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Resumen

En este articulo se presenta el estado del arte de teorias y metodologias de toma de decision difundidas en la
literatura y que abordan temas vinculados con la implementacion de sistemas de cogeneracion, como son la
eficiencia energética y la adopcioén de nuevas tecnologias y se analiza como éstas han tratado de explicar un
fendmeno tan complejo como la Brecha Energética (i.e. poca implementacion de proyectos de eficiencia energética
que son técnica y econdmicamente viables) clasificindolas en cuatro aproximaciones metodologicas. Con base en
el analisis de estas aproximaciones se plantea una propuesta conceptual que ubica al ente decisor como principal
objeto de estudio y al proceso real (no ideal) de toma de decision como un mecanismo que facilita la identificacion
y posterior comprension del fendémeno desde los principios de la racionalidad limitada.

Palabras Clave: Analisis de decisiones, Racionalidad Limitada, Cogeneracion, Generacion Distribuida,
Eficiencia Energética.

Abstract

This paper shows the state of the art of decision making methodologies and theories that are in the literature and
address topics related to the implementation of cogeneration systems. These topics are energy efficiency, new
technologies adoption. These are analyzed in how they try to explain a complex phenomenon such as the energy
gap (low implementation of techcnically and economically feasible energy efficiency projects), and classifying
them in four methodological approaches. Based on the analysis of these approaches, a conceptual proposal is
proposed, setting the decision maker as the central object of study, and the real (not the ideal) decision making
process as a mechanism that facilitates the identification and understanding of the phenomenon from the bounded
rationality principles.

Keywords: Decision Analysis, Bounded Rationality, Cogeneration, Distributed generation, Energy
Efficiency.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial existe un movimiento fuerte que intenta
demostrar las ineficiencias de los sistemas de
generacion de energia eléctrica centralizados y propone
que un esquema descentralizado puede representar
ventajas técnicas y econdmicas interesantes. Estos
sistemas son comunmente conocidos como Generacion
Distribuida y entre sus tecnologias de aplicacion se
destaca la Cogeneracion definida como la generacion
de energia eléctrica y aprovechamiento de energia
térmica residual en un mismo sistema. En afios
recientes, algunos desarrolladores de proyectos han
encontrado en el sector industrial un nicho de mercado
interesante para la cogeneracion. Dependiendo de la
situacion especifica, se pueden obtener ahorros de
energia considerables con tiempos de retorno de la
inversion aceptables. Algunos usuarios industriales se
han beneficiado de estos sistemas durante muchos afios,
pero también este ahorro potencial puede beneficiar a
otros agentes (e.g. proveedores de equipos, empresas
de ingenieria, inversionistas, entre otros). Pepermans
etal., (2008) plantean que para el caso de los mercados
liberalizados de energia, son atractivos los sistemas
flexibles o que permitan adaptarse a los requerimientos
de cada usuario, como es el caso de la cogeneracion.
Adicionalmente para los clientes que requieran altos
estandares de confiabilidad en el suministro de energia
puede resultar atractivo invertir en un sistema que les
permita alcanzar estos niveles de confiabilidad. La
Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas
en inglés) plantea que el suministro confiable de energia
es el mas importante nicho de mercado para este tipo
de sistemas (Ackermann, 2004). Los aspectos
ambientales también son una fuerza motora para el
uso de sistemas de cogeneracion o para la
autogeneracion con biomasa. Siddiqui et al, (2003)
plantean que el potencial para aplicar las tecnologias
de cogeneracion a pequefa escala, tanto renovables
como térmicas mejoraran considerablemente y van a
favorecer la generacidon cercana a la demanda.
Simultaneamente, la electronica de potencia permitira
la operacion de sistemas semi-autonomos puesto que
el deseo de los clientes por controlar la calidad de la
potencia se intensificara. Es importante anotar que la
autoproduccion de energia puede traer efectos
negativos, como es el caso de una posible saturacion
en las redes de transporte de gas natural o la
introduccion de costos adicionales asociados a la
conexiodn e integracion del sistema con la red. Sin
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embargo el beneficio econdmico macro de la
implementacion puede ser significativamente mayor
(Ackermann, 2004).

Aunque a nivel mundial se ha demostrado la existencia
de un potencial de eficiencia energética y econdmica
asi como los beneficios ambientales de la cogeneracion,
en paises como Estados Unidos (Resource Dynamics
Corporation - CSGI, 2001), Inglaterra (Strachan,
Dowlatabadi, 1999), Jap6n (Bonilla, Akisawa,
Kashiwagi, 2003), Suiza (Madlener, Wickart, 2004) e
inclusive Colombia (UPME, 1997), algunos autores
manifiestan que las tasas de implementacion son atn
bajas (Mueller, 2006)-(Russel, 2006)-( Bullock,
Weingarden, 2006) y se estima que las compaifiias
industriales exigen tasas de retorno de 35% a 50%
debido a que ven la generacion de energia como una
actividad secundaria (Casten, Downes, 2006). Ante este
comportamiento, algunas instituciones y Gobiernos a nivel
mundial han disefiado estrategias que propenden por la
promocion de la cogeneracion en los sectores industrial,
comercial y residencial pero aiin no son del todo efectivas
(Ackermann, 2004). El problema de la baja
implementacion de sistemas de cogeneracion es atin tema
de estudio y abre la posibilidad a explorar nuevas
perspectivas que permitan comprender dicho fendmeno.

2.EL FENQMENO DE LA BRECHA
ENERGETICA

El fendmeno de la baja implementacion de tecnologias
energéticamente eficientes y con buen potencial
econdmico no es nuevo y ha sido referenciado por
diversos autores. Shama se refiere a este fendmeno
como la “Paradoja Energética” (Shama, 1983), Jaffe y
Stavins (1994) usan el término “Brecha Energética”.
En los diferentes trabajos que han abordado la
problematica detras de la paradoja o brecha energética
se identifican diferentes enfoques y aproximaciones.
En la Tabla I se presenta un resumen de perspectivas
identificadas en la literatura (Sorrell et al, 2000).

Esta clasificacion parece bastante acertada y concuerda
con lo encontrado en una amplia revision bibliografica
que se ha llevado a cabo para la realizacion de este
articulo, pero también cabe plantear una forma de
clasificar los trabajos referentes a la brecha energética,
no desde la perspectiva conceptual sino desde su
aproximacion metodoldgica, la cual se presenta a
continuacion.
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Tabla I. Perspectivas en el Estudio de Barreras a la
Eficiencia Energética

spectiva Ejemplos Actores Teoria

mica Informacion Individuos y  Economia
imperfecta, Organizaciones Neo-clasica
asimétrica. concebidos como
Costos racionales y
escondidos. maximizadores de
Riesgo la utilidad

ortamiento  Inhabilidad para  Individuos Economia
procesar concebidos como de los
informacion. racionalmente Costos  de
Forma de la limitados, con transaccion.
informacion. motivaciones no  Psicologia.
Confianza. economicas y una Teoria de
Inercia variedad de Decision

influencias
sociales

izacional Falta de poder ¢  Organizaciones Teoria
influencia concebidas como  Organiza-
administrativa. un sistema social cional
Cultura influenciado  por
organizacional objetivos. Rutinas.

que no tiene en

Cultura.

cuenta aspectos  Estructuras de
energéticos/ poder, etc.
ambientales

Fuente: Traduccion de Sorrell et al (2000) pg. 12

2.1. Aproximacion Descriptiva

Esta aproximacion consiste principalmente en hacer
observaciones sobre casos de estudio y plantear posibles
causas del fendmeno, basados en evidencia empirica,
para lo cual se usan herramientas como encuestas y
entrevistas, se hace una recopilacion de revisiones
bibliograficas referentes al tema, se analizan algunos
de los planteamientos y se proponen posibles
soluciones, muchas de estas de caracter regulatorio.
La mayoria de los trabajos publicados son descriptivos
y se destacan trabajos como el de Shama (1983) quien
afirma que la paradoja se ha hecho evidente debido a
que los andlisis energéticos han estado tradicionalmente
dominados por perspectivas de Ingenieria y Economia,
dejando de lado una perspectiva de Comportamiento. El
autor hace énfasis en la necesidad de un analisis integral
desde estas tres perspectivas, mas no se presenta una
propuesta metodologica para lograrlo. Jaffe y Stavins
(1994) argumentan que problemas como fallas y costos
de informacion, costos escondidos, altas tasas de descuento
y heterogeneidad de los potenciales adoptantes son claves
para entender el fenémeno.

Woodruff y Turner (1998) documentan la experiencia
de algunas compaiiias industriales en Estados Unidos
mediante una serie de casos de estudio que reflejan los

aspectos organizacionales y corporativos frente a la
implementacion de proyectos de eficiencia energética
y concluyen que el caracter organizacional de la
empresa manufacturera es la que determina su habilidad
para gestionar los recursos energéticos.

Howart, Haddad y Paton (2000) exploran la perspectiva
de los usuarios de participar en programas de eficiencia
energética y plantean que el problema se centra en
coordinar gerentes, empleados, proveedores y
consumidores para que obtengan un beneficio mutuo.
Los resultados del estudio indican que los factores
relacionados con la cultura corporativa, estructura y
précticas gerenciales juegan un papel importante en
mediar las decisiones para invertir en tecnologias
energéticamente eficientes.

Russell (2006) también destaca la importancia de la
estructura organizacional de las empresas en la
adopcion de tecnologias de eficiencia energética con
base en algunos estudios de caso y sefiala como estas
iniciativas se seleccionan por su potencial para reducir
costos, su capacidad de retorno y para contener el riesgo
operacional. Algunos factores determinantes para la
implementacion pueden ser el grado de autoridad de
los decisores y su nivel de compromiso, la profundidad
del soporte técnico dentro de la compaiiia y la capacidad
que tengan de expresar el desempefio energético como
contribucion a los objetivos del negocio.

Sorrell et al, (2000) presentan un completo estudio de
las barreras a la eficiencia energética mediante casos
de estudio en algunos paises de Europa. Con el uso de
entrevistas con individuos de cada organizacion y con
especialistas del sector, la evidencia documentada del
desempefio energético y las oportunidades de eficiencia
energética en el contexto especifico de cada
organizacion se identificaron posibles barreras y se
analizaron desde las tres perspectivas antes
mencionadas.

Botero (2002) presenta una categorizacion de las
opciones de negocio de eficiencia energética relevantes
para los usuarios industriales en Colombia. El estudio
se basa en informacion suministrada en encuestas y da
un orden de importancia de los criterios de decision,
encontrando que los industriales colombianos tienen
como prioridad los factores econdémicos al momento
de decidir invertir en eficiencia energética, pero también
consideran otros aspectos como la preocupacion
ambiental, la cultura organizacional y la imagen
publica.
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Sandberg y Séderstrom (2003) después de consultar a
diversos gerentes de empresas de manufactura sobre
su experiencia frente a la eficiencia energética,
manifiestan la necesidad de desarrollar herramientas
de soporte a la decision pero no desde una perspectiva
técnica sino desde una perspectiva gerencial.

Desde el punto de vista de las decisiones multicriterio,
hay una gran cantidad de trabajos que utilizan este
enfoque. Neves et al, (2008) proponen un enfoque de
toma de decisiones multicriterio para escoger
iniciativas de eficiencia energética, este enfoque se basa
en el método multicritero ELECTRE-TRI y permite
la consideracion de diferentes tipos de impactos, tanto
cualitativos como cuantitativos, aunque evitando
conversiones de unidades y mediciones que podrian
resultar muy complejas. Se identifican los objetivos
fundamentales de una agencia energética, dividiéndolos
en dos grandes grupos, unos sociales y los otros
operacionales.

Wang et al (2009) hacen una revision de los diferentes
métodos multicriterio de analisis de decisiones
utilizados para energia sostenible. Los criterios se
resumen en cuatro grandes aspectos: Técnicos,
econdmicos, ambientales y sociales. Los métodos de
ponderacion de criterios son clasificados en tres grupos:
subjetivos, objetivos y combinados. Los autores
identifican varios métodos basados en: ponderaciones,
establecimiento de prioridades, por eliminacion,
difusos, y combinaciones. Se observa que el costo de
inversion ocupa el primer lugar en todos los criterios
de evaluacion y las emisiones de CO2 lo siguen de cerca
debido a un enfoque cada vez mayor en la proteccion
ambiental. Se encontr6 que el método méas popular de
ponderacion es el de iguales pesos de criterio, el Proceso
de analisis Jerdrquico (AHP) es el método
comprehensivo mas popular, y que los métodos de
agregacion son Utiles para obtener resultados racionales
en la toma de decisiones de energia sostenible.

Esta aproximacion Descriptiva es la que ha dado cuenta
de la existencia de la brecha energética desde una
mirada general y basandose en evidencia empirica, lo
cual ha dado las pautas para desarrollar trabajos de
caracter tedrico y aplicado en las otras aproximaciones.

2.2. Aproximacion Informatica

Otros trabajos, también muy difundidos en la literatura,
se han centrado en desarrollar herramientas
informaticas de soporte a la toma de decision disefiadas
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para determinar la configuracion 6ptima de tecnologia,
capacidad, operacion del sistema y costos, que le
permiten al usuario encontrar una solucion adecuada.
En esta aproximacion Informatica se destacan trabajos
como el Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables (HOMER), un software que encuentra la
combinacién de componentes de menor costo que
satisface las cargas eléctricas y térmicas de una
determinada demanda, tanto para tecnologias
convencionales como no convencionales (NREL,
2005). El software Distributed Energy Resources
Customer Adoption Model (DER-CAM) permite
introducir informaciéon de consumos y precios
histéricos, usualmente de un ano, con el fin de
determinar curvas de operacion detalladas (Siddiqui et
al, 2003). Existen muchas otras herramientas de soporte
a la decision bajo los mismos principios, aunque con
diferentes niveles de complejidad y con pardmetros
adecuados a las condiciones particulares de aplicacion
como el Building Energy Analyzer BEA (Mueller, 2006)
y el de la red internacional RETScreen (2007).

Estas herramientas informaticas mencionadas utilizan
modelos de optimizacion que consideran los aspectos
técnicos y economicos de un sistema de cogeneracion
para dar una soluciéon que minimice los costos, pero
no garantizan que sea la soluciéon adoptada por el
decisor. Esto se ha hecho evidente por ejemplo en un
estudio de validacion del DER-CAM para pequefias
centrales de generacion en sitio (<500 kW) basandose
en datos de experiencia reales (Bailey et al, 2003).
DER-CAM generalmente encuentra que la opcion
tecnoldgica mas atractiva es la combinacion de motores
reciprocantes y la refrigeracion por absorcion (esto
posiblemente debido a que de los cinco usuarios
evaluados, cuatro eran edificios, para los cuales el
mayor requerimiento energético es aire acondicionado).
También tiende a elegir valores de capacidad instalada
superiores a los que realmente eligen los disefiadores
del proyecto. En un caso notable en el cual DER-CAM
elige motores reciprocantes los desarrolladores del
proyecto adoptaron celdas de combustible, en gran
parte, por motivos que no estan incorporadas al modelo
(e.g. preferencias del decisor, alternativas de negocio o
el suministro gratuito de equipos). En otros de los casos
evaluados, la opcion seleccionada por DER-CAM de
implementar un sistema de cogeneracidén, va en
contravia de la decision de los usuarios de continuar
con el caso base de produccion de energia térmica
aislada y compra de energia a la red, es decir, una
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decision no 6ptima de acuerdo con los resultados del
modelo. Por razones como esta, es valido afirmar que
aunque las herramientas de soporte son de gran ayuda,
no determinan el curso de la decision final.

2.3. Aproximacion Matematico-Estadistica

En una menor cantidad, algunos trabajos han usado
sofisticadas herramientas matematicas y estadisticas
para modelar y hacer proyecciones sobre las tasas de
implementacion y otros puntos de interés en el tema de
la brecha energética.

Un modelo representativo de este tipo es el realizado
por Strachan y Dowlatabadi (1999) sobre la adopcion
de cogeneracion con motores a gas en el Reino Unido.
El modelo calcula el retorno de inversion de proyectos
reales implementados entre los afios 1992 y 1997 con
el fin de evaluar si las decisiones que se adoptaron en
su momento fueron o no dptimas. En el 70% de los
casos las decisiones tomadas fueron cuestionables
debido a que se subestimaron costos futuros de
operacion y mantenimiento o se firmaron acuerdos de
servicios de energia entre proveedores y adoptantes por
valores muy superiores al costo real (este
comportamiento evidencia nuevamente la desviacion
existente entre las soluciones 0ptimas encontradas por
los modelos y las que realmente se toman).

Otros estudios de este tipo son los modelos de
implementacion de la cogeneracion en industrias de
manufactura en Japon (Bonilla, Akisawa, Kashiwagi,
2003), Suiza (Madlener, Wickart, 2004) y Estados
Unidos (Bullock, Weingarden, 2006); todos ellos
presentan en sus andlisis evidencia de la existencia de
factores relevantes no incluidos en los modelos. Mueller
(2006) intenta incluir algunos de estos aspectos en un
modelo de adopcion de la cogeneracion para el estado
de Illinois, Estados Unidos, con base en la informacion
recopilada en encuestas y mediante un modelo Logit.
El modelo estima una probabilidad de adopcion o no,
de acuerdo con la percepcion de los decisores frente a
variables de tipo regulatorio, como son el control
ambiental de emisiones, requerimientos técnicos de
conexion a la red, costos asociados a la energia de
respaldo y reglamentos locales de conexidn; la
estructura de propiedad de la empresa (publica o
privada) y su nivel de conocimiento de la tecnologia
teniendo como variable de control a la rentabilidad
esperada. Los resultados muestran que el potencial de
ahorro influye significativamente en la decision de las

empresas de buscar y evaluar un sistema de
cogeneracién: a mayor rentabilidad, mayor
probabilidad estimada de considerar la evaluacion del
proyecto (como es de esperarse). Pero una vez se ha
confirmado el ahorro potencial, la complejidad
regulatoria surge como una preocupacion que influye
significativamente en el proceso final de
implementacion: a mayor complejidad regulatoria
percibida, menor probabilidad estimada de
implementacion. También se encontrd que la decision
de implementar la cogeneracion no depende
significativamente de la familiaridad con el tema o el
grado de conocimiento de la tecnologia, lo cual parece
soportar las observaciones de Simon (1979) quien
afirma que las empresas toman decisiones en un
ambiente de informacion imperfecta.

Schleich y Gruber (2008) condujeron un analisis
econométrico para evaluar la relevancia empirica de
varias barreras a la difusion de medidas de eficiencia
energética en 19 subsectores del los sectores
comerciales y de servicios en Alemania. De igual forma
se analizaron diferentes factores para explicar estas
barreras, y entre éstos se considera que uno de los mas
relevantes es el asociado con la racionalidad limitada.
Para cada subsector se desarolld un modelo Logit
separado, y los resultados sugieren que las barreras
mas importantes son el dilema entre inversionista e
usuario, y la falta de informacion sobre patrones de
consumo de energia.

2.4. Aproximacion deracionalidad Limitada

Observaciones como las de Shama (1983) al hacer
referencia a la paradoja energética y afirmar que
“...esta constituye un comportamiento “irracional” de
parte de los consumidores desde el punto de vista de
ingenieros y economistas, quienes esperarian una rapida
adopcion una vez que los calculos de ingenieria y
economicos sean favorables”; la teoria de racionalidad
limitada de Simon (1979) que plantea que los decisores
no toman la decision 6ptima sino una que los satisface
dadas sus limitaciones cognitivas, computacionales, de
informacién y de tiempo asi como los trabajos de
Khanemann y Tversky (2000)en los cuales se cuestiona
la teoria de utilidad esperada subjetiva como descriptora
de lo que hace la gente, han motivado esta aproximacion
a la brecha energética, la cual propende por el
modelamiento de los procesos reales de toma de decision
(no herramientas optimizadoras de soporte a la
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decision). Mediante estudios de tipo experimental y que
combinan conocimientos de diversas disciplinas, se ha
encontrado que cuando un sujeto se enfrenta a un
problema de decision, utiliza Heuristicas (i.e. reglas
de decision) las cuales le permiten encontrar una
solucion rapida sin necesidad de realizar célculos
complejos (i.e. optimizacion).

La literatura referente a la introduccion de heuristicas
en modelos de toma de decision es poca y en el tema
especifico de eficiencia energética es alin mas escasa.
Franco (2002) se basa en la teoria de Simon para
explicar la poca penetracion de la tecnologia de
bombillos eficientes y plantea que las suposiciones
usualmente asumidas sobre la racionalidad de los
decisores en cuanto que optimizan una funcioén de
utilidad bajo condiciones de informacion perfecta, “...
es necesario transformarlas por criterios de satisfaccion
y preferencia, especialmente cuando se busca explicar
asuntos como la penetracion de tecnologias o la
sustitucion de fuentes”. El trabajo de Franco muestra
la validez de esta teoria para entender los
comportamientos reales de adopcion de tecnologias,
analizando las curvas de penetracion como resultado
de multiples decisiones individuales dadas sus
limitaciones de informacion, considerando la restriccion
del dominio y el efecto de los gustos y necesidades
particulares, pero no detalla el proceso de toma de
decision como tal.

Wittmann et al, (2006) intentan aplicar los principios
de racionalidad limitada para el caso de la adopcion de
tecnologias de eficiencia energética por parte de
usuarios residenciales, centrdndose en el proceso de
toma de decision. Aunque el modelo es netamente
tedrico (los pardmetros son supuestos y no se validan
con datos reales), ofrece algunos resultados ilustrativos
sobre la importancia del comportamiento no
optimizador de los decisores y sienta las bases para el
desarrollo de modelos de racionalidad limitada
aplicables al tema de la brecha energética.

Cada una de las aproximaciones antes mencionadas,
cumple un papel relevante en el estudio del fenémeno
de la brecha energética. A continuacion se presenta una
propuesta conceptual para abordar este problema que
integre dichas aproximaciones y perspectivas de una
manera practica pero con fundamentacion teorica,
destacando como eje conductor la aproximacion de
racionalidad limitada.
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3. UNA PROPUESTA METODOLOGICA
PARA ABORDAR EL FENOMENO DE LA
BRECHA ERGETICA EN EL CASO DE
COGENERACION EN EL SECTOR
INDUSTRIAL

Para poder usar los conceptos de Simon en la construccion
de un modelo de toma de decision, Gingerenzer y Selten
(2001) establecen como principio fundamental que los
decisores siguen una serie de reglas, las cuales se pueden
definir de acuerdo con la etapa del proceso como: reglas de
busqueda (se refiere a la busqueda de alternativas asi como
herramientas de analisis), reglas de parada (para detener el
proceso de andlisis de alternativas) y reglas de decision
(para elegir una de las alternativas). Esta secuencia logica
es una forma de concebir el problema que le permite al
investigador entender como los decisores enfrentan las tareas
de decision de acuerdo con sus habilidades y segun la
estructura del entorno propuesta. Con base en lo anterior
Wittmann et al, (2006) desarrollan una propuesta para el
analisis de la brecha energética en el caso de usuarios
residenciales, la cual permite filtrar un gran ntimero de
problemas individuales de decisién en un numero
representativo de problemas, al agregar datos
socioeconomicos y especificar los tipos de decisor
representativos, agrupar datos tecnologicos y determinar
tanto las alternativas de decision como el grupo de procesos
de busqueda de informacion, transformacion y seleccion
mediante los cuales se toman las decisiones. Esto conel fin
de facilitar una comprension del proceso de toma de decision
que no ha sido posible con otras metodologias.

Para construir este modelo, Wittmann y sus coautores
utilizan herramientas metodoldgicas ya conocidas, tal
es el caso del concepto de Social Milieus como
herramienta de clasificacion de individuos, la cual
consiste en distinguir diferentes grupos homogéneos
que comparten aspiraciones, valores y estilos de vida
similares, para determinar, de acuerdo con el contexto,
sus actitudes frente a la sociedad, el trabajo, la familia,
sus preferencias de inversion, sus niveles de consumo
0 su preocupacion por el ambiente. Los parametros de
la clasificacion que utilizan en el modelo se obtienen
de un software conocido como SINUS-Milieu-
Typology (Wittmann, 2006) el cual especifica los
comportamientos de cada tipo de decisor (e.g. Lider
tecnologico, Tradicionalista) haciendo posible determinar
(suponer) un ingreso disponible, los objetivos de decision
y su importancia relativa para cada tipologia. Para las
alternativas de decision, eligen aquellas opciones
tecnologicas de eficiencia energética disponibles en el
mercado. Las herramientas de busqueda, transformacion
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y seleccion que usan los decisores, asi como sus niveles
de satisfaccion y otras heuristicas son supuestas.

Es importante destacar el avance metodologico en la
aplicacion de los principios de racionalidad limitada
logrado por Wittmann y sus coautores, sin embargo, la
principal limitacion expresada por los autores es la falta
de parametrizacion con datos reales, ademas de su
caracter especifico que obliga a delimitar la
aplicabilidad del modelo aun para problemas similares.
Ambas limitaciones se hacen evidentes en el caso de
estudio que compete a este articulo, puesto que el uso
de tipologias de decisor que tienen un origen general
en estudios de mercados disefiados para individuos no
aplica en el caso de organizaciones industriales. De
igual modo, una suposicion de pardmetros sin evidencia
real le resta aplicabilidad al modelo.

La aproximacioén que se propone en este articulo
consiste en construir un modelo del proceso de toma
de decisiéon de usuarios industriales frente a la
cogeneracion siguiendo la metodologia propuesta por
Gingerenzer y Selten (2001), pero complementado con
un estudio empirico que permita parametrizar el modelo
con datos técnicos, econdmicos, organizacionales y del
entorno industrial, reales. Este modelo computacional
del proceso de decision, permitiria explorar diferentes
tipos de decisores (representativos), sus estrategias, la
forma en que buscan y evaltan las alternativas, como
interpretan la estructura del entorno y como todos estos
conceptos pueden conducir a tomar decisiones no
optimas. Dado que en la literatura no se encuentran
trabajos que especifiquen como construir un modelo
deracionalidad limitada, ni sus aspectos metodologicos,
ni sus herramientas de modelamiento, ni las formas de
validacion, de una manera estructurada, es necesario
establecer una metodologia para el proceso. Esto
constituye un reto para una investigacion de este tipo,
pero a la vez posibilita un nuevo aporte en la materia.

A continuacion se presenta una propuesta metodologica
para la construccion del modelo, cuales serian las
limitaciones y sus posibles contribuciones.

3.1. Construccion del modelo de Racionalidad
Limitada

Lametodologia a seguir trata de superar las limitaciones

encontradas por Wittmann y sus coautores (2006) y se

describe como una serie de pasos y sus posibles

aproximaciones.

a) Disefiar la estructura conceptual del modelo. Para
esto es necesario compilar las observaciones de los
trabajos Descriptivos y hacer uso de algunas
herramientas desarrolladas en la aproximacion
Informatica como son los criterios econdmicos de
decision. En esta etapa se definen las tipologias de
decisor, lo cual constituye una de las mayores
dificultades y se explica mas adelante.

b) Realizar un estudio empirico para parametrizar el
modelo con datos asociados al usuario industrial
como decisor y a su escenario energético como
entorno. En esta etapa es fundamental hacer uso de
indicadores que den cuenta del comportamiento de
variables que son relevantes en el proceso de toma
de decision desde una perspectiva Matematico-
Estadistica.

c) Construir el algoritmo de programacion
computacional del modelo, con base en la estructura
conceptual y la parametrizacion empirica. Aunque
los modelos de Racionalidad Limitada no se rigen
bajo los mismos principios de los programas
desarrollados bajo la perspectiva Informatica, las
subrutinas de cdlculo de algunas variables
permanecen iguales y son aplicables al modelo.

d) Verificar la aplicabilidad del modelo. Dado el
caracter especifico del modelo se propone que la
aplicabilidad se verifique mediante casos de estudio
que permitan abarcar los tipos de decisor y de
entornos para los cuales se desarrolla el modelo.

e) Realizar un andlisis de la influencia de las diferentes
tipologias de decisor, de las heuristicas que utiliza y
del entorno, en el resultado final de decision, con el
fin de identificar factores clave detréas del fendémeno
de la paradoja energética en la cogeneracion, para
lo cual se requieren todas las aproximaciones.

3.2. Posibles Contribuciones

Teniendo en cuenta los ultimos desarrollos en el
modelamiento de la racionalidad limitada en los
procesos de toma de decision, los aspectos mas
significativos y que constituirian aportes al
conocimiento en esta materia serian:

a) El enfoque al caracter organizacional del usuario
industrial merece un tratamiento particular del
problema de toma de decision que no ha sido
abordado desde la teoria de racionalidad limitada.

69



Energética - Niimero 42, Julio de 2009 - Diciembre de 2009, Medellin - Colombia - ISSN 0120-9833

Una exploracion a la toma de decisiéon en
organizaciones [28]-[29]-[30] permitird incluir en
el modelo comportamientos (heuristicas) propios de
este tipo de decisor que se pueden constituir en un
marco de referencia para abordar problemas
similares de decision en organizaciones.

b) Un método de clasificacion como el Social Millieus
para usuarios residenciales usado por Wittmann y
sus coautores no estd disponible para el caso que
compete a este articulo, por lo que es necesario
desarrollar una clasificacion de tipologias de decisor
aplicables a usuarios industriales y que sea relevante
para el problema de decision. Para esto se pueden
analizar las diferentes estructuras y comportamientos
organizacionales ya identificados por otros autores
y definir aquellas tipologias que sean aplicables al
modelo [31]-[32]-[33]. Esto se constituiria en una
contribucion importante del trabajo puesto que puede
ser utilizada en otros trabajos de investigacion.

c) Una herramienta de este tipo facilitaria la
comprension de los comportamientos detras del
fendomeno de la poca adopcion y ayudaria a definir
acciones tendientes a aumentar las tasas de
implementacion, mas cuando se evidencia un interés
de diversos agentes en aprovechar un nicho de
mercado, los cuales al tener una mayor claridad de
la toma de decision de los clientes potenciales,
puedan guiar sus estrategias de venta. De igual modo,
permitiria orientar a otros agentes como el Gobierno,
Regulador o Empresas de Energia en sus tareas de
promocion, regulacién y evaluacion de sus
estrategias comerciales respectivamente.
adicionalmente, serviria para alertar a los mismos
usuarios industriales al hacerlos concientes del uso
de procedimientos no optimizadores.

3.3. Limitaciones

Una limitacion del modelo a desarrollar es su caracter
especifico debido a la naturaleza de los modelos de
racionalidad limitada. Las heuristicas, méas que
estrategias universales, se dan en cierta clase de
situaciones, pero no son herramientas holisticas como
pueden llegar a ser los célculos de optimizacion. Sin
embargo, esta limitacion no representa un inconveniente
relevante mientras se especifique correctamente el
dominio para el cual se evalua su aplicabilidad.
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Otra limitacion que si puede representar un problema
fundamental en la investigacion, es la gran dependencia
que se tiene de la evidencia empirica para la
parametrizacién del modelo. Para lograr que este se
aproxime al proceso de toma de decision de los usuarios
industriales, es necesario que el estudio empirico que
complementa el modelo se lleve a cabo de manera
cuidadosa para que la propuesta metodolégica y el
modelo sean aplicables y facilite un andlisis y
comprension del problema.

4. CONCLUSIONES

Respecto al problema especifico de la paradoja
energética para el caso de la cogeneracion, el estudio
de la toma de decision a nivel del usuario industrial en
la literatura es limitado, una posible razon es la idea
generalizada de que las organizaciones industriales
toman decisiones mas “racionales” que los individuos
comunes y por lo tanto se supone su comportamiento
optimizador. En general, se ha hecho un mayor esfuerzo
en el desarrollo de herramientas de soporte a la toma
de decision desde un punto de vista del Gobierno o de
empresas de energia en las areas de eficiencia energética
y fuentes alternas de energia, sin embargo, los célculos
sofisticados, avances tecnologicos o el disefio de
politicas pueden ser poco efectivos si los proyectos no
son implementados por quienes tienen el potencial de
hacerlo, particularmente en el caso de los mercados no
regulados de energia como son los usuarios industriales.

En este articulo se articula una propuesta con una
marcada orientacion aplicada y con fundamentacion
tedrica, basada en un estudio de las caracteristicas
particulares del decisor y de su entorno. Lo anterior
requiere un tratamiento interdisciplinario del problema
que integre principios teéricos de Ingenieria, Economia
y Ciencias del Comportamiento, y que reconozca los
aportes y limitaciones de cada disciplina. El resultado
seria un modelo computacional de como decide el
usuario industrial (no herramienta de soporte sobre
como deberia decidir) basado en una aproximacion
integradora, y cuya metodologia puede ser replicable a
otros problemas que enfrentan investigadores en
diferentes areas del conocimiento.
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