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/ Abstract \

Context: Hydroelectric is a mature and long-lasting technology, but it has presented environmental and
social problems. To address these problems, hydroelectric sustainability initiatives have been created for
more than two decades. In Mexico, hydroelectric projects present environmental and social problems
that cause delays in their construction or delays in their entry into operation. The objective of this study
was to define the weightings of the criteria of hydroelectric sustainability through multicriteria decision
making methods to a group of experts.

Method: Through the combination of the multicriteria Analytical Hierarchical Process and the Pro-
gramming of Goals the opinion of a group of experts was obtained in the planning of hydroelectric
projects.

Results: Once the AHP-GP methods were applied to determine the weighting of the hydroelectric
sustainability perspectives, it was found that the weights closest to the opinion of all the groups are those
issued by the group of governance experts.

Conclusions: The results indicate that, when questioning a heterogeneous group of experts, it was
observed that significant agreements are presented between the groups, which is noteworthy because
they are groups of experts that have different specialties.

Keywords: Analytical Hierarchical Process (AHP), Programming by Goals (GP), Hydroelectric Sustai-
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/ Resumen \

Contexto: La hidroelectricidad es una tecnologia madura y de larga duracién que ha presentado proble-
mas ambientales y sociales, para hacerle frente a estos problemas se crearon iniciativas de sustentabilidad
hidroeléctrica desde hace mas de dos décadas. En México los proyectos hidroeléctricos presentan pro-
blemas ambientales y sociales que ocasionan retrasos en su construccion o en su entrada a operacion. El
objetivo de este estudio fue determinar las ponderaciones de los criterios de sustentabilidad hidroeléctri-
ca, mediante métodos multicriterio de toma de decisiones a un grupo de expertos.

Método: A partir de la combinacién de los métodos multicriterio Proceso Analitico Jerarquico y la Pro-
gramacion por Metas se consiguid la opinién de expertos en la planeacién de proyectos hidroeléctricos.

Resultados: Una vez aplicada la combinacién de los métodos AHP-GP se ponderaron las perspectivas
de sustentabilidad hidroeléctrica, con lo que se encontré que la solucién mds cercana a la opinion de los
grupos fue la emitida por el grupo de expertos en gobernanza.

Conclusiones: Los resultados indican que al cuestionar a un grupo heterogéneo de expertos se observo
que se presentaron acuerdos significativos entre los grupos, lo cual llamé la atencidn por tratarse de
grupos de expertos con especialidades diferentes.

Palabras clave: Grupos heterogéneos, proceso analitico jerdrquico, programacién por metas, sustenta-
bilidad hidroeléctrica, toma de decisiones.

@ioma: Espariol J

1. Introduccion

La demanda creciente de energia en el planeta y especialmente en Latinoamérica ofrece la proba-
bilidad de utilizar recursos energéticos renovables; para [ 1], en 2012, el consumo eléctrico en esta
region alcanzo los 948.000 GWh, y la energia hidroeléctrica contribuy6 con el 66 % de la produc-
cion total. En Centro América se elevo por arriba del 90 %, ya que es una tecnologia madura y de
larga duracidn, con algunas centrales en operacion que tienen mas de 100 anos [2].

Por otra parte, las dreas de preocupacion para los temas ambientales y sociales se relacionan
por la falta de medidas de mitigacion, indemnizaciones adecuadas, seguimiento y acumulacion de
impactos. Asimismo, en el desarrollo exitoso de un proyecto hidroeléctrico se debe reconocer la
importancia en la atencién de los derechos humanos [2]; en ese sentido, [3] consideran como un
punto de partida para el desarrollo de la energia hidroeléctrica sustentable, la gestién integrada
de recursos hidraulicos enfocados al conocimiento y racionalizacién del aprovechamiento de los
recursos de las cuencas, ademads de la planeacién en su desarrollo a fin de reducir su impacto. Por
esta via, la sustentabilidad hidroeléctrica estd formada por tres componentes fundamentales:

e La viabilidad a largo plazo del proyecto hidroeléctrico.
e La contribucidn del proyecto al desarrollo sustentable.

e Laintegracion de las diferentes perspectivas de la sustentabilidad (ambiental, social, econémi-
ca, financiera, técnica y gobernanza).
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1.1. Sustentabilidad hidroeléctrica

En la década de los noventa la atencién se dirigia a los aspectos de sustentabilidad relacionados
con la construccién de las presas y la generacion de energia hidroeléctrica. A nivel internacional,
una de las primeras iniciativas para definir el problema y las medidas de mitigacion para hacerle
frente, fue la implementacion del acuerdo sobre tecnologias hidroeléctricas emitida por la Inter-
national Energy Agency (IEA, por sus siglas en inglés). En este sentido, entre 1998 y 2000, otra
contribucién importante la ofrecié la Comisién Mundial de Presas (WCD, por sus siglas en inglés),
ademds del seguimiento y el progreso de los proyectos del Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente. En la segunda década del siglo XXI, la Asociacion Internacional de Hidroelec-
tricidad (IHA, por sus siglas en inglés) ofrecid los instrumentos de mayor alcance e influencia que
abordaron a la sustentabilidad en el sector de la hidroelectricidad [4].

El protocolo de evaluacion de sustentabilidad hidroeléctrica [5], se benefici6 sustancialmente de
muchas iniciativas més alld de la WCD, que acontecieron en la planificacién de proyectos y el
desempefio de la sustentabilidad hidroeléctrica. Dichas iniciativas incluyen los Principios de Ecua-
dor, las normas internacionales de rendimiento de la International Finance Corporation (IFC, por
sus siglas en inglés) , las politicas multinacionales de seguridad de los bancos de desarrollo (Banco
Mundial y Banco Asidtico para el Desarrollo), el Global Reporting Initiative (GRI, por sus siglas en
inglés), las herramientas de evaluacion de Inversion Sustentable (por ejemplo, Dow Jones Sustaina-
bility Index, FTSE4Good), las mejores practicas del sector hidroeléctrico, asi como las experiencias
empresariales con enfoques anuales de evaluacion y presentacion de informes de sustentabilidad.
El Protocolo también incorpora la dltima experiencia en los procedimientos de gobernanza a nivel
nacional, sectorial, institucional y de gestién de proyectos.

El Protocolo del IHA contiene las directrices de sustentabilidad con las dimensiones econdmicas,
sociales y ambientales para los nuevos proyectos hidroeléctricos, asi como los procesos de go-
bernanza y cuestiones técnicas en la operacion de las centrales hidroeléctricas. Las evaluaciones de
sustentabilidad de proyectos hidroeléctricos se realizan mediante un riguroso anélisis de las eviden-
cias objetivas, buscando cuidadosamente deficiencias clave, es un proceso basado en un profundo
didlogo con el jefe del proyecto y la consulta con las partes interesadas pertinentes. Ademas, en su
etapa de planeacion se requiere de andlisis multicriterio en los temas de necesidad demostrada y
ajuste estratégico; y emplazamiento y disefio para la toma de decisiones. El Protocolo de la IHA no
pretende certificar empresas de energia en relacion con los criterios de sustentabilidad, pero su ma-
yor contribucién es servir como guia para los gobiernos y planificadores en la toma de decisiones
referente a la viabilidad de un proyecto en las dimensiones de la sustentabilidad, con una metodo-
logia para medir el riesgo e informar de los puntos fuertes, y de los impactos negativos del proyecto,
lo que permite la comparacion cuantitativa y cualitativa de los proyectos hidroeléctricos [4].

1.2. La hidroelectricidad en México

En México se presentan cambios en su parque de generacion energia eléctrica bruta, de 2002 al
2017 pasé de 200.362.388 MWh a 257.416.682 MWh, lo que representa un 22,16 % de incremen-
to, se presentaron cambios en la participacion de la capacidad efectiva por tecnologia eléctrica;
la tecnologia de ciclo combinado increment6 su participacion del 21,99 % a un 49,88 %, lo que
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representa un 27,89 %; las otras tecnologias que también incrementaron su participacién fueron
carboeléctrica, edlica, combustion interna y fotovoltaica. La tecnologia de vapor redujo su parti-
cipacién del 39,58 % a un 16,14 %, lo que representa un -23,44 %; las otras tecnologias que tam-
bién disminuyeron su participacion fueron dual, turbogas, hidroeléctrica, nucleoeléctrica y geoter-
moléctrica. En cuestion de la hidroelectricidad a pesar de incrementar su generacion en un 9,6 %
en este periodo, su participacion se redujo al 11,68 % [6].

En México el instrumento de planeacion del sector energético a largo plazo es la Estrategia Na-
cional de Energia (ENE) y la cual se renueva cada afio a un horizonte de quince afios [7]. Con la
ENE y el Plan Nacional de Desarrollo [£], se construye el Programa Sectorial de Energia [?]. Con
los anteriores documentos se realiza el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables [10]; a partir de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Finan-
ciamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) [11] y la Ley General de Cambio Climatico
(LGCC) [12], se especifican los porcentajes de generacion con fuentes fosiles del 65 % para 2024,
del 60 % para 2035, y del 50 % para 2050; a su vez, la LGCC establece un indicador del 35 % de la
contribucidn de tecnologias limpias para el afio 2024.

Los desafios que establecen estos objetivos para integrar las energias renovables en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) seran enormes. La Prospectiva de Energias Renovables [ 3] pronostica
alternativas bajas y altas, con capacidades de 31.147 MW y 38.146 MW correspondientemente pa-
ra 2026, por otro lado, la Prospectiva del Sector Eléctrico [7] indica alternativas de 26.742 MW y
54.892 MW en el mismo periodo. En ambas prospectivas, dominan las grandes hidroeléctricas y
centrales edlicas. El incremento de la contribucion de las energias renovables al SEN ocasionard
cambios potenciales en la planeacion energética, modificard los criterios de crecimiento del SEN,
se modificaran las reglas de operacion y control del SEN, y se requerira de la creacion de nuevos
perfiles técnicos y de expertos [14].

Atendiendo el criterio del menor costo en el escenario de planeacidn, se imposibilita el crecimien-
to del SEN y el cumplir con el marco legal de la LAERFTE y la LCC, por lo anterior se promociona
la integracion de un conjunto de proyectos que agreguen los costos ambientales y de emisiones de
carbono derivados de sus objetivos [7].

Una vez dada la introduccion al problema de la sustentabilidad hidroeléctrica a nivel mundial y del
marco juridico en la planeacion del sector energia en México, en cuanto a las energias renovables
y limpias, se presenta a la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos (CPH) y la problemaética que
presentan sus proyectos hidroeléctricos.

1.2.1. Los proyectos hidroeléctricos de la CFE

La Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos (CPH), perteneciente a la Comision Federal de
Electricidad (CFE), es la responsable de planear, disefiar, supervisar y construir las obras civiles y
montaje electromecdnico de la infraestructura hidroeléctrica requerida para cubrir la solicitud de
energia hidroeléctrica en México [15]. Las decisiones para integrar nuevos proyectos para crecer
el SEN se hacen con muchos afios de antelacion, son extensos los periodos de tiempo desde que se
decide su planeacion hasta su entrada a generar. Se lleva alrededor de cuatro a siete afios el anélisis
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de las alternativas para tomar la decision de construir una nueva central hidroeléctrica, hasta que
inicia a generar. Asi que, las disposiciones conllevan a una consecuencia econdémica de larga du-
racion, ya que el tiempo de vida util de las centrales hidroeléctricas puede ser mayor a 30 afios [ 16].

Para [17], en los recientes afios, se presentan demoras en los proyectos de generacion eléctrica
causado primordialmente por el incremento en los tiempos de tramitacion de licencias de uso de
suelo y permisos ambientales; aclaraciones con las comunidades indigenas afectadas; restricciones
en autorizar inversiones; diferimientos en la ejecucion de los trabajos constructivos; complicaciones
de cardcter social con autoridades municipales y propietarios de los terrenos. Con base en los
cambios de la esperanza de crecimiento econémico del pais, que incurre de manera directa en la
apreciacion de la demanda eléctrica, como parte del proceso de planeacién cada afio se actualiza la
cartera de los proyectos que entrardn a generar energia. Al observar los proyectos hidroeléctricos
diferidos en los Programas de Requerimientos de Capacidad (PRC) del 2004 al 2013, se observa
que, de los diecinueve proyectos programados en este periodo, solo se construyeron los Proyectos
Hidroeléctricos El Cajon, en 2007, el de La Yesca en 2013 y, en 2015, se inicio el proceso de
construccion de Chicoasén I1.

1.3. Pregunta de investigacion

A partir de esta problemética, se propuso armonizar las funciones de planeacion, sus impactos so-
ciales y ambientales, se busc6 complementar la evaluacién de los proyectos hidroeléctricos, dejar
de ser tinicamente técnico— econdmica a una evaluacion técnico—econdmica—social-ambiental y de
gobernanza, que permita mejorar la toma de decisiones desde una vision de desarrollo sustentable.
Desde este enfoque se genero la pregunta de investigacion ;como determinar las ponderaciones de
los criterios de sustentabilidad hidroeléctrica al cuestionar a un grupo heterogéneo de expertos en
la planeacion de proyectos hidroeléctricos?

Para atender este cuestionamiento se presenta el marco tedrico, fundamentado en los métodos
AHP y GP extendido; posteriormente se da a conocer la aplicacion de estos métodos y el instru-
mento de medicién encaminados a la toma de decisiones en los proyectos hidroeléctricos en México
y, finalmente, se incluyen los resultados obtenidos, asi como las conclusiones.

2. Marco teorico

La CPH cuenta con una cartera de proyectos hidroeléctricos, los cuales, por los impactos sociales
y ambientales han ocasionado retrasos en su construccién o que sean diferidos. Por esto ya no se
pueden tomar las decisiones sustentadas solamente en la parte técnico-econdmica de los proyectos,
se requiere que estas sean mds integrales desde una perspectiva de sustentabilidad hidroeléctrica,
mediante la combinacion de métodos AHP—GP que consigan la opinién de expertos heterogéneos
en la planeacion de proyectos hidroeléctricos.

2.1. Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

Con el propésito de afrontar problemas con multiples criterios y una cantidad determinada de
alternativas, [ 18] present6 el AHP, este método permite fraccionar y organizar la problemética de
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manera grafica y ordenar las jerarquias. A través de comparaciones pareadas pares, establece la
jerarquia e influjo de las fracciones que integran la problematica, expone reflexiones de valor que
se contrastan, empleando la escala fundamental, criterios cuantitativos y cualitativos. Asimismo,
accede a contrastar la consistencia de las reflexiones de valor y contribuye a mejorar la toma de la
decision [18]. Emplea escalas numéricas fundamentales para las comparaciones pareadas (Tabla I)
que reflejan pensamientos, juicios e intuiciones [19].

Tabla I. Escala fundamental para comparaciones por pareadas.
Calificacion Escala verbal de la

- . Definicion
numeérica preferencia
1 Igual Ambos elementos son de igual importancia.
3 Moderada Moderada importancia de un elemento sobre otro.
5 Fuerte Importancia fuerte de un elemento sobre otro.
7 Muy Fuerte Importancia demostrada de un elemento sobre otro.
8 Extrema Importancia absoluta de un elemento sobre otro.
Valores intermedios, que se emplean para expresar
2,4,6,8 Términos medios  preferencias que se encuentran entre dos de las

indicadas anteriormente.

Fuente: [20] citado por [19].

Para el calculo del autovector o vector propio, se multiplica al cuadrado una matriz A de tamaiio
especifico, a continuacion, se debe normalizar las sumas de las filas para cada elemento de la matriz
y de esta forma se obtiene el valor del autovector.

Para obtener el autovalor, despejar Amax de la siguiente férmula (1):
A-xz =X nar-x (1)

Donde,

A, matriz reciproca de comparaciones pareadas
X, vector propio
Amazx, maximo valor propio

Cabe sefialar, que existen por naturaleza juicios aleatorios en la toma de decisiones; los cuales en
teoria se deben minimizar para que la decision que se tome sea consistente, no obstante; es compli-
cado pensar en alcanzar dentro de una investigacion.

Resulta muy complicado alcanzar una consistencia exacta en los juicios para la toma de decisio-
nes; sin embargo, es posible disminuir sus inconsistencias; con ese fin, se determina la inconsisten-
cia global de los juicios a través de la proporcion de consistencia, dicho porcentaje no debe superar
el 10 %. Lo anterior obedece al tamaifio de la matriz de comparaciones pareadas. El CI se calcula
de la siguiente férmula (2):

CI = (Amaz —n)/(n—1) (2)
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Donde,

n, tamano de la matriz
C'I, Indice de Consistencia
Amazx, maximo valor propio

La razén de consistencia CR (Consistency Ratio), se debe determinar para que los valores que
superen el 10 % constituyan una inconsistencia en el calculo de los juicios y deban reevaluarse
hasta conseguir coherencia y consistencia. El célculo se efectiia con base en los valores mostrados
en la Tabla II.

Tabla II. Indice de Consistencia Aleatorio
Tamaiio de la matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Consistencia Aleatoria 0,00 0,00 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 145 149 1,51

Con estos valores se determina la CR a través del cociente entre el CI e IA, tal como se muestra
en la férmula (3) [21]-[23]:

e

CR_ﬂ

3)

Donde,

CR, Raz6n de Consistencia
C1, Indice de Consistencia
I A, Indice de Consistencia Aleatoria

Una vez calculados los indices /C' e I A, se determina la Razén de Consistencia C'R, (Consistency
Ratio). Los resultados pueden ser CR < 0,10 o CR > 0,10. En el caso que el C'R sea mayor al
0,10 significa que los juicios establecidos son inconsistentes, las prioridades obtenidas son invali-
das en la toma de decisiones y se deberd revisar los juicios instaurados. Si el C'R es igual o menor
a 0,10 significa que la consistencia de las comparaciones es aceptable, las prioridades calculadas
son validas y aceptadas para la toma de decisiones.

La utilidad del AHP no se limita a ser utilizado con criterios y alternativas intangibles, por lo
tanto, se utiliza para resolver problemas de toma de decisiones multicriterio, que son problemas de
eleccion donde se evaldan las alternativas con respecto a varios criterios que pueden ser cualitati-
vos, cuantitativos o la combinacion de ambos. También, el AHP tiene el poder de tomar decisiones
en grupo que permite a los tomadores de decisiones construir funciones de bienestar grupal que no
violenten las condiciones de la direccion y fortalezcan las negociaciones y el aprendizaje cognos-
citivo [24].

2.1.1. Etapas del AHP

El método AHP, a través de la elaboracion de un modelo de jerarquias, logra de modo eficiente
y visual ordenar los elementos de un problema complejo de decidir, descomponer y analizar cada
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parte, representar las consecuencias de las modificaciones en las diferentes etapas y simplificar.
Intenta fraccionar la problemética y después integrar todos los posibles resultados de las subpro-
blematicas en una sola solucion. La metodologia de trabajo y el procedimiento se plantea en la
Figura 1.

Definir el Definir a los Estructurar el
problema participantes modelo jerarquico
Evaluar Realizar Priorizar
elementos comparaciones elementos
TR Ranking de Andlisis de
Sintesis alternativas Sensibilidad

Figura 1. Esquema de metodologia de trabajo AHP. Fuente: elaboracién propia basandose en [25]-[27].

Para [25]-[27], el AHP establece las siguientes etapas:

Definir el problema: en esta etapa se especifica el objetivo del proceso de toma de decisiones
en conjunto con los participantes. Ademads, se debe realizar una descripcion del contexto del
problema.

Definicién de los participantes: los participantes deben ser diligentemente escogidos, ya que
de ellos depende la representatividad del modelo.

Estructurar el modelo de jerarquico: construir una estructura jerarquica que esté conformada
por el objetivo, los criterios, subcriterios y alternativas. Para esto se requiere, en primer lugar,
definir los criterios. Estos criterios son a nivel superior y constituyen el objetivo buscado. Una
vez realizado lo anterior, se llega a un nivel o niveles especificos (subcriterios) que facilita el
andlisis y comprueban las alternativas.

Priorizar elementos: con la informacién recabada o la recopilacién del conocimiento de los
participantes se integran los juicios para cada comparacion pareada de los criterios y subcri-
terios.

Realizar comparaciones: se inicia en el primer nivel donde se encuentran los criterios, se
compara su importancia relativa con respecto al logro del objetivo, luego se desciende con
los subcriterios, efectuando comparaciones pareadas de los criterios y subcriterios.

Evaluar elementos: las alternativas son evaluadas con base en los subcriterios, los cuales
facilitan su tratamiento. A continuacidn, se calculan las prioridades locales y globales de
cada elemento. Finalmente, se realiza una ponderacion final en funcion del objetivo.
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e Sintesis: a través de las comparaciones pareadas y a la propiedad de transitividad entre los
elementos, es posible establecer las prioridades para las diferentes alternativas.

e Ranking de alternativas: se construye un ranking de prioridades para las diferentes alternati-
vas, obedeciendo a la problematica presentada, seleccionando la mejor alternativa.

e Andlisis de sensibilidad: este andlisis permite representar y comparar la sensibilidad del re-
sultado respecto a posibles cambios en la priorizacion de los criterios [27]. Esta situacién
puede modificar el orden de las alternativas, a través de diferentes escenarios se determinan
los limites para priorizar cada criterio [25].

El AHP es un instrumento metodoldgico que se ha aplicado en diversos paises para integrar las
predilecciones de los participantes incluidos en una problematica o en un procedimiento grupal de
toma de decisiones.

2.2. Agregacion de preferencias

El AHP puede ser aprovechado de manera particular o en grupo, con la participacién de grupos
de expertos, obteniendo un resultado final que serd la solucién que integre la opinién de aquellos.
De acuerdo con [28], se puede calcular la agregacion de la opinion para cada uno de los expertos
de dos maneras:

e Expertos homogéneos: son expertos que integran un grupo que entre ellos tienen similitudes
como la formacién académica, el lugar de trabajo y el objetivo de su trabajo.

e Expertos heterogéneos: son expertos que integran a un grupo que posee un punto de vista
distinto. Esto se debe a diferencias de su formacion académica, por situaciones politicas,
entre otras circunstancias.

2.2.1. Agregacion de preferencias para expertos homogéneos

El método AHP, cuando persigue alcanzar una solucion tnica la agregacién se realiza de dos
maneras:

e Agregacion de Juicios Individuales (AlJ). Desde las comparaciones pareadas individuales de
cada experto, se elabora la matriz de comparaciones pareadas del grupo de expertos.

e Agregacion de Prioridades Individuales (AIP). Desde las matrices de comparaciones indivi-
duales de cada experto a través de la mediante la media geométrica se obtienen las prioridades
del grupo.

Para [29] la Agregacion de Juicios Individuales (AJI) se utiliza cuando se asume que el grupo
funciona como un nuevo y unico individuo. La férmula (4) de la media geométrica es la siguiente:

1 1 N\1/N
(ag; * ag; * ... % a;) 4)
Si se compara el elemento 7 con el elemento 7, si agj, a?j,. e af}( son los juicios individuales de
los integrantes de los grupos 1, 2, ..., N respectivamente, posteriormente, el valor combinado del
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juicio se ingresard en la matriz de comparacion pareadas de los grupos [20].

Para este trabajo se selecciona el método AIP por su frecuencia de empleado, pues mantiene la
estructura reciprocamente simétrica de las matrices de juicio [29].

2.2.2. Agregacion de las preferencias para expertos heterogéneos

Cuando el método AHP se encuentra con grupos de expertos con una discrepancia entre sus
ponderaciones y lo que ambicionan, encontrar una solucién que no sea idénea, sino encontrar un
abanico de soluciones donde se logre valorar las diferentes sensibilidades de un problema, en esta
situacion se empleara el método de programacion por metas [29].

2.3. Programacion por metas

La programacién por metas fue publicada por [30], como una prolongaciéon de la programa-
cion lineal que abarca maltiples criterios. Es empleada cuando se tiene el conflicto de lograr multi
objetivos en el mismo periodo de tiempo, para conseguirlo, el tomador de decisiones elige por
proximidad metas preseleccionadas, disminuyendo su desviacion. El GP pretende encontrar solu-
ciones compromiso que, aunque no satisfagan todas las metas, si permiten alcanzar ciertos niveles
de satisfaccion. La GP se ha combinado con otros métodos, como es el AHP [31].

2.3.1. GP extendido con AHP

Por otro lado, cuando existe un grupo de expertos con discrepancias importantes en sus opiniones,
pero que quieren lograr una solucion que no sea unica, sino alcanzar un abanico de soluciones que
muestre las diferentes sensibilidades de un problema planteado, en este caso se utilizard el método
GP extendido.

2.3.2. GP extendido para un grupo heterogéneo de expertos

En algunas evaluaciones pueden coincidir grupos distintos de evaluadores que tienen intereses
no compatibles. Por ejemplo: en la evaluacién ambiental, como un espacio natural se encuentran
valores distintos de acuerdo con la formacién de los evaluadores sociales que participan (adminis-
tradores, técnicos, empresarios, ecologistas). En estos casos fueron estudiados por [32], [33], se
precisaron las matrices pareadas y los vectores propios de cada uno de los expertos que se con-
centran por similitud de la jerarquizacién y por grupo para obtener un vector agregado mediante
la media geométrica. Conjuntadas las diferentes opiniones incorporadas en los vectores propios
agregados, se realiz6 otra agregacion de los grupos usando esta vez la Programacion por Metas Ex-
tendida, con lo que se logr6 saber la solucién mds préxima a la opinién emitida por los diferentes
expertos, asi como establecer los resultados mas proximos a la opinién de cada grupo de expertos.
Por lo tanto:

e Para agregar predilecciones de grupos homogéneos se emplea la media geométrica.

e Para agregar predilecciones de grupos heterogéneos, con opiniones distintas, se emplea la
Programacion por Metas (GP) extendida. Las formulas (5) que se incluyen enseguida se
emplean con ese propdsito.
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Q
min(1—X) « D+ X =Y (n; +p;) (5)
i=1
Sujeto a:
q
Z(nil +pn)—D<O0
i=1
q
i=1
wi 4+ nij — pij = w; ie{l,....q},j€{1,...m}
q
Z(nil +pi1) — D1 =0
i=1
q
i=1
q m
ZZ(TLM + nij) —7Z =0
i=1 j=1
Donde,

D = Distancia maxima.

w; = Ponderacion de cada experto por variable.

n,;;= Desviaciones negativas de la ponderacion agregada.

pi; = Desviaciones positivas de la ponderacion agregada.

wf = Ponderacion agregada de cada una de las variables.

Z = Sumatoria de las desviaciones.

A = constante (para cada valor de esta constante el modelo cambia).

Si A = 0 emplear el GPMINMAX.

Si A = 1 emplear el GP ponderado.

Asignando valores entre cero y uno a A para calcular diversas soluciones.

Segun [34]-[36], existen otros métodos de agregacion de preferencias propuestas por otros au-
tores, como la media aritmética o la media geométrica [28], [37], [38]. Aqui se eligi6 la solucion
propuesta mediante GP ya que, de esta manera, la solucion final viene dada por la mediana, lo que
permite que se vea menos afectada por datos o apreciaciones andmalas cuya existencia puede darse
con relativa frecuencia en estos casos.

Para resolver problemas de GP extendido se emple6 la herramienta de modelado LINGO.
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2.3.3. Software LINGO

LINGO (LINear Generalize Optimizer) es un software de modelado de optimizacion para pro-
gramacion lineal, no lineal e integral. LINGO facilita un paquete integrado que incluye un potente
lenguaje para expresar modelos de optimizacidn, un ambiente con todas las funciones para cons-
truccion y edicion de problemas, y un conjunto de solucionadores rdpidos incorporados, capaces
de resolver de manera eficiente la mayoria de las clases de los modelos de optimizacion [39].

2.4. Aplicacion del método AHP — GP

En la literatura reciente se encontraron referencias que plantean la combinacioén de los métodos
AHP y GP para la resolucion de problemas relacionados con multiples decisiones, por ejemplo, [38]
para realizar una sintesis de decision grupal de expertos basado en el principio de Bridgman; [40]
para la seleccion de una casa por parte de un comprador con una serie de factores cualitativos y
cuantitativos; [4 1] para la seleccion de escenarios del ciclo 6ptimo de combustible nuclear en Co-
rea; [42] para ayudar a seleccionar el instrumento de control de calidad para la recopilacion de in-
formacion de los clientes; [43] para seleccionar la tecnologia integrada en la fabricacién de compu-
tadoras entre competidores; [44] para la seleccion de proveedores de literatura; [34] para encontrar
el valor econdmico de un componente ambiental y sus valores parciales que lo integran; [45] para
seleccionar proveedores con una variedad de factores cualitativos y cuantitativos; [40] para mejorar
la evaluacién de proveedores y las decisiones de asignacion de pedidos de una cadena de sumi-
nistro; [47] para la valorizacién de bienes inmuebles con informacién limitada en Varsovia; [48]
desarrollé un modelo para disefiar y explicar la gestion de costos en la industria de electrodomésti-
cos en Iran; [49] para seleccionar la planificacion de los proyectos ferroviarios en Estambul; [50]
para seleccionar la estrategia de mantenimiento en las centrales hidroeléctricas que tienen gran
importancia en la combinacion energética mundial y de Turquia; y [51] propone un modelo para
seleccionar nuevos lugares adecuados para la eliminacién de desechos infecciosos.

Como se observa, la revision de los trabajos anteriores permiti6 identificar que no hay una apli-
cacion directa del AHP-GP para la sustentabilidad hidroeléctrica, de aqui la importancia que tiene
aplicarlo de manera individual o colectiva. En esta ultima, puede inmiscuirse un grupo de expertos
heterogéneo que obtienen una solucion titil, como consecuencia de la opinién de todos los exper-
tos [31].

2.5. Indice Kappa

Desde su introduccién en 1960, el coeficiente Kappa se convirtio en el estadistico para la eva-
luacién de acuerdos entre jueces. [52] obtuvo la probabilidad de concordancia entre jueces; dicha
probabilidad fue acreditada como el coeficiente Kappa de Cohen, es un estadistico de concordancia
entre jueces que corrige el azar. Para [53], el coeficiente de Kappa es una escala de -1 a 1, donde
uno indica un acuerdo perfecto, 0 es exactamente lo que se esperaria por la casualidad, y los valores
negativos indican que el acuerdo obtenido serd menor que el obtenido al azar, es decir, un desacuer-
do sistematico potencial entre los observadores. Para facilitar su interpretacion [54], propusieron la
escala de valoracion del coeficiente de Kappa que se indica en la Tabla III.
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Tabla III. Guia de interpretacion del coeficiente de Kappa.

Kappa Pobre /nulo Minimo Justo Moderado Fuerte Casi perfecto
0,0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,0
Kappa Grado de acuerdo

Acuerdo menos que
<0

lo casual
0,01 20,20 Poco acuerdo
0,21 20,40 Acuerdo justo
0,41 20,60 Acuerdo moderado
0,61 a0,80 Acuerdo sustancial

0,81 20,99 Acuerdo casi perfecto

Fuente: [53] en base en [54].

Al ser una probabilidad, toma su valor en el intervalo entre cero y uno. Esta se representa con la
formula (6) siguiente:

K:(PO_PC)/(l_Pc) (6)

Donde,
P,, proporcién de concordancia observada
P., proporcion esperada por el azar
K, Coeficiente de Kappa

Po se obtiene sumando los elementos de la diagonal (7):

q
P,=> Py (7)
k=1
P, se calcula sumando el producto de las sumas marginales (8):
q
P.=) Pit+p+k (8)
k=1

El grado de concordancia esperable por azar se puede calcular a partir del producto de los margi-
nales de la matriz de confusion [55].

El coeficiente de Kappa fue empleado en el andlisis de decisiones multicriterio para verificar la
exactitud en los métodos en la toma de decisiones multicriterio, por ejemplo, [56] para la opti-
mizacion multi-objetivo de las especificaciones técnicas y el mantenimiento utilizando algoritmos
genéticos; [57] en utilizar el sistema de informacioén geogréfica en un proyecto mini-hidroeléctri-
co; [58] en evaluar el potencial hidroeléctrico usando GIS y la técnica de modelado hidroeléctri-
co; [59] para indices de consistencia para matrices de comparacion pareadas; [60] ayudar a los
tomadores de decision sobre los proyectos petroleros y de gas basados en la teoria de juegos; [01]
en la combinacién de métodos Fuzzy y AHP para evaluar la aptitud de la tierra para el cultivo de
cebada; y [62] para analizar y modelar la expansion urbana descontrolada y los cambios en el uso
de la tierra en una ciudad en desarrollo.
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Después de exponer la descripcion del problema, asi como los métodos AHP y GP, en seguida,
se presenta su aplicacion a grupos de expertos heterogéneos, con el objeto de obtener las pondera-
ciones de las perspectivas de sustentabilidad hidroeléctrica.

3. Materiales y métodos

La investigacion realizada se espera que ayude a los tomadores de decision en seleccionar los
proyectos hidroeléctricos, por lo que en el trabajo de campo se empled una encuesta para determi-
nar las ponderaciones de los cinco criterios del modelo jerdrquico de sustentabilidad hidroeléctrica
(Figura 2).

Con base en lo anterior, el procedimiento incluy6 los criterios seleccionados para la valoracion,
determinados con base en las perspectivas del Protocolo del IHA [5] para la sustentabilidad hidro-
eléctrica como sigue:

e Econdmica: se refiere a la viabilidad econémica, incluye el andlisis de costos y beneficios
de los proyectos; la evaluacion se hace en términos econdmicos o con documentos del tipo
cualitativos o cuantitativos.

e Técnica: se refiere a la valoracion de las alternativas para satisfacer las necesidades energia y
agua que toman en cuenta diferentes opciones de planeacion y distintas alternativas de disefio
y construccion.

e Ambiental: se refiere a las cuestiones de la biodiversidad terrestre y acudtica, especies en
riesgo de extincion, hébitats en riesgo, integridad de los ecosistemas y aspectos de calidad
del agua, conectividad, erosién y sedimentacion.

e Social: se refiere a aspectos de los poblados indigenas, reasentamientos humanos, comunida-
des impactadas, minorias étnicas, patrimonio cultural y salud publica.

e Gobernanza: se refiere a la planeacion, direccion y seguimiento del proyecto para la conse-
cucion de sus objetivos. También trata los aspectos de comunicacién y consulta; evaluacion
y gestion de los impactos social y ambiental; y evaluacion de los servicios energéticos e
hidricos.

En este caso, se identificaron veinticuatro subcriterios (temas) en la etapa de preparacion del Pro-
tocolo del IHA [5], en la perspectiva de gobernanza, el tema de evaluacion y gestion del impacto
social y medioambiental, se considerd necesario separar la parte social y medio ambiental (Figura
2), ya que se presentan diferencias en la gestion de estos temas en los proyectos hidroeléctricos.

Una de las etapas mas importantes del método AHP, reside en estructurar la jerarquizacion del
problema, que esta integrada por el objetivo, los criterios, los subcriterios y las alternativas.

3.1. Instrumento de medicion

La encuesta fue el instrumento que se empled para conseguir las matrices pareadas, requeridas
en el método AHP que se describe; esto permitié determinar la importancia de cada criterio de
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Figura 2. Arbol de Jerarquias de Sustentabilidad Hidroeléctrica.

sustentabilidad hidroeléctrica (Anexo 1). Previo a la aplicacion definitiva de la encuesta se realizé
una prueba piloto a un grupo de dieciocho individuos, a los que se aplicaron tres distintos disefios
experimentales de la encuesta, con el objetivo de seleccionar el disefio que menor confusion pre-
sentara y arrojara la mayor consistencia.

El cuestionario fue validado por parte de seis expertos, tres expertos en hidraulica, dos en metodo-
logia y uno en métodos multicriterio. Finalmente, los expertos coincidieron en que el cuestionario
era vélido y aplicable; pero que necesitaba mejora. Por lo anterior, se mejoro el disefio del cuestio-
nario, se elabor6 una guia con ejemplos del llenado del cuestionario (Anexo 1) y se le adicioné una
tabla de transitividad para ayudar a los participantes a respetar la jerarquia de las preferencias.

3.1.1. Colectivo

En el AHP lo primordial son los conocimientos, la experiencia y la importancia del grupo encues-
tado, que la cantidad de personas a entrevistar. E| AHP examina a expertos referentes al objeto de
estudio. Las investigaciones de tipo cuantitativo aceptan el muestro por conveniencia [63], consi-
derando que deben buscar las unidades mas representativas y convenientes para el estudio [64]. De
agosto a octubre, 2017, la encuesta se aplicé de manera personalizada y por correo electrénico, con
una duraciéon media de veinte minutos por encuestado. Debido a la complejidad de los proyectos
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hidroeléctricos y a sus caracteristicas e implicaciones politicas y sociales, se consideré oportuno
realizar la encuesta a un grupo de expertos que cubriera las distintas dreas implicadas en la pla-
neacion de proyectos hidroeléctricos. Por lo que las personas encuestadas fueron 64, agrupadas de
acuerdo con su especialidad.

Asimismo, la bondad de una muestra no probabilistica en un estudio es que no necesita de una re-
presentatividad de los integrantes de una poblacion, sino de una seleccion de elementos o personas
con ciertas particularidades especificadas relacionadas al planteamiento de la problemaética [65].

El grupo de expertos esta integrado por diversos profesionales como: antrop6logos, bidlogos, so-
cidlogos, ingenieros ambientalistas, ingenieros industriales, ingenieros civiles, ingenieros en hidrauli-
ca, ingenieros eléctricos, ingenieros electromecénicos, economistas, administradores de empresas;
haciendo que se presente una diversidad de criterios y punto de vista diferentes sobre la jerarquia
de cada criterio y subcriterios, inclusive dentro de cada especialidad. De los 64 expertos, 41 de
ellos tienen estudios a nivel licenciatura, 21 a nivel de maestria y dos cuentan con doctorado. Su
experiencia en la planeacion de proyectos hidroeléctricos oscila entre los 4,59 y 26,67 afios, con
promedio de experiencia de 10,70 afios. El 22 % son mujeres y el 78 % son hombres.

De este modo, se consideraron expertos del proceso de planeacion responsables en la toma de
decisiones y de quienes, directa e indirectamente, inciden en ella. Para esto se tienen cinco grupos
de expertos:

e Econdémicos: 6
e Técnicos: 38

e Ambientales: 6
e Sociales: 7

e Gobernanza: 7

Por ultimo, se obtuvieron mediante la media geométrica los vectores propios. Posteriormente se
plante6 el modelo de GP extendido que permitié encontrar la solucion util e identificar al grupo
que la propone.

4. Resultados

El andlisis de los resultados aborda los siguientes aspectos:

e Resultados de la encuesta. Determinar la consistencia de los resultados de las comparaciones
pareadas mediante la escala de Saaty (Tabla I'V).

e Formar grupos por especialidad y nivel jerarquico para identificar al grupo que propone la
mejor solucion.
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Tabla IV. Radio de consistencia de las encuestas.
Encuesta CR Encuesta CR Encuesta CR

1 0,0000 23 0,0703 45 0,0781

2 0,0000 24* 0,1739 46 0,0888
3 0,0415 25 0,0787 47 0,0000
4 0,0108 26 0,0572 48 0,0000
5 0,0000 27 0,0984 49 0,0957
6 0,0801 28 0,0420 50 0,0553
7 0,0709 29 0,0504 51 0,0681
8 0,0959 30 0,0745 52 0,0310
9 0,0901 31 0,0734 53 0,0695
10 0,0373 32 0,0918 54 0,0963
11 0,0433 33 0,0977 55 0,0306
12 0,0985 34 0,0358 56 0,0788
13 0,0489 35 0,0831 57 0,0577
14 0,0125 36 0,0240 58~ 0,2202
15 0,0663 37 0,0853 59 0,0000
16 0,0272 38 0,0881 60 0,0922
17 0,0681 39 0,0944 61 0,0353
18 0,0880 40 0,0819 62 0,0986
19 0,0000 41 0,0612 63 0,0258
20 0,0999 42 0,0000 64 0,0689
21 0,0537 43 0,0749

22 0,0621 44 0,0404

Se observa en la Tabla [V que, a excepcion de los encuestados 24 y 58 (en cursivas y marcadas
con un *), que obtuvieron un CR superior a 10 % y fueron inconsistentes, los demds alcanzaron un
CR inferior o igual al 10 %. Esto dej6 un total de 62 encuestas consistentes (97 %) que se agruparon
segln la especialidad de los encuestados en: econémico, técnico, ambiental, social y gobernanza.

4.1. Resultados por grupos de expertos homogéneo por especialidad

Para cada grupo de expertos se calcularon los vectores propios agregados a través de la me-
dia geométrica [ 8]. Se emplea la Agregacion de Prioridades Individuales (AIP) para determinar
el vector propio de cada matriz de los grupos de expertos, a continuacion, se obtienen la media
geométrica de los diferentes vectores, los resultados ya normalizados, en la Tabla V se muestra
AIP para el grupo de expertos econdmicos.

La agregacion de los expertos econdmicos se realizdé mediante la media geométrica:

El vector propio agregado de la perspectiva econdmica = media geométrica (0,382; 0,478; 0,345;
0,274; 0,327, 0,487) = 0,3740

El vector propio agregado de la perspectiva técnica = media geométrica (0,331; 0,059; 0,345;
0,406; 0,032; 0,049) = 0,128
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Tabla V. Matriz de comparacion pareada del Grupo de Expertos Econémicos.
Vectores propios por nimero de encuesta  Vector propio Vector agregado

Perspectivas 7 15 36 46 49 64 Agregado normalizado
Econémica 0,382 0,478 0,345 0,274 0,327 0,487 0,374 0,450
Técnica 0,331 0,059 0,345 0,406 0,032 0,049 0,128 0,153
Ambiental 0,152 0,134 0,073 0,160 0,108 0,158 0,126 0,152
Social 0,103 0,295 0,073 0,055 0,108 0,272 0,124 0,149
Gobernanza 0,031 0,035 0,163 0,104 0,426 0,035 0,080 0,097

Sumatoria 0,832 1,000

El vector propio agregado de la perspectiva ambiental = Media geométrica (0,152; 0,134; 0,073;
0,160; 0,108; 0,158) = 0,126

El vector propio agregado de la perspectiva social = media geométrica (0,103; 0,295; 0,073;
0,055; 0,108; 0,272) = 0,124

El vector propio agregado de la perspectiva de gobernanza = media geométrica (0,031; 0,035;
0,163; 0,104; 0,426; 0,035) = 0,080

El resultado no esta normalizado, la sumatoria del vector propio agregado es 0,832, se necesita
normalizado con la suma, como se indica en la columna del vector agregado normalizado la
Tabla V.

En cada grupo se calcularon los vectores propios mediante la media geométrica. Los valores
normalizados de todos los grupos se presentan en la Tabla VI.

Tabla VI. Vectores propios por grupo de expertos.
Expertos por Vectores propios
especialidad Econémica Técnica Ambiental Social Gobernanza
Econdémico 0,4498 0,1533 0,1517 0,1486 0,0967

Técnico 0,2959 0,1987 0,1684 0,2198 0,1172
Ambiental 0,1910 0,1447 0,2063 0,2076 0,2504
Social 0,1390 0,0991 0,2297 0,2685 0,2638

Gobernanza 0,2880 0,2101 0,1451 0,1929 0,1638

En Tabla VI se presentan los resultados por grupo de expertos: los expertos economicos y técni-
cos le dan mayor prioridad a la perspectiva econémica y menor prioridad a la de gobernanza; los
expertos ambientales le dan mayor prioridad a la perspectiva de gobernanza y menor prioridad a la
técnica; los expertos sociales le dan mayor prioridad a la perspectiva social y menor prioridad a la
técnica; finalmente los expertos en gobernanza le dan mayor prioridad a la perspectiva econdmica
y menor prioridad a la ambiental.

Al comparar los resultados de los cinco grupos de expertos utilizando una matriz de concordancia

(Tabla VI), se obtiene un Indice Kappa de 92,82 por ciento de confiabilidad, por lo que el grado de
concordancia es casi perfecto como se indica en la Tabla III.

INGENIERIA o VOL.24 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 133



Determination of the Weightings of Hydroelectric Sustainability Criteria by Combining AHP and GP Extended Methods

4.1.1. Aplicacion de GP extendido a grupos de expertos heterogéneo por especialidad

Se busco la solucion més proxima a la opinion emitida por los grupos de expertos por especialidad
y determinar la solucién mas cercana a la opinién de cada grupo. Aqui también se plante6 el modelo
de GP extendido (5), se obtuvieron tres soluciones en funcion de A (Tabla VII) mediante el software
LINGO [66].

Tabla VII. soluciones en funcién de landa con LINGO [66].

A wl w2 w3 w4 w5 Z D D1 D2 D3 D4 D5

0  0,29440 0,19845 0,13345 0,18485 0,15215 2,3040 0,15440 0,15540 0,03495 0,10340 0,15540 0,01165

0,1  0,29440 0,19330 0,13860 0,19000 0,14700 2,3040 0,15440 0,15440 0,02980 0,10340 0,15540 0,01680

0,2-1 0,28280 0,20490 0,13990 0,18770 0,15860 2,2460 0,16700 0,16700 0,04140 0,09180 0,14380 0,00520

La solucion fue la que presenta los valores de A entre 0,2 a 1, en este intervalo se consiguié un
valor minimo de Z de 2,2460. Esta solucion fue la mas proxima a las opiniones emitidas por el
grupo de expertos en gobernanza (DS5). Al tomar en cuenta la mejor solucion, la ponderacion de las
perspectivas de sustentabilidad hidroeléctrica se incluye en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Ponderacion final de las perspectivas de sustentabilidad hidroeléctrica.
Perspectiva Ponderacion Ponderacion normalizada

Econdmica 0,2828 0,29038
Técnica 0,2049 0,21039
Ambiental 0,1399 0,14365
Social 0,1877 0,19273
Gobernanza 0,1586 0,16285
0,9739 1,0000

Las ponderaciones de la Tabla VIII sefialan que la perspectiva mejor posicionada fue la econémi-
ca, ya que obtuvo una prioridad de 29,038 %. Enseguida se ubicé la perspectiva técnica con una
prioridad de 21,039 %. Finalmente, la perspectiva en el nivel mas bajo fue la ambiental, con una
prioridad de 14,365 %.

4.2. Analisis de las soluciones

Los resultados de las 62 encuestas se organizaron en cinco grupos por especialidad. Mediante
los modelos de media geométrica y GP extendido se encontr la solucién util para el grupo. En
seguida, los resultados obtenidos de los grupos se comparan, enfatizando la solucién que mas se
acerque a la opinién de cada uno de los grupos de expertos (Tabla IX).

Al comparar la solucion util con los resultados de los cinco grupos se observa que la opinion
mas cercana a la solucion es la del grupo de expertos de gobernanza que obtuvo una diferencia de
0,00525. Por lo anterior, se afirma que la encuesta aplicada a este grupo present6 opiniones dispares.
Lo anterior permitié validar el empleo de los métodos multicriterio AHP y GP extendido para
determinar ponderaciones de los criterios de sustentabilidad hidroeléctrica mediante la encuesta a
grupos heterogéneos de expertos.
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Tabla IX. Comparacién de la solucién con los resultados de los grupos de expertos

Especialidad

Valores P -
— N
= g
5 g « = =
.- \o .2 .2 — S
g = = =2 S 2
— (= & E [P} =)

=) ] D S
R = = < 75) @]

Econémica 0,29038 0,44976 0,29586 0,19102 0,13900 0,28801
Técnica 0,21039 0,15331 0,19874 0,14474 0,09908 0,21013
Ambiental 0,14365 0,15166 0,16840 0,20630 0,22967 0,14512
Social 0,19273 0,14861 0,21978 0,20759 0,26848 0,19294
Gobernanza 0,16285 0,09667 0,11722 0,25035 0,26378 0,16379
Diferencia 0,33477 0,11456 0,33001 0,52538 0,00525

5. Conclusiones

Los expertos en la planeacién de proyectos hidroeléctricos son cada vez mds conscientes sobre
el desarrollo sustentable y del equilibrio que deben guardar los proyectos. La parte social de un
proyecto hidroeléctrico es transcendental para poder construir las nuevas centrales hidroeléctricas.
Una buena gestion e involucramiento de las partes interesadas ayudara a mejorar la toma de deci-
siones para seleccionar el mejor proyecto hidroeléctrico sustentable.

Los métodos AHP-GP son un enfoque que consiguen recabar la opinién de un grupo de expertos
heterogéneo y asi determinar las ponderaciones de los criterios de sustentabilidad hidroeléctrica
mediante encuestas. El AHP permite el uso del pensamiento racional y argumentos légicos para
seleccionar criterios y determinar ponderaciones a través de comparaciones pareadas, mientras que
el GP permite que obtener una solucidn ttil de grupos heterogéneos al encuestarlos. En este con-
texto, se apoya del indice Kappa para evaluar los acuerdos entre jueces, y que fue empleado en
otros estudios de toma de decisiones multicriterios para verificar su exactitud del método.

En relacién al andlisis de resultados realizado se determiné que el grupo de expertos en gober-
nanza es el que proponen la solucién més préxima a la opinidén emitida de cada grupo. De las
ponderaciones obtenidas, la perspectiva mejor posicionada fue la econémica con un 29,04 %, pos-
teriormente siguio, en orden descendente, la técnica con 21,04 % y finalmente la perspectiva con la
menor ponderacion fue la ambiental con 14,36 %.

Al pilotear la encuesta en tres ocasiones y someterla a la validez de juicios de expertos, se logro
que el cuestionario fuera vélido y aplicable, mejorando los disefios propuestos anteriormente [28],
[31], obteniendo un 97 % de cuestionarios consistentes. De acuerdo con [67], un estudio o encuesta
permite obtener altos valores en validez o confiabilidad, si el disefio del estudio y el empleo de
métodos estadisticos apropiados forman parte fundamental en el logro de buenos resultados.

Al cuestionar al grupo de expertos heterogéneo para determinar las ponderaciones de los criterios
de sustentabilidad hidroeléctrica, se observo que se presentan acuerdos significativos entre los gru-

pos al momento de asignar las ponderaciones, al presentar un indice Kappa = 0,9282, lo cual llama
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la atencién por tratarse de grupos de expertos heterogéneos, ya que se esperaba un desacuerdo ma-
yor por ser profesionales de diferentes disciplinas.

La investigacion proporciona apoyo a quienes buscan evaluar la sustentabilidad de proyectos hi-
droeléctricos mediante el protocolo del IHA y la combinacién de técnicas de toma de decisiones
multicriterio empleadas para obtener las ponderaciones de los criterios de sustentabilidad hidro-
eléctrica. Sin embargo, en investigaciones futuras debe centrarse en comparar nuestros resultados
con los resultados de otros grupos de expertos en diferentes contextos de los proyectos hidroeléctri-
COS.

De los resultados del anélisis de sensibilidad paramétrica y de como afecta en la toma de decisio-
nes para seleccionar los proyectos hidroeléctricos sustentables, se debera realizar un anélisis donde
se contemplen las ponderaciones de los subcriterios y alternativas (proyectos hidroeléctricos) que
integran el arbol de jerarquias de sustentabilidad hidroeléctrica, asi como comparar los resultados
obtenidos con el método fuzzy opinion, elementos que quedan como tareas pendientes.

Teniendo en cuenta lo anterior, como posibles trabajos futuros se recomienda el uso de un método
integrado por AHP-GP en el andlisis de la toma de decisiones para proyectos de gran envergadura,
se hace recomendable su aplicacion en otros escenarios de energia, como los siguientes: comparar
proyectos eléctricos de diferentes fuentes de energia y con criterios sustentabilidad energética;
y definir politicas publicas para generar energias renovables y seguridad energética. Asimismo,
se propone incluir para futuras investigaciones en los grupos de expertos a los responsables de
establecer las politicas publicas y de la planeaciéon en materia de energia, asi como a expertos
académicos en temas sociales y ambientales.
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Determination of the Weightings of Hydroelectric Sustainability Criteria by Combining AHP and GP Extended Methods

Anexo 1

Cuestionario de sustentabilidad hidroeléctrica

El objetivo de esta encuesta determinar el valor de las perspectivas de sustentabilidad hidroeléctri-
ca (econdmica, técnica, ambiental, social, y gobernanza). Para ello se requiere de los conocimientos
y experiencia de expertos en estos temas.

La metodologia empleada se fundamenta en el método Analitico Jerdrquico del Proceso (AHP),
el cual consiste en conseguir las matrices de comparaciones pareadas mediante comparaciones a
través de diferentes elementos. Para realizar las comparaciones se emplea la escala fundamental de
Saaty.

Determine el orden de importancia de las perspectivas de Sustentabilidad Hidroeléctrica. Coloque
la primera perspectiva en importancia en la columna de la izquierda del cuadro a Tabla 1, continte
con la siguiente en importancia y coléquela en siguiente columna adjunta, hasta terminar con la
de menor importancia en la columna de la derecha. Si considera que dos perspectivas son iguales,
escriba el signo de igual entre ambas.

Cuadro 1. Transitividad de perspectivas

ORDEN DE IMPORTANCIA

Mayor I > Menor

Una vez ordenadas las perspectivas, compare dos en dos utilizando la escala fundamental de
Saaty, segtin su importancia desde el punto de vista de Sustentabilidad Hidroeléctrica.

Preguntas: Comparar dos en dos utilizando la escala fundamental de Saaty, segiin su importancia
desde el punto de vista de Sustentabilidad Hidroeléctrica.
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