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I INTRODUCCION

Introducci 6n

La toma de decisiones es inherente a la mayoria de los aspeéetlas
finanzas, la economia, la industria y las actividades kscidna herramienta que
actualmente proporciona decisiones mas fiables &ptanizacon, campo en el
gue confluyen la Matematica y las Ciencias de la Computadib proposito de
ésta es construir y resolver de forma efectiva modelosstaalde la situacion que
se estudia, con objeto de permitir que enacargados de lad®oecisiones exploren
una amplia variedad de posibles alternativas, pudiendyr&etre ellas la mejor.

La planificacion de operaciones es una de las principaltagidares en
una empresa o entidad para tomar decisiones: Planificaa@pees valorando las
distintas opciones y eligiendo aquéllas que llevan a uronfapcionamiento. No
cabe duda de que es fundamental para la estrategia de lazagéan sin importar
cual sea su actividad. Numerosos problemas de las orgamies se resuelven
usando modelos matematicos para poder asi mejorar eiohamiento de las
mismas. Estos modelos son formulados haciendo un profur@isia del problema
y luego se resuelven haciendo uso de las herramientas cacignales actuales.
Los componentes y la formulacion de este tipo de problemasesentan en este
trabajo, describiendo cada uno de los componentes y laarhiemtas necesarias
para resolverlos. Ademas se presenta una notacion Isenditil para una mejor
comprension de la formulacion y solucion de los problema

Enlos Capitulos 1y 2, se presentan los componentes Isaeaan problema
de Programacion Lineal de manera Determinista, asi cosidé un problema de
Programacion Lineal de manera Estocastica. Tambiéedergbcion y presentacion
de un arbol de escenarios que es una herramienta muy taillpaomprension
y solucion de un problema de Programacion Lineal EstazasEn el Capitulo 3,
se describen los modelos de generacion de energiaiedégtsus componentes.
Estos modelos son importantes ya que la efectiva planifinagicontrol de la
generacion de energia eléctrica es una de las prinsigmiocupaciones de las
empresas generadoras en el entorno de mercado actuapestaspaciones surgen
debido a las diversas fuentes de incertidumbre existentés demanda y en los
costos de generacion de energia. Por ello, la complefidgagroceso de toma de
decisiones es elevada dada la incertidumbre inmersa erestis empresas deben
decidir cuando y cuanta energia generar para poderatisfager la demanda al
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menor costo posible, ya que actualmente hablar de enesdganiéen hablar de
economia. Por ello las empresas generadoras de enebgiatéaer en cuenta todos
los factores que causan costos para la produccion y safisfade la demanda.
Asi surge la necesidad de estudiar y analizar este fendrderia realidad. En
este trabajo se buscara identificar cada uno de los elemgnt influyen en la
generacion téermica de energia eléctrica e identifictipe de mercado eléectrico
gue existe en El Salvador y las diferentes empresas gemasagdpoder asi plantear
un modelo que describa este problema y obtener la solu@steshaciendo uso del
software GAMS (usando una licencia temporal) para su foaoiah y sera resuelto,
para poder hacer su interpretacion.



\Y OBJETIVOS

Objetivos

General

= Estudiar la Optimizacion Estocastica y realizar unacagiion de los modelos
de optimizacion a la generacion térmica de energictrata.

Especificos
= Estudiar los modelos Estocasticos de Programacion Matean

= Efectuar la aplicacion en la resolucion de un problema dgfamacion
Estocastica por via determinista y estocastica y r@alima comparacion
entre ellos.

= Describir los modelos utilizados en la planificacion deeganion de energia
eléctrica.

= Aplicar la Programacion Lineal Estocastica para resolue problema de
generacion térmica de energia eléctrica.
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Antecedentes y Justificaci 6n

Antecendentes

La Investigacion Operativa (I0) es la aplicacion del odet cientifico para
asignar los recursos o actividades de forma eficaz en labgestrganizacion de
sistemas complejos, se puede decir que su inicio se obtunaladide los afos 30.

Actualmente la 10 se esta aplicando en muchas actividdgigtsis, han
ido mas alla de las aplicaciones militares e industrjgbesa incluir hospitales,
instituciones financieras, bibliotecas, planificacidbhama, sistemas de transporte
y sistemas de comercializacion y modelos de energi&riei@cpor ejemplo:

= Modelos Operativos de Gestion, Begoia Vitoriano (2009).

= Optimizacion Estocastica de la operacion a medio plazaiga empresa
generadora, Pilar Meneses de Quevedo (2009).

En estos trabajos se presentan problemas caracteridicpsogramacion
lineal y entera, que por su implementacion matematicaures de las areas
mas importantes y activas de la 10. Estos problemas seartiicomo referencia
y clasificacion para otros problemas. Algunos de ellos samdetados bajo
incertidumbre. Con las herramientas actuales, la optriinade este tipo de
modelos no presenta dificultades, al menos para problentasn@éo moderado.

Los modelos de optimizacion estocastica o bajo incemtiohe que han sido
mas ampliamente estudiados y utilizados son los llam&doislemas lineales de
dos etapasEn éstos, el encargado de la toma de decisiones lleva awabo
accion en la primera etapa, después de la cual tiene lmgexperimento aleatorio,
siendo las decisiones de la primera etapa determinantadgsresultados en la
segunda. Entonces, se puede tomarde@sbdn con recurscen la segunda etapa,
de forma que compensen cualquier efecto negativo que padea bcurrido como
consecuencia de las decisiones de primera etapa.
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Justificaci 6n

La Optimizacion Estocastica aparecio en 1955 con ldmjos de Dantzig,
quien desarrolld el Método Simplex de Programacion alren 1947, y Beale, en
la misma década alcanz6 con Markowitz una aplicacion dasgacada al problema
de seleccion de carteras.

El progreso impresionante de la Optimizacion Estocadtie el desarrollo
de la computadora digital que, con sus tremendas capasidteeelocidad de
computo, de almacenamiento y recuperacion de inforomadia permitido la
solucion de problemas de tamafio muy grande y ha devuédremal tema de la
Optimizacion Estocastica produciendo ademas un avanda teoria matematica
que la sustenta. Actualmente, es una de las técnicas roasf@doras y es con
la que mas avances se estan logrando con el proposito séeraléar modelos
mas realistas para mejorar la gestion de sistemas, ya apusdera parte de la
incertidumbre que los rodean.

Es muy notable el rapido crecimiento del tamafio y la cojigad de las
organizaciones humanas (empresas) que se ha dado enléstos tiempos. Tal
tamafo y complejidad nos hace pensar que una sola de@gidimocada puede
afectar los intereses y objetivos de la organizacion y esiooes pueden pasar afios
para rectificar tal error. También el ritmo de la empresditamue las decisiones
deben ser tomadas mas rapidamente que nunca, pues edegebsponer la accion
puede dar una decisiva ventaja a los competidores en estbordana competencia
y ocasionar pérdidas numerosas.

La clara dificultad de tomar decisiones ha hecho que el hosdeaboque
en la basqueda de una herramienta 0 método que le permitar tas mejores
decisiones de acuerdo con los recursos disponibles y lesivalg que persigue. Tal
herramienta recibi6é el nombre de Investigacion de Openas, debido a que sus
primeras aplicaciones fueron enfocadas a las operacioii¢gres de la segunda
guerra mundial, donde la escasez de recursos era deteteninan

A pesar del crecimiento y gran aplicabilidad de los modetosgtimizacion,
en la Escuela de Matematica solo se desarrolla una asignsbbre esta area,
llamada Métodos de Optimizacion, donde practicameatesiudia la teoria del
Método Simplex (desarrollado en 1947). Motivados por tatado, investigamos



ANTECEDENTES Y JUSTIFICACDN VIl

sobre las aplicaciones de éste, llegando asi a la Ineeshig Operativa, que es
un area matematica muy extensa, con mucha bibliograistemte y variedad
de aplicaciones en la solucion de problemas reales, ariiia los Modelos de
Optimizacion Determinista y Estocastica.

Consideramos que, debido a los pocos especialistas en 1Qienee la
Escuela de Matematica, no se tiene registro de trabajowdstigacion en tal area 'y
en particular en los Modelos Mateméaticos Estocasticbeajns a la optimizacion
de generacion de energia eléctrica, por lo que éstajtrale tesis seria el primero
en esta area de gran aplicacion en la solucion de prokldmaptimizacion, lo que
justifica el desarrollo de este proyecto.

Por otra parte, es factible desarrollar este trabajo deogradue disponemos
de suficiente bibliografia, buenos asesores y el softwagaitlizaremos es GAMS
con una licencia temporal.



Vil PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

El rapido crecimiento de la poblacibn humana trae cons@utsecuencias
tales como una mayor demanda de recursos. Entre estodasstédimentos y otras
necesidades basicas y de servicios tales como la enéggidaa. Debido a ello,
la generacion de energia eléctrica eléctrica toma pelmeterminante para poder
satisfacer la demanda que se tiene o se puede tener en umidatky periodo
de tiempo. Su consecuencia inmediata es un costo de geénekcienergia y por
ello, es necesario buscar herramientas y métodos para gatitfacer la demanda
de energia al menor costo posible. Esto se logra por medimdeplanificacion
de sistemas de energia eléctrica. Estos sistemas eg¢inssa incertidumbre. La
incertidumbre puede deberse a la carencia de datos fialbtesgsede medida o
tratarse de parametros que representan informacioe sbhrturo. En el caso de la
planificacion de sistemas de energia eléctrica, lafitenbre surge principalmente
en: la demanda y precios futuros de la electricidad o de losbastibles, las
aportaciones hidraulicas o la disponibilidad de los eleiwgde generacion y red.
No toda la incertidumbre se encuentra en el mismo horizamgporal. Debido a
esto, es necesario formular modelos matematicos para pestgver este tipo de
problemas, y asi obtener la mejor solucion a éstos hdgiaso de las herramientas
computacionales que se tengan disponibles.

El modelo que se presentara en este trabajo de investiggcdra ser
utilizado para obtener una planificacion de muy corto plgznas concretamente,
con horizonte temporal de 24 horas. Los periodos de tiemgosguconsideran
son de una hora, no existiendo otra subdivision del tienfppdin del modelo
es determinar la programacion horaria en potencia de lgsogrgeneradores de
energia eléctrica de una empresa cuando existe una pragia previa de energia
y reserva. Sin embargo, para entender bien estos fines yyooéndo se hace uso
de este modelo, son necesarias algunas definiciones yacfera previas sobre los
elementos considerados.

Se van a describir los elementos que incluye este modeloggearial, los
criterios que se utilizan para valorar la planificacion gémer lugar, los elementos
gue intervienen en el modelo son los siguientes:
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= De las unidades de oferta:
Pertenencia a una empresa (agente), limites inferior gregarpde potencia,
grupos incluidos en la unidad de oferta, programa de emehngrario,
programa de reserva secundaria.

= De los grupos generadores:
Pertenencia a una unidad de oferta, caracteristicag&scn

= Cumplir el programa de energia agregado de la empresa.
= Cumplir el programa de energia de cada unidad de oferta.
= Cumplir el programa de reserva secundaria de cada unidaiéda.o
= Minimizar los costos de operacion.
= Suavidad en el programa de potencia.
En este trabajo de investigacion, se propondra un modekptimizacion
estocastica multietapa que presente diferentes esosipania optimizar la genera-

cion térmica de energia eléctrica. A continuacion ses@ntan algunos elementos
gue seran considerados en dicho modelo:

= Objetivo: Minimizar costos de generacion (costo de combustiblangue y
parada, etc).

» Datos: se consideran datos conocidos:

1. Demanda térmica en la haka
2. Nivel de reserva rodante con respecto a la demanda.

3. Probabilidad del escenario
= Variables: Se dispone de las variables.

1. Potencia acoplada del grupo térmiaen la horah.
2. Acoplamiento del grupo térmiacen la horah, variable binarig0,1}.
3. Arranque del grupo térmicoen la horah, variable binarig0,1}.

4. Parada del grupo térmi¢een la horah, variable binarig0,1}.
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= Restricciones:las restricciones que se deben satisfacer son:

1. Suministrar la demanda en cada hora.
2. Mantener un cierto nivel de reserva rodante.

3. Respetar parametros (minimos técnicos, rampasaylibdjada, etc.).

Con la informacion anterior, es posible formular nuestnacfon objetivo
y las respectivas restricciones que se deben cumplir. Ra@ver el problema
descrito de acuerdo a la informacion que se tiene, es mazegdizar modelos
matematicos multietapa, siendo en este caso cada etapamna



Capitulo 1

Modelos de Optimizaci 0On
Determinista

1.1. Introducci 6n a la Investigaci 6n Operativa

Con frecuencia la Investigacion Operativa (I0) es denasiéCiencia
de la Administradn. Esta ciencia, tal como la conocemos hoy, se desarrollo a
partir de los grandes éxitos obtenidos mediante su apicae la resolucion de
problemas de organizacion militar en la segunda GuerradidiirPor ello recibio6 el
nombre ddnvestigacbn Operativa(Operations Research). Cuando esta técnica fue
introduciéndose en el mundo de los negocios como ayudaoaia de decisiones,
se le di6 el nombre d€iencia de la Administraéin o Ciencia de la Gestin
(Management Science). En la actualidad, ambas nomeradatan abriendose paso
como alternativa a investigacion operativa.

La 10 es considerada una rama de la Mateméatica consisten& eso
de modelos matematicos, estadistica y algoritmos conbgitieo de buscar
regularidades en el comportamiento de un fenbmeno y egaliz proceso de toma
de decisiones. Frecuentemente, trata el estudio de caagisiemas reales, con la
finalidad de mejorar (u optimizar en el mejor de los casosyetibnamiento del
mismo. La 10 permite el analisis de la toma de decisionesiemenosos problemas,
como en aquellos en los que la escasez de recursos hacerizelzesdaervencion
de la optimizacion, o sin que haya dicha escasez, trataadogjorar un sistema
cotidiano, para determinar como se pueden maximizar amigar l0s recursos.



2 Introducci on a la Investigacbn Operativa

1.1.1. Caracteristicas de la Investigaci 6n Operativa

A menudo se utiliza el téermino de Investigacion de Operaes para
referirse a la 10. Hablar de “Investigacion de Operacidmssutilizar la IO para
“hacer investigacion sobre las operaciones” que tiengarlen los distintos campos
de las organizaciones humanas.

Ante el tremendo avance que se ha dado en casi todas lasasienci
en las Ultimas décadas, ya no es conveniente querer sabpoao de todo,
sino mas bien, especializarse en alguna rama de la ciebho&.problemas
gue se presentan en las organizaciones no se pueden refaierente por
un solo especialista. Por el contrario, son problemas disdiplinarios, cuyo
analisis y solucion requieren de la participacion deiogaespecialistas. Estos
grupos interdisciplinarios, necesariamente requierdenguaje comin para poder
entenderse y comunicarse, y es ahi donde la 10 viene a sepwsde de
comunicacion.

El enfoque de la 10 sigue las pautas del método cientificop&tticular,
el proceso comienza por la observacion cuidadosa y la faai@un del problema
y sigue con la construccion de un modelo cientifico (pordaayal matematico)
que intenta abstraer la esencia del problema real. En esit® & propone
la hipbtesis de que el modelo es una representacion loientBmente precisa
de las caracteristicas esenciales de la situaciobn comeoquee las conclusiones
(soluciones) obtenidas sean validas también para elgmabreal. Esta hipbtesis se
verifica y modifica mediante las pruebas adecuadas. Entarcesrto modo, la IO
incluye la investigacion cientifica creativa de las peajgides fundamentales de las
operaciones. En particular, la 10 trata de dar respuesta@ntanistracion practica
de la organizacion. Asi, para tener éxito, debera tamproporcionar conclusiones
positivas y claras que pueda usar el encargado de la tomai#odes cuando las
necesite.

1.1.2. Estructura de los modelos empleados en Investiga-
cion Operativa

El enfoque de la IO como construccion de modelos constituge
herramienta que sirve para lograr una vision bien estradtude la realidad. Asi,
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el proposito del modelo es proporcionar un medio para zaradil comportamiento
de los elementos de un sistema con el fin de optimizar su desemp

Un modelo matematico comprende principalmente tres coogubasicos de
elementos:

1. Variables o decisiones a realizar y paametros.

Las variables de decision son las incognitas (o decisijogee deben deter-
minarse resolviendo el modelo. Los parametros son losestmnocidos que
relacionan las variables de decision con las restricsigia funcion objetivo.
Los parametros del modelo pueden ser deterministicoslmpilisticos.

2. Ecuaciones de restricdn o limitaciones.

Para tener en cuenta las limitaciones tecnologicas,oscmas y otras del
sistema, el modelo debe incluir restricciones (impl&itaexplicitas) que
restrinjan las variables de decision a un rango de valactbies.

3. Funcibn objetivo.

La funcibn objetivo define la medida de efectividad del esish como
una funcion matematica de las variables de decision.dlac®n optima
sera aquella que produzca el mejor valor de la funciéntivbjesatisfaciendo
las restricciones del problema.

1.1.3. Concepto de Optimizaci 6n

Optimizar es la accion de llevar una cierta magnitud a gimap es decir,
a su maximo o a su minimo. También se utilizan los hombeegndximizar o
minimizar. Se optimiza todo tipo de magnitudes para las gueaora que tienen
estados preferibles a otros y se quiere alcanzar el de maldad o satisfaccion.

La 10 se encarga de estudiar la bsqueda de la soluciom@&ph la medida
de lo posible, al problema objeto de estudio, es decir, nofesente s6lo mejorar
el estado de las cosas, mas bien, la meta es identificar el mgjso de accion
posible. Numerosos problemas requieren el uso de un akmgiat computacional
gue hacen que dicha basqueda no llegue a su fin. Dichos prablson conocidos
como NP. Para afrontarlos, la 10 cuenta con una rama de igaegin sobre
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técnicas heuristicas y metaheuristicas que tratanrdesfauesta rapida al problema
proporcionando buenas soluciones, pero a costa de no igaraglt 6ptimo. Sin
embargo, este trabajo se basa en el uso de técnicas exactas.

1.1.4. Metodologia de la Investigaci 6n Operativa

El proceso de la Investigacion Operativa comprende lagesiges fases:

1. Formulacion y definicion del problema.

En esta fase del proceso se necesita: Una descripcion dibjesvos del
sistema, es decir, qué se desea optimizar; identificaralaables implicadas,
ya sean controlables o no; determinar las restriccionesistelma. También
hay que tener en cuenta las alternativas posibles de olegifas restricciones
para producir una solucion adecuada

2. Construccion del Modelo Matematico.

En esta fase, se debe estudiar el modelo matematico queseepe el
funcionamiento del sistema con la mayor fidelidad posiblebéser un
modelo tal que relacione a las variables de decisiobn corpéwametros
y restricciones del sistema. Los parametros (datos cdasgise pueden
obtener ya sea a partir de datos pasados, estimados poraedtkoramientas
estadisticas o aportes directamente por el experto eolgigona.

3. Solucion del modelo.

Una vez que se tiene el modelo, se procede a derivar una@olmeitematica
empleando las diversas técnicas y métodos matematicomputacionales
para resolver problemas de programacion matematicacrbed tener en
cuenta que las soluciones que se obtienen en este puntoadelsprson
matematicas y debemos interpretarlas en el mundo real.

4. Validacion del modelo.

La validacion de un modelo requiere que se determine siodimbdelo
reproduce el comportamiento del sistema de modo adecuakdosénacion
real. Un método comUn para probar la validez del modeloesterlo a datos
pasados disponibles del sistema actual y observar si negedds situaciones
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pasadas del sistema. Como no hay seguridad de que el compnta futuro
del sistema continte replicando el comportamiento pasadonces siempre
debemos estar atentos a posibles cambios del sistema aamsdurso del
tiempo.

5. Implementacion de resultados.

Una vez obtenida la solucion (o soluciones en caso de exiltiples

soluciones optimas) del modelo, el siguiente y Gltimoopds| proceso es
interpretar esos resultados y dar conclusiones y cursosa@énapara la
optimizacion del sistema. Si el modelo utilizado puedgisarotro problema,
es necesario revisar, documentar y actualizar el modela pas nuevas
aplicaciones.

1.1.5. Clasificaci 6n de los Problemas de Investigaci 06n
Operativa

Los problemas de 10 se pueden clasificar de las dos formagsigs:

1. Atendiendo al objetivo
De acuerdo a este criterio, los problemas de 10 se clasifitan e

= Modelos de optimizacon: Cuyo objetivo es maximizar (beneficio,
eficiencia) o minimizar (costo, tiempo) ciertas magnitydesiendo en
cuenta una serie de limitaciones o requisitos que restrilegeecision.

= Modelos de prediccon: Cuyo objetivo es describir o predecir sucesos
(nivel de ventas, fechas de terminacion de proyectosendine clientes,
etc.) dadas ciertas condiciones.

2. Sedin la naturaleza de los datos
En algunos casos tendremos que ajustar el problema coMadelo
Determiristica en el cual todos los datos importantes de éste se suponen
conocidos, pero en otros, algunos de estos datos se carsigherertos y
normalmente vienen asociados a una probabilidad, por Iseu@Eenecesario
utilizar unModelo probabiistico o estoastico(ver Capitulo 2). Sin embargo,
existen modelos que conviene tratar caribridosde estas dos categorias.
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Una clasificaciobn de modelos especialmente importantd esodelo de
programacion lineal, en el que las funciones matematiceesaparecen tanto en
la funcion objetivo como en las restricciones, son funeffineales. Es posible
construir modelos especificos de programacion lineakgugustan a diversos tipos
de problemas.

1.1.6. Areas de aplicaci 6n de la Investigaci 6n Operativa

Como su nombre indica, 10 significa “hacer investigaciorbreolas
operaciones”. Esto detalla el enfoque y el area de aptinaéntonces, la IO se
aplica a problemas que se refieren a la conduccion y comi@imae operaciones
o actividades dentro de una organizacion. La naturalezka deganizacion es
esencialmente inmaterial y, de hecho, la 10 se ha aplicadéto€megocios,
la industria, la milicia, el gobierno, los hospitales, laiagitura, el transporte,
etc. Asi, la gama de aplicaciones es extraordinariamemiglia tal como la
gue se presenta en [7], Capitulo 2. Casi todas las orgamiessc mas grandes
del mundo y una buena proporcion de las industrias mas gfi@gu cuentan
con grupos de Investigacion de Operaciones. Muchas indsisincluyendo la
aérea y de proyectiles, la automotriz, la de comunicasioo@mputacion, energia
eléctrica, electrbnica, alimenticia, metallrgicanera, del papel, del petrbleo y
del transporte, entre otras, han empleado la IO. Las icgiites financieras,
gubernamentales y sanitarias estan incluyendo cada asestas técnicas.

Para ser mas especificos, se consideran algunos probbumease han
resuelto mediante algunas técnicas de 10. La programdiciéal se ha usado con
exito en la solucion de problemas referentes a la asignait® personal, la mezcla
de materiales, la distribucion y el transporte y las cagele inversion [7].

1.2. Programaci 6n Matem atica

La Programacion Matematica es una de las herramientasipaies para
el desarrollo de modelos de 10. El proposito de un modelo grBmacion
Matematica es representar el comportamiento de un sistemel fin de optimizar
su desempeiio. Laimportancia de utilizar un modelo maiemgue represente una
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situacion real es que permite analizar tal situacionrdierferir en la operacion que
se realiza.

Se puede decir que la Programaciobn Matematica fue origmante un
modo de resolver problemas de Programacion mediantedog®toatematicos.

Un Modelo Matematico para apoyar la toma de decisiones gebmitir
visualizar, entender y comprender el problema que se quesaver, para tomar
la decision correcta. Encontrar las herramientas de apasotomar las decisiones
correctas es uno de los problemas mas desafiantes al gesposisables de la toma
de decisiones se enfrentan hoy en dia. Regularmente lsipreen los modelos
matematicos para representar el mundo real va en reldaiécta con los costos
destinados a la obtencion de la informacion de entradacpiaplejidad de dicho
modelo. Muchos casos reales han sido emitidos como modedtesnréticos de
optimizacion determinista y han sido resueltos compatadimente.

Los modelos matematicos tienen muchas ventajas sobre eswigtion
verbal del problema. Una ventaja obvia es que el modelo néieondescribe un
problema de forma mucho mas concisa. Esto tiende a hacdodada estructura
del problema sea mas comprensible y ayuda a revelar lasaeés importantes
entre causa y efecto. De esta manera indica con mas clayidadatos adicionales
son importantes para el analisis. También facilita el ejamlel problema en su
totalidad y el estudio de todas sus interrelaciones sanadimente. Por Gltimo,
un modelo matematico forma un puente para poder empleaicts matematicas
poderosas, ademas de los ordenadores, en el analisiodkdma.

Los modelos de Programacion Matematica se distinguequeogpretenden
representar la realidad de modo fiel mediante funcioneasEsin combinaciones
de variables y parametros en forma de restricciones y/oidaes objetivo. En
general, las restricciones se deben respetar y las furscaiyjetivo establecen los
criterios a optimizar.

Entre los tipos de modelos de uso mas generalizado en Rragi@n
Matematica se encuentra la denominada ProgramaciéralLilEeta, en su forma
mas basica, consiste en un conjunto de variables realesngdiante combinacion
lineal de parametros, permite establecer un objetivo friceenes lineales. El
conjunto de restricciones genera un poliedro n-dimensioloade el método del
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Simplex, dada una funcion objetivo, lograra encontrasdhucion 6ptima que se
encontrara en uno de los vértices del poliedro.

1.2.1. Modelado Matem atico

El Modelado Matematico es un procedimiento que reconoaerlyaliza un
problema para posteriormente cuantificarlo transformaeslexpresiones verbales
en expresiones matematicas. El Modelado Mateméatico earien El proceso
general del Modelado Matematico consta de cuatro pasas,squdescriben a
continuacion.

1. Identificar las variables de decisbn. Un paso crucial en la construccion
de un Modelo Matematico es determinar aquellos facteodse los que el
encargado de la toma de decisiones tiene congroé normalmente se llaman
variables de decision del problema. Hay que distinguireshtt que esta a
nuestro alcance cambiar (por ejemplo, la cantidad deutw@ producir de
cada producto o el material a utilizar) de lo que no podemadificar (como
el nimero de horas de trabajo disponibles o fechas liraitesmplir), que
normalmente denominaremparametros Segun el tipo de problema, lo que
a veces es una variable de decision en otros casos puede garametro o
viceversa.

2. ldentificar la funci 6n objetivo. El objetivo de la mayoria de estudios de 10,
y el de todos los Modelos de Optimizacion, es encontrar elontie optimizar
alguna medida respetando las restricciones existenteshérl de encontrar
la funcion objetivo, la pregunta que nos podemos hacer@se gs lo que se
pretende alcanzar?.

3. Identificar las restricciones En la bUsqueda de la solucibn dptima, nor-
malmente existen ciertas restricciones (limitacionegiggtos) que limitan
nuestra decision. Por ejemplo: los recursos disponibiasgjadores, maqui-
nas, material, etc.), fechas limite impuestas por losratvd, restricciones
impuestas por la naturaleza del problema.

4. Traducir todos los elementos Bsicos a un modelo matertico. Una vez
identificados los elementos basicos, hay que expresarddsmaticamente.
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Dependiendo de la naturaleza de las funciones mateméatlcasdelo sera de
un tipo u otro; por ejemplo, si todas ellas son lineales ebleroa sera de
Programacion Lineal.

1.2.2. Enfoque de Optimizaci 6n Determinista

Se consideran problemas deterministas a todos aquellddepras ma-
tematicos en donde se conocen con exactitud los datostganeiémen en el modelo,
mientras que en otro caso, se hablara de modelos estosagistos se estudian en
el Capitulo 2. Cuando se utiliza el termino “Determirisgglicado a un Modelo
de Optimizacion, se indica que no se esta considerandodiblp incertidumbre
existente en los datos de entrada del modelo. Es decir, ¢ani@ funcion objeti-
vo como en el conjunto de restricciones del problema sesegté@niendo que los
parametros de entrada toman un valor fijo. Es evidente qaedocurealmente se
conocen a priori todos los parametros de entrada, el eafdgierminista es el mas
adecuado.

Los métodos para resolver estos problemas, segin searariables y
restricciones del modelo, se clasifican en:

= Programacion Lineal: Las variables consideradas en élgmma son conti-
nuas y el conjunto de restricciones mas la funcion olpetivlineal.

= Programacion Lineal Entera: Las variables consideradas problema son
enteras y el conjunto de restricciones mas la funciontivbjes lineal.

= Programacion Lineal Entera Mixta: Las variables considas en el proble-
ma son de dos tipos: enteras y continuas, y el conjunto deéc@ehes mas
la funcion objetivo es lineal.

= Programacion No Lineal: Las variables consideradas erralgma son
continuas y el conjunto de restricciones o la funcion ageien su totalidad
o parte de él), es no lineal.

= Programacion No Lineal Entera: Las variables consideradael problema
son enteras y el conjunto de restricciones o la funciontivbjéen su totalidad
o parte de él), es no lineal.
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= Programacion No Lineal Entera Mixta: El conjunto de vaealronsideradas
en el problema son de dos tipos: enteras y continuas, y elmctngde
restricciones o la funcién objetivo (en su totalidad o pal €l), es no lineal.

En general, un Problema Lineal Determinista de Programnadiatematica
puede plantearse como:

Z = optimizar(cizy + oz + ... + cuy)
S.a.: 1121 + a12x9 + ... + A1 Ty, = by

911 + a99x9 + ... + AonTy = bg

Am1T1 + ApmaZ2 + oo + QppTn = bm

1, Toy ooy Tp =0 (1.1)

Si se emplea notacion matricial, la formulacion brevemteblema 1.1 se
puede expesar como:

Z = optimizarcz
s.a. Ax =1
x>0 (1.2)

donde:

x € R"™: Es el vector de variables de decision.

¢ € R™: Es el vector de costos.

A,xn: ES la matriz de restricciones.

b € R™: Es el vector de terminos independientes.

cx € R: Es la funcion a optimizar. Cada variable lleva asociadoasto, por tanto,
son multiplicados y el valor resultante representa el ctstd del problema que
debe ser optimizado.

Obsérvese que A, y b son parametros del problema que se asumen conocidos.
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1.3. Ejemplos de Aplicaci 0n

Para ilustrar parte de lo que se ha planteado anteriormsat@esarrollan
dos ejemplos donde se hace uso de la programacion matarrexti los cuales se
observan algunos de los elementos mencionados anterirmen

1.3.1. El Problema de la Dieta

Uno de los problemas clasicos por excelencia de progrémdicieal es el
de asignacion optima de recursos. Un caso particularstie é&s el denominado
problema de la dietaConsiste en determinar la composicion de la dieta demaini
costo que satisface las necesidades especificas de tagri®ongamos un caso
particular muy sencillo de alimentacion de ganado bovino.

Aprovechamos este ejemplo para seguir paso a paso las fasés d
metodologia de la 1O en el desarrollo de un modelo matemati

1. Formulacion y definicion del problema. Se ha determinado que las
necesidades minimas diarias en la alimentacion de unargeson de 700
g. de proteinas, 28 g. de calcio y 150 mg. de vitaminas. Liwseaktos
disponibles son pienso y forraje con un costo unitario dé §.8.35 $/kg.
respectivamente. La composicion nutritiva por kg. de alito se muestra en

la Tabla 1.1.
Proteinas (g) Calcio (g) | Vitaminas (mg)
Pienso 30 2 10
Forraje 45 1 5

Tabla 1.1:Informacion para el problema de la dieta

Se trata de determinar la cantidad diaria 6ptima de cadaeato para
minimizar el costo total de alimentacion.
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2. Construccion del Modelo Matematico. Para modelar matematicamente
el problema, analizamos y organizamos los datos del pra@bl&eai el
conjunto de indices correspondiente a los alimentos gpignforraje). Sea
j el conjunto de indices correspondientes a los nutrieptesginas, calcio y
vitaminas). Sed; la cantidad minima diaria requerida de cada nutriente. Sea
a;; la cantidad de nutriente por kg. de alimento corresponeiars valores
de la Tabla 1.1. Sea; el costo unitario de cada alimento. A continuacion
definimos las variables. Sea la cantidad diaria en kg. de cada alimento.
Ademas indicamos la funcibn objetivo y las restricciodes problema. La
funcion objetivo es la minimizacion del costo diario deliata

min Z Ci; (1.3)

Las restricciones corresponden a satisfacer con la mezclalichentos
las necesidades minimas diarias de cada nutriente y, pwsigtoente,
habra tantas restricciones de este tipo como nutrientes.

Zaz’jﬂfi >b; Vj (1.4)

Ademas, hay que ainadir la restriccion natural de que mdidzd de cada
alimento ha de ser no negativa.

2 >0 (1.5)

De acuerdo a la informacion disponible para este probletmaodelo es el
siguiente:

min z = 0,321 + 0,351 (1.6a)
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S.a.:
30x1 + 459 = 700 (1.6b)
2ry + x9 > 28 (1.6c)
1021 + 529 = 150 (1.6d)
T1, Ty = 0 (168)

donde: la ecuacion (1.6a) es la funcion objetivo; la resitsn (1.6b) es para
satisfacer las necesidades de proteinas; la restri¢ti6éo) es para satisfacer
las necesidades calcio; la restriccion (1.6d) es parsfaedr las necesidades
de vitamina; la restriccion (1.6e) es para satisfacer laegatividad de las
variables.

3. Solucion del modelo. La solucion de este problema usando GAMS, se
muestra en el Apéndice A.1.

4. Validacion del modelo.La comprobacion de que la realidad se representa
adecuadamente es inmediata en un modelo tan sencillo caeo es

5. Implementacion de resultados.Los resultados indican que la decision
optima es comprar 10.833 kg. de pienso y 8.333 kg. de focegja dia. Con
estas decisiones el costo diario de los alimentos es de.$6.17

1.3.2. El Problema del Granjero (Modelo Determinista)

De manera analoga al ejemplo 1.3.1, se presentan las fase$@l

1. Formulacion y definicion del problema. Un granjero dispone d&00 Ha.
(Hectareas) de tierra que dedica a cultivar: cebada, maiemolacha.
Ademas, posee ganado que alimenta, entre otros nutriemtescebada y
maiz, para lo cual estima unas necesidades anual280dem. de cebada,

y 240 Tm. de maiz. En el caso de que la cantidad cosechada se#saper
las necesidades, el granjero podra vender a un precio ¢ Tm. la cebada

y $150/Tm. el maiz. En el caso de que la cosecha sea inferior a asa cif
deberéa comprarla con un sobrecosto4del, es decir &238/Tm. la cebada
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y a$210/Tm. el maiz. El granjero dispone de una cuota de venta ddaehe
de 6000 Tm. bajo las siguientes condiciones: si la cosecha de remmalas
inferior a la cuota podra vender cada Tm$36, en cambio, si la cosecha
es superior a la cuota, las toneladas por encima de la colm@s pagaran
a $10/Tm. Los costos de plantacion son 850, $230, $260 por Ha., de
cebada, maiz y remolacha respectivamente.

Para cada cultivo, la productividad en Tm. por cada Ha. deatadepende del
clima, estableciendo tres posibilidades: normal, buenalo n$e supone que
estos sucesos son equiprobables. En la Tabla 1.2 se reswuoeipietan los

datos del problema.

Escenario Cebada Maiz Remolacha
Necesidades 200 Tm. 240 Tm. e
; $36/Tm. si cosecha 6000 Tm.,
Precio de venta $170/Tm. | $150/Tm. { $10/Tm. si cosecha 6000 Tm.
Precio de compra $238/Tm. | $210/Tm. e
Costo de plantacion $150/Ha. | $230/Ha. $260/Ha.
Productividad con tiempo normal2.5Tm./Ha.| 3Tm./Ha. 20Tm./Ha.
Productividad con tiempo buenp 3Tm./Ha. | 3.6Tm./Ha. 24Tm./Ha.
Productividad con tiempo malg 2Tm./Ha. | 2.4Tm./Ha. 16 Tm./Ha.

Tabla 1.2:Informacion para el problema del granjero

Se pide hacer un estudio para ayudar al granjero a detertasaectareas
gue debe dedicar a cada cultivo.

Aproximaci 6n “Wait-and-see” o con informaci  6n perfecta

Un problema se dice que es de informacion perfecta si seceonoon
exactitud los parametros que se han obtenido previani@etste modo, s6lo
los problemas secuenciales pueden ser problemas de iriomzerfecta.

. Construccion del Modelo Matematico.

Variables de decisbn

x1 = Ha. de cebada a plantar.
r9 = Ha. de maiz a plantar.

x3 = Ha. de remolacha a plantar.
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y1 = Tm. de cebada a comprar.

Yy = Tm. de maiz a comprar.

w; = Tm. de cebada a vender.

wy, = Tm. de maiz a vender.

w3 = Tm. de remolacha a vender por debajo de la cuota.

w4 = Tm. de remolacha a vender por encima de la cuota.

Esquema de las variables de decin

Escenario Cebada] maiz Remolacha Total
Hectareas aplantar z; >0 | x5 >0 x3 =0 500
Toneladas acomprary; >0 | y2 >0 e
Toneladas avender w; >0 | wo, >0 | 0 < w3 < 6000, wy >0

Tabla 1.3:Esquema de las variables de decision en el problema dgégran

A continuacion se presenta el modelo planteado con laritdoion para cada
estado del tiempo (normal, bueno y malo).

a) Formulacion deterministica suponiendo tiempo normal

min 2z = 150z 4 23022 + 260x3 + 238y; + 210y,

—170w; — 150wy — 36ws — 10wy (1.7a)
S.a..
2.5x1 + Y —wy = 200 (l?C)
20563 = W3 + Wy (178)
w3 < 6000 (1.71)
X1, T2,T3, Y1, Y2, W1, W2, W3, W4 > 0 (179)

donde: la ecuacibn (1.7a) es la funcibn objetivo que sdepde
minimizar; la restriccion (1.7b) impide exceder las 50Q Higponibles
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para los cultivos; la restriccion (1.7c) es para satisfea®necesidades
de cebada; la restriccion (1.7d) es para satisfacer lassitazles de
maiz; la restriccion (1.7e) es para satisfacer la cuotaatea de la

remolacha; la restriccion (1.7f) para impedir excedeelats por debajo
de la cuota de la remolacha; la restriccion (1.7g) definetaraleza de

las variables.

b) Formulacion deterministica suponiendo tiempo bueno

Minimizar z = 150x; + 230xy + 260x3 + 238y, + 210y
—170w; — 150wy — 36ws — 10wy
s.a.: T1 + 22 + 23 < 500
3r1 +y; —wy = 200
3,6z9 4+ yo — wy = 240
24x3 = w3 + Wy
ws < 6000

Ty, T, Ty, Y1, Y2, W1, W2, ws, wg =0
c) Formulacion deterministica suponiendo tiempo malo

Minimizar z = 150x; + 230z 4+ 260z3 + 238y, + 210ys
—170w; — 150wy — 36ws — 10wy
s.a.: T1 + 292 + 23 < 500
2r1 +y1 — wy = 200
2,49 4 yo — wo = 240
1623 = w3 + wy
wsz < 6000

T1, T2, T3, Y1, Yo, W1, Wa, w3, wy =0
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3. Solucidon del modelo.

a) Solucion suponiendo tiempo normal

Variables Cebada Maiz | Remolacha
Superficies en Héry, =5, x3) 120 80 300
Compras en Tm(y;, v2) 0 0 e
Ventas en Tm(wy, wsy, w3, wy) 100 0 6000y 0
Beneficio $118 600

Tabla 1.4:Valores de las variables suponiendo tiempo normal

b) Solucibn suponiendo tiempo Bueno

Variables Cebada Maiz | Remolacha
Superficie en Ha(zq, x2, x3) 183.33| 66.67 250
Compras en Tm(yy, y2) 0 0 e
Ventas en Tm(wy, wsy, w3, wy) 350 0 6000y 0
Beneficio $167 667

Tabla 1.5:Valores de las variables suponiendo tiempo bueno

c) Solucibn suponiendo tiempo malo

Variables Cebada Maiz | Remolacha
Superficie en Ha(xy, x2, x3) 100 25 375
Compras en Tm(yy, v2) 0 180 e
Ventas en Tm(wy, wsq, ws, wy) 0 0 6000y 0
Beneficio $59 950

Tabla 1.6:Valores de las variables suponiendo tiempo malo

Como puede observarse el planteamiento para tiempo buemoahy
malo es analogo, pero debido a que no se sabe como seranpbtie
futuro (normal, bueno o malo), existe incertidumbre, partda es
necesario considerar las tres posibilidades. Ese apastadstudia con
detalle en el Capitulo 2.

Los detalles de la soluciébn de éste y los demas problem@Ad/S, se
presentan en el Apéndice A.2.
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4. Validacion del modelo.La comprobacion de que el modelo es adecuado,
corresponde a la experiencia del pasado, obtenida porrgegoa

5. Implementacion de resultados.Los resultados pueden observarse en las
Tablas 1.4, 1.5, 1.6, que indican la decision 6ptima dmtas Ha. cultivar
y cuantas Tm. comprar o vender de cada cultivo. Por ejempldieenpo
normal, la decision optima es cultivar 120 Ha. de Ceba@&]l& de Maiz y
300 Ha. de Remolacha y asi, no se tiene la necesidad de com@abada
ni Maiz, y puede vender 100 Tm. de Cebada y 6000 Tm. de Rehw®lac
por debajo de la cuota, teniendo un beneficio de $118,608a. IBardemas
resultados obtenidos la interpretacion es analoga.



Capitulo 2

Modelos de Optimizaci 0On
Estoc astica

2.1. Enfoque de Optimizaci 6n Estoc astica

Muchos de los problemas de programacion matematicapocan parame-
tros que se suponen conocidos en el momento de resolvebépra. Sin embargo,
si el problema de optimizacion es un modelo que represeraasituacion real en
la que hemos de tomar una decision, es frecuente que sendesea los valores
de algunos de los parametros que intervienen en el modste.désconocimiento
da lugar a que en el momento de adoptar una decision se @esaonas posibles
consecuencias de la misma.

Como alternativa al enfoque determinista presentado erapit@o 1, la
Optimizacion Estocastica permite incluir explicitamtela posible incertidumbre
(ésta se define mas adelante) sobre el valor de los padsrag entrada en el
problema de optimizacion. Para incorporar esta incertlohe utilizaremos una
estructura de arbol de escenarios. De esta forma, mod&larkas distintas etapas
de decision del problema, asi como la existencia de iidceniore.

En base a la informacion disponible acerca de los posilelesitados de
una accion en cualquier proceso de toma de decisionesyuoaddecir que cuando
tomamos una decisibn estamos ante una situacion de:

1. Certidumbre: Si cada accion da lugar a un resultado conocido e invariabl

19
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2. Riesgao Si cada accion lleva a un posible resultado y cada resuliada
asociada una probabilidad de que ocurra, probabilidad cidagpara el
decisor (normalmente estudiada mediante técnicasisttad), la toma de
decisiones esta expuesta a la accion que se produzcadimalen el futuro.

3. Incertidumbre : Si cada accion tiene una consecuencia de entre un conjunto
de posibles resultados, pero se desconocen las probdesdidde estos
posibles resultados.

Para resolver problemas en los que se desconocen los vdéadgunos de
los parametros que intervienen en el modelo (situacioeegdgo o de incertidum-
bre), es posible adoptar distintas “soluciones”. En datedas circunstancias y en
base a la informacion disponible acerca de los paramdassonocidos, es posible
“sustituir” estos valores por una estimacion de los misrana medicion no exacta
de su valor esperado o bien tratar estos parametros comablesraleatorias.

La programacion estocastica analiza la resolucion dblpmas de progra-
macibn matematica en los que algunos parametros soart®sdos pero se conoce
la distribucion de probabilidad asociada a ellos y, potdalas situaciones que se
analizan mediante la misma son situaciones de riesgo.

Se han desarrollado distintos modelos dentro de la progiémastocastica.
En particular, uno de los problemas que mas se ha estudisdel ee las
distintas formas de la funcion objetivo, es decir, losidiss criterios posibles de
optimizacion. Muchos modelos de programacion estamstilizan el criterio de
optimizar la esperanza matematica de la funcion objeBVénconveniente es que
una estrategia cuyo beneficio esperado sea mayor que el de:gtpaiede tener,
sin embargo, asociado también un riesgo mayor de péfdadanto, es interesante
buscar otras vias que incluyan el riesgo asumido de algi@oniHay problemas que
pueden ser mejor tratados utilizando otros estadistoues nos permiten tener en
cuenta el riesgo de una forma mas explicita que el criteiovalor esperado. Estos
problemas se engloban dentro de un grupo mas general quéeskos modelos de
minimo riesgo. Un caso patrticular es el que utiliza comido el fractil, o cuantil,
de la funcion objetivo aleatoria.
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2.2. Definiciones previas

La programacion estocastica trata los problemas de gmoagrion matemati-
ca en los que algunos de los parametros implicados sorbiesialeatorias. A con-
tinuacion presentaremos algunas definiciones basi@seajusaran en el trabajo.

1. Escenarios
Son cada una de las posibles realizaciones de los par&@matri@rtos
consideradas a lo largo de todo el problema. Es decir, lizae@nes que se
obtienen al dar a las variables aleatorias consideradasicexdte sus posibles
valores. El nUimero de escenarios puede ser infinito o urenaifinito muy
alto y de ahi la dificultad computacional del problema.

2. Nodo
Es cada uno de los elementos de una lista enlazada, un adoog@fo en
una estructura de datos. Cada nodo tiene su propia estyctuenta con
varios campos, de los cuales, al menos uno, funcionara cef@e@ncia para
otro nodo.

3. Etapa
Cada uno de los trayectos recorridos entre dos nodos de hoi de
escenarios.

4. Grupo de escenarios
Para una etapa dada es el conjunto de escenarios cuya ciéalizke l0os
parametros inciertos es la misma hasta dicha etapa.

5. Arbol de escenarios
Un arbol de escenarios es la representacion de un corgergscenarios. Es
unatécnica que permite analizar decisiones secuenbiaseslas en el uso de
resultados y probabilidades asociadas.

6. Principio de no anticipacion
Se puede definir como la imposibilidad de vincular la decigh el primer
periodo que no depende de lo que de hecho ocurra en el segandd
La decision de hoy para hoy, no puede ser modificada maeardecir, en
cada etapa deben fijarse como definitivas solo las decisienesa etapa, pero
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no de las etapas siguientes. Estas pueden fijarse provisiema hasta tener
toda la informacion posible en esa etapa.

Habitualmente la toma de decisiones es en funcion del terApi, sea
T= {1, 2,..., T'} el conjunto de periodos de tiempo que constituyen el hotézde
planificacion. Los periodos de tiempo se agruparan einthstetapas de decision
dependiendo de la estructura de informacion disponibkd problema.

Y seaS= {1, 2,..., S} el conjunto de etapas de decision en las que se
reparten los distintos periodos de tiempo, dofide T'. Los problemas estocasticos
se pueden clasificar en cuanto al nUmero de etapdsetapa (aquéllos que tienen
dos etapas) ynultietapa(aquéllos que cuentan con tres 0 mas etapas).

2.2.1. Enfoque “here and now” (“aqui y ahora”)

Se basan en la hipbtesis de que la decision se toma antesndeec
la realizacion de las variables aleatorias. Comentamas ndodos de obtener
Equivalentes Deterministas: los Programas con Restriesi®robabilisticas y los
Programas Estocasticos con Recursos.

1. Ladecisiome = (x4, x9, z3) debe ser hecha “aqui y ahora”, es decir, antes de
obsevar el resultado del fendbmeno aleatério

2. Los valorest = (1, x2, 23) deben ser escogidos de forma que minimicen el
costo esperado sobre todos los escenarios futuros posibles

2.3. Espacios de probabilidad y variables alea-
torias

La técnica que modeliza y recoge adecuadamente la ingeick, es la
denominadanélisis de escenariogsta metodologia parte de conocer un conjunto
finito de valores de los parametros estocasticos, remiase del conjunto de todos
los posibles valores de los mismos. Una situacion comoestare frecuentemente
en modelos estratégicos, donde el conocimiento de psgibtiltados futuros se
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obtiene a partir del juicio de expertos y donde sbélo se dangiun nUmero discreto
y finito de escenarios en detalle.

El conjunto de todos los posibles resultados del experinsatrepresenta
por €. Los resultados pueden combinarse en subconjunto@ denominados
sucesosCada suceso elemental, determina un escenari¢? = (¢, AY, b*),
esto es, una particular realizacion de los parametr@gales del modelo y sea
el conjunto de todas las realizaciones de parametroalesat

Se denota poF, la coleccion de sucesos aleatorios, que esounalgebra
de las partes d€, y se define unarobabilidad como una aplicacion
P:F— [0, 1]
tal que,

L P(Q):1yP(A1UA2):P(A1)+P(A2)S|A1, AQGFZ Alm/b:@

. P(UAn> = Y P(A,) Si A Ay, A, €F A N A, =
n>1 n=1
0, VYn#m.
= Alaterna (2, F, P) se le denominaspacio de probabilidad
Las variables aleatorias que se consideragarseran discretas, es decir,

toman un nimero finito de valores?, w € (2, de manera que cada elemento
acontece con probabilidad(§ = ) = w* tal que) ., w* = 1.

Se define lduncion de distribuadn acumulativacomo

F(§) = PHwe Qg <&}) = P(E <)

Ademas, leesperanzale una variable aleatoria se calcula como

Elg] =) w*¢”

we

y la varianzaes

Varlg] = E[¢ - Elg])°

Dadoa € (0, 1), un punton se llamax — cuantil deg siy sblo sin = min{¢ € & :
F(§) = a}.
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Figura 2.1:Arbol de escenarios

En adelante y para simplificar la notacion se denotarapen lugar de,
a cada uno de los escenarios y pien lugar de& “al conjunto de escenarios”.
En cada etapa, hay tantos nodos como realizaciones de bag@aos inciertos.

2.4. Planteamiento del Problema Estoc astico

La Figura 2.1 representa la estocasticidad de un probleratea ICada nodo
en la figura representa un punto en el tiempo donde se tomdexision. Una vez
gue se toma una decision, algunas eventualidades puedgn(sn este ejemplo el
namero de sucesos es de tres para un periodo de tiempd) y la informacion
relacionada con estos sucesos esta disponible al initipedi®do. Cada ruta de
acceso desde la raiz a la hoja en el arbol representa unagscespecifico y
corresponde a una realizacion de todo el conjunto de I@petros inciertos.

Cada nodo en el arbol puede estar asociado con un grupo eeaess,
tal que, dos escenarios pertenecen a un mismo grupo a pauin determinado
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periodo de tiempo, siempre que presente las mismas raaliesde los parametros
inciertos hasta ese periodo.

Una vez generado el arbol de escenarios, es necesaricaatapinodeliza-
cion del problema, de manera que recoja la informaciougr@nte de dicho arbol.
Una alternativa consiste en resolver los problemas detestas asociados a cada
escenario:

Z® = optimizarc’z”
s.a. AYxY =¥
¥ >0 (2.1)

Cada uno de estos problemas presentastricciones y: variables, al igual
gue en el modelo 1.2.

A partir del modelo 2.1, el criterio para seleccionar unaisiéin como
optima no es claro. Puede haber soluciones factibles esagnario y en otro no.
Una solucion puede tener un valor mejor que otra en la fimobjetivo en un
escenario concreto y no en otro, etc.

Sin embargo, la metodologia dealisis de escenarigg€omo tratamiento de
la incertidumbre en un problema de optimizacion, propmraisoluciones factibles
bajo cada escenario, pero sin subordinarse a ninguno deyatloyo valor esperado
en la funcion objetivo es siempre el mejor, para todos elfefo se consigue como
se vera mas adelante, optimizando una combinacion litedas funciones objetivo
bajo cada escenario, y replicando las restricciones enwaulde ellos.

2.5. Elementos del Modelo Estoc astico

Sea la siguiente notacion utilizada en el esquema de eeEson mediante
un arbol de escenario (ver la Figura 2.1).

1. Notacion

2: Conjunto de escenarios, consecutivamente numeradogepagole, el ca-
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mino{1,2, ..., 5,8, 14} corresponde a un escenario, que tradicionalmen-
te se le denomina escenario 14.

¢ Conjunto de grupos de escenarios, numerados consecutitame

t(g): Periodo de tiempo para el grupo de escengigmrag € 4.

(1,: Conjuntos de escenarios en el grupotal que los escenarios que
pertenecen al mismo grupo tienen idénticas realizacienasdos los
parametros inciertos hasta el periagdg), parag € ¢ (€2, C ).

K. Conjunto de grupos de escenar{@g, tales qué), C Q, yt(k) € Ty,
parag € ¢ (%, C ¢). Notar que el (Unico) camino predecesor desde el
nodo asociado con el grupo de escenagibasta el nodo raiz del arbol
de escenarios dado pasa a través de los hodos asociaddgaguoade
escenarios et¢,. Desde ahora usaremos indistintivamente, nodo en el
arbol de escenarios y grupos de escenarios.

p(g): Nodo inmediatamente antecesor al ngden el arbol de escenarios.
Notar quep(g) € .

& Conjunto de etapas en el horizonte temporal. Nota: una estpdormada
por un conjunto de periodos de tiempo cosecutivos.

¢¢. Conjunto de grupo de escenarios de la etafarae € &.

/¢ Conjunto de grupo de escenarios asociados con los nodosleda
etapee, parae € & (¢ C 9°).

%,. Conjunto de nodos sucesores en el subarbol tal que el n@eseel
nodoa, incluido el mismo, para € &<, e € &.

4. Conjunto de nodos sucesores en el subarbol, tal que el rides el
nodog, incluido el mismo, parg € 4.

Para presentar la version estocastica de la ecuacidlazitjuiente notacion

se utiliza para las variables y los parametros inciertos.

2. Variables

x9: Vector de variables bajo el grupo de escenaripparag € ¥. Este
conjunto reemplaza las variableg,;) en el modelo determinista.
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3. Parametros inciertos

c9: Vector de coeficientes en la funcion objetivo para las Wegr? en el
grupo de escenarigg parag € ¢. Este conjunto reemplaza el vector
cy(g) €n el modelo determinista.

b9: Término independiente (rhs, right — hand side) en el grigestenarios
g, parag € ¢. Este conjunto reemplaza el vectgy,) en el modelo
determinista.

w9: Denota el factor de ponderacion que representa la praothadbique se
asocia con el grupo de escengjjparag € 4.

El modelo se expresaria como:

Z = optimizary w“z“c*
2w
s.a. A¥zY = b

¥ >0 (2.2)

donde:

x¥ € R™: es el vector de variables de decision por cada escenario
¢ € R": es el vector de costos por cada escenario

A« . eslamatriz de restricciones por cada escenario

mxn'*

b* € R™: es el vector de terminos independientes por cada esoenari

Obseérve que, A, b son parametros del problema que se asumen conocidos.
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Ejemplo de notacion de la Figura 2.1.

Q=0 = {14, 15,..., 25}
@* ={5,..., 25}; t(12) =6
iz ={7,4,..., 1}
?=1{5,6, 7}
Sy =1{3,4,5,6,7,...,24,25} p(12)=7
€ =1{58,9 14,..., 17}

2.6. Ejemplos de aplicaci 6n

Al igual que en el Capitulo 1, aplicaremos las fases de |p#Dy adaptado

a problemas bajo incertidumbre (estocasticos). Se ddsaian dos ejemplos de
aplicacion, en el primero, se retoma el ejemplo 1.3.2,@bl@ma del granjero, pero
bajo incertidumbre, y el segundo ejemplo, se refiere a unaesagproveedora de
gas, que necesita saber cuanto gas comprar para podécsatlas demandas de
los dos proximos afos.

2.6.1. El problema del granjero bajo incertidumbre

1. Formulacion y definicion del problema.
Retomando el problema del granjero, recordemos que sedieoeenta que
la productividad de cada cultivo es una variable aleatartares el espacio
probabilistico (2, p) donde) = {w; = “tiempo normal”’,w, = “tiempo
bueno”, w; = “tiempo malo”} y P(w;) = P(w2) = P(ws) = 1/3.
Ademas ¢ (w), &(w), €3(w) son las productividades de la cebada, el maiz
y la remolacha, respectivamente. Es decir, tenemos unnaetatoriot (w)

= (& (w1), &(w2), &3(ws)) dondew € Q.

En el caso del problema del granjero podemos consideranoguestenarios
forman el conjuntd? = {tiempo normaltiempo buenotiempo malg.
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t=1 2
—e=}—
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Figura 2.2:Arbol de escenarios para el problema del Granjero

Algunas observaciones previas

a)

b)

d)

Como puede observarse en el enfoque “wait and see”, laidalaptima
es muy sensible a los cambios en la productividad y estaaasoal
tiempo.

Decidir la superficie en Ha a sembrat (x5, x3) €S una decision inicial
gue se debe tomar antes del experimento o fendbmeno ateaidales
variables se las denominariables de la primera etapa variables
implantables

En cambio, las cantidades a comprar o vengeryt, wi, ws, ws, wy)
son decisiones que se deben tomar después del experinfentmaeno
aleatorio y que dependen de los rendimientos de los cultAvasstas
variables se les denomiwvariables de la segunda etaavariables no
implantables

En resumen, debemos clasificar las variables de deciggansel
instante en que deben ser tomadas sus respectivas desiasmoadas.
Las variables de decision de la primera etapa son las quenddd
tomarse antes del fenbmeno aleatorio. En nuestro case,;seny .
Las de la segunda etapa son las variables de decision gee tebarse
después del fendbmeno aleatorio. En nuestro casg:som, w., ws, ws

Y wy.
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2. Construccion del Modelo Matematico.

Variables de decisbn

x1 = Has. de cebada a plantar.
xo = Has. de maiz a plantar.
x3 = Has. de remolacha a plantar.

Y11, Y12, Y13 = Tm de cebada a comprar en los escenatigsws, ws,
respectivamente.

Y1, Y22, Y23 = TM de maiz a comprar en los escenarios w», ws,
respectivamente.

w1, Wi, wiz = Tm de cebada a vender en los escenatipSws, ws,
respectivamente.

Way, Was, W3 = Tm de maiz a vender en los escenaros ws, ws,
respectivamente.

w3y, Wsg, wsz = Tm de remolacha a vender por debajo de la cuota en los
escenarios,, ws, ws, respectivamente.

wy1, Wye, wyz = TmM de remolacha a vender por encima de la cuota en los
escenarios,, ws, ws, respectivamente.

Formulaci 6n del problema del granjero bajo incertidumbre

Se basa en lo siguiente:

a) Las variables de decision de la primera etapa se mantigaeque no
dependen de los escenarios.

b) Se consideran los escenarios asociadds=a{w; = tiempo normalw,
= tiempo buenaoyw; = tiempo malg.

c) Para cada variable de decision de la segunda etapa y plraseenario
se crea una nueva varible de decision y se suprimen lasbiegide
decision iniciales de la segunda etapa. Representan lerglaesegunda
etapa debera hacer el granjero en cada situacion o esreNtrs
concretamente, para = 1,2; se sutituye la variablg, por y,;, =
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valor de la variable aleatorig, cuando estamos en el escenari@on
s = 1,2, 3) y, analogamente, para= 1,2, 3,4 se sutituyew; porw;,
= valor de la variable aleaoria; cuando estamos en el escenar{con
s=1,2,3).

d) En la funcion objetivo las variables de decision de langra etapa
permanecen en la misma forma. Cada variable de decisi@sgglunda
etapa se sustituye por tantas variables de decision coreoa@sos con
las probabilidades correspondientes. Su aportaciomiotang la funcion
objetivo es la aportacion de un afilo medio. Unos afos sarganas
y otros menos, pero un afilo medio se ganara esa cantidadplgje
238y1 — 238(p1y11 + Paviz + P3vis)-

€) Cada restriccion que s6lo contiene variables de datid€ la primera
etapa permanece invariante.

f) Cada una de las demas restricciones da lugar a tantasaestes como
escenarios para incluir lo que ocurriria en esa situad¥m ejemplo,
debemos pensar en la restriccfw)z; + y; — w; > 200 escrita de la
forma&;(w)z; + y1(w) — wy > 200 paraw € €, lo que da lugar a las
restricciones:

2,1z + y11 — wy = 200
371 + Y12 — wiz = 200

2x1 + Y13 — w3 = 200

Planteamiento del Modelo Final

Minimizar z = 150x; + 23029 + 26025 + (2.3a)
p1(238y11 + 210y2; — 170wy — 150ws; — 36ws; — 10wy ) +
P2(238y12 + 210y22 — 170wy — 150wee — 36wss — 10wys) +
p3(238y13 + 210y23 — 170w13 — 150wes — 36ws3 — 10wys3)
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S.a..

2,511 + Y12 — w1z = 200
3z + Y12 — W12 > 200 (23C)
2x1 + y13 — wyz = 200
3xo + Y21 — wo = 240
3,6?E2 + Y22 — W22 > 240 (23d)
2,49 + Yoz — woz = 240
W31 + Wy
Wsg + Wyo (2.3e)

N ININ
= [\] [\
[=p) =~ )
8 = S

w w oW

W33 + Wa3

W13, W32, W33 < 6000 (23f)

Ty, 2,23 2 0
Y11, Y125 Y13, Y21, Y22, Y23 = 0 (2.39)
W11, Wi2, W13, Wai, Wz, W23, W31, W32, W3z, W41, Waz, W3 = 0

donde: la ecuacion (2.3a) es la funcion objetivo; lasri@sones (2.3b)
obligan a no exceder las 500 Ha disponibles para los cujti@esestricciones
(2.3c) fuerzan satisfacer las necesidades de cebada eresegiaario; las
restricciones (2.3d) satisfacen las necesidades de matada escenario;
las restricciones (2.3e) satisfacen la cuota de venta denelacha en
cada escenario; las restricciones (2.3f) obligan a no excledventa por
debajo de la cuota de la remolacha en cada escenario; lasaiestes (2.39)
representan la naturaleza de las variables.
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3. Solucion del modelo.
Los detalles de la solucion de este problema en GAMS se igesen el
Apéndice B.1, donde se obtiene la siguiente solucion:

Solucibn Cebadal Maiz | Remolacha
Primera etapa | Superficie en Ha. etapa;(, z2, x3) 170 80 250
Segunda etapa
Escenariau, Comprar en Tm.ifi1, y21) 0 0 —
Vender Tm. {v11, w1, wa1, wyi) 225 0 5000y 0
Escenariav, Comprar en Tm.if;, y22) 0 0 —
Vender Tm. (012, Wa2, W32, w42) 310 48 6000 y 0
Escenariaus Comprar en Tm.«;3, y23) 0 48 —
Vender Tm. {v13, was, w3, Wy3) 140 0 6000y 0
Beneficio 108 390

Tabla 2.1:Solucion al modelo de programacion estocastica

Segunda aproximaci 6n o aproximaci 6n usando el principio de no
anticipaci 6n

Teniendo en cuenta que las variables de la segunda eta@raasstCiadas a
decisiones a tomar después de la realizacion del fenéaieatorio, podemos

matizar el costo minimo, es decir, de los beneficios magjndel modo
siguiente:

Para el escenario; (tiempo normal), se tieng = $109, 350.
Para el escenario, (tiempo bueno), se tieng = $167, 000.
Para el escenario; (tiempo malo), se tieng; = $48, 820.

Resumen

Usando los beneficios obtenidos, tenemos:

Escenarios wait and see valor esperado 1 valor esperado 2 here and now 1 here and now 2
Tiempo normalv; -118 600 -118 600 -109 350
Tiempo buenavy -167 667 -148 000 -167 000

Tiempo malawvs -59 950 -55 120 -48 820

Promedio -115 406 -118 600 -107 240 -108 390 -108 390

Notacibn promedio Zws Zevl Zew2 Zhnl Zhn2

Tabla 2.2:.Resumen
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4. Validacion del modelo.

La comprobacion de que el modelo es adecuado correspoadexpdriencia
del pasado obtenida por el granjero.

. Implementacion de resultados.

Como no se tiene seguridad de como sera el tiempo, ya sea,bualo o
normal, de las soluciones obtenidas se tiene que el grashgd® cultivar 170
Ha. de Cebada, 80 de Maiz, y 250 de Remolacha, obteniendoe@so debe
realizar ninguna compra, y puede vender 225 Tm de Cebadd)/ Bt de
Remolacha (bajo la cuota), esto si el tiempd&Nesmal Si se tiene un tiempo
Buenocel granjero no debe comprar nada y puede vender 310 Tm de &gbad
48 Tm de maiz, y 6000 Tm de Remolacha (bajo la cuota). SirajptteegVialo

el granjero debe comprar 48 Tm de Maiz, puede vender 140 T@elada

y 6000 de Remolacha (bajo la cuota), obteniendo un benefgerado de
$108,390 Este beneficio puede obtenerse sin conocer a priori conaoeser”
tiempo (Normal, Bueno, Malo), ya que las soluciones han slitenidas de
manera estocastica considerando la probabilidad de eadpd.

Considerar el problema de manera estocastica es masniente que

considerarlo de manera determinista, ya que se desconoue sera el tiempo y
el beneficio obtenido con la solucidn estocastica es masdble para el granjero.

2.6.2. Problema de la empresa de gas

1. Formulacion y definicion del problema.

Una empresa proveedora de gas, tiene que realizar sus compuales
teniendo en cuenta la gestion presente y futura. Cuandmigafia compra
gas suministra parte a sus consumidores y el resto lo almacarando
vende gas lo toma de sus compras o de sus depositos. Lasodesis
optimas dependeran del precio del gas ahora y en el futielogcosto de
almacenamiento, del tamafio del deposito y de la demandadeanperiodo.
La demanda anual y el precio del gas para varios escenarioguse
presentan en la Tabla 2.3. El precio de almacenamiento denidad de gas
es de $1/afo. Se quieren tomar las decisiones optimasgsatas primeros
afos sabiendo que el afio actual esta siendo normal yoghr@iimo puede
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Figura 2.3:Arbol de escenarios para el problema del gas

ser normal, frio o muy frio con las probabilidades que epam en la Tabla

2.3.
Escenario| Coste del gas ($) Demanda Probabilidad
Normal 5 100 1/3
Frio 6 150 1/3
Muy Frio 7.5 180 1/3

Tabla 2.3:Informacion para el problema del gas

2. Construccion del Modelo Matematico.

Variables de decisbn

xr; = Cantidad de gas a comprar y vender el primer afo.
x9 = Cantidad de gas a comprar y almacenar el primer afo.

x3 = Cantidad de gas a almacenar y vender el primer afo.

y11 = Cantidad de gas a comprar y vender el segundo afio en tiemp@io

y12 = Cantidad de gas a comprar y almacenar el segundo afio enotiemp
normal.

yo1 = Cantidad de gas a comprar y vender el segundo afio en tiefopo fr

Y22 = Cantidad de gas a comprar y almacenar el segundo aio erotf@mp
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y31 = Cantidad de gas a comprar y vender el segundo afio en tiempo mu
frio.

y32 = Cantidad de gas a comprar y almacenar el segundo afo erotramp
frio.

A continuacibn se presenta el modelo de Optimizaciondastiica planteado
con la informacion anterior:

min z = minb5(z; + xg) + 29 +
1
§(5(3/11 + 3/12)) +
1
§(6(?/21 + ?/22)) +
1
3 (775(?/31 + ?/32)) (2.4a)
S.a..
x1 = 100 (2.4b)
3+ ynn = 100 (2.4¢)
T3 + Y21 = 150 (2.4d)
x3 + Y31 = 180 (2.4e)
T3 = T2 (24f)

donde: la ecuacion (2.4a) es la funcion objetivo; la resitin (2.4b) es para
satisfacer la demanda del primer afo; la restriccibncj2e4 para satisfacer
la demanda del segundo afio en tiempo normal; la restnd@i@d) es para
satisfacer la demanda del segundo afio en tiempo friostaaeion (2.4e) es
para satisfacer la demanda del segundo afo en tiempo muiafrestriccion
(2.4f) es para vender lo que se almacena.

. Solucion del modelo.

Los detalles de la solucion de este problema en GAMS semqesen el
Apéndice B.2, donde se obtiene la siguiente solucion:
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. Compray| Compray| Almacenay| Compray| Compray| Coste
Escenario
vende | almacena vende vende | almacena
Afo 1 Afo 2
Estocastico 100 100 100 50 - 1400
80 -

Tabla 2.4Valores de las variables para el problema del gas

4. Validacion del modelo.
Para observar si el modelo es adecuado, se deben tomar e cuen
las experiencias pasadas de la empresa y replicar el moéet gsas
observaciones.

5. Implementacion de resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtienen lossadptimos de las
variables y de la funcion objetivo. Se observa que paramigrraio, se deben
comprar y vender 100 unidades de gas, comprar y almacenanid¥des de
gas, almacenar y vender 100 unidades de gas. Para el sedunde deben
comprar y vender 50 unidades de gas en tiempo frio, compvangier 80

unidades de gas en tiempo muy frio. Con estos valores, smnel#l costo

minimo para que la empresa pueda satisfacer todas las demaiendo de
$1,400.






Capitulo 3

Optimizaci on y Generaci on
Térmica de Energia El éctrica

Una de las aplicaciones que mejor puede ilustrar las ventigautilizar la
optimizacion estocastica en un ambito industrial, esbkencion de la planificacion
de generadores térmicos e hidraulicos de energiarielecPor eso, es uno de
los sectores mas significativos en este sentido, tantogsograndes dimensiones
de estos sistemas, como por la complejidad de los mismosoirgplejidad de
estos sistemas viene dada por las caracteristicas asctéclos sistemas, por los
métodos empleados para regularlos, por la fuerte relaeimporal que hay entre
las decisiones, y por las caracteristicas de los agenf@gados. Entre los agentes
implicados en este sector se encuentran: las empresasagsddlirectamente al
negocio de energia eléctrica (generadoras, distribagjaomercializadoras), otras
empresas asociadas indirectamente, los clientes y losmaist No hay que olvidar
gue la energia eléctrica se puede considerar un bien,spgae su suministro no
puede dejarse exclusivamente en manos de intereses |zaes;ide modo que los
gobiernos han de establecer normas y procedimientos quénegomo se va a
garantizar el acceso a este bien por parte de la poblaatando por que éste sea
general y de calidad, haciendo que los precios sean aseguRxr otra parte, la
propia poblacion interviene en el funcionamiento de esisiemas a través de la
demanda.

39
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3.1. Modelo de Programaci 6n de unidades

Las grandes dimensiones de los sistemas, la gran cantidadtidelades
incluidas, la fuerte relacion intertemporal de las detiss, el efecto a distinto plazo
de esas decisiones, asi como los distintos agentes impsicala regulacion del
sector, hacen que las tareas de planificacion y los modélzsdos para la toma
de decisiones en la generacibn de energia eléctricadseéos mas complejos y
dificiles de desarrollar, y a su vez, de los mas necesarios

Atendiendo a la dimension temporal de las planificacioressjlta absolu-
tamente inviable pensar en un Gnico modelo o herramiemtadgesarrollar la pla-
nificacion que describa suficientemente el sistema patgueaalcance temporal.
Hay que tener en cuenta que algunas decisiones, como satlamdes de expan-
sion de la generacion (la construccion de nuevas cestrpbr ejemplo) han de ser
planificadas a varios afios, pero a su vez en la operaciisteina hay que tomar
decisiones a muy corto plazo o incluso en tiempo real (cadagpsegundos). Es
obvio que la descripcion de los elementos del sistema rielpsepara valorar una
decision en tiempo real, ha de ser muy detallada en cuatgogrtos técnicos (ca-
racteristicas técnicas de los grupos generadores, éd @ertransporte de energia,
etc.) y, por lo tanto, no puede abarcar un largo periodo deptie mientras que las
decisiones de expansion de generacion se basan masoeesvalacroecondmicos
de las empresas y financieros, asi como los efectos sobeenlantia que solo pue-
den ser vistos a largo plazo, como la denominada elastidielimldemanda (medida
de la variacion de la demanda con el precio).

Por lo tanto, los modelos de planificacion han de ser difesgrsegun el
horizonte de planificacion que se establezca, requiriglistinto nivel de detalle
de los elementos que configuran el sistema. Asi se distindistintos tipos de
modelos segln su alcance temporal, pudiendo hablar delosode muy largo,
largo, medio, corto, muy corto plazo e incluso, tiempo r&stos modelos se
utilizan para valorar distintos tipos de decisiones, dggtiéndose tanto por el
detalle en la representacion de los elementos que configlragistema y sus
relaciones, como por los criterios que se utilizan pararaalas decisiones.

Las empresas de generacion de energia eléctrica adloiente han estado
sujetas a politicas regulatorias en las que las decisia@suy corto plazo sobre
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la produccion de cada grupo generador (cuando debiancar o parar y cuanta
potencia debian generar en cada momento), eran tomadas pg@erador central
con un objetivo principal de minimizacion de costos sertemad. os modelos que
se han venido utilizando son los que en la literatura se hfamaltlo de “unit

commitment” o programacion de unidades. Estos modelosstiBmampliamente
estudiadosy aplicados en entornos centralizados, y handgal a un gran numero
de trabajos.

3.2. Jerarquia temporal de los Modelos de Ge-
neraci on de Energia El éctrica

La toma de decisiones en una compafia de generacion dgaetctrica
es muy compleja, y comprende horizontes temporales muystiseEs por tanto,
necesaria una jerarquia de los sistemas de ayuda a labteéd@nominados
funciones) para desagregar estas decisiones. Esta jerdesistemas o funciones,
esta intimamente relacionada con la propia estructyrartiemental de la empresa,
de modo que, se puede llegar a confundir si la estructuraelapaesa viene dada
por las limitaciones de los sistemas, o por el contrario,esaollan sistemas de
ayuda a la decision adecuados para cada departamentooi®easea de donde
surge esta relacion, lo cierto es que la explotacionnigptde una empresa de
generacion es de una enorme complejidad, y resulta abswdute necesario que
las decisiones se tomen de forma desagregada.

En la Figura 3.1 se ilustra una jerarquia temporal de lacifnes
comentadas. Se presenta como una de las posibles, dado tjgeenpor qué ser
la Gnica adecuada, pudiendo considerarse otras dondeoalgie estos niveles se
fundan en uno solo.
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Muy largo plazo (5 a 15 afos)

|

Largo plazo (2 a 5 afios)

|

Medio plazo (1 mes a 2 afios)

\

Corto plazo (1 semana a 1 mes)

|

Muy corto plazo (hasta 1 semana)

|

Tiempo real

Figura 3.1Jerarquia temporal de los modelos de generacion delareégtrica

3.3. Elementos caracteristicos de los Modelos
de Generaci 6n de Energia

Los modelos utilizados para la planificacion de energieteta describen en
mayor o menor detalle el sistema, de modo que podemos hahleracclasificacion
de los mismos por el nivel de detalle de los elementos queviateen. Estos
elementos, con las respectivas hipotesis que se puededunir sobre ellos se
muestran a continuacion:

1. Horizonte temporal: Periodo de tiempo en el que se deben tomar las
decisiones.

2. Incertidumbre: Después de revisar distintos modelos de planificacion y su
alcance temporal, se hace evidente que muchas de las desisjoe deben
tomarse en la planificacion y la operacion de los sistendrieos estan
sujetas a distintos grados de incertidumbre. Por ejempdalia perspectiva
de los generadores térmicos, los precios de los combestilillizados en
las centrales (carbbn, gas, etc.) no son conocidos a primiiando se
planifica su explotacion es necesario considerar que &b ¢osl en el que
se incurrird podra variar en funcion de la evolucion siag materias primas.
Son muchas las fuentes posibles de incertidumbre que semuedtemplar
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por lo que es importante, antes de disefar el modelo defipkion se
identifiquen los aspectos importantes para ser considerdaas modelos
pueden incluir o no la incertidumbre inherente a las deceso

= Deterministas: No incluyen ninguna aleatoriedad en el noode

= Estocasticos: Se incluye aleatoriedad en algunos de asngdros de
los modelos (demanda, aportaciones hidraulicas, cogtaohbusti-
bles, etc.) de modo que las decisiones 6ptimas se tomarra foo
anticipativa (es decir, con incertidumbre sobre las camsecias futu-
ras), lo que se traduce en planificaciones mas realistas.

3. Red de transporte: Se entiende como la red para transportar hasta el
consumidor final la energia generada que puede descrérirstas 0 menos
detalle; hay que tener en cuenta que el camino seguido ptadtieidad no
lo fija el operador sino que viene regido por las leyes de Kiifctendiendo
a este criterio los modelos pueden ser de:

= Nodo Unico: No se incluyen las caracteristicas de la rettatesporte,
considerando que todos los generadores estan en un misiong sio
restricciones a la hora de la generacion y su posteriailaision.

= Red: Se incluyen las caracteristicas de la red con mas msnen
detalle, pudiendo aparecer sblo como restricciones a tergeion,
restricciones de intercambio entre areas, o de forma reédlada,
incluyendo la primera o ambas leyes de Kirchoff con mayoreswores
simplificaciones y las congestiones debidas a los limitda eapacidad
de transmision de las lineas.

4. Modelado del mercado:Los sistemas pueden responder a distintos entornos
de regulacion, pudiendo ser centralizados o liberaligad@ regulacion
determina en gran medida los modelos a utilizar, aunqueiéman el caso
liberalizado se pueden incluir mas o menos detallado eamismo de subasta
segln el interés que tenga para la planificacion que seaagsarrollar. De
este modo se pueden distinguir varios niveles de modelado..

= El Modelo Centralizado o de competencia perfecta: Supore lgu
decision de los grupos que han de generar la energia sebhaada
en satisfacer la demanda del sistema con el criterio de nzaimnel
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costo de produccion. Esta situacion responde a un sistentealizado,

o bien, el resultado en competencia perfecta, donde el iledail
entre las empresas les lleva a que sus ofertas sean los destos
generacion. Esta Gltima es una situacion ideal, que waimgp suele
darse, puede aproximar situaciones con muchas empresasetagon
en la que ninguna tiene una posicion dominante, a través deal
pueda ejercer poder de mercado. Sin embargo, la realidadsle |
mercados liberalizados no suele corresponder a este eagyamue la
existencia de pocas empresas de generacion conllevaciorfiamiento
de tipo oligopolista que dificilmente puede ser modela@aliante una
aproximacion de competencia perfecta.

El Modelo Liberalizado: Este segundo método supone ind@ui el
modelo los objetivos de las empresas en un mercado y encootre
solucion el punto de equilibrio. Con ello el problema a hesiocambia
radicalmente, pues en lugar de un problema conjunto, coneb ée
minimizacion de costes, las empresas plantean su propiolgmna
considerando las decisiones de los demas como paramktrgsie
conlleva resolver varios problemas ligados por condiganee actian
para todas a la vez (como satisfacer la demanda). EI modelado
esta situacion implica la introduccion de las llamadasdogones de
equilibrio que no son faciles de tratar, y menos junto asotr@terios y
metas.

En El Salvador se tiene un modelo de mercado Centralizadofp
creado en el aflo de 1998, afo en el cual se promulgaronasgun
leyes y reglamentos como la Ley de Creacion de la Supedatana
General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) sgll&mento

de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado kit
entre otros.

El rol normativo del sector eléctrico lo ejerce el Ministeste Economia
(MINEC) a través de la Direccion de Energia EléctricE EBMINEC),
creada en el afilo 2001. La DEE-MINEC tuvo la mision de elahor
proponer, coordinar y ejecutar las politicas, progranpasyectos y
acciones que tengan como fin un eficiente funcionamiento sle la
actividades de generacibn, transporte y distribucionlaleenergia
eléctrica, que redunde en beneficio de los consumidoresugrios
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a través de un suministro de optima calidad, a tarifas @zdes no
discriminatorias, por medio de condiciones y reglas deitumamniento
basadas en la competencia y eficiencia en la asignaciordesos.

El ente regulador del mercado eléctrico y de las actividade
generacion, transmision, distribuciobn y comercialiba, radica en
la Superintendencia General de Electricidad y Teleconawiooes,
SIGET.

La coordinacion de la operacion del sistema eléctricaelyndercado
mayorista es realizada por la Unidad de Transacciones (&hidad
privada organizada como sociedad de capital por accioredTLiene
como principales funciones las siguientes:

a) Operar el sistema de transmision, mantener la segurielaisiema
y asegurar la calidad minima de los servicios y suministros

b) Operar el mercado mayorista de energia eléctrica.

Algunas de las empresas que operan en el mercado eléctivedsreno
son las siguientes:

e Generadoras de propiedad estatal mayoritaria: Comiggcuiiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y LaGeo.

e Generadoras térmicas privadas: Duke Energy, Nejapa Pgwer
Central de Motores CESSA.

e Transmisora estatal: ETESAL, que se encarga de prestar los
servicios de transporte de energia a través de la infeexdgta de
alambres, postes, torres, etc.

¢ Distribuidoras privadas: Compafiia de Alumbrado Eléctde San
Salvador (CAESS), Distribuidora Eléctrica del Sur (DELRE)J
Compania de Luz Eléctrica de Santa Ana (CLESA), Empresa
Eléctrica de Oriente (EEO) y la Distribuidora de EnergiécEica
de Usulutan (DEUSEM).

5. Modelado del sistema de generadn: Los modelos pueden describir en
mayor o menor detalle el sistema de generacion, es dexicalacteristicas
técnicas de los grupos generadores (alternadores), gqlenstratarse de
forma distinta segun sean hidraulicos o térmicos. Enle$istema hidraulico,
se pueden incluir simplemente las centrales con sus Brdigepotencia, o
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se puede incluir la topologia de una cuenca hidrografieanddo que la
produccion, reservas, etc. de las centrales de una misemaaudependan de
lo que ocurra con centrales situadas aguas arriba de esamignca.

6. Acoplamiento temporal: El tiempo es uno de los elementos mas importantes
en los modelos. En general, el tiempo se considerara dividn periodos
secuenciales, que pueden ser de muy diverso tamafo.oll&inms hablar de
periodos desde una hora, hasta de varios meses. A su vezpesitmdos se
suelen dividir en subperiodos, aunque ya no tienen por guéarelativos.
Por ejemplo, si un periodo tiene una duracion de un mes, bpesiodo
puede ser laborable, y otro festivo. Adicionalmente, té@mlios subperiodos
pueden subdividirse, hablando en general de bloques da.darg bloques
de carga son niveles de demanda de una duracion determinadao
son necesariamente secuenciales. Por lo tanto, para unmardigision del
tiempo, se pueden distinguir los modelos por las restm@sajue ligan esas
divisiones:

= Restricciones intraperiodo: Ligan decisiones dentro demismo
periodo, por ejemplo, entre bloques de carga.

= Restricciones interperiodo: Ligan decisiones de un permxh las del
anterior.

3.4. Caracteristicas de los Modelos de Planifi-
cacion de Sistemas El éctricos

Como ya se ha comentado, el objetivo final de todas las placifices
es lograr una explotacion “Optima” del sistema, pero lata® y criterios que
determinan ese concepto de “Optimo” seran distintos ela caodelo segin el
alcance y las decisiones que estén siendo valoradas.| Adiet de detalle de
los elementos viene determinado por los objetivos de laiflacion que se
esté llevando a cabo, de ahi la importancia de distingaimodelos por su alcance
temporal. Por otra parte, las opciones de planificaciobnamvaloradas por un
Gnico criterio, de modo que para todos los modelos de ptacifin es posible

identificar varios criterios. De forma general, se poddeidque toda planificacion
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conlleva una prevision de producciones y precios de emepgro, habra grandes
variaciones en funcion de qué decisiones se obtengam &t@lcance temporal y a
gué restricciones estén sujetas. A continuacion, seritbes de una forma general
los fines, decisiones y criterios propios de cada tipo defptanion.

3.4.1. Modelos de muy largo plazo (de 5a15a Ros)

Dependiendo de las empresas, y de las caracteristicaardelgpgenerador,
la planificacion de muy largo plazo tendra mayor o mena@wvagicia. En general,
si se hacen algunos estudios con este horizonte, aunquenges pablicos o
reguladores, fundamentalmente para prever la evolu@da demanda y con ello
de la expansion de la generacion, de la emisiones coraateis, etc. En general,
cuando se hace una planificacion a muy largo plazo el aalisdamental es el de
la expansion de la generacion. Con este fin, se considéstintals decisiones de
planificacion asociadas a la expansion directamente, taenbién a decisiones de
tipo financiero.

= Asociadas a la expansion del equipo generador:

- Instalacion o compra de nuevos grupos.

- Inversiones sobre equipos ya existentes (por ejemploiacnjnh de la
capacidad de produccion o “repowering”).

- Retirada o venta de grupos ya existentes.

= Asociadas a contratos de compra/venta de energia (cositréérnacionales,
contratos con grandes consumidores, comercializadoyas,.

= Asociadas a contratos de compra de combustible (adquigie combustible
para centrales térmicas, como combustible nuclearpoadss,...).

Respecto a los criterios que se contemplan en el desarrellesta
planificaciobn y que deben ser incluidos en los modelos delayula decision
utilizados, los mas habituales se muestran a continoasio perjuicio de que las
empresas puedan imponer otros particulares, pues hay geedr cuenta que
esta planificacion y sus criterios son de alto contenidmgggjico y marcaran la
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evoluciobn de la empresa, junto con las decisiones dervddalargo plazo. De
ahi que a menudo no se haga la separacion entre los dossnivel

= Valor actualizado neto de la empresa (VAN): Valor actuaaal dia de
hoy de la empresa en el horizonte temporal u otras medidasattelde la
empresa.

s Tasas de retorno de la inversion u otras medidas del bemafigienta
empresarial.

= Medidas del riesgo asociado a las inversiones y contrabmso &l valor en
riesgo (VaR).

= Cuotas de mercado: Presencia en el mercado u otros crigsti@ségicos.

= Probabilidad de pérdida de carga (LOLP) u otras medidas dgadantia de
suministro a largo plazo o fiabilidad.

= Medidas de impacto medioambiental o sostenibilidad denksessiones.

3.4.2. Modelos de largo plazo (2 a5 a fios)

Este nivel junto al anterior son los mas estratégicos, yaaeentrados en la
operacion dia a dia de la empresa. Los fines principaleslpa que se desarrolla
esta planificacion son el analisis de cuotas de mercado yudgos entrantes,
asi como el efecto de la elasticidad de la demanda con ebptess decisiones
gue se valoran en este caso se pueden diferenciar en laodgpépmtivo cuando
son operaciones que superan el ciclo anual, y de tipo egicatpara influir sobre
la demanda. También pueden ser decisiones desde el puvistaleel operador o
desde el punto de vista de una empresa generadora. Ateadiepdmer criterio
podemos clasificarlas como:

= Decisiones operativas a planificar mas alla del ciclo Bnua

- Sobre gestion del ciclo de combustible nuclear.
- Sobre gestion de embalses de ciclo hiperanual.

- Ciclos de mantenimiento de los grupos térmicos.
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= Sobre gestion de la demanda a largo plazo:

- Medidas en tarifas.

- Campafias de publicidad y otras medidas de gestion derardia.

Respecto a los objetivos y metas planteados en este ningraoticamente
los mismos que los del nivel anterior, razon por la que sdesudacer
conjuntamente en las empresas. Algunos modelos clasitbzados en la
planificacion a largo plazo son los modelos de expansiola dgneracion y/o la
red a largo plazo, los modelos de valoracion de riesgos yratms, y los modelos
de valoracion de inversiones o estimacion de aparicénuikvos agentes.

3.4.3. Modelos de medio plazo (1 mes a2 a Mos)

Probablemente, sea este nivel el que produce mas tipos delasoy de
mayor dificultad de resolver. Este nivel exige una desdipbastante detallada del
sistema de generacion, y han de plantearse decisiones aniaglas. En general,
los modelos de medio plazo persiguen realizar una prevaégcompras/consumos
de combustibles (salvo el nuclear), una prevision de lesips de mercado y de
los ingresos/costos de la explotacion, una previsibnagepfoducciones/gestion
hidrotérmica tanto de los grupos generadores térmicosocde los embalses
anuales, y un analisis de cobertura de la demanda. En $§idasmecisiones son de
tipo operativo mas que estratégico, aunque admiten aravgiriedad de opciones.
Aunque se pueden incluir muchas mas decisiones sobreehsislas principales
son las siguientes:

Establecimiento del mantenimiento preventivo programado

Gestibn de compras y stocks de combustibles.

Gestion de los embalses anuales: Reservas, niveles daigapgoducciones,
etc.

Gestion del bombeo estacional: En la mayoria de los s&stese incluyen
grupos hidraulicos de bombeo, es decir, no basados sOhkperiaciones
sino en una cantidad de agua que puede ser elevada a un esujser
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mediante bombas hidraulicas en un momento determinadgaylaleaer

para generar energia en otro. El rendimiento de esta aperas inferior

a la unidad, obviamente, pero puede aprovecharse para talgemanda
en los momentos criticos o de mayor precio. No hay que alvige la

energia eléctrica que se genera no puede ser almaceresta pyocedimiento
permite almacenarla en forma de energia potencial.

Gestion de la demanda: Se pueden analizar efectos de medmde deci-
siones sobre tarifas, contratos que permitan interrurigbéloi del servicio,...

Los objetivos y metas que se suelen incluir en este tipo deslosdon

muy variados, y en algunos casos muy dificiles de tratguotamente, sobre todo
en un entorno liberalizado, donde los modelos han de rapeesel equilibrio de
mercado, pero este equilibrio se basa en diversos crilgu@saloran las empresas.
Entre los objetivos y metas mas destacados estan:

= Minimizacidon de costos/maximizacion de la rentabilidawhpresarial: El

primero se plantea en entornos centralizados o de comjpetpadecta,
mientras que el segundo se plantea en mercados imperfé&ttpsimero
supone un Unico problema realmente (el problema que reseebperador
central), mientras que el segundo supone que ése es eivoljet cada
empresa, con un problema separado para cada una de ellaseeasqu
decisiones de las demas aparecen como parametros, perdetgrminan
lo que cada una puede hacer, ya que la demanda total ha ddisfacka
conjuntamente.

Cuotas de mercado: Presencia en el mercado u otros crigsti@dégicos.

Consignas largo plazo: Hay que considerar las consignagadas de la
planificacion a largo plazo, fundamentalmente las de tjperativo referidas
a gestiones de alcance mas alla del anual (embalsesiipéea, gestion de
combustibles, mantenimientos de grupos, etc. ).

Algunos modelos muy utilizados en este entorno son los roedde

coordinacion hidrotérmica a medio plazo, modelos de ldgit de mercado
a medio plazo, modelos de explotaciobn de la generacion do rimico o
generacion/red a medio plazo, y modelos de estimaciometgqs.
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3.4.4. Modelos de corto plazo (1 semana a 2 meses)

Estos modelos son en cierto modo parecidos a los anteriaresanto a
decisiones y metas, aunque requieren un mayor nivel ddelstdire el modelado
del sistema de generacion ya que corrigen el detalle de gbotexion cuando
esta siendo realizada. En ocasiones, esta similitud dadeaen que los modelos
son los mismos, introduciendo simplificaciones para el dasmedio plazo. Como
muestra, en un modelo de medio plazo se suele tratar cordpsrite un mes o una
semana, mientras que en un modelo de corto plazo se man@enpayiodos los
dias o las horas. El fin de los modelos de corto plazo es es&lih programacion
semanal, incluyendo la asignacion de unidades por perioa® decisiones son
de tipo operativo y se refieren fundamentalmente a la asigmae grupos y su
produccion, pudiendo resaltar las siguientes:

Gestion de grupos de bombeo no estacional.

Programacion de paradas de grupos (nocturnas, de fin deaeate.).

Gestion semanal/mensual de los embalses.

Acoplamiento de grupos.

Respecto a los objetivos y metas, como ya se ha comentadansgn
semejantes a los de medio plazo, pero apropiados para ladanedi tiempo
considerada, de modo que tenemos como mas importantesnil@inacion de
costos 0 maximizacion de la renta empresarial en equilig®gin sea entorno
centralizado o liberalizado, las cuotas de mercado, y conmol@mental, las
consignas de medio plazo recibidas del modelo anterioegmmducciones de los
grupos. Los modelos mas utilizados en este entorno sonas@ea los modelos
de medio plazo, como los de coordinacion hidrotérmica rdocplazo, modelos
de equilibrio de mercado a corto plazo, modelos de explmtade la generacion a
nudo Gnico o generacion/red a corto plazo, y modelos dmasion de precios, pero
incluyendo consignas de medio plazo y mas detalle en losezitos del sistema.
Ademas hay otros modelos mas propios de este alcance codwlas de fiabilidad
de la generacion y modelos de operacion/fiabilidad ger@araed.
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3.4.5. Modelos de muy corto plazo (hasta 1 semana)

En general, estos modelos son los que determinan las dexssiperativas

gue al fin se van a llevar a cabo en el dia a dia. De estasateessilependera que
se logren la mayor parte de las planificaciones y objetivastphdos en el corto
plazo y el medio plazo. A partir de estos modelos se obteladpogramacion

diaria de produccion (asignacion de grupos térmicos gpdeho econdomico,
“unit commitment”). Las opciones y decisiones valoradas estos modelos

fundamentalmente son:

Gestibn de arranques y paradas de los grupos téermicaslgmnocturnas).
Gestion del bombeo diario y semanal.
Producciones de los grupos térmicos e hidraulicos.

Ofertas enviadas al operador.

Los objetivos y metas en este nivel son también muy variagkistiendo

una gran variedad de modelos segln para qué estén diesefitre ellos destacan
por comunes los siguientes criterios:

Consignas corto plazo: Es fundamental incluirlas paragsiplanificaciones
de niveles superiores puedan ser logradas.

Equilibrio entre las empresas que lleven a las produccidessadas segun la
planificacion de corto plazo.

Cumplimiento de programas previamente establecidos emalgubasta.

Suavidad de las programaciones: Las consignas de cortoip plado suelen
ser referidas a cantidades globales, de modo que si no sedrelcuenta
una cierta suavidad de las programaciones, éstas puesidtaren multiples
arranques, paradas y variaciones de potencia de los gigumspnllevan un
gran desgaste y envejecimiento de los grupos con conseasemcprevistas
en una planificacion de mas largo plazo.
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= Suministro de servicios complementarios a la producciéredergia (por
ejemplo, control de la frecuencia de la red en su valor deagp@r “50
ciclos por segundo”, reserva que cubra los cambios impsvdge demanda
y control de tensiones en valores que garanticen el fungigrdo correcto

del sistema).

Los modelos mas utilizados en este alcance son los modelosddpara
gestion de restricciones, los modelos de generacionaitasfen distintos mercados,
los modelos de redespacho como el que se describe mastadglls modelos de
despacho econbmico. En la siguiente seccidon se muesti@da de ejemplo un
modelo de muy corto plazo donde se ilustra la dificultad deampen de estos
sistemas en un mercado liberalizado, asi como la inaludados criterios definidos
en un modelo de ayuda a la decision en este entorno. En la Bablkse resumen
los modelos comentados mostrando los principales obgeerseguidos por la
planificacibn en cada uno de sus niveles, los principaliésrios utilizados para
valorar las opciones, y algunos ejemplos de modelos déisaime para cada nivel.
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das horarios, Servicio|
complementarios

Snimizar costos
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de contribucion
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de ofertas Despach
economico, Gestion
restriccones red

Tabla 3.1 Resumen de los modelos de Generacion
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3.5. Equipo de Generaci on Térmica

El equipo de generacibn térmica esta constituido pcaitdas unidades ge-
neradoras o también llamados grupos térmicos, cuyoiprinde funcionamiento
se basa en la transformacion de energia calorifica egianeléctrica. Las fuen-
tes primarias de energia calorifica pueden ser tanto derofosil (gas, fuel-oil,
carbon), como de origen nuclear. Cabe resaltar que todzédagia producida en el
generador, no toda es volcada en la red, sino que parte desaliglizada por los
servicios auxiliares. Los servicios auxiliares de unaregsbn por ejemplo bombas
gue impulsan los sistemas de refrigeracion, los molin@spverizan el carbon,
los motores de los sistemas de ventilacion, etc. Todos es¢éonentos consumen
una energia que es tomada directamente del generadaalcpotrlo que de la po-
tencia bruta producida, solo una parte es la que se vierteea l&e suele utilizar
la terminologia de potencia bruta y potencia neta parandisir entre la producida
en bornes del generador (b.a.) y la potencia disponible erebale la central (b.c.),
es decir, tras desconectar toda la energia asociada anesrmos auxiliares. Lo
habitual es relacionar ambas magnitudes por medio de urciered denominado
coeficiente de consumos auxiliares (e satisface la siguiente relacion:

potenciay. .. = potenciay. . * K

Por otro lado los grupos termicos no pueden producir eag@of encima de
su capacidad maxima ni por debajo de su minimo técnicaapacidad maxima se
debe al propio diseiio del generador, el minimo técnicded®e a la estabilidad
de combustion en la caldera asi como a otras restriccienesl generador de
vapor. Para permitir tomar decisiones de arranque y pasadatjlizaran variables
binarias{0,1}. De este modo, cuando el grupo térmico esta acoplado,t¢agia
producida por el grupo térmico soblo podra tomar valo@sgrendidos entre su
minimo técnico y su capacidad maxima. En caso contrarjpotencia producida
sera nula. La notacion y descripcion de las variablesyktos utilizados en estos
modelos se presentan en la seccibn 3.6.1.

Otro aspecto que es necesario modelar es la relacion qeeedéadtir entre
las decisiones de arrancar o parar y el estado de acoplandienin grupo térmico.
Es evidente que un grupo gue esté acoplado no podra arsarpexo si pararse. Por
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otro lado, un grupo parado no podra pararse pero si sercaatan

En los modelos utilizados en el sector eléctrico es habéneontrar otras
restricciones adicionales que afectan al equipo de gabaraermica. En éste
trabajo, no se han incluido todas, principalmente porquebgtivo no es tanto
realizar un modelo exhaustivo del sistema de generaciba,sas bien, ilustrar
como la optimizacion estocastica puede aplicarse atgxiede problemas para
reflejar mejor las circunstancias en las que desarrollantsudad los responsables
de la toma de decisiones en las empresas de generacioriidacgre en muchos
casos de los datos de entrada asi como necesidad de tonsorEs “aqui y
ahora”, que sean robustas ante un futuro incierto.

3.5.1. Costos del equipo de generaci 6n térmica conside-
rados en el modelo

Los costos asociados a la explotacion de un grupo térnaisebkcosto de
produccion, el costo de arranque y el costo de parada. mepoi incluye el costo
de combustible, asi como otros costos asociados a la épede la central y a su
mantenimiento. Dependiendo de la tecnologia de la cefdaabon, fuel-oil, gas,
etc.), pueden ser diferentes.

Por otro lado, el costo de arranque representa el gasto deustitvle que
no se invierte en generar energia en la central sino quenseice para llevar a la
caldera a unas condiciones de presion y temperatura atbecuUuael mismo modo,
el costo de parada representa la cantidad de combustiblesqiesperdiciado una
vez que se ha tomado la decision de parar la unidad de génerésste costo
también permite incorporar el gasto por envejecimienwmaturo que este tipo
de maniobras provoca reduciendo la vida Util de la instatacEn este trabajo se
supone que el costo de arranque y el de parada es un valoactsindependiente
del tiempo que la central lleva parada o arrancada respectinte.
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3.6. Aplicaci on de la Optimizaci 6n Estoc astica
para Resolver un Problema de Generaci 06n
Térmica

Como se ha visto, la Optimizacion Estocastica tiene maicmicaciones
y permite resolver problemas de la vida real. Como una apéicapractica se
estudiara el problema de programacion de unidades derageiie de energia
eléctrica para minimizar los costos relacionados con ¢alyecion. El proposito
no es resolver un problema con datos reales debido a la thficdé su obtencion
(aunque seria lo ideal), sino resolver un problema de geiter termica de energia
eléctrica con datos supuestos, que sea lo mas adecuddepasa poder aplicarlo
a datos reales o poder ser sometido a posibles cambios.

Supongamos que se cuenta con seis generadores y se defazeyats
demanda de energia eléctrica por hora, en un horizonteoietde 24 horas. Para
nuestro trabajo la demanta puede ser alta, normal o bajsa demanda cambiara
en los puntos de apertura, es cuando habra cambio en la daryasea de normal
a alta o de normal a baja o de baja a normal, ect. Los puntos eféuep seran
en las horas: 7, 10, 17 y 22. Esto nos ayudara a saber su tegqemescender un
generador o apgarlo, segln sea el caso de la demanda. Ladiesgesupone que es
estocastica, que sube un 15 %, se mantiene o baja un 20 %atmbgidad de 0.2,
0.6 y 0.2 respectivamente, segln las horas indicadas @uidss de apertura. Los
datos de la demanda se presentan en la Tabla 3.2, y los iespelettos técnicos de
los generadores se presentan en la Tabla 3.3. Ademas sesuporeserva rodante
de 0.2 MW

3.6.1. Formulaci 6n del modelo

La programacion horaria de un sistema térmico es un prublele
programacion matematica lineal, entero-mixto y de gremedsion. La funcion
objetivo esta formada por los costos de produccion: Ietosofijos y los costos
lineales, los costos de arranque y los costos de paradaa@ss@ las unidades
termicas puesto que éstas tienen un costo de funciontrgere depende del tipo
de combustible que utiliza para la generacion. El objetiwaninimizar los costos
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Hora | Normal (MWh) | Subir (MWh) | Bajar (MWh) Apertura
00:00 1500 1725 1200

01:00 1143 1314 914

02:00 857 986 686

03:00 786 904 629

04:00 714 821 571

05:00 743 854 594

06:00 971 1117 777

07:00 1429 1643 1143 Punto apertura
08:00 2000 2300 1600

09:00 2071 2382 1657

10:00 2171 2497 1737 Punto apertura
11:00 2186 2514 1749

12:00 2143 2464 1714

13:00 2071 2382 1657

14:00 1857 2136 1486

15:00 1886 2169 1509

16:00 2000 2300 1600

17:00 2171 2497 1737 Punto apertura
18:00 2571 2957 2057

19:00 2571 2957 2057

20:00 2500 2875 2000

21:00 2286 2629 1829

22:00 2000 2300 1600 Punto apertura
23:00 1886 2169 1509

Tabla 3.2:Informacion para el problema de generacion térmica

Datos Técnicos Gen.1| Gen.2| Gen. 3| Gen. 4| Gen.5| Gen. 6
Pot. Max. (MW) 400 500 700 400 1000 800
Pot. Min. (MW) 100 | 150 | 150 50 450 | 200

Rampa subida (MWh) 200 300 500 300 600 400
Rampa bajada (MWh.) | 300 | 300 | 200 | 100 | 600 | 400

costo lineal prod. ($/MWh) 4 4 4 4 2 7
costo fijo prod. ($) 50 30 30 25 80 70
costo arranque ($) 10 20 10 15 20 15

costo parada ($) 5 10 5 10 15 10

Tabla 3.3:nformacion para el problema de generacion térmica
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totales de produccion.

Funcion Objetivo:

minimizar ~ Pro(a Py + biAn, + ca ARy, + cp PRyy) (3.1)
th

La programacion horaria de los generadores térmicos psolatema con un
horizonte temporal comprendido en el muy corto plazo, yavgue& en 24 horas
como horizonte de estudio con 6 generadores térmicos.

Restricciones:
Demanda
Dado que el modelo pretende minimizar los costos de prodngcéa potencia
generada debe ser igual a la potencia demandada, la ecwam@ dada por:

Z Py, =d, Vh.
t

Reserva rodante sobre la demanda

La reserva rodante es la potencia disponible de las unidgelesradoras que
se encuentran sincronizadas al sistema. El servicio deveesadante cumple el
objetivo de contar con suficiente capacidad de reservda&jsponible para cubrir
desviaciones en la demanda prevista y contingencias eadsgdie generacion o en
el sistema de transmision. Es un margen de seguridad sopotdncia demandada
para asegurar que siempre se suministre la demanda. LaG@cuemne dada por:

Z(ﬁthAth — Py) =rd, Vh.

t

Minimos y maximos tecnicos

Esta restriccion hace referencia a los limites de potemé@xima y minimo de las

unidades téermicas. Con esta restriccion, se pretendetigar que la central termica
opere a niveles de potencia que no excedan sus capacieéadesst y operativas.
Ya que la central se ve limitada respecto a su capacidad deagédn debido a

aspectos fisicos de fabricacion de la misma.

Para poder despachar una central para producir enesggadé&be cumplir
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un minimo técnico de potencia exigida y un limite maxinooninal, de lo contrario
no se despacha. La cota inferior representa un minimact&égnla cota superior
representa un maximo operativo, la ecuacion viene dada po

pAmn < P < pnAw - Vi D

Acoplamiento, arranque y parada
En la generacibn térmica no todos los generadores debammaesplados al mismo
tiempo ya que esto incrementaria enormemente el costorgadaria la demanda.
Debido a esto, los generadores deben alternar sus arraqpagadas entre ellos
para poder satisfacer la demanda a un costo minimo. Laiéoud&l acoplamiento
viene dada por:

Ay, — Ayp_1 = ARy, — PRy, Vi, h.

La produccion de la central en una hora determinada viethe piar el estado
de acoplamiento de las horas anterior y posterior. Es dgue,el gradiente de
la potencia generada, ya sea en incremento 0 decrementaetecigg no puede
sobrepasar los limites de rampa establecidos para ladigateradora.

De igual manera, la idea planteada también es valida ensghrite de
arranque y parada de la unidad térmica. En el momento decareao parada de
una unidad térmica, el gradiente de potencia no debe serisum los valores
preestablecidos para la misma. Es por ello que se consid@samrconjuntos de
rampas: Rampa de arranque y subida y Rampa de parada y bajada.

Rampa de subida

Una unidad térmica no puede aumentar bruscamente su piddute una hora a la
siguiente por encima de cierto incremento llamado el érdi# Rampa de Subida.
La rampa maxima de subida es la maxima potencia que unatpaéde aumentar
en las horas sucesivas.

La rampa de arranque es la potencia maxima que puede genaraentral
cuando pasa de estar desacoplada a estar acoplada. Suivaspaeacion viene
dada por:

Py — Py,_1 <rs; Vh,t.
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Rampa de bajada

Una central térmica no puede disminuir bruscamente lanp@eproducida en el

intervalo de una hora. La rampa de bajada es la maxima daigatencia que una
central puede disminuir su produccion al pasar a la sigeibora. La rampa de
parada es la maxima caida de potencia que una central gaedrar para poder ser
desacoplada en la hora siguiente. Su respectiva ecudeida dada por:

Py — Py <rby  Vh,t.
Naturaleza de las variables
Py, 20, Ary,, PRy, Aw € {0,1}.

Nomenclatura implementada:

indices:

s: Correspondiente al escenasios = 1, 2, ..., 81.
t: t — ésima unidad térmica= 1, 2, ..., 6.

h: h — ésimo periodo de analisis, = 0, 2, ..., 23.

Variables Unidades Termicas:

Py,: Potencia acoplada del grupo térmicen la horah (MW).

Ayp,: Acoplamiento del grupo térmicoen la horah.
1 = esta acoplada.
0 = no esta acoplada.

ARyy,: Arranque del grupo térmicoen la horah.
1 = arranca en la hora
0 =sino arranca en la hota

PRy, Parada del grupo térmiceen la horah.
1 = Para en la hora.
0 = Si no para en la hora
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Parametros Unidades Ermicas:

Pr: Probabilidad de los escenarigs

d: Demanda térmica en la hoha

r: Nivel de reserva rodante con respecto a la demanda.
p;. Potencia maxima del grupo termiegMW).

p,: Potencia minima del grupo termi¢cgMWw).

rs;: Rampa de subida del grupo térmic@MW/h).

rb;: Rampa de bajada del grupo térmicgVW/h).

a;: Costo lineal de combustible del grupo termig@&/MW).
b;: Costo fijo de combustible del grupo termic(/MW).
cay: Costo de arranque del grupo termic(s$).

cp;: Costo de parada del grupo termic(s).

3.7. Soluci 6n e Interpretaci 6n del Modelo

A modo de ejemplificar el calculo de las probabilidades pasadistintos
escenarios y los respectivos nodos mostraremos con ayudaFitpura 3.2 dicho
procedimiento:

= Probabilidades de los escenario€£omo podemos observar en la Figura 3.2
tenemos cuatro distintos escenarios y la probabilidad gedta escenario es
la multiplicacion de la probabilidad de cada camino a el&gira el escenario
uno, tenemos que multiplicar las probabilidades de loscasa «0,4x0,4 =
0,16, para el escenario ddsx 1 x 0,4 * 0,6 = 0,24, para el escenario tres
1%x1%0,6*0,4 = 0,24y para el escenario cuatiox 1 x 0,6 x 0,6 = 0,36.
Observemos que la suma de estas probabilidades es
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t=1 2 3 4

/@
@<

Figura 3.2:Arbol de escenarios para 4 horas

= Probabilidades de los nodosiJna vez calculada las probabilidades de los

escenarios podemos calcular las probabilidades de losnpdm los nodos
5, 6, 7, 8 sus probabilidades son la de los escenarios, paradel 3, ya
gue es un nodo raiz de un subarbol, su probabilidad sesarta de las
probabilidades de los nodos del subarhdb + 0,24 = 0,4. De igual manera
para el nodo 5, su probabilidad sef&4 + 0,36 = 0,6. Para el nodo 2, su
probabilidad ser&,4 + 0,6 = 1y el primer nodo tiene probabilidaidporque
pertenece a todos los nodos.

La Figura 3.3, muestra el arbol de escenarios para el przblde
generacion a resolver en este trabajo. Este arbol coes®&l @scenarios con sus
correspondientes probabilidades calculadas, como saomastla Figura 3.2, es
decir, como el producto de las probabilidades desde el naidohasta el Gltimo
nodo de cada escenario. Luego la probabilidad de cada nacldcegada como la
suma de las probabilidades de los escenarios a los quegaztese nodo, para usar
esta probabilidad en el modelo.

3.7.1. Tablas de soluciones al problema

En las Tablas 3.4, 3.5 y 3.6, se presenta parte de la solud#bn
problema debido a que por la magnitud del mismo, se obtieaesolucion de
gran magnitud. La solucibn completa se presenta en elvarg@neracion de
energiaestoc24hesp.Ist donde el costo minimo es §425,220.00
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Figura 3.3:Arbol de escenarios para las 24 horas
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Escenario | Generadores hy hy ho hs hy hs he

g1 157.14
g2 300

$1 g3 200
g4 242.86 142.86 50
Js 600 1000 807.14 785.71 714.29 742.86 921

h7 hg h,g

g 200 300
g2 300 300
g4 200 100 82.14
Js 1000 1000 1000

Tabla 3.4:Solucion para el problema de generacion térmica

Escenario| Generadores h; hg hgy
g3 150 250 200
n 278.57 178.57 228.57
Js 1000 1000 1000
g4 142.86 142.86 142.86
gs 1000 1000 1000

Tabla 3.5:Solucion para el problema de generacion térmica

86

>

D

D

Escenario| Generadores hy hi1 hia his hia his hig
g1 300 500 100 300 200 100
o 447.14 500 500 317.85 500 500 450
S1 g3 700 700 700 700 585.71 385.71 700
I 50 113.57 164.29 64.29 50 82.86 50
Js 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
96 200
g1 121.43 300
Go 500 500 500 471.43 457.14 500 452,
$10 g3 500 335.71 592.86 550 350 150 350
G4 50 50 50 50 50 235.71 197.1
Js 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
5N
92
S19 g3 687.14 487.14 314.29 307.14 235.71 358.57 55
n 50 261.43 400 350 250 150 50
Js 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
g1 200 300 100 300 100 300
g2 300 500 500 500 500 500 500
Sog g3 700 549.28 700 517.85 585.71 518.57 450
g4 297.14 264.29 164.29 64.29 50 50 50
Js 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100

D

Tabla 3.6:Solucion para el problema de generacion térmica
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Interpretaci 6n

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3.4 eralg el grupo
térmico 1 debe generar 157.14 MW, el grupo térmico 2 delnerge 300 MW, el
grupo térmico 3 debe generar 200 MW, el grupo térmico 4 dgbheerar 242.86
MW vy el grupo téermico 5 debe generar 600 MW. La interpretadie las Tablas
3.5, 3.6, es analoga.



Conclusiones

= El problema de la generacion térmica tiene por objetivmiaimizacion de
los costos de de generacion sujeta a una serie de restesgitecnicas y
econbmicas para poder satisfacer la demanda.

= Los problemas de optimizacion estocastica son de gracaafn en la
realidad y la resolucion de estos problemas se ha faalitgdcias a los
grandes avanzes computacionales, por ejemplo: GAMS, CRuxpbi,
Matlab, entre otros.

= Una de las limitantes para desarrollar este modelo es narcoah datos
reales, pero este modelo es flexible y puede ser modificadorgsolver el
problema con datos reales.
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Apéndice A
Capitulo 1

Al resolver cualquier tipo de programa en Gams, se debe lasguiente:
se abre un proyecto o se crea uno nuevo accediendo desdepiitgect— Open
project (0 New Project), respectivamente, luego se selaa@bdirectorio en el cual
se desea trabajar como se muestra en la Figura A.1.

A.1l. Programaci 6n y soluci on del problema de
la dieta en Gams

1. Se procede a definir los conjuntos, parametros, tablasigbles que se van
a usar en el problema.

Sets
I Tipo de alimento a comprapienso, forraje/

Parameters
c(i) Costo de cada tipo de alimento
/ pienso 0.30
forraje 0.35/

Variables
x(i) Numero de Kilogramos a comprar de pienso y de forraje
z Define la fucion objetivp
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i Edit Search Windows Utiities Model Libraries Help

e |_= ofs[ml

5 Openin Editor b det.gms
: Open in project directory
Reopen Aft+R

Open in Mew Window Shift+Cri+0
Vigw in Explarer

Mode! Library 13

Run F9 E

Compile Shift+Fg 1D:'Documents and SettingsDavid Mis documentos\Cido 1T 20124Seminario IrefuerzoOptimizacion estocasticalpractica_1.gpr

7 2 C:'\Documents and Settings Mima\Mis documentos'gamsdir'proidirigmsproj.apr
save Ctl+s . ’

Save in Unix format
Save as

Close

Options

Print

Previous 3
Exit

Figura A.1:Imagen de un nuevo proyecto

2. Se establece la naturaleza de las variables, es deoin segativas, positivas,
enteras, etc.
positive variable;

3. Se definen las ecuaciones a utilizar: Funcion Objetivasyricciones.

Equations
Fo define la funcion objetivo
ecl restriccion para satisfacer las necesidades de proteinas
ec2 restriccion para satisfacer las necesidades de calcio
ec3 restriccion para satisfacer las necesidades de vitamina

4. Se asignan expresiones a las ecuaciones del modelo.

Fo..z=e= sun(i, x(i)*c(i));

ecl .. 30*x(pienso’) + 45*x('forraje’) =g= 700;
ec2 .. 2*x(pienso) + x('forraje’) =g= 28;
ec3 .. 10*x(pienso) + 5*x('forraje’) =g= 150;

5. Se nombra el modelo.

modelproblemade. la_dieta/all/;
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6. Se resuelve el modelo y se interpretan los resultadosd¢pegcutarse
presionando F9).

solveproblemade la_dieta using mip minimizing z;
displayx.l;

Valor de la funcibn obijetivo para el problema de la dieta

3 0L VE S UMNLETY

MODEL problema de ls dieta OBEJECTIVE =

TYPE HIP DIRECTION MIMIMIZE
SO0LVER CPLEX FROM LINE 27

#F%% ZOLVER STATUS 1 Mormal Cowpletion

wa%® MODEL STATUS 1 Optimal

##%% QBJECTIVE VALUE 6.1667

Valores de las variables

A.2. Programaci ony soluci 6n del problema del
granjero determinista en Gams

1. Se procede a definir los conjuntos, parametros, tablasigbles que se van
a usar en el problema.

Sets
I Hectareas de cultivo a plantéte, Ma, Re/
j Toneladas de cereal a compf@e, Ma/
k Toneladas de cultivo a vendé&te, Ma, Remenos, Remas/

Parameters
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c(i) Costos de plantacion del cultivo i

/Ce 150
Ma 230
Re 260/
p(j) Precio de compra del cereal |
/Ce 238
Ma 210/
b(k) Precio de venta del cultivo k
/ Ce -170
Ma -150
Remenos -36
Remas -10/

Variables
x(i) Numero de Hectareas a cultivar con el cultivo i
y(j) Numero de toneladas a comprar del cereal |
w(k)  Numero de toneladas a vender del cultivo k

zn Funcion objetivo en tiempo normal
zb Funcion objetivo en tiempo bueno
zm Funcion objetivo en tiempo malo

2. Se establece la naturaleza de las variables, es deoin 3egativas, positivas,
enteras, etc.
positive variable, y, w;

3. Se definen las ecuaciones a utilizar: Funcion Objetivastricciones.

Equations
Fon define la funcion en tiempo normal
ecln restriccion para no sembrar mas de las 500 Ha disponible en
tiempo normal
ec2n restriccion para satisfacer las necesidades de cebada del
ganado en tiempo normal
ec3n restriccion para satisfacer las necesidades de maiz datigan
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ecdn

echbn

Fob

eclb

ec2b

ec3b

ecdb

echb

Fom

eclm

ec2m

ec3m

ecdm

ecbm

en tiempo normal

restriccion para no producir menos remolacha de la debida en
en tiempo normal

restriccion para no vender mas remolacha de la permitida en
tiempo normal

define la funcion en tiempo bueno

restriccion para no sembrar mas de las 500 Ha disponible en
tiempo bueno

restriccion para satisfacer las necesidades de cebada del
ganado en tiempo bueno

restriccion para satisfacer las necesidades de maiz datigan
en tiempo bueno

restriccion para no producir menos remolacha de la debida en
tiempo bueno

restriccion para no vender mas remolacha de la permitida en
tiempo bueno

define la funcion en tiempo malo

restriccion para no sembrar mas de las 500 Ha disponible en
tiempo malo

restriccion para satisfacer las necesidades de cebadardelg
en tiempo malo

restriccion para satisfacer las necesidades de maiz datigan
en tiempo malo

restriccion para no producir menos remolacha de la debida en
tiempo malo

restriccion para no vender mas remolacha de la permitida en
tiempo malg

4. Se asignan expresiones a las ecuaciones del modelo.

Fon .. zn =e= suni,x(i)*c(i))+ sun(,y())*p(j))+ sumk,w(k)*b(k));

ecln ..

suni, x(i)) =I=500;
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ec2n .. 2.5*x(Ce’) + y(Ce’) - w('Ce’) =g= 200;
ec3n .. 3*x(Ma’) +y(Ma’) - w('Ma’) =g= 240;
ecdn .. 20*x{Re’) =g= w(Remas) + w('Remenos);
echn .. w({Remenos) == 6000;

Fob .. zb =e=sun(i,x(i)*c(i))+ sun(,y())*p(j))+ sumk,w(k)*b(k));

eclb .. suni, x(i)) =I=500;

ec2b .. 3*x(Ce’) +y('Ce’) - w('Ce’) =g= 200;
ec3b .. 3.6*x(Ma’) + y(Ma’) - w('Ma’) =g= 240;
ecdb .. 24*x([Re’) =g= w(Remas) + w('Remenosj;
ec5b .. w{Remenos) == 6000;

Fom .. zm =e=sun(i,x(i)*c(i))+ sun(j,y())*p(j))+ sumk,w(k)*b(k));

eclm .. suni, x(i)) =I=500;

eczm .. 2*x(Ce’) + y('Ce’) - w('Ce’) =g= 200;
ec3m .. 2.4*xMa’) +y(Ma’) - w('Ma’) =g= 240;
ecdm .. 16*x(Re’) =g= w(Remas) + w('Remenos);
ecbm .. w{Remenos) =I= 6000;

5. Se nombra el modelo.

modelgranjeranormal/fon, ecln, ec2n, ec3n, ec4n, egsn/
modelgranjerabueno/fob, eclb, ec2b, ec3b, ec4b, eg5b/
modelgranjeramalo/fom, eclm, ec2m, ec3m,ec4m, echm/

6. Se resuelve el modelo y se interpretan los resultadosdépegecutarse
presionando F9).

solvegranjeranormal using mip minimizing zn;
displayx.l, y.I, w.l;

solvegranjerabueno using mip minimizing zb;
displayx.l, y.I, w.l;

solvegranjeramalo using mip minimizing zm;
displayx.l, y.I, w.l;
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Valor de la funcion objetivo en tiempo normal

3 0L WV E 3 UMMARY
MODEL granjerc normal OBJECTIVE =n
TYFPE HIFP DIRECTICN MINIMIZE
IOLVER (CPLEX FROM LIME 76

*EE* JOLVER 3TATUS
#®%% MODEL 3TATUS
**** QBJECTIVE VALUE

Valores de las variables

77 VARTABLE =.L HNumero

Ce 120.000, Ma &0.000, Ee

7Y WARIAELE w.L HNumero

[ ALLL

7Y WARIAELE w.L Numwero

Ce 100,000,

1 Normal Completion
1 optimal
—-118600, 0000

de Hectarias a cultivar con el cultivo 1

300.000

de toneladas a comprar del cereal j

0.00o0 )

de toneladas a wender del cultivo k

Femwenos 6000,.000

Valor de la funcibn objetivo en tiempo bueno

3 0L WVE 3 UMMALET
HODEL granjero bueno OBJECTIVE =b
TYPE NIFP DIRECTICON MINIMIZE
J0LVER CFLEX FROM LINE 73

%%+ SOLWVER 3TATUS
#*** MODEL 3TATUS
#%%% QBJECTIVE VALUE

1 MNormal Completion
1 Optimal
-167666. 6667
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Valores de las variables

- 79 VARTAELE x.L Numero de Hectariss a cultivar con 21l cultivo 1

Ce 183.333, Ma 6&6.6867, ke zZ50.000

- 79 VARIAELE w.L MNumero de toneladss a comprar del cereal j

[ ALL 0.00a )

- 79 VARTAEBLE w.L DMNumero de toneladas a wvender del cultivo k

Ce 350.000, Femenos &000.000

Valor de la funcion objetivo en tiempo malo

3 0L VW E I UMMALET
HODEL granjerc _malo OBEJECTIVE =m
TY¥PE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVEE CPLEX FROM LINE &0
#¥%% SOLVER STATUI 1 Normwal Completion
#*%% MODEL 3TATUS 1 Optimal
#®%% QOBJECTIVE WALUE —-59950. 0000

Valores de las variables

-—— g1 VARTAELE =x.L MNumero de Hectarias a cultivar con 1 cultivo i

Ce 100.000, Ma 25.000, Re 375.000

-——— 81 VARTABLE w.L HNuwero de toneladas a cowprar del cereal j

Ma 180.000

-—— g1 VARITAELE w.L MNumero de toneladas a wender del cultivo k

FRewenos 6000.000



Apéndice B
Capitulo 2

B.1. Programaci 0nYy soluci 6n del problema del
granjero estoc astico en Gams

1. Se procede a definir los conjuntos, parametros, tablasigbles que se van
a usar en el problema.

Sets
i Hectareas de cultivo a plantéte, Ma, Re/

j Toneladas de cereal a compfae, Ma/
k Toneladas de cultivo a vendéte, Ma, Remenos, Remas/
s Escenario donde se cultiviaor, Bu, Malf

Parameters
prob(s)probabilidad del escenario s
/ Nor 0.333333333333
Bu 0.333333333333
Mal 0.333333333333/

c(i) Costos de plantacion del cultivo i en el escenario s
/Ce 150
Ma 230

77
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Re 260/
p(j) Precio de compra del cereal j en el escenario s
/Ce 238
Ma 210/
b(k) Precio de venta del cultivo k en el escenario s
/ Ce 170
Ma 150
Remenos 36
Remas 10/

Variables
x(i) Numero de Hectareas a cultivar con el cultivo i
v(j,s) Numero de toneladas a comprar del cereal j en el escenario s
w(k,s) Numero de toneladas a vender del cultivo k en el escenario s
z Funcion objetivo

2. Se establece la naturaleza de las variables, es deoin 3egativas, positivas,
enteras, etc.
positive variablex, y, w;

3. Se definen las ecuaciones a utilizar: Funcion Objetivastricciones.

Equations
Fo define la funcion
ec restriccion para no sembrar mas de las 500 Ha disponible en

tiempo normal

ec2n restriccion para satisfacer las necesidades de cebada del
ganado en tiempo normal

ec2b restriccion para satisfacer las necesidades de cebada del
en ganado tiempo bueno

ec2m restriccion para satisfacer las necesidades de cebadardelg
en tiempo malo

ec3n restriccion para satisfacer las necesidades de maiz datigan
en tiempo normal

ec3b restriccion para satisfacer las necesidades de maiz datigan



APENDICE 79

en tiempo bueno

ec3m restriccion para satisfacer las necesidades de maiz datigan
en tiempo malo

ec4n restriccion para no producir menos remolacha de la debida en
en tiempo normal

ecdb restriccion para no producir menos remolacha de la debida en
tiempo bueno

ecdm restriccion para no producir menos remolacha de la debida en
tiempo malo

ecbn restriccion para no vender mas remolacha de la permitida en
tiempo normal

ecSb restriccion para no vender mas remolacha de la permitida en
tiempo bueno

ecbm restriccion para no vender mas remolacha de la permitida en
tiempo malg

4. Se asignan expresiones a las ecuaciones del modelo.

Fo..z=e= sun(i,x(i)*c(i)) + sun(s,prob(s)*(sum(j,y(j,s)*p())

—sunk,w(k,s)*b(k))));
ecl .. suni, x(i)) == 500;
ecan .. 2.5*x(Ce’) + y('Ce’,Nor’) - w('Ce’,’Nor’) =g= 200;
ec2b .. 3*x(Ce’) +y(Ce’,/Bu’) - w('Ce’,’Bu’) =g= 200;
ec2m .. 2*x(Ce’) + y(Ce’,/Mal’) - w('Ce’,’Mal’) =g= 200;
ec3n .. 3*x(Ma’) + y(Ma’ 'Nor") - w('Ma’ ,'Nor’) =g= 240;
ec3b .. 3.6*x(Ma’) + y(Ma’,/Bu’) - w(Ma’ ,/Bu’) =g= 240;
ec3m .. 2.4*xMa’) + y(Ma’/Mal’) - w('Ma’ /Mal’ ) =g= 240;
ecdn .. 20*x(Re’) =g= w(Remas;'Nor’) + w(’Remenos,Nor’);
ec4db .. 24*x(Re’) =g= w(Remas;Bu’) + w(Remenos'Bu’);
ecdm .. 16*x(Re’) =g= w(Remas;Mal’) + w('Remenos,’Mal’);
echn .. w({Remenos,Nor’) =I= 6000
echb .. w({Remenos,Bu’) =I= 6000

ecom .. w{Remenos,'Mal’) =I= 6000;
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5. Se nombra el modelo.

modelgranjerastoc/fo, ecl, ec2n, ec3n, ec4n, echbn, ec2b, ec3b,
ec4b, ec5b, ec2m, ec3m,ec4m, ecom/

6. Se resuelve el modelo y se interpretan los resultadosdé¢pegcutarse
presionando F9).

solvegranjerastoc using mip minimizing z;
displayx.l, y.I, w.l;

Valor de la funcion objetivo bajo incertidumbre

3 0L VW E S TUMMALEERTY
MODEL granjero_estoc OBJECTIVE =
TYFE MIFP DIRECTION MINIMIZE
IOLVWER CPLEX FROM LINE 70
#x&% SOLVEER STLTUS 1 Normal Completion
#*&% MODEL 3TATUI 1 Optimal
#*%% QBJECTIVE WALUE —-1083920.0000

Valores de las variables

-—— 71 WARTAELE =x.L MNumero de Hectarias & cultivar con el cultivo i

Ce 170.000, Ma &0.000, Re Z50.000

-—— 71 VARITAELE v.L Numero de toneladas a conprar del cereal j en el escen
ario =

Hal

JuE=) 45.000

-—— 71 VARTAELE w.L MNumero de toneladas a wvender del cultivo k en el escen

ario =

MNor Eu Hal

Ce 225.000 310.000 140,000
Ha 45,000

Remenos 5000.000 6000. 000 4000, 000



APENDICE 81

B.2. Programaci 6ny soluci 6n para el problema
de la empresa del gas en Gams

1. Se procede a definir los conjuntos, parametros, tablasigbles que se van
a usar en el problema.

SETS
sescenarios de afiosior, frio, muyf/
0 opciones de gestiarcyyv, cya, ayv /

PARAMETERS
CVS(s)coste del gas en el escenario s
/nor 5
frio 6
muyf 7.5/
prob(s)probabilidad del escenario s
/nor  0.333333333
frio  0.333333333
muyf 0.333333333/
DEMS(s)demanda en cada escenario s

/ nor 100
frio 150
muyf 180/

CV coste del gas
PROprobabilidad
DEM demanda en un escenario

SCALARS
costalcosto de almacenamiento por afib/

VARIABLES
x(0) cantidad a gestionar el primer afo
ys(s,0) cantidad a gestionar el segundo afo estocastico
cost  costo total
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2. Se establece la naturaleza de las variables, es deoin 8egativas, positivas,

enteras, etc.
POSITIVE VARIABLESX, ys;

. Se definen las ecuaciones a utilizar: Funcion Objetivasyricciones.

EQUATIONS
costoe costo total estocastico
balDem1 balance de la demanda del primer afo
balDem2est balance de la demanda del segundo afo estocastico
gestDep gestion del deposito

. Se asignan expresiones a las ecuaciones del modelo.

costoe .. cost =e= CV3(or' )*(x('cyv’) + x('cya’) + costal*x(cya’)
+ sunt(s,(PROB(s)*CVS(s)*ys(&yVv')+ys(s;cya’)));

balDem1 .. xcyv’') =e= DEMS(nor’);
balDem2est(s) .. xyv’) + ys(s,cyv’') =e= DEMS(s);
gestDep .. XEya’) =e= x(ayVv’);

. Se nombra el modelo.

MODEL PROBAB/ costoe, balDem1, balDem2est, gestDep /

. Se resuelve el modelo y se interpretan los resultadosdépegcutarse

presionando F9).
SOLVE PROBAB MINIMIZING COST USING LP;

Valor de la funcion objetivo bajo incertidumbre

3 0L VE I UMMNLERET
MODEL PROBLE OBJECTIVE cost
TYFPE LF DIRECTICH MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 45
FwE% ZOLVER SITATUS 1 Normal Completion
#*%% MODEL STATUS 1 Optimal

#*%% QBJECTIVE VALUE 1400, 0000
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Valores de las variables

VAR

————= TLE

v

LOWER

cantidad a gestiona

m

- B

rimer

MARGTHNAT.

¥ g

UEPER

+INFE
+INF
+INF
+INF
+INFE

+INF






Apéndice C
Capitulo 3

C.1. Programaci 6ny soluci on para el problema
de generaci 6n térmica en Gams

1. Se procede a definir los conjuntos, parametros, tablasigbles que se van
a usar en el problema.

SETS
t grupo termicdgrl*gré/
h horas de servicio de energtz0*h23/
sdefine los escenarigs1*s81/

sh(s,h)conjunto dinamico de escenarit&®)*h23/
probs(s,hprobabilidad de $s1*s81/

PARAMETERS
Pt(t) potencia maxima del grupo termico t
/grl 400
gr2 500

85
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gr3
grd
gr5
gré

700
400
1000
800/

Pm(t) potencia minima del grupo termico t

/grl
gr2
gr3
gr4
gr5
gré

100
150
150
50
450
200/

rs(t) rampa subida del grupo termico t

/grl
gr2
gr3
gr4
gr5
gré

200
300
500
300
600
400/

rb(t) rampa bajada del grupo termico t

/grl
gr2
gr3
gr4
grd
gré

300
300
200
100
600
400/

at(t) costo lineal del grupo termico t

/grl
gr2
gr3
grd

4

4
4
4
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g5 2
g6 7/

bt(t) costo fijo del grupo termico t

/grl 50
gr2 30
g3 30
grd 25
g5 80
gré 70/

cat(t)costo de arranque del grupo termico t

/grl 10
gr2 20
g3 10
grd 15
g5 20
gré 15/

cpt(t) costo de parada del grupo termico t

/grl 5
gr2 10
g3 5
grd 10
g5 15
gré 10/

d(h)demanda en la hora h

/ho 1500
hl 1143
h2 857
h22 2000

h23 1886/
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prob(s)probabilidad del escenario s

/sl 0.0016
s2 0.0048
s3 0.0016
s80 0.0048
s81 0.0016/

probsh(s,h)
demh(h)

*Tablas para el modelo
TABLE
escena(s,htpbla del arbol de escenarios
hO hl h2 h3--- h18 hl19 h20 h21 h22 h23

sl 1 1 1 1.-- 1 1 1 1 1 1
s2 1 1 1 1.-- 1 1 1 1 2 2
s3 1 1 1 1--- 1 1 1 1 3 3
s4 1 1 1 1.-- 4 4 4 4 4 4
s5 1 1 1 1.-- 1 4 4 4 5 5
s75 1 1 1 1... 73 73 73 73 75 75
s76 1 1 1 1... 76 76 76 76 76 76
s/7 1 1 1 1... 76 /6 76 76 77 77
s78 1 1 1 1... 76 76 76 76 78 78
s79 1 1 1 1..- 79 79 79 79 79 79
s80 1 1 1 1... 79 79 79 79 80 80
s81 1 1 1 1..- 79 79 79 79 81 81
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TABLE
dem(s,h}abla de la demanda del escenario s en la hora h
hO hl h2 ... h21 h22 h23

sl 1500.00 1142.86 857.14- 2628.57 2300.00 2168.57
s2 1500.00 1142.86 857.14. 2628.57 2000.00 1885.71
s3 1500.00 1142.86 857.14. 2628.57 1600.00 1508.57
s4 1500.00 1142.86 857.14. 2285.71 2300.00 2168.57
s4 1500.00 1142.86 857.14. 2285.71 2000.00 1885.71

s75 1500.00 1142.86 857.14. 2628.57 1600.00 1508.57
s76 1500.00 1142.86 857.14. 2285.71 2300.00 2168.57
s77 1500.00 1142.86 857.14. 2285.71 2000.00 1885.71
s78 1500.00 1142.86 857.14. 2285.71 1600.00 1508.57
s79 1500.00 1142.86 857.14. 1828.57 2300.00 2168.57
s80 1500.00 1142.86 857.14. 1828.57 2000.00 1885.71
s81 1500.00 1142.86 857.14. 1828.57 1600.00 1508.57

*para activar solo las variables necesarias
sh(s,h) =no;

sh(s,h)$(escena(s,h)ord(s)) =yes
displaysh;

probsh(sh(s,h)) sun{ss$(escena(ss,h)ord(s)),prob(ss));
displayprobsh;

SCALAR
reservarodeserva rodante de la demanda? /

VARIABLES

Pthe(t,h)  Potencia acoplada del grupo termico t en la hora h
Athe(t,h)  Acoplamiento del grupo termico t en la hora h
ARthe(t,h) Arranque del grupotenlahorah

Prthe(t,h) Parada del grupotenlahorah

Pth(t,s,h) Potencia acoplada del grupo termico t en la hora h del esoenar
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Ath(t,s,h)  Acoplamiento del grupo termico t en la hora h del escenario s
ARth(t,s,h) Arranque del grupo t en la hora h del escenario s

Prth(t,s,h) Parada del grupoten la hora h del escenario s

costo costo total de generacion

coste costo para la demanda media

enteras, etc.

. Se establece la naturaleza de las variables, es deoin, segativas, positivas,

positive variable#Rth, Prth, Pth, ARthe, Prthe, Pthe
binary variable#th, Athe

EQUATIONS
costoe
demandae(h)
Nrese(h)
Mintece(t,h)

Maxtece(t,h)
AcopAPe(t,h)
Rsube(t,h)
Rbaje(t,h)
cost
demanda(s,h)

Nres(s,h)
Mintec(t,s,h)

. Se definen las ecuaciones a utilizar: Funcion Objetivasyricciones.

define el costo de la demanda media

define la demanda media en la hora h

define el nivel de reserva

define el minimo tecnico del grupo termico i en la
hora h

define el maximo tecnico del grupo termico i en la
hora h

define el acoplamiento del arranque y parada del
grupo termico i en la hora h

define la rampa de subida del grupo termicoien la
hora h

define la rampa de bajada del grupo termicoien la
hora h

define el costo de generacion

define la demanda en la hora h del escenario s
define el nivel de reserva

define el minimo tecnico del grupo termico t en la
hora h del escenario s
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Maxtec(t,s,h)

AcopAP(t,s,h,ss)

Rsub(t,s,h,ss)

Rbaj(t,s,h,ss)

define el maximo tecnico del grupo termico ten la
hora h del escenario s

define el acoplamiento del arranque y parada del
grupo termico t en la hora h del escenario s

define la rampa de subida del grupo termico t en la
hora h del escenario s

define la rampa de bajada del grupo termico ten la
hora h del escenario s

4. Se asignan expresiones a las ecuaciones del modelo.

costoe..coste =e=

demandae(h)..
Nrese(h)..

Mintece(t,h)..
Maxtece(t,h)..
AcopAPe(t,h)..

Rsube(t,h)..
Rbaje(t,h)..

cost.. costo =e=

demanda(sh(s,h))..

Nres(sh(s,h))..

Mintec(t,sh(s,h))..
Maxtec(t,sh(s,h))..

sunm((t,h), at(t)*Pthe(t,h) + bt(t)*Athe(t,h)
+ cat(t)*Arthe(t,h) + cpt(t)*PRthe(t,h));
sun(t,Pthe(t,h)) =g= demh(h);
sunt, Pt(t)*Athe(t,h) — Pthe(t,h)) =g= reservarod
*demh(h);
Pm(t)*Athe(t,h) =I= Pthe(t,h);
Pthe(t,h) =I= Pt(t)*Athe(t,h);
Athe(t,h) — Athe(t,h-1) =e= ARthe(t,h) —tA&(t,h);
Pthe(t,h) — Pthe(t,h-1) =I=rs(t);
Pthe(t,h-1) — Pthe(t,h) =I=rb(t);

sum(t,sun((s,h)$sh(s,h), probsh(s,h)*(at(t)*Pth(t,s,h)
+ bt(t)*Ath(t,s,h) + cat(t)*Arth(t,s,h) + cpt(t)

*PRth(t,s,h))));
sunt, Pth(t,s,h)) =e= dem(s,h);

sunm(t, Pt(t)*Ath(t,s,h) — Pth(t,s,h)) =g= reservarod
*demh(s,h);
Pm(t)*Ath(t,s,h) =I= Pth(t,s,h);
Pth(t,s,h) =I= Pt(t)*Ath(t,s,h);

AcopAP(t,sh(s,h),ss)$(escena(s,hdrdss)orord(h)=1).. Ath(t,s,h)

— Ath(t,ss,h-1) =e= ARth(t,s,h) — PRth(t,s,h);

Rsub(t,sh(s,h),ss)$(escena(s,hetiess)orord(h)=1).. Pth(t,s,h)
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— Pth(t,ss,h-1) == rs(t);
Rbaj(t,sh(s,h),ss)$(escena(s,hdrdéss)orord(h)=1).. Pth(t,ss,h-1)
— Pth(t,s,h) =I=rb(t);

5. Se nombra el modelo.

MODEL DETERM/ COSTOE, DEMANDAE, NRESE, MINTECE,
MAXTECE, ACOPAPE, RSUBE, RBAJE /
MODEL ESTOC/ COST, DEMANDA, NRES, MINTEC, MAXTEC,
ACOPAP, RSUB, RBAJ;/
optionsoptcr = 0, limcol = 8;

6. Se resuelve el modelo y se interpretan los resultadosdé¢pegcutarse

presionando F9).

demh(h) =SUM(s, prob(s) * dem(s,h));
displaydemh

OptionMIP = OSICplex ;
SOLVE DETERM MINIMIZING COSTE USING MIP;

SOLVE ESTOC MINIMIZING COSTO USING MIP;
displayAth.], Pth.I, ARth.l,PRth.I:

Valor de la funcion objetivo bajo incertidumbre

LOWER LEVEL UFPER MREGINAL

—-——— ¥AR costo =INF 1.252ZE+45 +INF
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