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Resumen

La gestién energética significa optimizar una de las més complejas e importantes técnicas crea-
ciones que conocemos: el sistema de energia. Existen una buena cantidad de métodos para la
optimizacién de la generacién de energia y su distribucién. Por lo que el modelo de la demanda
energética integral (DSM) es una estrategia para mejorar el sistema de energia en el lado del consu-
mo. Se extiende desde la politica energética, la economia experimental, la teoria de los agentes, la
mejora de la eficiencia energética mediante software de soporte y aplicacién, las tarifas de energia
inteligente con incentivos para ciertos patrones de consumo, hasta los sofisticados sistemas de con-
trol en tiempo real de los recursos energéticos distribuidos. Este documento proporciona una visiéon
general y una taxonomia para el desarrollo de un modelo sistematico integral de DSM, que analiza
los distintos elementos de construccién, y ofrece un panorama sobre cémo emplear un modelo de
andlisis jerarquico de procesos y evaluacién integral difusa para su implementacion.

Palabras clave: Andlisis de proceso jerdrquico (AHP); Gestién de la demanda; Modelo del sistema
eléctrico; Ingenieria Inteligente; Software de soporte y aplicacién; Andlisis difuso.

INTEGRAL ENERGY DEMAND MODEL MANAGEMENT

Abstract

Energy management means optimizing one of the most complex and important technical creations
that we know: the power system. There are a lot of methods for optimization of power generation
and distribution. So the model of comprehensive energy demand (DSM) is a strategy to improve the
energy system in the consumption side. It extends from energy policy, experimental economics, the
theory of agents, improved energy efficiency through support and application software, intelligent
power rates with incentives for certain consumption patterns to sophisticated control systems real-
time distributed energy resources. This document provides an overview and a taxonomy for the
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development of a comprehensive systematic model of DSM, which analyzes the different elements
of construction, and provides a perspective of how to use a model of process hierarchical analysis
and blurred comprehensive evaluation for implementation.

Keywords: Hierarchical Process Analysis (AHP); Demand management; Electric System Model;
Intelligent Engineering; Support and Implementation Software; Blurred Analysis.

MODELO DE GERENCIAMENTO DA DEMANDA ENERGETICA

INTEGRAL

Resumo

A geréncia energética busca otimizar uma das mais complexas e importantes técnicas que conhece-
mos: o sistema de energia. Existe uma boa quantidade de métodos para a otimizacdo da geragao
de energia e sua distribuicdo. O modelo da demanda energética integral (DSM) é uma estratégia
para melhorar o sistema de energia no lado do consumo. Estende-se desde a politica energética, a
economia experimental, a teoria dos agentes, a melhora da eficiéncia energética mediante software
de suporte e aplicativo, as tarifas de energia inteligente com incentivos para certos padroes de con-
sumo, até os sofisticados sistemas de controle em tempo real dos recursos energéticos distribuidos.
Este documento proporciona uma visao geral e uma taxonomia para o desenvolvimento de um
modelo sistemaético integral de DSM, que analisa os diferentes elementos de construcéo e oferece
um panorama sobre como empregar um modelo de andlise hierdrquica de processos e avaliagao
integral difusa para sua implementacéo.

Palavras chave: Andlises de processo hierdrquico (AHP); Gerenciamento da demanda; Modelo do
sistema elétrico; Engenharia Inteligente; Software de suporte e aplicativo; Andlise difusa.
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1. Introduccidon

La Gestién centrada en el modelo de la demanda
energética integral (DSM, por sus siglas en ingles)
y un modelo integral de gestién de la demanda de
electricidad (GDE), es un reto de trabajo de ingenie-
ria de desarrollo e ingenieria eléctrica, que involucra
a muchos participantes, denominados usualmente
como agentes a saber: los gobiernos, las empresas
de la red eléctrica, empresas de generacién de ener-
gia, empresas de servicios de ahorro de energia y los
usuarios de energia (Boyle, 1996). Adicionalmente,
vincula la planificacién, creacién, disefio, implemen-
tacion, evaluacion ex post de los proyectos, etc. Es-
tos agentes tienen diferentes objetos e intereses res-
pectivamente, y la especializacién del conocimiento
en cada vinculo es comparativamente mas fuerte, en
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aspectos tales como: el sistema de energia eléctrica,
la economia industrial, la proteccién del medio am-
biente, el derecho, etc.

Esta situacién genera una gran cantidad de difi-
cultades, una intensa labor y retos para el normal
desarrollo de la DSM como es la consulta de datos,
el procesamiento, andlisis y célculo, entre otros; si
alguno de estos procesos se hace manualmente, el
costo seria una gran cantidad de tiempo, esfuerzo y
dinero. Afortunadamente el desarrollo de las tecno-
logias de informacién, hardware y software se ha ido
aplicando ampliamente en campos como la consulta
de datos, transmisién, almacenamiento, andlisis y
procesamiento. Al valerse de la tecnologia, un mo-
delo de desarrollo, el trabajo del administrador de la
demanda podra establecer una plataforma de apli-
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caciones, que resolveria problemas tediosos como el
procesamiento de datos, el intercambio de informa-
cién entre otros, proporcionando asi un fuerte apoyo
para el proceso de desarrollo (Hamdan, Ghajar, &

Chedid, 2012).

Ademas del procesamiento monétono de datos,
también se requiere del apoyo informatico, para la
evaluacién de las politicas y diversas medidas del
DSM. La gestién centrada en la demanda es emplea-
da de manera cientifica y eficaz, para estimar con
anticipacién los posibles efectos generados después
de la aplicacién de los procedimientos y disposicio-
nes de la GDE.

A menudo es dificil referirnos a normativas y pro-
gramaciones histéricas, debido a que pueden ser
estas medidas completamente nuevas y no tener
ningin punto de referencia. Para ser evaluadas re-
quieren de un avance en el tiempo y ser debida-
mente formulados posterior a su aplicacién, ya que
podrian ocasionar una gran pérdida a la economia
v a la sociedad. Una gestién bien concebida podria
reducir los picos de demanda en un mercado que
funcione correctamente (Rasanen, Ruusunen &
Hamalainen, 1995).

Para ello es necesario hacer varios experimentos
para observar sus diferentes resultados, como ocu-
rre en las ciencias duras o exactas, de esta manera,
podemos encontrar problemas a tiempo y evitar pér-
didas. Sin embargo, el trabajo del DSM es un pro-
blema social y econémico que es diferente a uno en
ciencias naturales. ¢Cémo hacer experimentos con
este tipo de problema? Marx pensaba que no po-
demos usar un cuchillo o tubo de ensayo quimico
para investigar una cuestion social y econémica, una
forma es emplear un método para modelar con la
capacidad abstracta del hombre y llevar a cabo di-
versos experimentos de simulacién a través del so-
porte de software y hardware (Wei & Liang, 2009).

Es por esto, que es valioso crear un modelo integral
de gestién de la demanda de electricidad, que no
s6lo puede mejorar la eficiencia del trabajo en el de-
sarrollo de la DSM, sino que también es beneficioso
para el proceso cientifico de establecer las politicas y
medidas del GDE.

2. Elementos clave para la implementa-
cién del modelo GDE

2.1. Economia experimental

El llamado experimento econémico es una forma
empirica que se aplica en la investigacién econémi-
ca. Especificamente, lo que se hace es cambiar parte
del entorno objeto de estudio, mediante reglas o el
control de algunas condiciones (hipétesis), luego se
observa el comportamiento de este objeto experi-
mental, se analiza el resultado en un entorno con-
trolable, para inspeccionar, comparar y completar la
teoria econdmica, facilitar la politica y la base de de-
cisién apuntando a un cierto fenémeno econémico
(Chen, Wang, Wang & Chen, 2004). La base tedrica
de un experimento econémico, se considera en un
sistema micro-econémico que incluye dos partes a
saber, “Entorno” y “Sistema”. El “Entorno” se utiliza
para describir las caracteristicas de los sistemas eco-
némicos, enfatizando en los elementos de estudio de
manera general, incluyendo los atributos del agente
(econdémico), como son: la preferencia, la tecnologia,
el conocimiento vy la condicién inicial, etc. El “Siste-
ma”, tiene una composicién comparativamente mas
complicada y se describe desde la reglamentacién del
agente econémico en el sistema econémico definido
por el “Entorno”, que incluye principalmente: las re-
glas del lenguaje, reglas de distribucién de costos, las
normas de reglamentacion, etc.(Elshkaki, Van Der
Voet, Van Holderbeke & Timmermans, 2004).

A través del método de la economia experimental,
existen cinco tipos de trabajo que se pueden desa-
rrollar (Brafias-Garza & Espinosa, 2011) a saber:

i. La comprobacién teérica: mediante un experi-
mento se realiza la comparacién de la informa-
cién enviada por el objeto experimental com-
probando si los resultados pueden verificar una
teoria. Si el grado de similitud del valor observa-
do es consistente con el valor esperado tedrico
y/o es mayor, se puede asegurar que este tipo de
consistencia no es causado por el azar y enton-
ces podemos decir que es una teoria verificada.

ii. Busqueda de causas para la teoria de ineficien-
cia: una vez que el resultado observado en el
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experimento es diferente de la teoria y si el dise-
no experimental no viola la hipétesis teérica, se
puede considerar que la teoria tiene un proble-
ma; entonces, la causa especifica de la teoria de
ineficiencia se puede encontrar mediante el dise-
no de experimentos equivalentes y pertinentes.

iii. El establecimiento de reglas experimentales
como base para una nueva teorfa: en un expe-
rimento econdémico, los teéricos pueden investi-
gar condiciones un tanto complicadas con facili-
dad y observar el resultado experimental con el
fin de obtener las normas experimentales para
guiar el establecimiento de una nueva teoria.

iv. Comparacién del entorno: en un mismo siste-
ma, se puede modificar el entorno experimental
de los resultados antes y después del cambio,
para comparar las influencias de los diferentes
entornos (tales como la oferta y demanda es-
tructural) en el resultado.

v. Comparacién del sistema: bajo un mismo entor-
no experimental, en el resultado, las influencias
de diferentes sistemas se comparan cambiando
el sistema experimental (como la estructura de
la informacién, las reglas de transaccion, etc.).

En el siglo XX, y debido al gran desarrollo de la pro-
ductividad, aparecieron muchos problemas de gran
tamano y retos que la tecnologia y la ingenieria de
sistemas, basados en la investigacién operativa, la ci-
bernética, la teoria de la informacién, y las ciencias de
la administracién, se perfilaron dando su solucién en
un momento determinado. La descripcién y solucién
de estos problemas verosimiles, en su mayoria son
modelos matematicos abstractos. Sin embargo, existe
un gran nimero de causalidades que no se pueden
expresar mediante ecuaciones matematicas o repre-
sentaciones fisicas, como son los grafos de relaciones
que requieren ampliar su significado en la forma que
las tratamos actualmente (Huang et al., 2011).

2.2. Ingenieria inteligente
El modelo generalizado F: — X, que describe los gra-

fos de relaciones, se aplica en la ingenieria inteligen-
te (IE), no sélo conteniendo la relacién de correspon-
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dencia de la funcién general, sino que también de-
sarrolla: los grafos de red neutral, las reglas l6gicas
de red, su forma difusa, y los diagramas de relacién,
etc. Ademas de heredar el andlisis de problemas y el
procesamiento de la solucién de la ingenieria de sis-
temas, también integra las ventajas de la inteligencia
artificial, la tecnologia de la computacién inteligen-
te (redes neuronales, l6gica difusa y algoritmos ge-
néticos, y otros), la teoria de la incertidumbre y la
tecnologia multi-agente. Proporcionando una forma
y método para la investigacién de la evolucién com-
pleja del sistema inteligente (Li, Lin, & Hu, 2013).

Bajo el concepto de modelo generalizado, la IE utiliza
la funcién establecida por tres elementos: So como
el estado inicial, Sn estado objetivo v un conjunto de
rutas inteligentes PB para describir la evolucién del
enorme complejo del sistema: S (So, Sn, PB).

La gréfica 1 refleja las diferencias de método entre la
ingenieria de sistemas y la ingenieria inteligente. En
la investigacién cientifica, el sistema en ingenieria de
sistemas consiste en un simple modelo matemético.
Mientras que ingenieria inteligente, este tipo de de-
sarrollo facil-complejo-simple es también la encarna-
cién del concepto “espiral ascendente de la negacién
de la negacién” en la metodologia cientifica.

Grafica 1. Diferencias entre la ingenieria de sistemas e
ingenierfa inteligente

Ingenieria de Ingenieria

sistemas inteligente

Ecuacién Matematica
Modelo General
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(f: X Y mapa de grafos)

v

modelo CGE, etc)

A 4

Espacio de estados

Espacio Inteligente

X=AX+BU S: (So, S, PB)

A4 \4

Matriz espacio de Ruta Inteligente

—>
—>
—>

transicion

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. Tecnologia de agentes

Desde que John McCarthy fomento el concepto
de agente en la década de 1950, la tecnologia de
agentes ha sido un componente importante de la in-
vestigacién en el campo de la inteligencia artificial,
también ha sido ampliamente investigado v aplicado
en el anélisis econémico vy la simulacién de mercado
de la energia.

Un agente es inicialmente una representaciéon y en
ocasiones se llama entidad colaboradora (Zou, Li,
& Yan, 2005). Es una entidad fisica o abstracta que
puede actuar por si mismo y con el medio, para ha-
cer que reaccione ante los cambios del entorno. En
cuanto a conocimiento, objetivo y capacidad. El co-
nocimiento se refiere a la descripcién del escenario
en el cual el agente queda designado o en el pro-
blema que ha de ser resuelto por él; el objetivo re-
presenta las acciones tomadas por el agente que se
orientan a una meta; y la capacidad significa que el
agente tiene facultades para, la toma de decisiones,
la planificacién, y control.

En términos generales, un agente tiene cuatro carac-
teristicas basicas: la autonomia, la reactividad, pro
actividad vy sociabilidad. La autonomia significa que
un agente ha de controlar el poder de sus propios
comportamientos o acciones y llevar a cabo su obje-
tivo de forma independiente; la reactividad significa
que un agente puede percibir el ambiente en el cual
se mantiene y hace respuestas a los cambios del en-
torno en el tiempo; la pro actividad significa que un
agente puede iniciar una accién de forma activa con
el fin de lograr su objetivo; y la sociabilidad significa
que un agente puede interactuar con otros agentes
para llevar a cabo el objetivo de forma conjunta.

En un sentido mas amplio, las entidades de com-
portamiento que tienen las caracteristicas anterio-
res, como institucién social, organismo, software,
robot, y asi sucesivamente, todos pueden ser to-
mados como agentes. Varios agentes forman un
sistema multi-agente (MAS) en forma uniforme y
coordinada integral, a través de la cooperacién y la
comunicacién entre los agentes. Cada agente en el
sistema resuelve problemas de forma independien-
te 0 en modo de cooperacién.

En la actualidad, tras el establecimiento de la mayo-
ria de los sistemas de agentes o MAS, el investiga-
dor no tendrd que intervenir necesariamente, sino
que puede dejar que la interaccion sea espontanea y
evolucione por completo entre los agentes. El agen-
te en este modelo de gestiéon de la demanda estara
abierto; es decir, sera un agente libre que se puede
ajustar e intervenir por los expertos. Los principales
aspectos intervenidos por los expertos incluyen prin-
cipalmente el curso del agente en la evolucién, las
reglas de inferencia, el tiempo de funcionamiento y
otros pardmetros de ajuste del agente, etc.

3. Estructura general de un sistema de
gestion de la demanda eléctrica

La estructura general incluye dos capas: la capa de
soporte y la capa de aplicacién.

3.1. Funciones de la capa de aplicacion

En la parte de andlisis del proyecto, se realizan las
estadisticas de clasificacién de los proyectos segln su
estado actual, en realizacién o finalizados, el avan-
ce de las condiciones de desarrollo por varios usua-
rios, las condiciones de aplicacién de tecnologia, asi
como la auditoria de consumo, conservacién y aho-
rro de energia, el potencial de usuarios que utilizan
el servicio, proporcionando una base fiable para el
disefio de proyectos de DSM.

Andlisis y prediccién de carga: Analiza las condicio-
nes potencia de carga, caracteristicas y consumo de
energia de los usuarios y pronéstico de la demanda
de carga.

Evaluacion de costo-beneficio: Evalaa el costo y el
beneficio de los diferentes participantes del proyecto
de DSM analizdndolos, para generar las diversas me-
didas, de acuerdo con este método.

Simulacién de politicas DSM: Simula los efectos de
aplicacién de las politicas pertenecientes al DSM y
las influencias que puedan generar a partir de estas
politicas que son investigados por cada interesado.

Evaluacién integral del DSM: Evalta a las empre-
sas de generacion de energia, empresas de la red
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Grafica 2. Estructura de la funcion de software en la gestién de la demanda eléctrica
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Fuente: Elaboracién propia.

eléctrica, los usuarios de energia y el desarrollo
social, entre otros aspectos que se consideran inte-
gralmente. Los métodos que se utilizan para eva-
luar los proyectos de DSM de forma integral, se
utilizan para confirmar las ventajas y desventajas y
la viabilidad de los proyectos.

3.2. Funciones de la capa de soporte del software

Por su parte, en la capa de soporte estan las fun-
ciones baésicas necesarias para que el sistema pue-
da desarrollar la aplicacién especifica y se compone
de diez componentes que son: un almacén o centro
de datos (DW), una base de modelo y una base de
conocimientos, la adquisicién de datos, un motor
de inferencia, la mineria de datos (DM), y procesa-
miento analitico en linea (OLAP) y un sistema de
control central. El sistema de aplicacion se refiere a
los anélisis de la aplicacién del DSM y la experimen-
tacién que puede ser desarrollada por el sistema, in-
cluyendo andlisis de proyectos, andlisis de la carga
y la predicciéon, DSM de costo-beneficio evaluacion,
simulacién de politicas DSM, y la evaluacién integral
de DSM, etc. (Schlenzig, 1998).
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3.3. Principales funciones de los componentes
de la capa de soporte de software

Un almacén de datos (DW) en un DSM se utiliza para
almacenar una gran cantidad de datos, es de suma
importancia que los datos relevantes se organicen en
un conjunto de acuerdo a una cierta estructura. En
general, la capacidad de un DW es muy grande; los
datos estan orientados a ciertos temas y se almacenan
de acuerdo a una determinada estructura organizativa
a conveniencia de su consulta y utilizacién.

El Sistema de gestién de DW: Trata de un conjunto
de sistemas y programas que tienen funciones tales
como el establecimiento del DW, supresién, modi-
ficacién y mantenimiento, asi como el almacena-
miento de datos, recuperacion, clasificacién, indice,
inventario, etc.

La adquisicién de datos: Contiene la informacién
relevante del DSM, incluyendo la informacién eco-
némica, la energia eléctrica, el clima, los productos
de ahorro de energia, métricas de DSM, etc. Estas
se ordenan y se recogen a través de miuiltiples for-
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mas que son pre-tratados y almacenados en la base
de datos en diferentes tipos, de modo que sea po-
sible llevar a cabo anélisis precisos y cuantitativos
de los problemas.

DM y OLAP: Son métodos y procesamiento de ana-
lisis de datos, basado en el DW. Se centra principal-
mente en la abstraccién de informacién til a par-
tir de los datos existentes del DSM, como normas,
conocimientos, experiencias, y asi sucesivamente; el
OLAP se concentra especialmente en la elaboracién
de diferentes tipos de anélisis combinado y multidi-
mensional de datos existentes, tales como anélisis de
datos de DSM en diferentes sectores como el tiempo,
la regién, la industria, etc.

Modelo de base: Es un complemento que almacena
multiples modelos de acuerdo a una determinada
estructura organizativa en un ordenador, como los
modelos de evaluacién integral de andlisis v estadis-
tica, prediccién, planificacién; vy, estos modelos se
pueden recombinar para nuevos modelos a fin de
resolver problemas méas complicados.

Sistema de gestion de bases de Modelo-Modelo: Se
trata de un sistema o programa que controla el mo-
delo de establecimiento, modificacién, supresién,
transferencia, consulta y evaluacién de manera
centralizada.

Base de conocimientos: Se trata de un aditamento,
de conocimiento DSM vy se componen de una serie
de reglas, con expertos que lo complementan que
tienen la experiencia y el conocimiento. Transferido
por el motor de inferencia, se utiliza principalmente
para resolver problemas semi - estructurados y no
estructurados en la investigacién de DSM.

Sistema de gestion de la base de conocimientos: Se
trata de un sistema que controla la creacién del co-
nocimiento, su mantenimiento, transferencia, con-
sulta y evaluacién, y otros aspectos de una manera
centralizada.

Motor de inferencia: Se trata de un sistema experto
de tamano pequeno que esta conectado con la base
de conocimientos y tiene la funcién de deduccién-
induccién.

Sistema de control central: Se trata de un médulo
central del modelo de gestién de la demanda y es
un puente que conecta la capa de aplicacién, con
la capa de soporte, que se utiliza para la coordina-
cién y transferencia de todos los componentes de
la capa de soporte. Con el fin de lograr la aplica-
cién del DSM especifico y reflejar el resultado a la
aplicacién capa.

4. Modelo de evaluacién DSM integral

Como se muestra en la gréafica 3, el modelo de eva-
luacién integral DSM incluye tres partes: configura-
cién del indice de evaluacién, célculo del peso de
indices y la evaluacién de proyectos de DSM (Gu
etal., 2012).

4.1. Configuracion del indice de evaluaciéon

Se refiere principalmente al establecimiento de un sis-
tema de indices de evaluacién integral del DSM, que
incluye cuatro elementos: los indices de evaluacién de
la empresa de generacién de energia, de la red eléc-
trica, de servicios de conservacién y usuarios avanza-
dos (ESCO) y los indices de evaluacién de beneficios
sociales; estos indices pueden ampliarse y completar-
se de forma continua segun los requerimientos.

Los indices de evaluacién de la empresa generado-
ra de energia estan representados en: la capacidad
para evitar pico de carga, el costo del combustible,
arranque de la unidad defectuosa, el costo de cierre,
costo de operacién y mantenimiento de la unidad,
y los gastos de compensacién por la contaminacién
ambiental, etc.

Los indices de evaluacién de la red eléctrica se cir-
cunscriben esencialmente en: la reduccién de ingre-
sos, en la venta de energia, el costo de promocién
de entrada, costo de inversién red de energia, la
fiabilidad de alimentacién, indice de satisfaccién del
usuario, la mejora del factor de carga, entre otros.

Los indices de evaluacién ESCO y usuario avanza-
do incluyen entre otros: el costo total de inversién
del equipo inicial, el costo adicional de operacién y
mantenimiento, el costo promedio de recuperacién
de la inversion, la compensacién obtenida a partir
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Grafica 3. Modelo de evaluacion integral DSM

Modelo de evaluacion DSM Integral

Configuracion del
indice de evaluacion

Calculo del peso Indice

Evaluacion de proyectos

de DSM

de generacion de energia
de red eléctrica
de la red eléctrica

Calculo del indice de evaluacion de las empresas
de generacion de energia

Calculo del indice de evaluacion de las empresas

Ajuste del indice de evaluacion de las empresas de servicios
de conservacion de enregia y usuarios avanzados

Ajuste del indice de evaluacion de beneficios sociales

Calculo de peso indice de evaluacion de las empresas

Calculo de peso indice de evaluacion de las empresas

Calculo de peso indice de evaluacion de las empresas de servicios

de conservacion de energia y usuarios avanzados

Calculo de peso indice beneficio social
Célculo Integral grado de pertenencia

de las empresas de la red eléctrica
y usuarios avanzados

Célculo del indice de evaluacion grado de pertenencia
de las empresas de generacion de energia
Célculo del indice de evaluacion grado de pertenencia

empresas de servicios de conservacion de energia
Calculo del indice de beneficio social grado de pertenencia

Célculo del indice de evaluacion grado de pertenencia de las

Fuente: Elaboracién propia.

de la implementacién de proyectos de DSM, vy los
gastos de reduccién de electricidad, etc.

Los indices de evaluacién de beneficios sociales to-
man en cuenta: la reduccién del consumo de carbén
para la generacién de energia, la reducciéon de las
emisiones de CO2, la reduccién de las emisiones de
S02, y la reduccién de las emisiones de NOX, etc.

4.2. Calculos de peso

El célculo de peso (Indice) es una parte importante de la
evaluacion integral. El indice de peso se refiere al grado
de importancia de evaluacién en relacién con el objeti-
vo de evaluacién. Hay muchos métodos para el célculo
del peso de dicho indice, para ello se puede establecer
por medio de andlisis de proceso jerarquico (AHP).

La metodologia del Proceso Analitico Jerarquico
consiste en tres etapas:
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Modelizacién, valoracién y priorizacién. Entre los mé-
todos de obtencién de las prioridades locales desta-
can el método del autovector principal por la derecha
(EGVM) propuesto por Saaty (1980) en la versién
original de AHP y el método de la media geométrica
por filas (RGMM), cuya utilizacién se ha incrementado
significativamente en los Gltimos tiempos.

Grafica 4. Estructura del indice AHP

Evaluacion del indice
|

|
indice X2

. .
Indice X1 Indice X3

Sub indice 1 Sub indice 1 Sub indice 1
Sub indice 2 Sub indice 2 Sub indice 2
Sub indice n1 Sub indice n2 Sub indice n3

Fuente: Elaboracién propia.
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Los principales pasos al emplear el método AHP
para calcular el peso indice se dividen en: establecer
la estructura jerarquica, formar la matriz de compa-
racién pares de juicio, calcular el peso relativo de
cada indice, inspeccién de consistencia de la matriz
juicio y calculo de peso global.

Supongamos que el sistema de evaluacién de indice
es una estructura jerarquica independiente. Como se
muestra en la tabla 1, el nimero de indices (o atribu-
tos) de cada capa generalmente no excede a 9.

Para formar la matriz de comparacién pares de jui-
cio. Se configura segln la experiencia de los exper-
tos, en referencia a los criterios de la Tabla 1.1 y
comparando los indices de evaluaciéon apareadas,
la matriz de juicio A [refiriéndose a la férmula (1.1)]
se forma, entre los cuales, a, indica la asignacién
de subindice Uij (i= 1,2, ..., n)en relacién con el
grado de importancia del subindice bajo un mismo
indice precursor.

all - alm
A=| : : (1.1)
aml amm

Tabla 1. Referencia proporcional de la escala de califi-
cacion AHP

Segun la comparacion entre dos indices, es igual a

Si estdn en el mismo grado de importancia

Si el primero es un poco més importante que el segundo

Si el primero es, evidentemente, mas importante que el segundo

Nl

Si el primero es fuertemente méds importante que este Gltimo

9. Si el primero es extremadamente mas importante que este dltimo
2,46,y8

Si la condicion entre las dos sentencias son contiguas

El tltimo es mds importante que la anterior. La escala de
comparacion experto del indice xi y xj y la escala de compa-
racion de xi y xj son reciprocos entre si.

Reciproco

Fuente: Elaboracién propia.

La condicién entre las dos sentencias adyacentes
Calculo del peso vector W. El célculo del vector de
peso W muestra, la importancia de la ordenacién
de los indices de evaluacién. La regla de célculo se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Proceso de célculo de vector de peso

Producto . Wi tiene que
N La raiz
continuo Zq llevar a cabo el
. Lo m-ésima .
Matriz de juicio de procesamiento
producto
A elementos fila del de
en cada normalizacion
il elemento
ila para y,
all - alm m . .
: : M; = | |aij wi ="/M; W= o
Py
aml -+ amm i=1

Observacion es el nimero de orden de la matriz de juicio; Aij es el elemento
de la matriz de juicio; Wi es el elemento i-ésimo del vector peso W

Fuente: Elaboracién propia.

Inspeccién de consistencia de la matriz de juicio. Si-
guiendo los pasos a saber

i.  Calcular la raiz maxima caracteristica de la ma-
triz de juicio.
_ vm @Aw);
Amax - 4i=1 nw; (1'3)
En la férmula (1.3), A es la matriz de juicio; W es
el vector de peso; (A.W), indica el elemento i-ésimo
de la matriz compuesta A.W, después de multiplicar
la matriz A por W; m es el nimero de orden de la

matriz de juicio; o, i es el elemento i-ésimo del vector
peso W.

ii. Calcular el indice de consistencia de desviacién
(CI) de la matriz de juicio.

Saaty sugiere para el método AHP convencional (en
el que se utiliza el método del autovector principal
para obtener las prioridades), que la inconsistencia
sea capturada por un Unico , que refleja la desvia-
cién de los juicios aij con respecto al cociente esti-
mado entre las prioridades, wi/wj. La medida de la
consistencia propuesta se denomina Indice de Con-
sistencia (CI) y se define como:

Cl = mex= (4.5)

m-—1

IA es el indice de consistencia aleatoria de A, es el
indice de consistencia de una matriz de compara-
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ciones pareadas generada en forma aleatoria. Se
puede mostrar que el 1A depende del nimero de
elementos que se comparan, y asume los siguien-
tes valores:

Tabla 3. indice de consistencia media al azar (IA)

El ndmero
de orden de
la matriz de
juicio (m)

indice de
consistencia | 0.00 | 0.00 | 0.58 [0.90 | 1.12 | 1.24 [ 1.32 | 1.41 | 1.45
al azar (RI)

Fuente: Elaboracién propia.

iii. Se calcula la razén de consistencia (RC) (o CR,
de Consistency Ratio).

Esta razén o cociente esta disenada de manera que
los valores que exceden de 0.10 son senal de juicios
inconsistentes; es probable que en estos casos el to-
mador de decisiones desee reconsiderar y modificar
los valores originales de la matriz de comparaciones
pareadas. Se considera que los valores de la razén
de consistencia de 0.10 o menos son sefial de un ni-
vel razonable de consistencia en las comparaciones
pareadas.

cI
CR = Rl (16)
iv. Resultado consensuado

Una vez realizada la totalidad de comparaciones se
obtiene el resultado final consensuado y el ordena-
miento de las alternativas. Este resultado estd basado
entonces, en las prioridades, en la emisién de juicios
y evaluacién hecha a través de las comparaciones
de los componentes del modelo jerarquico, llevada a
cabo por los actores.

4.3. Evaluacion de proyectos DSM

El método de evaluacion integral, empleado acéa se
utiliza para evaluar un proyecto de DSM. En primer
lugar, se utiliza el grado de pertenencia para cada
indice (se refiere al grado en que el indice de eva-
luacién pertenece a un conjunto de evaluacién, tales
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como muy buena, buena, comparativamente ma-
los y otros) en el proyecto de DSM se corrobora de
acuerdo a la opinién de expertos o en las condicio-
nes de investigacién requeridas; en segundo lugar, el
grado de pertenencia integral del proyecto DSM se
calcula mediante la combinacién del peso de cada
indice, y si el proyecto es viable DSM, y otros puede
ser juzgado por el grado de pertenencia integral. El
proceso de célculo en relacién con el método de eva-
luacién integral fuzzy.

4.3.1 Proceso de cdlculo del método de evaluacion
integral difuso

Método de evaluaciéon integral difusa es uno de los
métodos de evaluacion integral (Han, Su, Yuan &
Wang, 2010), que incluye principalmente 5 partes:
establecer el indice de evaluacién, confirmacién del
peso indice, grado evaluacién, la matriz de juicio
confuso vy calcular el grado de pertinencia integral.

El método de confirmacién del indice peso es similar
al empleado en el método AHP. De esta manera:

i.  Criterios de evaluacién establecidos.

Para la evaluacién se establece que la funciéon V =
{vl, v2,v3,..., vk} indica el grado de valoracién. Por
lo general, se utilizan cinco grados: V = {v1 (excelen-
te), v2 (bueno), v3 (usual), v4 (pobre),..., vk (peor)}

ii. Criterios de la matriz de juicio difuso.

Supongamos que el indice i de la capa inferior es Ui,
el grado de pertenencia de los proyectos de DSM
para seleccién en funcién Vj (j = 1,2, ..., 5) (j = 1,
2, ..., 5), centrandose en ui es ry; de esta manera, el
factor tnico conjunto de evaluacién de ui se puede
resolver: Ri = (ril, ri2, ri3, ril4, ri5)

De esta manera, el sistema de evaluacién de indices
m formaran una matriz de evaluacién general R. Es
decir, cada objeto evaluado confirma a la relacién
difusa R de U a U. En una matriz:

. = Tis

(1.7)
Tm1 *° Tms

R = (Tij)mss =
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iii. Calculo de grado de pertenencia integral.

El grado de pertenencia integral B de un proyecto
de DSM puede calcularse mediante la combinacién
del vector de peso integral y el de AHP, que puede
ser llamado sistema de evaluaciéon integral del pro-
yecto DSM.

B = Y-R=(b,b,b,b,b,)

En esta férmula b1 indica que el proyecto de DSM
es en grado de excelencia; b2 indica que el proyecto
de DSM es en buen grado; b3 indica que el proyecto
de DSM en el grado de general; b4 indica que el pro-
yecto de DSM es en grado comparativamente malo;
b5 indica que el proyecto de DSM es de mal grado.
A través de este tipo de informacién, podemos juzgar
si el proyecto DSM es factible.

5. Conclusiones

El modelo de gestién de la demanda es un sistema
integrado compuesto de una red informética de la
informacién, software, hardware, expertos de la in-
dustria, v personal técnico especializado, teniendo
la plataforma de informacién DSM como base y el
desarrollo de las investigaciones pertinentes, la pro-
mocién y el trabajo de aplicacién en el campo del
DSM hacia los gobiernos, las empresas de la red
eléctrica, empresas de generacién de energia, em-
presas de servicios de ahorro de energia, usuarios
avanzados, etc.

A través del modelo de gestiéon de la demanda, se
pueden modelar las condiciones de consumo de
energia de los usuarios, la gestion de la demanda
eléctrica y la informacién relevante de institucio-
nes como: los gobiernos, los servicios publicos de
red de energia y empresas de servicios de aho-
rro de energia, precios de venta y condiciones de
aplicacion de los diferentes productos de DSM, la
informacién de diversos proyectos DSM imple-
mentados y las politicas, leyes y regulaciones, y
otras informaciones pueden ser consultados en
cualquier momento.

La evaluacién de la viabilidad de varios proyectos
de DSM puede llevarse a cabo para implementar el

diseno, ejecucién y desarrollo de proyectos de DSM
que pueden ser monitoreados y asi llevar a cabo
la evaluacién ex post de los proyectos; el analisis
de simulacién puede realizarse para ser aplicado en
las politicas y medidas de DSM a conveniencia del
interesado.
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