 8.974 MW parecian un objetivo ambicioso,
pero la capacidad de desarrollo del sector edlico espafnol —que ha crecido a ritmos
superiores al 30% anual- lo ha superado con creces y la cifra se alcanzé cuatro afos

antes de lo previsto.

Ante este importante crecimiento, el Plan de Infraestructuras para el periodo 2002-
2011 elevo el objetivo hasta los 13.000 MW. Las demas fuentes de energia renovable
contempladas en el PFER, en cambio, estan muy lejos de cumplir sus objetivos por

diversas razones. Esto, sumado a un incremento de la demanda energética superior al
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previsto, desemboca en la imposibilidad de alcanzar el objetivo global de cubrir el 12%
del consumo de energia primaria con renovables a menos que se potencie la energia

edlica.

Espana tiene potencial edlico suficiente para superar los 30.000 MW instalados, sin
incluir los parques marinos ni la repotenciacién de parques obsoletos. Por otro lado,
descontando la parte destinada a la exportacion, y teniendo en cuenta el actual ritmo
de atraccién de inversion en nuevas promociones —que se mantendra constante con el
marco retributivo en vigor—, en Espana puede mantenerse una pauta de instalacion
eolica que oscile entre los 1.500 y los 2.000 MW anuales. De este modo, la
electricidad obtenida a partir de la fuerza del viento puede llegar a cubrir en 2011 el
16% de la demanda nacional. Para alcanzar estas cifras —pues el mandato legal habla
de cobertura de la demanda, no de potencia instalada—, seria necesario tener

instalados unos 23.000 MW edlicos, capaces de producir unos 52 TWh.

El Real Decreto 436/2004 consigue mejores resultados que en otros paises donde la
remuneracion es mas alta que en Esparia. Vincular la retribucién edlica a la evolucion
de la Tarifa Media de Referencia (TMR) es clave, pues incrementa la certidumbre de
los ingresos futuros y hace rentables las inversiones con costes financieros mas bajos

que en otros paises, disminuyendo también el coste para el Sistema Eléctrico.

Por otro lado, la evolucién de los precios eléctricos pagados a los operadores edlicos
durante la ultima década muestra una clara tendencia a la estabilizacién. La evolucion
futura de la TMR estara marcada por el final de costes de la moratoria nuclear y de los
Costes de Transicion a la Competencia, que en parte seran absorbidos por el impacto
del Plan Nacional de Asignacién de emisiones contaminantes vinculado al Protocolo
de Kioto. De este modo, el impacto de la remuneracion edlica dentro de los costes
totales de la estructura de generacion de Espafa permanece constante y mantiene
tasas de crecimiento similares a las del coste total de generacién. El conocimiento de
la evolucidn de los precios a medio y largo plazo es esencial para elaborar la
planificacién estratégica de las empresas. AEE, a través de su Comité de Precios, esta
trabajando activamente en diferentes modelos que permitan avanzar en su previsiéon y

los factores que expliquen sus fluctuaciones a lo largo de los afios.
El Real Decreto 661/2007 regula la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial estableciendo un régimen juridico y econdémico apropiado,

modificando los Decretos anteriores. El Decreto determina una prima que
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complementa el régimen retributivo de aquellas instalaciones con potencia superior a
50 MW, aplicable a las instalaciones incluidas en el articulo 30.5 de la Ley 54/1997 y a
las cogeneraciones. El establecimiento de la prima atafie, entre otras, a las
instalaciones que unicamente utilicen como energia primaria la energia edlica, tanto

las ubicadas en tierra como las ubicadas en el mar territorial.

Finalmente queremos hacer mencion a la Ley 17/2007 que modifica la Ley 54/1997 a
la que nos hemos referido anteriormente como reguladora del Sector Eléctrico y la
adapta a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre normas comunes para el mercado interior de
la electricidad. De esta Ley cabe destacar la obligatoriedad de designar a las
autoridades reguladoras, asegurar un acceso eficaz y no discriminatorio a las redes de
los distribuidores y que la actividad de suministro a tarifa deja de formar parte de la
actividad de distribucion el 1 de enero de 2009. A partir de esa fecha el suministro
pasa a ser ejercido en su totalidad por los comercializadores en libre competencia, y

son los consumidores de electricidad quienes eligen libremente a su suministrador.

La definicion y requisitos de los parques edlicos marinos y el consiguiente
procedimiento administrativo para la autorizacion de estas instalaciones viene dado
por el Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, que también contempla la aplicacién de
un procedimiento simplificado para instalaciones edlicas con potencia menor de 10
MW. y prevé la realizacion de un Estudio Estratégico Ambiental del litoral espafiol.
Este Real Decreto también clasifica, a efectos ambientales, las zonas aptas y de

exclusion del litoral para la instalacion de parques edlicos marinos.

IV.8. Conclusiones

En el presente Capitulo, hemos estudiado los sistemas de generacion de energia
ellica existentes y con mayor implantacion en el mercado espafiol, realizando una
revisidon de las principales caracteristicas de la energia edlica y de la produccién de
electricidad a partir de ella mediante los distintos tipos de generadores que se
encuentran en el mercado o que estan en vias de disefio y desarrollo tanto por parte
de las empresas con mayor presencia en el mercado como por parte de los centros de

investigacion. .
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A partir del estudio realizado, hemos obtenido la informacién necesaria para
posteriormente, en el Capitulo V, identificar un conjunto de factores criticos (criterios y
subcriterios) que caracterizan a los aerogeneradores y también para establecer que
aerogeneradores-tipo podrian proponerse como alternativas de solucion a nuestro

problema de investigacion.
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CapituloV
Identificacion de criterios y alternativas.

Diseno del cuestionario
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V.1 Introduccioén

En el presente capitulo, nos fijamos el objetivo de identificar las variables explicativas
o factores criticos (subcriterios y criterios) que caracterizan a las alternativas de
solucion a nuestro problema de seleccion de aerogeneradores, lo hacemos a partir de
la revision, efectuada en el Capitulo IV, sobre los tipos de aerogenerador presentes en
el mercado espanol y de las tendencias en la investigacion y desarrollo en el campo de

la energia edlica.

En el tercer apartado, exponemos el disefio del cuestionario a través del cual los
expertos valoraran las variables explicativas y las alternativas aportandonos los datos
necesarios para efectuar el Proceso Analitico Jerarquico y asi obtener una solucion a

nuestro problema.

Posteriormente, validamos el listado de variables explicativas y alternativas y el
cuestionario, sometiéndolo al juicio de dos validadores externos. A partir del informe
emitido por ellos, obtenemos el listado definitivo de variables y alternativas y el

cuestionario (Anexo ).

Finalmente, presentamos el panel de expertos que sera encuestado y justificamos el

namero de expertos que lo integran.

V.2 Identificacion de variables explicativas

En el Capitulo IV revisamos la tipologia de aerogeneradores con mayor implantacion

en el mercado y observamos que los generadores que incorporan son de dos tipos:

- Asincronos: son los mas utilizados por su facilidad de conexién a la red, ausencia
de contactos moviles, admitir deslizamiento de velocidad con respecto a la de
sincronismo, poseer un sistema de control sencillo, ser los de menor coste entre
los de corriente alterna y mas robustos. Los de mayor penetracién en el mercado

(mas del 60%) son los asincronos de doble alimentacién (Diez Martinez, Marta y

Rouco Rodriguez, Luis 2007) capaces de generar una tension de valor eficaz y
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frecuencia constante aunque su eje gire a velocidad variable. Con él se regulan las

potencias activa y reactiva, permitiendo extraer o inyectar la potencia activa
generada en el rotor de la maquina y controlar la potencia reactiva intercambiada
entre este convertidor y la red. Mayoritariamente estan dotados de angulo de
calado de pala variable (control tipo pitch), las versiones mas actuales lo
incorporan de tipo hidraulico independiente para cada pala, a fin de minimizar las
cargas, captar la maxima energia y garantizar el control de la velocidad de giro del

rotor y la seguridad de la maquina en operacion.

- Sincronos: pueden producir energia reactiva y funcionar de forma auténoma, su
rendimiento es mayor que los asincronos y soportan bien los huecos de tension.
Los instalados son de tipo multipolar con regulacién de velocidad del rotor

(velocidad variable), acoplamiento directo (sin_multiplicadora), pitch regulado para

control de palas independiente y control de potencia reactiva (Garcia-Sanz, M. y
Torres, E. 2007). Los modelos en desarrollo, poseen ademas convertidores

electrénicos de potencia trifasicos reversibles y un sistema de control les permite

regular las potencias activa y reactiva y optimizar su rendimiento aerodinamico
(Torres M. 2008).

En cuanto a potencia generada, los modelos comerciales integrables en parques

edlicos, alcanzaban mayoritariamente, en 2008, una potencia de 2Mw y la tendencia
es a superar los 3 Mw, de hecho GAMESA esta desarrollando una maquina de una
potencia nominal superior a 4 MW y VESTAS ha puesto en el mercado (2009), un
generador de 5MW. Los de potencia inferior a 850 Kw se destinan a instalaciones

donde trabajan aislados (no integrados en parques edlicos).

Los aerogeneradores estudiados pueden funcionar con velocidades del viento
superiores a 4 m/s y pueden estar dotados o no de multiplicadora. La existencia de
diferentes modelos capaces de desarrollar una misma potencia, tiene su explicacion
porque cada uno de ellos es mas apropiado en funciéon de la velocidad media de viento

en el lugar de instalacion.

Los fabricantes muestran un especial interés por disefar sistemas que minimicen los

costes de transporte (mediante gondolas autoportantes), instalacién y mantenimiento

(mediante el mantenimiento predictivo). Ademas, suelen estar dotados de control

remoto que permite su operacion desde Internet sin desplazamiento de los técnicos y
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estan dotados de un tipo de conexion a red que asegura cumplimiento total de los

requerimientos de REE.
Las palas de estos aerogeneradores estan construidas con fibra de vidrio y/o de carbono, su
longitud oscila entre los 39 y los 90 metros y mayoritariamente el rotor de velocidad de

giro variable integra tres palas.

Las torres actualmente son tubulares de acero y se estan desarrollando nuevos tipos

en hormigon. La altura de la torre suele estar comprendida entre los 60 y 100 metros.

En cuanto a cumplimiento de la normativa medioambiental, los fabricantes han logrado

un diseio aerodinamico de punta de pala y de los componentes mecanicos para

minimizar el impacto _sonoro y en algunos casos se ha recurrido a elementos

decorativos para reducir el impacto sobre el paisaje.

Como hemos visto en el apartado V.5, estan en fase de investigacion
aerogeneradores destinados a operar de forma aislada y sin integracion en la red

eléctrica. En esta fase se esta trabajando con sistemas hibridos edlico — fotovoltaico —

diésel (hasta 100 Kw) con almacenamiento de energia mediante baterias y controlado
por un sistema de control y gestidon modular. También se estan estudiando sistemas
hibridos edlico-diésel de 100 kW para operar en zonas con velocidades del viento

bajas y sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos.

Por todo lo expuesto anteriormente y en el Capitulo 1V, parece oportuno considerar las
siguientes caracteristicas (variables explicativas o criterios) como las mas adecuadas
para figurar en el listado inicial de alternativas y criterios y en el cuestionario inicial:

- Costes: de I+D, fabricacion del generador y de cada uno de los mddulos que
integran los sistemas hibridos, transporte, instalacibn y mantenimiento,

combustible, almacenamiento de la energia producida y conexion a REE.

- Impacto medioambiental, acustico y paisajistico junto al ajuste a la normativa
(resenada en el apartado IV.7),

- Emplazamiento: terrestre o marino y en cada caso si es aislado o integrado en
parques.
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- Tecnologia incorporada: asincronos, sincronos y los sistemas hibridos,
especificado el numero de polos, si existe deslizamiento, conexién a la red (directa
o indirecta), existencia o no de multiplicadora, velocidad fija o variable, eje
horizontal o vertical, dimensiones del rotor y potencia, control de tensién y
produccion de energia.

El listado inicial de alternativas y criterios se ha estructurado de acuerdo a la
metodologia establecida por el Proceso Analitico Jerarquico (Saaty 2008). Ambos
instrumentos, listado y cuestionario, se someten al juicio de dos evaluadores externos,

como se muestra en el apartado V.3 Proceso de validacion.

Llegados a este punto, parece oportuno recordar que nuestro objetivo principal, al
llevar a cabo este trabajo de investigacion, es desarrollar un método que permita
seleccionar el tipo de aerogenerador con mayor posibilidad de implantacién en el
mercado desde hoy hasta 2015. Por consiguiente, no consideramos necesario
efectuar un analisis exhaustivo de todas las caracteristicas de los aerogeneradores,
sino que con lo expuesto se vea el procedimiento seguido: analisis de la bibliografia y
la documentacion, sintesis y extraccion de conclusiones. Si entra dentro de nuestro
objetivo mostrar, paso a paso, la metodologia aplicada para la seleccion y cuales son
sus fundamentos, cosa que hacemos en los capitulos I, V y VI.

Listado inicial de alternativas y criterios

Criterios
C1 Generador

C1.1 Asincrono de doble alimentacion.
C1.2 Hibrido edlico - diesel.

C1.3 Hibrido edlico - solar.

C1.4 Hibrido edlico - fotovoltaico - diesel.
C1.5 Sincrono multipolar

C2 Coste

C2.1 Inversion efectuada en 1+D.

C2.2 Fabricacién del generador edlico.

C2.3 Fabricacion del médulo fotovoltaico.
C2.4 Fabricacion del médulo auxiliar de diesel.
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C2.5 Fabricacién del sistema de acumulacion.
C2.6 Instalacién (incluido el transporte).

C2.7 Mantenimiento del aerogenerador o sistema.
C2.8 Combustible utilizado.

C2.9 Aimacenamiento de la energia producida.
C2.10 Integracion en redes de distribucion.

C3 Medioambiente

C3.1 Impacto medioambiental.
C3.2 Adecuacion a la normativa.
C3.3 Impacto en el paisaje.
C3.4 Impacto acustico.

C4 Emplazamiento

C4.1 Aislado.

C4.2 Integrado en parques.
C4.3 Terrestre.

C4.4 Marino.

C5 Tecnologia incorporada

C5.1 Numero de polos variable.
C5.2 Deslizamiento variable.
C5.3 Conexion indirecta a la red.
C5.4 Conexion directa a la red.
C5.5 Con caja de multiplicacion.
C5.6 Sin caja de multiplicacion.
C5.7 Velocidad variable.

C5.8 De €je horizontal.

C5.9 De eje vertical.

C5.10 Diametro de rotor.

C5.11 Potencia generada.
C5.12 Control de tension.

Alternativas
Planteamos tres alternativas de solucion al problema de seleccion. Estas alternativas
son aerogeneradores-tipo que recogen caracteristicas tanto de los que actualmente

estan disponibles en el mercado espanol y tienen una gran implantacion en él como de

aquellos que se encuentran en fase de investigacion y desarrollo por parte de los
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fabricantes y por parte de centros de investigacion. Estos tres aerogeneradores tipo,
los denominamos:

A1. AADA
A2. ASMS
A3. ADSH

Las alternativas, criterios y subcriterios (variables explicativas) incluidos en el
listado anterior, se describen detalladamente en el Anexo II.

V.3 Diseno del cuestionario

Al disenar el cuestionario, hemos primado sobre todo la facil comprension de lo que se
pregunta, utilizando para ello un enunciado detallado para cada cuestion, al que se
acompana de una descripcion, paso a paso, y muy grafica del funcionamiento de la
escala. Ademas, hemos introducido en cada cuestion una simbologia de colores
(negrita y rojo) que contribuye a establecer facilmente las relaciones entre el
enunciado y la tabla sobre la que responde el experto. Estas caracteristicas podemos

verlas en la siguiente figura:
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Muestro ohjetivo 83 conocer gue caracteristicas, entre las consideradas, estima mas
importantes para que el asrogenerador due las incorpare 2ea el més aceptado en el

mercado espaniol en 2015,

Consideramos cuatro posibles empfaza kfertos para LN asrogenerador;

Aizlado e instalado en tierra (Aisladoe termestre)
Ajzlado e instalado en el mar {Aislado marinog)
Inztalado en un pargue edlico terrestre (Integrado termesire))

Inztalado en un pargue edlico marino (Integradoe marino)

Para cada pareja de emplazamientos, indigue el grado de importancia gue le concede
al situado & la izguierda rezpecto al de la derecha. Para hacerlo, sitde el cursor sobre
la casilla stuada entre I pareja, haga clic con el ratdn v pulse el botdn gue aparecers
a la derecha. Se despliega la lista de valores. Seleccione el que considere mas
adecuada.

Ajzlada terrestre

Ajzlada marina

Ajzlada terrestre

Integrado terrestre

Ajzlada terrestre

Integrade manno

Aislado maring

Integrado terrestre

Aislado marino

Integrade marnno

Integrado terrestre

Integrade marnno

Fig. V-1

: Imagen de la primera pagina del cuestionario

151



Con misma finalidad de primar la facil comprensiéon, hemos construido un menu
desplegable para comparar cada par de elementos (criterios, Subcriterios o
alternativas) mediante una escala de tipo verbal y no numérica, lo que evita al experto
tener que consultar frecuentemente la tabla de Saaty que tendra que facilitarsele en

hoja aparte.

En la figura siguiente vemos el menu desplegado y la escala verbal utilizada. En este
caso, se compara el subcriterio Integrado terrestre con Integrado marino y, como
ejemplo, suponemos que el experto selecciona de la escala verbal el valor “es

levemente mas importante que”.

Aislado terrestra Aislada marino
Aislado terrestre Integrado terrestre
Aislado terrestre Integrado marino
Aislado marino Integrado terrestre
Aislado marino Integrado marino
Integrado terrestre - Integrado marino
es fuertemente mas importante que -

es notablermente mas imporkante que
&5 levemente mas importanke gue

es igualmente impartante que

es levemente menos importante que

es naotablemente menaos importante que
es fuertemente menos importante que —
es extremadamente menos impartante que ™

Fig. V-2: Imagen de la valoracion de una pareja de subcriterios con el menu desplegable

Una vez otorgadas las valoraciones por los expertos, para todas las posibles
comparaciones entre el conjunto de subcriterios considerado, obtenemos una tabla

como la que se muestra, a modo de ejemplo, en la figura siguiente:
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Aislado terrestre ez extremadamente maz importante que Aislado marino
Aislado terrestre ez levemente menos importante gque Integrado terrestre
Aislado terrestre ez igualmente importante gque Integrado maring
Aislado marino es extremadamente menos importante gue Integrado terrestre
Aislado marino ez extremadamente menos importante gue Integrado marino
Integrado terrestre ez levemente mas importante que Integrado maring

Fig. V-3: Imagen de todas las parejas de subcriterios de un criterio, ya valoradas

Para hacer el cuestionario se ha utilizado la version 93-2007 de Microsoft Excel, ya
que permite los menus desplegable y, como vemos en la figura anterior, la
adapatacion automatica de la tabla en funcién del elemento seleccionado del menu.
Ha sido necesario abreviar, en algunos casos, la denominacion de los subcriterios

para permitir una mejor visibilidad del conjunto.

A tal efecto, en el enunciado se ha resaltado en negrita la abreviatura o denominacién
reducida que se ha utilizado en cada caso, por ejemplo: se ha puesto “Integrado” para

referirse al subcriterio “Integrado en un parque edlico”.

El planteamiento del cuestionario en este formato, logra que el experto pueda recibirlo
mediante correo electronico, rellenarlo directamente en el ordenador y reenviarlo, al
autor de la tesis, simplemente volviéndolo a adjuntar a un correo electrénico de

respuesta.

La escala verbal de comparacién que hemos utilizado en el menu desplegable, se
corresponde con la establecida por Saaty (1997) para el Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) y es una escala que permite la posibilidad elegir en que magnitud un criterio es
mas o menos dominante (o importante) que otro, con respecto a un parametro
determinado. La escala permite a los evaluadores expresar los juicios de forma verbal,

y facilmente comprensible, con una inmediata equivalencia numérica.

A pesar de que el método AHP viene siendo utilizado con éxito en los ultimos 20 afios,
las principales dificultades se han generado por la controversia con el uso de su escala
(Dong et al., 2008, Takeda et al., 1987), pero su permanente utilizacion se soporta en
el hecho de que la experiencia ha confirmado, que la escala de nueve unidades

permite reflejar el grado hasta el cual se puede discriminar la intensidad de las
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relaciones entre elementos, ademas de permitir derivar juicios tangibles cuando

aspectos intangibles son evaluados (Saaty 1997 y 2008).

En el Capitulo Il ya mostramos la escala fundamental de Saaty para valorar los juicios
en el método AHP vy, en la tabla siguiente, presentamos esa escala en la forma
necesaria para obtener la conversion inmediata de verbal a numérica, lo que

posibilitara la construccién de las matrices pareadas y su procesamiento automatico.

Escala numérica Escala Verbal

9 Extremadamente mas importante
7 Fuertemente mas importante

3] Motablemente mas importante

3 Levemente mas impaortante

1 lgualmente importantes

1/3  Levemente menos importante
1/5 Motablemente menos importante
17 Fuertemente menos importante

1/9 Extremadamente menos importante

Tabla V-1: Escala fundamental de Saaty
Adaptada de Saaty (2008)
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V.4 Proceso de validacion

Como exponiamos en el apartado anterior, para validar la lista inicial de alternativas y
criterios y el cuestionario inicial, hemos sometido ambos instrumentos al juicio de dos
evaluadores independientes que nos expondran su opinidn sobre ellos. Estos
validadores son expertos, respectivamente, en energia eodlica y en disefio de

cuestionarios y analisis de datos.

Para iniciar el proceso de validacion, hemos redactado un escrito personalizado
dirigido a cada evaluador en el que le explicamos el objetivo principal de la tesis, la
finalidad, estructura y diseno del listado y el cuestionario. Ademas les indicamos
quienes seran los destinatarios del cuestionario, asi como otros aspectos que deben

considerar al emitir su juicio. Dicho escrito se muestra en la pagina siguiente.

Para facilitar la labor de ambos expertos les proporcionamos, junto con el escrito, los
dos instrumentos mencionados y una descripcidn detallada de cada elemento que

integra la lista inicial de alternativas y criterios.
Una vez emitidos los respectivos informes por parte de los validadores, se procede a

su analisis y a la obtencion de conclusiones que se trasladan a la lista y al

cuestionario, adoptando éste su forma definitiva (Anexo ).
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Valencia, septiembre 2009

Estimado Sr........../8m\&.........

Estoy reslizando uns tesis doctoral cuyo objetive es desamollar un método para
seleccionar el tipo de genarsdor mas idoneo =n funcion de miltiples criteros ds
svaluscion. Para levarls s cabo, 25 necesenio conocsr ls opinion de los expertos sobe
n situscion actusl dal mercado espafiol de serogenersdores y cusles son las
tendencias en ls generacionde enargis 2dlica, 2stableciendo para zllo un horizonta
temporal situado en 2lafio 2015, 4 tal efect, s ha desamollado un cusstionano y un

stado de caractensticas que sometemos a su consideracion.

Losdestinstarios dzl cusstionario seran investigedores, responsables y téonicos da

sntidades vinculadas al estudio v genarscion d= ensrgis sdlics.

Como pusde spreciar, el cusstionarno estd constituido porunsa serie da preguntas
sbizrtas y caradas, las primarss s0lo requisran un breve comentario por parts da los
exparos encusstados. La primara pars del cusstionano solicits informacion sobre
szpactos personsles dz los expartos v s institucion 2n lz que trabsjan, = fin dz obtanar
datos que permitan caracterzarios y referencisr sus perspectives. Le segunds parte
trats de que 2lexpero de su opinidnsobre aspecios generales que pusden reflzjarlas
tendenciasen el gras de les enargias ranovailes v espacislimants an 2l campo de s

snargia adlica v bos generadores.

Teniando an cuants la onentecion del cuestionano le solicito que lo evalls v l2 ruego
que reformule las preguntas que le parezcan poco compransibles e indique otros
sspactos que & su criterio mejorarian 2l cusstionsrio.

Agradecemos muy sincerameanta su disponibilided y colaboracion. Atentamants.

Fedro Garoia Gomez

Fig. V-4: Escrito dirigido a los evaluadores externos
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V.4.1 Informacién sobre los evaluadores

Con objeto de conocer la idoneidad de los dos instrumentos disefiados para la

presente investigacion se ha pedido la opiniéon de dos evaluadores externos que han

emitido los informes correspondientes. Dichos expertos son:

D. Ramén Blasco Giménez, Doctor en Ingenieria Eléctrica y Electrénica por la
Universidad de Nottingham (Reino Unido), es investigador en las areas de Control
de Accionamientos Eléctricos, Control e Integracion de Sistemas Edlicos y Control
Inteligente de Sistemas Industriales y ha emitido su opinién (Informe |) sobre la
pertinencia de las variables explicativas (criterios y subcriterios) y su consideracion
en el cuestionario. Lo ha hecho desde su perspectiva de experto en

aerogeneradores.

Dha. Elsa Hernandez Meda, Doctora en Psicologia por la Universidad de Valencia,
ha desarrollado su trabajo de investigacién en las areas de psicologia social y
psicologia del trabajo y posee una amplia experiencia en el disefio y desarrollo de
cuestionarios y su tratamiento estadistico. Ha emitido su informe (Informe II) sobre

la pertinencia del modelo de cuestionario.

En las paginas siguientes se presentan ambos informes y el proceso seguido para

obtener un modelo de cuestionario depurado que nos permitird conocer la opinion y

valoracién del panel de expertos.
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V.4.2. Informes de los evaluadores y adaptacion del cuestionario

Informe |

D. Pedro Garcia Gomez me ha presentado un listado inicial de alternativas y variables

explicativas que forman parte del cuestionario inicial y me ha informado que el objetivo

que espera alcanzar, utilizando estas herramientas, es poder entrevistar a expertos y

conocer su opinion sobre las tendencias en el area de las energias renovables (con un

horizonte temporal fijado en 2015) y, a partir de este conocimiento, poder seleccionar

el sistema de generacion eodlica con una mayor probabilidad de implantacion en el

mercado espanol. A la vista de lo presentado y a peticion suya, efectuo las siguientes

observaciones:

1.

Mis opiniones se centran en las variables explicativas que integran el cuestionario

y no en el formato en que se presenta el cuestionario.

Desde la perspectiva actual, deben suprimirse las variables C1.2, C1.3 y C1.4 ya
que practicamente no son utilizados en Espafia, aunque si son de aplicacién en
paises en desarrollo, en los cuales se ubican en lugares aislados. Deberia incluirse
el generador asincrono de doble velocidad. Los otros dos tipos de generador
considerados (sincrono multipolar sin caja de multiplicacién y asincrono de doble

alimentacion) son adecuados.

Como consecuencia de lo anterior, deberia suprimirse en el listado de variables
explicativas todo lo referente a los sistemas hibridos edlico — diesel, edlico — solar
y eolico — fotovoltaico — diesel. Concretamente en el caso de la variable C2 (Coste)
en donde no hay que considerar costes derivados de la fabricacion de los médulos
diesel, fotovoltaico y combustible. En este apartado y concretamente en el coste de
Instalacion (C2.6), ademas del transporte se deberia indicar que se incluye el coste
de las lineas de evacuacién de energia. También se deberian considerar el coste

de desmontaje de la instalacion al finalizar la concesion.

4. Las variables Impacto ambiental (C3) y emplazamiento (C4) estan bien tratadas.
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5. En el caso de la variable tipologia (C5) es necesario considerar que los
generadores actuales y los que se encuentran en fase de desarrollo no efectuan
un almacenamiento de energia, sino que su produccién viene regulada por la
variaciéon de la velocidad de las palas, esta regulacion se lleva a cabo mediante el
cambio de angulo de pitch (o angulo de paso de las palas). Dentro de las tipologias
existentes, la de mayor implantacion en Espana es, y tiene perspectivas de
seguirlo siendo en el periodo considerado, la de aerogenerador de tres palas de
velocidad variable y con control de pitch (para optimizar la obtenciéon de energia a
partir del cambio de angulo de paso de las palas). Como consecuencia de todo ello
suprimiria las variables C5.1, C5.2, C5.3 y C5.9, en el caso de esta ultima el motivo
es que todos los aerogeneradores que se estan instalando y desarrollando en
Espafia son de eje horizontal. Las variables C5.4 y C5.8 deberian ser
consideradas como una caracteristica generalizada, al igual que antes mencionaba

el eje horizontal y por tanto seria conveniente no mencionarlas en C5.

6. Si el investigador desea considerar mis opiniones anteriores sobre las variables,
éstas deberian trasladarse a las alternativas, eligiendo por consiguiente

aerogeneradores-tipo que las incorporasen.
7. En cuanto al cuestionario, creo que integra adecuadamente la lista de criterios y

alternativas.

Ramdn Blasco Giménez
Doctor en Ingenieria Eléctrica y Electrénica por la Universidad de Nottingham (Reino
Unido).
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A la vista del informe emitido por el Dr. Blasco, se procede a adaptar el listado inicial
de alternativas y criterios de acuerdo con las consideraciones contenidas en él. De
esta forma, se obtiene un nuevo listado que denominamos listado de alternativas y
criterios y que se muestra a continuacion:
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Listado de alternativas y criterios

Criterios

C1 Generador

C1.1 Asincrono de doble alimentacion
C1.2 Sincrono multipolar

C1.3 Asincrono de doble velocidad

C2 Coste

C2.1 Inversion efectuada en 1+D.
C2.2 Fabricacién del generador edlico.

C2.3 Instalacién (incluye transporte y lineas de evacuacion de energia).

C2.4 Mantenimiento del aerogenerador o sistema.

C2.5 Aimacenamiento de la energia producida.

C2.6 Integracion en redes de distribucion.

C2.7 Desmontaje de la instalacion al finalizar la concesion.

C3 Medioambiente

C3.1 Impacto medioambiental.
C3.2 Adecuacion a la normativa.
C3.3 Impacto en el paisaje.
C3.4 Impacto acustico.

C4 Emplazamiento

C4.1 Aislado.

C4.2 Integrado en parques.
C4.3 Terrestre.

C4.4 Marino.

C5 Tecnologia incorporada

C5.1 Multiplicadora.
C5.2 Velocidad variable.
C5.3 Velocidad fija.

C5.4 Diametro del rotor.
C5.5 Potencia generada.
C5.6 Supervision remota.
C5.7 Control de tensién.
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Alternativas

A1. AADA
A2. ASMS
A3. AADV

Como mencionamos en el apartado anterior, las alternativas, criterios y subcriterios
(variables explicativas) incluidos en el listado anterior, se describen detalladamente en
el Anexo I, el cual también se ha proporcionado a los validadores para que pudiesen
ampliar la informacion si lo consideraban oportuno. En la figura VI-2 del Capitulo VI, se
muestra la estructura jerarquica para la priorizacién de las alternativas, criterios y

subcriterios que figuran en el listado anterior.

Informe |l

A la vista del denominado “cuestionario inicial” que me presenta D. Pedro Garcia
Gbmez para que le dé mi opinidn sobre la pertinencia de la forma en que se plantean

las preguntas que lo componen, me parece oportuno exponer lo siguiente:

El formato de menus desplegables es adecuado, pues la recogida de datos se integra
en un proceso de decision multicriterio y plantea todas las posibles comparaciones
entre las variables con las que se trabaja. Ademas permite trasladar directamente las
valoraciones verbales que realiza el experto a numéricas con lo que la fiabilidad y

objetividad quedan garantizadas.
En general, las preguntas que configuran el cuestionario se entienden faciimente v,
cada una de ellas, aborda unicamente una dimensién del objeto de estudio, existiendo

una relacion légica con él.

Elsa Hernandez Meda

Doctora en Psicologia por la Universidad de Valencia
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A la vista del informe emitido por la Dra. Hernandez, se han tenido en cuenta sus
consideraciones y se ha procedido a actualizar el cuestionario con el nuevo listado de
alternativas vy criterios quedando en la forma que recoge el Anexo |. A partir de él se
realizara el proceso de encuestacion de los expertos.

V.5 Panel de expertos

Para obtener la informacidén necesaria para la priorizacién de alternativas, criterios y
Subcriterios, de acuerdo con la metodologia del Proceso Analitico Jerarquico, se
recurre a la colaboracion del panel de expertos que se relacionan en el apartado V.5.2
y que han sido seleccionados de acuerdo a los criterios expuestos en el apartado
V.5.1.

El panel esta integrado por dieciocho expertos y se justifica, como suficiente, ese

namero de acuerdo a los antecedentes recogidos en el apartado V.5.3.

Al efecto de obtener la valoracion de los expertos, se les envian cuatro documentos
por correo electrénico: la carta solicitando su colaboracion, el cuestionario, un
esquema de la jerarquia establecida y una explicacion de los elementos que la
integran, todo ello en la forma que se expone en la mencionada carta cuyo contenido

se muestra en el apartado V.5.4

V.5.1 Criterios para la seleccioén del panel de expertos

Para seleccionar los expertos que forman parte del panel, hemos considerado que

debian cumplir alguno de los siguientes requisitos:

Ingeniero Superior, Licenciado o Ingeniero Técnico en areas de conocimiento
vinculadas con el estudio de la energia edlica o el disefio y desarrollo de

aerogeneradores.
Investigador en el campo de la energia edlica, que desempefie su labor en

universidades, institutos tecnolégicos, instituciones y empresas de reconocido

prestigio.
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Director, mando intermedio o técnico medio que desempefe su labor en
empresas que fabrican generadores y especialmente aerogeneradores o en

parques edlicos.

Responsable de Area, Coordinador de Proyecto, Técnico Superior o medio,
vinculado a la Administracién Publica y que pueda aportar informacién y
opinion cualificada sobre las tendencias en materia de regulaciéon y apoyo al

sector de la energia edlica.

Responsable de Area, Coordinador de Proyecto, Técnico Superior o medio
vinculado a empresas e instituciones que desarrollen su actividad en areas de

calidad o medioambiente.

Como podemos apreciar, los criterios empleados para la seleccién estan relacionados
con su conocimiento sobre la energia edlica y sus aplicaciones, su experiencia y su

formacion.

Una vez establecidos los criterios expuestos anteriormente, hemos procedido a
recoger informacion de instituciones, empresas, administraciones publicas, centros de
investigacion y departamentos de universidades cuyo ambito de conocimiento y
trabajo esta relacionado con la energia edlica. A partir del analisis de esta informacién
y teniendo en cuenta el objetivo principal de nuestra tesis nos hemos dirigido a los
expertos solicitando su colaboracion en los términos que se especifican en el apartado
V.5.3

V.5.2 Justificacion del numero de expertos
En la bibliografia y documentacion revisada para realizar el presente trabajo de
investigacion no encontramos una forma exacta de determinar el numero 6ptimo de

expertos necesarios para participar en una encuesta en la que deben emitir juicios

sobre seleccion de tecnologia. Si hemos encontrado los siguientes precedentes:
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Estudios realizados por investigadores de la Rand Corporation’, sefialan un minimo de
7 _expertos, y exponen que el error disminuye notablemente por cada experto afadido
hasta llegar a los siete expertos, pero a partir de esta cantidad, la disminucién del error
por cada experto anadido no es muy significativa. Ademas, sefialan que no_es

aconsejable recurrir a mas de 30 expertos, pues la mejora en la prevision es muy

pequeia y normalmente el incremento en coste y trabajo de investigacion no

compensa la inclusion de este niumero de expertos.

Este criterio también es seguido por el Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica
Industrial (OPTI) que para la elaboracion de sus estudios sobre prospectiva en areas

tecnoldgicas, utilizan grupos de expertos no superiores a 15. De hecho varios de los

estudios realizados por el OPTI a nivel nacional han sido publicados con la opinién de

9 expertos.

Delbecq et al. (1975)° propone que el panel de expertos esté integrado por un grupo

que oscile entre 5 y 9 personas.

Murry and Hammons (1995) sugieren que si se utiliza un método modificado de

Delphi, debe contarse con la opinidon de un _grupo de expertos cuyo numero oscile

entre 10 y 30.

Che-Wei, Chang et al. (2007)* de la Universidad de Yuanpei (Taiwan) aplican el
Proceso Analitico Jerarquico para seleccionar la mejor maquina de corte, utilizando un

grupo inicial de 13 expertos.

Vicent S. Lai et al. (2002)° de Lingnan University aplican la metodologia AHP para
seleccion de software y obtiene la informacion necesaria de entrevistas realizadas a 6

expertos en el tipo de software que evaluan.

® Norman C. Dalkey, Bernice Brown y S. Cochran, “The Delphi Method, lll: Use of self rating to
improve group estimates”. Technological Forecasting and Social Change, vol 1, 1970, pp. 283-
291.

® Delbecq, A.L. et al. (1975). Group techniques for program planning. lllinois: Scott, Foreman
and Company.

" Murry, JW. and Hammons, J.O. (1995): Delphi: a versatile methodology for conducting
qualitative research: Review of Higher Education, 18(4), 423 — 436.

® Che-Wei, Chang et al. (2007): An application of AHP and sensitivity analysis for selecting the
best slicing machine. Elsevier. Computers & Industrial Engineering 52(2007) 296 — 307.

° Vicent S. Lai et al. (2002): Group decision making in a multiple criteria environment: A case
using the AHP in software selection. Elsevier. European Journal of Operational Research 137
(2002) 134 — 144.
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Es muy importante para nuestro trabajo poner de manifiesto que tanto Vicent S. Lai et
al. (2002) como Korpela and Tuominen'’ (seleccién de proyectos de logistica) exponen
en sus trabajos que AHP, utilizado aisladamente, es capaz de lograr el consenso entre

expertos de una forma mas rapida y eficaz que la metodologia Delphi.

De acuerdo con los datos aportados por los autores y entidades anteriormente citados,
el numero menor de expertos para emitir juicios, en procesos similares al que
planteamos, es 5 personas y el maximo de 30. También hay que considerar que la
mayoria de ellos utilizan la valoracién efectuada por grupos constituidos inicialmente

por menos de 15 expertos.

Es por ello que planteamos, como punto de partida de nuestro trabajo de campo, un
panel de expertos integrado por 18 expertos, a los que solicitaremos su colaboracion.
Continuaremos la investigacioén, procediendo al volcado y tratamiento estadistico de
los datos, siempre que los cuestionarios debidamente cumplimentados que recibamos

se correspondan, al menos, con el 50% de los expertos que integran el panel, o sea: 9.

10 Korpela, J. and Tuominen, M. (1995): Group decision support for defining the vision and
strategic goals for ditribution logistics. Proceedings of the 28th Annual Hawaii International
Conference on System Sciences, 1995, pp. 475 - 484.
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V.5.3 Carta al panel de expertos

Para solicitar su colaboracion en la investigacién se envia a cada experto, por correo
electrénico, la carta siguiente acompafiada del cuestionario, un esquema de la

jerarquia establecida y una explicacion de los elementos que la integran.

Estimada St....f568, ...

Estoy realizando una tesiz doctoral cuyo objetivo es desarrollar un método pars seleccionar un
aerogenerador-tipo en funcion de mitiples criterios de evaluacion. Para levarla a cabo, ez
necesaio conocer ks opinion de oz expertos sobre s situacion actual del mercado ezpanol de
aerogeneradores y su futuro basta 2015, A tal efecto hemos desarrollado un cuestionario gue le
zolicitamos cumplimente.

Wera gue el cuestionario esta realizado en una hoja de Excel v va acompanado de otras dos
hojaz: la primera contiene un esquema donde se muestra la jeramuia de criterios v
subcriterios utiizados v de en la segunda hojs =e detallan las caracteristicas de las
altemativas con las gue trabajamos. El esquemna v el cuestionario =& han constuido de
acuerdo al Proceso Analtico Jerdarguico (AHP) de Saaty.

Le sugerimos que siga estos pasos para emitic sus opinione:s:

1. Observe el esquema v vera la estructura jerarquica que planteamos.

2. Para su mayor comodidad, puede rellenar el cuestionario directamente en el ordenadar.
hecestara un Microsoft Excel 97-2003 o posterior para que loz mends desplegables
furcionen correctamente . Estimamos gque en unos 15 minutos puede cumplimentarse.

3. Lea detenidamente cads enunciado, elog le irdn introduciendo en el manejo del
cuestionatio v la mecanica de comparacian v valoracion, pot parejas de criterios v
subcriterioz, que utiliza AHP.

4. Una vez complete el cuestionario, o cads vez que lo estime conveniente, guardelo para no
perder su trabajo.

Paor favar, remita el cusstionario cumplimentado & pegarcisi@upy ez, Le garartzamos la
corfidencialidad de sus respuestas v, =i lo desea, una vez analizados los datos de todos los
expertos consultados le enviaremos los resultados obtenidos.

Muchas gracias por 2u colaboracion.

Pedro Garcia Gamez.

Fig. V-5: Carta al panel de expertos
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V.6 Conclusiones

En el presente capitulo hemos identificado, a partir de la informacion obtenida en el
Capitulo IV, un conjunto de factores criticos y las alternativas de solucion a nuestro
problema de seleccion de aerogeneradores. Lo hemos sometido a validacion externa
y, tras el informe emitido, hemos concluido cual era la el listado de variables factores y
alternativas que deberian ser considerados en el camino hacia la solucion del

problema.

El mencionado listado, se ha integrado en un cuestionario, que también ha sido
sometido a evaluacion externa. A partir del informe emitido, hemos concluido cual era
el disefio adecuado para el cuestionario que se utilizara para obtener la informacion de

los expertos.

Hemos determinado las caracteristicas que deberia tener el panel de expertos que
sera encuestado y, revisada la literatura correspondiente, se ha concluido y justificado

el numero de expertos necesarios.

Una vez identificados los criterios, subcriterios y alternativas de solucién a nuestro
problema de investigacion, es necesario encuestar a los expertos, volcar y tratar la
informacién obtenida aplicando el Proceso Analitico Jerarquico, a fin de priorizarlos y

obtener la alternativa mas idénea.
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Capitulo VI

Aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico

para la priorizacion de alternativas.

169



170



V1.1 Introduccion

En el capitulo anterior, se han identificado los factores criticos (criterios y subcriterios)
y se han establecido las diferentes alternativas a considerar en el problema complejo
de seleccion de un aerogenerador. El planteamiento de este problema es coincidente
con el que formulan Aragonés et al. (2004), quienes comentan que es posible
encontrar la solucion a problemas de decision multicriterio, mediante la utilizacion de
los métodos de analisis de decision multicriterio (MCDM), los cuales han tenido un
importante avance a partir de las ultimas dos décadas del siglo XX, debido al

desarrollo y la evolucion de la informatica y especialmente del software.

De acuerdo con Moreno et al. (2001), los métodos de andlisis de decision multicriterio
o técnicas de decisién multicriterio (TDM), son un conjunto de herramientas y
procedimientos utilizados en la resolucion de problemas de decisién complejos, en los
que intervienen diferentes actores y criterios, éstas técnicas pueden clasificarse
conforme a numerosos aspectos, tal como expusimos en los Capitulos | y I, entre los
cuales destaca la consideracion simultanea de todos los criterios, lo que implica la

generacion de soluciones eficientes.

En el capitulo I, hemos constatado la existencia de diversos métodos de analisis de
decision multicriterio (AHP, ANP, ELECTRE y PROMETHE, entre otros), que

permitirian abordar el problema planteado (Caballero 2005).

En el capitulo Il justificamos porqué, de los métodos mencionados en el parrafo
anterior, el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) era el mas idoneo para problemas de
seleccion de tecnologia. También vimos que es una técnica de decisiébn multicriterio
propuesta por el profesor Thomas L. Saaty, para abordar la resolucién de problemas
complejos. Su disefio permite la utilizacion de elementos racionales e intuitivos por
parte del decisor, para seleccionar la mejor alternativa con respecto a varios criterios
definidos con anterioridad. También en el capitulo Il vimos que, en este proceso, los
encargados de emitir los juicios realizan comparaciones pareadas entre los criterios y
subcriterios definidos en la estructura de decision y que el proceso tiene en cuenta la
inconsistencia debida a la falta de precisién de la mente humana (Saaty y Vargas,
2001). Ademas, el método AHP debido a sus caracteristicas, se define como una
herramienta util sobre todo para establecer prioridades dentro de un determinado

problema de toma de decisién (Aragonés et al., 2004).
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En el presente capitulo se utiliza la metodologia AHP para priorizar los factores criticos
(criterios y subcriterios), identificados en el capitulo anterior, con objeto de seleccionar
el tipo de aerogenerador (alternativa) mas adecuado a las previsibles demandas del
mercado. Como herramientas de ayuda a la decisién, se utilizan los programas

informaticos Expert Choice (version 11), Derive (version 6) y Microsoft Excel (2007).

V1.2 Objetivo principal

El objetivo principal de este capitulo es determinar, mediante la aplicacion del Proceso
Analitico Jerarquico a la informacion obtenida del grupo de expertos, la escala de
prioridades de los factores criticos (criterios y subcriterios) y de las alternativas de

solucion.

V1.3 Metodologia

La metodologia seguida en este capitulo, corresponde a la secuencia propuesta por
Ho et al. (2006) para la solucion de problemas mediante AHP, esquematizada en la
Figura VI-1. Una vez establecidas las respectivas tablas de valores de prioridad de
criterios y alternativas de solucion y de acuerdo a lo propuesto por Aragonés et al.
(2000), se realiza un analisis de sensibilidad para estudiar la influencia que pudiesen
tener determinadas variaciones en los pesos de los criterios obtenidos, teniendo en
cuenta, de esta forma, la imprecisién atribuida a los expertos, en el momento de

realizar las evaluaciones pareadas.
A continuacion se presenta, de manera detallada, cada una de las fases

metodoldgicas seguidas en este capitulo para la aplicacién del proceso de analisis

jerarquico con objeto de solucionar el problema de seleccién planteado.
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173



VI.3.1 Planteamiento del problema en la estructura jerarquica

La primera fase a abordar, en la resolucién del problema, requiere el conocimiento
profundo del asunto a resolver, debido a que en la construccién de la jerarquia hay
que incluir suficientes detalles relevantes para describir completamente el problema,
considerar el ambiente que lo rodea e identificar los temas que contribuyen a la

solucion del mismo (Saaty, 1997).

Aunque segun Saaty (1997) no existe una regla inviolable para construir jerarquias, se
debe tener en cuenta que en una jerarquia funcional, los sistemas complejos se
descomponen en sus partes constituyentes de acuerdo con sus relaciones esenciales.
El concepto anterior constituye la base sobre la que estructuramos nuestra jerarquia,
definiendo en primer lugar los criterios, para efectuar la seleccién de alternativas,
como las partes constituyentes del problema y los subcriterios como sus relaciones

fundamentales.

En nuestra investigacion, el problema complejo se plantea con una estructura similar a
la utilizada en los estudios realizados por Sambasivan y Fei (2007) y Pun y Hui (2001),
compuesta por cuatro niveles enumerados del nivel 0 al nivel 3 (Figura VI-2), en la que
el nivel 0 esta definido por el objetivo o meta que se pretende alcanzar (seleccion del

aerogenerador) y sobre la cual giran todos los demas elementos de la jerarquia.
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Fig. VI-2: estructura jerarquica para la priorizacion de alternativas, criterios y subcriterios
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El nivel 1 esta definido por los cinco criterios que han sido identificados en el capitulo
anterior, mediante la revision de las fuentes y la opinidon formulada por los expertos
durante el proceso de evaluacion externa a que se sometio el listado de criterios y
subcriterios. Los criterios son ahora definidos como las partes constituyentes del
problema, la situacion de los criterios en el nivel 1 de la estructura jerarquica, permite

determinar el nivel de afectacién que cada uno de ellos realiza sobre el objetivo.

En el nivel 2 de la estructura jerarquica se han situado los subcriterios
correspondientes a cada uno de los criterios del nivel 1. Estos subcriterios son los
elementos constituyentes de los factores criticos y corresponden basicamente a los
generadores y tecnologia incorporada, interaccion con el medioambiente,
emplazamiento y coste del aerogenerador. Cada uno de los factores y subfactores

criticos incluidos en el esquema, se describen detalladamente en el Anexo Il.

El nivel 3 contiene las alternativas que se corresponden con los aerogeneradores —
tipo que hemos propuesto como posibles soluciones a nuestro problema de
investigacion. Dichas alternativas de solucién son evaluadas en una matriz diferente.
Aunque los resultados finales, de operar con esta matriz, no dependen directamente
de los resultados obtenidos en los niveles 1 y 2, si estan influenciados por ellos, ya
que en la valoracién realizada por los expertos sobre las alternativas, subyace el
conocimiento previo de los niveles anteriores. Esto permite la asignacién de juicios
mas concienzudos y la obtencién de una solucion final mas acertada. Situandolas en
el nivel 3 de la estructura jerarquica, se busca establecer la escala de prioridades de
las alternativas de solucién con respecto a los niveles 0, 1 y 2 en conjunto y, por
consiguiente, la determinacion del orden mas adecuado de implementacion de cada
una de ellas, buscando resolver las dificultades que aparecen impuestas por los

criterios y subcriterios evaluados con anterioridad.

VI.3.2 Construccion de las matrices de comparacion

Como vimos en el Capitulo Il, Saaty (1997, 2004 y 2008) propone que la informacion
correspondiente a los juicios de valor se registre disponiéndola como elementos en
una matriz reciproca positiva (Figura VI-3), en la que cada elemento de la matriz
corresponde a la comparacion de los criterios situados en las filas con los criterios

ubicados en las columnas. Asi, por ejemplo, el elemento a; corresponde a la
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comparacion del criterio de la fila A; con el criterio de la columna A; Los elementos de
la diagonal principal de la matriz seran rellenados con la unidad debido a que
corresponden a la comparacién de cada criterio consigo mismo, es decir, el elemento
a; = 1, corresponde a la comparacion de la fila representada por el criterio A; con
columna que representa el criterio A, de esta forma se asegura que se comparan
todas las posibles parejas de criterios que componen un nivel determinando, en la

estructura jerarquica definida.

Pl A A A

A 1 aj Ak
Aj 1/aij 1 Ajk
Ak 1 /aik 1 /ajk 1

Fig. VI-3 Matriz reciproca para comparacién pareada de juicios en AHP

Antes de comenzar el proceso de comparacién se debe definir el parametro P con
respecto al cual se compara cada pareja de criterios, la eleccién del parametro de
comparacion, ademas de coadyuvar en la solucion del problema complejo planteado,
debe permitir que un evaluador determine en qué medida supera un criterio al otro con
respecto a una escala de valoracién y ademas, reflejar una relacion de dependencia
entre los elementos del nivel que se evalla con respecto al nivel de orden superior en

la jerarquia definida.

La escala de comparacion que se utiliza en la técnica AHP, fue propuesta por Saaty
(1997) y corresponde a una escala que permite la posibilidad elegir en que magnitud
un criterio es mas o menos dominante que otro, con respecto a un parametro
determinado. La escala posibilita a los evaluadores expresar los juicios en valores

numeéricos o mediante expresiones verbales.

A pesar de que el método AHP viene siendo utilizado con éxito en los ultimos 20 afios,
las principales dificultades se han generado por la controversia con el uso de su escala
(Dong et al., 2008, Takeda et al., 1987), pero su utilizacion se apoya en el hecho de
que la experiencia ha confirmado que, la escala de nueve unidades, permite reflejar el
grado hasta el cual se puede discriminar la intensidad de las relaciones entre

elementos, ademas de permitir derivar juicios tangibles cuando son evaluados
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aspectos intangibles (Saaty 1997 y 2008). A continuacién mostramos la escala

fundamental de Saaty utilizada para valorar los juicios en el método AHP.

Escala numérica Escala Verbal

Extremadamente mas importante

Fuertemente mas importante

9

2

5 Motablemente mas importante

3 Levemente mas importante

1 Igualmente importantes

1/3  Levemente menos importante
1/5 Motablemente menos importante
177 Fuertemente menos importante

1/9 Extremadamente menos importante

Teniendo en cuenta que la Figura VI-3 representa una matriz reciproca cuadrada de
orden n, para rellenarla sélo es necesario conocer los elementos que conforman el
triangulo superior a la diagonal principal, lo que implica que en cualquier matriz de
orden n el nimero minimo de juicios requeridos estara dado por (Saaty, 1990;
Carmone et al., 1997):

Numero de juicios = n(n-1)/2
Donde n es el numero de filas de la matriz.

Incluir la informacién de los juicios en matrices de comparacién, tal como propone
Saaty (1997, 2004), supone cierta dificultad cuando los encargados de emitir las
valoraciones no estan familiarizados con el proceso de analisis jerarquico (AHP) o
cuando la comunicacién entre ellos y el investigador encargado de realizar el analisis
no es personalizada (la comunicacion directa y personalizada favorece la explicacion
del mecanismo para rellenar el cuestionario y la resolucion de dudas que pudieran

plantearse).

En el caso de esta tesis, el hecho de que el investigador que realizé el analisis se

encontrara en Valencia (Espafa) y los encargados de emitir los juicios estuviesen en
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diversos puntos de la geografia espafola, supuso una dificultad adicional en el
proceso de recoleccion de esta informacion. Para superarla, utilizamos el correo
electrénico como medio de comunicacion mas econdmico, rapido y preciso. Se
desarrollé una hoja de calculo con Microsoft Excel 2007, que contenia el cuestionario
conformado con menus desplegables con la escala verbal de Saaty. Todo los detalles
referentes al disefio y desarrollo del cuestionario se abordaron en el capitulo anterior y

el cuestionario se muestra integramente en el Anexo |.

VI.3.3 Juicios comparativos

El proceso de analisis jerarquico (AHP) es una metodologia en la cual se permite la
toma de decisiones por parte de un decisor en particular o mediante la agregacién de
juicios emitidos por un grupo decisor (Bolloju, 2001). De acuerdo con Gonzales et al.
(2003), para establecer la valoracion de la importancia relativa entre los factores
internos o atributos en un proceso de analisis jerarquico, se recomienda constituir un
grupo de expertos, seleccionado de forma que todos sus miembros cumplan la
condicion fundamental de tener un alto grado de conocimiento y experiencia en el

problema y su resolucion.

En este trabajo de investigacién, en el que el objetivo general del modelo planteado es
priorizar los factores criticos y las alternativas de solucién para seleccionar el tipo de
aerogenerador mas idoneo en funcion de mudltiples criterios de evaluacion, se decide
que la valoracion de la jerarquia sea realizada por expertos. Esta misma decision fue
adoptada por Parra et al. (2005) y Garcia et al. (2005) y esta justificada dada la
complejidad de las materias tratadas en el modelo, en el que se requiere de la

orientacion profesional de los expertos y su capacidad para contrastar hipétesis.

Para la valoracion de los juicios de esta investigacion se constituyé un grupo decisor,
caracterizado por su experiencia, conocimiento del tema y por desarrollar su labor
profesional directamente con el ambito de la energia edlica. Este grupo fue
seleccionado de acuerdo a los criterios establecidos en el apartado V.5.1 Criterios
para la seleccién del panel de expertos del Capitulo anterior. En total se recibieron 10

cuestionarios debidamente cumplimentados por los expertos seleccionados.

Con respecto al numero de integrantes en un grupo decisor, Greenbaum (2003) citado

por Garcia et al. (2005), recomienda que el grupo de expertos tenga entre 6 y 12
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participantes, no se recomiendan grupos menores de 4 evaluadores, ya que en
general, no se obtienen realmente resultados representativos para la solucion del
problema complejo. Ademas, en el capitulo anterior, en su apartado V.5.3 Justificacion
del numero de expertos se referencia detalladamente que, entre otros, Rand
Corporation estima suficiente un grupo de 7 expertos, Delbecq et al. (1975) propone
que el panel de expertos esté integrado por un grupo que oscile entre 5y 9 personas y
Vicent S. Lai et al. (2002) de Lingnan University aplican la metodologia AHP para
seleccion de software obteniendo la informacidn necesaria de entrevistas realizadas a

6 expertos en el tipo de software que evaluan.

Forman y Peniwati (1998), definen dos formas de agregacién de los juicios emitidos
por un grupo decisor, la agregacion de juicios individuales (AlJ) y la agregacion de sus
prioridades finales (AIP), cuya diferencia radica basicamente en que en la agregacion
por el método AlJ, la informacién se centraliza antes de ser procesada en la
metodologia AHP y en el caso de el método AIP, se agregan las prioridades finales
obtenidas después de aplicar el proceso de analisis jerarquico. En nuestro trabajo de
investigacion, la informacién contenida en los cuestionarios recibidos, fue condensada
mediante la metodologia de la agregacion de juicios individuales (AlJ) y
posteriormente se realizo el correspondiente proceso de analisis jerarquico que
establecio la escala de prioridades de los factores criticos y la escala de prioridades de

las alternativas de solucion en cada caso.

Los juicios individuales se agregaron utilizando como medida de centralizacién la
media geométrica. Saaty (2001, 2004 y 2008) afirma que la agregacién de los juicios
individuales mediante el uso de la media geométrica, ademas de aportar las
condiciones de unanimidad y homogeneidad, garantiza que se cumpla la condicién de
la reciprocidad en la que el valor reciproco de los juicios sintetizados, debe ser igual a

la sintesis de los valores reciprocos de los juicios individuales.
Una vez agregados los juicios, se procedié a la determinacién de los pesos relativos

de los criterios en cada uno de los niveles de la jerarquia definida, utilizando para ello

el programa Expert Choice v11.
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VI.3.4 Aplicacion del Test de consistencia

La medida de la consistencia es una de las grandes ventajas de la utilizacion del
método AHP, debido a que regula la incoherencia natural de la mente humana cuando
emite juicios sucesivos. Al respecto, Berumen y Llamazares (2007) exponen que AHP
ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las opiniones pareadas
que da el decisor, de manera que si en nivel de inconsistencia se encuentra dentro del
rango aceptable, puede continuarse con el proceso de decision, de lo contrario, quien
toma las decisiones posiblemente tendra que modificar los juicios antes de continuar

con el estudio.

Saaty (1997) desarrollé la denominada razén de consistencia (CR), que permite
determinar los niveles de inconsistencia de los juicios emitidos por un evaluador o
decisor. La razén de consistencia corresponde al cociente entre el indice de
consistencia (Cl) y el mismo indice de consistencia de una matriz reciproca generada

aleatoriamente (ClIr) (ver Tabla VI-6)

e

CR =—
CIr

Por su parte el indice de consistencia (Cl) se obtiene del cociente:

CI:}Lmax—n
n—1

Donde Anax €s el autovalor principal de la matriz de comparacion y n el numero de filas

de la matriz.

También en Saaty (1997) hallamos los indices de consistencia promedio (Clr) de una

matriz reciproca generada aleatoriamente que se muestran en la tabla siguiente.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clr 0 0 [052|089|111|125|135|1.40|1.45|1.49

Tabla VI-1: indices de consistencia promedio
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La razén de consistencia (CR) se calcula para todas las matrices formadas con los
juicios condensados, obtenidos tras la agregacion de las valoraciones efectuadas por
los integrantes del grupo decidor (grupo de expertos). En todos los casos, la razén de
consistencia debera ser inferior a 0,1 (10%), en caso contrario, se debe proceder a
mejorar la consistencia mediante la reasignacién de juicios por parte de los
evaluadores o mediante la utilizacion algoritmos desarrollados para la mejora de la

consistencia.

Una vez verificado que las razones de consistencia calculadas se encuentran dentro
del rango permisible, se procede a elaborar las tablas de valores de prioridad para los
criterios, subcriterios y alternativas de solucion. Esta tabla se construye con los valores

resultantes de los vectores principales que se obtienen de cada matriz.

VI1.3.5 Anadlisis de sensibilidad

Una vez obtenidas las tablas de valores de prioridad de factores criticos y alternativas
de solucion, se realiza un andlisis de sensibilidad utilizando la metodologia propuesta
por Aragonés et al. (2000) y Martin (2004). Utilizando el programa Expert Choice
(version 11), se seleccionaron tres escenarios diferentes. Para cada escenario se
provoco intencionadamente un incremento promedio del 25% del peso relativo
obtenido por los tres factores criticos que presentan un mayor peso relativo, con el fin
de observar como se modifican el orden y la importancia de los diferentes criterios

resultantes en la priorizacion encontrada inicialmente.

La realizacidon de un analisis de sensibilidad robustece los resultados en un proceso de
analisis jerarquico, ya que incorpora al modelo, la incertidumbre existente en la
emision de los juicios por parte del experto al valorar las comparaciones pareadas
(Aguaron et al., 1993).
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V1.4 Priorizacion de criterios

VI.4.1 Evaluacion de las matrices de decision de los subcriterios

En este apartado, se presenta el analisis de las valoraciones de los subcriterios que
componen el nivel 2 de la estructura jerarquica definida. El mencionado analisis se

efectua en el mismo orden en que se muestran los criterios en el cuestionario.

A tal efecto, se construye en primer lugar la matriz reciproca para la comparacion
pareada de juicios en AHP correspondiente al criterio “emplazamiento’. Cada
elemento de esta matriz que se encuentra situado por encima de la diagonal principal
es la media geométrica obtenida a partir de diez juicios, emitidos por los expertos,

correspondientes a una determinada pareja de subcriterios.

Dado que los expertos expresaron su juicio de acuerdo a la escala verbal propuesta
por Saaty, la media geométrica se ha obtenido transformando cada juicio emitido en

forma verbal a la forma numérica, utilizando para ello la Escala fundamental de Saaty.

Con objeto de facilitar la lectura y comprension del analisis, la matriz reciproca para
comparacion pareada de juicios se expresa en forma de tabla, como se muestra a
continuacion (Tabla VI-2), apareciendo en la primera fila y la primera columna los

subcriterios relacionados con el criterio “emplazamiento”.

, aislado aislado integrado integrado
emplazamiento . :
marino terrestre terrestre marino

aislado marino 1,000 0,121 0,117 0,114
aislado terrestre 8,276 1,000 1,116 1,116
integrado 8,559 0,896 1,000 2,829
terrestre

integrado marino 8,777 0,896 0,354 1,000

Tabla VI-2 Matriz de importancia relativa del factor critico emplazamiento

La Tabla VI-3 presenta los resultados del test de consistencia y el vector de
prioridades resultante de procesar, con Derive, la matriz de datos del factor critico
emplazamiento. Como puede verse, la razén de consistencia obtenida es del 5,5%, lo

que indica una suficiente consistencia en los juicios finales después del proceso de
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agregacion. Con respecto al vector de prioridades se puede observar la mayor
influencia del subcriterio “integrado terrestre” el cual obtuvo mas del 42% de la carga

del vector.

Razén de consistencia Vector de prioridades

Amax = 4.1457 Integrado terrestre 0,421
=4

g” =0,89 Aislado terrestre 0,306

Cl =0, 04866

Integrado marino 0,239

CR = 0,05505 Aislado marino 0,034

Tabla VI-3: Razon de consistencia y vector de prioridades correspondientes al criterio “emplazamiento”

La Figura VI-4 es la representacion grafica del vector de prioridades correspondiente a
los subfactores dependientes del factor critico emplazamiento. Ha sido obtenida con el
programa Expert Choice y muestra la notoria influencia del subcriterio que representa
la integracion terrestre del aerogenerador, sobre el resto de los subcriterios

relacionados con el tipo de emplazamiento, marino o terrestre, de un aerogenerador.

Priorities with respect to:

Goal: seleccion del mejor aerogenerador
>emplazamiento

integrado terrestre 421 I
aislado terrestre 306 I

integrado marino 239 I

aislado marino 034 T

Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Fig. VI-4: Importancia relativa de los subcriterios correspondientes al factor emplazamiento

El segundo criterio evaluado es el que hemos denominado generador. Al igual que en
el criterio anterior, se construye la matriz reciproca para comparacion pareada de
juicios, siendo cada elemento situado por encima de la diagonal principal, igual a la
media geométrica obtenida a partir de diez juicios, emitidos por los expertos,
correspondientes a una determinada pareja de subcriterios vinculados al criterio
generador. Igual que en el caso anterior, cada valor utilizado para hallar la media
geomeétrica, se ha obtenido mediante la transformacién de la escala verbal en

numérica, utilizando la Escala fundamental de Saaty (Tabla VI-4)

184



A continuacion, se muestra en forma de tabla (Tabla VI-4) la matriz reciproca para
comparacion pareada de juicios, apareciendo en la primera fila y la primera columna

los subcriterios relacionados con el criterio “generador’.

Asincrono doble Sincrono Asincrono doble
Generador . . g .
alimentacion multipolar velocidad
Asincrono doble 1,000 4914 9,000
alimentacion
Sincrono multipolar 0,204 1,000 4,006
Asmcron_o doble 0.111 0.250 1,000
velocidad

Tabla VI-4: Matriz de importancia relativa del factor critico generador

La tabla VI-5 presenta los resultados del test de consistencia y el vector de prioridades
resultante de procesar, con Derive, la matriz de datos del factor critico generador. La
razén de consistencia obtenida es del 6,6%, lo que indica una suficiente consistencia
(ya que es menor del 10%) en los juicios finales después del proceso de agregacion.
Con respecto al vector de prioridades se puede observar la notable influencia del
subcriterio “Asincrono de doble alimentacion” el cual obtuvo mas del 74% de la carga

del vector.

Razén de consistencia Vector de prioridades

Amax = 3,069

n=3 Asincrono doble alimentaciéon 0,743

Clr = 0,52 Sincrono multipolar 0,194

Cl=0, 0345 ’
Asincrono doble velocidad 0,063

CR =0,06634

Tabla VI-5: Razdn de consistencia y vector de prioridades correspondientes al criterio “generador”

La Figura VI-5 es la representacion grafica del vector de prioridades correspondiente a
los subcriterios dependientes del factor critico generador y muestra la notoria
influencia del subcriterio que representa la incorporacion del generador asincrono de
doble alimentacién en un aerogenerador, sobre los otros dos generadores propuestos:

sincrono multipolar sin multiplicadora y asincrono de doble velocidad.

185



Priorities with respect to:

Goal: seleccion del mejor aerogenerador
=generador

asincrono doble alimentacion
sincrono A94 N
asincrono doble velocidad 063
Inconsistency = 0,07

with 0 missing judgments.

Fig. VI-5: Importancia relativa de los subfactores criticos correspondientes al factor generador

743 I

El tercer factor critico evaluado es el denominado medioambiente. Al igual que en los

dos criterios anteriores, construimos la matriz reciproca para la comparacion pareada

de juicios, cuyos elementos se obtienen de igual forma que se ha relatado en los dos

casos anteriores. A continuacién, se muestra dicha matriz en forma de tabla (tabla VI-

6), apareciendo en la primera fila y la primera columna los subcriterios relacionados

con el criterio “medioambiente”.

Medioambionte | 1 outl | pwmeieteo | svgnen
impacto medioambiental 1,000 4,076 8,777
impacto paisajistico 0,245 1,000 4,006
impacto acustico 0,114 0,250 1,000

Tabla VI-6: Matriz de importancia relativa del factor critico medioambiente

La Tabla VI-7 presenta los resultados del test de consistencia y el vector de

prioridades resultante de procesar la matriz de datos del factor critico medioambiente.

La razon de consistencia obtenida es del 4,1%, lo que indica una notable consistencia

en los juicios finales después del proceso de agregacion. Con respecto al vector de

prioridades se puede observar la fuerte influencia del subfactor “/Impacto ambiental’ el

cual obtuvo mas del 71% de la carga del vector.
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Razén de consistencia Vector de prioridades

Amax = 3,043

n=3 Impacto medioambiental 0,717

Clr=0,52 C

Cl=0,0215 Impacto paisajistico 0,217
Impacto acustico 0,066

CR = 0,04134

Tabla VI-7: Raz6n de consistencia y vector de prioridades correspondientes al criterio “medioambiente”

La Figura VI-6 es la representacion grafica del vector de prioridades correspondiente a
los subcriterios dependientes del factor critico medioambiente y muestra la gran
influencia ejercida por el subcriterio que representa el impacto medioambiental de un
aerogenerador, considerando este impacto como cualquiera que no sea debido a los
otros dos tipos de impactos estudiados: paisajistico y acustico, siendo éste ultimo
subcriterio el que presenta la prioridad mas baja (6,6%) en la valoracién emitida por los

expertos consultados.

Priorities with respect to:

Goal: seleccion del mejor aerogenerador
=medicambiente

impacto medioambiental 717 I
impacto paisajistico 217 I
impacto acustico ,066

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Fig. VI-6: Importancia relativa de los subcriterios correspondientes al factor medioambiente

El cuarto criterio evaluado es el denominado tecnologia incorporada. Al igual que en
los casos anteriores, construimos la matriz reciproca para la comparacion pareada de
juicios de la forma en que se muestra a continuacién (Tabla VI-8), apareciendo en la
primera fila y la primera columna los siete subcriterios que hemos relacionado con el

criterio “tecnologia incorporada’.
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. . . i x . L control
Tecnologia - velocidad | velocidad | diametro | potencia | supervision
. multiplicadora . - de
incorporada variable fija del rotor | generada remota tensié
ension
multiplicadora 1,000 0,117 6,119 0,163 0,124 0,235 0,301
velocidad 8,559 1,000 6,882 0,517 0,245 4,036 2,829
variable ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
velocidad fija 0,163 0,145 1,000 0,114 0,126 0,114 0,111
diametro del
6,119 1,933 8,777 1,000 0,492 2,977 2,034
rotor
potencia
generada 8,070 4,076 7,937 2,034 1,000 4,006 3,157
supervision
remota 4,248 0,248 8,777 0,336 0,250 1,000 1,000
control de
tension 3,323 0,354 9,000 0,492 0,317 1,000 1,000

Tabla VI-8 Matriz de importancia relativa del factor critico “tecnologia incorporada”

La tabla VI-9 presenta los resultados del test de consistencia y el vector de prioridades
resultante de procesar la matriz de datos del criterio tecnologia incorporada. La razon
de consistencia obtenida es del 9,4%, lo que indica que, aunque es admitida por ser
inferior al 10%, muestra una menor consistencia en los juicios finales, con respecto al
resto de criterios considerados, después del proceso de agregacion. En el vector de
prioridades observamos una mayor influencia del subfactor “potencia generada” el cual

obtuvo mas del 34% de la carga del vector.

Razén de consistencia Vector de prioridades

Potencia generada 0,344
Diametro del rotor 0,232

AMmax = 7.770

n=7 Velocidad variable 0,197

Clr=1,35 .

Cl =0, 1280 Control de tension 0,097
Supervision remota 0,092

CR = 0,09481 Multiplicadora 0,039
Velocidad fija 0,018

Tabla VI-9: Razén de consistencia y vector de prioridades correspondientes al criterio
“tecnologia incorporada”
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La Figura VI-7 es la representacion grafica del vector de prioridades correspondiente a

los subcriterios dependientes del factor critico tecnologia incorporada y, como hemos

expresado en el parrafo anterior, muestra que el subcriterio con una mayor influencia

relativa es la potencia generada por el aerogenerador, no existiendo una amplia

prevalencia sobre los subcriterios diametro del rotor y velocidad variable. El subcriterio

que presenta la prioridad mas baja (1,8%) en la valoracién emitida por los expertos

consultados es la velocidad fija, pues estiman que practicamente no sera incorporada

por los aerogeneradores que se desarrollen hasta 2015.

Priorities with respect to:

Goal: seleccion del mejor acrogenerador
>tecnologia incorporada

potencia generada
diametro del rotor
velocidad variable
control de tensién
supervision remota
multiplicadora
velocidad fija

Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

344
,212
197

,092
,039
,018

Fig. VI-7: Importancia relativa de los subcriterios correspondientes al factor tecnologia incorporada

El quinto criterio evaluado es el denominado costes. Al igual que para los cuatro

criterios anteriores, construimos la matriz reciproca, que se muestra en la tabla

siguiente:
Costes inversio |fabricaciod | instalacié |mantenimient| almacenamien | integracié | desmontaj
nen I+D n n o to n e
i""erliig“ e 1 1000 | 0197 0,201 0,492 8,559 1,933 2,034
fabricacién | 5,082 | 1,000 2,034 1,933 8,559 7,178 5,000
instalacién | 4,963 | 0,492 1,000 1,933 9,000 7,000 4,006
mantenimiento| 2,034 | 0,517 0,517 1,000 9,000 4,006 4,076
a'ma"‘:gamie" 0,117 | 0,117 0,111 0,111 1,000 0,169 0,141
integracién | 0,517 | 0,139 0,143 0,250 5,916 1,000 0,165
desmontaje | 0492 | 0,200 0,250 0,245 7,068 6,067 1,000

Tabla VI-10: Matriz de importancia relativa del factor critico costes
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La Tabla VI-11 muestra los resultados del test de consistencia y el vector de
prioridades resultante de procesar la matriz de datos del criterio costes. La razén de
consistencia obtenida es del 9,4%, lo que indica que, aunque es admitida por ser
inferior al 10%, muestra una menor consistencia en los juicios formulados por los
expertos, con respecto al resto de criterios considerados, después del proceso de
agregacion. En el vector de prioridades observamos una mayor influencia del

subcriterio “fabricacion” el cual obtuvo mas del 32% de la carga del vector.

Razén de consistencia Vector de prioridades
Fabricacion 0,328

Amax = 7.7640 Instalacién 0,262

n=7 Mantenimiento 0,171

Clr=1,35 C

Cl=0 1273 Inversiéon en [+D 0,091
Desmontaje 0,088

CR=0,09429 Integracion 0,043
Almacenamiento de la energia 0,017

4

Tabla VI-11: Razon de consistencia y vector de prioridades correspondientes al criterio “costes’

La Figura VI-8 nos muestra la representacion grafica del vector de prioridades
correspondiente a los subcriterios dependientes del factor critico costes. En ella
observamos que el subcriterio que presenta una mayor influencia relativa es la
fabricacion del aerogenerador. Como en el caso anterior, no existe una prevalencia
destacada de éste subcriterio con respecto al denominado instalacion del
aerogenerador en su emplazamiento. El subcriterio que presenta la prioridad mas baja
(1,7%) es el almacenamiento de la energia, debido a que con la tecnologia actual
resulta caro y no se utiliza ni esperan los expertos que se utilice, en el intervalo

temporal fijado.
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Priorities with respect to:

Goal: seleccion del mejor aerogenerador
>costes

fabricacion ,328
instalacion 262
mantenimiento A71
inversion en I+D 091

desmontaje /088
integracion 043
almacenamiento J017
Inconsistency = 0,09

with 0 missing judgments.

Fig. VI-8: Importancia relativa de los subcriterios correspondientes al factor costes

VI.4.2 Evaluacion de Ia matriz de decision de los criterios

Una vez realizada, en el apartado anterior, la evaluacién de los subcriterios dispuestos
en el nivel 2 de la estructura jerarquica definida, procedemos a la evaluacion de los
factores criticos situados en el nivel 1. La Tabla VI-12 presenta la matriz de decisién
correspondiente a los factores criticos (criterios) para seleccionar el aerogenerador
mas idoneo, la valoracion del conjunto de los factores criticos se realiza mediante
comparaciones binarias, determinando que factor critico afecta mas a la meta definida

en la estructura jerarquica (Figura VI-2).

Utilizando el mismo procedimiento que en los subfactores criticos (subcriterios), los
juicios emitidos por los integrantes del grupo decisor (grupo de expertos consultados)
fueron agregados mediante la utilizacién de la media geométrica y los valores

agregados permitieron determinar los elementos de la matriz integrada en la tabla

siguiente:
Costes generador| coste |medioambiente |emplazamiento irtlizr:;:aorgidaa
generador 1,000 0,197 3,157 0,214 1,000
coste 5,082 1,000 7,117 1,116 5,082
medioambiente 0,317 0,141 1,000 0,149 0,218
emplazamiento 4,669 0,896 6,711 1,000 1,116
tecnologia incorporada| 1,000 0,197 4,588 0,896 1,000

Tabla VI-12: Matriz de importancia relativa de los criterios con respecto al objetivo
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El vector de prioridades de la Tabla VI-13, representa la escala de prioridades de los
factores criticos (criterios) sobre la seleccion del aerogenerador, de acuerdo a la
opinion del grupo de expertos consultado, el factor que mas afecta a la seleccion del
aerogenerador son los costes considerados (especialmente los de fabricacion,
instalaciéon y mantenimiento) que obtuvo un peso relativo del 41,5%, seguido de los
factores emplazamiento y tecnologia incorporada que obtuvieron un peso relativo de

30% y el 15,3% respectivamente.

Razon de consistencia Vector de prioridades
Amax = 5.285 Costes 0,415
n=5 Emplazamiento 0,300
Clr=1,11 Tecnologia incorporada 0,153
Cl=0,07125 9 P ’
Generador 0,094
CR =0,06418 Mediambiente 0,038

Tabla VI-13: Razén de consistencia y vector de prioridades correspondientes a la matriz de criterios

El test de consistencia de la matriz de factores criticos (criterios) arrojé una razon de
consistencia del 6,4% (Tabla VI-13), lo que indica que los valores incluidos en la
matriz, producto de los juicios emitidos por el grupo decisor, guardan una coherencia

adecuada (inferior al 10%).

La Figura VI-9, representa graficamente la escala de prioridades de los factores
criticos (criterios) para la seleccion del aerogenerador, dispuesta en orden
descendente. Parece oportuno considerar que ademas de los tres primeros factores
que resultaron con un mayor peso relativo, también sera necesario considerar los
demas criterios y no descartarlos en estudios posteriores que pudiesen surgir a raiz

del presente trabajo de investigacion.
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Priorities with respect to:

Goal: seleccion del mejor aerogenerador
>criterios

coste A15 I
emplazamiento So00 I

tecnologia incorporada ,153 I

generador 2094 NN

medioambiente ,038 I

Inconsistency = 0,08
with 0 missing judgments.

Fig. VI-9: Importancia relativa de los criterios con respecto a la seleccién del aerogenerador

En resumen, los resultados del proceso de analisis jerarquico de los niveles 1y 2 con
respecto a la seleccion del aerogenerador mas idéneo para su implantacion en el
mercado espafiol hasta 2015, se muestran en la tabla de valores de prioridad (Tabla
VI-19). En la parte superior de la tabla, se presenta la escala de prioridades de los
factores criticos (criterios) dispuesta en orden descendente, aqui los factores criticos
presentan los mismos valores entre los pesos global y local, debido a que corresponde
a la evaluacién del nivel de la jerarquia que depende directamente de la meta

propuesta y por encima de ellos no existe otro nivel de criterios que los pueda afectar.

En la segunda parte de la Tabla VI-14, se presenta la escala de prioridades de los
subfactores criticos (subcriterios) en orden descendente de acuerdo al peso
normalizado global alcanzado por cada subfactor. Los pesos normalizados locales
corresponden a la evaluacion de los subfactores criticos dentro de los conjuntos a los
que cada uno pertenece y los pesos normalizados globales corresponden a la
ponderacion de los pesos locales de cada subfactor, con respecto a los pesos locales

obtenidos por el factor critico (nivel superior) al cual pertenece cada uno.

En la tabla VI-19 observamos que, en la escala de prioridades de los factores criticos,
el criterio que mas influye, en opinién de los expertos consultados, en la seleccion del
aerogenerador es costes, apareciendo con un peso relativo global de 0,415 referido al
conjunto de criterios estudiados. Este resultado refleja la importancia que los expertos
conceden a los costes (especialmente fabricacion, instalacién y mantenimiento) en la

seleccion del tipo de aerogenerador.

En cuanto a la escala de prioridades de los subcriterios, vemos que en orden de
importancia, los expertos sitian en primer lugar el subcriterio fabricacién con un peso
relativo global de 0.136, en clara relacién con el criterio costes a cuyo conjunto

pertenece. Siguen en orden de importancia los subcriterios Integrado terrestre con un
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peso relativo global de 0.126 e instalacion que presenta un peso relativo global de
0.109. Lo cual sigue confirmando la importancia que los decisores adjudican al criterio

costes, seguido del tipo de emplazamiento para la seleccion del aerogenerador.

CRITERIOS local global
Costes 0,415 0,415
Emplazamiento 0,300 0,300
Tecnologia incorporada 0,153 0,153
Generador 0,094 0,094
Medioambiente 0,038 0,038
SUBCRITERIOS

Fabricacion 0,328 0,136
Integrado terrestre 0,421 0,126
Instalacion 0,262 0,109
Aislado terrestre 0,306 0,092
Integrado marino 0,239 0,072
Mantenimiento 0,171 0,071
Asincrono doble alimentacion 0,743 0,070
Potencia generada 0,344 0,053
Inversién en I+D 0,091 0,038
Desmontaje 0,088 0,037
Diametro del rotor 0,232 0,035
Velocidad variable 0,197 0,030
Impacto medioambiental 0,717 0,027
Sincrono multipolar 0,194 0,018
Integracién 0,043 0,018
Control de tensién 0,097 0,015
Supervision remota 0,092 0,014
Aislado marino 0,034 0,010
Impacto paisajistico 0,217 0,008
Almacenamiento de la energia 0,017 0,007
Multiplicadora 0,039 0,006
Asincrono doble velocidad 0,063 0,006
Velocidad fija 0,018 0,003
Impacto acustico 0,066 0,003

Tabla VI-14: prioridad de criterios y subcriterios para la seleccion del aerogenerador

194



El analisis del ranking anterior es muy util en el disefio de estrategias para establecer
un criterio de seleccion del aerogenerador mas idoneo, ya que los subcriterios
representan aspectos puntales que deben ser considerados especialmente en éste
proceso. En este sentido, de los ocho subcriterios que resultaron con pesos globales
superiores al 5%, hay que tener en cuenta que los costes de fabricacion, instalacion y
mantenimiento del aerogenerador van a influir mas que ningun otro coste, que es mas
importante que el aerogenerador sea disefiado para permitir su integracién en un
parque edlico terrestre, como primera opcion y en menor medida para funcionar
aisladamente en tierra o en integrado en un parque marino. También hay que
considerar que el unico tipo de generador que presenta un peso relativo superior al 5%
es el asincrono de doble alimentacién y que la potencia que es capaz de generar el

aerogenerador va a influir con un peso del 5,3% en el proceso de seleccion.

VI1.4.3 Analisis de sensibilidad de los resultados

Una vez priorizados los criterios y subcriterios mediante al proceso analitico jerarquico
(AHP), realizamos un analisis de sensibilidad para determinar los posibles cambios en
las prioridades originales de los subcriterios, en funcién de lo que incrementemos la
ponderacion de cualquier factor critico. Este analisis permite observar como se
modifican el orden y la importancia de los criterios, en diferentes escenarios (Martin
2004).

A continuacion, en las figuras 10, 11, 12 y 13 se pueden apreciar los resultados que
hemos obtenido con Expert Choice (v11) utilizando su herramienta grafica de analisis

de sensibilidad.

En la primera de ellas (Fig. VI-10) se muestra graficamente, mediante diagrama de
barras horizontales, la importancia relativa de los criterios con respecto a la seleccion
del tipo de aerogenerador (ADA, SMS y ADV). El calculo y los valores se han obtenido
ahora directamente con Experto Choice y son coincidentes con lo descrito en el

apartado VI.4.2 Evaluacion de la matriz de decision de los criterios.
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Fig. VI-10: importancia relativa de los criterios con respecto a la meta

Para efectuar el analisis de sensibilidad, seleccionamos tres escenarios diferentes,
provocando incrementos medios del 25% del peso relativo, en cada uno de los tres
factores criticos que obtuvieron mayor valoracién (coste, emplazamiento y tecnologia
incorporada). Expert Choice permite hacerlo actuando directamente sobre la barra,

aunque ello implica un nivel de imprecision de £ 0,1 en algunos casos.

Procediendo en la forma indicada en el parrafo anterior, aumentamos en un 25% el
peso relativo del criterio coste. Los resultados obtenidos de este primer escenario se
muestran en la Fig. VI-11, donde no se aprecian variaciones superiores al 1,5% en los
criterios ni en las alternativas, manteniéndose las mismas posiciones en los

respectivos ranking.
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Fig. VI-11: Escenario 1

Para establecer el segundo escenario, procedemos de igual forma, actuando esta vez
sobre el criterio emplazamiento, provocando un aumento del 25% en su peso relativo.
Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. VI-12, apreciandose variaciones en
los pesos relativos de los criterios, 10 que hace que el primer lugar del ranking lo ocupe
el criterio emplazamiento, situandose a continuacion coste y tecnologia incorporada,
esto no influye en el ranking de las alternativas que mantienen las posiciones iniciales

respecto al ranking inicial.
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Fig. VI-12: Escenario 2

Para establecer el tercer escenario, incrementamos en un 25% el peso relativo
correspondiente al criterio tecnologia incorporada. Obtenemos los resultados que se
muestran en la Fig. VI-13. No hay variacion en el ranking de criterios ni en el de las

alternativas, con respecto al escenario 2, aunque si respecto al escenario 1.
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Fig. VI-13: Escenario 3
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En los graficos anteriores, correspondientes a los tres escenarios elegidos, vemos que
el analisis dinamico que nos proporciona Expert Choice permite que en todos los

escenarios la suma de los pesos relativos se mantenga en el 100%.

El ranking de los siete primeros subcriterios, de acuerdo a los pesos relativos globales
que se obtuvieron en el escenario original y en cada uno de los tres escenarios

definidos para el analisis, se muestran en la tabla siguiente:

Aislado terrestre

Integrado marino
Mantenimiento

Asincrono doble alimentacion

0,092
0,072
0,071

0.07]

Mantenimiento

Integrado marino

Asincrono doble alimentacion
Aislado terrestre

0,0886
0,0550
0,0580
0,0227]

Integrade marino
Mantenimiento
Asincrono doble

0,0899
0,0633
0,0624

escenaro onginal global |escenario 1 global |escenario 2 global |escenario 3
Fabricacion 0,136| Fabricacion 0,1699|Integrado terrestre 0,1583|Integrado terrestre
Integrado terrestre 0.126| Instalacion 0.1357|Fabricacion 0.1214|Fabricacion
Instalacién 0,109 Integrado terrestre 0,1040|Instalacion 0,0969|Aislado terrestre

Instalacion

Integrado marino
Mantenimient,

Aislado terrestre

0.0345

Asincrono doble alimentacion

global

0,1482
0.1135
0,1077
0,0907
0,0841
0,0592
0,0587

Tabla VI-15. Pesos relativos globales de los cinco primeros subcriterios en los escenarios considerados

A la vista de los resultados contenidos en la tabla anterior, parece oportuno comentar
que el subcriterio Fabricacion aparece en primer lugar (con mayor peso relativo global)
en los escenarios original y 1, situandose en segundo lugar en los escenarios 2 y 3
con una diferencia inferior al 4% con respecto al subcriterio Integrado terrestre. Estos
resultados, aportan robustez a los resultados obtenidos, y mas, si consideramos que
en los escenarios 1, 2 y 3 sélo se observan pequefias variaciones en el orden de los
otros subcriterios con respecto al ranking original, indicando que la valoracion
efectuada por el grupo de expertos, se mantiene a pesar de realizarse
intencionalmente modificaciones en los resultados de las ponderaciones. Como hemos
visto a lo largo de este capitulo, la valoracion de los expertos respecto a la prioridad de
las alternativas, se mantiene en todos los escenarios aportando la necesaria robustez

a la propuesta de solucion de nuestro problema de investigacion.

VL.5 Priorizacién de las alternativas de solucion
En los apartados anteriores hemos analizados los niveles 1 y 2 de la estructura

jerarquia definida en la Figura VI-2 y se han determinado que criterios y subcriterios

influyen mas, por su mayor peso relativo, en la seleccion del tipo de aerogenerador. En
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este apartado, procedemos a estudiar la valoracién de los juicios emitidos por el grupo

de expertos con respecto a las alternativas de solucion propuestas.

Tal como quedé definido en la metodologia, las alternativas de solucién son valoradas
en una matriz aparte, cuyos resultados no dependen directamente de los resultados
obtenidos en los niveles anteriores (niveles 1 y 2) de la estructura jerarquica, aunque
la asignacion de juicios para las alternativas de solucién por parte del grupo de
expertos, después de emitir sus juicios sobre los criterios y subcriterios, permite un
mayor conocimiento del problema, la asignacion de juicios mas ajustados a la

experiencia y el conocimiento y la obtencién de una solucién final mas acertada.

Teniendo en cuenta los juicios asignados por los integrantes del grupo evaluador, sus
equivalentes en la escala numérica de Saaty fueron centralizados, como en el caso de
los criterios y subcriterios, mediante la utilizacion de la media geométrica y con los
datos obtenidos tras el proceso de agregacion, se construyo la matriz de datos que se
muestran en la tabla VI-21 correspondientes a la evaluacion de las alternativas de

solucién al problema de seleccion planteado.

Alternativas | ADA SMS ADV

ADA 1,000 4,076 9,000
SMS 0,245 1,000 5,082
ADV 0,111 0,197 1,000

Tabla VI-16 Matriz de importancia relativa de las alternativas de solucién

La Tabla VI-22 muestra los resultados del test de consistencia y el vector de
prioridades resultante después de procesar la matriz de datos de las alternativas de
solucién. Como puede verse, la razén de consistencia obtenida es del 7,4%, lo que

indica un grado de consistencia suficiente en los juicios que componen la matriz.

En dicha tabla también vemos que en el vector de prioridades resultante, la alternativa
que obtuvo un mayor peso relativo (70,9%) fue ADA, seguida de SMS (23,1%) y ADV
(6%). Por consiguiente, el el procedimiento permiti6 determinar la escala de
prioridades de las alternativas de solucién, reflejando los resultados una clara

preferencia por parte de los expertos hacia el tipo de aerogenerador ADA.
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Razén de consistencia | Vector de prioridades

Amax = 3,077

n=3 ADA 0,709

Clr=0,52

Cl = 0,0385 SMS 0,231
ADV 0,060

CR = 0,07403

Tabla VI-17: Razén de consistencia y vector de prioridades correspondientes a las alternativas

La representacion grafica del vector de prioridades (Figura VI-14), permite confirmar lo
que hemos expuesto en el parrafo anterior: que la alternativa de solucién ADA resulté

notablemente priorizada respecto a las otras dos consideradas.

Priorities with respect to:
Goal estimacion del aerogenerador mas demandado en 2015

ADA 700 I
SMS 231 I
ADV A060

Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments.

Fig. VI-14: Importancia relativa de las alternativas de solucién

V1.6 Conclusiones

De acuerdo con el objetivo fijado para este Capitulo, se ha procedido a aplicar el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para obtener la priorizacion de los factores criticos

y de las alternativas de solucion.

Concluimos que AHP era la técnica adecuada en nuestro caso, ya que se trataba de
encontrar una soluciéon a un problema complejo que integra aspectos tangibles e
intangibles que deben ser abordados de una forma sistematica y ordenada a fin de
obtener resultados efectivos. Decidimos aplicar esta técnica ya que tradicionalmente,
como hemos visto en la revision efectuada en los capitulos anteriores, para solucionar
problemas complejos se han utilizado técnicas de decision multicriterio, entre las que

se destaca AHP por su adaptabilidad a cada situacion y porque en numerosos
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estudios similares ha permitido encontrar una solucidon que involucra todos los
elementos constituyentes, categorizados como criterios y subcriterios, y que tienen

relacion directa sobre el objetivo marcado.

La disposicién del objetivo o meta buscada, los factores y subfactores criticos y las
alternativas de solucion en la estructura jerarquica definida, permite a los integrantes
del grupo decisor, abordar el problema y su soluciéon desde una perspectiva ordenada

y consecuente.

El grupo de expertos aportd sus juicios sobre cada una de las parejas posibles, tanto
de subcriterios, criterios y alternativas. Se volcé esa informacién obtenida y se
concluyd que la forma mas adecuada de agregar los juicios individuales era aplicar la
metodologia de la agregacion de juicios individuales (AlJ). Posteriormente se realizo el
correspondiente proceso de analisis jerarquico que establecio la escala de prioridades
de los factores criticos y la escala de prioridades de las alternativas de solucion en

cada caso.

Para obtener el vector de prioridades y su representacion grafica para cada conjunto
de subcriterios, vinculados a un criterio determinado, se utilizé la herramienta Expert
Choice (version 11) ya que existian numerosos precedentes de su aplicacion con éxito
a problemas de seleccién de tecnologia. Hemos constatado, durante el proceso, que
esta herramienta aporta numerosas ventajas en el procesamiento y andlisis de la
informacién recolectada, debido a su versatilidad y simplicidad de manejo tanto por
incorporar un adecuado proceso de toma de decision, como por el interface que

posee para la introduccién de la informacién y a presentacion de los resultados.

Lo anterior, sumado a la flexibilidad de la metodologia AHP, nos ha permitido llevar a
cabo un proceso ordenado y grafico de las etapas requeridas en la toma de
decisiones y analizar por separado la contribucion de cada componente del modelo

respecto al objetivo general.

La razén de consistencia obtenida para cada conjunto de subcriterios,
correspondientes a cada uno de los criterios, para los propios criterios y para las
alternativas es inferior al 10%, con lo que concluimos que, en todos los casos, existe

una suficiente consistencia en los juicios finales después del proceso de agregacion.

202



A la vista de los resultados del proceso de priorizacion mediante el analisis jerarquico
hemos concluido que el criterio que mas influye en la seleccion del aerogenerador, en
opinién de los expertos consultados, es costes. En el caso de los subcriterios, vemos
que en orden de importancia, los expertos sitian en primer lugar fabricacion
seguidopor los subcriterios Integrado terrestre e instalacién. Esto confirma la
importancia que los decisores adjudican al criterio costes, seguido del criterio
emplazamiento. En menor medida que los anteriores, resultan priorizados los tipos de
emplazamiento denominados aislado terrestre e integrado marino, seguidos del coste
mantenimiento del aerogenerador, el tipo de generador denominado asincrono doble

alimentacién y de la potencia generada.

Efectuado el analisis de sensibilidad, considerando tres escenarios diferentes, vemos
que en el primero de ellos al aumentar el peso relativo del criterio coste no se aprecian
variaciones significativas en el ranking de prioridad. En el segundo escenario, se
aprecian variaciones en los pesos relativos de los criterios, ocupando el primer lugar
del ranking el denominado emplazamiento, situandose a continuacion coste vy
tecnologia incorporada, esto no influye en el ranking de las alternativas que mantienen
las posiciones iniciales respecto al ranking inicial. Finalmente, en el tercer escenario
no apreciamos variacion en el ranking de criterios ni en el de las alternativas, con

respecto al escenario 2.

En el caso del ranking de los subcriterios, el subcriterio fabricacién aparece en primer
lugar en el escenario 1, situandose en segundo lugar en los escenarios 2 y 3. Le sigue
el subcriterio Integrado terrestre. Si ademas consideramos que en los escenarios 1, 2
y 3 sblo se observan pequefias variaciones en el orden de los restantes subcriterios
con respecto al ranking original, podemos concluir que la valoracién efectuada por el

grupo de expertos, es consistente.

Tras lo anteriormente expuesto, y una vez considerado el analisis de las alternativas
en el cual vemos que la mejor valorada es el aerogenerador tipo ADA, y dada la
distancia porcentual que presenta con respecto a las otras dos alternativas,

concluimos que es la mejor solucién a nuestro problema de seleccion.
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Capitulo VI

Conclusiones y futuras lineas de investigacion
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VII.1 Conclusiones generales

En este apartado, se muestran las conclusiones generales derivadas del proceso de
investigacion. Para hacerlo de una forma sistematica, vamos a verificar que se han
alcanzado tanto el objetivo general como los especificos en que se concreta, dando de
esta forma respuesta a las preguntas complementarias de la investigacion y

contrastando la hipétesis formulada.

En primer lugar, se ha establecido y fundamentado la metodologia para llevar a cabo
nuestra investigacion, en este contexto, se ha formulado la Idea Base y planteado el
Problema de Investigacion, enunciado objeto principal, los objetivos especificos y
formulado las preguntas complementarias de la investigacién. Hemos elaborado un

marco tedrico referencial y se ha establecido la hipétesis de trabajo.

De acuerdo con el marco de referencia, con el primer objetivo especifico de nuestra
investigacion y con la naturaleza compleja del problema de investigacion planteado,
que contempla mutiples criterios y alternativas de solucién, se ha llevado a cabo una
revision bibliografica y documental relacionada con los problemas de decision y los
principales métodos de decision multicriterio (MDM), haciendo un especial énfasis en
el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) ya que forma parte del objeto principal de esta
tesis. Para efectuar esta revisidon de una forma sistematica, hemos tomado como
referencia la clasificacion propuesta por Cohon & Marks (1975) ya que es la mas

comunmente utilizada en el ambito de OR (Operations Research).

Hemos descrito el marco tedrico en el que se asientan los Métodos de Decision
Multicriterio Discretos pues sirven de base al Proceso Analitico Jerarquico y se han
descrito los fundamentos del AHP, exponiendo sus axiomas, la justificacion
matematica del método y de la escala utilizada. Tomando como referencia los trabajos
y opiniones de los autores que aparecen en la literatura revisada, concluimos que AHP
es el método de Decisién Multicriterio Discreto mas apropiado para llevar a cabo
nuestra investigaciéon. Con todo ello consideramos alcanzado el segundo objetivo

especifico.
Se han estudiado los sistemas de generacion de energia edlica existentes y con mayor

implantacidn en el mercado espafiol, las principales caracteristicas de la energia edlica

y de la produccion de electricidad mediante los distintos tipos de generadores que se
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encuentran en el mercado o que estan en vias de investigacion y desarrollo, tanto por
parte de las empresas con mayor presencia en el mercado, como por parte de los
centros de investigacion. A partir del estudio realizado, hemos obtenido la informacion
necesaria para identificar un conjunto de factores criticos y también para establecer
que aerogeneradores-tipo podrian proponerse como alternativas de solucidon a nuestro

problema de investigacion. Con ello hemos alcanzado el tercer objetivo especifico.

Identificado un conjunto de factores criticos y las alternativas de solucion a nuestro
problema de seleccién de aerogeneradores, a partir de la literatura revisada. Este
conjunto ha sido sometido a una validacion externa vy, tras el informe emitido por los
expertos, hemos concluido cual era el listado de factores y alternativas que deberian
ser considerados en el camino hacia la solucién del problema, culminando asi el

cuarto objetivo especifico.

El mencionado listado, se ha integrado en un cuestionario, que también ha sido
sometido a evaluacion externa. A partir del informe emitido, hemos concluido cual era
el disefio mas adecuado para el cuestionario que se utiliza para obtener la informacién

de los expertos. De esta forma se ha alcanzado el quinto objetivo especifico.

Hemos determinado las caracteristicas que deberia tener el panel de expertos que
sera encuestado y, revisada la literatura correspondiente, se ha concluido y justificado

el numero de expertos necesarios.

Una vez identificados y evaluados los criterios, subcriterios y alternativas de solucién a
nuestro problema de investigacion, y disefiado y desarrollado el cuestionario, se ha
solicitado a los integrantes del panel de expertos que lo cumplimenten. Una vez
recibidos los resultados se ha procedido a tratar la informacién obtenida aplicando el
Proceso Analitico Jerarquico, a fin de priorizar los factores criticos y obtener la

alternativa mas idénea.

Concluimos que AHP era la técnica adecuada en nuestro caso, ya que se trataba de
encontrar una solucion a un problema complejo que integra aspectos tangibles e
intangibles que deben ser abordados de una forma sistematica y ordenada a fin de
obtener resultados efectivos. Y como hemos visto en la revisién efectuada, para
solucionar problemas complejos se han utilizado tradicionalmente técnicas de decision
multicriterio, entre las que destaca AHP por su adaptabilidad a cada situacién y porque

en numerosos estudios similares ha permitido encontrar una solucién que involucra
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todos los elementos constituyentes, categorizados como criterios y subcriterios, y que

tienen relacién directa sobre el objetivo marcado.

La disposicién del objetivo o meta buscada, los factores y subfactores criticos y las
alternativas de solucion en la estructura jerarquica definida, permite a los integrantes
del grupo decisor, abordar el problema y su soluciéon desde una perspectiva ordenada

y consecuente.

El grupo de expertos aportd sus juicios sobre cada una de las parejas posibles tanto
de subcriterios, como de criterios y alternativas. Se volco la informacién obtenida y se
concluyd que la forma mas adecuada de agregar los juicios era aplicar la metodologia
de la agregacion de juicios individuales (AlJ). Posteriormente, los juicios agregados

fueron sometidos al proceso de analisis jerarquico.

Se obtuvo el vector de prioridades y su representacion grafica para cada conjunto de
subcriterios, vinculados a un criterio determinado. Concluimos que la herramienta mas
adecuada para obtenerlos era Expert Choice ya que existian numerosos precedentes
de su aplicacion con éxito a problemas de seleccién de tecnologia y maquinaria.
Hemos constatado, durante el proceso, que esta herramienta aporta numerosas
ventajas en el procesamiento y analisis de la informacion recolectada, debido a su
versatilidad y simplicidad de manejo tanto por incorporar un adecuado proceso de
toma de decision, como por el interface que posee para la introduccién de la

informacion y la presentacion de los resultados.

Lo anterior, sumado a la flexibilidad de la metodologia AHP, nos ha permitido llevar a
cabo un proceso ordenado y grafico de las etapas requeridas en la toma de
decisiones y analizar por separado la contribucion de cada componente del modelo

respecto al objetivo general.

La razén de consistencia obtenida para cada conjunto de subcriterios,
correspondientes a cada uno de los criterios, para los propios criterios y para las
alternativas es inferior al 10%, con lo que concluimos que, en todos los casos, existe

una suficiente consistencia en los juicios finales después del proceso de agregacion.
A la vista de los resultados del proceso de priorizacion mediante el analisis jerarquico
hemos concluido que el criterio que mas influye en la seleccién del aerogenerador, en

opinién de los expertos consultados, es costes seguido de emplazamiento. En el caso
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de los subcriterios los expertos sitian en primer lugar del ranking a fabricacion seguido
por Integrado terrestre e instalacion. Esto confirma la importancia asignada a los dos
criterios mencionados. Siguiendo el ranking, resultan priorizados los tipos de
emplazamientos denominados aislados terrestres e integrado marino, el coste
mantenimiento del aerogenerador, el tipo de generador denominado asincrono doble

alimentacion y la potencia generada.

Efectuado el analisis de sensibilidad, considerando tres escenarios diferentes, vemos
que en el primero de ellos al aumentar el peso relativo del criterio coste no se aprecian
variaciones significativas en el ranking de prioridad. En el segundo escenario, existen
variaciones en los pesos relativos de los criterios, ocupando el primer lugar del ranking
el denominado emplazamiento, situandose a continuacién coste y tecnologia
incorporada, esto no influye en el ranking de las alternativas que mantienen sus
posiciones respecto al ranking inicial. Finalmente, en el tercer escenario no
apreciamos variacién en el ranking de criterios ni en el de las alternativas, con
respecto al escenario 2. En el ranking de los subcriterios, el subcriterio fabricacion
aparece en primer lugar en el escenario 1, situandose en segundo lugar en los
escenarios 2 y 3. Le sigue el subcriterio Integrado terrestre. Si ademas consideramos
que en los escenarios 1, 2 y 3 sblo se observan pequefas variaciones en el orden de
los restantes subcriterios con respecto al ranking original, podemos concluir que la

valoracién efectuada por el grupo de expertos, es consistente.

Considerando los resultados anteriormente expuestos, y una vez realizado el analisis
de las alternativas, la mejor valorada es el aerogenerador tipo ADA, y dada la distancia
porcentual que presenta con respecto a las otras dos alternativas, concluimos que es

la mejor solucion a nuestro problema de seleccion.

En este punto, consideramos alcanzado el sexto objetivo especifico y, al mismo
tiempo, se ha dado respuesta a todas las preguntas de investigacion que nos
planeamos en el Capitulo I. Con ello, se cumple el objeto de esta investigacion y
queda contrastada la hipotesis ya que ha sido posible resolver, aplicando una
metodologia basada en el Proceso Analitico Jerarquico, el problema de identificar y
priorizar los factores criticos que inciden en la seleccion de un tipo de aerogenerador
de forma que éste sea la mejor respuesta, entre las alternativas analizadas, a las

previsibles demandas del mercado nacional hasta 2015.
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VII.2 Futuras lineas de investigacion

Durante el desarrollo de la investigacion surgen nuevos interrogantes y temas
conexos, sobre los que se recomienda su tratamiento con el fin de complementar o
verificar lo encontrado en este trabajo, entre las investigaciones que se proponen

estan:

El criterio de seleccion establecido en la presente investigacion podria
extrapolarse a problemas de seleccion de tecnologias de caracteristicas
similares, por lo que se propone el desarrollo de una investigacion que
determine los factores criticos para selecciéon de generadores de otras energias
alternativas, aplicando para ello la misma metodologia planteada en esta
investigacion. Los resultados de la futura investigacion podrian contribuir a
establecer si es procedente aplicar sistematicamente el criterio desarrollado en

esta tesis al conjunto de problemas de seleccion de generadores de energia.

Los factores y subfactores criticos utilizados en este estudio, han sido
identificados a partir de la revisién bibliografica y documental y su posterior
evaluacién por expertos. Estimamos que el criterio podria enriquecerse
utilizando técnicas estadisticas multivariantes aplicadas sobre una revision.
Esto permitiria hacer una comparacién con los resultados obtenidos en la

presente investigacion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion ponen de manifiesto que el
criterio mas importante, a la hora de seleccionar el aerogenerador, es costes.
Ante ello, pensamos que una posible linea de investigacion podria tratar de
identificar y priorizar el mayor niumero posible de subcriterios vinculados a este

criterio, aplicando para ello la metodologia que hemos propuesto en esta tesis.

Para resolver el problema de investigacidn, nos hemos apoyado en la
herramienta Expert Choice que nos ha permitido establecer los vectores de
prioridades de una forma gréafica y numeérica y ademas, llevar a cabo el analisis
de sensibilidad. Pero también hemos necesitado el apoyo del programa Derive
para el calculo de los valores propios y la razén de consistencia y de Microsoft
Excel para el volcado de los juicios emitidos y su agregacion. Proponemos la

aplicacion de la metodologia desarrollada en esta tesis, al caso de seleccion de
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maquinaria apoyandose exclusivamente en la herramienta SuperDecision

creada por Saaty (2008) para llevar a cabo los calculos mencionados.

Hemos obtenido del grupo de expertos, un conjunto de juicios que, tras la
aplicacion de la técnica de agregacion de juicios individuales (AlJ) y del
Proceso Analitico Jerarquico, han resultado consistentes, pero podria darse el
caso de inconsistencia en alguno de los conjuntos de subcriterios analizados o
en el caso de los criterios o alternativas. Si esto se produjese, creemos que el
criterio desarrollado podria aplicarse, integrando AHP con el método Delphi.
Proponemos esta nueva linea de trabajo para aquellos problemas de seleccion
gue presentaran inconsistencias al procesar los juicios emitidos por los

expertos.

Hasta este momento hemos propuesto lineas de investigacion que trabajen en
problemas de seleccion de tecnologias o maquinaria, pero seria adecuado
investigar si es posible la aplicacién de la metodologia, desarrollada en esta
tesis, a otros campos que impliquen, de alguna forma, un proceso de seleccion
en el que intervengan multiples criterios de decisidén que consideren valores
tangibles e intangibles. En este sentido, creemos que un campo adecuado
seria la evaluacion de propuestas en los procesos de licitacion que llevan a

cabo las administraciones publicas.

Una vez expuestas las conclusiones generales, en el apartado anterior y propuestas
las lineas de investigacion futuras que pueden dar continuidad a la presente tesis,

consideramos alcanzado el séptimo y ultimo objetivo especifico de esta tesis.
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Nuestro objetivo es conocer que caracteristicas, entre las consideradas, estima
mas importantes para que el aerogenerador que las incorpore sea el mas

aceptado en el mercado espanol en 2015.

Consideramos cuatro posibles emplazamientos para un aerogenerador:

Aislado e instalado en tierra (Aislado terrestre)
Aislado e instalado en el mar (Aislado marino)
Instalado en un parque edlico terrestre (Integrado terrestre)

Instalado en un parque edlico marino (Integrado marino)

Para cada pareja de emplazamientos, indique el grado de importancia que le
concede al situado a la izquierda respecto al de la derecha. Para hacerlo, situe
el cursor sobre la casilla situada entre la pareja, haga clic con el ratén y pulse el
boton que aparecera a la derecha. Se despliega la lista de valores. Seleccione

el que considere mas adecuado.

Aislado terrestre Aislado marino
Aislado terrestre Integrado terrestre
Aislado terrestre Integrado marino
Aislado marino Integrado terrestre
Aislado marino Integrado marino
Integrado terrestre Integrado marino
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Ahora consideramos tres posibles generadores que pueden formar parte del

aerogenerador. Para cada pareja de generadores, indique el grado de

importancia que le concede al situado a la izquierda respecto al de la derecha.

Asincrono de doble
alimentacion

Sincrono multipolar sin
multiplicadora

Asincrono de doble
alimentacion

Asincrono de doble
velocidad

Sincrono multipolar sin
multiplicadora

Asincrono de doble
velocidad

Por favor, valore de igual forma las tres parejas de variables, de la tabla

inferior, vinculadas a la conservacion del medioambiente. Como Impacto

ambiental consideramos cualquiera que no sea acustico o paisajistico.

Impacto medioambiental

Impacto en el paisaje

Impacto medioambiental

Impacto acustico

Impacto en el paisaje

Impacto acustico
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Valore los siguientes elementos de tecnologia incorporada a un
aerogenerador

Multiplicadora

Velocidad variable

Multiplicadora

Velocidad fija

Multiplicadora

Diametro del rotor

Multiplicadora

Potencia generada

Multiplicadora

Supervision remota

Multiplicadora

Control de tension

Velocidad variable

Velocidad fija

Velocidad variable

Diametro del rotor

Velocidad variable

Potencia generada

Velocidad variable

Supervision remota

Velocidad variable

Control de tension

Velocidad fija Diametro del rotor
Velocidad fija Potencia generada
Velocidad fija Supervision remota
Velocidad fija Control de tensién

Diametro del rotor

Potencia generada

Diametro del rotor

Supervision remota

Diametro del rotor

Control de tension

Potencia generada

Supervision remota

Potencia generada

Control de tension

Supervision remota

Control de tension
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Valore los costes siguientes que influyen, junto a otros, en

aerogenerador

el coste total de un

Inversion en [+D

Fabricacion

Inversion en [+D

Instalacion

Inversion en [+D

Mantenimiento

Inversion en [+D

Almacenamiento energia

Inversion en [+D

Integracion en redes

Inversiéon en [+D Desmontaje
Fabricacion Instalacion
Fabricacion Mantenimiento
Fabricacion Almacenamiento energia
Fabricacion Integracién en redes
Fabricacion Desmontaje
Instalacion Mantenimiento
Instalacion Almacenamiento energia
Instalacion Integracién en redes
Instalacion Desmontaje

Mantenimiento

Almacenamiento energia

Mantenimiento

Integracién en redes

Mantenimiento

Desmontaje

Almacenaje energia

Integracién en redes

Almacenaje energia

Desmontaje

Integracién en red

Desmontaje
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Ahora, le rogamos que compare entre si los cinco criterios valorados hasta
ahora: tipo de generador, coste total, medioambiente, tipo de emplazamiento y

tecnologia incorporada.

Generador Coste
Generador Medioambiente
Generador Emplazamiento
Generador Tecnologia incorporada
Coste Medioambiente
Coste Emplazamiento
Coste Tecnologia incorporada
Medioambiente Emplazamiento
Medioambiente Tecnologia incorporada
Emplazamiento Tecnologia incorporada

Finalmente, le pedimos que compare y valore las alternativas o
aerogeneradores-tipo que consideramos a continuacion. Puede ver las

caracteristicas de cada aerogenerador en la hoja "alternativas”.

ADA SMS
ADA ADV
SMS ADV

Por favor, grabe este fichero en el ordenador para no perder los datos y luego

me lo envia a gargomped@alumnos.uch.ceu.es

Muchas gracias por su colaboracion
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Anexo I
Informaciéon complementaria sobre las alternativas, criterios

y subcriterios utilizados
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En el presente anexo se explican cada una de las alternativas de solucion, criterios y
subcriterios que han sido considerados en la investigacion. Se trata de proporcionar
una sintesis de sus caracteristicas definitorias con objeto de que puedan ser
comprendidos con mayor claridad por los validadores, expertos y todos aquellos que

pudieran interesarse por el trabajo realizado.

Criterio C1 Generador

El generador es el elemento del aerogenerador encargado de convertir la energia

mecanica (en forma rotatoria), en energia eléctrica. Los generadores estudiados son

de dos tipos: asincronos y sincronos.

Subcriterios asociados al criterio C1:

C1.1 Asincrono de doble alimentacion: este tipo de generador se caracteriza por su
facilidad de conexién a la red, robustez, ausencia de contactos moviles, admitir un
ligero deslizamiento de velocidad con respecto a la de sincronismo, un sistema de
control sencillo y su coste es el menor de entre los de corriente alterna. Requiere estar

acoplado a la red eléctrica para funcionar.

C1.2 Sincrono multipolar sin multiplicadora: este generador se caracteriza por producir

energia reactiva, funcionar de forma auténoma, soportar bien los huecos de tension y

no admitir deslizamiento con respecto a la velocidad de sincronismo.

C1.3 Asincrono de doble velocidad: Consideramos las mismas caracteristicas del

C1.1, excepto la doble alimentacion, y ademas hay que tener en cuenta que puede

funcionar con 4 y 6 polos.
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Criterio C2 Coste

Subcriterios asociados al criterio C2:

C2.1 Inversién en |+D: Considera la inversion efectuada en investigacion y desarrollo

para fabricar el aerogenerador.

C2.2 Fabricacion: En este coste se consideran incluidos todos los costes de

fabricacion del aerogenerador y ensamblaje del producto, excepto los de inversién en
[+D, moédulos de almacenamiento de energia (si los hubiera) y transporte del producto

acabado.

C2.3 Instalacion del aerogenerador en su emplazamiento. Incluye los costes de

transporte y de las lineas de evacuacion de energia.

C2.4 Mantenimiento del aerogenerador: considera todos los costes de mantenimiento

una vez instalado en su emplazamiento

C2.5 Almacenamiento energia: Considera el coste necesario para que, cuando el

aerogenerador produzca y no esté conectado a la Red Eléctrica, posea un dispositivo

de almacenamiento de esa energia que va produciendo.

C2.6 Integracion en redes de distribucion: Coste de la conexion directa o indirecta a la

Red Eléctrica.

C2.7 Desmontaje de la instalacion al finalizar la concesién: considera el coste de esta

operacion.

258



Criterio C3 Medioambiente

Con este criterio queremos valorar si el aerogenerador-tipo posee caracteristicas que
eviten, en cierta medida, el impacto sobre el medioambiente en el entorno donde se
instalaran.

Subcriterios asociados al criterio C3:

C3.1 Impacto medioambiental: se valora cualquier tipo de impacto sobre el entorno

que no sea de tipo acustico o paisajistico. Por ejemplo: un impacto quimico debido a

los lubricantes utilizados.

C3.2 Impacto_en el paisaje: se valora si la disposicion geométrica, el color, la

incorporacion de grafismos u otras caracteristicas del aerogenardor-tipo tienen en
cuenta las condiciones del terreno y el entorno de forma que su impacto en el paisaje

no sea negativo.

C3.3 Impacto acustico: se valora si el aerogenerador incorpora elementos que ayuden

a amortiguar el ruido que produce su funcionamiento en el entorno.
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Criterio C4 Emplazamiento

Con este criterio se valora cual es el tipo de emplazamiento que sera mas utilizado de
aqui a 2015 para aerogeneradores de los tres tipos que consideramos.

Subcriterios asociados al criterio C4:

C4.1 Aislado terrestre: no se encuentra integrado en un parque edlico y su

emplazamiento es terrestre.

C4.2 Integrado terrestre: el aerogenerador se encuentra integrado en un parque edlico

terrestre.

C4.3 Integrado marino: el aerogenerador se encuentra integrado en un parque edlico

marino.

C4.4 Aislado _marino: no se encuentra integrado en un parque edlico y su

emplazamiento esta situado en el mar.
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Criterio C5 Tecnologia incorporada

Mediante este criterio se valoran algunos elementos incorporados al aerogenerador.
No pretendemos realizar un estudio exhaustivo de todas las componentes de un

aerogenerador, ya que la investigacion sélo trata de establecer un método.

Subcriterios asociados al criterio C5:

C5.1 Multiplicadora: hace la conversion entre la potencia de alto par torsor, que

obtiene del rotor de la turbina edlica girando lentamente, y la potencia de bajo par

torsor, a alta velocidad, que utiliza en el generador.

C5.2 Velocidad variable: el aerogenerador incorpora una estructura para regular la

velocidad del sistema en un rango del orden de la velocidad nominal.

C5.3 Velocidad fija: No posee la regulacién mencionada en el parrafo anterior.

C5.4 Diametro del rotor: Esta variable considera solamente esa magnitud.

C5.5 Potencia generada: Potencia nominal del aerogenerador en Mw. Consideramos

que el control de la potencia es de los tipos: paso Variable y excitacion rotérica y/o

entrada en pérdida aerodinamica

C5.6 _Supervision _remota: El aerogenerador posee un sistema informatico y de

comunicacion que permite realizar a distancia operaciones de control y diagnéstico de

averias.

C5.7 Control de tensién: sistema incorporado que colabora en el control de tension de

la red en su punto de conexion, siguiendo consignas en tiempo real del operador de

red o la demanda generada por el cliente.
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Alternativas

Las caracteristicas de cada una de las alternativas que planteamos al problema de
seleccion de un generador mediante la aplicacion de un método de decision

multicriterio, son las siguientes:

A1. Aerogenerador tipo ADA

Generador: asincrono de doble alimentacion

Sistema de acumulacion: no.

Integracion en redes de distribucion: si.

Impacto acustico: hasta 70 dBA a pié de aerogenerador.
Impacto ambiental. utiliza lubricantes.

Impacto paisajistico: utiliza colores neutros en toda la estructura externa.
Velocidad del generador. Variable

Diémetro de rotor: entre 45 y 50 m.

Potencia: mas de 3Mw

Altura de la torre: hasta 110 m.

Paso de palas: Variable.

Palas: 2 con control de pitch independiente para cada pala
Trafo: seco sin proteccion

Control de potencia: Paso Variable y excitacién rotérica
Sistema de orientacién: doble motor en pista exterior corona.
Multiplicadora: sistema planetario y helicoidal de 3 etapas.

Sistema de frenado: Freno eléctrico en motor (principal), paso variable y pinza
hidraulica en eje rapido (secundario).

Operacioén: Software de control para monitorizacién y operacion automatica inteligente.
Control de tension: Si.

Estructura: La torre y la gondola estan fabricadas con materiales que facilitan las
labores de instalacidon, desmontaje y transporte. Esta disefiada para un emplazamiento
terrestre.
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A2. Aerogenerador tipo SMS

Generador: sincrono multipolar

Sistema de acumulacion: no.

Integracion en redes de distribucion: si.

Impacto acustico: hasta 60 dBA a pié de aerogenerador.

Impacto ambiental: la ausencia de elementos mecanicos de multiplicacion hace
innecesario el uso de aceites minerales lubricantes y su potencial fuente de residuos
téxicos y contaminantes

Impacto paisajistico: su estructura reduce la dimensién en la obra civil necesaria y, en
consecuencia, las afecciones sobre el entorno.

Velocidad del generador. Variable

Diametro de rotor. entre 50 y 55 m.

Potencia: entre un 1TMw y 3MW.

Altura de la torre: hasta 50 m.

Paso de palas: Variable.

Palas: 3 con control de pitch independiente para cada pala
Trafo: seco y encapsulado.

Control de potencia: Paso Variable y excitacién continua
Sistema de orientacion: doble motor en pista exterior corona.
Multiplicadora: no (acoplamiento directo).

Sistema de frenado: Pinza hidraulica y paso variable.

Operacion: control robusto QFT (regular las potencias activa y reactiva). Aporte de
energia reactiva durante el hueco de tension.

Control de tension: Si.

Estructura: La torre es tubular de acero, fabricada en secciones con bridas en cada
uno de los extremos y unidas con pernos en el momento de la instalacion. Puede ser
utilizada en emplazamientos terrestres.
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A3. Aerogenerador tipo ADV

Generador: asincrono de doble velocidad
Sistema de acumulacion: no.
Integracion en redes de distribucion: si.

Impacto acustico: hasta 45 dBA a pié de aerogenerador. Palas de aerodinamica
pensada para bajo nivel de ruido.

Impacto ambiental: utiliza lubricantes.

Impacto paisajistico: utiliza colores neutros en toda la estructura externa.
Velocidad del generador. fija

Diémetro de rotor: entre 70 y 90 m.

Potencia: menor de 1 Mw.

Altura de la torre: hasta 45 m.

Paso de palas: Variable.

Palas: 3 con control de pitch independiente para cada pala.

Trafo: seco y encapsulado

Control de potencia: Paso variable y excitacion rotérica

Sistema de orientacion: doble motor en exterior corona.

Multiplicadora: dos ejes planetarios y uno helicoidal.

Sistema de frenado: Tres cilindros hidraulicos de paso independientes.

Operacion: Microprocesador de todas las funciones del aerogenerador con supervisiéon
remota.

Control de tension: Si.

Estructura: La torre esta fabricada con una aleacion de acero que permite desarrollar
una estructura que facilita las labores de instalacion, desmontaje y transporte. El
ensamblaje de los elementos que se situan en el interior de la géndola ofrece un
mayor espacio libre, lo que facilita las labores de mantenimiento. Puede utilizarse en
emplazamientos marinos y terrestres.
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