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PREFACIO

La planificacidn, manejo y operacidn de sistemas de recursos hidriulicos,
especialmente de los proyectos de aprovechamiento agricola, es un proceso com-
plejo debido a una serie de factores tales como la incertidumbre de las deman-
das futuras de agua y del abastecimiento del recurso, variaciones paliticas y
limitaciones econdmicas, de datos, conocimiento incompleto de los procesos fi-
siéos-biblﬁgicos, indefiniciones del impacto de las politicas ée aépa,limita«
ciones tecnoldégicas y conflictos socio-econdmicos, politicos e institucionales

por el uso del recurso.

Para la adecuada implantacidén de programas de desarrollo de los recursos
hidridulicos debe existir: (i) adecuado marco legal y organizacidn institucio-
nal, (ii) planes y programas nacionales de aprovechamiento de los recursos
entendidos como instrumentos ordenadores del desarrollo, a través de los cua-
les se define y ecuaciona el compromiso de la participacidn de los diferentes
sectores, (iii) normas, metodologias y procedimientos para encausar la ?éakizaf

cién de estudios y proyectos en todas las fases del desarrollo, (iv) tecnologia

adecuada para dar soﬁorté a los>proér;ﬁas y proyectos, especialmente de plani-
ficacidn, operacidn y manejo de los recursos hidraulicos, (v) personal técnico
adecuadamente capacitado a todo nivel, gerencial, operacién y de campo.

En los proyectos de aprovechamiento agricola de los recursos hidrdulicos,
en los cuales el propdsito bdsico es el abastecimiento de agua para produccidn
de alimentos bajo riego, comprende aspectos mu1t1§ariados e interdisciplinares
que necesitan ser propiamente considerados para dar eficiencia al preceso pro-
ductivo y obtener la justificacién econdmica a las inversiones. El éxito de
estos proyectos radica en la eficiencia de los planes y programas, la infraes-
tructura y servicios provistos por los gobiernos, la participacidén efectiva de

la empresa privada y la adecuada organizacidn de los usuarios.

La meta final es permitir'a los agricultores aumentar la eficiencia de uso

del agua, aumentar la productividad de los cultivos y reducir los costos de

B W W W W W W I B O G O W O W G B O O O



p-B-B B B B EFE BN EFEEFEEFEPFPFEFEREFEEFE'

produccién y con ello, maximizar los beneficios econdmicos a las inversiones en

agricultura irrigada.

A nivel de los paises latinoamericanos existen limitaciones inskituciona-
les y técnicas que impiden el normal desarrollo del aprovechamiééto;@e los re-
cursos hidrdulicos, siendo que las mayores limitaciones se encuentrah en los
aspectos de planificacidn y principalmente operacidn de los proyectos. A nivel
del sector agricola, existe la necesidad inmediata de aumentar la eficiencia
operacional del proceso productivo bajo riego de los proyectos existentes, lo
cual implica, entre otras, en la adopcidén de técnicas modernas de planificacidn

y de operacidn.

En los dltimos afos, a pesar de las complejidades para la administracién
y operacidn de proyectos de recursos hidriulicos, en los Estadqg‘qnidos.ge ha
producido un avance apreciable en el tratamiento de los problemas operacionales,
lo cual en gran parte se debid al uso de herramientas- tecnoldgicas. mids.avanzadas .
disponibles para la toma de decisiones racionales y que se incluyen en el campo

de la llamada "ingenieria de sistemas".

Este libro estd llamado a marcar un hito en el desarrollo del aprovecha-
miento de los recursos hidrdulicos en los paises de América Latina y del Caribe,
precisamente porque presenta de forma objetiva y didiactica el uso de estas téc-

nicas en la bisqueda de soluciones Sptimas a los problemas operacionales.

Esta tecnologia solo estaba disponible para grandes computadores, pero
recientemente, a través de un proyecto conjunto del InstitutolInteramericano de Co-
peracidn para la Agricultura (IICA), Oficinaen Repiiblica Dominicana, el Instituto
Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI) y la Universidad del Estado de Colo-
rado (CSU) para la realizacidn del Estudio de Operacidn y Seguridad del Sistema
de Embalses de Valdesia (Repiiblica Dominicana), se logrd desarrollar modelos y
programas para uso con microcomputadoras IBM. Este libro, basado en las accio-

nes de transferencia de tecnologia y capacitacidn del proyecto, incluye con
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ejemplos el uso y manejo de los modelos y programas. Sin duda, esto constituye
un gran avance en la utilizacidn: de la técnicas modernas para lograr la tan
buscada eficiencia operacional de los proyectos de recursos hidraulicos, espe-

cialmente de aquellos de aprovechamiento agricola.
“

Este aporte técnico del Dr. Labadie es muy oportuno y viené a Eubrir una
necesidad no s6lo de las unidades de planificacidén y operacidn de proyectos de
los recursos hidraulicos en los paises, representa también, una importante con-
tribucidn para las universidades latinoamericanas y profesionales interesados

en la materia.

Sobre el autor, se trata de un brillante profesional que ha centrado su
trabajo en la resolucidn de los problemas operacionales de los proyectos de apro-
vechamiento de los recursos hidraulicos. Realizd sus estudios gg_B.S. y_M.S.
en la Universidad de California (Los Angeles) y los dé Doctorado (fh.D) con \es-

--pecializacidén en ingenieria de sistemas en la Universidad de California (Ber-
keley). El Dr. Labadie es Profesor Titular de Ingéniéfia de la Universidad
del Estado de Colorado (CSU) y ensu labor profesional ha participado en proyec-
tos en varios paises, entre ellos Bangladesh, Bélgica, Egipto, Filipinas, Italia

*

y Repiblica Dominicana.

AGUSTIN A. MILLAR
Coordinador General-Estudios Embalse Valdesia
Especialista en Riego y Drenaje del IICA
Santo Domingo, Repiblica Dominicana
Septiembre, 1986
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CAPITULO 1
INTRODUCCION AL ANALISIS DE SISTEMAS DE RECURSOS DE AGUA

1.1 Introduccién

Muchos de 1los proyectos de recursos de agua alrededor del mundo
estin produciendo beneficios por debajo de los esperados debido a la
insuficiente ;étencibn de las consideraciones operacf&nal%s en el
planeamiento y diseno. Un caso tipico es el descrito por Faux, et al
(1986) en el S;stema Integrado de Irrigacién del Alto Pampanga (UPRIIS)
en las Filipinas. A pesar que éste ha venido funcionando por casi una
década, no sehan podido alcanzar los niveles deseados de prodﬁctividad
debido a su insuficiente presupuesto y distribucién del personal de
operaciones, dificultades operacionales en el campo no tenidas en cuenta
inicialmente y la falta de un enfoque sistemitico integraI/aél mismo. N

_Especialmente en el caso de escasez.de recursos econdémicos para la
fase de construccién, es crucial coﬁsiderar io siguiente: (1) los
concéptos de sistemas operativos integrados ¢ptimos deben ser
incorporados al nivel de planeamierito para reducir dimensiones de
ciertos componentes, 1lo cual redundari en iguales beneficios a menor
costo y, (2) los sistemas existentes deben ser operados y administrados
a su maximo potencial. Muchos de estos sistemas actuales son afectados
por. cambios en los objetivos nacionales y regionales, adicién de nuevos
componentes fisicos y en la reordenacién de la operacién integral de los
proyectos de recurso de agua.

Se puede sintetizar que el mejoramiento del sistema operativo es
importante para el planeamiento y diseno, produccién de los suficientes

beneficios para sufragar a tiempo la deuda de construccién contraida y
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para asegurar una operacién en tiempo real, optimizando el beneficio
total del sistema.

Bisicamente 1la operacién de los proyectos de aguas incorporan las
decisiones de cuanta agua (en cantidad y calidad) va & ser distribuida
entre varios usos competitivos en conflicto, en los que se inéluyen el

‘.
municipal, industrial, de irrigacién, generacién det.hid;oenergia,
navegacioén, control de contaminacién y salinidad, mantenimiento
ecolégico y recreacién. Existen, sin embargo, otros beneficios producto
del control de efectos mnegativos, como es el caso del control de
inundaciones. Para satisfacer los objetivos de esta actividad se
requerird mantener algin espacio libre en los embalses, lo cual compite
con la generacién de hidroenergia y abastecimiento de agua poﬁlacional
— ~
en el que es deseable el mayor volumen posible. ¢

A diferencia del planeamiento,- en 1a~operaci6n‘de'105'recursos‘de'
agua se supone que la gran inversién de capital ha sido ya planeada o
realizada. La 1labor operacional consistiri en usar las existentes (o
planeadas) estructuras e instituciornies, aprovechandolas de la mejor
manera a través de reglas apropiadas, politicas, gulas y procedimientos
para obtener los mayores beneficios, dentro de las restricciones legales
y politicas existentes. Los términos administracién y operacién se
pue&en usar como sinénimos, a pesar que el primero tiende a incluir el
aspecto organizacional y el segundo se centra en los asuntos técnicos.
Es posible encontrar también ciertas diferencias entre planeamiento
operativo y operacién en tiempo real. Reconociendo la gran importancia

de la administracién efectica y organizacién de proyectos, este libro se

centrari principalmente en los aspectos operativos técnicos.
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1.2 El Desafio de la Operacién de los Sistemas de Recursos de Agua

El gran desafio de los operadores de aguas, en el desenvolvimiento
correcto de sus funciones, se ha visto intensificado debido,
principalmente, a los siguientes factores:

1. Es dificil de valorar y comparar los impactos adversos de las
decisiones operacionales concernientes al ambiente y los mpdio§ fisicos,
sociales y econdmicos. Por ello la operaciédn de agugé i;volucra a
varias disciplinas como ingenieria, economia, matematica, ciencias de la
computacién, ciencias sociales, ciencias politicas y ciencias naturales.
Idealmente 1la labor es llevada a cabo a nivel de grupo de trabajo con
especialistas de cada rama.

2. En algunos casos la abundancia de datos disponibles dificulta
el escoger aquellos necesarios que serén luego procesados, organizados y

\
analizados. Existe también el caso opuesto donde escasea la informacién

requerida en cuanto a cantidad, 'calidéd y iocalizacibn (luéar de
interés). Si 1los datos necesarios no estidn a nuestra disposicién,
debemos preguntarnos que otros, en Fantidad y calidad, pueden ser
utilizados.

3. Es dificil para los operadores el pronosticar los cambios en el
sistema debido a 1las variaciones en el ambiente politico, social,
tecndlogico y el sistema fisico en si. El desconocimiento de futuras
demandas y ofertas de agua, patrones de clima y condiciones econémicas
crean también incertidumbre en las decisiones.

4. La creciente toma de conocimiento de la importancia de los
recursos de agua por parte de la comunidad colabora como agente de

presién en la toma de decisiones de los operadores de aguas.
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5. El avance tecnolégico computacional es tan acelerado,
particularmente en el desarrollo de hardware (maquinas) y software
(programas), que frecuentemente confunden al operador en el significado
de sus ventajas y de la ayuda que puede prestarle.

Habiendo ya enfatizado 1la importancia y las complejidades de la
administracién y operacidén de los recursos de agua, se %uedg concluir
que es preponderante usar la informacién relevante y las he;ramientas
tecnolégicas mas avanzadas disponibles en 1la toma de decisiones
racionales. Sin embargo, esta tecnologia debe ser cuidadosamente
escogida para evitar desperdicio de tiempo, dinero y mano de obra en
herramientas inapropiadas.

1.3 Andlisis de Sistemas

En las dltimas dos o tres décadas ha ocurridona verdadera
.

revolucién en la ciencia de toma de decisiones. Mucho de ello tiene sus

raices en el antiguo método de formulacién y prueba de'hipétesis
cientificas. Esto ha sido motivado principalmente por los siguientes
factores: .

1. La aparicién de 1la moderna computadora de alta velocidad que
organiza y procesa enorme cantidad de datos en forma r4pida, precisa y
eficiente.

2. La disponibilidad de equipo digital computacional muy poderoso
de muy bajo costo, especialmente en el campo de la microcomputacién.

3. El desarrollo de reglas y algoritmos matemiticos sofisticados
que permiten, con la ayuda del computador, una ripida y eficiente
representacién del sistema y an4dlisis de informacién compleja. Se

incluye a ello las técnicas de inteligencia artificial y sistemas
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especiales que 1incorporan informacién subjetiva y simbélica en los
modelos de soporte a la decisién.

Este enfoque en 1la toma de decisiones se denomina "an4lisis de
sistemas." Antes de tratar de él, definidmoslo primero como el conjunto
de componentes activos que interaccionan entre si de varias manéras, que

(Y

reciben ciertos datos de entrada (o los suponen) ‘parai producir
determinadas salidas. Se puede representar un sistema existente o uno
en fase de planificacién. La interaccién de los componentes puede ser

en forma fisica, econémica o social.

SISTEMA

ENTRADAS SALIDAS

Yl

Figura 1.1. TIlustracién de un sistema.

Podemos definir an4lisis de sistemas especificamente en las
operaciones como el enfoque racional de toma de decisiones para un
sistema en particular, basado en la sistemidtica y eficiente organizacién
y anilisis de informacién relevante. Esto es llevado a cabo a través de
los siguientes pasos (Figura 1.2):

Paso 1. Completa definicién de los problemas operacionales

PaSo 2. Determinacién del alcance del sistema, en espacioy

tiempo, y recoleccién de data apropiada.

Paso 3. Definicién de objetivos generales y especificos.

S IR G @l
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Paso 4. Definicién de

las

evaluarin las diversas alternativas de solucién.

formas cuantitativas de medicién que

Paso 5. Generacién de alternativas fisica, social y
economicamente  factibles para sistema y su
administracién. :

Paso 6. Evaluacién y seleccién de la mejor.alteéﬁgtiva posible

usando la

humanos y financieros.

tecnologia disponible,

A ]

tiempo y recursos

Paso 7. Revisién, puesta al dia y retroalimentacién del tal

manera de asegurar que

alcanzados.

informacién obtenida.

Se

los objetivos

originales son

deber4 también incorporar la nueva

3 . — —
METAS Y .
]  OBJETIVOS
y
1 2 4 5 . fma
PROBLEMA IDENTIFICACION FORMAS csuzggc:ou EVALU
’ DEL DE “] aLtERNATIVAS
SISTEMA MEDICION ALTERNATIVAS
|
|
i
| )
|
| o1 7
| L5 IMPLEMENTAR
| ALTERNATIVAS
| SELECCIONADAS
| ]
I .
b o _ReTROMDSNTCION ]

Figura 1.2. Los pasos del enfoque de sistemas.

Existen una serie de términos que son usados como sinénimos en la

solucién de problemas via

el

de sistemas.

Muchos de ellos
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provienen de diferentes disciplinas profesionales que est&n superpuestas
entre si. Pueden también ser clasificados de acuerdo al grado de
asociacién artistico o cientifico con el enfoque de sistemas. A
continuacién se incluye algunos de estos términos: ingenieria de

sistemas, 1ingenieria de control, investigacién de operaciones, ciencia

de la administracién y cibernética. ¢ ;

En el conocido libro de "Ingenieria de Sistemas" por Hall y Dracup
(1970), se enfatiza 1la contribucién de 1la ingenieria al vasto y
multidiciplinario campo del anilisis de sistemas de la siguiente manera:

"Se define ingenieria de sistemas como el arte y ciencia de
seleccionar un grupo de acciones que satisfacen ciertos
objetivos globales de los administradores dentro de un gran
nimero de alternativas factibles (con gran contenido
ingenieril) que a su vez tienen restricciones normativas

(leyes), morales, econémicas, de recursos, de presiones
politicas y sociales y de reglas que gobiernan las-ciencias-
fisicas, de vida y naturales.” L

El uso. efectivo del an4lisis de sistemas va de la mano con el
empleo del computador digital en la labor operacional. Es un hecho que
las herramientas del anilisis de sistemas son particularmente flexibles
al wuso del computador. Los modelos de simulacién y optimizacién no
pueden ser eficientemente usados sin que exista un equipo de estas
caracteristicas.

Otra razén por la cual la computadora esti ligada al enfoque de
sistemas para la administracién y operacién, es la relacionada al manejo
de inmensas bases de datos especialmente en el caso de sistemas
complejos. Supongamos, por ejemplo, un sistema hidratlico en operacién
que requiere de todos los datos histéricos hidrolégicos y meteorolégicos
disponibles para la toma de decisiones. Los sistemas de cémputo

(hardware y software) colaboran a realizar esta tarea eficientemente.
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control en tiempo real de proyectos de recursos de agua.

s

En el pasado empresas publicas y privadas relacionadas a la
administracién y operacién de recursos de agua, particularmente en
paises en desarrollo, evitaban el uso de computadoras como sistemas de
soporte a la decisién por los altos costos y la falta de expertos en su
manejo y programacién. Este panorama ha cambiado con 1la stbita
aparicién de 1los microcomputadores. Estos se caracter£éan{Por ser de
bajo costo, portatiles, de gran precisién, poderoso§ y de “"uso

amigable". Actualmente no existe ninguna razén por la cual no se debe

usar la tecnologia computacional en el planeamiento operacional y

[y

1.4 Modelos

Un aspecto importante del andlisis de sistemas, especialmente para
generar y evaluar alternativas (i.e., etapas 4, 5y 6 “del enfoiﬁe‘ge
sistemas), radica en _la habilidad de repreésentar sistemas en términos
matemiticos, ya sea en forma de postulados, reglas matematicas o
inferencias. Cuando hé sido creado un modelo, que representa el
comportamiento de un sistema, se usara el computador para examinar las
diversas alternativas estratégicas de operacién. El modelo también
servir4 para representar o simular el prototipo.

La Figura 1.3 muestra los elementos basicos del modelo:

ENTRADAS MODELO SALIDAS
>
. w g(e) |Zlb
CONTROLABLE <
x VARIABLES Y = f(x,u,r)
ENDOGENA —
x(0)COND.INICIAL
r | @ PARAMETROS
NO CONTROLABLE b CONDICIONES
de FRONTERA

Figura 1.3 Elementos b4sicos de un modelo.



z

u = (ul,...,um) = vector de variables de entrada controlable;
decisiones independendiente o variables de control

X = (xl,...,xn) = vector de variables dependientes. Las variables
de estado son un caso especial de las variables dependientes

que a su vez son dependientes de ellas mismas (en tiempo o

v

espacio); ellas describen-el "estado" del sistema sir necesidad

de conocer su comportamiento en el pasado.

r = (rl"f"rk) = vector de variables independientes no
controlables (deterministicas o aleatorias)

a = (al,...,ap) = vector de pardmetros caracteristicos dei sistema
que relativamente no varian y que no son afectados por u y r.

b = condiciones de frontera (restricciones) que pueden ser fisicas,

técnicas, legales y financieras . - - N
- x(0) = condiciones iniciales (para las variables de estado)
y - (yl,...,yz) = variables dependientes particulares usadas para

la evaluacién del desempefio del sistema (salidas).
Consideremos el siguiente modelo para‘la operacién de un embalse a base
de su balance de masa (Figura 1.4):

Vi =V - Q - EVAP_+ I (1.1)

condiciones iniciales:

Y

condiciones de frontera:

Vmin < Vt < Vmax , t=2,...,T+l (1.2)
Qmin < Qt < Qmax , t=1,...,T (1.3)
Resultados:
T
- - 2 i
y tEl((Dt Qt) si Qt < Dt (1.4)

de lo contrario = 0}
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donde Dt = demanda objetivo
EVAPt - etA(Vt’ Vt+1) - et[A(Vt) + A(Vt+1)]/2
e, = coeficiente de evaporacién (m/mes)

(A(Vt) es el 4rea de la superficie (m2)

Figura 1.4. Esquema de un embalse Y sus componentes.

*

Para este modelo se define:

u = (Ql""’QT)
£ 2 (I,.... I Dp,...,D)
x & (Vyyeno iV, )
x(0) & v,
" a -'(el, ,eT)
b 2

(Qmin'Qmax'Vmin'vmax)

(1.
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( Ve - Ve - Q- EVAR (V) + I =0 (1.6)
Ves1 ™ Vi = © (1.7)
g(+) = ; Vel ~ Viax S O (1.8)
Q. - Qi =9 (1.9)
L Q. - Q=0 - (1.10)
(t=1,...,T) o
A T T
f(u) = tfl((nt - Q)% si Q. <D (1.11)

de lo contrario = 0)
De acuerdo como son consideradas las entradas controlables r, los

modelos se categorizan en deterministicos y estocisticos. Estas pueden

ser  histéricas, pronésticos de series de tiempo o generaciones
sintéticas estocisticas multivariadas. También podemos clasificarlos
) — -

como estaticos o dinimicos, de acuerdo a su relacién con el estado del

sistema a través del tiempo; y empiricos o fisicos, dependiendo de la
naturaleza de 1las funciones g(+¢). Esta funcién puede ser algebraica,
diferencial o una ecuacién integral, siendo la primera bastante comidn en
los 4mbitos computacionales. Obser;ar que el problema operacional
arriba mencionado puede ser convertido en uno de diseno al incluir el
vector b dentro del vector de decisién u. Un modelo de planeamiento de
mayor nivel puede ser definido al extraer Dl""'DT de la entrada no
controlable r e incluyendo u. Los resultados del sistema (y) pueden
tener valores econémicos al satisfacer los beneficios de las demandas en
relacién con el costo de construccién del embalse como una funcién de
Vmax' Los datos econémicos deben ser considerados como entradas no
controlables en el vector r. Se puede definir que la estructura del

modelo y 1la definicién de sus componentes varian dependiendo de su uso

en planeamiento, diseno u operaciones.

i
1
1
1
I
I
l
!
l
1
l
I
!
|
ﬂ

SR,
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"



JOEN NN EEEEESEEEEEEEEN

¢

La calibracién y verificacién de los modelos es una parte importante
del paso 5, donde pardmetros desconocidos del vector a son ajustados de
tal manera que los resultados concuerdan en lo posible con los datos
observados. Se wutilizarid el anilisis de sensibilidad para determinar
que parametros tienen el mayor efecto en los resultados, los cuales

requieren especial esfuerzo en su coleccién. Se han{usado también

le.

A
métodos mias sofisticados para determinarlos, como aquel que usa el

filtro de Kalman (Chiu, 1978).

La construccién de un modelo apropiado, para el estudio de un

‘'sistema en particular, es posiblemente una de 1las mas importantes

aplicaciones del andlisis de sistemas. Existen varios factores que
afectan el desarrollo de un modelo, los cuales son: -

1. Desconocimiento del por .qué el sistema trabaja de—la forma q%e
lo hace. Podrian referirse, por ejemplo, a las variables
Aiﬁvolucradas en la escorrentia como producto de la
precipitacién en la cuenca.

2. Falta de datos"criticos" (impoyrtantes).

3. La influencia de factores impredecibles y de gran variaciénm,
como son, por ejemplo, la precipitacién, evapotranspiracion y
descargas.

4., Limitaciones en el sistema de cémputo.

5. Limitaciones en cantidad y experiencia del recurso humano.

6. Limitaciones de tiempo.

7. Limitaciones en el presupuesto.

Depende mucho del esfuerzo del administrador de recursos de aguas

el anteponerse a las dificultades que constrinen el modelamiento, siendo

siempre recomendable realizar algin tipo de ejercicios previos. Se
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puede decir que existe el principio de 1la relatividad en el
modelamiento, de tal forma que si la alternativa administrativa A es
comparada con la alternativa B y la primera es considerada superior por
un cierto modelo, se puede afirmar que relativamente esto es cierto, adn
cuando en el anilisis de ambos, en términos absolutos, den resultados no

[

del todo correctos. . ;

'
Al

e

Los modelos de simulacién pueden ser construidos de tal forma que
den respuestas precisas y flexibles pero no pueden decir cual es la
mejor. Resuel?en la pregunta "que pasa si". Para la obtencién de la
‘mejor alternativa se usardn algoritmos sistemiticos de optimizacién que
interactuen o que estén embebidos en 1la estructura del modelo de
simulacién (Figura 1.5). E
1.5 Técnicas de Optimizacién -~ -

L
Un sinntmero de técnicas de optimizacién han sido aplicadas a la

administracibn de recursos de agua, como son la programacién lineal,
dinimica y no lineal, teoria de las redes de flujo, programacién entera,
teoria del control 6ptimo, teoria de los sistemas de gran escala, teoria
de decisién estadistica y optimizacién multiobjetivos cuando 1los
resultados son vectoriales en vez de escalares. Como la administracién
de 1los. recursos de agua es dinamica por naturaleza, los métodos de
programacién dinadmica y teoria del control éptimo tienen una mayor
atraccién. También 1los modelos de redes de flujo son cada vez mis
usados para. _.simular sistemas complejos porque permiten la diétribucibn
precisa de agua (a base de prioridédes) con bastante eficiencia

computacional.
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/
ENTRADAS MODELO SALIDAS
r
y
u ! o

algoritmo de

optimizacidn (g |
min o max y

Figura 1.5. Modelo de simulacién interconectado a uno de optimizacién.
— ~
L

La principal dgsvenFﬁja de 'lg__ppt;mizggébn es que casi siempre
requiere de wun modelo de estructura simplificada. Por ejemplo, el uso
de programacién lineal requiere que todas las relaciones sean lineales.
Esto puede significar alguna desviacién de la realidad, a pesar que en
este caso, el método simplex converge con la mejor solucién u éptimo
global. Los administradores de aguas son mis atraidos por aquellos
algoritmos heuristicos que permiten incorporar la realidad de la mejor
forma posible pero no garantizando una convergencia global éptima.

Un importante elemento del paso 6 del enfoque de sistemas es el
examen de riesgo y confiablidad de una alternativa-operacional escogida.
A pesar que ciertos 'modelos de optimizacién permiten la inclusién
explicita de restricciones de riesgo, es usual usar el método de Monte

Carlo para simular la confiabilidad de las estrategias propuestas, en el

largo plazo. Si se tienen varios objetivos inconmensurables sera
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necesario realizar métodos de anilisis de intercambio multiobjetivo,
como el desarrollado por Haimes y Hall (1974).

Muchos modelos de administracién y operacién de recursos de agua
han sido especificamente desarrollados para sistemas particulares. En
la medida que este ultimo varie fisicamente (por ejemplo, 1la
incorporacién . de ,una nueva estructura) o instituciééalﬁgnte (por
ejemplo, reordenamiento de las prioridades de operacidén) debera también
ser modificado internamente para reflejar esos cambios. Esto puede ser
una dificultad si los creadores del modelo estin fuera de 1la
organizacién o, en el caso de consultores externos, se 1ncurran‘en altos
costos. Por estas razones los "generalizados" son mis economicamente
eficientes pués no se tiene que reescribir el programa de cémputo.
Adem4s los modelos interactivos y conversacionales son faciles de’&éan_y
de editar_1los archivos de datos, especialmente si los usuarios tienen
poca experiencia en computadoras.

1.6 Aplicaciones del Andlisis de Sistemas

En las tres tultimas décadas* las herramientas cuantitativas
asociadas al an4lisis de sistemas han realizado un sustantivo avance.
Logros en el area computacional e inteligencia artificial han ampliado
la visién para su aplicacién en muchos problemas de la administracién de
sistemas. Se han visto aplicaciones exitosas en el control de sistemas
complejos de construccién, planeamiento de considerables inversiones de
fondos, administracién de misiones espaciales, transporte masivo y
automatizacién de procesos industriales. Significativo progreso se ha
observado en el desarrollo de programas de cémputo utilizando avanzadas
técnicas de inteligencia artificial y de sistemas especializados dando

sorpresivas y exitosas aplicaciones en las 4reas de prognosis médica,
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reologla  exploratoria v educacidén. Se espera aun mejoras en la medida
gue se incorpore el proceso humano cognositivo y la experiencia en
sistemas computarizados de soporte a 1la decisién, haciéndolos mas
atractivos a los administradores de aguas.

Es interesante notar que estas técnicas modernas del analisis de

sistemas recién han encontrado su verdadera ubicacibq en el area de

v .
.
e

operacién y administracién de 1los sistemas de recursos dé'agua. El
an4lisis de sistemas es aplicado en todas sus faces y niveles a la
administracién de recursos de egua incluyendo las operaciones diarias en
tiempo real. Las primeras aplicaciones eran bisicamente orientadas a la
creaciéﬁ de bases de datos con fines de control pero el avance en el
rea ce prondsticos hidrélogicos y técnicas computarizadas cde control,

estin permitiendouna automatizacién completa en circuito cg€irado. ~Estas

- ~

habilidades y aplicaciones en el control de tiempo -real han sido

revisagés por Labadie (1985).'

Una serie de articulos de sistemas computarizados de soporte a la
decisién pare el acdministrador de recursos ce agua han sido recopilados
por Labadie y Sullivan (1986). En estos se enfatiza el uso ce programas
y tecnologia de 1instrumental computacional para una veariedad de
proyectos de pequena y gran escala en los Estados Unidos de
Norteamérica. Se adjunta ademds desarrollo de progrzmas, seleccién de
computadoras, recoleccidén cde datos y control, éxitos, limitaciones y

documentacién de beneficios y velores de los sistemas en un amplio rango

P

de aplicacién. El an&lisis ce sistemas y la tecnologla computacional
son &plicados a la operacién de sistemas hidroenergéticos, cespacho de

carga, simulacores computarizados <cde entrenamientos, irrizacién por

aspercsi¢n, recoleccién avanzada de datos y contrcl de <trasvases,



sistemas de distribucién de agua de gran escala y la operaciédn de
sistemas complejos multiembalses multipropédsito.

Las conclusiones en 1la aplicacién del an&lisis de sistemas y la
tecnologla ccmputacional son: (1) reduccién de los costos operativos (2)

incremento de la eficiencia y productividad (3) alcance de bbjetivos
considerados ‘anteriormente como ne factibles (4) iné;ameﬁto de 1la
confiabilidad del sistema.
1.7 Objetivos

El objetivo de este libro es el de proveer los e}ementos
fundamentales del anilisis de sistemas y su aplicacién en la operaciédn

ce proyectos multipropdésito de recursos de agua. El Capltulo 2 se

centra en el uso de la programacién lineal para problemas operacionales
- —_

. — . - !
ce embalses de abastecimiento de .zgua, hidroenergia y control.de

inundaciones. Es presentado aqui el programa de programacién lineal --

para microcomputadores NICELP. El Capitulo 3 muestra como esta técnica
puede ser wusada para resolver problemas de programacién entera en la
operacién y diseno de sistemas agticolas de distribucién de aguas y
programacién de riegos. Conforme el enfoque operacional se extiende a
proyectos interconectados multipropésitos, el uso de programacién lineal
se vuelve complicado, costoso y muy consumidor de tiempo (especialmente
en la entrada y edicién de datos). Un modelo de recss de flujo
gseneralizado cenominado MODSIM, desarroilado para el microcomputador IBH
PC (o compatibles) es presentado en el Capitulo 4. Iste usa un

procedimiento de prograzmacién lineal especialmente disenado para actuar

con la configuracién ce redes, las cuzles modelan eficientermente muchos

Ve
i

sictemas complejos de recursos de agua. Tiere adamds un programa

adicionzl que permite la entracda ce datos en forma ficil y amizable.

WA WA W W R A U U U O U B e ae um am am
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Como diversos sistemas no lineales no pueden ser resueltos por los
algoritmos de programacién 1lineal, se recurre a la programacidén
dinamica, la cual soluciona problemas que requieren decisiones
secuenciales en tiempo y/o espacio. El Capitulo 5 hace una introduccién
a esta técnica y, a la vez, 1lo aplica a una variedad de proyectos
operacionales. Es presentado el programa CSUDP como ;na herramienta
generalizada para ' la solucién de estos problemas en microcom;utadoras.
El Capitulo 6 extiende el uso de la programacién dindmica a situaciones
complejas estocisticas y multidimensionales.

Un estudio de caso, que contiene muchos de los conceptos vertidos
en este libro, es ilustrado en los Capitulos 4, 5 y 6. Nos referimos a
la evaluacién operacional' del embalse de Valdesia y su sistema de

irrigacién, en la Republica Dominicana. En esta sitGacién réal se
\

discute la aplicacién del concepto de sistemas integrados a través de un

analisis comparativo de 1la operacién histérica versus los posibles
resultados del uso de normas operacionales éptimas durante ese mismo
periodo. .

Se espera que esta publicacién ayudarsd a los administradores de
aguas y al personal de operaciones a entender el enfoque de sistemas y
usar sus armas para resolver eficientemente los diversos problemas

que confrontan.
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CAPITULO 2
OPERACION DE EMBALSES MULTIPP.OPOSITO:
APLICACION DE PROGRAMACION LINEAL
2.1 Introduccién

La clave para optimizar la capacidad de los embalses es utilizarlos
para mis de un propésito. Sin embargo ello contribuye a?creqr diversos
conflictos entre estos objetivos en el uso del sistema a Lravés del
tiempo. El an4lisis de sistemas y técnicas rmatemiticas de modelamiento
pueden ser usados como herramientas para resolver estos conflictos de
operacién de embalses con la idea de lograr siempre el mayor beneficio
posible.

Se podria afirmar, como regla, que a mayor capacidad del embalse
mayores usos potenciales nos puede dar. Los principales-usos benéfie?s
son: abastecimiento poblacional, industrial‘y gg?icplgi_produccibn de
energia, control de inundaciones, control de calidad de agua,
recreacién, mantemiento  ecolégico y navegaéién. Estos usos son
dependientes de 1la habilidad del sistema de embalses multipropésito de
alterar la natural distribucién espacial y terporal del agua en cuanto a
su calidad y cantidad resultando en un cierto beneficio.

Los conflictos en 1la operacién de exbalses pueden surgir de

diversas maneras; por ejemplo, consideremos el caso del control de

inundaciones que estid en conflicto con los propésitos de conservacién

(de niveles altos en el embalse), que son aquellos que requieren que el -

mismo sea llenado por lo menos una vez en un cierto periodo de tiempo.
Algunos de 1los usos de conservacién son abastecimiento municipal,
recreacién, produccién de energla y mantemiento ecolégico. Sin embargo,

el control de inundacién requiere que este exzbalse sea vaciado durante

- e ses ses mes am e aem IDEm mEE DN BN BB BER B BD R R MR
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un lapso de tiempo ya que asi aumentar4d 1la probabilidad de poder

contener una futura inundacién.

e
E CONSERVACION
gfﬂ N .
)
(SN S
(=
= CONTROL DE
z < INUNDACIONES

ENE DIC

Figura 2.1. Reglas operativas en conflicto.

Los conflictos también pueden generarse entre los misfios propEEiEPs
de conservacién. Por ejemplo, la produccién de hidroenergia requiere
mantener niveles altos en el embalse para la eficiente operacién de las
turbinas. Sin embargo, durante estos meses se ven también incrementadas
las descargas de irrigacién 1las cuales obligan a disminuirlo para
cumplir con sus demandas.

Los conflictos son particularmente incrementados durénte los
periodos de sequias. Los volumenes de agua deficitarios pueden ser
distribuidos de diversas maneras durante todo el ano. Por lo tanto se
debe escoger entre aceptar la sequia ahora o correr el riesgo de
encontrarla en el futuro con una mayor magnitud.

En caso de tener varios embalses también existe la disyuntiva en
decidir cual de ellos deben abastecer las demandas (disminucién de su
nivel de aguas) y aquellos que deben retener sus volumenes de agua. El

conflicto tultimo es entre los usuarios individuales cuando ocurre una
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DEFICIT
DE
AGUA

ENE DIC

Figura 2.2. Dos diferantes formas de distribuir el agua disponible en
un periodo seco.

situacién deficitaria, por 1lo que deberi encontrarse alguna manera de
distribuir en forma justa estas deficiencias.

La esencia de 1la aplicacién del anilisis de sistemas en embalses
multipropésitos es de desarrollar modelos matemdticos-_que puedan

L
encontrar las normas de descargas o reglas operativas y, que produzcan

los mayores beneficios posibles teniendo en cuenta las diversas
alternativas operacionales. Estos modelos matemidticos tienen dos
propésitos: .

1. Ser usados como base consistente y confiable para alcanzar los
objetivos de distribucién de agua y produccidén de energia. Esto
proporciona confianza a los usuarios e incrementa los beneficios
econdémicos.

2. Ayudar en el desarrollo de normas operativas (después que
han sido aceptados los objetivos) con el fin de asegurar que el mismo es
violado en la minima forma y que el embalse esta siendo utilizado en la
forma m4s benéfica posible.

La palabra clave en el primer caso es "confiabilidad". Siempre es

esperado un nivel de agua y energla que abastezca la demanda. Surgen
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s
pués, los términos de oferta de agua y energla firme. Cuando los
objetivos han sido ya establecidas en el planeamiento operacional, se
pasa al caso numero dos que es denominado operacién del embalse en
tiempo real. El planeamiento operacional es extremadamente importante.
Si es analizado concientemente muchos de los conflictos previamente
.

discutidos pueden ser evitados. El nivel de agua y energla fifmes deben
ser tales que acepten un riesgo tolerable o una baja probabilidad de
déficits en caso de sequias.

Para decidir «cual seran los cantidades firmes tenemos dos
posibilidades. La primera esti relacionada a niveles tan bajbs que la
probabilidad de no cumplir con estas demandas es cero. En este caso, si

bien el riesgo es minimo, el sistema estd siendo usado por debajo de su

verdadero potencial. Por otro 1lado, mayores valores de nivéfes\de

energla y agua traen mayores riesgos _en cuanto a los beneficios

esperados, creando futuros conflictos cuando ocurren situaciones de
sequia. Obviaménte el resultado 6ptimo se encuentra entre estos dos
extremos. Es dificil afirmar que la aplicacién del anilisis de sistemas
garantizard la solucién de estos conflictos en mencién, sin embargo,
sienta las bases para la toma de decisiones.

Los modelos matematicos de sistemas de embalses pueden ser
caﬁegorizados de la siguiente manera: modelos deterministicos, que usan
descargas pronosticadas o el andlisis del periodo critico; y los modelos
estocésticos que usan el analisis de Monte Carlo y la teoria estadistica
de decisién. ‘Este capitulo se centra basicamente en el andlisis
deterministico, mientras que el Capitulo 6 da una introduccién

a los metodologlas de optimizacién estocédstica.
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2.2 El Balance Hidrolégico en los Embalses

Analicemos el balance hidrolégico o balance de masa para un embalse
tipico. Para el planeamiento operativo es suficiente un incremento de
tiempo mensual pero para  los estudios en tiempo real se requeriri a
nivel semanal, diario y hasta horario.

Hagamos el balance hidrolégico de almacenamiento erj el embalse al

fe. -

.

comienzo del mes t+l igualdndolo al almacenamiento al final del mes t
(todos 1los términos del lado derecho de la ecuacién estin referidos al
tiempo t), méds 1las descargas de entrada, mas las precipitaciones
directas al embalse y otras entradas provenientes de pequenos afluentes,
menos la  evaporacién, menos las descargas para abastecimiento
poblacional y energia, menos las descargas vertidas al canal natural y
las descargas no controladas vertidas y las pérdidas por percolacién.

\
Se puede incluir los volumenes de entrada o salida de flujo subterraneo.

It Rt+Lt EV

= jiqt M

flujo subterréneo

.
]

descargas de avenida

R_+ Lt = precipitacién pluvial mas descargas secundarias

<
]

almacenamiento

O
(2]
]

descargas para la generacién de hidroelectricidad

]
]

descargas al lecho del rio y vertidos (si hubiesen)

Figura 2.3. Balance hidrolégico en un embalse.
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Matemdticamente el balance hidrolégico pueden ser escrito de 1la
siguiente manera:

\Y = Vt + It + Rt + Lt - EVAPt - Qt -N

t+l (2.1)

t

El almacenamiento siempre es expresado en unidades de volumen (por

.

ejemplo, en millones de metros cdbicos) pero los otros términos pueden
4 5
estar referidos a ciertas tasas de flujo, tales como metros cfibicos por

segundo multiplicados por el tiempo en que son usados (para este caso
igual a un mes).

El volumen total de evaporacién durante el mes es una funcién del
almacenamiento en el embalse durante ese mes. Esta puede ser éxpresada
mediante un Iindice en centimetros por mes, por ejemplo. Dada la

relacién 4&rea-volumen para el embalse se puede encontrar una curva que

) — -
nos permita calcular 1la superficie de almacenamiento en el embalse ‘en

funcién del almacenamiento total. - T

AREA A

VOLUMEN V

Figura 2.4. Curva 4area-volumen de un embalse.

Entonces la evaporacién para cualquier mes es facilmente computada
de la siguiente manera:
EVAPt -e A (Vt’ Vt+1)- (2.2)

Donde:
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EVAPt : evaporacion total para el mes t.
e : indice de evaporacidn

A (Vt’ Vt+1) = [A(Vt + A(Vt)]/Z: superficie promedio del embalse durante
el mes t

Deber&n corregirse los caudales si la estacién de medicién no esta
ubicada cerca del embalse en estudio o las descargas ié_la misma han
sido modificadas justamente por su existencia. Analizando 1as‘descargas
histéricas de avenida podemos encontrar el periodo critico, pudiendo
usarse estos datos para la futura operacién del embalse pero, teniendo

en cuenta los cambios que afectan estos flujos aguas arriba de la

cuenca (Figura 2.5).

— -
\
D -— -
FUTURO
DESARROLLO
ESTACION
HIDROMETRICA
EXISTENTE

Figura 2.5. Transferencia de informacién entre estaciones
hidrométricas.
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Se requeriri estimar la precipitacidén directa sobre el reservorio y
las descargas locales que confluyen en é1, el 4rea de la cuenca y un
coeficiente de escorrentia (basado en algin uso futuro del suelo) y el
desarrollo de la cuenca.
2.3 Descargas de Agua

Un embalse puede ser dividido en varios niveles operggivq§ a través
del ano. La maxima capacidad almacenada generalmentevcorresponde al
nivel del vertedero. El espacio comprendido entre el volumen de
almacenamiento normal y el nivel maximo del embalse es reservado para el
control de inundaciones. La capacidad que existe entre el
almacenamiento minimo y el almacenamiento normal representa el volumen
activo disponible para los propositos de conservacién. El
almacenamiento que est4d por debajo del minimo es el 11amado vgiumpn
muerto y estid destinado solamente para la deposicién de sedimentos,
garantizar' un nivel minimo de carga de agua en las turbinas vy

mantenimiento ecolégico. Se debe considerar también un cierto volumen

temporal que es derivado a través del vertedo de demasias.

S —— G — —— —— — — —— — — —— — — — — — —— ——

RESERVA DEL CONTROL
DE INUNDACIONES

ALMACENAMIENTO ACTIVO

NIVEL MINIMOSRC——~—"—————
VOLUMEN MUERTO

Figura 2.6. Diferentes niveles de almacenamiento en un embalse tipico.
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El volumen muerto, llamado V . , es fijado generalmente por las
minimo

caracteristicas del embalse y de 1la central hidroeléctrica. La

elevacion normal sin embargo, puede variar de acuerdo a los estudios de

planeamiento operacional. La capacidad que est4 por encima del nivel
normal la denominaremos vméximo la cual esti reservada para el control
de 1inundaciones. Entonces, la capacidad -disponible V_ ‘. isera igual
activa
al Vv . menos el V . . El volumen que se ubica entre la mixima
maximo minimo

capacidad y el nivel del vertedero lo llamaremos V . oV, R
vertido inundacidn

en el caso que se refiera al volumen del control de inundaciones.
Si suponemos que el embalse es usado principalmente con fines de
abastecimiento poblacional, el método mids comin para el estudio de
demandas es el de la curva masa, originalmente desarrollada por Rippl en

1883. En este enfoque se escogen las descargas de entrada para un

La evaporacién y otras pérdidas son acumuladas en la

periodo critico.

figura. Es relativamente simple determinar graficamente la maxima
oferta firme para un determinado V . .
activo
7 EMBALSE
yd LLENO
DESCARGAS P
DE
AVENIDA -~
ACUMULADAS
yd MAXIMO
ALMACENAMIENTO
’/’
/
/
T EMBALSE
LLENO
TIEXPO

Figura 2.7 Curva masa para un periodo critico.
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La mayor critica hecha a este enfoque es que es dificil considerar
la variacién de las demandas de agua en el tiempo. Por ello, habrad que

definir wun coeficiente de uso de agua a_ que representa la fraccién del

total del agua firme demandar durante el ano (W). La suma de estos
a durante todo ano debe ser igual aly a_ Vveces W representa la
demanda durante el mes t. < :
R
a1+...+a12 =1
|
at
I||||l||||||
ENE DIC
TIEMPO

Figura 2.8. Distribucién mensual de los coeficientes de -Gso de agua.

Un enfoque alternativo a 1la curva masa es la formulacién de un
problema de optimizacién cuyo objetivo'seria el maximizar W (demanda
total de agua firme). Entonces, en el balance hidrolégico anteriormente
mencionado es reemplazada la oferta de agua Q por a_ veces W. Asumamos
también que 1las descargas a través del canal natural N no son
consideradas. Se puede también incluir un término de descarga

adicional, representado como q, que define a todas aquellas descargas

secundarias.
Problema de Optimizacion : Maximizar W - - - (2.3)
sujeto a:
Vt_'_1 - vt + It + Rc + Lt - EVAPt - atw - q -Nt (2.4)
Vmin =< Vt < Vmax , (para todos los periodos t) (2.5)
\Y -V - V. (2.6)
act max min



vV, =V (2.7)
W, q 20 (2.8)
El balance hidrolégico debe ser mantenido. Este representa todas
las restricciones para cada periodo t en el modelo de optimizacién. Se
necesitan también algunas restricciones adicionales que definan el

almacenamiento activo, el cual se encuentra entre cero y , {cuando
~»

Vet
Vact es igual a Vmax menos Vmin' La restriccién (2.7) ha sido
incorporada para asegurar que el almacenamiento al inicio y final del
periodo critico sean iguales. Pueden también ser incluidas
restricciones de las descargas totales.

El modelo de optimizacién encontrarid el valor maximo de W para el
periodo critico, dado Vact' El beneficio puede ser estimado
multiplicando 1las ofertas de agua-firme y no firme por sﬁg"respeézivgs
precios. Hay varias maneras de resolver este problema. A continuacién
es descrito un procedimiento'de programacién lineal.mientras que otro
con programacién dindmica es presentado en el Capitulo 6.

2.3.1 Aplicacién de programacién ¢ lineal al anilisis de energia
firme.

El problema de optimizacién definido por las ecuaciones 2.3 4 2.8
puede ser resuelto por el método simplex de programacién lineal. En el
apéﬁdice de este capitulo se hace una introduccién a este método. Para
el siguiente ejemplo se asume T=4. Todos los términos constantes son
colocados en el lado derecho de la ecuacién y sélo los coeficientes
asociados con la variables son colocados en el lado izquierdo (espacios

en blanco representan valores iguales a cero). El nimero total de

restricciones, para este caso, es de 13.



OO0 EESESEEESEEaAsaaas

30 .
X xz X3 XA xs x6 X Xg X9 xlo
1 9 Yy 9 VY3 o943 YV, oq Vg W
max o o0 o0 0 0 _ 0 _ 0 _ 0 1
) a, | =1, - EVAP
10011 a, | =1, - EVAR,
] 11 ay | =1, - EVaR,
; 11 e, | =1, - EVAP,
1 1 -0
1 <V
max
1 <V
max
1 <V
max
1 <V
max
1 >V,
mln
1 >V .
min
1 >V .
min -
1 >V
_-min —_
x, 20 i=1,...,10

ProbleﬁEQWAe la forma:

min o max cx

“|

X =

pueden ser resueltos por el programa NICELP (lenguaje BASIC) disponible

vV 1A

o

para su uso en microcomputadores IBM PC
ejehplo:
- vector de costoc = [0 O 0 O 0 O

o compatibles.

1]

Para este
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- EVAP
- EVAP
- EVAP
vector de la - EVAP

mano derecha b =

<O HH H -
;W N
S Lo

max
max
max
max
min . . ;
min “
min
min

<

<| <

' e

'
.—J
[
'
[
-
[
[
[
pom WP

[
P
[
IV L

1

Observar que 1la evaporacién ha sido tratada como una constante en esta
formulacién a pesar que es una funcién no lineal del almacenamiento.
(ecitacién 2.2). En realidad este es uncaso de programacién no lineal pero
se puede resolver como una serie de problemas de programacién lineal
mediante aproximaciones sucesivas. El procedimiento es el siguiente:

1. Asumir un valor de evaporacién EVAPC para cada periodo.

2. Resolver el problema de programacién lineal para obtener los

almacenamientos éptimos Vt'

E:
1 1
matriz A = 1 -1 ’ . I
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3. Recalcular los valores de EVAPt mediante la ecuacion 2.2 a
base de los almacenamientos obtenidos.

4. Resolver el problema de programacién lineal nuevamente hasta
que los almacenamientos resultantes diferan minimamente con )
los anteriores.

Para lograr la convergencia del caso se requiere usualmente tres o d
]

fo.

Y
cuatro iteraciones.

Los datos a continuacién han sido tomados del embalse Pozzillo,

(4

Catania, Italia:

Coeficiente Descargas
Trimestre | de uso de Evap. de avenida !
(3 mo.) agua (m/tri) (10%m3/tri)
t a, e, It
— -
[May - Jul] 1 0.54 0.772 0.5 L
[Ago - Oct] 2 0.43 0.694 0
. [Nov .- Ene] 3 -{ -0 - 0.241 17
(Feb - Abr] 4 0.03 0.290 51.8

Las descargas de avenida correspondera a un periodo critico seco. La

relacién 4rea-volumen para el embalse es:
*

0.5
At = 0.65 Vt

donde A est4 en 10°m? y V en 10m3® . Otros datos adicionales son:

v = 150 x 10%m3
vert

\Y = 120 x 10°m3
max

V. =25 x 10°m3
- - - -~ ‘min
El nivel Vmax se ha fijado arbitrariamente como el nivel inferior para

control de inundaciones. Se fijarén restricciones en las descargas pero

no son importantes para este ejemplo.
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Se 1inicia 1ignorando la evaporacién lo cual da un maximo de oferta

de agua firme W de 69.3 x 10°m® (la solucién por el programa NICELP).

VARIABLE VARIABLE

NUMBER TYPE VALUE
1 DECISION 120
2 DECISION 0
3 DECISION 83.078
4 DECISION 0
s DECISION £3.279
6 DECISION o
7 DECISION 70.279
8 DECISION 0
9 DECISION 120
10 - DECISION 69.3
11 SLACK CONSTRAINT 1 36.922
12 SLACK CONSTRAINT 2 66.721
13 SLACK CONSTRAINT 3 49.721
14 SLACK CONSTRAINT 4 0
15 SURFLUS CONSTRAINT S 33.078
16 SURFLUS CONSTRAINT & 3.279001
17 SURFLUS CONSTRAINT 7 20.279
18 SURFLUS CONSTRAINT 8 70

MAXIMUM OBJECTIVE VALUE= 69.3

Se toma luego el almacenamiento resultante y se recalcula la evaporacién

OPFORTUNITY
casT

«387779€-17

0000~ 00000C~»0O=Om0O=O

promedio para cada trimestre. A continuacién se muestran los resultados

donde W se ha reducido a 56.76.

VARIABLE VARIABLE

NUMEER TYFE

1 DECISION

2 DECISION

3 DECISION

4 DECISION

S DECISION

[ DECISION

7 DECISION

8 DECISION

9 DECISION

10 DECISION

11 SLACK CONSTRAINT 1
2 SLACK CONSTRAINT 2
2 SLACK CONSTRAINT 3
14 SLACK CONSTRAINT 4
15 SURPLUS CONSTRAINT

16 SURFLUS CONSTRAINT

17 SURPLUS CONSTRAINT

18 SURFLUS CONSTRAINT

MAXIMUM OBJECTIVE VALUE=s 57,76

oNO U

VALUE
120
o
84.3796
o
S55.9228
o
71.73281
o]
120
S7.76
35.6204
64,0772
48,2672
(o]
I4.3796
S.9228
21.7328

70

OFFORTUNITY
CosT

~
~
o
(L]

SBE-17

CQOO0OO0ONO0OO0OO0O0OO0OO=OmOmO
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VARIABLE  VARIABLE OPFORTUNITY
NUMBER TYFE VALUE cosT
1 DECISION 120 0
2 DECISION 0 1
3 DECISION 84.2668 0
4 DECISION o 1
s DECISION S5.7324 o
6 DECISION 0 1 .
7 DECISION 71.5424 o
8 DECISION 0 1.
9 DECISION 120 o <
10 DECISION =8.08 0wy
11 SLACK CONSTRAINT 1  35.7332 °
12 SLACK CONSTRAINT 2  68.2676 o
13 SLACK CONSTRAINT I  48.4576 0
14 SLACK CONSTRAINT 4 0 2.775558E-17
15 SURFLUS CONSTRAINT S 34.2668 o
16 SURPLUS CONSTRAINT & §5.732399 0
17 SURPLUS CONSTRAINT 7 21.5424 0
18 SURPLUS CONSTRAINT 8 70 o

MAXIMUM ORJECTIVE VALUE= £8,08

Los nuevos almacenamientos todavia difieren de los previos por 1o q?e
habrd que reestimar la evaporacién a base dg_lo; ﬁltimqs volumenes. Es
relativamente facil editar la evaporacién (valores de la mano derecha)
en NICELP. El siguiente W es de 58.08, haciéndose obvio que la préxima
iteracién dard una cifra similar. La experiencia ha demostrado que tres
iteraciones son suficiente para la mayoria de problemas.
2.4 Control de Inundaciones

Con el fin de analizar los beneficios del control de inundaciones
se - requieren los datos de valores extremos miximos de avenida.
Distribuciones de frecuencia pueden ser determinadas para cada mes, las
cuales relacionan 1las descargas maximas con la probabilidad que.ocurra'
una inundacién con un caudal igual o mayor que el fijado. Esta es

llamada la probabilidad de excedencia p.
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CURVA AJUSTADA

DESCARGAS
EXTREMAS

‘e

PROBABILIDAD EMBIRIGA

%

m
NT1 POSICION
1 1 1 | 1
99 90 50 10 1

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 100xp

Figura 2.9. Anilisis probabilistico de maximas avefiidas.

La inversa de 1la probabilidad mensual de excédencia, 1/p, es el
tiempo esperado en anos de la ocurrencia de un flujo de agua de una
cierta magnitud o mayor durante un mes dado. Este es el denominado
tiempo de retorno.

Existen diferentes distribuciones de frecuencia que pueden ser
utilizadas para un andlisis de maximos extremos y, asimismo, diferentes
papeles de probabilidad que ayudan a aproximar 1la distribucién de
frecuencia acumulada como una linea recta para estimar los parimetros de

o ‘la distribucién. A veces es necesario usar mas de una linea si los
paréﬁetros "varian al ser incrementados los caudales maximos. La
carencia de datos maximos extremos obligan a usar otros calculados para

regiones similares.
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Después de haber sido desarrolladas las curvas de frecuencia para
cada mes, los beneficios del control de inundaciones pueden ser
estimados en funcién del almacenamiento disponible. A continuacién se
detalla este procedimiento (Figura 2.10):

1. Identificar =zonas potenciales que pueden sufrir danos por

inundaciénes (4reas agricolas, asentamientos humanos, etcs). ;

‘e, .
1]

2. 1Identificar un rango razonable de miximas avenidas. Por
ejemplo, supongamos una inundacién con un tiempo de retorno de 10 anos
puede ser contenida por el canal natural, asumiendo que el reservorio no
ha sido construido todavia. Si la mixima inundacién probable tiene un
retorno de 200 anos, entonces el estudio de miximas extremas estari en
el rango de los 10 a los 200 anos de tiempo de retorno. :

3. Asumamos un hidrograma generalizado conservador—y, a base‘?e

é¢l, desarrollemos hidrogramas i

ndividualesrpgpa cada flujo pico.

4. Determinar curvas de danos probables (unidades monetarias) en
funcién de 1los niveles de agua en zonas donde el peligro es inminente.
Se recomienda una curva para cada, mes especialmente si hay danos
potenciales en cultivos agricolas.

5. 'Suponiendo que el embalse no ha sido todavia construido, hacer un
estudio de trénsito de avenidas para cada uno de estos hidrogramas a
través del canal natural y, determinar las curvas descarga-altura en
varias zonas criticas del rio, existiendo para ello una serie de
técnicas disponibles.. A continuacién se estimardn los danos totales.

6. Repitamos el paso 5 pero ahora con embalse incluido. Nuevamente
se hari un estudio de transito de avenidas asumiendo niveles iniciales

de almacenamiento para el control de inundaciones, Vi n' el cual es
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Q SRAMA PR
NIVELES JNDACIONES
VARIOS DE
V INUNDACION
TIEMPO
TRANSITO DE
AVENIDAS , — -
(PARA CADA HIDROGRAMA) N
Q paNo
AREA DE DANOS
POTENCIALES
NIVEL CAUCE RIO NIVEL BANCO RIO

Figura 2.10. Procedimiento del c4lculo de los beneficios del control de
inundaciones. :

- W W
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igual al Vvert menos el nivel de almacenamiento promedio para ese mes.
Al hacer el andlisis del tréansito de avenidas debe ser considerado los
niveles que sobrepasen el nivel del vertedero.

7. Los danos computados con el reservorio menos los danos sin él,

daran un estimado de 1los beneficios mensuales del control de

inundaciones para el rango de flujos y zonas de inundaciéﬁ'coqsiderados.

‘e
)

8. Los beneficios totales esperados, para cada uno de los niveles
de 1la reservas de inundacidn vinun’ es simplemente el 4rea debajo de la
curva que relaciona 1los beneficios con la probabilidad de excedencia.
El resultado de este andlisis ser4d wuna curva que muestre el
almacenamiento del control de inundaciones del embalse en funcién de los

beneficios respectivos.

BENEFICIOS

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

Figura 2.11. Curva de beneficios esperados en funcién de 1la
probabilidad de excedencia.
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A pesar de haber explicado el procedimiento en forma general este
da una 1idea de como se puede estimar los beneficios del control de
inundaciones. Existen programas de computadoras que toman en cuenta

estas consideraciones y realizan todos estos cilculos rapidamente.

BENEFICIOS
ESPERADOS

By

)

F (Vinundacidn,t

VOLUMENES DE INUNDACION EN EL TIEMPO .
(v

inundacidn,t) — -

\

Figura 2.12. Beneficios del control de inundaciones para diferentes
) " niveleés en el embalse.

2.4.1 Aplicacidén de programacidén lineal al control de inundaciones
Habiendo evaluado el andlisis de 1los beneficios esperados

asociados al espacio 1libre dejado 'en los embalses para control de

inundaciones, el siguiente paso en el planeamiento operacional es el

analisis de los impactos negativos en los otrps usos. Como ejemplo se

considerar4 nuevamente el problema de programacién lineal expresado en

las ecuaciones 2.3 a 2.8. Supdngase una variacién en el almacenamiento

maximo Vmax para una estacién, manteniendo constante las otras

restantes. Es relativamente sencillo editar el archivo de datos del
programa NICELP y generar unos graficos que muestren como W es afectado
por los cambios del nivel del almacenamiento del control de inundaciones
para cada estacién del ano . Analisis econémicos posteriores se

necesitarin  para determinar la disminucién de 1los beneficos de
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abastecimiento de agua confiable en contraste con los ingresos por
control de inundaciones. Pueden también anadirse otras pérdidas por
dejar de generar hidroenergia.

Consideremos nuevamente el ejemplo de oferta firme resuelto por
NICELP. A continuacién es mostrado el término de la mano derecha en su

iteracién  final (ver apendice de este capitulo para una mayor

explicacién del término de la mano derecha).

RANGE OF CONSTRAINING VALUES

LOWER FRESENT UPPER
CONSTRAINT 1 84,2668 20 INFINITY
OBJECTIVE VALUE 58.08 58.08 S8.08
CONSTRAINT 2 SS.7724 120 INFINITY -
OBJECTIVE VALUE S8.08 58.08 58.08
- /‘., -
<

CONSTRAINT 3 71.54241 120 INFINITY
OBJECTIVE VALUE <8.08 38.08 <8.08
CONSTRAINT 4 114.2676 120 153.7222
OBJECTIVE VALUE S58.08 S58.08 S58.08

Es obvio que el cuarto trimestre es «el mids sensitivo a las cambios de
Vmax' El 1limite inferior es 114.27 x 10°m3® para la solucién final, el
cual era de esperarse por las grandes descargas de avenida. Si se
decide ampliar el espacio para contener las maximas avenidas impactari
negativamente en la oferta de agua firme. Niveles por encima de 114.27
no tienen ningin efecto, por lo tanto se escogié 110. Al ejecutar
nuevamente NICELP, W es reducido en 53.68 x 10®m3. Notar en el término
de la mano derecha de la restriccién 4 muestra una reduccién lineal de W

a ano conforme se reduce el nivel de control de inundaciones en 57.93.

Los resultados son mostrados en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. Curva de intercambio para W versus V .
max, 4
VARIABLE  VARIABLE OPPORTUNITY
NUMEER TYPE VALUE cosT
1 DECISION 110 o
2 DECISION o 1.030928
3 DECISION 76.64258 0 ,
4 DECISION : 0 1.030928
s DECISION S0 0
6 DECISION 0 ) .
7 DECISION 65.81 o
8 - DECISION 4.399589 o) .
9 DECISION 110 ) N .
10 DECISION S3. 48041 0 "
11 SLACK CONSTRAINT 1 43.35742 ] N
12 SLACK CONSTRAINT 2 70 0
13 SLACK CONSTRAINT 3 S4.19 0
14 SLACK CONSTRAINT 4 o 1.030928
15 SURFPLUS CONSTRAINT S 26.64258 o
16 SURFLUS CONSTRAINT & O 1.030928
17 SURPLUS CONSTRAINT 7 1%.81 o
18 SURPLUS CONSTRAINT 8 60 (o]
MAXIMUM OBJECTIVE VALUE= S3.68041 _
RANGE OF CONSTRAINING VALUES _
, LOWER FPRESENT UPFER .
CONSTRAINT 1 76.64258 120 INFINITY- ~ -
OBJECTIVE VALUE 57.68041 53.68041 S3.68041 B
' CONSTRAINT 2 so 777 120 7 77 TINFINITY o
OBJECTIVE VALUE 53.68041 $3.468041 53.68041
CONSTRAINT 3 65.81 120 INFINITY
OBJECTIVE VALUE S3.68041 $3.68041 53.68041
*
CONSTRAINT 4 57.9% 110 114,2676
OBJECTIVE VALUE 4.915847€-07  53.468041 s8.08
60
50
40
W
30 f
20 r
10
* 1 1 1 3 I I
50 70 80 90 100 110 120
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. .

Estos niveles tienen que ser ajustados posteriomente por cambios en

la evaporacién. Este tipo de calculos para periodos largos pueden

ayudar para establecer niveles apropiados de control de inundacién en

relacién con el abastecimignto confiable de agua. Ademds, para estos

casos, las aproximaciones sucesivas automiticamente ajustan la
evaporacién. o
o v

Para la operacién en tiempo real del control de inundaciones
existen generalmente tres preocupaciones:

1. Asegurar que no peligre la seguridad de la presa.

2. Uniformizar 1la distribucién temporal de las descargas para
minimizar los caudales picos en zonas, aguas abajo, que presentan
peligros de ser inundadas. :

3. Regreso- rapido al nivel de control de inuﬁﬁéciones"én‘gl

embalse, después que ha ocurrido una crecida.

1

1t
vlt
Qlc
.Qit
VZ: )/Iz;

Qe

Figura 2.14. Dos embalses operados en serie.
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El siguiente caso es para dos embalses en serie operados para
control de inundaciones.
Las descargas de avenida pronosticadas para 5 periodos de tiempo costo

son (unidades arbitrarias):
Ii = [6 25 4 0] i=1,2 .

otros datos adicionales son:

Vi1 =0 i=1,2

Debido a los reducidos intervalos de tiempo se requiere un anilisis del
.trénsito de avenidas entre los embalses. El objetivo es eVitar veftiq?s
en los embalses y minimizar el flujo pico aguas abajo del embalse 2. Es

usado para ello el método de Muskingum:

Qe ™ 1/3 Qq¢ + 1/3 Q¢ +.1/3 Q 41

Los coeficientes han sido previamente calculados. La formulacién de

programacién lineal es:

min .
Qplco

s.a. Vel ~ Vie T Qe t I
V2,t+1 = Vor - Qe Qe t Iy
Qi.t+1 =1/3Q +1/3Q +1/3 Ql,t+l

0 = Vi,t+1 <7 (i=1,2)

Q2c = Qpico
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(e=1,...,3)

vil =0 i=1,2
donde Qpico es la variable cuyo limite superior en el embalse 2 se desea
minimizar. Este problema ha sido ejecutado via NICELP con un total de

26 variables y 30 restricciones. La solucién final es: N

‘v,

v’{ -[067777]

Qf - [01540]

v’; - [0 1.964 0.262 3.34 7 7]

Q) = [4.035 4.035 4.035 4.035 2.56]

Como se aprecia, la minima descarga pico es 4.035. Lz norma bptiéa
mantiene 1lleno el embalse aguas arriba, como era Qe_sgponerse. Estos
resultados estan basados en datos pronosticados, pero conforme se
obtenga mids informacién se pueden generar otros y ejecutar nuevamente el
problema de programacién lineal. Este,es un ejemplo sencillo pudiéndose
extenderse el caso para problemas mis complicados siempre que se
disponga de una relacién lineal de transito de avenidas. Para grandes
embalses deber4d hacerse wun anidlisis de trdnsito de avenidas dentro de
los embalses. - Detalles de la operacién de las compuertas hidradlicas
para control de inundaciones requiere de otros métodos, como
programacién dinamica del Capitulo 5. : ce
2.5 Generacién Hidroeléctrica

La estimacién de los beneficios de la generacién de energia son mas

sencillos que la del control de inundaciones. Los mayores ocurren cuando

se est4 produciendo energia firme durante las horas del dia en que la
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demanda por energia estid en su miximo. La principal ventaja de la
hidroenerglia, con respecto a los otros metodos de produccién de energia

eléctrica, estl en su flexibilidad de respuesta a las horas pico.

DEMANDA
DE
ENERGIA
1 24
Figura 2.15. Curva diaria de demanda de energia- _ -

La ecu;cibﬁ. de potenéié eﬁ~términ§s de kilovatios es igual a una
constante K, multiplicada por el promedio de la descarga de agua vy,
multiplicada por 1la carga promedio qP agua sobre las turbinas. En la
constante se incluye la densidad del agua y la eficiencia de la miquinas
hidratlicas. Se debe considerar las variaciones en la eficiencia de las
turbinas a diferentes cargas de agua y descargas.
POTENCIA = KQh (2.9)

La eficiencia de 1las turbinas varian por si mismas con la carga y
Vde§qa;gasl‘9 sea, K = k(Q,h).

Dada 1la curva altura-volumen podemos decir que la energia firme
total, en kilovatios-hora, es funcién de la descarga promedio a través

de 1la turbina y del almacenamiento promedio en el reservorio, por el

total de ntmero horas pico.

BN GiR SR Gl nkik sl bumitd med wed mad

=== S T ESB b2 =

® " e



R-N-F-N N NN FFNFFNFFFFE s

46

Et - Kch(Vt, Vt+1)At (2.10)

donde :h (Vt, = carga promedio de agua = [h(Vt) + h(Vt+1)]/2

Ver)

At : nimero de horas pico para el periodo considerado

A

ALTURA o
DE
AGUA (h)

ATMACENAMIENTO

Figura 2.16. Curva tipica de altura-almacenamiento en un embalse.

Suypongamos también que el coeficiente de distribucién dg-énergiéj ht’
estd disponible para cada mes, es decir, si la energla firme total para
todo el ano es E, la parte demandada en el mes t sera bt veces E. El
beneficio de 1la prodﬁccibn de energia total anual ser4 igual el precio
de energia firme veces E. Se puede realizar posteriormente un andlisis
similar para determinar 1la generacién de energia confiable para el
proyecto. Beneficios adicionales se obtendrdn bombeando al embalse,

agua ya turbinada durante las horas que no son de demanda pico.

I
E

EN

L1
I

TIEMPO p1c

Figura 2.17. Distribucién mensual de los coeficientes
de uso de energla.



47 v

s

2.5.1 Aplicacién de programacién no 1lineal a 1la produccién de
hidroenergia
La optimizacidn de hidroenergfa es complicada porque su
ecuacién tiene wun alto grado de no linearidad y no convexidad. Sin
embargo, es posible formularla aproximadamente. Por ahora considérese
una valor de K constante, para luego relajarla. El probléﬁa sera:
max E (2.11)

sujeto a:

th < Kch(Vt’ Vt+1) (2.13)
Qt =aW+ q. -

V. =V.. =<V ; V1 dado ~ - “(2714)
Q. =Q_=1qQ - o (2.15) .

En este caso E representa la energia firme anual.

Para dar solucién a este problema a través de aproximaciones
sucesivas, se formular4 un problema equivalente usando logaritmos:
max 1ln E (2.16)
sujeto a:
Vt+1 = Vt + It - EVAPt - atw - q, (2.17)

1n bt + In E = In K + 1In Q. + In E(Vt’ v (2.18)- - —

t+1)
Q = alW+aq

V. SV SV oV dado (2.19)
Qin = Q = Qag (2.20)

(t=1,...,T)

i
Veyp = Ve * I, - EVAP_ - a VW - q " (2.12) u
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Para este caso es necesario aproximar la carga promedio sobre las
turbinas como:

t t+l

h(v_, vt+1) = h( ) (2.21)

y si 1la funcién h(V) es céncava entre Vm. y Vmax el problema original

in

LY

no convexo ha sido transformado a convexo el cual puede ser résuelto por
varias algoritmos de programacién no lineal. La discusién de estos
métodos escapan los 1limites de esta publicacién. Sin embargo se
presenta la programacién dinamica en el Capitulo 5 como una técnica
.efectiva para resolver problemos dinamicos altamente no lineales.
2.6 Consideraciones Ecolégicas y de Calidad de Agua

Es importante considerar la calidad del agua aliviada del émbalse y

— -
su impacto en 1la vida ecolégica en el canal natural y en los diversos

~..-0otros usos aguas abajo. En el interior de los embalses existen diversas

capas de agua de diferente densidad las cuales han sido creadas
basicamente por 1la variacién de temperatura. El epilimnion es la mas
superficial y 1la que conserva mayor cantidad de calor, excepto durante
el invierno que puede ser la mas fria. El metalimnion es el estrato
intermedio que se caracteriza por los cambios rapidos de temperatura a
manera que se incrementa la profundidad. El hipolimnion es la mis baja
en donde el agua es usualmente bastante fria y densa y tiene la menor
concentracién de oxigeno disuelto y, a la vez, la mayor concentracién de

sedimentos en suspensién.
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"\ EPILIMNION
"\ METALIMNION

HIPOLIMNION

Figura 2.18. Estratos caracteristicos en un embalse tipico.

Estos .tres mniveles estin bien definidos en los meses dE"Verano~aoq§e
predominan las temperaturas elevadas. Durante las otras estaciones.el
embalse es considerado practicamente isotérmico.

Si la calidad de agua es wuna imporﬁante consideracién en el
estudio, es ventajoso colocar en la p¥xesa alguna estructura que permita
descargarla a diferentes niveles de acuerdo a las caracteristicas de su
demanda, las cuales bisicamente estdn relacionadas a la cantidad de
oxigeno bioquimico, oxigeno disuelto, sedimientos en suspensién y
temperaturas. Estas "ventanas" nos aseguran descargas, a través de las
diferentes estaciones del ano, con una cierta calidad para el
mantenimiento ecolégico aguas abajo del embalse y también dentro del
mismo. En este capitﬁlo vamos a asumir que el agua descargada al canal
natural se realiza por medio de un vertedero en la parte superior de la
presa o a través de las estructuras (a una elevacién menor) que permiten

el abastecimiento poblacional o de energia. Para mayores detalles de

-

[~

o
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¢éptimo control de calidad de agua en descargas de embalses, refiérase a

~ Labadie, et al (1981), Fontane, et al (1981l) y Loftis et al (1985).

2.7 Reglas Optimas de Operacidn

Habiendo ya considerado individualmente el abastecimiento de agua
poblacional, control de inundaciones y generacién hidroeléctrica, se
formular4d 1la estructura general de modelamiento que permitirq encontrar

‘.

las reglas 4ptimas de operacién del embalse multipropédsito.

v

De acuerdo a los estudios de planeamiento operacional nuestro
objetivo es maximizar los beneficios totales de agua y energla firmes y
del control de inundaciones. Un procedimiento para analizar 1los
principales wusos del embalse es el desarrollo de curvas de intercambio.
Por ejemplo, el problema de optimizacién definido por las ecuaciones

2.11 - 2.15 puede ser resuelto asumiendo varios niveles.discretos-de W

~

relacionado con el abastecimiento de agua confiable y Vmax y con el
establecimiento del espacio 1libre para control de inundaciones.
Diversas ejecuciones del programa de programacién lineal daran curvas.
Conforme Vmax es incrementado 1la hgbilidad del proyecto de abastecer
agua y energia aumenta. El desarrollo de estas curvas no requieren
ninguna suposicién referente a los factores econémicos. Luego de haber
sido determinadas se podr4 realizar el anilisis econémico en una forma
mis realista, ya que generalmente los precios de agua y energia son
influenciados por su oferta confiable esperada. Con esto se han
determinado los niveles de los beneficios maximos de W, Ey Vmax para el
proyecto, pudiendo ser incluidos otros secudarios.

Finalizados los acuerdos se proceder4 a la operacién del embalse
minimizando las violaciones de los objetivos del abastecimiento de agua

y energla (establecidos durante el planeamiento operacional) vy
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maximizando el uso benéfico del embalse(s). A esto se le denomina

operacién en tiempo real. Por ejemplo, nuestro objetivo puede ser:

T
* .,
Minimizar 2 (((a_* W - Q )2 , siQ < a W
t t t t
t=1
0 i > w*
» S1 QL Z q W )p,
b+ B - E)2 i E. <b +E
+ (( t. = t) y S1 t t. .
. * o
0 , si Et > bt-E )vt] .

donde B,y v, son factores de peso

Existen muchas clases de términos penalizadores que pueden ser
usados. Aqul es mostrado uno que es igual al cuadrado de la cantidad
violada, (es cero si no existe déficit alguno). Pueden también
incluirse beneficios en 1la venta de agua y energla no firme en la

funcién objetivo. Notar que toda 1la ecuacién es multiplicada por

factores de peso con el ijeto de establecer prioridad ope;ggionaleé. .
Como fue -mencionado anteriomente, el problema de operacién en
tiempo real, a diferencia del plaﬁeamiento operacional, generalmente
necesita ser resuelto en un reducido lapso de tiempo. Otra diferencia
importante es que en vez de usar * un periodo histérico critico o
flujos sentéticos generados, se hace un pronéstico de las descargas de
avenida y de las condiciones clim&ticas en el horizonte operacional, que
pueden ser varios dias, una semana, un mes o un periodo mayor. Existen
mucﬁas técnicas de pronésticos disponibles como los modelos de series de
tiempo de Box-Jenkins combinados con 1los modelos de prediccién de
escorrentias para cuencas hidrogrificas. Estos pronésticos deben estar
continuamente modificados y puestos al dia con los nuevos datos

recolectados.

D e el Al Gl el
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Figura 2.19. Pronésticos de descargas en el horizonte operacional.

&

N
DESCARGAS DESCARGAS
HISTORICAS PRONOSTICADAS
‘.‘,.
]
)
|
]
]
'
PERIODO ~ HORIZONTE "
CRITICO OPERACIONAL T
AHORA



53

&

APENDICE 2.A
INTRODUCCION A LA PROGRAMACION LINEAL
2.A.1 Introduccién
La idea basica de la programacién lineal es la maximizacién o
minimizacién de wuna funcién 1lineal sujeta a restricciones también
lineales. Veamos el siguiente ejemplo. Se tiene dos culfiyo§, SRAY
el primero tolera fuertemente la salinidad del agua de rieéo, ;1 segundo
no. Sus precios unitarios de mercado son 6 y 1l,respecivamente
(unidades arbitrarias). Se desea maximizar la produccién combinada de
ambos, de acuerdo a la siguiente funcién objetivo:
zZ = 6x1 + 11x2
Existen dos recursos de agua de riego: 1la subterrinea, .que para
una unidad de produccién requerird 2 y 1 wunidades.-de X Y f?,
respectivamente; y la superficial que analégamente necesitard 1 y 2
ﬁhidédés de X Y X%, Existe disponible 104 y 76 unidades de agua
subterrénea y superficial respectivamente. Poniendo estas restricciones
en forma de inecuaciones se tiene: .
2x1 +x, < 104 agua subterranea
X, + 2x2 <76 agua superficial
Es obvio que no se desea ni se puede producir cantidades negativas
de X, ¥ %,, por lo que aparecen las condiciones de no negatividad:
X1 X >0
Es deseable mantener a wuna variable en particular (xi), libre de la
restriccién de no mnegatividad. Esto se logra haciendo: X =u; - W,
donde u;, y Ww; son mno negativos. Si la solucién final seri u;ew, = 0,

el valor absoluto, |xi|, puede ser representado, en este caso, como u, +

W; para un objetivo de minimizacién.
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2.A.2 Solucién Grafica

El objetivo de la programacién lineal es hallar un conjunto de
valores para las incognitas Xy Y X, que maximicen (o minimicen) la forma
lineal de la funcién objetivo.

maximizar z = 6x1 + llx2

o minimizar z’' = -6xl - 11x2 < i
sujeto a: 2x1 +x, < 104
X; + 2x2 < 76
Xy, X, =20

A continuacién se. grafican las restricciones en el plano CRATY La
Figura 2.A.1 representa todos 1las puntos (la regién factible) que

satisfacen la inecuacién 2x1 + Xy < 104 (4rea sombreada) y la inecuacién

xl + 2x2 < 76. - - .

También  se pod?an fgcilmgn;e _conocer las coordenados en las
intersecciones (Figura 2.A.2).

Como se necesita maximizar 1la funcién objetivo se deben eliminar
aquellos puntos que, aiun siendo factibles, no son 6ptimos. Por ejemplo,
el punto P1 donde X = 2y Xy = 5 (Figura A.2.3). Si se substituyen

estos valores en la funcién objetivo el valor de z = 67. Con el punto



Figura 2.A.1.

Figura 2.A.2.

regidn
factible
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\2x1 + x2 = 194 .-

x, + 2x, =76
! 2

>x

Regién factible para el ejemplo actual.

-~

*

X, = - = —
2 x, +

Coordenadas

de los puntos en las intersecciones de las

restricciones.

-
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;

P2 (2,10) z = 122. Notar que entre estos dos puntos se ha mantenido

constante el valor de X,y s6lo x, se ha incrementado. Si se escoge el

punto P3 (2,37), que tiene el mayor valor de x, factible, z = 419.

2

]

(0,104

‘LﬁS (44,16)

~ -~

>x1 .
Pg Py
(52,0) (76,0)

Figura 2.A.3. Ubicacién de Tos puntos P, By ¥y Py

Ahora veamos el efecto de desplazarnos en las lineas limites. En el

z = 440, La Tabla 2.A.l1 muestra

punto P&’ z = 418 mientras que en PS'

los valores de z para las cuatro esquinas, en el 4rea factible (PA’ PS’

P6 y P7) en la cual se tendr4 que escoger el miximo valor.

Waed WA N B ESEEREBRERARAER
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Tabla 2.A.1. Valor de 2z para cada punto de las esquinas del 4rea
factible.

Punto factible Valor correspondiente
: 4 6x, + 1llx
1 2
(0,0) '$ 0
(0,38) 418
(52,0) 312 - ‘
(44,16) 440 TN

Los puntos P8 = (0,104) y P9 = (76,0) no son factibles pués violan
una u otra restriccién.

Resumiendo se puede afirmar que 1la programacién 1lineal es un
algoritmo matematico, donde 1la funcién objetivo y restricciones son
lineales y, adem4s, estas ultimas (pueden ser inecuaciones o ecuaciones)
definen el conjunto de ‘puntos factibles o valores qﬁé*maxim'ianio
minimizan 1la fgncibn_ objg;}ygih"_gpmo ‘regla préactica, notar_que los
soluciones optimas solo occurfen en los esquinas de la regién factible,
por lo tanto podemos ignorén el resto de puntos.

2.A.3. El Problema General de Programacién Lineal

El problema general de programacién lineal tiene como meta

encontrar la solucién a una funcién objetivo lineal multivariada como la

siguiente:
minimizar z = ¢,x;, + c,X, + ... + ¢ X 2.A.1
1%1 * 2% o*n (2.A.1)
*1
donde ¢ es el "vector de costo" ([e,, ¢,,..., ¢ ] |xX;] = =z
1’ "2 n 2
<
n
Ademids contiene restricciones lineales en donde aij’ bi y cj son

ntmeros reales fijos y, x; son también reales pero han de ser estimados.

Estas funciones pueden ser ecuaciones o inecuaciones.

s mum Bum BEm EEE B il bl wi wi wei wi w w w w W W W
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¢
sujeto a: ajp X tag, X, t o +ta xS b1 \
ayp X tag, Xyt ..o ta, o x < b2
. > (2.A.2)
ai ¥ + a, X + ... + o Xn < bm T_) ;
y: Xy =0, X, =20, ..., X >0 (2.A.3)
También  estas restricciones pueden ser expresadas en forma
matricial:
(a,. a a
. 11 712 ° In
Matriz A: 351 89 -+ 2y
_aml #m2 " %mn — -
.bl )
Vector de b2
la mano .
derecha b: .
b
| m
Para resolver un problema de progyamacién lineal es generalmente

conveniente

transformar las inecuaciones en ecuaciones (forma estandar)

incorporando algunas variables de holgura positivas Y;

minimizar c,X, + Cc,X
171 272

a,.X, + a,,x

sujeto a: 11%1

2171

«
el

H
v
o
»®

+ ..o +e x4 Oy1 + Oy2 + .. (2.A.4)
t oo ta x +y, = bl\
< ta, xo + Yo - b2
’ >(2.A.5)
+ a ¥ + Ym ™ bm
0, y X2 0 / (2.A.6)
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Y, 2 0, Yo 2 o, ..., Yo 2 0 (2.A.7)
Si existen 1inecuaciones del tipo mayor o 1igual que (=) se podran

convertir en ecuaciones a través de las variables de "exceso."

ailxl + aizx2 + ... + a; x. > bi *(2.A.8)
es equivalente a {“ i

a;1%; + a;,%, + ... + a; X -y - bi (2.A.9)
cony, 2 0  (i=1,...,m) (2.A.10)

Resumiendo se puede decir que cualquier grupo de inecuaciones
lineales puede ser convertida a la forma estandar multiplicéndolas por
-1, o agregando variables flojas o de exceso.

FORMA ESTANDAR

s e o - e
minimizar z c1% + ¢y X, + ... + cn xn (ZZA.L})
sujeto a: aj1Xy fapx, to.. tagx - b1
a21x1 + a22x2 + ... + aann - b2
(2.A.12)
amlx1 + amzx2 + ... + amnxn - bm
y: 3 =0, X, =0, ... X >0 (2.A.13)

Esta formulacién facilita su solucién por el conocido método
simplex. Para -resolver este problema lo dividiremos en dos fases: en
la fase I se enco&trara los basés factibles iniciales; en la II se
ubicaran puétos extremos hasta encontrar el éptimo. Para la fase I
simplemente se ponen variables artificiales v, 2 0 para cada ecuacién

considerandolas en la base. La funcién objetivo es simplemente

Tl G W W W W W W W N O O R R B
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minimizar Evi hasta que todas sean cerdb. Luego se inicia la fase II con
la funcién objetivo original cx.

Definamos primero que significa bases. En la forma estandar se
tiene n variables de decisién x pero con solo m ecuaciones lineales. Si
se escoje (n-m) variables de decisién y las hacemos iguales a constantes

arbitrarias (pueden ser cero, por ejemplo) se pueden resolvef para las m
variables guponiendo m ecuaciones independientes con m inc;gniéas. La
matriz de coeficientes asociadas con las m variables se denomina base y,
las variables son denominadas béisicas. Las (n-m) variables son
denominadas mno bisicas. El conjunto de variables bisicas es denominada

solucién basica. Como pueden ser escogidas cualquier grupo de m

variables las combinaciones de las posibles soluciones bisicas son:

- n! - (n) - n(n-1)eee(n-m+l) -~ -
(n-m) !m! m m!

Usando los conceptos presentades en el capitulo 1, las variables basicas
son dependientes x en el modelo, mientras que las no basicas son las
controlables independientes u. El proc;so de optimizacion decide cual
de ellas debe ser cambiados por x o u en cada iteracién. En la
programacién lineal, las variables solo son designados por x.

Cualquier solucién béasica que también satisface las restricciones
de no mnegatividad es 1llamada soluccién bisica factible. Nuevas
soluciones bisicas son encontradas sistemdticamente eliminando una

variable basica de la antigua base por una variable no basica, que viene

a ser biaica desde ese momento.
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2.A.4 Solucién del Ejercicio
Retomemos el problema de 1los cultivos asumiendo que se han
incorporado las variables falsas y se ha convertido en minimizacién la

funcién objetivo (multiplicado por -1 a la original).

minimizar ‘ zZ = -6x1 - 11x2 §
sujeto a: 2+ %, + Y © =104 e L
X+ 2x2 ty, = 76
y: X 2 o, X, >0, Yy =20, Y, 2 0

La notacién vectorial a wusar ayuda a formular los problemas de
‘programacibn lineal dejando la matricial para casos mas complejos. Por

lo tanto la forma vectorial de la formulacién estandar es:

minimizar cx
3 - “ -~ -
sujeto a: Ax = b \
x>0 , . . -

Consideremos a xB - (yl, y2) y xN - (xl, x2) como la solucién

factible bésica inicial y variables no béisicas, respectivamente.

Comencemos asumiendo N = 0. Reegcribiendo 1la funcién objetivo se

tiene:
z = -6x1 - 11x2 =0
Yy - -2x1 - X, + 104
Yo = "% - 2x2 + 76
El valor inicial es z=0. Al tomar las derivadas de z con respecto

a Xy X, X, vaa la base (nueva variable basica) ya que z decrese a

una tasa mayor (%ﬁ‘ = -11). Se llama este etapa "evaluando el precio."

Por lo tanto se deber4 incrementar X, lo mayor posible, dentro de los

limites establecidos. Si x1 permanece con valor O, X, puede llegar




wESE*"l 'F F F F FE EE EF EEEE.

13

hasta el valor de 38 o 104, antes que Y, 0y, se vuelvan negativos,

respectivamente. Si X, = 0, entonces:

y1 - -x2 + 104
Yo = -2x2 + 76

Esto quiere decir que estamos en el punto extremo P4 donde Xy =0yx, =

2

38 en la solucién gréafica. o

Se necesita ahora de una técnica que seleccione una variable que
salga de la base. Este procedimiento es la base fundamental del método

simplex. Las variables que salen de la base se deciden de acuerdo a un

"examen de radios. Si se desea ingresar x, a la base debera salir o Yy

° Y, Hasta el momento las ecuaciones de variables bisicas en funcién
de las variable que ingresan a la base son:

Y, = 104 - X, = b1 - a1,%, - N

Yp = 78 - 2xy = by - 3y

Haciendo el "examen de radios" se obtiene:

=
-

X, < 7 = 104

s
I~

< - = 38

De éstas se desprende que X, no puede ser mayor que 38 sin
convertir a una de las y en negativas. En otras palabras el radio menor
obliga a extraer a Y, de la base.

Por lo tanto se incrementar4 a lo maximo Xos de tal forma de.
convertir a z en el mayor nlmero negativo.

La nueva base es Xg = (yl, x2). A este cambio de bases se le

denomina "pivotear" y es equivalente a moverse de un punto extremo a

otro en el método gréafico.



63

a

A continuacién se deberd poner a z en funcién de los variables no

basicas Yo Y X0 Y asi conocer cual de éstas pone a z en su miximo

valor negativo.

z = -6x, = 1llx

1 2
z = -6x1 - 11(38 - 1/2x1 - 1/2y2)
z = -1/2 x; +11/2 y, - 418 N

Las derivadas senalan que z decrece mis r4pido cuando se deriva respecto

a x; que y2 (en esta tlltima se incrementa):
dz

- _ 1,2
axq
dz
3, 11/2

También se tendrd que poner las ecuaciones en funcién de la nueva

variable béasica xl.

X, = 38 - 1/2 Xy - 1/2 Y, \

- Y, =-104 - 2x

R Tt S

1 2

Como nuevamente las <variables mno basicas, se hacen igual a cero

éstas ecuaciones quedan como:

X, = 38 - 172 Xy - 1/2 Yy

Yy - 66 - 3/2 X, + 1/2 Yo

El examen de radios revela que Y1 Y Y, serdn negativas si x, > 44 y

1

Xy > 76, respectivamente. La variable que sale de la base ser4 entonces

Y1 (menor radio).

Las nuevas variables basicas son (xl, xz):
2/3y] - 13y, +x - 44
-1/3 Y1 + 2/3 Yy + X, = 16

X, = 44 - 2/3 Y1 + 1/3 Yy
Xy = 16 + 1/3 ¥y - 2/3 Yo

y modificando la funcién objetivo z:

_ ; y 2 .
e ms ma mm wE wE w " W WL W W E B EE EH W-_-W
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z =1/3 ¥yt 16/3 Yy - 440
Como todos los coeficientes de z son positivos no se puede lograr
*

*
mejora alguna, alcanzindose el é6ptimo con valores de Xy 44, X, = 16 y

*
z = 440 (el simbolo * indica o6ptimo). Note que estos resultados
concuerdan con los obtenidos graficamente.

L3 H
[y

2.A.5 Dualidad y Andlisis de Sensibilidad .
Un aspecto importante en la solucién de ejercicios de programacién
lineal es via el problema dual. Si se tiene el problema "primal":
minimizar ecx
sujeto a : Ax =2 b
x=0
tiene una formulacién dual como:
maximizar

sujeto a: A"A"=< ¢

donde AT es la transpuesta de la matriZ A.
Se ha demostrado que en el é6ptimo :
* %
cx=2Xb
Las ) son denominadas variables duales, precios sombra o costos de

oportunidad. Por definicién:

En el ejercicio anterior, se observa que el problema de PL est4 en

la forma dual. Como el dual del dual viene ha ser la primal, se tiene:
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Tabla 2.A.1. Valor de 2z para cada punto de las esquinas del 4rea

factible.
Punto factible Valor correspondiente
: 4 6x, + llx
1 2
(0,0) . $ 0
(0,38) 418
(52,0) 312 - )
(44,16) 440 RO

Los puntos P8 = (0,104) y P9 = (76,0) no son factibles pués violan
una u otra restriccién.

Resumiendo se puede afirmar que 1la programacién 1lineal es un
algoritmo matematico, donde 1la funcién objetivo y restricciones son
lineales y, ademis, estas Ultimas (pueden ser inecuaciones o ecuaciones)
definen el conjunto de ‘puntos factibles o valores qﬁé*maximiiamko

minimizan la funcién objetivo.

Como regla practica, notar que los

soluciones ¢ptimas solo occurren en los esquinas de la regién factible,

L W W W O O N R O ]

por lo tanto podemos ignoran el resto de puntos.

2.A.3. El Problema General de Programacién Lineal
El problema general de programacién lineal tiene como meta
encontrar la solucién a una funcién objetivo lineal multivariada como 1la

siguiente:

r.
T

T
]

minimizar z = ¢,x; + cyX, + ...+ c X, (2.A.1)

e}
»ox
N
]
N
1\

donde c es el "vector de costo" [cl, c2,...

Ademds contiene restricciones lineales en donde aij’ bi y ¢, son

J

ntmeros reales fijos y, x; son también reales pero han de ser estimados.

Estas funciones pueden ser ecuaciones o inecuaciones.

" Y wm



sujeto a:

y:
También

matricial:

Para resolver un problema de

conveniente
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11 *1 T2 ¥ T *n * 01
ay) X t g, Xy * ta, x = b2
. > (2.A.2)
a1 ¥ ta,X, +...+a x = bm <
Xy >0, X, =20, ..., X =0 (2.A.3)
estas restricciones pueden ser expresadas en forma
(a,. a a
. . 11 12 *°° "1n
Matriz A: 851 89p -+ 5.
_aml m2 " %mn — -
.bl
Vector de |b
2
la mano .
derecha b: .
b
| 'm
programacién lineal es generalmente

incorporando algunas variables de holgura positivas Y;

transformar las inecuaciones en ecuaciones (forma estandar)

minimizar ¢ 1%y + coX, + ... + e X + Oy1 + Oy2 + . (2.A.4)
sujeto a: a;1% + a1,%, + ...+ a1 %, + Y1 - bl\
8y1%) F 8%y * .. +a, x. +y, =b
’ >(2.A.5)
a 1% + a %y + + a X + Y b
y: 120, x220, , xnzo / (2.A.6)
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: I

¥y 2 0, Y, 2 o, ..., Yo Z 0 (2.A.7)
Si existen inecuaciones del tipo mayor o igual que (2) se podréan I
convertir en ecuaciones a través de las variables de "exceso." .l
a; 1% + a;,%y + ... + a, X > bi (2.A.8) I

es equivalente a o

ailxl + aizxz + ...+ ainxn

con Y =0 (i=1,...,m) (2.A.10)

|

-y, = by (2.4.9)

Resumiendo se puede decir que cualquier grupo de inecuaciones
lineales puede ser convertida a la forma estandar multiplic4dndolas por
-1, o agregando variables flojas o de exceso.

FORMA ESTANDAR =

il el bed  bead

minimizar z = C1Xp ¥ Sy Xy + ... e X -~ (ZZA.L})
sujeto a: a19%p taX, v ... tagx - b1
871%1 * Bgp%p * oo- F 3y X = b, I
(2.A.12)

(2.A.13)

Esta formulacién facilita su solucién por el conocido método
simplex. Para. -resolver este problema lo dividiremos en dos fases: en
la fase I se encogtrara los basés factibles iniciales; en la II se
ubicaran puﬂtos extremos hasta encontrar el 6ptimo. Para la fase I
simplemente se ponen variables artificiales v,z 0 para cada ecuaciédn

considerandolas en la base. La funcién objetivo es simplemente

<
»
-
v
o
”
N
v
o
»
=}
v
(=}
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minimizar Evi hasta que todas sean cerd. Luego se inicia la fase II con
la funcién objetivo original cx.

Definamos primero que significa bases. En la forma estandar se
tiene n variables de decisién x pero con solom ecuaciones lineales. Si
se escoje (n-m) variables de decisién y las hacemos iguales a constantes
arbitrarias (pueden ser cero, por ejemplo) se pueden resolvef par; las m
variables suponiendo m ecuaciones independientes con m inc;gnigas. La
matriz de coeficientes asociadas con las m variables se denomina base y,
las variables son denominadas bésicas. Las (n-m) variables son
denominadas no bisicas. El conjunto de variables bisicas es denominada
solucién béasica. Como pueden ser escogidas cualquier grupo de m
variables las combinaciones de las posibles soluciones basicas son:

- n! n, n(n-1)eee(n-mtl)

()

(n-m) !m! " m m!

Usando los conceptos presentades en el capitulo 1, las variables basicas
son dependientes x en el modelo, mientras que las no basicas son las
controlables independientes u. El proc;so de optimizacion decide cual
de ellas debe ser cambiados por x o u en cada iteracién. En la
programacién lineal, las variables solo son designados por x.

Cualquier solucién bésica que también satisface las restricciones
de no negatividad es 1llamada soluccién basica factible. Nuevas

soluciones b&sicas son encontradas sistemdticamente eliminando una

variable bisica de la antigua base por una variable no bisica, que viene

a ser blaica desde ese momento.
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2.A.4 Solucién del Ejercicio
Retomemos el problema de 1los cultivos asumiendo que se han
incorporado 1las variables falsas y se ha convertido en minimizacién la

funcién objetivo (multiplicado por -1 a la original).

minimizar ‘ z = -6x1 - llx2 §
sujeto a: 2%y + Xy +y; - = 104 e L
xl+2x2 +y2-76
y: X, 2 0, X, 2 0, Yy, 0, Yy 2 0

La notaciétn vectorial a wusar ayuda a formular los problemas de
'programacibn lineal dejando la matricial para casos méas complejos. Por

lo tanto la forma vectorial de la formulacién estandar es:

minimizar cx
. _ — -~
sujeto a: Ax = b .
x=20 _ . e

Consideremos a X = ‘(yl, y2) y x¢ - (xl, x2) como la solucién.
factible Dbasica 1inicial y wvariables no basicas, respectivamente.
Comencemos asumiendo xy = 0. Reescribiendo 1la funcién objetivo se
tiene:

z = -6x, - llx

1 2
Yy - -2x1 - X, + 104

=0

Yo = "% - 2x2 + 76
El valor inicial es z=0. Al tomar las derivadas de z con respecto
a Xy X, X, vaa la base (nueva variable bisica) ya que z decrese a

una tasa mayor (%i— = -11). Se llama este etapa "evaluando el precio."
2

Por lo tanto se deberd incrementar X, lo mayor posible, dentro de los

limites establecidos. Si Xy permanece con valor O, X, puede llegar
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hasta el wvalor de 38 o 104, antes que Yy © ¥, se vuelvan negativos,

respectivamente. Si Xy = 0, entonces:

Yy = "%y + 104

¥y = -2x2 + 76

Esto quiere decir que estamos en el punto extremo Pa donde X =0yx, =

2

38 en la solucién gréfica. U

Se necesita ahora de una técnica que seleccione una variable que
salga de la base. Este procedimiento es la base fundamental del método
simplex. Las variables que salen de la base se deciden de acuerdo a un
‘examen de radios. Si se desea ingresar X, a la base deber4 salir o Yy»
° ¥,- Hasta el momento las ecuaciones de variables bisicas en funcién

de las variable que ingresan a la base son:

y, = 104 - x, = b, - a,,%, = N
R e I TV L)
Haciendo el "examen de radios"™ se obtiene:

b

xzs%-wa
12 ,
b

x25;2—-%—-38
22

De éstas se desprende que X, no puede ser mayor que 38 sin

2
convertir a una de las y en negativas. En otras palabras el radio menor

obliga a extraer a Y, de la base.

Por lo tanto se incrementar4d a lo méximo Xy de tal forma de.
convertir a z en el mayor nimero negativo.

La nueva base es xp = (yl, x2). A este cambio de bases se le

denomina "pivotear" y es equivalente a moverse de un punto extremo a

otro en el método grafico.
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A continuacién se deber4 poner a z en funcién de los variables no
basicas Yo Y X0 Y, asl conocer cual de éstas pone a z en su miximo
valor negativo.

z = -6x1 - llx2
z = -6x1 - 11(38 - 1/2x1 - 1/2y2)
z=-1/2 x; +11/2 y, - 418 N

iy

€
1
“

Las derivadas senalan que z decrece mas ripido cuando se deriva respecto

a xl que y2 (en esta tltima se incrementa):

dz .
- - l1/2
axy
dz
dy, 11/2

También se tendrid que poner las ecuaciones en funcién de la nueva

variable béasica xl.

X, = 38 - 1/2 Xy - 172 Yo .

-y =104 - 2xl.- Xy

Como nuevamente las <variables no bisicas, se hacen igual a cero
éstas ecuaciones quedan como:

x, =38 - 1/2x - 172y,

Yy - 66 - 3/2 Xy + 1/2 Yo

El examen de radios revela que Y1 Y Yy serdn negativas si x. > 44 y

1

Xy > 76, respectivamente. La variable que sale de la base ser4 entonces

yl (menor radio).

Las nuevas variables basicas son (xl, x2):
2/3 "3}1’-"1/3' Y, +'x1 = 44
-1/3 Y1 + 2/3 Yo + X, = 16

i 44 - 2/3 yp * 1/3 Yo
X, = 16 + 1/3 yi - 2/3 Yo

y modificando la funcién objetivo z:

w—eyey - K
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z =-1/3 ¥yt 16/3 Yo - 440
Como todos los coeficientes de z son positivos no se puede lograr
% *

1™ 44, X,

z° = 440 (el simbolo * 1indica optimo). Note que estos resultados

mejora alguna, alcanzidndose el 6ptimo con valores de x =16y

concuerdan con los obtenidos graficamente.

4

2.A.5 Dualidad y Andlisis de Sensibilidad
Un aspecto importante en la solucién de ejercicios de programacién
lineal es via el problema dual. Si se tiene el problema "primal":
minimizar ecx
sujeto a : Ax =2 b
x20
tiene una formulacién dual como:
maximizar

—_ b A

sujeto a: A"d"s ¢

donde AT es la transpuesta de la matrizZ A.
Se ha demostrado que en el 4ptimo :
* %
cx=2Db
Las ) son denominadas variables duales, precios sombra o costos de

oportunidad. Por definicién:

En el ejercicio anterior, se observa que el problema de PL esti en

la forma dual. Como el dual del dual viene ha ser la primal, se tiene:
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’
minimizar 10&A1 + 76A2
sujeto a: 2A1 + Az > 6
Al + 2)2 211 ; con A >0

De acuerdo a la teoria de dualidad, se obtiene las condiciones de

holgura complementaria para una solucién éptima (Bazaraa and Jarvis,

1977): | T
n * *
Si T a..x. >b, entonces A, = 0
. ii™j i i
j=1
mo ok *
Si Tz a..\. <c,. entonces x, = 0
j=1 31 J J
y
* n *
Si A. >0 entonces z a,.x, =b,
i . ii’j i
j=1
* m * )
Si x. >0 entonces Y a.,.\A, =c,
j . ij’i j — -
. i=1 \
* %*
Como X, = 44 >0 vy X, = 16 > 0, entonces o .
N . . . S T T T L.
2A1 + Az =6
* %
Al + 2A2 =11
%
Re591viendo simultaneamente, se tiene 51 -1/3 y A; = 16/3.

Estas Ai hacen un an4dlisis de sensibilidad respecto a la funcién
objetivo, para diversos valores de bi' Inclusive nos dicen hasta cuanto
se puede variar b1 (manteniendo constante las otras variables) sin
modificar las bases originales. Estos conceptos son desarrollados en el
siguiente acipite mediante el programa NICELP.
2.A.6 Uso del Programa NICELP -
El programa NICELP, escrito en lenguaje BASIC, ha sido implementado

en la IBM PC o microcomputadores compatibles. Con fines de ilustracién

se resolveri el problema numérico anterior via este método.

) _—

- -
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3

Con este programa se puede usar y editar datos anteriores o
incorporar nuevos. Existen dos formas de ingresarlos: (1) los
coeficientes cj, aij y bi' incluyendo sus valores cero, o (2) sélo los
valores diferentes de cero. Para el ejemplo a seguir se usari esta
ultima alternativa. Si se cometen errores, tomar nota del mismo y
proseguir con los restantes, luego habri oportunidad de c;rregirlos.

v h)

Observar que 1la solucién obtenida anteriormente coincide con los
resultados del programa. Los costos de oportunidad son las wvariables
duales discutidas anteriormente y corresponden a los coeficientes de la
funcién objetivo en 1la dltima iteracién del método simplex. Para la
variables no basicas falsas y de exceso, estos coeficientes corresponden
a los de los duales. -

El término de la mano derecha, b, puede variar entre 38 y 152’pi?o
X1 Y X seguirdn siendo variables basicas éptimas. Notar que la
restricciétn 2 es la mis sensitiva. Si se incrementa la disponibilidad
de agua superficial hasta 208, los beneficios se incrementarén hasta
1144 .

Después de la obtencién de los resultados, NICELP da la oportunidad
de almacenarlos en un archivo, para lo que se tendri que especificar el
nombre del mismo y su ubicacién en 1la 1lectora de disquettes (por
ejemplo, B:EJEMPLO.DAT). Si se desea se puede ejecutar nuevamente el
programa o modificar los datos.

Como wuna 1ilustracién del concepto de dualidad, ingresemas la dual
de este ejemplo en NICELP. Notar que nuestro problema éptimo de
minimizacién estd en esta forma, por lo que se estid realmente tomando la

dual de 1la dual. Ahora 1los costos son las bi del problema original

(denominada primal) y los valores de la mano derecha son los cj. Porque




4

AT es usada en la dual, se ingresara a;. por columnas. Se utilizar4 la

opcién de entradas no. negativas (NICELP), explicada anteriormente.
Obervar que el 4ptimo valor numerico de la dual es el mismo y las

variables de decisién resultantes corresponden a las duales de la primal

y viceversa.

et et s aeesd O med el el et beedd ek el
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basica atnicelp

NICELP: LINEAR PROGRAMMING CODE
IEMS DEPARTMENT
UNIVERSITY OF CENTRAL FLORIDA
REVISED BY J. LABADIE, COLORADO STATE UNIVERSITY

IF ENTERING DATA FROM DISK FILE, ENTER 1.
IF ENTERING NEW DATA, ENTER 0.
?0 .

THIS PROBRAM MAY BE USED TO MAXIMIZE (ENTER 1), - -
OR.TO MINIMIZE (ENTER -1),?

1

WHAT 1S THE TOTAL NO. OF DECISION VARIABLES? 2

NEENENEERER

ENTER THE NO. OF <= CONSTRAINTS.? 2
ENTER THE NO. OF = CONSTRAINTS.? 0O
ENTER THE NO. OF >= CONSTRAINTS.? 0

FLL COEFFICIENTS HAVE BEEN INITIALIZED AT ZERO.

WOULD YOU PREFER TO ENTER ONLY NONZERO DATA?(! for YES;0 for NO)
20

ENTER THE COEFFICIENTS OF THE OBJECTIVE FUNCTION,
ONE AT A TIME.

IF VARIABLE IS NOT IN OBJECTIVE FUNCTION,

ENTER 0 FOR COEFFICIENT.

COEFFICIENT 1 =? &

COEFFICIENT 2 =2 {{
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ENTER ALL <=, THEN ALL =, THEN ALL >= CONSTRAINTS.
ALL ARRAYS HAVE BEEN INITIALIZED AT ZERO.

WOULD YOU PREFER TO ENTER ONLY NONZERD DATA?(1 for YES;0 for NO)

70

ENTER <= CONSTRAINTS - ONE COEFFICIENT AT A TIME.

INPUT FOR CONSTRAINT NO.

{

ENTER 1 TO RERUN, 0 TO END.

20

COEFFICIENT VARIABLE 1 =27 2
COEFFICIENT VARIABLE 2 =7 1
RHS CONSTRAINT NO. 1 = ? 104
INPUT FOR CONSTRAINT NO. 2 .
COEFFICIENT VARIABLE 1 =7 .
!
COEFFICIENT VARIABLE 2 =? 2
RHS CONSTRAINT NO. 2 = 2 7&
WOULD YOU LIKE TO CORRECT ANY OF THE DATA YOU HAVE ENTERED?
(1 FOR YES, 0 FOR NO? 0
ONE MOMENT PLEASE! —
VARIABLE  VARIABLE OPPORTUNITY
NUMBER TYPE VALUE CosT
! DECISION 44 0
2 DECISION 16 0
3 SLACK CONSTRAINT 1 6 . 3333334
4 SLACK CONSTRAINT 2 0 5.333334
PRESS ENTER TO CONTINUE
?
HAXIHUM OBJECTIVE VALUE= 440
- PRESS ENTER TO CONTINUE
?
RANGE OF CONSTRAINING VALUES
LOWER PRESENT UPPER
CONSTRAINT 1 38 104 152
OBJECTIVE VALUE 418 440 456
CONSTRAINT 2 52 76 208
OBJECTIVE VALUE 312 440 1144

AN aaas s SGE BEE S = O e il ik ik il el il [ R S R — el
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IF ENTERING DATA FROM DISK FILE, ENTER 1.
[F ENTERING NEW DATA, ENTER 0.
20

THIS PROGRAM MAY BE USED TO MAXIMIZE (ENTER 1),
OR TO MINIMIZE (ENTER -1).7? -1l

WHAT IS THE TOTAL NO. OF DECISION VARIABLES? 2

ENTER THE NO. OF <= CONSTRAINTS.? 0
ENTER THE NO. OF = CONSTRAINTS.? ¢
ENTER THE NO. OF >= CONSTRAINTS.? 2

ALL COEFFICIENTS HAVE BEEN INITIALIZED AT ZERO.

WOULD YOU PREFER TO ENTER ONLY NONZERO DATA?(1 for YES;0 for NO)

?
—

1

IN THE FOLLOWING LISTING (X1) DENOTES DECISION
VARIABLE #1, (X2) DEC. VAR, #2, ETC.
PRESS ENTER TO CONTINUE

INPUT NONZERO OBJECTIVE FUNCTION COEFFICIENTS

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFFICIENT:
(ENTER O IF FINISHED):? 1

ENTER COEFFICIENT VALUE:? 104

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFFICIENT:
(ENTER O IF FINISHED):? 2
ENTER COEFFICIENT VALUE:? 74

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFFICIENT:
(ENTER 0 IF FINISHED):? 0

——
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ENTER NONZERD COEFFICIENTS FOR CONSTRAINTS
FIRST ALL <= THEN ALL = AND THEN ALL >= CCNSTRAINTS

CONSTRAINT I ‘
ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFF:ICIENT
(NEGATIVE NO. TO ENTER RHSj O IF FINISHED):?

ENTER COEFFICIENT VALUE.? 2

CONSTRAINT 1 :

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFF:CIENT
(NEGATIVE NO. TO ENTER RHS; O IF FINISHED):? 2
ENTER COEFFICIENT VALUE.? 1

CONSTRAINT 1 1

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFFICIENT
(NEGATIVE NO. TO ENTER RHS; 0 IF FINISHED):? -1
RkHS= ? & '

CONSTRAINT 1 :
ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFF:CIENT
(NEGATIVE NO. TO ENTER RHS; O IF FINISHED):? 0

CONSTRAINT 2 : ‘

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFF:ICIENT
(NEGATIVE NO. TO ENTER RHSj; O IF FINISHED):? |
ENTER COEFFICIENT VALUE.? 1

CONSTRAINT 2

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFFICIENT
(NEGATIVE NO. TO ENTER RHS; O IF FINISHED!:? 2
ENTER COEFFICIENT VALUE.? 2

CONSTRAINT 2 :

ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFFICIENT
(NEGATIVE NO. TO ENTER RHS; O IF FINISHED):? -1
KHS= ? 11

CONSTRAINT 2
ENTER NO. OF A VARIABLE WITH NONZERO COEFF:CIENT
{NEGATIVE NO. TO ENTER RHS; 0 IF FINISHED):? 0
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CAPITULO 3
OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE RIEGO POR MEDIO DE
PROGRAMACION LINEAL Y ENTERA

3.1 Introduccién

FX capitulo anterior se centré basicamente en la ogpimiz;cién del
abastecimiento de agua y energla, sujeto a restricciones‘del ;ontrol de
inundaciones, para un mejor planeamiento y control en tiempo real. La
irrigacién es wuna actividad que también est& contemplada en el enfoque
integral de sistemas de recursos de agua ya que hace uso intensivo del
agua y energla A pesar que este libro estd dirigido al A4rea
operacional, se est4 incluyendo el diseno de las estructuras de
distribucién de riego, porque tanto el costo y disponibiiidad del
liquido elemento son agentes importantes en el dimen;;;;amie;;; del
sistema— en si. En este caso el objetivo es minimizar el costo de
proveer agua para la produccién de cosechas.
3.2 Optimo Diseno de Sistemas de Distribucién de Agua para Riego
3.2.1 Ejemplo Ilustrativo No. 1 ’

Considerar el sistema de distribucién de circuito abierto de

la Figura 3.1.

FUENTE 4000 2000" 32 pies
DE 4_—_ B {1)= {2} CARGA
AGUA 1 2 MINIMA

130 pies
de CARGA 3 3
2 pies’/s 3 pies’/s

Figura 3.1 Ejemplo de an sistema de distribucién de agua para riego.
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L3

Existe un requerimiento de caudal en el nudo 1 y carga y descarga para
el 2. Las lineas 1 y 2 transportan 5 y 3 pies3/s respectivamente.

La solucién del ejercicio se inicia calculando la pérdida de carga
por unidad de longitud para cada linea y clase de tuberia, a base de la

ecuacién de Hazen-Williams.

0.63 _0.54 -
V =131.8 R;~ S. 3.1
3 S e
donde:
gi
Rj 4
Uy " Vighag
ﬂd?
Aty =
\Y = velocidad del flujo (pies/s) - _
) .
R = radio del ducto (pies)
S = pérdida de carga (pie;/pieé) - )
A = 4rea de la seccién (pies?)
Por lo tanto:
2
i o % .0.63 0.54 2.63 _0.54
Q = 131.8 (=) () sij = 43.22 dj sij
1.85
s, =0.94 x 107 L— (3.2)
1J d4.87 .
h|

Mediante esta formula se completa los valores de Si‘ en la Tabla
3.1. Ademas se adjunta los costos por pie lineal (incluye instalacién)

y dimensién de los tuberias.

—— eet o st man bond mied umd WA WA M0 dmill bmill ed el el
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g

Tabla 3.1 Coeficientes de pérdida de carga Si.) de la férmula de
Hazen-Williams J

Costo
Clase Di&metro C. = 6.21d.1'25
tuberia tuberia Linea 1 Linea 2 J J
h| d (pulg.) (i=1) (i=2) ($/pie)
#1 10 0.04 0.01 5.0
#2 12 0.02 0.005 . 6.5

4
.

La variable de decisién para este problema es la longitud del ducto j en
la linea i. La maxima carga del circuito es: 120 - 32 = 98 pies. Por
lo tanto, las restricciones del problema son:

Pérdidas de carga:

0.04L,, + 0.02L , + 0.01L,) + 0.005L,, < 98 (3.3)
Longitudes:

Ly, + Ly, = 4000 - . (3.4)

Ly, + Ly, = 2000 (3.5)

'Lij = longitud del ducto de diimetro j, de la linez i.

La funcién objetivo sera:

2= CyLyp * Cglyp * C3lyg + CiLyy + Colyy + Ciloy

.

+ ClL31 + C2L32 + (3.6)

€3k33
Resolvamos este problema via el método grafico. Notar que hay
cuatro variables de decisién pero sélo dos son permitidas bajo esta

metodologia. Sin embargo, como existen restricciones de igualdad (=) es

posible reducir el numero de estas variables mediante sustitucién.

Si,
le = 4000 - L11

se elimina le, pero para asegurar que L12 > 0, se anade:
4000 - L11 =0

o L11 < 4000
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De igual manera,

L22 = 2000 - L21

21 = 2000

o, L
Sustituyendo en la funcién objetivo y restricciones se tiene:

min z = 5L., + 6.5(4000-L11) + 5L

11 21
+ 6.5(2000-L,,) .
= -1.5L,; - 1.5L,, + 39000 (3.7)

El término 3900 puede ser ignorado en la optimizacién y ser anadido al
final.
Para las restricciones se tiene:

0.04L,, + 0.02(4000-L11) + 0.01L

11 21
+ 0.005(2000-L,,) = 98 © (3.8)
o, 0.02L,,+ 0.005L,, = 8 ' - (3.9
L, < 4000 ) .. (3.10)
L,, < 2000 (3.11)
Ly, L, 20 | (3.12)

En el presente método no es necesario insertar variables de holgura de
exceso. La Figura 3.2 muestra la regién factible y la funcién objetivo.
Si L11 es la abscisa y L21 la ordenada la funcién objetivo es:

' Ly, = -Ly; + (39000-2)/1.5
Su pendiente es -1.0. Si z se reduce (minimizacién) L21 se incrementa,
por lo tanto se desplazard 1la primera  hacia arriba (mantemiendo la

misma gradiente) pero dentro de la regién factible. Por lo tanto el

punto (0,1600) es el éptimo:
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_~ punto 6ptimo para

la bomba mayor - -
S |
\ NN
N\
N
N
\\ funcién objetivo
N pendiente = -1
\ \/
% \
N \
\ N\
\ N\
\ N\
\ AN
\ L
. N . =t
1000 \2000 \ 3000

\ N\

Figura 3.2 Solucién grafica para este ejemplo.
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A

11~

* *
L), = 4000 - Ly, = 4000
LY = 1600

21 ~

* *
L., = 2000 - L.. = 400

22 21

y el costo minimo es:
z* = 5(0) + 6.5(4000) + 5(1600) + 6;5(400) ;h i
- $36.600
Para 1la implementacién de esta solucién se requiere una transicién de
12" a 10" pero por fines pricticos no se esti incluyendo su pérdida de
carga y su costo adicional.

Supongamos ahora que se esti considerando una nueva bomba adicional

que incrementari la carga en 10 pies. Las restricciones serén:

— p—
0.02L11 + 0.005L21 <8+ 10 = 18 N
A -Lll"' e s < 4000 — e -

L21 =< 2000

La nueva regién factible es mostrada en la Figura 3.2. El punto 4ptimo

es ahora (400,2000), por lo tanto,

L*
11
L*
12
L*
21
L*
22

y el costo minimo es"

= 400
= 4000 - 400 = 3600
= 2000
0
z* = 5(400) + 6.5(3600) + 5(2000) = $35400
Esto representa un ahorro de $36,600 - 35,400 = $1200 o $120 por pie de

carga. Por lo tanto si el costo de la bomba es menor - incluyendo el



a o o A BB EE NS ERE AR EBESSEANREN

80 /

L]

posible incremento de energia y costos operativos - entonces seria

6ptimo comprarla.

La solucién de este problema via NICELP est4 a continuacién. Para
darle mayor precisién al ejercicio se adjunta algunos tipos adicionales
de tuberlias. Si por medio del anilisis del término de la mano derecha
se decide anadir una bomba adicional, se incrementgra 1;Hcaqga en 98 -
83.44 = 14.56 pies; el costo se reduciri en $35361.65 - 33463.30 -
$1898.35, el cual deberid ser comparado con el precio de la maquina para
determinar su adquisicién.

3.2.2 Ejemplo No. 2

Consideremos ahora un ejemplo mucho m&s realista. Se trata
del efecto del costo de la energia de bombeo. Se continuard usando el
sistema .métrico, y 1la formula de Darcy-Weisbach para-Ta-pérdida 13
friccién y el efecto de los cambios de carga en los requerimientos del
sistema.

En el presente ejercicio se tiene'una red de tuberias que
abastecen agua a cuatro zonas de irrigacién cuyos requerimientos de

carga (Hi)' caudal (Qi)' elevacién (Az) y dimensiones son mostrados en

la Figura 3.3. Se desea minimizar los costos totales (equipo, bombeo y
tuberias). El costo por metro 1lineal de los ductos se ubican en la
Tabla 3.2.
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[IEMS DEPARTMENT

REVISED BY J. LABADIE, COLORADO STATE UNIVERSITY

IF ENTERING DATA FROM DISK FILE, ENTER 1.
[F ENTERING NEW DATA, ENTER 0.

?0

DATA:

Clase | Didmetro Slj SZj

tuberia tuberia Linea 1 Linea 2 Costo
h| d(pulg.) (i=1) (i=2) ($/pie)
1 6 0.511 0.1984 2.611
2 8 0.1256 0.04876 3.741
3 10 0.04247 0.01649 4.944
4 12 0.01747 0.00678 6.210

THIS PROGRAM MAY BE USED TO MAXIMIZE (ENTER 1),
OR TO MINIMIZE (ENTER -1).? -1

8 ndmero de los variables

ENTER THE ND. OF (= CONSTRAINTS.? 1
ENTER THE NO. OF = CONSTRAINTS.? 2

ENTER THE NO.

OF >= CONSTRAINTS.? 0

ALL COEFFICIENTS HAVE BEEN INITIALIZED AT ZERO.
WOULD YOU PREFER TO ENTER ONLY NONZERO DATA?(1 for YES;0 for NO)

?0

ENTER THE COEFFICIENTS OF THE OBJECTIVE FUNCTION,
ONE AT A TIME.

IF VARIABLE 1S NOT IN OBJECTIVE FUNCTION,

ENTER 0 FOR COEFFICIENT.

COEFFICIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT

DN N -

=7
=7
2?2
=?
7
=7
2?
=7

2.611
3.741
4,944
6.21

2.611
3.741
4,944
.21

para Ll11
para L12
para L13
para Ll4
para L21
para L22
para L23
para L24
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3

ENTER ALL <=, THEN ALL =, THEN ALL >= CONSTRAINTS.
ALL ARRAYS HAVE BEEN INITIALIZED AT ZERO.

WOULD YOU PREFER TD ENTER ONLY NONZEROD DATA?(1 for YES;0 for NO)

? 00

ENTER <= CONSTRAINTS - ONE COEFFICIENT AT A TIME.
INPUT FOR CONSTRAINT NO., 1

COEFFICIENT VARIABLE 1 =7 .51}

COEFFICIENT VARIABLE 2 =7 ,1256

COEFFICIENT VARIABLE 3 =7 .04247

COEFFICIENT VARIABLE 4 =7 ,01747 - N
'COEFFICIENT VARIABLE 5 =? .1984 .l
COEFFICIENT VARIABLE & =7 ,0487%

COEFFICIENT VARIABLE 7 =7 ,01649

COEFFICIENT VARIABLE B =7 ,00478.

RHS CONSTRAINT NO. 1 = ? 98

ENTER = CONSTRAINTS - ONE COEFFICIENT AT A TIME.
INPUT FOR CONSTRAINT NO. 2

COEFFICIENT VARIABLE t =7 |
COEFFICIENT VARIABLE 2 =7 |
COEFFICIENT VARIABLE 3 =7 {
COEFFICIENT VARIABLE 4 =7 |
COEFFICIENT VARIABLE S =7 0. —
COEFFICIENT VARIABLE & =7 0
COEFFICIENT VARIABLE 7 =2? 0
COEFFICIENT VARIABLE 8" =7 0

RHS CONSTRAINT NO. 2 = ? 4000

INPUT FOR CONSTRAINT NO. 3

COEFFICIENT VARIABLE 1 =7 0 .
COEFFICIENT VARIABLE 2 =? 0
COEFFICIENT VARIABLE 3 =2 0
COEFFICIENT VARIABLE 4 =? 0
COEFFICIENT VARIABLE S5 =? 1|
COEFFICIENT VARIABLE & =7 1}
COEFFICIENT VARIABLE 7 =? 1|
COEFFICIENT VARIABLE 8 =7 1

RHS CONSTRAINT NO. 3 = ? 2000

WOULD YOU LIKE TO CORRECT ANY OF THE DATA YOU HAVE ENTERED?
(1 FOR YES, 0 FOR NO? O

ONE MOMENT PLEASE!




VARIABLE
NUMBER

OO NN &UWUN -

?

MINIMUM OBJECTIVE VALUE =

VARIABLE
TYPE
DECISION
DECISION
DECISION
DECISION
DECISION
DECISION
DECISION
DECISION

83

L14*=4000
0

0

L23%=1499,485
L24%=500.5149

SLACK CONSTRAINT
PRESS ENTER TO CONTINUE

PRESS ENTER TO CONTINUE

?

CONSTRAINT

1

0

35341.65

RANGE OF CONSTRAINING VALUES
PRESENT

i

OBJECTIVE VALUE

CONSTRAINT 2
OBJECTIVE VALUE

CONSTRAINT 3
OBJECTIVE VALUE

LOWER

83.44

33463.3

3721.809
37722.87

1705.27¢6
37452.42

98

_ 35361,65

4000
35361.65

2000
35361.65

TO SAVE CURRENT PROBLEM DATA ON DISK:
ENTER 1; OTHERWISE ENTER 07 1

ENTER NAME OF DATA FILE TO BE SAVED? asdesign0.dat

ENTER | TO RERUN, 0 TO END.

?0

OPPORTUNITY
cost

60.7479%
11.6291
1,993526
0
21.38462
3.004394
o ‘e
0 .

130.38117

UPPER

o~

102.86

_35995.31

4833.429
28287.71

4147.493
20127.37

R
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3

E_ = evapotranspiracién real anual (cm/aﬁo)
K = costo unitario de la energia ($/KW-h)
v = peso especifico del agua
e = eficiencia de las bombas

E_ = eficiencia de irrigacién

BOMBA
Hp
500m
PRINCIPAL
=42.85m 200m 200m H=40.84m
Q=118.5 &/s O f— 7 —0 Q=115.6 4&/s
Az=4.64m 3 LINEA bz=2.64m
LATERAL
- -
4
0.5% LINEA
SECUNDARIA
1.0%
680m
H=37.67m 200m 200m H=36.35m
Q=118.5 i/s o $ 0Q=115.1 &/s
Az=11.44m 6 5 Az=9.44m

Figura 3.3. Esquema y datos del sistema para el problema de éptimo
deseno.
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Tabla 3.2 Costos de tuberias (PVC).

tipo di&metro Costo unitario Costo unitario(*)
tuberia j (mm) ($/m) (anualizado)
' C. ($/m)
J
1 127.0 9.34 1.37
2 - 152.4 10.00 1.47
3 203.2 11.93 1.7
4 254.0 15.79 2.32
5 304.8 22.95 3.37
n
(*)Factor de descuento = FD = £+ f;
(L+£) -1
donde: f = tasa de descuento o interés anual

n = nimero de anos
para este caso, f = 12%, n = 15 anos, y FD = 0.1468
— -
La pérdida de carga por metro lineal par cada dimensién de tuberla

han sido precalculados en la Tabla 3.3 via la férmula de Darcy-Weisbach.

Tabla 3.3. Coeficiente de pérdida de carga, Sij’ de Darcy-Weisbach

(m/m) .

tipa .

tuberia Linea i
j 1 2 3 4 5 6
1l - 0.3944 0.4125 - 0.3913 0.4125
2 - 0.1636 0.1711 0.5805 0.1623 0.1711
3 0.505 0.0408 0.0427 0.1449 0.0405 0.0427
4 0.172 0.0139 0.0145 0.0492 0.0138 0.0145
5 0.0719 0.0058 0.0060 0.0203 0.0057 0.0060

Los costos de bombeo, Cp’ ($/a§o) se calculan a través de la formula de
Walker (1979):

A+*E oKo'yoH

c, = 0.2723 o,

A =~ Area de la zona a irrigar (Ha)
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Poniendo algunas cifras razonables a A, Et’ ey Ea se obtiene:

K ($/KW-h) cp<$/a5o)
0.04 132.8 Hp
0.06 199.2 Hp
0.08 265.6 Hp

Los costos de las bombas (Figura 3.4) son:
para le <30 : 4.9 le + 147 S

para sz > 30 : 19.53 sz - 293

A

3000 ¢
COSTO DE
BOMBEO 2000
($)
1000 — -
[] . | . 3 —» _— - s
15 30 45
CARGA (m)

Figura 3.4 Costo de bombeo en funcién de la carga.

*

Ambos han sido multiplicados por su factor de descuento (FD = 0.1468).

Los costos combinados totales son:

K Costos totales
$/KW-h $/ano
.04 137.7 le + 152.4 sz + Constante
.06 204.1 le + 218.8 sz + Constante
.08 270.5 le + 285.2 sz + Constante

La entrada de datos y solucién del problema usando 0.04 $/KW-h se
muestra a continuacién. Queda a criterio del lector el recalcular el

ejercicio con diferentes costos de energia y comparar sus efectos en la

solucién final.
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VARIAEBLE  VARIAELE OFFORTUNITY
NUMBER TYFE VALUE COSsT

1 DECISION z0 o

2 DECISION 70.064 o

3 DECISION ) b4.378444 .

4 DECISION o 14.20524

s DECISION 500 o .

6 DECISION o . 4262581 ¢,

7 DECISION 101.5798 0 - .

8 DECISION 98.42018 o

9 DECISION o . 5086645

10 DECISION o 1.540196

11 DECISION o .4264174

12 DECISION 62.9%95 0

13 DECISION 137.040S o

14 DECISION ) .508%047

15 DECISION o 1.539969

16 DECISION 0 80.97553

17 DECISION () 16.81322

18 DECISION o 3.225442

19 DECISION 680 o

20 DECISION 0 7.108989

21 DECISION o 2.320228

22 DECISION 65.9176 )

23 DECISION 134.0824 (o)

24 DECISION 0 .8770786_

25 DECISION -0 49,45919 ~

2 DECISION 0 19.0001S

27 DECISION 0 3.02588S

2 DECISIGN 0 2.6022T4E~C2

2 DECISION 200 )

30 SLACK CONSTRAINT 1 14.7

2 SURFLUS CONSTRAINT 2.280131

2 SURFLUS CONSTRAINT
33 SURFLUS CONSTRAINT
34 SURFLUS CONSTRAINT

2.18068S
21.34832

126.5909

adPuw
00000

MINIMUM OBJECTIVE VALUE = 20539.71

o o o N N N E SNBSS B E SR AN
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Notar que mediante el anadlisis de los rangos del término de la mano

derecha en 1la restriccién 11, disminuye la carga de 49.11 a 47.35 pies

en la linea 6 y el costo decrece $20,539.71 - 20,316.91 = $222.80. Esto

puede redundar en el rediseno del sistema.

RANGE OF CONSTRAINING VALUES

LOWER FRESENT
CONSTRAINT 1 o 30
OBJECTIVE VALUE 20098.71 20539.71
CONSTRAINT 2 0 500
OBJECTIVE VALUE 27703.49 20539.71
CONSTRAINT 3 126.1247 200
OBJECTIVE VALUE 2067S.86 20539.71
CONSTRAINT 4 97.15956 200
OBJECTIVE VALUE 20729.26 20539.71
CONSTRAINT S 281.7735 680
OBJECTIVE VALUE 23077.68 20539.71
CONSTRAINT & 111.6049 200
OBJECTIVE VALUE 20770.83 20539.71
CONSTRAINT 7 o 200
OBJECTIVE VALUE 21365.62 20539.71
CONSTRAINT 8 31.294 4z.48
OBJECTIVE VALUE 20512.15 20539.71
CONSTRAINT 9 29.894 47.49
OBJECTIVE VALUE 20501.324 20539.71
CONSTRAINT 10 42,21 45,79
OBJECTIVE VALUE 20463.28 20529.71
CONSTRAINT 11 47.35 49.11
OBJECTIVE VALUE 20316.91 20539.71

UPPER

]
‘e

100.064
21569.65

INFINITY
20539.71

S0S.73E3 '

19976.23

389.2208
20190.77 -

1275, 769 L
16745.22 \

J27.85362

20206.2S

796.6667
1807S.7S

1.78747ZE+33
4,073672E+33

S.TS6014E+17
1.167978E+18

J.316083E+17
7.079278€E+18

66.706
22767.2
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. N
3.3 Optima Programacién de Riego por Gravedad via Programacién Lineal
La programacién lineal es una poderosa herramienta que resuelve una
gran variedad de problemas de ingenieria agricola. ‘El requisito
fundamental consiste en que la funcién objetivo y las restricciones
deben ser lineales o linearizables pero, ain cuando ellas estén de esta

[

forma, puede haber dificultades en la aplicacién directa‘'de xos métodos
simplex original o revisado, de la dual o primal-dual. Por éjemplo, a
menudo en los problemas de optimizacién de programacién de riego
superficial, se tienen variables de decisién que deben tomar valores
enteros o, especificamente, valores binarios (cero o wuno). Estos
responden a la pregunta de irrigar o no el campo i en el dia t. La

cantidad de agua a aplicar depende del déficit de humedad del 'suelo en

ese dia, de tal forma que volumen de agua no sea-una varigble directa de

decisién hasta que ésta ocurra. Ademids, si se requiere programar riegos

para varios dias y diversos campos de cultiﬁo aparece un alto numero de
programas alternativos, pudiendo no ser posible la aplicacién directa
del metodo simplex y sus variantes debido a la limitaciones de memoria
de los computadores.

A continuacién se explicard 1la programacién lineal binaria y de
gran escala y su aplicacién en la programacién de riego por gravedad.
En este caso se suman a los ya complejos problemas existentes, las
limitaciones de agua y energla. Conforme estas restricciones se vuelven
mas severas, el programa de riego ideal no es ya -calculado
intuitivamente sino que requiere de un procedimiento de optimizacién

para resolverlo.
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1

Debido a altos requerimientos de energia en horas pico, se
restringird el bombeo en uno o mis dias de la semana en forma
predeterminada o aleatoria. Aunque el agricultor puede haber tenido
éxito en su propio programa de riego en el pasado, su experiencia serd
nula al tratar con esta nueva restriccién. Su objetivo basico es

maximizar 1los beneficios del periodo lo cual incluye la maximizacién de

‘.

~
la produccién y minimizacién de costos (directos o indirectos).

El problema de 1la programacién de riego se resuelve primero
formulando 1la funcién objetivo y sus respectivos restricciones. Luego
se discutird 1la técnica apropiada que considere la binariedad de las

variables de decisién y problemas de gran escala. Principalmente se da

énfasis en:

1. El método Branch y Bound para problemas binarios—. -
¢
2. Capacidad de  prediccién de valores no binarios (o
fraccionales).

Este ejercicio est4 basado en 1la publicacién de Trava (1975) y
Traya et al (1977).
3.3.1 Formulacién del problema
El siguiente ejercicio de optimizacién puede ser aplicado para
programar el riego en diferentes fincas o entre varias campos dentro de
una de ellas. Los objetivos pueden ser: (1) minimizacién del uso del
agua (2) minimizacién de energia si existe bombeo (3) minimizacién del
costo de la mano de obra (4) o simplemente minimizacién del costo total.

Se consideran adem4s las restricciones de disponibilidad de agua, minimo
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13

nivel de 1la humedad de suelo y tasas de aplicacién de riego (para

alcanzar una eficiencia aceptable).

Para el objetivo 1:

T 1 .
minimizar T T v, X. , (3.13)
e=l gm1 TEIE T
e ~
donde
v = cantidad de agua requerida esperada para la finca (o

campo) si es irrigado en el dia t.

X = 1 si el campo i es irrigado el dia t.

0 si el campo i no es irrigado en el dia t.

I = Numero total de campos.
- -

\
Nimero de dias en el periodo de programacién (ejemplo

L]
]

7 4 14 dias.

Para los objetivos 2, 3 y 4, la funcién objetivo sera:

T I

’ minimizar tfl {iflc(l)itxit + c(2)tyt + c(3)tzt} (3.14)
donde,

c(j)t = Costo de la mano de obra y/o energia en el turno j

(j=1,2,3...etc.) para completar el riego del dia t.

El dia es dividido en wvarios turnos con el fin de

considerar el - costo-"de la mano de obra, otras

conveniencias (por ejemplo irrigacién diurna vs.

nocturna) y las variaciones en los costos de energla

(por ejemplo, tarifas para diferentes horas del dia).
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Estos deben ser ordenados consecutivamente de tal

forma que c(l) < c(2) < c(3), etc.

Ye = 1 si el turno j = 2 se usa en el dia t.
Ye = 0 si el turno j = 2 no se usa en el dia t.
z, =1 si el turno j = 3 se usa en el dia t
z, = 0 si el turno j = 3 no se usa en el dia?@.

‘el

N
Se est4 suponiendo que los turnos adicionales se usan solamente

para completar los ya comenzados. Por lo tanto, no es necesario incluir
un subindice i en las variables Ye @ 2 Porque sus costos no son
funcién del nimero de campos irrigados en ese dia.

Bajo el objetivo de minimizar los costos de mano de otra, estos
pueden ser reales o "seudocostos" los cuales representan las
preferencias por ciertos turnos y dias de 1la. semama.~ Estos son

N
mostrados en la Tabla 3.4 (Trava et al (1977)).

Tabla 3.4. Costo de mano de obra o "seudocostos" para 3 turnos de cada
dia de la semana.

*

Turno

1 2 3
Dia (8am-4pm) (4pm-12pm) (12pm-8am)
Domingo 15 35 40
Lunes 1 10 25
Martes 1 10 25
Miércoles 1 10 25
Jueves 1 10 25
Viernes 1 10 25
S&bado ) 20 30

Note, por ejemplo, que el primer turno del domingo es menos
conveniente que el segundo. De igual forma el segundo turno del sé&bado

es menos deseable que el tercero. Obviamente, este esquema es

—— . - - o s am B B R =N - T A B
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arbitrario y puede ser facilmente modificado para cualquier situacién
particular.

Como Ye Y 2%, tienen altos costos se tomar4 el turno menos deseado
solamente si es absolutamente necesario. Observar también que el turno
3 tiene .un mayor costo que el 2, el criterio serd entonces darle-
prioridad a este ultimo.
3.3.2 Restricciones

Disponibilidad de Agua: Siempre existen limitaciones en. la
cantidad de agua disponible en cualquier turno. Estas est&n basadas en .
(i) la capacidad del canal o tuberia, (ii) capacidad de bombeo, (iii)

los derecho de aguas, (iv) energla disponible y reglamento de las horas

pico.
- -
I \
) iflvitxit s.[ﬂ(l_)t + W(2)t yt + W(3)tzt (3.15)
(para cada dia t=1,...,T)
donde, )
Vie -~ Agotamiento de la humedad del suelo para el campo i en

el dia t (la cantidad total de agua para llevar el
campo i a su capacidad de campo).
w(j)t = Cantidad total de agua disponible durante el turno j
en el dia t.
Con el fin de considerar las pérdidas de conduccién, se puede incluir
vit/ai en la ecuacién 3.15; donde a, es el coeficiente de distribucién
de agua para el campo o finca i.
El 1lado izquierdo de la ecuacién 3.15 es la cantidad total de agua

necesitada para el dia t, para cada campo a ser irrigado. El lado
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cerecho es 1la cantidad total de agua disponible. Se puede poseer mas

agua igualando Ye y/o z_ a uno, pero esto es mas costoso. Los términos

t
Y. ¥ 2, pasan al lado izquierdo en la solucién por el método simplex.

El agotamiento de la humedad del suelo para cada campo por dia del
periodo a programar es estimado por el modelo de programacién de riegos
USDA-ARS (Jensen, et. al., 1970; Kincaid y Heermann, 1974If QSte.usa el
método de Penman modificado para estimar la evapotran;;ir;;ién real.

Ademds automaticamente lo pone al dia con los requerimentos de agua para

los cultivos y realiza un pronéstico de los datos climiticos promedio

requeridos.
Vie = O'IDitAi/QtEit) (3.16)
(1=1,...,I; t=1,...,T) '
donde

— . —~

V., = requerimiento de riego para el campo i, dia t (hrs)
= agotamiento de 1la humedad del suelo (en mm) para el
campo i, dia t predecido por el models USDA-ARS

A, = 4rea del campo i (Ha)

i
Qt = caudal disponible en el campo (m3/hr)
ie = eficiencia de irrigacién para el campo i, dia t (varia

con la lamina aplicada Dit)
I = nimero de campos
T = longitud del prondstico (dias)
Cuando 1la humedad del suelo decrece por debajo el nivel que afecta
a la produccién después de varios dias de pronéstico, Vi Se vuelve
negativo. Este nivel incluye un margen de seguridad debido a errores de
los datos e imprecisién del modelo. En cada dia son incluidos solamente

como irrigables los campos con Vie positivos.



BB EEEFNFEEEEEDR

ol ol o M

96

3

A pesar que se esti asumiendo que el total del agua disponible es
aplicada al campo i, es seleccionado un caudal por unidad de ancho 9.
que satisface este requerimiento y a la vez no causa excesiva erosién.
El namero de unidades a ser irrigados con el caudal disponible para el
campo i, comenzando con el dia t es:

W.q
itit [} H
NS, = ——Qt L (3.17)

donde
Wi = ancho del campo i (m)
Qe unidad de descarga para el campo i, dia t (m3/h;/m)
Se asume que 9 ¢ ha sido redondeada de tal forma que NSit es un numero

entero y que existe un igual tiempo de irrigacién para cada unidad.

Este Gltimo es:

— -
v, /NS, i tiempo para irrigar una (3.18)
unidad del campo i
La'"Figufé 3.5 muestra resultados tipicos de v, . Solamente los

it

valores de preirrigacién Vi son usados en la ecuacién 3.15. Notar en
la Figura 3.5 un minimo nivel de riego (que bdsicamente corresponde a
unal minima eficiencia de riego) y wun limite superior. Estos estan
basados en los siguientes factores:

1. Niveles de agotamiento "ideales" (por ejemplo, de 40% & 60% de

la capacidad de campo).

2. Estado de crecimiento de plantas.

3. Punto de marchitez.

En esta formulacién se estid asumiendo un esquema éptimo, que evita

niveles de agotamiento de humedad de suelo que afectarian seriamente a

los cultivos.
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AGOTAMIENTO MAXIMO ]
DE LA HUMEDAD DEL SUELO

APLICACION

MINIMO
N

AGOTAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO
(tiempo en horas para alcanzar la capacidad de campo)
D
]

IRRIGACION

— ~

Figura 3.5 Agotamiento de la humedad del suelo a base del modelo

programaciéonde riegos USDA-ARS
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Una manera de forzar 1la optimizaciédn para no irrigar cuando Vie

est4d dentro de 1la regién sombreada de la Figura 3.5, es dando valores
altos a los costos en vez de cifras actuales. De esta forma X, nunca
seria 1 para campos y dias donde estos limites son violados. Por

ejemplo, supongamos que hay dos fincas con los mismos limites de la

Figura 3.5. La ecuacién 3.15 para el dia t se escribird como sigue:

te.

A}

loxlt + 6-x2t + 7-x3t < 8 + 8yt + 82t (3.19)
con turnos de 8 horas. Nuevamente como el tiempo de irrigacién
representa el volumen de riego, la longitud del turno es el factor
limitante en el abastecimiento de agua. Notar que el campo 1 est4 por
debajo del nivel de eficiencia de riego durante dia t y gl_gampo J_estd

\
por encima del nivel méximo de agotamiento. Esto implica que el campo 1

‘debe ser irf{éado después del dia t y el 3 antes. Para forzar el

programa para que no seleccione estos campos para riego en el dia t, se

reescribe la ecuacién 3.19:

100~x1 + 6x e ¥ 100-x

c 2 < 8 + 8yt + 8Zt (3.20)

3t

como y_ ¥y z. s6lo son iguales a 1l 6 0, se hallard una solucién no

i i on igua .
factible si X1 6 X4, son ig les a uno
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Restricciones de Normalidad: con sblo las restricciones de

abastecimiento de agua la solucién de este problema es trivial: no se
incurren en costos al no irrigar. Se necesita un conjunto adicional de
restricciones para forzar la irrigacién durante el periodo programado:.
Son implicitos los siguientes supuestos:

1. No se permiten "riegos mﬂitiples. Un -campsﬁ eq~ irrigado
solamente una vez durante el periodo de programacién. Si esto
representa problema se tiene que reducir el periodo
comprendido.

2. El riego debe ser completado en un lapso de 24 horas. Si esto

constituye una dificultad el problema de optimizacién puede

ser modificado apropiadamente (discutido a posteriori).

3. Si. se conoce de antemano que no se desea refar’ un campo .en
particular - durante el periodo de programacién - el.mismo . .

debe ser eliminado del problema de optimizacién.
4. Si un campo se 1le irriga tempranamenté en el periodo de
, programacién, los niveles «de agotamiento no se volveran
criticos al final del mismo. Si esto ocurre, nuevamente,
habrd que recortar el periodo de programacién.
La siguiente restriccién garantizarid que los campos seleccionados

son regados una vez, durante el periodo de programacién.

T o
Tx,, =1 .
it (3.21)
t=1
(para cada campo i=1,...,I)
Restricciones Binarias: Como se menciondé anteriormente, es

deseable que todas las variables sean restringuidas a cero o uno.

1
H
i
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xit =061 (i=1,...,I; t=1,...,T)
Yp =001 } (e=1,...,T) (3.22)
z, = 061

Es acceptable que Y. ¥ 2z, tomen valores fraccionales, lo cual implica

t

que solo una porcién del turno es usada. Por lo tanto:7.0 FY = 1 vy
0 =< z =< 1.

3.3.3 Comentarios Adicionales

Existen varias maneras de hacer mis realista este problema.

"Por ejemplo, en vez de suponer una tasa de descarga constante de agua

superficial se puede considerar un abastecimiento suplementario

subterréneo. En este caso wuna nueva variable debe ser definida y un
término mas ser4 anadido a la ecuacién 3.15. =~ -
L
- —_ = e
i}-Zlvicxit =< W(l)t + W(Z)yt + W(3)zt + W(l+)pt (3.23)
don&e,

W(4) = maxima disponibilidad diaria de agua subterridnea a ser
bombeada, convertida en tiempo de bombeo a base de la tasa
de descarga superficial.

pt = decisién de bombear (0 < pt < 1)

La wvariable P, puede ser incluida en la funcién objetivo con su
réépéEEiQS' costo de bombeo, que por lo general es mayor que los costos
de agua superficial.

El uso de este abastecimiento suplementario de agua incrementa el

tiempo de riego maximo diario mids allid de 24 horas, aunque el real se

limita a este cantidad.
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3.3.4 Estrategia de Solucién por Medio del Algoritmo Branch y Bound
Existen diversos algoritmos que resuelven problemas de
programacién entera, binaria, y entera-mixta. La mayoria de ellos
solucionan una secuencia de problemas de programacién lineal cuyas
restricciones son modificadas en cada iteracién hasta la obtencién de
una solucién totalmente entera. Para mayor informacibnzkn los métodos
disponibles refiérase a Zionts (1974), Taha (1975), y Salkin (i975).

El algoritmo dg Branch y Bound es particularmente atractivo por su
simplicidad y ser4 aplicado a este problema.

Se ha tomado 1la finca del USDA Northern Colorado Research
Demonstration Center de 1la ciudad de Greeley (Colorado) como ejemplo
demostrativo. Esta estd dividida en nueve grupos de campos de cultivo
con un periodo de riego de 7 dias. Por lo tanto, I=9 y T=7"- -

\
El procedimiento ha realizar es el siguiente (ver la Figura 3.6):

1. Resolver el problema de optimizacién de programacién lineal
(PL), por medio del método simplex (o el revisado) ignorando
por el momento las restricciqnes binarias.

2. Algunas de 1las variables X de 1la soluccidén del paso
anterior, serin indudablemente fraccionales. Se selecciona
arbitrariamente una de ellas para luego (a) hacer la variable
igual a uno y resolver por PL. (b) considerar ahora la misma
variable con valor cero y resolverla nuevamente por PL.

3. Los valores de la.funcién objetivo del paso 2 representan los
limites inferiores de todas'las soluciones provenientes de las

ramas (a) y (b) y, aunque se adicionen otras restricciones no

se mejorar4 la solucién final.
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dia
1 2 z 4 5 6
: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
5 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00
3 T12 .87 0.00 0.00 0.00 0.00
grupo , 0.60 0.00 0.00 1,00 0,00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
o 0.00 .00 0.0u 0.00 1,00 0.00
- 90U 0.60 C.CI 0.00 1,00 0.00
S T36 0.00 454 0.0C 0.00 U.ud

Xg1 -
no entera

solucién de PL
costo = 66.12

x83 solucién de PL
no entera)costo = 66.86

solucién de PL [solucion

costo = 81.8
-

todcs

OPTIMO enteros

costo = 67.5

dia
1 2 3 4 5 6 7

0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 1.00 0,00
0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 1,00 0,00
0.00 1,00 0.00 0,00 0.0 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1,00 0.00 0,00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
0,00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
0.09 0.00 0,00 0,00 1.00 0.00 0.00
0,00 0.00 1.00 0.00 0,00 0.00 0€.00
1.29 0.00 0.00 ©.,00 0.00 0.00 0.00

grupo

N ONOU W

Figura 3.6 Solucién por el método de Branch y Bound.

bl W13 44 0,00 0.0U 0L00

0.00
0,00
Q.vU
0.00
0.09
O.uu
0.0u
0.00
0.0v

solucién de PL
no entera )costo = 67.71
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4. Pare si encuentra una soluccién no factible en alguna rama ya
que las restantes tambien lo seran.
5. Si alguna rama termina con wuna solucién totalmente entera

comparela con las otras. Si ésta es, por lo menos, tan buena
como todas las demis se acaba de encontrar el éptimo. De lo

.

contrario retornar- al paso 2 y seleccionar la‘rama no entera
v ~
con la soluccién de mas bajo valor.
Hay muchas variantes en el método de Branch y Bound, como la

propuesta por Martin, et al (1981l), en la cual, a base de la solucién

por PL, se crean varios grupos de variables con valores cero o uno, en

vez de uno a 1la vez. Esto reduce considerablemente el tiempo de
computadora. il
3.3.5 Solucién por Programacién Lineal -~ -

L

Se mostrar4d a continuacién que es posible predecir el nimero
maximo de valores no enteros (fraccionales) Xt si se resuelve el
problema de programacién lineal sin las restricciones de cero - uno (por
ejemplo las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3,21). Si el nimero de campos I es
mucho mayor que el numero de dias T en el periodo de programacién, sélo
una pequeﬁa parte de 1las variables L ser4n no enteras. Se podran

también anadir restricciones continuas que hagan a Y. ¥ Z, menores o

iguales a uno.

0 < Ye <1 TTo(3.28) T
0 =< z, <1 (3.25)
para t=1,...,T

.
r
X
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Notar que 1la ecuaciédn 3.21 garantiza que Xip S 1. Debido a que las
restricciones no negativas son automaticamente consideradas en el método

simplex, el numero total de restricciones es:

I +T+ 2T =1 + 3T - (3.26)

Recordemos que el método simplex separa las variables en basicas y
no basicas. Las no bisicas se hacen iguales a cero, mientras que las
otras pueden ser o todas positivas o ceros (soluccién degenerada). El
nimero maximo de las variables bisicas positivas corresponden al ndmero
total de restricciones. Por lo tanto, un maximo de I + 3T variables
serdn positivas. -

El nYmero total de variables es: - -

I.T variables

it
Ye T variables
z, . T variables

Variables holguras
para la ecuacién 3.15 T variables
Variables holguras
para las ecuaciones 3.24 y 3.25 2T variables
que suman un total de I-T + T variables
De lag ecuaciones 3.24 y 3.25, exactamente 2T de Ye ¥ 2.0
(variables holguras) deben ser basicas. Debido a que un nimero no mayor

de I + 3T variables pueden ser bdsicas, entonces a lo mas I + 3T - 2T ¢

I + T de las xit ser4n basicas.
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Si se considera el ejemplo de I = 7 campos y T = 3 periodos, la

ecuacién 3.21 se pueden escribir como:

X, HX, ,+X

112 713 =1
xz]+xzz+x23 . =1
13233 el

*a1**42* %43 -1

xs l+x52+x—51 -l

xil+x62+x63 -

S TRE FACTE

Las variables bAsicas aparecen subrayadas.

En términos géﬁerales, la ;ituacibn menos favorable I - T
restricciones tienen solamente wuna variable basica, lo cual deja la
pos%bilidad que un maximo de 2T de las‘_xit sean fraccionales.

Estos resultados son bastante fdtiles para' extensas 4reas de
cultivo. Suponga una gran finca con 50 campos para un periodo de
programacién de T = 7 dias. Del total de los 350 variables xit’ a lo
sumo 14 de ellas pueden ser fraccionales. Si las variables que son
fraccionales son cercanas a cero o uno, no representan ningidn problema
al redondear a esos valores particulares._ _Las pocas remanentes, que
estidn en los alrededores de 0.5, deberan redondearse con mucho cuidado

para no violar las restricciones de abastecimiento de agua. Debido que

a lo mas I+4T variables xit pueden ser basicas, la situacién mas deseable

'
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ocurrird si todas las X;. son basicas. Por ejemplo, se mostré

anteriormente que,

*110%12° %13 %140 %210 %227 %31 %420 %53 %610 Y 72

son variables bisicas, entonces las restricciones de igualdad garantizan
que,

%3174 ™*537X61 %7271 C

N
y xll,xlz,x13,x21, y %x,, sean fracionales. El caso mis desfavorable
seria si a 1lo mas dos variables basicas aparecen en cada restriccién,

por ejemplo si,

X110 *120 %21 ¥220 X310 X320 X410 X5y X3 Y X9g

son todas bisicas, entonces sélo podemos garantizar que X1 ™X59™Xg3™X 91

-1’

Xy X, X

o™ -1

Xqyq+X,,+X,

21"*22%*23 o -1

Ko +X, +X 1

31 732 733 -
:(ﬂ’.«l-x“zﬂc“3 -1
¥51*X59%%s3 -1
x61+x6é+f§l -1

Xoq+Xo Yo -1

271772773

3.3.6 Ejemplo de programacién de riegos

Los datos usados en este ejemplo han sido tomados en el fundo
experimental Northern Colorado Research Demonstration Center cerca de la
ciudad de Greeley, Colorado (Tablas 3.5 a 3.8). Esta tiene nueve campos

de cultivo (Figura 3.7) con un periodo de riego de siete dias.
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Tabla 3.6. Numero de unidades a irrigar con un caudal de 180 m3/hr

# Campo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

# Unidad 2 2 3 3 3 3 4 2 2

Tabla 3.7 Oferta de agua en miltiplos del caudal de 180 m3/hr .

# Dia 1 2 3 4 5 6 7 N

Descargas 11 2 2 2 2 1

(maltiplos de 180 m3/hr)

Tabla 3.8 Tiempo de irrigacién requerido para una descarga de 180 m3/hr

# Campo Dia
1 2 3 4 5 6 7 — -
(8
oo Lo 10 11 —11~-12 - 13---14 - -14
2 10 12 12 14 14 14 -16
3 18 18 21 21 24 -24 -24
4 6 9 9 9 9 -12 -12
5 6 9 9 9 9 -12 -12
6 6 9 9 9' 9 -12 -12
7 8 12 12 12 12 -16 -16
8 17 18 19 20 -21 -22 -23
9 6 8 8 10 -10 -10 -12

(Nota: los numeros negativos indican que el agotamiento ha excedido el
punto limite de la produccién)
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.
Figura 3.7 Campos de cultivo de Northern Colorado Research

Demonstration Center
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En este caso se aplica la funcién objetivo 1 que minimiza el uso
total del agua. Se resuelve primero el problema via programacién lineal
ignorando 1las restricciones binarias en las variables. El listado de
las res;r;cciones del NICELP son presentadas a continuacién. Note que
para los dias 3 a 6 los Vi son divididos entre 2 porque los caudales se

han duplicado (el requerimiento de irrigacién es la mitadi&g 19 normal).

N .

La solucién optima da un minimo de uso de agua de 59.55 hrs (por
semana). Existen sélo dos variables fraccionales: X310 que corresponde
al campo 8 del dia 3 y Xq99 del mismo campo para el dia 4. A
continuacién se aplica 1la técnica de Branch y Bound para encontrar la
solucién binaria, a pesar que ya se tiene una solucidn aceptzble ya que
les  variables fraccionales ocurren en el mismo campo -en dias

consecutivos. El 4ptimo programa es irrigar el campo 3%em un 90?'4&1

dia 1 y el resto en el siguiente. Si la solucién éptima no divide el

‘riego en dias consecutivos o entre campos diferentes, la solucién es
dificil de implementar y se requerira aplicar el algoritmo ce Branch y
Bound. o

El costo de oportunidad revela interesante informacién. Fijese en
las variables con valor 0. En la meyoria de los cesos son positivas
(requisito de una solucidén éptima es que el costo de oportunidad no sea
negaéivo) pero siempre se encuentra algin valor cero o cercano a é&l.
Esto significa que 1la variable es bésica y que tiene poco o ningin
efecto en el costo total en la solucién final. Esta es una forma

efectiva de examinar soluciones alternativas que también pueden ser

atractivas para los agricultores. La variable X, (riego en el campo 1

oM E

| ern el dia &) tiene un costo de oportunidad de 0.21, el cual es

considerablemerze bajo. Para forzar la nueva solucién a regar este

—

ol ol

b |
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campo el dia 4 se tendr&d que ;ambiar el cceficiente ce la funcién
objetivo de 6 a 0. Su solucién da un minimo de 54 horas, pero como se
ha anadido 6 a las 54 horas anteriores se tendr4 un total de 60, el cual
es muy cercano a 59.55 hrs. pero con la ventaja que al primero tiene una
solucién binaria completa. Este procedimiento puede ser usado para

escoger  entre una variedad de alternativas de solucién ycuzl es la mas
. Vi

.
*

To:
aceptable para los agricultores y operadores del sistema.

VARIABLE  VARIAELE OFPORTUNITY
NUMEER . TYFE VALUE CosT
1 DECISION 0 210827
2 DECISICN 6] 5.21027
3 DECISION 1 ‘0
4 DECISICN 0 . 2108283
s DECISION e] .71052¢3
6 DECISION 0 1.210528
7 DECISION 0 3.684211
8 DECISION (o) 5.6842:1¢
9 DECISICN 1 Q
10 DECISICN o . 6842106
11 DECISION 0 . 6842106
12 DECISION 0 - 6842106 ~
13 DECISION 0 7.5 -~ .
14 DECISION o 7.5 \
15 DECISION /] .S552631&
. .. 16 ... DECISICN — .1 - o
T 17 DECISION (¢] 1.5
18 DECISIGN 1 0
19 DECISION 0 3
20 DECISICN 1 0
21 DECISION 0 3
o2 DECISION 1 o]
pejed DECISICN 0 3
- 24 DECISICN v 0 2
2s DECISION [} &
26 DECISION 0 .3157¢e5S
27 DECISICN 0 0
cs DECISION 1 0
29 DECISICN o 7
20 DECISION 0 8
1 DECISION . 8947348 0
s2 DECISION . . 10526352 0
33 DECISION 0 1.789473
4 DECISION 0 3.789474
i DECISION 1 0
6 DECISION 0 .7894727
37 SLACH, CONSTRAINT 1 & 0
ot SLACH CONSTRAINT 2 24 o]
9 SLACH CCONSTRAINT 2 0 S.26T152E-02
40. __SLACH. CONSTRAINT 4- 12.447327 ¢]
a1 SLACK CONSTRAINT € 18 0
42 SLACK CONSTRAINT & 24 0

MINIMUM OBJECTIVE VALUE = 359,.I5263

K
¥
K
¥
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CAPITULO 4
MODELAMIENTO DE REDES DE FLUJO PARA LA OPERACION INTEGRAL
DE SISTEMAS DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
4.1 Introduccién
Los capitulos anteriores se han centrado en el desarrollo de normas

[

6ptimas de operacién de varias componentes del sistema d%dlai recursos
de agua. La aplicacién integral del an4dlisis de sistemas requiere de
una metodologia que conecte la operacién de proyectos multipropédsito en
una cuenca o subcuenca hidrografica. La optimizacién de los componentes

en forma individual nunca darin mayores beneficios que el todo. Sin

embargo existen dos dificultados principales para lograr estos

objetivos: .
1. A medida que los componentes del sistema crecen €n-el an4lisis
multiperiodos, los requerimientos computacionales se 1incrementan.

exhorbitantemente especialmente en micromputadores.

2. La enorme coleccién y procesamiento de datos pueden sobrepasar
los , restricciones de tiempo, presupuesto, probabilidad de errores y
ademas reduce la flexibilidad al estudiar las estrategias operacionales.

Para el andlisis de 1la operacién integral de 1las cuencas
hidrograficas, una clase especial de programacién lineal denominada
algoritmos de redes de flujo es particularmente util. Las referencias
bibliograficas mencionan que esta técnica es dos veces Qés rapida (en
tiempo de computadora) que el programa APEX III que usa el simplex
revisado (Glover y Klingman, 1981). Esta facilidad 1la hace muy
atractiva, especialmente en el caso de microcomputadores. La adicién de
la capacidad de facil edicién y preprocesamiento de datos -

especialmente disenado para problemas de recursos de agua - da confianza
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a los operadores con poca experiencia computacional redundando en una
menor entrada de errores y gran flexibilidad en el anilisis operativo.
Un modelo de estas caracteristicas, denominado MODSIM, ha sido creado
bajo estos propésitos. Antes de presentarlo se desarrollaréan los
conceptos basicos del modelamiento de redes de flujo.

4.2 Ejemplo de un Problema de Simulacién de Redes N

4.2.1 Definicién del problema

Considerar el siguiente caso ilustrativo. Durante un mes en
particular se descﬁrga agua de un embalse con tres propésitos: (1)
abastecimiento municipal mediante un ducto aguas abajo de la central
hidroeléctrica (2) satisfaccién de requerimientos irrigacionales en el
nudo 2, y (3) generacién de hidroelectricidad. La primera posee una

mayor prioridad que 1las dos restantes pero la dltima es-mayor que la
\

segunda. El embalse recibe caudales del rio y a 1la vez existen

descargas secundarias (riachuelos) entre el nudo 1 y 2 incrementando la
disponibilidad de agua en este Gltimo. Se asume que se estid en un mes

seco y que todo el caudal disponible es derivado en el nudo 2.

DESCARGAS
LOCALES

HIDROENERGIA
DESCARGAS CAUCE DEL RIO
DE AVENIDA a5, ESTRUCTURA
q, o DERIVACION
is q;p \TUBERIA
ALMACENAMIENTO =~  \_.. . 42p
DEMANDA I;ERIGAéIgg
MUNICIPAL

Figura 4.1 Un problema ilustrativo de red.

-mwmw WYY P T EEEEEAEREENENIEN
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De acuerdo a la metodologia de redes, todos los flujos deben terminar en
un nudo, por lo tanto las descargas locales deberdn ser concentradas
en el nudo mis cercano aguas abajo. La densidad de nudos se
incrementari si se desea mayor precisién.

Los datos para este problema son (unidades arbitrarias):

[
4

fe.

descargas
de avenida demanda prioridad

mudo 1 2000 2000 900
nudo 2 1000 3000 700

*
En las descargas locales no estin incluidas
las aliviadas por el embalse

flujo flujo coeficiente”™ -~ - .
minimo maximo de pérdida
rio ’ 500 4000 0.10

Las prioridades son numeros arbitrarios que reflejan las preferencias

, .

relativas entre dos o mis demandas.
Se han establecido en el embalse niveles de almacenamiento ideales

para la mantencién de una carga de agua en la central hidroeléctrica,

las cual es alimentada por las descargas totales.

almacenamiento
capacidad capacidad almacenamiento objetivo al
minima maxima inicial final del mes prioridad
embalse 1000 3000 1000 2000 800
(nudo 1)




115

2

Para el cAlculo de pérdidas por evaporacidén se requiere las tasas
esperadas de la misma y las curvas 4rea-capacidad del embalse, pero con
fines préacticos supondremos que representa el 5% del almacenamiento
promedio en el mes.

Para la simulacién del sistema se define el siguiente problema de

optimizacién, cuya funcién objetivo es: N

o)

maximizar 900 9p * 800 95+ 700 9p (4.1)

donde q,g representa el almacenamiento remanente para el mes ‘préximo.
De acuerdo a lo manifestado en el Apéndice del Capitulo 2, se puede
formular este problema como de minimizacién, sujeto a la satisfaccién
del balance de masa en cada nudo y manteniendo los ceudales en sus

\
limites especificados. Como se estd en un mes de sequia no habrin

alivios, siendo también no deseable mantener niveles por encima de los

ideales en el embalse.

*

minimizar -900 q ;- 800 q, - 700 qlb (4.2)

sujeto a:
a, *+ qqp *+ 9yg + 0.05(1000 + g, )/2 < 1000 + 2000 (4.3)

o,

ay, * ayp + 1.025 q ¢ = 2975 (4.4)
g,y = 0.90 q, = 1000 (4.5)
500 = q,, < 4000 (4.6)
0 = q;, = 2000 %.7)
0 < q, < 3000 (4.8)
0 < q g = 2000 (4.9)

-lamwwmE P EEEETEREEREEINNIEN
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La solucion de este problema via NICELT es listado a continuzcidn.

VARIABLE  VARIABLE OPPORTUNITY
NUMBER TYPE VALUE cosTt
ql2 DECISION 500 0
qlD 2 DECISION 2000 0
qls 3 DECISION 463.4146 0
q2D 4 DECISION 1450 0
5 SLACK CONSTRAINT 1 0 780.4878
6 SLACK CONSTRAINT 2 0 700 U7,
7 SLACK CONSTRAINT 3 3500 0 s
8 SLACK CONSTRAINT 4 0 119.5122
9 SLACK CONSTRAINT 5  1536.585 0
10 SLACK CONSTRAINT 6 1550 0
1 SURPLUS CONSTRAINT 7 0 150.4878

Como una metodologia alternativa, suponer que se incluir4 las
pérdidas de conduccidén y evaporacién via aproximaciones sucesivas como
en el Cepitulo 2. Se comenzard ignoréndolas y se calcularin & base de

los nuevos resultados:

el -
W\
minimizar -900 dyp - 800 dpg - 700 9p (4.10)
sujeto a:
o 939 * Qyp * Q45 = 3000 e (4.11)
Qyp - 9y, < 1000 ' (4.12)
y ecuaciones (4.6) - (4.9)
- Resolviéndolo por NICELP se tiene lo siguiente:
VARIAELE  VARIABLE OPPORTUNITY
NUMEER TYPE VALUE cosT
ql2 1 DECISION 500 i 0
qlD 2 DECISIGN 2000 0
qls 3 DECISION 500 0
q2D 4 DECISION 1500 0
S SLACK CONSTRAINT 1 0 800
6 SLACK CONSTRAINT 2 0 700
7 SLACK CONSTRAINT 3 3509 0
g SLACK CONSTRAINT 4 0 100
9 SLACK CONSTRAINT S 1500 0
10 SLACK CONSTRAINT 6 1200 0
11 SURFLUS CONSTRAINT 7 0 100




Basado en esta solucién, las péédidas son:
evaporacién = 0.05 (1000 + 500)/2 = 37.5
perdidas por conduccién = 0.10(500) = 50
Sustituyendo estos valores en las dos primeras restricciones se tiene:

915 + qyp t 9yg S 3000 - 37.5 = 2962.5

9yp - 939 = 1000 - 50 = 950 ‘e

El resultado por NICELP es:

VARIABLE  VARIABLE OFPPORTUNITY
NUMBER TYPE VALUE cosT
ql21 DECISION 500 0
qlD 2 DECISION 2000 0
qls 3 DECISION 462.5 0
q2D 4 DECISION 1450 0
s SLACK CONSTRAINT 1 0 g00
b SLACK CONSTRAINT 2 0 700
7 SLACK CONSTRAINT 3 3500 0
8 SLACK CONSTRAINT 4 0 100 -
9 - SLACK CONSTRAINT § 1537.5 0 .
10 SLACK CONSTRAINT & 1550 0
- 11---=-SURPLUS CONSTRAINT 7770~~~ 7 _..100- -~~~ — - -

Con una iteracién m&s se obtendr& una solucién que directamente
incluya estas pérdidas como un grupo,%e variables. La ventaja de este
método es su formulacidédn como un modelo de red de fiﬁjo de minimo costo.
Usando wunicamente 1las redes solo se puede hacer bzlance de masa con
restricciones en sus conexiones. Sin embargo el proceso iterativo
descrito tiene en cuenta las pérdidas y 1las estima r&pidamente
(especizlmente en microcomputadores) a diferencia de otros métodos
disponibles. . .. . o - oo -
4.2.2 Foraulacién de la red y solucidn gréfica

La primera condicién en la formulacién de reces es 1la
satisfaccién cdel balance de masa en cada nudo. Esto recuiere La adicidén

de nudos Yy conexiones artificiales (acumulan el volumen remamente para

_ 3 M E E A A T T T T E T T EEEE®ENE®BD
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el mes préximo, . contienen las demandas totales, y almacenamientos
iniciales y distribuyen 1las descargas) y nudos de balance de masa
(distribuyen las entradas y salidas de agua en la red). Se observa el

mismo problema anterior en la Figura 4.2 en la forma de la red, con tres

parametros en cada conexién : (Iij, uij; cij); representando el limite
inferior, superior y costo unitario. Aqui, ¢ip = -900, cfS - i800 Y ¢5p
= -700.
(1000,100000 _ ________ ;
~ (0,2000;¢s ) }_/”\\ i

|
|
|
|
[
! I
| A / ' l
| p ~ \(3000,3000;8)\ ! — e
, v 1) N\ 1(0,3000;¢ 5p) |
{ ~_ - (0,2000i¢pY\ : |
\ \
| (4000,4000;0) . _ '
| 77N \’L\\ :
(NS (R Y SN 4 0 |
\__/(05000;0) ‘( __/ l

Figura 4.2 Problema presenta -en forma de red de flujos.

Los nudos y conexiones que aparecen con lineas punteadas son
artificiales y han sido agregados al sistema para tener una red de
.circuito  cerrado. Para sistemas extensos el nlmero de nudos
artificiales se mantienen iguales pero las conexiones se incrementan.

I. nudo artificial de descargas de avenida y el total del

almacenamiento inicial
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P
D: nudo de demanda artificial que acumula todo los requerimientos
en el sistema
S: nudo de almacenamiento artificial que contiene todos los

almacenamientos renamentes en el sistema
SP: nudo artificial de vertidos que almacena los volumenes no
.
controlables y no usables en el sistema ‘o
N
M: nudo artificial de balance de masa que mantiene esta condicién
en el sistema.
Las conexiones artificiales que est&n unidas a 1los nudos de
descargas de avenidas artificiales (mas el almacenamiento inicial),
tienen sus 1limites inferiores iguales a los superiores para obligar a

usar exactamente el caudal especificado. Tienen ademas costo cero.

Este no es el caso de las conexiones artificiales de deflanda donde 31

limite inferior es cero en casos de escasez de agua y su costo

corresponde a su respectiva prioridad.

Existen dos conexiones artificiales que parten del embalse hacia el
nudo de almacenamiento artificial. . Una tiene en cuenta el volumen
remanente deseado para el siguiente periodo de 2000'unidades. Si existe
un adicional por encima de ese nivel de (3000 - 2000 = 1000) es
representado por la segunda conexién. Como este Gltimo tiene costo cero
y el del nudo de almacenamiento objetivo es negativo (beneficio) de -800
entonces, la solucién éptima serd siempre suplir primero esta conexién.

La solucién grafica a este problema ser4: - I

min -900qlD - 800qls - 700q2D
sujeto a:

3000 =0

912 - 915 " 9p

+ 1000 - =0

92 92p

Al Ak enbh (e Pr— PR o —— aanes st E | . - - =] l l | |

|
3
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1A

2000

1A

3000

< 2000

IA

4000

Resolviendo para 91p ¥ 99p°

= 3000 - 915 - 945

- 1000 + q,,

sustituyendo esto en la funcién objetivo:

min - 900(3000 - 94 - qlS)
- 800qls
- 700(1000 + q12)
o,
min 200q12 + 100q1S
sujeto a:
0 < (3000 - 919 - ) < 2000

95
0 =< (1000 + q,,) = 3000

q,g = 2000

0 < < 4000

92

Las tnicas variables que subsisten son 999 ¥ 94g-

pueden ser escritas como:

IA

qy, + 955 S 3000

+ > 1000

A
)
o
o
o

Estas restricciones
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La regién factible definida para los rangos de 975 ¥ 935+ que satisfacen

todas las restricciones arriba mencionadas, son mostradas graficamente

en la Figura 4.3.

Qs < '

\
30008

}

z%=200 q’l‘2

+100q*
IS >q)2

=100.000 '\ 1000 2000 3000 . ~
y N\ | AN (4

Figura 4.3 Regién factible para la solucién grafica.

La funcién objetivo es:
min z = 200 97, * 100 95

o,

N>

qic = -200 q,, + _z_
18 00 2 7To0

Para cualquier valor de z, la pendiente de la funcién objetivo es -2.

[

Optimizar el valor de z significa transladar una linea de pendiente

-2 a la izquierda tan lejos como sea posible pero teniendo, al menos, un
punto factible en la misma. Este sera éptimo,

%*
95 = 1000

Mediante el balance de masa,

AP
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1

*

q)p = 2000 - 1000

*
92p
Por lo tanto, el nudo de demanda 1 recibe completa dotacién. Al final
del periodo el volumen en el embalse 1 es deficitario en 1000 y no
recibe flujo alguno la demanda del nudo 2. El volumen final de 1000 es
anadido a las descargas de entrada del préximo periodo. Asi se contintia
para los siguientes periodosde similacidn Intercambiando eséés ﬁfiSridades
se obtendria, por supuesto, una diferente distribucién de flujos.

Algunas variaciones seran ahora consideradas. Supongamos que OPRP1
= 30 en vez de 20. Entonces,

z = 200 9y, + 200 95

la pendiente de 1la funcién objetivo del grafico mostrado es -1. Esto

significa que

* * — -—

91, = 0 95 1000 N
o -

* *

919 = 1000 95 = 0
son é4ptimos. MODSIM escoge uno de ellos arbitrariamente. Estos casos

de -igualdad son raros en ejercicios complejos, pero sirven para mostrar
que es mejor asignar distintas prioridades y preferentemente no muy
préximas entre ellas.

Pérdidas en 1los canales y evaporacién no han sido considerados en
este ejemplo. Su inclusién significaria un ajuste en las condiciones de
borde, o sea, que la lineas en la Figura 4.3 deberian ser rearregladas
de tal manera que se obtendria una solucién differente. -
4.2.3 Solucién bor el método de out-of-kilter

Ahora se resplverd el mismo problema con un algoritmo para

minimos costos denominado metodo out-of-kilter. A pesar que existen

diferentes técnicas para resolver redes, recientes investigaciones de
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Bertsekas (1985) han demostrado que el presente se ubica entre los mis
eficientes. Este fue originalmente desarrollado por Ford y Fulkerson
(1962).

Existen varias ventajas particulares de este método, como son:

1. Los cdlculos estén restringidos a cantidades enteras lo cual

contribuye en gran medida en la velocidad de sqlucién en

L]

microcomputadores.
2. No se requiere de la fase I para la obtencién de una solucién
factible inicial, a diferencia de otros metodos de programacién

lineal primal.
3. Las operaciones matem&ticas no incurren en divisién o

inversién de matrices 1lo cual es importante cuando se trata de

—~—

microcomputadores de baja precisién. = .

Para este ejercicio no todos los nudos artificiales son necesarios.

Se usar4d la red simplificada de circuito cerrado mostrada a
continuacién, donde cada nudo ha recibido:' un ntmero en particular.

Todas las cantidades estin en unidades.de 100.

. Red G:
(10,10;0)

(0,20;-8)

(5,40;0)

(0’20;'9)
(0,30;-7)

(0,20;-9)

Figura 4.4 Red simplificada para su solucién via el método
de out-of-kilter.

'
r
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La variable de decisién, qij’ representa el flujo del nudo i al j. La

formulacién general es:

n n
minimizar X X c..q.. (4.13)
i=1 j=1 W
sujeto a:
n n
£2q,, - 2 q,. =0 [balance de masa] e (4.14)
=1 g M .
(para i=1,...,n)
qij 2 lij (4.15)
qij < uij [restricciones en las conexiones]
(o -qij 2 -uij] (4.16)
qij libre (4.17)
(para todos 1i,j=1,...n)
/..' -~

\

Se supone que cualquier conexidén no factible (i,j) tieng .§§igpgdo un
costo inifinito y por lo tanto son ignoradas. También 0 =< Iij < uij'

Una columna tipica de la matriz A para cualquier conexién (i,j) es:

.

q.. variable dual
1]
nudo i [ 41 ] Wy
nudo j -1 wj

conexién (i,j)| +1 vij

conexién (i,j)[ -1 | hij

Para este problema la matriz A es:
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%
912 Y13 % Y3 Y34 Y1 Y2
minimizar 0 -9 -8 -7 0 0 0
s.a.
nudo 1: 1 1 1 -1 =0
nudo 2: -1 1 -1 =0
nudo 3: -1 -1 1 -0
nudo 4: -1 -1 1 1 -0
(1 25
1 20
1 =0
restriccién 1 =20
de las W 1 =0
conexiones 1 =730~
1 = 10 .
-1 < -40
-1 < -20
-1 . < -20
-1 < -30
-1 < -50
-1 =< -30
§ -1 < -10
Como se manifestd en el Apéndice del Capitulo 2, para cada

problema de PL (primal) existe una formulacién dual. Las columnas de la

primal (i,j) se convierten en las filas de 1la dual (i,j) y habra

exactamente una de estas por cada restriccién de la primal.

K
r
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Las variables duales para las restricciones de los nudos se denotan
como wj, mientras que sus restricciones para los limites inferiores y

superiores son vij y hij’ respectivamente.
fila (i,j) w, -w, +v._. - h, . =c,.
1 J 1] 1] 1]
para la dual: w, no restringida .

(4.18)

ij* Vij =
para todos 1i,j)
Como la primal de las restricciones de los nudos son inecuaciones -
de acuerdo a la teoria de PL - las correspondientes W, no son
necesariamente no negativas pero pueden ser libres. A la vez como las
restricciones son inecuaciones, entonces vij y hij deben ser no
negativas. Por lo tanto la restriccion de la dual para la columna (i,j)
es escrita con wuna ecuacién de restriccién ya que-las vartabafs
orig%nfszusij de_la prima; son variables no restrictas. No se necesita
designarlas como variables no mnegativas pués se conoce qué las otras
restricciones de 1la formulacién las mantienen entre un estricto limite
superior e inferior (positivos .0 cero). Por 1lo tanto, las
correspondientes restricciones duales son fijadas cémo ecuaciones.
La teoria de dualidad en PL manifiesta que una solucién es éptima
si cumple cuatro condiciones:
1. factibilidad de 1la primal en las restricciones de los nudos
(ecuacién 4.14)

2. factibilidad de las restricciones en las conexiones
(ecuaciones 4.15 and 4.16)

3. factibilidad de la dual (ecuacién 4.18)

4. holgura complementaria entre la primal y dual (Apéndice A del

Capitulo 2). Para este problema es:



127

(a) v:j >0 entonces q:j - zij (4.19)
(b) h:j > 0 entonces q:j = uij (4.20)
(c) qjj > zij entonces v:j = 0 (4.21) .
(d) qzj < uij entonces h:j =0 (4.22)

La estrategia del OKM es la relajacién. Esto es, primero se relajan

[

temporélmente las condiciones de optimalidad de 2y d,;eﬂgéndose en

cuenta la satisfaccién de los otras. De las ecuacién 4.18 se tiene,

zij -w, - Wj - cij (4.23)
De la holgura complementaria (ecuacién 4.19) si hij = 0, entonces:
vij = max (O, -zij} [para qij < uij] (4.24)
si v,, = 0 se tiene:
1]
hij = max (O, zij) (para qij > zij] (4.25)
Se comienza asumiendo un grupo.de-valores paravwgo) y una solucién
qi?) inicial que satisface el balance de masa para cada nudo sin
necesidad de ser factibles. En este caso fijemos todos las w; como

cero. Como el flujo minimo en la conedién (1,2) es 5 unidades, el flujo
en las conexiones (1,2), (2,3), (3,4) y (4,1) serin iguales a 5. El

resto de los flujos seréin cero.

-5
(0)_
93°= 0

-

0
W~
s 0O
~
]
w

™
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La siguiente tabla contiene un resumen de los datos iniciales del

problema. La columna final es llamada numeros de kilter y representa el

grado de no factibilidad (en valor absoluto) de los flujos en las

conexiones.
Kilter #
conexién ng) ng) c.. z,. 2.. ng) u, . K..
i j ij ij ij ij ij- i
S b . »

(12) 0 0 0 0 5 5 40 0
(13) 0 0 -9 9 0 0 20 20
(14) 0 0 -8 8 0 0 20 20
(23) 0 0 -7 7 5 5 30 25
(34) 0 0 0 0 5 5 50 0
(41) 0 0 0 0 30 5 30 25
(42) 0 0 0 0 10 0 10 10
total 100

Notar que las conexiones (1,3), (1,4) y (2,3) tienen n&meros de
— .

kilter de 20, 20 y 25 no porque sean no factibles sino porque s$us
valore; correspondientes de zij son positivos, lo cual viola la holgura
complementaria que requiere que los flujos sean exactamente iguales a
sus limites superiores. Existen 100 ntmeros de kilter mientras que
nuestro objetivo es reducirlos sistématicamente'a cero para lograr la
solucién éptima.

Fase Primal: primeramente hay que ver en la red si es posible
encontrar circuitos en donde se puedencambiar los flujos para disminuir
el ntmero de kilter sin violar el balance de masa. Para esto se crea
una red incremental denomindad G’ que mno representa la real pero
contiene 1la miaxima cantidad de flujo que puede ser'trangﬁoéﬁad; en una

direccién en relacién con la solucién actual sin violar la holgura

complementaria.
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Red G’

Por ejemplo, en la conexién (1,2) el flujo es 5 (X 100) unidades.
Si su capacidad es 40, existe un potencial de incrementar- 35 unIdans
adicionales y seriel c-tue'f:_qrz:es:g?qnderé al valor de la nueva conexién. En
esta red incremental G' se observa el siguiente circuito:

(1,3) a (3,4) a (4,1)
se puede circular un incremento minimo.de flujo de
minimo (20, 45, 25) = 20 unidadeg

Un circuito siempre debe terminar en el nudo de partida. Este es
llamado "breakthrough."

Veamos otro circuito:

(1,4) a (4,1)

este pérmite un maximo incremento de:

minimo (20,5) = 5
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y también hay un circuito (4,2) a (2,3) a (3,4) con un flujo de min (10,

25, 25) = 10.

10

15

35
(4
25
20
— -
L
La tabla de datos es ahora:
¢ Kilter #
conexién ng) ng) c.. z,. 2.. qgl) u, K, .
i J ij ij ij ij ij ij
(12) 0 0 0 0 5 5 40 0
(13) 0 0 -9 9 0 20 20 0
(14) 0 0 -8 8 0 5 20 15
(23) 0 0 -7 7 5 15 30 15
(34) 0 0 0 0 5 35 50 0
(41) 0 0 0 0 30 30 30 0
42) 0 0 0 0 10 10 10 0
total 30

Se ha reducido el ndmero de kilter de 100 a 30.
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1

formula luego una nueva red G’ sin circuitos debido a los

valores asumidos de LI Este es llamado "no breakthrough."

15 » _ '
35
4
15
30
Las modificaciones en w, se le denomina fase dual: — - .
Fase Dual:
1. Se eseﬁgé_;;;”;;nexién que tiene un nimero de kilter positivo,
como por ejemplo la (2,3)
’2. Sea X el grupo de nudos de la red G' que parten del 3
inclusive
X = (3,4)
Al resto de nudos se les designa como Y:
Y = (1,2,5)
3. Recordar que
zij -, - wj - cij

se desea cambiar W, pero sin empeorar la situacién del nlmero
de kilter. Para lograrlo habri que unir los nudos de X al de
Y, o viceversa.

(a) Veamos el primer caso:

™
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Estamos particularmente interesados en aquellas

conexiones donde:
z,.<0yq,. su,.
ij ij ij
Por 1lo tanto es mejor incrementar zij sin pasar de cero.

La holgura complementaria seria violada si qij <'uij' Si
la conexién estd en out-of-kilter y si se ‘incrementa zij

[ N
.

hasta cero su status no varia. Por lo tanto,

Sl = {4}
(b) El segundo caso seré:
zij>0yqijz£ij ;
Nuevamente decreciendo zij reduce el ntmero de kilter
pero sin pasar a la zona negativa. Este grupo quedaria
como: — -
. \
5, = ((1,3), (1,4), (2,3))

4, Como no se desea ningin zij con signo cambiado se escoge una
conexién en el grupo 82 con el menor valor absoluto de zg s
para la conexién (1,3) Izijl =9
para la conexién (1,4) lzijl - 8

*
para la conexién (2,3) Izijl = 7 MINIMO
Se obtiene § = 7.
- La presente férmula comprueba que los valores de zij estéan
correctamente ajustados.
v, + 4 _para todos los i en el grupo X
nuevo w, =
i

W, para todos los i en el grupo Y

Como,

Z2,, =W, - W, - C..
1
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Entonces:
e Si iy j estén en Y no hay un cambio en zij
@ Si iy j estdn en X, también no hay cambio
¢ Si iestdenXy jeny, zij se incrementa en ¢
o Si i estaenY y j enX, zij decrece en ¢

i.
Con los nuevos valores ajustados de L se. puede regresar; a la fase
fo. ~

primal:

Kilter #

conexiones w(l) wgl) c.. z., L. qf}) u, . K. .

i J 1] 1] ij 1] 1] 1]

(12) 0 0 0 0 5 5 40 0

(13) 0 7 -9 2 0 20 20 0

(14) 0 7 -8 1 0 5 20 15

(23) 0 7 -7 0 5 15 30 0

(34) 7 7 0 0 ) 35 50 0

(41) 7 0 0 7 30 30 30 0
(42) 7. 0 0 7 10 10 10 —~_0_ —

] tqt;} _ 15

Gracias a la fase dual el ntmero de kilter se ha reducido a 15.
A continuacién construird una nueva red G’ a base de esta solucién que

*

es "no breakthrough."

15

35

15

30
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La conexién (1,4) es la tnica que esti fuera del out-of-kilter,
siendo factibles todos los flujos restantes. Una nueva iteracién con la
fase dual serid suficiente para encontrar el 6éptimo. Para conexién
(1,4):

grupo X = {2,3,4) y Y = (1)

Nuevamente S1 esta vacia pero no S

2°
S, = ((1,3), (1,4))
por lo tanto 6 = min (|2] , |1]) =1
Regresando a 1la fase primal se sabe ya que se ha encontrado el

éptimo al modificar vy reducir el nuimero de kilter a O.

Las variables duales originales vij y hi' se reconstruyen como:

J
vij = max (0, - zij)
h,. = max (0, z,.) - - = -
ij ij \
Kilter #
“““““““ - conexién w§2) w§2) c.. zZ,. V, h,. 2. . qg}) u,, .
i j ij ij ij ij ij ij ij ij
(12) 0 1 0 -1 1 0 5 5 40 0
(13) 0 8 -9 1 0 1 0 20 20 0
, (14) 0 8 -8 0o 0. O 0 5 20 15
(23) 1 8 -7 0 0 0 5 15 30 0
(34) 8 8 0 0 o 0 5 35 50 0
(41) 8 0 0 8 O 8 30 30 30 0
(42) 8 1 0 7 7 0 10 10 10 10
total 0

La solucidén corresponde exactamente a la encontrada por PL.

Se puede usar con el out-of-kilter el mismo procedimiento de
approximaciones sucesivas, realizado con NICELP, para la evaporacién y

pérdidas en canales.
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4.3 Metodologia del Modelo MODSIM
4.3.1 Suposiciones basicas
MODSIM se basa en un sistema de redes de flujo permitiendo que
la gran mayoria de los sistemas de recursos de agua sean representados
fisicamente. Los componentes del sistema son representados en una red
con ﬁudos, tanto 'de almacenamiento (p.e. embalses)?ﬁpogo de no
almacenamiento (p.e. canales, tuberias y secciones de rios). Para
considerar las demandas, los fujos, y las reglas propuestas para la
operacién del embalse, varios nudos y conexiones deben ser creados de
tal manera que se asegure la circulacién natural de la red, la cual es
una condicién necesaria si es que se desea utilizar el algoritmo out-of-
kilter. Se debe notar que el usuario debe conocer e ingresar la red
real. Todos las conexiones de nudos artificales Son cféad@s
automaticamente por el modelo. . -
Las consideraciones bisicas asociadas al modelo son
mencionadas a continuacién:
+1l. Todos 1los nudos de almacemamiento y conexiones deben ser
colocados con sus 1limites superiores e inferiores los cuales
pueden a variar en el tiempo.

2. Cada conexién debe ser unidireccional con respecto al flujo.

3. Todos los flujos, demandas y pérdidas deben ser acumuladas
en los nudos. Incrementando la densidad de nudos en la red se
incrementa la exactitud de la simulacién. ~

4. Nudos de importacidén pueden ser incorporados para que ingrese
agua de cuencas vecinas.

5. Cada embalse puede también ser considerado como un nudo de

vertidos (pérdida de agua).
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Los derrames o volumenes  vertidos. son 10s mi&s "caros" en la
transferencias de agua, de tal forma que el modelo siempre
busca disminuirlos. Las descargas para generacién de energla
pueden ser considerados a través de otras conexiones
adicionales (aguas abajo de 1la planta de energia) de alto

costo. <

fe.

H
)

Las normas de operacién del embalse son proveidas por el
usuario, de acuerdo al volumen de almacenamiento para cada

reservorio al término de cada semana o mes.

Haciendo wuso del balance de la masa en la red, MODSIM resuelve los

siguientes problemas 1lineales de optimizacion via el algoritmo out-of-

kilter:

sujeto a:

donde

i]

— -
AN

N N

min £ Z c.. q.. 4,26
i=1 j=1 3 13 (.26

N N ¢

> £ q., =0; j=1,...,N ' (4.27)

g1 Mg 31

lij = 955 = Uy i,j=1,...,N (4.28)

2520

= valor entero del flujo entre el nodo i y el j

factor de peso por unidad de flujo del nodo i al j
= limite inferior de flujo en la conexién que une el nodo i y
el j

= limite superior de la conexién que conecta el nodo i y el j
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a4
El OKM es un algoritmo extremamente eficaz que toma considerable
ventaja de la estructura de redes de flujo.

4.3.2 Caracteristicas del modelo MODSIM

Niveles de almgcenamiento objetivo: MODSIM computa el estado
hidrolégico a base semanal o mensual considerando el almacenamiento del
embalse y los flujos de entradas a los mismos. Aso?iadqs a estos
estados (promedio, seco, y himedo) existe un grupo de regigs éperativas
con prioridades categorizadas. Estos tres estados hidrolégicos son

computados mediante la seleccién total o parcial de los embalses del

sistema (a criterio del usuario) y ejecutando el analisis siguiente:

N N
R = .Z Vit + .Z Iit (4.29)
i=1 i=1
N .
W= 3 V, (4.30)
. imax
i=1 — -~
\
donde
N = ntmero de éﬁbaiéés éﬁA;i_§istema o sub;;zgtema
t = semana o mes de la operacién (actual)
It = pronéstico del flujo no regulado durante el periodo t
<
vit = almacenamiento 1inicial en el mes o sémana t en el embalse
i.
Vimax = capacidad de almacenamiento para el embalse i, la cual

puede ser menor que la capacidad mixima del almacenamiento.
El usuario también especifica los limites superiores e inferiores

en el estado promedio como fracciones del total de la capacidad del sub-

sistema de almacenamiento:

LB = xlw (4.31)

UB = x2W (4.32)

donde:
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&
1

limite inferior del estado promedio

UB = limite superior del estado promedio

-
]

1 porcentaje que define el 1limite inferior sobre el estado

promedio

e
]

2 porcentaje que define el limite supefior sobre él estado

promedio y H

[ .
y

Los estados hidrolégicos son definidos de la siguiente manera:

Seco: R < LB

Promedio: LB < R < UB

Hlmedo: R > UB

Mediante el mencionado metodo de calculo de las reglas objetivo de
operacién para largos periodos de anilisis, solamente tres niveles de
almacenamiento objetivo pueden ser usados por cada -€mbalse. ™ Sén
embargo, esta opcién ha sido incluida en MODSIM de tal manera que el _
usuario pueda ingresar niveles de almacenamiento objetivo por separado
para cada embalse y para cada semana o mes.

., Prioridades __ variables: solamente pueden ser incluidas tres
diferentes prioridades por cada nudo (almacenamiénto y/o demanda) las
cuales corresponden a las condiciones himedas, promedio o secas (para el
anilisis de sequlas, el wusuario puede definir estos estados como muy
severo, seco y promedio). Una opcién ha sido anadida por la cual el
usuario ingresa prioridades separadas para cualquier nudo para cada
trimestre o ano. Esto significa que en -vez de un miximo de tres "~
prioridades (htmedos, promedio o sequia) una prioridad variable puede
ser ingresada por cada trimestre o ano. Un trimestre, en la versién

actual de MODSIM, esta compuesto por 12 semanas.
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Nudos de Importacién: MODSIM considerara una cantidad variable de
nudos de importacién.

Tablas de Elevacién-Capacidad-Area: El programa acepta hasta un
maximo de 18 puntos de las curvas elevacién-4rea-volumen para cada

embalse.

Hidroenergia: MODSIM tiene la capacidad de calcularzlg potencia,la
cual es calculada de la siguiente manera:
KW = kQhe
donde:
KW = potencia promedio por periodo (kilovatios)
Q = descargas a través de las turbinas (m3/s)
h = carga de agua promedio (m) B
e = eficiencia de 1las turbinas (o una tabla dé‘valoreé’co?o

una funcién de Q z_?)
k = 3,729 para Q en 106m3/mes y h en metros
También calcula la energia generada en el periodo de tiempo asignado
debiéndose ingresar el numero de horas de generacién.
Limites variables superiores e inferiores en ias conexiones: Toda
conexién fisica en la red debe tener su limites superiores e

inferiores. Se permite al wusuario ingresar valores fijos por cada

conexién o variables durante los 12 meses o semanas.

Demanda de Flujo en las conexiones (flow-through demand): El

programa MODSIM considera una demanda de agua en una conexién para usos
de navegacién, control de la contaminacién del agua, mantenimiento
ecolégico, etc. y que puede ser derivada posteriormente. También

calcula las pérdidas en la red.

!
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Costo Variable de la Conexién: El modelo dispone, automaticamente,
la colocacién de seudo precios para los flujos en las secciones del rio
igual a una unidad e igual a dos unidades en los ductos de bombeo. En
problemas donde es deseado incluir costos de bombeo, MODSIM provee una

opcién adicional que permite incluir los costos individuales variables

e
LY H

de la conexién de la red. SN

Opciones de las Salidas (Resultados): Las cuales incluyen:
impresién de datos resumen de los resultados en el periodo considerado
para cada nudo de demanda y embalses; tablas resumen de los flujos en

las conexiones; total de energla y potencia generada; graficos del

almacenamiento de los embalses y conexiones por cada semana o mes.

Pérdidas en_Canales: MODSIM tiene 1la capacidad def extraer
— -
directamente las pérdidas en los canales. Se debe asignar \wun

coeficiente de pérdida -que -representa la fraccién del volumen (en 1la°
cabécera de 1la conexién) perdido en la conexién. La sub-rutina CHANLS
calcula la pérdidas esperadas en canales para cada semana o mes. E1
procedimiento es el siguiente: primero,’ se resuelve la red de flujo, via
el algoritmo out-of-kilter, sin considerar pérdida alguna.
Inicialmente, se fijan todos 1los flujos 1iguales a cero o el limite
inferior mayor que cero. Las pérdidas de cada conexién son computadas
mediante la multiplicacién de los coeficientes de pérdida veces el flujo
calculado y, ésta es considerada como demanda a un nudo aguas abajo. El
algoritmo out-of-kilter es resuelto nuevamente con Qh_lggréﬁénto en la
demanda. La solucién inicial factible se hace igual a la solucién
previa de flujo éptimo. Nuevas pérdidas en la conexién son computadas y

el procedimiento es repetido hasta que ocurra una convergencia

aceptable.
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Conexiones de Flujo Artificiales: Conectan cada nudo real (de
almacenamiento y no almacenamiento) con uno artificial (la Figura 4.2).
El 1limite inferior se iguala al superior y a su vez al flujo de entrada
de cada nudo real. De esta manera, el modelo restringe las entradas de

flujos a cada uno de los nudos. El costo por unidad (ci de la-ecuacién

3

‘e

4.26) se fija igual a cero. .

iy

:
i
R}

Conexiones Artificiales de Demanda: Dos conexiones de demanda unen
cada nudo real con uno artificial. El 1limite inferior en el primero se
hace igual a cero mientras que el limite superior se iguala a la demanda
asociada con cada nudo real. El costo para cada conexién de demanda

artificial es calculado de la siguiente manera:

(cij)t = -[1000 - (DEMRit + 10)] - (4.33)
donde: — -
\
(cij)t = costo real, seudo costo o factor de prioridad por unidad

de flﬁj;A del nudo' real i al artificial j durante el
periodo t
) DEMR, = prioridad de alcanzar una cierta demanda en el nudo i
durante el periodo t (va de 1 é 99; un menor valor
representa una mayor prioridad)
j = demanda de nudo artificial

i nudo real

t = periodo de tiempo (semana, mes, etc.)

Si se desea un incremento en la prioridad de un nudo de demanda, el
valor numérico de DEMR tiene que decrecer. Eséo se debe a que el cij
representa un costo negativo (beneficio) haciendo el transporte de agua

a esta conexién mas ventajoso que a otras, asumiendo que los otros

costos permanecen constantes. De esta manera, las prioridades Yy

memmEem PP EEEEE RN EEENN



142

demandas puestas para cada nudo son utilizadas adecuadamente en la
simulacién de prioridades y preferencias operacionales. Se debe
reiterar que un menor valor de DEMRit implica una mayor prioridad en la
satisfaccién de 1la demanda. Flujos en exceso de lo demandado estén
ubicados en una segunda conexién con una prioridad cero. :

[
Nudos de Almacenamiento Artificiales Propuestos v Finaleg: Con el

. A
fin de proveer capacidad de almacenamiento en la red, es creado otro

nudo artifical con conexiones a todos 1los otros nudos reales. Los
flujos en estas conexiones son considerados como volumenes de
almacenamiento en el resultado final para el periodo comprendido. Para
cada nudo de almacenamiento real existen dos conexiones artificiales
unidas al nudo de almacenamiento artificial. Una conexién contiene el
almacenamiento propuesto y. la otra el almacenamiento ré&sultante” El
limite inferior de la conexién de almacenamiento propuesta es fijado a
la capacidad minima del embalse, mis un estimado de la evaporacién
esperada entre el estado actual al minimo nivel de almacenamiento. Sin
embargo, si el limite inferior de las conexién artificial (conectada al
embalse en estudio) es menor que el limite inferiér del almacenamiento
deseado en la conexién, este Gltimo es reemplazado por el primero. Esta
condicién es necesaria para mantener la factibilidad de la red y el
balance de masa. El nivel superior deseado en 1la conexién es el
almacenamiento objetivo, mas un estimado de la evaporacién entre el
nivel actual del embalse y el almacenamiento objetivo. El costo
(negativo) asociado con la transferencia de una unidad de flujo a través
del requerido almacenamiento de wuna conexién se calcula usando una
ecuacién similar a la 4.33.

(cik)t = -[1000 - (OPRPit « 10)] (4.34)
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donde:
(cik)t = costo de transportar una unidad de agua del nudo real i al
nudo de almacenamiento articial k durante el periodo t
OPRPit = prioridad ingresada por el wusuario para los niveles de
almacenamiento objeﬁivo del nudo i durante el periodo t

k = nudo de almacenamiento artificial

i.
)

. e-

e

i = nudo real ' ~
t = periodo de tiempo
Un nudo de almacenamiento final debe ser empleado para compensar
aquellas situaciones que, debido a 1la naturaleza de 1los flujos y
prioridades, el almacenamiento del embalse exceda el nivel objetivo.
Estos estdn conectados a cada reservorio con el nudo artificial de

almacenamiento, de 1la misma forma que la conexién de almacenamiento
. - -~
deseada. Sin embargo, el limite inferior y su costo son iguales a cero.
El limite'superior‘es‘igualmé“las diferencias entre la capacidad maxima
de almacenamiento y el del nivel objetivo de almacenamiento, menos un
estimado de 1la evaporacién. El volumen total de 1los nudos de
almacenamiento en la red se conviertén en la suma-del flujo de las dos
conexiones, después de haber usado la solucién del algoritmo de out-of-

kilter.

Conexiones  Artificiales de Vertidos: MODSIM emplea también

conexiones artificiales de vertidos que ayudan a mantener el balance de
masa en 1la red, los cuales tienen el mayor costo. Cada nudo de
almacenamiento real eség-”;;;é;;;&; -con uno artificial para alivios o
vertidos. El 1limite inferior es.igual a cero mientras que el superior

es igual al total de 1la capacidad de todos los embalses. El costo

unitario asociado con la volumenes vertidos de agua es de 10,000




multiplicado por su prioridad. Se recomienda definir a todos los nudos
de almacenamiento como nudos de vertidos a la vez.

Balance de Masa en las Conexiones: Para asegurar la circulacién en
la red, es anadido un nudo artificial de balance de masa con conexiones
en el nudo de almacenamiento artificial, almacenamiento y-nudos de

vertidos y de descargas artificiales. El costo as&biaqo es cero

L

~
teniendo sus limites inferiores también en cero, mientras que los

superiores son la suma de los limites superiores de las conexiones que
convergen al nudo (demanda, almacenamiento y vertidos).

Aunque el wusuario se debe preocupar de 1la red real (MODSIM
construye la red total), el verdadero tamano de la red es

considerablemente mayor. El ntmero total de nudos seri cinco veces mas

grande que la red real. El nimero total de conexiones sera:. -
.
#CONEXIONES = NL + SND + NS + NB ) L
donde:
NL = nlmero de conexiones fisicas (secciones de rio,'canales, etc.)

2
1

D ntmero de nudos (almacenamieqto y no almacenamiento)

4
]

nimero de nudos vertedores

2
]

ndmero de conexiones de balance de masa = 5

4.4- Requerimientos de Datos para MODSIM

El programa de MODSIM esta codificado en FORTRAN 77. Tiene la
capacidad de desarollar un archivo completo de datos de entrada sin
tener que conocerse ninguna instruccién FORTRAN. Esta caracteristica
del modelo permite al usuario ejecutar el programa en forma interactiva

y conversacional.
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Requerimientos de Datos
a. Descripcién fisica del sistema a ser simulado.
b. Criterio operacional.
c. Parametros de control.
d. Descargas de avenidas semanales o mensuales.
e. Demandas semanales o mensuales. .

e

f. Evaporacién semanal o mensual.

Es creado un archivo llamado ADATA que contiene las descargas de
entrada semanales o mensuales, las demandas y la evaporacién; y, otro
denominado ORGANIZ que tiene 1la morfologla de la red, el criterio de
operacién y demds parametros fisicos del sistema. El programa tiene
varios registros los cuales se listan a continuacién:

Registro #1 Opciones de control (ntimeros enteros). —. -

1. Resumen de los datos de entrada.

2. Uso de unidades inglesas o métricas.

3. Opciédn para el uso de intervalos mensuales o semanales.

4. Almacenamiento del embglse y ’‘demandas basadas en las

condiciones hidrolégicas correspondieﬁtes.

5. Opcién del listado de graficos.

Registro #2 Titulo de la simulacién actual (entrada alfanumérica)
" Registro #3 Parametros morfolégicos de la red (entradas enteras)
1. Namero de nudos (menores de 70; ingresar sbélo los reales)
2. Ntmero de conexiones (menores de 70; sélo las reales)
3. Numero de embalses (menores de 25)
4. Ntmero de secciones en el rio.
5. Namero de nudos de demanda.

6. Ntmero de nudos vertedores.

I
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11.
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Némero de nudos de importacién.

Némero de anos (incrementos mensuales) o periodos de 12
semanas.

Primer ano calendario de la simulacién.

Ano final de salida.

Calculo de la produccién u oferta firme de ;gua1

A}

Registro #4 Nudos del sistema (los nudos de almacenamiento deben

preceder a los de no-almacenamiento en orden consecutivo;

todos enteros o alfanuméricos).

1.

2.

6.

Nombre del nudo de almacenamiento.

Némero del nudo de almacenamiento.

. Volumen miximo de almacenamiento.
. Volumen minimo de almacenamiento. — ~

. Almacenamiento inicial.

Nombre de los nudos de no-almacenamiento.

Registro #5 Embalses con vertedores en orden de preferencia

(enteros)

]

Registro #6 Tablas de elevacién-&rea-volumen (hasta 18 puntos),

tasa de infiltracién como una fraccién del volumen promedio de

almacenamiento durante la semana o mes (enteros), y eficiencia

de las turbinas (o una tabla de nimeros).

Registro #7 Nudo de demanda.

Némero del nudo.

Nudo al cual se dirije 1la conexién de la demanda del
_flujo.

Demanda anual (puede ser entrada por el archivo ADATA para

la demanda semanal).
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4. Distribucién fraccional de la demanda anual en periodo de
tiempo.

5. Infiltracién por agua subterrinea, como se desea.

6. Orden de preferencias relativas o factores de peso
(valores DEMR del 1 al 99; valores bajos significan

i

prioridades altas) o
ol
Registro #8 Nudos de importacién
1. Namero del nudo.
2. Flujo de importacién en el periodo de tiempo.
3. Fraccién de distribucién durante el periodo.
Registro #9 C&lculo de estados hidrolégicos (opcional) R

1. Némero de embalses en el sub-sistema (N).

2. Numero del nudo en la red. =~ .

3. Fraccién para el 1limite inferior promedio y 1limite ..

promedio superior (x1 y x2,' en las ecuaciones 4.31 y
4.32). |
. Registro # 10 Factores de conversién (opcional)
Registro # 11 Criterio de operacién del embalge:

1. Prioridad relativa para cada ano o trimestre (OPRR).

2. Niveles de almacenamiento deseado (unidades de volumen).
Registro # 12 Configuracién del sistema

1. Néamero de las conexiones de capacidad variable.

2. Numero de conexiones en la-red.

3. Nudo de origen para cada conexién.

4. Nudo de llegada para cada conexién.

5. Capacidad méxima.

<))

Capacidad minima .
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7. Costo wunitario en la conexién (opcional).
8. Pérdida por conducciédn (fraccién del flujo promedio).
9. Para nudos de capacidad variable ingresar su distribucién
mensual o semanal.
Registro # 13 (Todos enteros)

[

1. Embalses en los que se desea graficos de armgce?amiento a
través del tiempo.
2. Conexiones en los que se desea graficos de flujos a través
del tiempo.
Entrada de 1los datos para el archivo ADATA es ilustrado por un ejemplo
subsiguiente.
4.5 Tlustracién del Uso del Modelo MODSIM: Sistema de Valdesia,
Repdblica Dominicana -~ -
4.5.1 Introduccién y objetivos o
El sistema del embalse de Valdesia es uno de los mas importantes
proyectos multipropésito de la Reptiblica Dominicana. Proporcioné un 15%
del , total de la produccién de hidroenergia del pais e irriga unas 10000
Ha. de tierra de cultivo. Conflictos diversos en ei aprovechamiento del
recurso agua (especialmente en las epocas de sequias) se presentan
debido a 1la naturaleza multiobjetivo del sistema. El modelo MODSIM es
una importante herramienta para resolver estos problemas y, a la vez,
para la optimizacién de los beneficios en la operacién del sistema. El
presente estudio de caso tiene por objetivo: describir y analizar 1la
metodologia y resultados de 1la obtencién de 1las reglas operativas

para el embalse de Valdesia maximizando la produccién de energia en el

largo plazo sujeta a la satisfaccién completa de los requerimientos de
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N
irrigacién, y distribuir optimamente en tiempo real los recursos de agua
en todo el sistema (Labadie, et. al., 1986).
4.5.2 Descripciédn de la zona de estudio

El sistema del embalse de Valdesia est4 localizado en la cuenca del
rio Nizao, al noroeste de 1la ciudad de Santo Domingo, capi£a1 de la
Reptiblica Dominicana.(Qer Figura 4.5). Basfcamente»poseetios %iguientes
subsistemas:

a. Subsistema de Almacenamiento.

Est4 constituido por el embalse de Valdesia y el contraembalse
Las Barias, aguas abajo del primero.

La presa de Valdesia es de gravedad, localizada en el mismo
lecho del rio Nizao y disenada para una capacidad de 153 millones de
metros cubicos en la cota 150 m.s.n.m. Su vertedero/;;~ubica-;n\1a
parte superior de la represa (en todo su ancho), el cgal:se-controla'por“~"“
médio de cinco compuertas radiales. La centrai hidroeléctrica (en .
caverna) estid alimentada por un caudal de hasta 90 m3/s (transportado a
través de un ttnel), activando dos turbinas Francis con capacidad maxima
de 30 MW cada una.

El embalse Las Barias estabiliza, a nivel diario, los caudales
oscilantes provenientes de Valdesia (principalmente producto de la
genéracién de energia), descargindolos a 1la zona de irrigacién. La
presa posee un sistema de compuertas que permiten almacenar un volumen
de 3.0 millones de metros ctbicos a la cota 77 m.s.n.m.

b. Subsistema de Distribucién.

La distribucién de agua de riego se realiza a través de dos

canales principales:
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Tabla 4.1 Grupo de Cultivos

Nombre del grupo

Cultivos pertencientes a un determinado grupo

10

arroz

maiz

platanos
papaya

yuca

cebolla

cana de azticar

pequenos vegetales

pastos

perenes

arroz
[ 9%
maiz, sorgo, girasol, mania. Habichuela,
’ Al
molondrén

platanos, guineo, rulo

papaya (lechoza)

yuca

cebolla

cana de azticar

tomate, pepinos, vainita, remolacha,
berenjena, aji, cebollin, coIT.ﬁame, ﬁélbp,

auyama, camote, papas, pepinillos, sandia

ﬁaétos‘hééurales, pangola, guinea

citricos, coco, mango, aguacate, higo, nispero

K
L
[
I
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4.5.3 Informacién requerida

Para el manejo eficiente de los modelos se recomienda colocar toda
la informacién disponible en sistemas computarizados, en forma de bases
de datos de uso multiple. Para este caso especial se cred uno que
contenia 1lo siguiente : fecha calendaria, descargas de avenidas en
estaciones aledanos a ia zona de estudio, precipitacigg, éyaporacibn
niveles minimos, miaximos y puntuales (por costumbre se miden los niveles
a las 18.00 hrs.) en los embalses, descargas de entrada calculadas a
Valdesia, ntmero de horas de operacién de las turbinas, potencia y
energla generada y descargas medidas en los canales principales. La
Figura 4.7 muestra los diferentes niveles de almacenamiento para el
embalse de Valdesia. En las Tablas 4.2 a 4.4 se provee las relaciones
drea-capacidad-altura y 1las eficiencias de los tarbinas de la cghtrgl
hidroeléctrica. Los datos corresponden al periodo Marzo 1976 (se inicid --
la operacién del sistema)-Diciembre 1984. De acuerdo a necesidades
posteriores se desarrollaron otras bases de datos a niveles semanales y
mensuales. :

Se crebé también una segunda base de datos con informacién del
subsistema de irrigacién, para el calculo de las demandas de riego por
grupo de cultivo y sector.

Fue wutilizado el método de Penman modificado para determinar la
evapotranspiracién potencial que conjuntamente con los coeficientes de
culticos respectivos (grupos de la Tabla 4.1) estiman la
evapotranspiracién actual. Los requerimientos calculados por cada
sector est& en la Tabla 4.5.

La precipitacién efectiva (porcién de la lluvia que contribuye a

satisfacer las demandas de riego) fue calculada por el método
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Tabla 4.2 Relacién.elevacién-4rea-volumen para el Embalse de Valdesia
(fuente: Corporacién Dominicana de Electricidad)

Volumen
ELEVACION AREA (103m3)
(m.s.n.m.) (103m?) ORIGINAL DESDE MAYO 1981
95 38 38 .
100 150 508 -
105 324 1693
110 871 4680 600
115 1572 10788 1173
120 2310 20493 6182
125 3406 34808 16214
130 4537 54669 32163
135 5664 80168 53736
140 6677 111021 80145
145 7492 146443 T13465 ~

150 8357 186066 153688

My NNSNNNFFFNFEEEREEREEER



Tabla 4.3 Relacién elevacién-area-volumen para el Embalse Las Barias
(fuente: Corporacién Dominicana de Electricidad)

157

A

ELEVACION AREA VOLUMEN ,
(m.s.n.m.) (103m2) (103m3)

69 0 0 .

70 52 50 o

72 190 240

73 310 450

74 460 800

75 640 1400

76 805 2100

77% 910 3000

78 1000 4000

80t 1140 6050

— —-

*
CoTT o ’ Capacidad maxima

sin llegar a tener vertidos
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Tabla 4.4 Eficiencias de 1la Turbinas en la Central Hidroeléctrica del
Embalse de Valdesia

Descarga (m3/s)

Carga (m)
0 40 50 60 65 70 75 80 90
60 .0 .6442 6893 7085 .7190 .7131 .7133« .7Q46 .6797
64 .0 .6346 .6854 .7190 .7344 7334 .7296 ".7219 .6970
67 .0 .6346 .6893 .7258 .7373 .7430 .7440 .7411 .7430
71 .0 .6202 .6893 .7354 .7507 .7565 .7498 7478 .7248
74 .0 .6144 6874 7402 .7526 .7632 .7613 .7574 .7315
77 .0 .6288 .6912 .7373 .7507 .7584 7594 .7565 .7373
80 .0 .6422 7037 .7421 .7526 .7622 .7670 .7613 .7334
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Tabla 4.5 Requerimientos de riego para el subsistema de irrigacién ‘
de Valdesia (m3/s)

SECTOR
SEMANA s. 1 s. 2 s. 3 S. 4 s. S S. 6 s. 7 S. 8 TOTAL
- [
L1 1.41429 0.94286  1.50000 0.94286 3.01429 1.01429 * 0.92857 0.471429 9.890
2 0.95714  0.64286 1.04286 0.62857 2.18571 0.65714 0.67143  0.100000, 6.880
3 0.95714 0.67143  1.08571 0.64286 2.25714 0.68571 0.70000 0.114286 7.090
4 1.10000 0.764286 1.20000 0.72857 2.48571 0.75714 0.75714 0.114286 7.895
5 1.34286 0.85714 1.28571 1.04286 3.10000 1.17143 0.94286 0.185714 9.930
6 0.88571 0.58571 0.85714 0.64286 2.32857 0.84286 0.71429 0.114286 6.965
7 1.02857 0.67143 0.98571 0.74286 2.58571 0.94286 0.78571 0.142857 7.885
8 1.51429 0.97143  1.47143 1.17143  3.48571 1.32857 1.05714 0.214286 11.225
9 1.62857 1.02857 1.60000 1.20000 3.18571 1.35714 0.95714 0.257143 11.210
10 1.47143 0.92857 1.45714 1.11429 2.96286 1.24286 0.88571 0.228571 10.270
11 1.45714  0.92857 1.44286 1.10000 2.94286 1.24286 0.88571 0.228571 10.205
12 1.61429 1.01429 1.58571 1.18571 3.20000 1.35714 0.95714 0.257143 . 11.190
13 1.97143  1.25714 1.98571 1.42857 4.05714 1.70000 1.21429 0.328571 13.940
14 1.31429 0.85714 1.37143 1.00000 2.98571 1.30000 0.91429 0.257143 9.995
15 1.58571 1.00000 1.62857 1.24286 3.45714 1.54286 1.05714 0.271429 11.785
16 1.47143  0.92857 1.50000 1.14286 3.24286 1.44286 0.98571 0.257163 10.995
1 1.01429 0.67143 1.05714 0.80000 2.42857 1.05714 0.74286 0.185714 . 7.945
18 1.97143  1.22857 1.98571 1.52857 4.01429 1.85714 1.24286 0.328571 14.145
19 1.47143  0.90000 1.48571 1.21429 3.05714 1.45714 0.95714 0.228571 10.820
20 1.07143 0.65714 1.08571 0.94286 2.32857 1.12857 0.72857 0171429 87125 -

2 0.30000 0.2CC00  0.31429 0.27143 0.81429 0.38571 0.25714 0.057143 2.610\
22 0.55714 0.35714 0.58571 0.38571 1.07143 0.45714 0.34286 0.100000 3.850
23 1.28571 0.80000 1.31429 0.94286 2.48571 1.11429 0.77143 0.214286 8.925
24 - 0.67143  0.40000 —0.68571 0.54286 1.20000 0.62857 0.40000 0.100000 4.715
25 1.48571 0.90000 1.50000 1.11429 2.84286 1.30000 0.88571 0.242857 10.265
26 2.10000 1.21429 2.05714 1.45714 3.80000 1.72857 1.17143 0.314286 13.865
27 1.07143  0.61429 1.07143  0.70000 1.91429 0.88571 0.60000 0.171429 7.020
28 2.05714 1.20000 2.02857 1.37143 3.64286 1.67143 1.14286 0.342857 13.465
29 1.90000 1.1C000 1.87143 1.24286 3.35714 1.52857 1.04286 0.3146286 12.375
30 0.80000 0.47143  0.80000 0.48571 1.41429 0.614629 0.46286 0.114286 5.160
31 ,0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.000000 0.000
32 1.57143  0.91429 1.61429 0.90000 2.71429 1.22857 0.84286 0.285714 10.065
33 2.11429  1.22857 2.15716 1.21429 3.68571 1.64286 1.15714 0.371429 13.575
34 1.60000 0.92857 1.65714 0.91429 2.75714 1.24286 0.87143 0.285714 10.225
35 1.07143  0.67143  1.21429 0.52857 2.15714 0.80000 0.70000 0.142857 7.280
36 1.84286 1.11429 1.95716 0.97143  3.52857 1.38571 1.11429 0.271429 12.190
37 1.81429 1.08571 1.92857 0.95714 3.47143 1.35714 1.10000 0.271629 12.000
38 0.48571 0.28571 0.51429 0.24286 0.94286 0.37143 0.30000 0.057143 3.195
39 1.02857 0.61429 1.21429 0.54286 2.15714 0.80000 0.67143 - 0.171429 7.215
40 1.42857 0.84286 1.60000 0.87143 2.70000 1.00000 0.85714 0.214286 9.515
41 . 1.38571  0.81429  1.54286 0.82857 2.58571 0.957146 0.82857 0.214286 9.140
42 0.85714 0.52857 0.94286 0.52857 1.55714 0.58571 0.48571 0.128571 5.595
43 1.18571  0.72857 1.31429 0.714629 2.20000 0.81429 0.70000 0.171429 7.815
44 1.45714  0.91429 1.87143  0.97143  2.78571 0.95714 0.85714 0.228571 10.045
45 1.58571  0.98571 1.85714 ' 1.02857 2.90000 0.98571 0.90000 0.214286 10.465
46 1.90000  1.18571  2.30000 1.28571 3.55714 1.22857 1.10000 0.285714 12.845
47 1.54286 0.94286 1.75714 1.00000 2.78571 0.97143 0.87143 0.214286 10.085
S48 1.33571  1.05714  2,01429 1.05714 3.10000 1.07143 0.98571 0.214286 10.890
49 0.77143  0.64286  1.28571 0.58571 1.91429 0.57143  0.58571 0. 114286 6.480
50 1.57143  1.12857  2.12857 1.14286 3.31629 1.15714 1.05714 0.228571 11.725
51 1.18571  0.82857  1.54286 0.81429 2.40000 0.82857 0.75714 0.171429 8.530
52 1.25714 0.95714 1.80000 0.95716 2.80000 0.94286 ¢ 0.200000 9.795

.87143
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desarrollado por Morel-Seytoux y Restrepo (1985) en la que se considera
el fenémeno de intercepcién, conductividad hidratlica de los suelos,
contenido de humedad en capacidad de campo, profundidad de la zona de
raices y el parimetro de recarga.

En este caso, como probablemente en muchos otros, los datos

presentaron deficiencias en cantidad, calidad y distribu&ibn:temporal y

o N
.

espacial, por lo que fue necesario utilizar métodos estadisticos y
balance de masa para corregirlos al nivel requerido.
4.5.4 Calibracién del modelo MODSIM

El modelo de simulacién MODSIM debe ser calibrado con datos
histéricos, antes de ser utilizado. Para ello se debe, primeramente,
conocer las configuracién real del sistema (Figura 4.5) para
representarla después en un gréfico de redes de flujo.con nudoi.y

conexiones (Figura 4.8.). El sistema de Valdesia tiene 2 embalses

(Figura rh.é): el de mayor capacidad es el embalse de Valdesia y el de
menor Las Barias, el cual regula (con fines de irrigacién) las aguas
turpinadas en el otro embalse aguas ar;iba. Hay también un par de zonas
de irrigacién: wuna regada por el Capal M. Cabral y la otra por el
Nizao-Najayo. El agua vertida en Las Barias regresa directamente al rio
Nizao. La designacién de 1los nudos y conexiones son mostradas en la
Tabla 4.6, asimismo sus respectivas prioridades, costos, y limites
inferiores y superiores.

Se ingresar4dn en el modelo los niveles medidos en los embalses,
horas de generacién de 1las turbinas, evaporacién neta, demandas por
irrigacién, curvas elevacién-irea-volumen, eficiencias de las turbinas
(funcién de la carga y caudal)y prioridades (valores mayores a los

embalses para obligar al modelo a mantener 1los mismos niveles
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EMBALSE DE .
VALDESIA

A
RIO
HIDROENERGIA NIZAO
3 |
EMBALSE
2\ LAS BARIAS

NUDO DE 4
DISTRIBUCION

DEMANDA
ECOLOGIA

ZONA DE
IRRIGACION
DEL CANAL ZONA DE
M.CABRAL
IRRIGACION
DEL CANAL

NIZAO-NAJAYO

Figura 4.8 Grédfico con nudos y conexiones para
el sistema de Valdesia
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Tabla 4.6 Nudos y conexiones de 1la red de flujo de MODSIM para
propdsitos de calibracién

!
lll NUDOS
' CAPACIDAD (103m3)
Limite Limite Nivel
. No Nombre Prioridad inferior superior inicial
'., 1 Embalse de Valdesia 1 348 : 186066 © 140482
(23
; . 2 Embalse Las Barias 40 240 6050%*% i 1400
ol
." 3 Nudo de distribucién - - -
A ‘ 4 Nudo de demanda del 10 demandas ingresadas en el archivo
.- Canal M. Cabral ADATA
5 Nudo de demanda del 30 demandas ingresadas en el archivo
Canal Nizao-Najayo ADATA :
6 Demanda Ecolégica 99 demandas ingresadas en el archivo
ADATA
CONEXIONES DESCARGAS (103m3/més)" T
No. Nombre Costo Limite inferior Limite superior
1 Rio Nizao 0 0 4233600
(del embalse
Valdesia a Las
Barias)
. *
2 Rio Nizao -1 0 © 4233600
(aguas abajo de
Las Barias)
3 Hidroenergia -1 0 54432
(descargas de
agua turbinadas)
4 Conexidn de 0 0 8951
distribucién
I 5 Canal M. Cabral 0 0 7258
6 Canal Nizao-Najayo 0 0 1693

* Basado en la curva carga-volumen antes del Huracan David (1979).
*%*Basado en la curva carga-volumen después del Huracin David (1979).




163

1Y

histéricos), teniéndose como resultados las descargas, potencia y
energia generada y caudales distribuidos a los canales principales.

Como mno se conocen los caudales afluentes a Valdesia, se los estimé
mediante un balance de masa basado en los niveles de almacenamientos,
descargas, precipitacién y evaporacién histérica diaria. La evaporacién

neta mensual para este embalse es determinada de acuerdozg li siguiente
férmula:
Enet = 0.8 (Evap. Pan) - (Precipitacién) [m.]

donde 1la precipitacién y evaporacién del tanque Pan A fueron medidos en
la estacién meteorolégica Valdesia. La evaporacién neta " veces la
superficie del espejo de agua da el valumen neto. Se conocia ademis las
descargas de Valdesia a nivel horario (convertidas luego a diario) y los
niveles medidos a 1las 18:00 horas de cada dia del pertodo histﬁriio.
Mediante 1la ecuacién del balance de masa, los caudales ingresantes a

Valdesia son:

I =V - Vt + Rt + E

t t+l net,t
donde, ¢
I, = descargas de avenida 10®m3/d
Vt = almacenamiento en el dia t, 10®m3
R, = descargas diarias, 10°m3/d
Enet,t = evaporacién neta diaria (fue usado un promedio

mensual), 10%m3/d
Finalmente se incluyeronlas horas de generacién de las turbinas de la
central hidroeléctrica de Valdesia registrades por 1la Corporacién
Dominicana de Electricidad.
La calibracién consistir4d en representar, con un margen de

error minimo, el comportamiento pasado del sistema. En las Figuras 4.9

. l _Jl l__jllA-_:lIIl-:III-:IIIlII!III;ljIIILlIJIIlIl:lIIIll:IILIl:IIIll:IIIIIlJill.l:llllllllll.-llll-
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2

4 4.11 se muestran los resultados de las descargas (para los canales M.
Cabral y Nizao-Najayo) y potencias para el periodo 1976-84, en base
semanal. El dnico ajuste realizado en 1los datos de entrada fue al
reducir ligeramente las eficiencias de las turbinas, respecto a las
proporcionadas por el fabricante, 1lo cual motivé 1la obténcién de

i.

resultados de potencia bastante cercanos a los medidos (ver Figura
ol

4.11.).
4.5.5 Operacién normal Optiﬁa semanal

La operacién normal del sistema, en tiempo real, se realiza a
través del modelo MODSIM. Para ello se requiere de la éiguiente
informacién:

1. Caudal promedio mensual del mes anterior al de estudio.
2. Volumen de almacenamiento inicial en los embalses” ~
3. Gra&ficos o tablas de las reglas operativas éptimas, __ . _ ___ _.
4, Configuraéién fisica del sistema.

5. Datos de entrada del programa MODSIM: curvas Area-altura-volumen
de 1los embalses, tablas deteficiencia de las turbinas de las
centrales hidroleléctricas, nimero probable de 1las horas de
operacién de las turbinas, demandas de irrigacién u otras,
prondésticos de las descargas de avenidas, etc. requeridos en los

archivos ORGANIZ y ADATA del programa MODSIM.

La Figura 4.12 muestra la configuracién de 1la red fisica en

estudio. Notar que se estdnconsiderando por separado los ocho sectores '

de riego. El nudo denominado demanda ecolégica corresponde a los
requerimientos aguas abajo del rio Nizao, el cual sirve para mantener el

ecosistema existente.

i
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VALDESIA
RIO
HIDROENERGIA 3 | NIZAO
éemause
(O oemanoa LAS BARIAS

ZONA DE IRRIGACION

NUDO DE NIZAO-NAJAYO

DISTRIBUCION
CANAL

SECTORS8

DEMANDA
S ECOLOGIA
N
&
S
S
v 3‘9
<

Figura 4.12 Configuracidn de redes de flujo del

. --

SECTOR 7

sistema de Valdesia para la operacién

semanal en tiempo real
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4

Para este ejercicio se estd considerando un periodo de 12 semanas
(se asume 4 semanas por mes) de operacién. Se ha fijado como nivel de
almacenamiento objetivo en Las Barias (embalse lleno) 3 millones de
metros cdbicos.

El proceso se 1inicia wusando 1las curvas mensuales de operacién,
dados el caudal promedio mensual de mes anterior y el volﬁ@gn inicial en

g ~

el embalse. La obtencién de las normal éptimas mensuales de operacién,
via programacién dindmica estocdstica, son presentadas en el Capitulo 6.

Los archivos ORGANIZ y ADATA son mostrados en el Apendice de este
Capitulo; se presentan los datos del primero en forma de un listado eco.
Muchos de 1los datos de ORGANIZ corresponden a las caracteristicas
fisicas del sistema. Estas no varian constantemente sin embargo se
tendrin. que editar algunas que corresponden a los niveles diniciales Pe

almacenamiento en los embalses.

Las capacidades en las conexiones esti4n dadas por las
caracteristicas de caudal y carga de los canales pfincipales. En vez de
considerar 1las pérdidas por conducgién directamente se ajustaron las
demandas de irrigacién (dato de entrada) éor sus eficiencias
respectivas. MODSIM también admite usar las pérdidas por separado.

Las demandas son incluidas en el archivo ADATA por cada nudo.
Estos tienen prioridades de 1 a 99 (numero menor representa una mayor
prioridad), las cuales son convertidos en costos mnegativos cij
(beneficios) y trabajados internamentg en el modelo como unidades de
priorizacién. Generalmente se asignan valores entre 10 y 30 (lo cual se
verifica en el presente ejemplo) a excepcién de la demanda ecolédgica que

tiene prioridad de 90. Esto significa que ella recibe agua después que

se ha satisfecho los requerimientos de irrigacién e hidroenergia.
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*

De igual forma se procede con los embalses (ver listado eco). En
este caso Valdesia tiene una prioridad de 40, lo cual implica que podra
mantener los niveles objetivo después que se ha cedido lo necesario para
irrigacién. Los factores semanales de distribucién, representan los
niveles deseados de almacenamiento sobre el volumen total disponible del
embalse. Durante la época de crecidas (inundaciones) se ﬁgberén variar
los niveles para mantener el espacio 1libre de contencién de estos
eventos extremos. El embalse Las Barias tiene una prioridad de 50. La
informacién remanente en el 1listado eco es relacionada a 1los
caracteristicas fisicas invariables del sistema.

El archivo ADATA posee los pronésticos de descargas, evaporacién
neta, horas de generacién de las turbinas y demandas de irrigacién que
necesitan ser modificados de acuerdo a los requerimientos de opef&cién
en tiempo real.

Se recomienda a 1los operarios simular diferentes escenarios de
prondésticos y analizar sus impactos,ylo que implica. Por ejemplo, se
pueden obtener bajos niveles de energka y potencia al escoger reducidas
horas de generacién, 1las cuales deberdn ser $odificadas (en otra
ejecucién de MODSIM) para alcanzar las demandas del sistema.

En épocas de sequlas el modelo como estid planteado (verel
Apendice) tratard de abastecer primero las demandad de irrigaciénm y
producir poca energia. Con fines comparativos se puede modificar la
prioridad de Valdesia a 5, por ejemplo, y realizar un anilisis de
intercambio. Es muy probable que para este tltimo caso apareceréin
déficits en el sistema de riego. Son importantes, en esta situacién,
los acuerdos logrados entre los usuarios de agua y energla de tal forma

de balancear la carestia de agua en el sistema.
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El Apéndice a este Capitulo contiene un listado de los resultados

de MODSIM para este ejemplo.
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APENDICE 4.A

LISTADO DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA MODSIM



S#assssssese River Basin Simulation Package (Network Flow Algoriths) s##sssssess
Version : MODSIMX V2.51 (448K RAM) cSu Feb. 1986
It you want to STOP execution at any time, just press Ctrl-Break '

For continuing execution,
Please press <return> to continue.

Please press (return> to continue.

FRERERSIABSRRERNRRRNRS Data Editing Mode AERRERNARBRRARAEORARE
i
There are two data files required for MODSIMX : .
one generated by subroutine SORGANIP.FOR (ORGANIZ) ol

and the other one by subroutine SADATA.FOR (ADATA)
Do you want to Crea{e any new data file ? (Yes/No) VYES

If you want the data to be saved on another diskette,
please take out program diskette and insert the data diskette
Just “"before" entering the data file nanme.

RRERREDRIRFHERBRARRIRSE ORGANIZ7 SECTION BRERSRBRFFRRRERRRRERES

Do you want to Create a new ORGANIZ Data file ? (Yes/Nol YES

Type in a NEW filename for storing the data 1 DEMO.ORG
#s23s ORGANIZ Data File *“DEMO.ORG * Creation ##ses

“'#ss BEGIN RECORD 1 s
Which Unit Systes are you using, English or Metric Units ? (E/M) N

There are 2 types of data organization available in MODSIMX
one is monthly data on a yearly basis,
the other is weekly data on a quarterly basis,
+ Currently, a quarter is defined as 12 weeks. ¢
ENTER: (0) [f data in VYear/Month basis.
(1] 1f data in Quarter/Week basis
{

ENTER: [0) If reservoir target storage and demands are to be
based on AV6., WET, or DRY conditions.
(1) If storage and demand requiresents are to be

INPUT for each year of the siaulation
1

Do you want a Full or Short Output of Reservoir Analysis ? (F/S) F

PRINTER PLOT for reservoir storage or link flow rate ? {Yes/Nol YES

#4% BEGIN RECORD 2 ##»

ENTER: TITLE (UP TO 80 CHARACTERS)
VALDESIA TEST-WEEKLY BASIS; 8 IRRIGATION SECTORS, STARTING B84/10/09

fl!!t

- ™

o
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#3% BEGIN RECORD 3 wee

ENTER: Total No. of Network Nodes ( <= 70) = 12
ENTER: Total No. of Network Links ( (= 70) = 12
ENTER: Total No. of Reservoirs ( <= 30) =2
ENTER: Total No. of Natural River Reaches = 2
' ENTER: Total No. of Demand Nodes ( (= 70) = 9§

#% Note: It is safest to make each reservoir a spill node
ENTER: Total No. of Spill Nodes ( <= 30) =2

ENTER: Total No. of Import Nodes ( (= 70) =0

ENTER: Total # of Quarters to be Simulated = 1

ENTER: Starting "Calendar® Quarter of Sieulation = 40

.

. ENTER: FROM-TO INDEX QUARTERS OF detailed OUTPUT DESIRED ba
(e.9. Entering * 1,3 * means you desire output for quarters #1 through #3) = ﬁ l {
IS FIRM YIELD TO BE CALCULATED ? [Yes/No) NO ~

#%# BEGIN RECORD 4 ##+¢

#* Note :
* Reservoirs aust always be the first consecutive nodes
nuebered in a network, starting at 1
# Reservoir volumes sust be integer quantities and,
ideally scaled so as not to exceed & significant digits.,

# REQUIRED RESERVOIR DATA 3
(1) 8 character alphanuaeric nase
naae must be delineated by quotation marks (eg. °'NAME')
(2) Network node no.
(3) Maxisum cavacity (Integer, E.G. acre-feet)
(4) Minisus cadacity (Integer, E.G. acre-feet)
(S) Starting voluse (Integer, E.G. acre-feet)

ENTER ABOVE DATA FOR FIRST RESERVOIR : ‘VALDESIA® 1 153000 35000 93000
ENTER ABOVE DATA FOR NEXT RESERVOIR : °'BARIAS‘ 2 3000 240 3000

. [ cmmemm——a ceceen
# Required NON-STORAGE Node Data
(1) B8 cnaracter alphanumeric nase
nase sust be delineated by quotation marks (eg. ‘NAME‘)

ENTER: Name for NON-STORAGE Node #03
ENTER: Name for NON-STORAGE Node #04
ENTER: Naae for NON-STORAGE Node #0S *SECTOROS 2
ENTER: Name for NON-STORAGE Node #0é ‘SECTORO4 "

= °‘DISTRIB’

=

=
ENTER: Nace for NON-STORAGE Node #07 = °SECTORO3"

=

‘SECTOROG "

ENTER: Nase for NON-STORAGE Node #08 ‘SECTORO2’
ENTER: Nase for NON-STORAGE Node #09 *SECTORO!L’
ENTER: Name for NON-STORAGE Node #10 ‘SECTOROB’
ENTER: Naae for NON-STORAGE Node #11} ‘SECTORO7 "
ENTER: Naae for NON-STORAGE Node #12 ‘ECOLOGIC”

#e% BEGIN RECORD S #ss

ENTER: 2 Spill Node(s) in Order of Preference = 2 |

#8#» BEGIN R;CORD b sas
#% AREA-CAPACITY-HEAD TABLE OF RESERVOIRS
[ These units are based on the storage or capacity (C)
units used in Record 4 such that C=A+H ]
DATA REQUIRED

(1) Area (Integer, E.G. acre)
(2) Capacity (Inteqer, E.G. acre-feet)
(3) Heaa (Integer, E.G. feet)
alsa,

## POWER EFFICIENCY (Fraction)
{ You can use ei1ther single or Tabular values for efficiency. In Tabular
data, efficiencies can vary with head and relesae for your problee. )

. A ,,. ,,._.
. BN B BN A AN An Ax AN AN 4AF 4N A BN N N I R




ENTER:
ENTER:

ENTER:

ENTER:
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........................................................

NO. of A-C-H Tabular Values for Reservoir Node #01 = 14
14 AREAs in ascending order

38 150 324 871 1572 2310 3406 4537 S644 6677 7492 B3S7 9000 9774

14 VOLUMES 1n ascending order

0000 1173 6182 16214 32163 53736 80145 113465 153088 196481 243421

14 HEADs in ascending order
23 30 35 40 45 50 S5 40 65 70 7S5 80 8BS 90

Will hydropower efficiency be a Single value or Tabular values (S/T) 2 T
No. of different (Heads) and (Releases] will be used in Table = 7 9

ENTER:
ENTER:

" ENTER:

ENTER:

07 HEADs in ascending order

60 64 67 71 74 77 B8O

09 RELEASEs in ascending order

0 12096 30240 356288 39312 42336 45340 48384 54432

09 EFFICIENCYs correspond to different RELEASE, when HEAD =

Release = 0 12096 30240 346288 39312 42336 45340 48384

ENTER:

0 6442 6893 ,7085 ,7190 .7181 7133 .7046 ,46797
09 EFFICIENCYs correspond to different RELEASE, when HEAD =

Release = 0 12096 30240 34288 39312 42334 45340 48384

ENTER:

0 6386 .4854 .7190 .7344 ,7334 .7296 .7219 .4970
09 EFFICIENCYs correspond to different RELEASE, when HEAD =

Release = 0 12096 30240 36288 39312 42336 45360 48384

ENTER:

«0 6346 .6893 7258 ,7373 .7430 .7440 7411 7430
09 EFFICIENCYs correspond to different RELEASE, when HEAD =

Release = 0 12096 30240 36288 39312 42334 45340 48384

ENTER:

+0 .6202 .6893 .7354 .7507 .756S .7498 .7478 .7248
09 EFFICIENCYs correspond to different RELEASE, when HEAD =

Release = 0 12096 30240 36288 39312 42336 45360 48384

ENTER:

«0 6144 ,6B74 7402 ,7526 .7632 .7613 .7574 .731S
09 EFFICIENCYs correspond to different RELEASE, when HEAD =

Release = 0 12096 30240 36288 39312 42336 45360 48384

ENTER:

«0 .6288 .6912 .7373 .7507 ,7584 .7594 .7565 .7373
09 EFFICIENCYs corresoond to different RELEASE, when HEAD =

Release = 0 12096 30240 34288 39312 42336 45360 48384

ENTER:

ENTER:
ENTER:

ENTER:

ENTER:

«0 6422 7037 7424 .7526 .7622 ,7670 .7613 7334

Seepage Rate (Fraction of Mean Storage); (lero (0], 14 none)

NO. of A-C-H Tabular Values for Reservoir Node #02 = 10
10 AREAs in ascending order

0 52 190 310 460 640 805 910 1000 1140

10 VOLUMEs in ascending order

0 50 240 450 800 1400 2100 3000 4000 6050
10 HEADs in ascending order

69 70 72 73 74 75 76 77 78 80

60
54432

64
54432

&7
54432

71
54432

74
54432

77
54432

80

54432

Will hydrooower efficiency be a Single value or Tabular values (S/T) ? §

ENTER:

ENTER:

Single Hydropower Efficiency (Zero (01, 14 no power) = 0

Seepage Rate (Fraction of Mean Storage); (Zero (0], If none)

=0

aBallalsE B B B L EBEBEEBEA LA BEBEEBRLE
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#8¢+ BEGIN RECORD 7 #»ee
4% Priority nusbers are between 1| and 99; lower Nuaber means higher priority

For FIRST Demand Noage 3
ENTER:s (1) Network Node No.
(2) 14 Flow-thru Demand or instream use, Node whereionly 1) Flow Accrues
Otherwise, Zero (0],
(3) Quarterly Demand (lnteger)s
Or lero (0], if demand is entered via ADATA File.
400

DOES INFILTRATION FREH THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO

ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION
10

For NEXT Demand Node
ENTER:s (1) (2) (3)
500

DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO

ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION
10

For NEXT Demand Node :
ENTER: (1) (2) (3)
600

DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO —

ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SINULATION
10

For NEXT Demand Node 3
ENTER: (1) (2) ()
700

DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO

ENTER:, PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION

For NEXT Deamand Node :
ENTER: (1) Network Node No.
(2) 1f Flow-thru Demand or instreas use, Node where(only 1) Flow Accrues
Otherwise, lero (0].
(3) Quarterly Demand (Integer);
Or lero (0], if demand is entered via ADATA File.
800

DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yas/No) NO

ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION
10

For NEXT Demand Node
ENTER: (1) (2) 3
900
DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO

ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION
10
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4
foccccnna e ccccccan
For NEXT Demand Node :
ENTER: (1) (2) (3)
1000
DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO
ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION.
10
frcccccncccccaa commma- -
For NEXT Deeand Node : .
ENTER: (1) (2) (3)
1100 .

DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO i A

ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION
10
fececoccccnnnccccccccce=
For NEXT Desand Node
ENTER: (1) Network Node No.
(2) If Flow-thru Demand or instream use, Node where(only §) Flow Accrues
Otherwise, 2ero (0].

(3) Quarterly Demand (Integer); .
Or Zero (0), if demand is entered via ADATA File.
1200

DOES INFILTRATION FROM THIS DEMAND CONTRIBUTE TO GROUNDWATER ? (Yes/No) NO

ENTER: PRIORITY FOR EACH QUARTER OF SIMULATION -
99

48 BEGIN RECORD 10 e#+

If all flow units (Q)_including gemands, are in volume units (C)
per time incresent, no conversion is necessary.. €.g., if voluee in
acre-ft/month and flow in cfs, the conversion factor = 60,372

Are Conversion Factors Necessary ? (Yes/No) NO

#8% BEGIN RECORD 11 #es .

#% Priority nuabers are between | and 99; lower Number aeans higher priority

For Reservoir Node No. 1 :
ENTER: PRIORITY for each simulation Quarter

40
ENTER: [0] 1If Reservoir Target Storage is ZERO for Entire Simulation Period
ENTER: (1] 1[4 Reservoir Target Storage is FULL for Entire Simulation Period
ENTER: (V) 1f Reservoir Target Storage Varies Weekly

v
ENTER: Weekly Target Storage Capacity for Quarter 1

96000 99000 102000 104000 105000 106000 107000 107000 107000 107000 107000 107000

For Reservoir Node No. 2 3
ENTER: PRIORITY for each simulation Quarter

50
ENTER: (0) 1If Reservoir Target Storage is lERO for Entire Simulation Period
ENTER: (1] [f Reservoir Target Storage is FULL for Entire Sieulation Period
ENTER: (V) 1If Reservoir Target Storage Varies Weekly

-
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#es BEGIN RECORD 12 #es

+4 Note

* Natural river reaches must always be the first consecutive links

numbered in a network, starting at !

¢ All flow in canals 1s assuesed to be puaped into the canal

178

fecccccncccrcccccccccnan R L T TP cecemccnneae

ENTER: No. of Links with Variable capacity = 0

Lt UL g g S

FOR REMAINING Fixed Caoacity LINKAGE configuration;
NETWORK ARC NO.
BEGINNING NODE.
TERMINAL NODE,

MAXIMUM CAPACITY (Integer, E.q9. acre-ft/aonth)
MINIMUM CAPACITY (Integer, E.g. MCM/Month)

Enter: (1)
(2)
(3)
(4)
(S)
(&)
(7)

For First
For Next
For Next
For Next
For Next
For Next
For Next
For Next
For Next
fFor Next
For Next
For Next

UNIT
LOSS

fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
fixed

cosT.

COEFFICIENT (Fraction).

capacity L

capacity LINK

caoacity L

caoacity LINK

capacity L

capacity LINK
capacity LINK
capacitv LINK
capacity LINK
capacity LINK
capacity LINK
capacity LINK

¢#s BEGIN RECORD 13 ##s

Note : Maxisum nuaber of reservoirs or linkages can be plotted is 20

INK

INK

INK

H
3
H
!
3
H
4
H
3
)
H
H

OV ONOCUVSEUWUN -

NO N EUWN =N -
DN B UN

2 4233600 0 0 0
12 4233600 0 0 0

8951
7258
7258
7258
7298
7258

0
0
0
0
0
0

54432 00 0

00
00
00
00
00
00

10 89 7258 0 0 0
11310 1693 0 0 0
12 10 11 1693 0 0 0

How many Reservoirs do you want to plot ?
List reservoir Nodes requested : 1 2

How many Linkages do you want to plot ? 2

List linkage Nodes requested : § 3

If you made any mistake in ORGANIZ section, you may use
editer (e.q9. EDLIN, WordSTAR, or any other word processor.)

jeens

End

of

ORGANIZ

2

¢

Section desss

to edit the data file which you just created.

(Note: It 1s easy to follow the content line by line,

since each data line is identified by alphanumeric characters)



Unit/Data/Storage/Output/Plot (E/M,Y/0,0/1,F/S,N/Y]
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1

1

1 0

VALDESIA TEST-WEEKLY BASIS; 8 IRRIGATION SECTORS, STARTING 84/10/09

Nodes: Total/Reservoir/Spill/Demand/lmport 12 2
Links: Total/River Reach s 12 2
Periods(Year]: Total/Beginning Calendar t 40
Index Period: Start/End of Output 1 1
Fira Yield (N/Y,0/Node#), Tolerance Level for Shortage 0
VALDESIA 1 153000 35000 93000
BARIAS 2 3000 240 3000
DISTRIB 3
SECTOROG 4
SECTOROS S
SECTORO4 [
SECTORO3 7
SECTORO2 8
SECTORO1 9
SECTOROS 10
SECTORO7 i1
ECOLOGIC 12
Spill Nodes: 21
RES #, A-C-H POINTS 1 14
A-C-H 38 0 25 150 0 30 324
871 0 40 1572 1173 45 2310
3406 16214 55 4537 32163 60 5664
6677 80145 70 7492 113465 75 8357
9000 194481 8s 9776 243421 90
Power €%¢ (0/1,5/T) 1
No of H,Q 7 9
Eff Tadble H\Q 0 1209é6 30240 346288 39312 423346 453460
60 .0000 56442 ,6893 ,7085 .7i190 ,7181 ,7133
64 .0000 .6346 .6854 .7190 .7344 7334 .7298
&7 0000 56346 6893 .7258 .7373 7430 .7440
71 0000 .46202 .6B93 ,7354 .7507 .7545 .7498
74 .0000 .6144 6874 ,7402 .7526 .7632 .7613
77 .0000 .6288 ,6912 .7373 .7507 ,7584 ,7594
80 0000 .6422 ,7037 .7421 .7526 .7622 .7870
NO 6W .000
RES #, A-C-H POINTS 2 10
A-C-H 0 0 69 $2 50 70 190
310 450 73 460 800 74 640
.805 __2100 __ 78 910 3000 77 1000
1140 6050 80
. Power Eff (0/1,5/T] 0 .0000
NO 6w .000
Denand 4 0 0
All Quarters 10
Derand 5 [
All Quarters 10
Demdnd [ (VI ] s
All Quarters 10
Deaand 7 0 o
All Quarters 10
Desand 8 0 0
All Quarters 10
Demangd 9 0 0
All Quarters 10
Demand 10 00
All Quarters 10
Deaand 11 0 0
All Quarters 10
Demand 12 0 0
All Quarters 99
Factors: Link Fs= 1.0000000 Inflow= 1.0000000 Demand=
Quarterly OPR 1 40 96000, 99000. 102000. 104000, 1050
R - - 107000. 107000, 107000. 107000. 1070
Quarterly OPR 2 SO 3000, 3000, 3000, 3000. 30
3000. 3000, 3000, 3000. 30
NVARLKS 0
Link 1 1 2 4233600 0 0 .00000
Link 2 212 4233400 0 0 .,00000
Link 3 12 54432 0 0 .00000
Link 4 2 3 8951 0 0 .00000
Link S5 3 4 7258 0 0 .00000
Link 6 4 S 7258 0 0 .00000
Link 7 5 & 7258 0 0 .00000
Link 8 & 7 7258 0 0 .00000
Ltink 9 7 8 7258 0 0 .00000
Link 10 8 9 7258 0 0 .00000
Link 11 3 10 1693 0 0 .00000
Link 12 10 11 1693 0 0 .00000
LINK PLOT 2 1t 3
RES. PLOT 2 1 2

2 9

.0000

0
6182
53738
153088

48384
7045
7219
7411
.7478
7574
7565
<7613

240
1400
4000

54432
6797
<6970
« 7430
.7248
<7315
7373
<7334

—
72

78

1.0000000

00. 10
00. 10
00.
00.

6000,
7000.
3000.
3000.

01

01

e aJE B B B E B B B B EBE B B B B B B
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wxkExxuuxten River Basin Simulation Package (Network Flow Algorithm) ##ssssssxs
Version : MODSIMX Vv2.S51 (448K RAM) cSu Feb, 1986
4 ]

ty! -

If you want to STOF execution at any time, just press Ctrl-Break !‘
For continuing execution,
Flease press <return> to continue.
L2 2 T T T2 T T T TR PRy Data Editing Mode LI 2 TI 2T TTELL LT RT FHY
There are two data files required for MODSIMX 3

one generated by subroutine SORGANZF.FOR (ORGANIZ)
and the other one by subroutine SADATA.FOR (ADATA)

Do you want to Create any new data file ? [Yes/No) Yy

If you want the data to be saved on another diskette,
please take out program diskette and insert the data diskette
Just "befaore" entering the data file name. L

FRARRERRRSSRRERRRRARR S~ ORGANIZ  SECTION 954263598 5965 9096 90 96 46 9636 3694 966 3¢

Do you want to Create a new ORGANIZ Data file ? C(Yes/Nol N
#enue Transfer to ADATA Section ##ews

{*4*¢¢¢¢oo¢¢¢¢qw;¢¢q¢a; ADATA séchoN LR 222 R I T Y YTy
Do you want to Creat a new ADATA Data file ? ([Yes/No) Y
Type in a NEW file name for saving input data = DEMO.ADA
Coded Inflow, Demand, and Evap. File "DEMO.ADA " Creation
ENTER: (O] If data in Year/Month basis
C1) 1If data in Quarter/Week basis

1
ENTER: Total No. of Network Nodes =

12

ENTER: Total No. of Reservoirs = 2

Peqinning Calender of Simulation .= 40
Ending Calender of Simulation = 40

ENTER: Total No. of Additional DEMAND Nodes

whose Demands are to be Entered here in ADATA and not in ORGANIZ = 9
ENTER: Node No. of each Demand Node

4 S46789 10 11 12
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Confirm 1
4 S b 7 8 9 10 11 12
Is that Correct (Yes/Nol ? Y

ENTER: Total No. of Nodes where Unregulated inflow Occurs = 1
ENTER: Node No. of each Unreq. Inflow Node
1

Confirm 13
1
Is that Correct (Yes/Nol ? Y

ENTER: Total No. of Reservoirs which has Power Plant = 1 N
ENTER: Node No. of each Reservoir which has Power Plant
1

Confirm 3
1
Is that Correct ([Yes/Nol ? Y

ENTER: Total No. of Reservoir with Net Evap. <> 0O

(Note: Negative values indicate precip. rate > evap. rate) = 2
ENTER: Node No. of Reservoirs with Evap. <> O

1 2

Confirm : )
1 2
Is that Correct (Yes/Nol ? VY
- /. hand

ENTER: Weekly Inflows for Node No. 1 of Duarter- 40
7#13120 13300 4#11980 - T

Confirm
15120, 0000 15120. 0000 15120.0000 15120. 0000 15120.0000 15120.0000

15120. 0000 13300. 0000 11980. 0000 11980.0000 11980. 0000 11980. 0000
Is that Correct (Yes/Nol ? Y

. ¢
ENTER: Weekly Hours of Turbine Operation for Node No. 1 in Quarter 40
12#50

Confirm

50.0000 50.0000 50.0000 $0.0000 50.0000 50.0000

50.0000 S0.0000 $0.0000 $0.0000 50.0000 S50.0000
Is that Correct (Yes/Nol ? VY

(Note: Evaporation rate has the same unit as Head)
ENTER: Weekly Evap. Rates for Res. No. 1 of Quarter 40
3#=,047 4#,023 051 4#.080

Confirm : .
-.0470 -.0470 -.0470 . 0230 . 0230 . 0230

.0220 .0510 . 0800 . 0800 . 0800 « 0800
Is that Correct (Yes/Nol ? VY

(Note: Evaporation rate has the same unit as Head)
ENTER: Weekly Evap. Rates for Res. No. 2 of Quarter 40
3#-,0470 4#,023 .0S1 4#.080

IEA EE (ML A T M T W T A " " W

o
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1Y
Confirm 3
-.0470 -.0470 -.0470 L0230 . 0220
« 023 0510 . 0800 . 0800 . 0800

Is that Correct (Yes/Nol ? Y

ENTER: Weekly Demands for Node No. 4 of Quarter 40
605 579 354 492 579 596 74T SB8 648 346 700 SOt

Confirm
605, 0000 579.0000 354.0000
743.0000 588. 0000 648. 0000
Is that Correct (Yes/Nol ? Y

492.0000
346.0000

579.0000
700.0000

ENTER: Weekly Demands for Node No. S of Quarter 40
1633 1564 942 1331 1683 1754 2151 14685 1875 1158 2005 1452

Confirm :

1633.0000 S64, 0000 942, 0000 1331.0000 168S. 0000
2151.0000 1685.0000 1875.0000 1138.0000 200S. 0000
Is that Correct [Yes/Nol ? Y
ENTER: Weekly Demands for Node No. & of Quarter 40
S27 S01 320 432 T88 622 778 605 639 354 691 492
Confirm 3
527.0000 S01.0000 320.0000 432.0000 $88. 0000
778.0000 605.0000 639.0000 354.0000 &691.0000

Is that Correct (Yes/Nol ? Y

ENTER: Weekly Demands for Node No. 7 of Quarter 40
968 933 S70 795 1132 1123 1391 1063 1218 778 1287 933

Confirm

?68. 0000 933. 0000 S70. 0000 79S.0000 1132. 0000
1391.0000 1063. 0000 1218.0000 778.0000 1287.0000
Is that Correct (Yes/Nol ? Y
. ¢
ENTER: Weekly Demands for Node No. 8 of Quarter 40
S10 492 320 441 S5I S96 717 S70 639 389 683 SO1
Confirm :
510.0000 492, 0000 320.0000 441,0000 553.0000
717.0000 S70.0000 639.0000 389.0000 . 683, 0000
Is that Correct (Yes/Nol ? Y
ENTER: - Weekly Demands for Node No. 9 of Quarter 40
864 838 S18 717 881 959 1149 933 838 467 950 717
Confirm 3
864, 0000 838. 0000 518.0000 717.0000 881.0000
1149.0000 933.0000 838. 0000 467.0000 950.0000
Is that Correct (Yes/No) ? Y
ENTER: Weekly Demands for Node No. 10 of Quarter 40
130 130 78 104 128 130 173 100 180 69 138 104
Confirm H
130. 0000 130. 0000 78.0000 104, 0000 138.0000
173.0000 130. 0000 130.0000 69,0000 138. 0000

. 023

. 0800

. 596.0000
. 501.0000

fo .

1]

1754.0000
1452.0000

622.0000
492.0000

— —~

1123.0000
933.0000

396.0000
S501.0000

959.0000
717.0000

130.0000
104.0000
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Is that Correct (Yes/Nol ? Y

ENTER: Weekly Demands for Node No. 11 of Quarter 40
S18 S01 294 423 S18 544 665 S27 S96 354 639 4S8

Confirm

518. 0000 S01.0000 294.0000 423.0000 518.0000 S44.0000

&665.0000 S527.0000 $96.0000 354.0000 639.0000 458.°0000
Is that Correct (Yes/Nol ? Y

ENTER: Weekly Demands for Node No. 12 of Quarter 40 hed h
12#4000000

Confirm 3

4000000.0000 4000000, 0000 4000000.0000 4000000.0000 4000000.0000 4000000, 0000

4000000. 0000 4000000, 0000 4000000, 0000 4000000, 0000 4000000, 0000 4000000, 0000
Is that Correct ([Yes/Nol ? Y

The Coded Version of this Data File is Stored on Disk File : DEMO.ADA

*#uuer End of ADATA Section #a#xs

Do you want to Create any new data file ? (Yes/Nol N

— -

Here, take out your data diskette, and insert the program(working) diskette

When you have_finished, e ——— . -
Please press <return. to continue.

HRRBERBAARREBERRRERRRRE  END OF Editing MOAE #5405 5555815484 %

Next will be Echo Print of ORGANIZ data fille ....

EZ 2222 22T LR EL RN ECHOIT Section EZTT I EEL LT LR LR
Do you want to echo print any ORGANIZ data file CYes/Nol ? N
e ennnniintnennnnt End OFf ECHOIT SeCtiOn 395554555553 85 5 5305 8%

Pragram MODSIMX can now be executed ....

If you made any mistake and would like to correct it,
Type 1n "CTRL-EREAK" followed by "Y" to interrupt batch file execution.

After correction, Type "MODSIMX" to run the batch file again !

Strike a key when ready . « .

1T R P REREEREIAREENAIAN
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15120,
15120.

605.
743.
1633.
2151,
527.
778.

’ 948,
1391,
S10.
717.
864,
1149,
130.
173,
S18.
665.
4000000,
4000000,
-.0470
. 0230
-.0470
.0230
60.000
60.000
.000
.000

15120.
13300,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

579.
Sae.
1564,
1685,
501,
608,
933.
1063,
492,
570.
838.
933.
130.
130.
501,
527,
4000000,
4000000.
-.0470
.0S10
-.0470
.0510
60.000
60.000
.000
.000

294,
S596.
4000000.
4000000,
-.0470
.0800
-.0470
.0800
60.000
60.000
.000
.000

0.
492,
346,

1331.
1158,
432,
354.
79S.
778,
441,
389.
717,
467.
104,
69.
423.
354,
4000000.
4000000.
.0230
. 0800
. 0230
.0800
60.000
60.000
.000

. 000
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15120.
11980.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
00

579.
700,
168S.
2005S.
588.
891,

$ 1132,
1287,
553.
683,
es1.
950.
138,
138,
s18.
639,
4000000,
4000000,
.0230
.0800
.0230
.0800
60.000
60.000
.000
.000

So1.
1754,
1452,

622,

492,
1123,

933.

596.

Sot.

959.

717,

130.

104,

S44.

458,

4000000.
4000000,
.0230

. 0800
.0230
.0800
"60.000
60.000

. 000
.000

-
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/
&
RORGRGRARLRINRARIRRERES ADATA SECTION EHERBETELRRIERERRERERRS
Do you want to Creat a new ADATA Data file ? (Yes/Nol NO
srese End of ADATA Section ##ses
Do you want to Create any new data file ? (Yes/Nol NO
Here, take out your data diskette, and insert the program{working) diskette ‘
When you have finished, ?
Please press (return) to continue. o
o ~
S32RBE2RBRBRRIGERRRR End oOf Editing Mode HE3SRESAGRERIRNERIRRER
Next will be Echo Print of ORGANIZ data file ....
HERREREHERRORRERRBERRY ECHOIT Section FRRGRABRRSIERBERERINS
Do you want to echo print any ORGANIZ data file (Yes/Nol ? VYES
Note: —— P
Before typing in the data file naae, %
take out the program diskette and

insert the diskette with the ORGANIZ data file

Type in file names
INPUT DATA FILE (edited by ORGANIZ) = DEMO.OR6
OUTPUT FILE (for storing echo print) = DEMO.ECH

‘ Any other ORGANIZ data file to be echo printed’tYns/No] ? NO

cnmcmcencccn D L L L b LT T T P, L L LT LT T

Here, insert the PROBLEM SOLVING prograe diskette
i.e., the working diskette No.2

After you finished,
Please press <return)> to continue.

ShEsersnisscscsresss End of ECHOIT Section ssesscsssseenssesnsse

Prograa MODSIMX can now be executed

e

1¢ you sade any aistake and would like to correct it,
Type in “CTRL-BREAK® followed by “Y* to interrupt batch file execution.

After correction, Type "MODSIMX" to run the batch file again !

=
=
-
L
.



Program MODSIMX

Version: Valdesia.

Control Options :

- & ®

la
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River Basin Siaulation Package

Colorado State University
1BN/PC-XT

cSu
Deceaber 13, 1985

DATA is Quarter-Week basis
Metric UNIT is used
Storage PRIORITY is same for each MWeek in a Quarter
Full OUTPUT for result of reservoir analysis
PLOT of reservoir and/or linkage is requested

VALDESIA TEST-WEEKLY BASIS; 8 IRRIGATION SECTORS, STARTING 84/10/09

Number of Nodes = {2 Nuaber of Reservoirs
Nuadber of Links = 12 Nuaber of River Reaches
\ The Quarter Operation Starts = 40 Nusber of Quarters to Siamulate
s Nuaber of Demand Nodes = 9 Number of Spill Nodes
Yield Node = 0 Nuaber of laport Nodes
." e e . - Node Nase ... . =-=--=-=-= Laoacities =--==--=- Quarterly
ceem === Maxiaua Minimum Beginning Deaand
.1 mmmeee smees --ee -
l 1 VALDESIA 153000 35000 93000 0
2 BARIAS 3000 240 3000 0
i 3 DISTRIB 0 0 0 0
.J 4 SECTORO6 0 0 0 0
s SECTOROS 0 0 o ¢ 0
[ SECTORO4 0 0 0 0
7 SECTORO3 0 0 0 0
8 SECTORO2 0 0 0 0
.’ 9 SECTORO! 0 0 0 0
10 SECTOROS 0 0 0 0
11 SECTORO7 0 0 0 0
I 12 ECOLOGIC 0 0 0 0
Systeam Configuration
.l From to Maxiaua Minimua  Unit Loss
Link Node Node Capacaty Capacity Cost Coefficient
I|
| 1 1 2 4233600 0 0 . 000
2 2 12 4233600 0 0 .000
3 1 2 54432 0 0 .000
] 2 3 8951 0 0 .000
| s 3 4 7258 0 0 .000
{ [ 4 S 7258 0 0 .000
7 S [ 7258 0 0 .000
8 [ 7 7258 0 0 .000
9 7 8 7258 0 0 . 000
l! 10 8 9 7258 0 0 .000
1t 3 10 1693 0 0 .000
12 10 11 1693 0 0 .000

ON™ NN
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*
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Spill Reservoirs 1n Order of Preference

2

Priorities and Desired Operating Levels are Unique for each Quarter
(Level can vary with

1

Systea Desmand(s)

Node 4

Quarter

Quarter

1

Node &

Quarter

Quarter

1

Node 8

Quarter

Quarter

1

Node 10

Quarter

Node 11

Quarter

1

Node 12

Quarter

1

Rank

10

Rank

10

Rank

10

(Deaand

(Demand

(Demand

Rank

10

Rank

10

Rank

10

Rank

10

Rank

10

Rank

99

(Deaand

(Demand

(Deaand i

(Demand

(Deaand

(Ceaand

is

is

is

is

is

Read

Read

Reao

Read

Read

Read

Read

Read

Read

via

via

via

via

via

via

via

via

via

Data

Data

Data

Data

Data

Data

Data

Data

Data

File)

File)

File)

File)

File)

File)

File)

File)

File)

P : N
‘ Y

—  SEEEE
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Reservoir Desi

Reservoir |

Rank

Quarter

1 40

Reservoir 2

Rank

Quarter

i S0

red

D e e ekt

.
4

2 3

4

Storage Levels and Ranks
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Weekly Distribution

5

6

7

627 (647 667 .46BO .b6Bb 693 699 699 .699 699 4699 699

Weekly Distribution

5

b

7

[

1.0001.0001.0001.0001.0001.0001.0001.0001.0001.0001.0001.000*

Reservoir Area-Capacity-Head Table and Power Efficiency!

Reservoir |

Point

Area
38
150
324
871
1572
2310
3406
4537
5664
6677
7492
8357
9000
9776

Capacity

Power Efficiency Table ¢

Head\Release
‘ 60

Reservoir 2

© VMNOCWUEWN -~

—

Constant Power Efficiency =

0
. 0000
0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

1000
1140

12096
6442
6346
6346
. 6202
5144
. 6288
5422

30240
. 6893
. 6854
. 6893
. 6893
. 6874
6912
.7037

Capacity

800
1400
2100
3000
4000
6050

.0000

346288
.7085
.7190
.7258
L7354
.7402
L7373
7421

39312
7190
7344
7373
.7507
7526
.7507
. 7526

42338
%, 7181
7334
« 7430
. 7565
7632
.73584
27622

453460
7133
« 7296
. 7440
.7498
<7613
.7594
.7670

48384
7045
7219
7411
.7478
.7574
« 7565
L7613

el

54432
6797
. 6970
. 7430
.7248
W 7315
7373
7334
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seesnsssnse River Basin Simulation Package (Network Flow Algoritha) #sssssssss
Version : MODSIMX V2.51 (448K RAM) cSu Feb. 1986
1f you want to STOP execution at any tiae, just press Ctrl-Break !

For continuing executian,
Please press «return) to continue.

I I Y Y XY N YT S L] Data Editing Mode I I Y YR YY YY)

There are two data files required for MODSIMX : : .
one generated by subroutine SORGANIP.FOR (ORGANI1Z)
and the other one by subroutine SADATA.FOR (ADATA) (%
4

[y

Do you want to Create any new data file ? ([Yes/No) no

HEEREIFRNREIRROIIRRRREE End Of Editing Mode S#ssssvssssesssssisese

Next will be Echo Print of ORGANIZ data file ....

I YTy Yy Yy Yy Yy Y ECHOIT Section FEERRSRERNSNONIRIIRES

Do you want to echo print any ORGANIZ data file (Yes/No) ? no

fenRreRRcrenessesss End of ECHOIT Section #sessssssssvsssssssss AN

Prograa MODSIMX can now be executed ....

If you made any mistake and would like to correct it,
Type 1n "CTRL-BREAK® followed by “Y* to interrupt batch file execution.

After correction, Type °*MODSIMX" to run the hatchg‘ilo again !
Strike a key when readv . . . 1}

BASEERNR RN NN RRINRRRES MODSIMX Mode CRBANENENRR RN RN

Do you want to execute MODSIMNX ? (Y/N] vy

Remove program diskette and insert the diskette
which 1ncludes data files and will store progras output,
just “before* typing in data file nase

Type i1n file naces :

INPUT DATA FILE 1 (edited by ORGANIZ) = deso.org
INPUT DATA FILE 2 (edited by ADATA ) = deeo.ada
OUTPUT DATA FILE (for storing result) = demo.rlt

# Initialize all necessary variables ....
# Read 1n ORGANIZ data file ....
# Set up the network with all artificial nodes & linkages ....
# Systea (Operation Analysis @
Quarter : 40 Week = 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12
Output the results of current Quarter ....

#asssecsansesnss End of MODSIMX Package Execution #rssssssssssces
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(R A Ry R Y Yy Y R R Y N R R R R PR R N R RN R X R X R X R

cSu
February 13, 1986

*

D) Program MODSIMX River Basin Sidulation Package
. Colorado State University

. Version: V2,51 IBM/PC-XT

L 3

[ ]

L R A R Y Ry Yy R Y X R R R Ry NN Ny R RS XS RRXIIRILIIYS

VALDESIA TEST-WEEKLY BASIS; 8 IRRIGATION SECTORS, STARTING 84/10/09

Reservoir No.

Maxi1maum Capacity

(222222}

Week Initial

1 93000
2 96000
3 99000
4 102000
H) 104000
[ 105000
7 106000
8 107000
9 107000
10 107000
11 107000
12 107000

FFERBNRRGRNREE [nflow #4RERRRRBRERERS

1 VALDESIA

Storage

Ending

96000

99000
102000
104000
105000
106000
107000
107000
107000
107000
107000
107000

Unreg. Uostrean
Week Inflow Releases

1 15120
2 15120
¥ 15120
4 15120
S 15120
[} 15120
7 15120
8 13300
9 11980
10 11980
11 11980
12 11980

#¢¢% Demand »ess

Week Reaquire

OO0 O0O0OO0CO0OO0COOCOC

o000 OoOQCOoOO0O0OCO0O

153000

CRERERE

Target

96000

99000
102000
104000
105000
106000
107000
107000
107000
107000
107000
107000

Siaulation Quarter |
Minieum Operating Pool Capacity

Calendar Quarter

+
1]
*
+
4

40

35000

SESERABBERRNEEE LOSIOS HANRNNABFRAIERES

Spi

Surface

Pusped

in

-

CoO0o0oOQCOOQCOO0OCOCOCO

Shortage
0 72,13
0 72.58
0 73.03
0 73.44
0 73.67
0 73.82
0 73.97
0 74.06
0 74,07
0 73,07
0 74.07
0 74.07

Net
11s Evap. Rate
0 -.047
0 -.047
0 ~.047
0 .023
0 2023
0 023
0 023
0 «0514
0 . 080
0 .080
0 .080
0 .080

6round-

Evap. Loss

-329
=333
336
166
167
1468
168
374
587
587
587
587

Downstrean Sur ¢

Water Release Pumped

CoO0o0Coo0oO0C0CoOO0CCOoOoOO0

Avg. Head Avg. Power KN

29583
29800
30015
31923
35062
35135
35211
32129
26891
26891
26891
26891

—emen ceeome-

12449
12453
12456
12954
13953
13952
13952
12924
11393
11393
11393
11393

BRFRRFIERE408 Hydropower *e4ssssssssss

Energy MW-HR

1774
1788
1800
1915
2103
2108
2112
1927
1613
1613
1613
1613

Seepage

cenmccan

CoOoOO0O0O0CO0OO0OOCOCOOCOOCO

seesee OQutflow saepsss

ace
Out

©CO0OO0OO0OCO0COO0OOO0COCO

Surface

Area

7024
7097
77
7238
7275
7299
7324
7338
7341
7341
734)
7341

‘e
4

fel
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Vd
4
Reservoir No. 2  BARIAS Simulation Quarter | Calendar Quarter 40
Maxisum Capacity 3000 Minieum Operating Pool Capacity 240
L
sssnass Storage sasrses SRRFEARIBRRIANE LOSSRS FARVEANFANIISNIS
Net
Week [Initial Ending Target Spills Evap. Rate Evap. Loss Seepage .
1 3000 3000 3000 0 -.047 -42 0 ‘ :
2 3000 3000 3000 0 -.047 -42 0 ol N
3 3000 3000 3000 0 -.047 -42 0
4 3000 3000 3000 0 . 023 21 0
S 3000 3000 3000 0 «023 21 0
) 3000 3000 3000 0 023 21 0
7 3000 3000 3000 0 . 023 21 0
8 3000 3000 3000 0 . 051 LY 0
9 3000 3000 3000 0 .080 73 0
10 3000 3000 3000 0 . 080 73 0
11 3000 3000 3000 0 . 080 73 0
12 3000 3000 3000 0 .080 73 0
Hresasrsassred Inflow SeResdssnstinss sevsss Qutflow sassess - -
Unreg. Upstreas Surface Ground- Downstrean Surface
Week Inflow Releases Pumped 1n Water Release Pumped Out =~ -
weees eecces sccecccs ecemcccccs  ceccses  cccccescee cecccccnan A
1.0 12449 - [ IR B .. 87386 . . 5758
2 0 12453 0 0 6957 5538
3 0 12356 0 0 9102 3396
4 0 12954 0 0 8198 4735
S 0 13953 0 0 7858 6074
[} 0 13952 0 0 7607 6324
7 0 13952 0 0 6164 7767
8 0 1292 0 0 6779 6101
9’ 0 11393 0 0 LI Y &7 6583
10 0 11393 0 0 7405 3945
it 0 11393 0 0 4227 7093
12 0 11393 0 0 6162 5158
t3#% Demand ¢#s# Hessreenssees Hydropower SERSsssssssss Surface
Week Required Shortage Avg. Head Avg. Power KW Energy MW-HR Area
1 0 0 76.98 0 0 908
2 0 0 76.98 0 0 908
3 0 0 76.98 0 0 908
4 0T — T 0 77.00 0 0 910
S 0 0 77.00 0 0 910
[} 0 0 77.00 0 0 910
7 0 0 77.00 0 0 910
8 0 0 77.00 0 0 910
9 0 0 77.00 0 0 910
10 0 0 77.00 0 0 910
11 0 0 77.00 0 0 910
12 0 0 77.00 0 0 910
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Demsand Node No. 4 SECTOROS
Surface Water

Neek Demand Contribution

1 605 605
2 579 579
3 354 354
4 492 492
] 579 579
6 596 596
7 743 743
8 5es 588
9 648 548
10 344 346
11 700 700
12 501 Sot

Demand Node No. S SECTOROS

Surface Water

Neek Demand Contribution
1 1633 1633
2 1564 1564
3 942 942
4 1331 1331
H 1685 1685
[} 1754 1754
7 2151 2151
8 1685 1685
9 1875 1875

19 1158 1158

11 - 2005 2005

12 1452 1452

Demsand Node No. & SECTORO4

Surface Water

Week Desand Contraibution
1 527 527
2 S01 501
3 320 320
4 432 432
S 588 See
[ 622 622
7 778 778
8 605 605
9 639 639

10 354 354

11 691 691

12 492 492

192

Siaulation Quarter

Groundwater
Contribution

©CO0OO0O0O0OO0O0OO0COOOCO

Simaulation Quarter

Groundwater
Contrabution

oOcCcoCocoO0o0co0cCco

Siaulation Quarter

Groundwater
Contribution

—rccrccencnee

0OO0Oo0O0O0O0CCo0o0Cc0o0oc0co©e

1

1

1

©OCocCcCoO0oO0O0COCOO0OO0 ©OO0OO0O0O0O0O0CO0OOCOCOOCOC

©CO0OO0O0COO0OO0OO0COOCOO

Calendar Quarter

Shortage (- Japlies Excess)

cnmccecen

Calendar Quarter

Shortage (- laplies Excess)

Calendar Quarter

Shortage (- laplies Excess)

40

40

40

[

o
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/
1y
Desand Node No. 7 SECTORO3 Simulation Quarter | Calendar Guarter 40
Surface Water Groundwater
Week Demand Contribution Contribution Shortage (- laplies Excess)
coee cesenr ecossasmsmecs cecmmecaee cee comccce= ‘
1 948 968 0 0
2 933 933 0 0
3 370 570 0 0 .
4 79% 795 0 0
5 1132 1132 0 0 ‘-
[} 1123 1123 0 0 ¢ H
7 1391 1391 (] 0 e ~
8 1063 1063 0 0
9 1218 1218 0 0
10 778 778 0 0
11 1287 1287 0 0
12 933 933 0 0
Desand Node No. 8 SECTORO2 Siaulation Quarter Calendar Quarter 40
Surtace Water Groundwater
Week Demand Contribution Contribution Shortage (- laplies Excess)
1 510 510 (] 0
2 492 492 0 0 -
3 320 320 0 0
4 441 44 0 0
5 553 553 0 0 -~ - .
[} 596 598 0 0
7 717 717 0 0
8 ____S10__ . S70 0 0
9 639 639 0 0
10 389 389 0 0
11 683 683 0 0
12 501 501t 0 0

.

Demand Node No. 9 SECTORO1 Siaulation Quarter | Calendar Quarter 40
¢

Surface Water Groundwater .
Week Desand Contribution Contribution Shortage (- Isplies Excess)

——— cccmn- cmcccnccccnne  ecececces crcnmn ceccccma

1 864 864 0 0
2 838 838 0 0
3 518 518 0 0
4 717 nz 0 0
S 881 88t 0 0
6 959 9sS9 0 0
7 1149 1149 0 0
8 933 933 0 0
9 838 838 0 0
10 467 4467 0 0
11 950 950 0 0
12 - -7 717 0 0
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Desand Node No.

Week

VDODNOWUNEULUN~-

10
11
12

Desand

,ce—mco=

130
130

78
104
138
130
173
130
130

69
138
104

Demand Node No.

Neek

OV OMNOUVE LN -

10
11
12

Desand Node No. 12 ECOLOGIC

Week

OV OMNOC NS WN ™~

e
N - O

Desand

T 685
527
596
354
639
458

Denand

4000000
4000000
4000000

. 4000000

4000000
4000000
4000000
4000000
4000000
4000000
4000000
4000000
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10 SECTOROB Siaulation Quarter 1 Calendar Quarter

Surface Water Groundwater
Contribution Contraibution

cencsccccann- ccemccccaene

130
130

78
104
138
130
173
130
130

69
138
104

OO0 O0O0COoOO0CO0OO0O00CO O

Shortage (- laplies Excess)

0CO0OO0OO0OO0CO0COO0COO0COC

11 SECTORO7 Simulation Quarter 1 Calendar Quarter

Surface Water Groundwater
Contraibution Contribution

..... cccmme-- crenccnccana-

518 0
501 0
294 0
423 0
S18 0
544 0
Tt T b6ST A )
527 0
S9é 0
354 0
639 0
458 0

Surface Water Groundwater
Contribution Contraibution

6738 0
6957 0
9102 0
g198 0
78586 0
7607 0
6164 0
6779 0
4737 0
7405 _ __.__ .0
4227 0
6162 0

Shortage (- laplies Excess)

'
'
©OCO0OO0O0O0OO0COOCOOCOOoO

4
Sieulation Quarter Calendar Quarter,

Shortage (- Implies Excess)

3993264
3993043
3990898
3991802
3992142
3992393
3993836
3993221
3995263
3992595
3995773
3993838

40

40

40
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Loss

Loss

Loss

Loss

Loss

Loss

Wek 4

1953

Wek 10
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1634
0.

Wek 4

1158
0.
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Target & End-of-Period Storage Levels for VALDESIA RES.(Node 1), Quarter 40
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Target & End-of-Period Storage Levels for BARIAS RES.(Node 2), Quarter 40
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Total Loss from System (Export froe Spill)
)
Node Loss
2 0 :
! 0 [
.......... . .
woo
Total 0 >
Total Shortage to Demand
Node Shortage
4 0
H 0
[ 0
7 0
8 0 3
9 0
10 0
11 - 0 . -~
12 47918068

B b

Total 47918048 ettt e e ————— -

Average Quarterly KW Output

Node - KW *
1 366426
2 0

crcccccnee

Total 366426
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» Program MODSINX River Basin Simulation Package
* Colorado State University cSu

. Version: Vv2.51 1BM/PC-XT February 13, 1986
*

"= % & &

R R R R R R R R R RN B RN R R R R R R B RN R R R B RN R NG R R R RGN RS R NG R RGN RSB RRRRBRNRRRRR

VALDESIA TEST-WEEKLY BASIS; 8 IRRIGATION SECTORS, STARTING 84/10/09

Reservoir No.

1
Maximum Capacity

VALDESIA
153000

(222222 Storaqo (2XX222]

Sisulation Quarter 1
Minieum Operating Pool Capacity

Calendar Quarter 40

35000

FFEARRARERERNE LOSSES RAFRCRNRAERRRNRNS

Net
Week Initial Ending Target Spills Evap. Rate Evap. Loss Seepage
1 93000 946000 96000 0 -.047 =329 0
2 96000 99000 99000 0 -.047 =333 0
3 99000 102000 102000 0 -.047 -336 0
4 102000 104000 104000 0 . 023 166 0
H 104000 105000 105000 0 .023 167 0
[ 105000 106000 106000 0 .023 168 0
7 106000 107000 107000 0 .023 168 0
8 107000 107000 107000 0 . 051 374 0
9 107000 107000 107000 0 .080 587 0
10 107000 107000 107000 0 .080 587 0
i1 107000 107000 107000 0 .080 587 0
12 107000 107000 107000 0 .080 587 0
stes80Rasened [nflow #rssessersnesas ssasra Qutflow sseeees
Unreg. Upstream Surface 6round- Downstream Surface
Week Inflow Releases Pumped in Water Release Pusped Out
1 15120 0 0 0 12449 0
2 15120 0 0 0 ¢ 12453 0
3 15120 0 0 0 12456 0
4q 15120 0 0 0 12954 0
S 15120 0 0 0 13953 0
[ 15120 0 0 0 13952 0
7 15120 0 0 0 13952 0
8 13300 0 0 0 12926 0
9 11980 0 0 0 11393 0
10 11980 0 0 0 11393 0
11 11980 0 0 0 11393 0
12- 11980 0 0 0 11393 0
ssse Demand e¢*ee #0888 030000¢ Hydropower #50sssssiasse Surface
Week Required Shortage Avg. Head Avg. Pawer KN Energy MW-HR Area
1 0 0 72.13 37066923 1853344 7024
2 0 0 72.58 37356084 1867804 7097
3 0 0 73.03 37642136 1882107 7171
4 0 0 73.44 39432157 1971608 7238
S 0 0 73.67 42454837 2122842 7275
[ 0 0 73.82 42549519 2128476 7299
? 0 0 73.97 42685662 2134283 73524
8 0 0 74,06 39761940 1988097 733
9 0 0 74,07 34401655 1720083 7341
10 0 0 74.07 34401655 1720083 7341
11 0 0 74.07 3440165 1720083 7341
12 0 0 74,07 34401655 1720083 7341

[
4

el
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CAPITULO 5
INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DINAMICA EN LOS SISTEMAS
DE RECURSOS DE AGUA
5.1 Introduccién

La mayoria de los problemas operacionales de los recursos de agua
tienen una estructura especial que facilita su solucibgt tho ocurre
porque las decisiones son 1llevadas a cabo en una forma sécuencial en
tiempo o espacio. Por decir, al inicio de Enero existe un cierto nivel
del agua en el embalse. Se decide luego descargar una cierta cantidad
durante este mes. Las escorrentias naturales y pérdidas durante este
mes,combinadas con las descargas controladas, originan un nuevo nivel de
almacenamiento al final de Enero o inicios de Febrero (Figura 5.1).
Durante Enero se incurren en ciertos beneficios nefggﬂ cosEbs\ y
penalizaciones, dependiendo del tipo d;, problema._ Usualmente estén
relacionados a la decisién de descargar y al aimacenamiento promedio del
mes. Con un nuevo volumén en Febrero, una nueva decisién de descargar
es tomada y asi sucesivamente para lost¢meses restantes. A pesar que las
decisiones son tomadas una a la vez, no son independientes entre ellas.
La programacién dinamica es una técnica que explota estas
caracteristicas de problemas secuenciales de decisién. Por ella un
proBlema de gran magnitud puede ser descompuesto en varios pequeﬁos, los
cuales son facilmente resueltos.

La programacién dinémica - discreta es wuna técnica poderosa que
resuelve muchos problemas en varias disciplinas (en la que se incluyen
la de recursos de agua) y, a la vez, es versitil en su uso en
microcomputadoras.

Las ventajas de la PD son las siguientes:

_
_
N
-
L
C
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ALMACENAMIENTO
INICIAL
BENEFICIOS ———> DESCARGAS DEL EMBALSE
0 < ENERO DESCARGAS DE AVENIDA
PENALIZACIONES ' > EVAPORACION
NUEVO NIVEL DE
ALMACENAMIENTO
BENEFICIOS ——> DESCARGAS DEL EMBALSE
0 € FEBRERO  f&—— DESCARGAS DE AVENIDA
PENALIZACIONES ——> EVAPORACION
NUEVO NIVEL DE
; ALMACENAMIENTO —- ~
Vv
® .
®
NUEVO NIVEL DE
ALMACENAMIENTO
V
BENEFICIOS * |—> DESCARGAS DEL EMBALSE
0 &€— DICIEMBRE [&—— DESCARGAS DE AVENIDA
PENALIZACIONES ‘ S EVAPORACION
ALMACENAMIENTO
FINAL

Figura 5.1. Ilustracién del proceso secuencial de decisién en
operacién de un embalse.

la
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1. El esfuerzo computacional crece linearmente mientras que en
otras técnicas se incrementa geometricamente, esto favorece en forma
especial el uso de microcomputadores. Las etapas no necesitan periodos
de tiempo discretos pudiendo representar actividades, ubicaciones y otro
tipo de eventos secuenciales. .

2. Las variables de decisién, particularmente en?plaqeamiento y
diseno son discretas. Programacién dindmica es aplicable ;‘un amplio
rango de problemas enteros,-ig cual es ventajoso para microcomputadores
donde no se desea éran precisién. Esto contrasta con la programacién
lineal que requiere inversién de matrices y célculos con némeros reales.

3. Relaciones funcionales de la funcién objetivo y restricciones
pueden ser extremadamente no lineales, no convexas y hasta discontinuas.
Esto es util para ingenieros y administradores en particular ya %?e

permite incorporar el comportamiento real del sistema en lugar de

gimplificarlo via linearizacién.

4. Muchos sistemas reales son bastante regulados, o sea tienen
una varidad de restricciones. Esto fayorece a la PD ya que el ntmero de
combinaciones factibles se reduce, lo cual decrece.también el tiempo de
procesamiento de microcomputadores.

5. A diferencia de otras técnicas matemidticas de programacién,
ésta produce normas de decisién retroalimentados que permiten tomar
éptimas decisiones en cualquier etapa del sistema. Esta flexibilidad
atrae _a_los _ingenieros y administradores particularmente en problemas
estocisticos y multiobjetivo. Estas soluciones pueden ser programadss
en microprocesadores para control en tiempo real y operacién del
sistema. Estas familias de normas son tutiles para examinar el

intercambio entre objetivos inconmensurables en la fase de planeamiento.

L. L FEEEEEEELAEREE R
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La mayor desventaja, segin su creador Richard Bellman (Bellman,
1957), es el de la dimensionalidad. Se necesita enormes requerimientos
de memoria para problemas con varias variables de estado. Muchas de las
computadoras grandes han sido disenadas para una gran precision (hasta
60 bits por caracter) pero con gran limitacién en la memoria (menos de
300 Kbytes). En cambio los microcomputadores tienep 16 bf%s pér palabra
(lo cual es suficiente por los cilculos de PD) pero con memoria
principal de hasta 3 Mb. Con microprocesadores como el Intel 80286
existe el potencial de aumentarla hasta 32 Mb de memoria virtual. Todo
esto hace que 1la PD se acople con gran flexibilidad a la arqﬁitectura
microcomputacional. Para mayor informacién de programacién din&mica y
sus aplicaciones refiérase a Dreyfus y Law (1977), y Cboper y Cooper
(1981), para el caso de recursos de agua en Labadié/?1980) i-pa{a

aspectos computacionales en Morin (1978).
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5.2 Formato General

Procederemos ahora a formular el formato general de los problemas
de optimizacién de programacién dindmica. Esta es la mejor manera de
resolverlos ya que intentar hacerlo directamente sin identificar su

estructura, es usualmente mis dificil para alguien con poca experiencia

[
[y T
'

e’

en esta técnica. L

Primeramente, nuestro objetivo es el definir 1las etapas
secuenciales del problema. Por ejemplo para un embalse tipico las
etapas pueden ser los periodos mensuales de tiempo en el horizonte
operacional (en este caso un total de 12 estados).

En segundo término, se necesita separar las variables del problema
en variables de estado y de decisién o control. Las variables de
decisién son independientes y serdn designadas como Qi pé?%fla etsia,}.
Las variables de estado, X;, son dependien¥es y su valor es determinado
por 1la variable de decisién independiente y la de estado en el estado
anterior.

. Relacionemos todo esto con el: problema de optimizacién de la

operacién en tiempo real. La ecuacidén biasica de balance de masa o de

continuidad es simplificado poniendo en conjunto 1las escorrentias
naturales, mids las descargas locales, menos 1las descargas al canal
natural en un término constante deterministico Ct' La evaporacién EVAPt

es representada como una funcién del almacenamiento promedio en el

periodo t.

T TOoDERe

r""!.
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Ve
'
Qt Ct E\AP(Vt,Vt+1)
v V [
t ETAPA t S5 SN w b
Verr = Ve = Q T EVAR(VLV ) + €y

Vt = VARIABLE DE ESTADO
Qt = VARIABLE DE DECISION

Figura 5.2. Etapa tipica de un problema de operacién d¢ uii embalse gn
tiempo real. :

Notar que si 1la descarga Qt es designada coﬁo una variable de
decisién independiente entonces el almacenamiento en la etapa t+l es
determinado por ¢él1 mismo en el periodo t y Qt' .Como Vt+1 aparece en
ambos lados de 1la ecuacién se necesitari un proceso iterativo para
resolverla. Sin embargo el almacenamiento puede ser definido como una
variable de estado.

" E1 tercer criterio para el uso de la programacién dinimica es afin

al primero. Debe ser definida wuna ecuacién de estado del sistema

relacionada a la variable de estado para la etapa i+l con las variables

de estado y control de 1la etapa prévia. Bisicamente esta ecuacién
transforma X;, en la variable de estado X:401 2 través de la variable de
decisién wu.. Se asume que todos las otras variables son constantes y

deterministicas.
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En algunos casos no es posible representar explicitamente a X

como una funcién de X,y uy. Sin embargo, esto es factible si 1la

funcion g es invertible expresando la variable de decisién u, como una

i

funcién explicita de X; Y X4.9-

le.

i i+l

— > ETAPAL |—u>

ECUACION DE ESTADO: -~ T

xi+1 = gi(xi' xi‘l'l"ui) _ (forma_no invertible) ... _ . .. _.

-1
u; =gy (xi, xi+1) (forma invertible)
Figura 5.3. Notacién general en un etapa tipica.

Frecuentemente la ecuacién de estado simplemente expresa el balance
de masa (presente ejemplo) o energla del sistema en analisis. Notar
nue&amente que desde que el almacenamiento para la etapa t+l aparece en
ambos lados de 1la ecuacién, explicitamente no es posible ponerla como
una funcion de Vt y Qt' Sin embargo, si la parte de la derecha es
invertible se puede expresar la descarga como una funcién explicita de
vt y Vt+1'

Qt - Vt - Vt+1 - EVAPC(Vt' Vt+1) + Ct (forma invertible)

n
K
-
C
s
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El cuarto requisito es tener una funcién objetivo separable. Esto
es, la funcién objetivo debe estar compuesta de funciones objetivo
individuales fi para cada etapa, y a la vez que sean funciones de las
variables de estado y/o decisién para una tinica etapa particular (Figura

5.4).

u u, uy
r . q {

x ETAPA | ¥ ETAPA | ¥ X :.
L fFIEA L 2 FTRAL TS o 0N o] ETAPAPIHL

' ' '

fl(xl’ul) f2(x2’u2) fN(xN’uN)
— -
(§
N
min (o max)if1 fi(xi' ui)

Figura 5.4. Requerimiento de separabilidad del formato general.

. *
No existe restriccién alguna en 1la estructura de estas funciones
objetivo individuales. Es posible definir separabilidad en una forma
mds general si una o ambas de las condiciones siguientes son
satisfechas: (a) X401 ©S una funcién explicita de X,y u; en la ecuacién
de estado y/o (b) la ecuacién de estado es invertible. En este caso las
funciones objetivo individuales no podr&n solamente ser relajadas para
X,y u sino también para el estado al final de la etapa i (o comienzo

1

de la etapa i+l) llamada Xi1-

El requisito final del formato general consiste en que las

restricciones adicionales deben estar separadas, esto es, cada
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restriccién debe estar asociada con una sola etapa, por ello son
denominadas restricciones individuales.

El grupo D comprende a todoslos valores factibles de la variable de
decision u. La funciones h (han sido subrayadas para indicar que puede
representar mas de una funcién) son restricciones funcionales:de x y u
juntas. Si 1la ecuacién de estado es invertible entoncé%‘lm funcién h

~

puede ser expresada como una funcién de X Y X000 asi como u, .

Para nuestro ejemplo el grupo D para la etapa t es simplemente el

GRUPO Dt l

Qminimo Qméximo

Figura 5.5. Ilustracién del grupo de decisiones factibles de descarga.

conjunto de todos los valores de Ja variable de decision Q que se
encuentra entre Qminimo y Qméximo’ y el grupo S esta definido entre

yV

\Y/ . e .
minimo maximo

GRUPO St

vminimo‘ T T vméximc

Figura 5.6. Ilustracién del grupo de variables de estado factibles.
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Restricciones analiticas adicionales en vez de las grupales pueden
también ser definidas para cada etapa. Por ejemplo, en la operacién de
embalses en tiempo real, 1las funciénes h puedenrepresentar a las
restricciones de la  produccién de energia, como se muestra a

continuacién.
Pt(vt’ vt+1"Qt) ) Pmaximo =

P_(V

h (V ) vt+1' Qt) - p _
minimo t

t' 't
t’ vt+1’ Qt) =

Note que los limites inferiores y superiores son facilmente expresados
como inecuaciones y, desde que la ecuacién de estado es invertible, se
le puede escribir como una funcién de de Vt’ Vt+1 y Qt'

El formato general ahora esti completamente definido.. Se tienen

— -~
N |
min o max 3 fi(xi,xi+1,u1) i (.Y
i=1
sujeto a:
Xi41 " B (XiXg409y) (5.2)
X141 € Sin ' ‘ 5.3
ui € Di (5.4)
hi(xi’xi+1’ui) <0 (5.5)
(para i=1,...,N)
y,
x1 = ¢ (dado)
o: X, € S1

separadas las funciones objetivo para cada etapa, la ecuacién de estado
para el sistema y las restricciones individuales para cada etapa. Notar

que el valor inicial de la variable de estado, Xy debe ser dado (por
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)
ejemplo el nivel de almacenamiento inicial) o autorizado para variar
entre los valores del grupo Sl' Hasta ahora se ha visto ' que
la optimizacién de 1las actividades operacionales en tiempo real se
ajustan facilmente a este formato.  Se tratarid analogamente el problema
del planeamiento operativo a posteriori. Resolvamos ahora por medio de
i

la programacién dinémica, aquellos problemas puestos i@n él formato
general.
5.3 Algoritmo de Programacibn Din&mica

Comencemos definiendo N problemas individuales asociados con el
formato general correspondiente al nimero de etapas. El problema j es

definido como sigue: minimizar (o maximizar) la suma de las funciones

fj a traves de fN con respecto a las variables u; ¥y x "definidos por

i+1’

las etapas i=j, j+l, y asl sucesivamente hasta la etapa'ﬁj'sujecé—a da

previas. Supongamos temporalmente que xj es ddado, ya que es la variable

de estado definida al comienzo de la etapa j.

. PROBLEMA: J
N
min (o max) ii:jfi(xi,xi+1,ui) (5.6)
sujeto a:
Xl T B (RpXgg0yy) (5.7)
Xipg € Si (5.8)
o 9iA€_Pi (5.9)
hi(xi'xi+1’ui) <0 (5.10)
(para i = j,...,N)
x, dado
j

eBaBst 0 B B U L R A R R REARNERE



212

X

Se ha definido un problema de optimizacién que en vez de comenzar
en la primera etapa (etapa 1) comienza en alguna intermedia j (dado xj)
para luego proceder con las restantes. Si j toma valores entre 1 a N,
hemos definido N problemas individuales de optimizacién. Obviamente, el

tnico que queremos resolver es el correspondiente a j=1

PROBLEMA i

PROBLEMA N

x ETAPA | x ETAPA
i J Hloeee ﬁ‘i‘ N ﬁwla

X
— 1 é...

f(xl.xz.ul) B B ”fj‘(:f_j 'j‘j"'l’uj) B ___f_N_(_xN’x.\'H’“N)

Figura 5.7. Ilustracién del problema‘®j, para las etapas j, j+1,...,N.

Ahora supongamos que comenzamos con j=N. Este es un problema

definido sélo para la tltima etapa conocida x Como todavia se ignora

N
el valor optimo de Xy, en vez de asumirlo, lo resolveremos para todos

los posibles valores discretos factibles de x, de acuerdo a la precisién

N

requerida.
Para nuestro ejemplo Xy corresponde al almacenamiento V12 en el

embalse al inicio del dltimo periodo (etapa 12). Si V__ . es 20
minimo

millones de metros ctbicos y V es 150 millones de metros ctbicos,

maximo

es razonable hacer wvariar a V12 en incrementos de 1 millén de metros

. BN BN AR AR AN AN AN 4N 4N 4F 4B 4R AKX 2N B AKX R BK
@.
b
PR
{
-
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ctibicos. Para unos casos el incremento de 10 millones de metros ctbicos

ser4 mas que suficiente en orden de ahorrar algin tiempo computacional.

Q
150 12

140

130
12 ETAPA

40

30
20

13

£120V120Y130Q;5)

Figura 5.8. Etapa final del problema de operacién en tiempo real. .

Para cada nivel discreto de Xy se resuelve el problema para la

dltima etapa. En nuestro ejemplo, para cada valor discreto de Xy

, resolver: .

mi: (o max) fN(xN’xN+l’uN)

sujeto a:
Xl = BN Fya )
*Ne1 € SN+1
vy € Dy
he(xy, Xy, 0uy) =0

se convierte en un problema de wuna

(5.11)

(5.12)
(5.13)
(5.14)

(5.15)

etapa 14 veces, si se usan

incrementos de 10 millones de metros cibicos. Sin embargo, puede caerse

en un proceso iterativo muy consumnidor de tiempo de computador para

alalaN-% & & B & A U U A E R EERERDE



Y Wy W W W

- W

iy T T W T W

214

t2

determinar Xy, Ppara .cada valor de Uy optimizado. Si la ecuacién de
estado es invertible, se puede resolver el problema como es mostrado a
continuacién.

Para cada valor discreto de xn resolver:

min (o max) fN(xN’xN+1'uN) - (5.16)
xN+1 -
sujeto a: RN
uy = g&l(xN.xN+1) (5.17)
Xyel € SN+1 (5.18)
ug € Dy (5.19)
hN(xN’xN+1'uN) <0 "(5.20)

Notar que se esti optimizando indirectamente Uy al hacerdo con Xe1e
~— ~ -~
Esto ocurre porque la inversidén permite determinar \
porq P ¢ uy cuando XN Y X

~-han -sido ‘ya especificados; --~— "

Se puedenresumir los resultados de esta optimizacién definiendo una
funcién de retorno 4ptima FN para la etapa N. Esta representa el minimo
costo o penalizacién (o maximo beneficio neto, dependiendo del tipo de

problema) para la ultima etapa solamente, como una funcién de Xy-

FN(xN) = min (o max) fN(xN.xN+1.uN) (5.21)
N+l
sujeto a:
-1
Uy = 8y (XyeXyyp) (5.22)

Después de haber resuelto este problema se conocenlos valores
éptimos de Xy, Para cada Xy dado. Por lo tanto, se puede calcular el
valor éptimo de Uy para cada xN. Por ahora, almacenemos el éptimo

* £l
xN+1(xN) como una funcién de Xy
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La funcién oéptima de retorno da el menor costo (en términos de
penalizaciones) en la operacién del embalse en la Ultima etapa para cada
posible nivel de almacenamiento discreto al principio de la misma. Se
sabe ademis que el almacenamiento final de la tltima etapa es funcién

de la inicial.

i
[}

F12(V12) = operacién del embalse al menor costo para la
etapa 12, comenzando con cualquier nivel de
almacenamiento discreto V12.

VI3(V12) = nivel de almacenamiento éptimo al final de
la etapa 12, comenzando con un
almacenamiento V12.

Con toda esta informacion almacenada en el compﬁggaor seﬂaesga

resolver el problema N-1, esto es, se quiere resolver .para-las-dos———-—-
tltimas etapas en funcién-de los Qalores discretos de XNo1- Note que N

esta embebido en N-1.

‘. ]

PROBLEMA N-1
[ J*
XN-1 ETAPA XN ETAPA XN+l o
N-1 N re
J, f (xN ’ ’ﬁ\] »u.)
+1° N
fy-1 -1 % YN-1) .

Figura 5.9. Optimizacidén en las dos etapas finales.

720 P ARARIAREEREEEEEREEEENR
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3

F.1(®y.p) = (min (o max)[£g , (g 5% ug ) + Eg(xgxg .00

sujeto a: ug 4 - g§}1(xN-1’xN) (5.23)

- gt (kX 1)
N T OBy VNNl
(m&s las restricciones individuales))
[

Hasta éste momento se esti definiendo una funcién de retokno éptima
FN_1 como una funcién de XNo1 Esta representa el mejor valor de la
funcién objetivo total para las dos tultimas etapas, comenzando con
cualquier valor discreto de XNo1 El problema N-1 (N est4 incluida)

también puede ser escrito de la siguiente manera:

FN-l(xN-l) - mian(o max) fN-l(xN-l’xN’uN-15 ; (5.24)

1 - 7
sujeto a: Uno1 = Bn-1 (Nl Xy

———="" - ° (m&s las restricciones individuales)

\

+ min +1(o max) fN(xN’xN+1'uN)

sujeto a:
’ ,

- '1(
N &y xN’xN+1)

(ma&s las restricciones individuales)

Sin. embargo, el verdadero problema es, por definicién, la optimizacion

de 1la funcién de retorno éptima para el problema N. Por lo tanto, como

N’ el problema N-1

puede ser escrito de la-siguiente manera:

Fy.1yo1) - minx§ max [£ 1 (g 1 X)) + Fy(xy)] (5.25)

sujeto a:

- gl (xy L%
Un-1 TN EN-1 N
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3

(mas las restricciones individuales)

Ahora es f4cil de resolverlo ya que X, es la tnica variable a

N
optimizar.

Retrocediendo a través del tiempo, se procederd a resolver las
i.

. ) . . .
tres dltimos etapas, luego las cuatro y asi sucesivamente...

Para cada problema se tiene una sola variable que optimizar. La
funcién de retorno 6ptima tiene la misma forma general a excepcién de la

tltima etapa. Esta es 1llamada 1la relacién recursiva de programacién

dindmica.

Fi(xi) - minx (o max)[fi(xi,x

ui) + F,
i+l

1+1(xi+1)] (5.26)

i+1’
sujeto a:
-1
ug =gy (X%

(mas las restricciones individuales)

Regresemos a la etapa 1 si el valor de la variable de estado
’ ¢
inicial x; es dado, entonces se tendr& que resolver este problema una

sola vez.

Fl(xl) - minxz(o max)[fl(xl,x2,u1) + F2(x2)] (5.27)

sujeto a:

-1
Uy =gy (x.%5)

(mas las restricciones individuales)

Cuando el valor éptimo de X, es determinado para un x, dado, se

1

moverid hacia adelante de las etapas y se encontrari los valores éptimos

para el resto de las variables de decisién. Hallado X, éptimo podemos

o) )
: T
ia
:
Esaiath -2 & & 5 & B B B B B & B 8 8 =
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&

buscar el X3 éptimo ya que se conoce los valores éptimos de x

3 para

todos los valores discretos de X,- Luego se calculari el éptimo u,

usando la ecuacién de estado invertible. Se procede de esta forma con
las etapas restantes. °

ETAPA 1: Xy DADO

* i
X, HALLADO ¢

* -1 *
ul - gl (xl'x2)

* *

ETAPA 2: Xy = x3(x2)

* 1, % %
Uy = 8y (%5,%3)

ETAPA N: x;+1 - xN+1(x§)
* -1, % %
Uy = ey (X ¥yer)

— P
\

Si X; no es exactamente conocido podemos resolver la etapa 1l para

cada valor discreto de XY determinar una funcién de retorno optima Fl

la cual dar& el mejor valor inicial de Xy -

Fl(xl) *

A

.-Xl

Figura 5.10. Seleccién del éptimo en la etapa 1.
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En nuestro ejemplo, cuando ya se ha computado los niveles de
almacenamiento al final de la etapa Vi+l como una funcién de los niveles
al comienzo de 1la etapa Vi’ se puede encontrar rapidamente reglas
éptimas de operacién para cada nivel inicial discreto de almacenamiento
comenzando con cualquier mes. Véase la figura 5.11.

*
VIV v3(v,) Vi(V3)

NIVELES

DISCRETOS -
DE V /%
t - /

P

‘e, ... _RUTA OPTIMA DE Vt A Vt+1___u___m .

Figura 5.11. Grafico de todas los éptimas curvas posibles de operacién
discretas.

. t
El grafico 5.11 da resultados hipotéticos: - de wun ejercicio de

programacién dindmica(linea en negrita).
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5.4 Ejemplo Numérico

Este ejemplo de programacién dinadmica muestra que las etapas no
necesariamente deben estar referidas al tiempo. Se desea saber cual
serd la mejor manera de distribuir el agua disponible anual de un

embalse para tres nuevas Areas de irrigacién aguas abajo del mismo.

4

[

%g%%#

Ry
R

DISPONIBLE EN

EL EMBALSE R :ﬁ :

R, ;%ﬁ%ﬁ

Figura 5.12. Distribucién de agua del embalse a zonas irrigables.

Estudios previos han estimado los beneficios anuales netos

esperados en la distribucién de agua para cada Area: e e
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Tabla 5.1. Beneficios netos para cada &rea de irrigacién en funcién de
' la oferta de agua (Ri)'

R, B(R))  By(Ry) B4 (Ry)
0 0 0 0
1 3 2 1
2 4 4 3
3 7 5 6
4 8 6 8
5 11 7 9

El objetivo es maximizar el beneficio total del agua R disponible.
Matemdticamente este es un problema de distribucién de recursos que

es expresado como sigue:

max Bl(Rl) + B2(R2) + B3(R3) (5.28)
sujeto a:

R1 + R2 + R3 < R (5.29)

imin = Ri = Rimax (5.30)

(para i = 1,2,3)

Se desea maximizar el beneficio total anual de las tres 4reas, cuyo

consuwno total de agua no debe de exceder de R.

Note que también se ha puesto limites a Ri' El limite inferior
puede representar las influencias politicas y sociales, que obligan a
derivar una cantidad minima de agua a &rcas poco productivas. E1l limite
supcrior representa aquel nivel que por encima de éste el agua seria

despevdiciada. Obviamente R no podr& ser mayor que R.

i m&ximo

shalsl_ N W . .
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N
Poniendo el presente problema en el formato general se designa a
cada Area como una etapa en el proceso secuencial de decisién. Es obvio
que la funcién objetivo es separable. Falta por definir cuales son las
variables de estado y decisién y la ecuacién de estado del sistema.
Supongamos que se define wuna nueva variable Xg representando la
cantidad de égua remanente, después que las AreaS»éi‘é %-1 la han
ya recibido. Haremos Xy igual a R, que es el total de agua disponible

para el embalse. Despues se haré X, igual a R-Rl; X3 igual a R-Rl-R2 y

asi sucesivamente.

X, = R

X, = R - R1

Xy =R - R, - R2 ' :

X, =R-R -R,-Ry - . - T

No tiene ninguna importancia como se enumeran las Areas pero si es- - -

preciso entender que este es uﬁ problema secuencial de decisién. Una
cantidad X, = R est4 disponible para el 4rea 1, que require una cantidad
Rl.{ Queda una cantidad Xy = Xy - R1 para las restaptes. El Area 2 toma
R2 dejando Xy = Xp- R2. La 3 puede usar todo o una porcién de Xq
quedando, si existiera, un remanente X~ Xg - R3. La ecuacién de estado
puede ser generalizada como sigue:

X, . =x, - R, (i=1,2,3)

i+l i i
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2 3
X} =R lgrapa | *2 © ETAPA | X3 ° ETAPA | *4 ~
1 x.-R 2 Xx~.-R 3 Xx,— R
1™ 2772 3
B, (R)) B,(R,) B4 (Ry)

Figura 5.13. Distribucién de recursos como un problema secuencial de
decisién.

Analogamente se puede tratar este problema en la operacién de un

embalse con un nivel de almacenamiento R al inicio de la etapa 1.

Durante la etapa 1 una cantidad R es descargada a la 4rea 1, no

1

habiendo durante ella ninguna entrada o salida de agua. Queda sobrante

una cantidad X,= x,-R al 1inicio de 1la préxima etapa y, asi.

2 1

sucesivamente, quedando una cantidad X, sobrante en el embalse después

de haberse realizado todas las descargas.

Queda ahora expresar el problema de acuerdo al formato general. X

representa las variables de estado dependientes y Ri las de decisién
independientes. A pesar que el proceso real de distribucién puede no
ajustarse exactamente a esta situacién, cste ejemplo proporciona una
idea clara de 1la forma de calculo. Hasta inclusive puede haberse
complicado este problema al irtroducir 1la wvariable X, que puede no

existir en un caso real.

max BL(RI) 4 82(R2) t H3(R3) (5.31)

TN P AR R EEEEEREEEE
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2y ‘ -
' - sujeto a: )
i: X0l "% " Ry (5.32)
! X >0 (5.33)
i? . . =<R. =R, (5.34)
; imin i imax
|
. (para i = 1,2,3)
h x; =R . ‘

Resolviendo numericamente este ejercicio asumamos que esté4:
disponibles 5 millones de metros ctibicos por ano para las tres Areas
agricolas.

Para este caso el limite inferior del agua a ser distribuida es
igual a cero y el superior a 5 millones de metros cubicos, por cada
drea. Los beneficios netos estan dados en unidades de $§99;000 (Igb}a

- . “\

5.1).

) e e —— s am o= e s

Jay iy Er Ty

!

A continuacién se pf;ééderé a realizar el calculo empezando con la
etapa 3.

<

t .
- mgz [33(R3)] ' (5.35)

donde:

Y Ay

= X

(ecuacién de estado invertible)

Con la finalidad de resolver este problema de maximizacién se usari

iy -
il -

|
|

“un~ proceso de enumeracién directo.---Se-debe-hallar una solucién para

!
\

todos los valores discretos de x3 (en incrementos de un millén de metros

ctbicos) que representarén la cantidad de agua disponible para el 4rea 3

:

después que las dos primeras han recibido su dotaci6én. En la funcién de

retorno de la zona 3 los beneficios netos se incrementan a mayores



a

valores de R3. Si sec desean maximizar los beneficios el éptimo valor de

xa(cautidad sobrante) ser&4 igual a cero, lo que significa que R3 debe

ser igual a Xy Y la funcién de retorno 4ptima corresponde exéictamente a

.

ehatast B B B B BB E EEEEERB N

la funcién de beneficios para el arca 3.

% i
X, =0 PO

Fi(xy) = By(xy)

Continueros este ejercicio para las dos etapas restantes. La

relacidén reccursiva es la siguiente: — -~
.
Fz(xz) = maXXB[Bz(Rz) + FB(XB) (5.37)
donde:
, 0 < {2 = x2 - x3£ 5S¢

Esta parte del prcblcma es un poco mis complicada que la previa,
por lo tanto se mostrard la solucién en forma tabular (Tabla 5.2). Si

ecs cero, R, tambié¢n serd cero (no hay agua disponible). Si x,= 2 sc

x2 2 2

ticnen 2 alternativas: distribuir cere al &4rca 2 y pasar tocdo a la 3 o,
ceder todo -al -4drca-2--y-cero para la 2. Es fl4cil reconocer cual es la
mejor alternativa. Si Ry 1, sz Moo Xgm 0, que significa cero
beneficios para el &rea 2. El maximo beneficio de la funcion de retorno
Gprima  proviacente computada pava Ta ctaga 3

,oes S100,000, s ool Area

recibe 1 millin de metroe ctbicos de apna. SioR, =1 los beneficion

?
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&

para las zonas 2 y 3 serin de $200,000 y $0, respectivamente. Entonces,
la solucién oéptima para X, = 1, que significa distribuir toda el agua
para él 4rea 2. El maximo beneficio total obtenido define la funcién de

retorno 6ptima en las dos tltimas etapas, F2, para x,= 1.

2

Tabla 5.2. Beneficios totales para valores discretos de -x

9
R2 - % : {
Xy X4 (x2 - x3) BZ(RZ) F3(x3) F2(x2) x3(x£7 R
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1
0 1 2 0 2 0
2 2 0 0 3
1 1 2 1
0 2 4 0 4 0
3 3 0 0 6 6 3
2 1 2 3
1 2 4 1
0 3 5 0 -
4 4 0 0 8 8 4
3 1 2 6 8 3. -
2 2 4 3 \
1 3 5 1
(0] 4 6 0
5 5 0 0 9
4 1 2 8 10 4
3 2 4 6 10 3
2 3 5 3
, 1 4 6 1,
_ 0 5 7 0

si Xy = 2 entonces se tendr4 tres alternativas. No distribuir agua
para la zona 2 y pasarla toda a la 3; dotar de 1 millén de metros
ctbicos a cada una o distribuirla toda al 4rea 2. Como se hizo
anteriormente se debe analizar cada alternativa y escoger aquella que
tiene el mayor beneficio neto siendo para este caso la tltima la mejor
de todas. Este proceso se continua para X, = 3, 4 y5. Notar que la

séptima columna de la Tabla 5.2 contiene la funcién de retorno 6ptima y

los valores 6ptimos de X, como una funcién de Xy
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Finalmente se 1llega al problema que abarca las tres etapas, cuya
relacién recursiva es de la forma (se asume que x)= 5):

Fl(xl) - maxleBl(Rl) + F2(x2)] (5.38)

donde:

Las alternativas son mostradas en la Tabla 5.3. Nétese que han
ocurrido algunos "empates" en 1la funcién de recursiédn de beneficios
totales.

El beneficio méximo total en 1las tres etapas es de $1,100,000.
Esto se logra cediendo 4, 2 6 cero millones de metros cubicos a las
4reas 2 y 3 (Tabla 5.3) lo cual corresponde a valores éptimos de R1

(descargas a la zona 1) de 1, 3 6 5 millones de metros cubicos,

repectivamente.

Tabla 5.3. Beneficios totales para valores discretos de Xy

R. =
1 *
X1 X () BiRy) Flp) Fy(xg) o xp(xy)
5 5 0 0 10
4 1 3 8 11 4
3 2 4 6
2 3 7 4 11 2
1 4 8 2
0 5 11 0 11 0
Supongamos que arbitrariamente adoptamos un valor 6ptimo de R1
igual a 3 millones de metros cubicos. Los resultados pueden ser

-
resumidos en la figura 5.14 la cual muestra decisiones 6ptimas R para

cada etapa, como una funcién del agua disponible. Estas son denominados

“TMMNTE A AT A AR T EEEEEEE®R
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reglas de decisién retroalimentadas, las cuales representan todas las

posibles soluciones sin importar cual es el estado actual del sistema.

NIVELES \Q\\A \\
DISCRETOS -_ .
DE x, \S: SN

Figura 5.14. Reglas de decisién retroalimentadas.

Si el valor éptimo de R1 es 3, genera un x,= 5 - 3 = 2, “Para x, = 2 el

2 2

valor éptimo de R2 es 2, no recibiendo agua alguna el 4rea 3.

5.5 Solucién via CSUDP
El apéndice de este capitulo provee un manual de usuario para el
programa generalizado de programacién dinamica para microcomputadores
IBM PC o compatibles. Este modelo para ser ejecuta&o requiere de:
1. La subrutina STATE que contiene la ecuacién de estado:

X" gi(xi,ui) (forma no invertible)
-1 .
u, = g; (xi,xi+1) (forma invertible)
2. La subrutina OBJECT que provee la funcién objetivo para
.-——— - cada etapa 1i:
£y (xgou50%549)
3. La subrutina READIN en 1la que se incluyen datos

adicionales. Estos son leidos de la ultima etapa hacia

adelante.
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4

4. Un . archivo de datos .con informaciOn bisica del problema y
limites superiores e inferiores de las variables.
Mayores detalles se encuentran en el apéndice de este capitulo.
Las subrutinas deben estar escritas en lenguaje FORTRAN y compiladas
mediante los programas Microsoft FdRTRAN versién 3.20. E1 producto de
este proceso es un archivo objeto, el cual es unfﬁp a otros dos
.
restantes del programma CSUDP.
CSUDPIBM.OBJ
DPSUBIBM.OBJ
Para esta unién se requiere de las librerias FORTRAN y MATH. Si se
tiene el coprocesador INTEL 8087 se wusari en su lugar los archiveos
objetos siguientes:
CSUDP087.0BJ —~ -

DPSUB087.0BJ

Deber4 ademids tenerse las librerias FORTRAN y 8087.
El programa ejecutable resultante es:

CSUDPIBM.EXE

CSUDPO87.EXE

Como 1la recompilacién en microcomputadores es relativamente lenta
se recomienda proveer los datos respectivos en un archivo leido por
READIN. Se sugiere emplear, para problemas largos, una emulacién de
disco RAM ya que CSUDP crea _archivos temporales extensos que no
necesitan ser almacenados permanentemente.

A continuacién se resolverid el problema planteado anteriormente via
CSUDP. Las subrutinas son listados a continuacién y el archivo de

datos. Se estid usando la forma no invertible en la ecuacién de estado

2 o 2 T EE T TR EETETEREEERNR
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RESOURCE ALLOCATION PROBLEN
NONINVERTED FORM

SUBROUTINE STATE

COMMON /ONEDM/ X,X1,U,F,1,J,K,L,R,PNALTY
Xt ax-uy

RETURN

END

SUBROUTINE OBJECT

COMMON /ONEDM/ X,X1,U,F,1,J,K,L,R,PNALTY
COMMON /TRANS/ B(3,6)

F = B(I,L)

RETURN

END

SUBROUTINE READIN

COMMON /ONEDM/ X, X1,U,F,1,J,K,L,R,PNALTY
COMMON /TRANS/ B(3,8)

DATA NU/ &/

READ (5,#) (B(I,L1), Li= {1, NU)

RETURN

END

RESOURCE ALLOCATION PROBLEY

oo

-1
0

LN e oo ) == )

1 3 1 1 0

0 0 0 0 3
1. 1. .5
S. S.
0. S.
0. S.
3689
45467
47811
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Voluere in drive A is CSUDPIBN 01
Directory of A:

CSUDPIBH
DPIBHSUB
CSuDPOB7
DPSUBOBY?
CcsubpoB?
EJENPI

CSuDPIBM

CsubPo87

Type in file names @

<DIR>

<DIR>
08J 35181
[¢]:7] 30608
0BJ 34751
08J 30261
EXE 84154
DAT 248
bocC 25945
9 File(s)

9-06-86
9-06-86
10-09-85
9-04-85
3-06-86
3-06-86
1-01-80
9-06-86
8-06-835

8:50p
8:50p
4312p
1:152p
12:45a
12:30a
3344a
6:05p
12:10p

INPUT DATA FILE = EJENMP1.DAT

OUTPUT DATA FILE = EJEMPL.RLT

Instialize necessary variables ....

DATAIN : Read in [nput data file ....

BLOCKD
DYNPRO : DELX=
3 2 1

1,000

DELU=

1.000

Analysis of Stage ....

H W W

M A EEEEEEEEEEEEY"S
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Title @ RESOURCE ALLOCATION PROBLEM

FOREGTRFRERERATCEAERRRRRRARBRRRATROLTRIANG
1 Disensiconal Probles
Maxisization Problenm
Objective is Sumeaation Type

Deterainistic Optimization

0 *
[ ]
. .
* *
* *
. [
) .
* *
* *
. Problea Assuaned Non-Invertible ]
+ *
] First Tie Value Taken L
[ *
¢ Splicing will not Occur *
L ] L ]
* Nuaber of Stages = 3 :
*
+ *

(X X X R YRR XXX XY RXIZRSRE RIS Z XS

Interval for X = 1,000
Interval for U = 1,000
Tolerance = ,5000

Upper and Lower Bounds on X(I+1) ang U(I])

B L L L L T e e ]

1 XMINCI) XMAX(]) UNIN(D)

]
5.000 5.000 g.'oooo
.0000 $.000 .0000
.0000 5,000 .0000
.0000 5.000

o LN o=

Optinal Policies

D e L s

I ZXZXXZXEXY X
* *
* Stage 3 ¢
* ]
thesettenta

X¢ 3) T.00000 ——1.0000 - 2.0000 . 3.0000

uexe 31, 00000 1.0000 2.0000 3.0000
Xet 4)  ,00000 .00000 .00000 .00000
FUXt 3} ,00000 1.0000 3.0000 6.0000

UMAX (T)

5.000
5.000
S5.000

©4.0000

4.0000
. 00000
8.0000

5.0000

5.0000
.00000
9.0000




Optimal Policies

FEERBBRBEREE
* +
¢ Stage 2 ¢
* [}
[ ZXEZZXZXEXR

Xt 2) .00000
uixe 2y ,00000
X#( 3) ,00000
F(X( 2) .,00000

Optical Policies

FEERRFERERES

i *
¢ Stage 1 &
* )

tEBTRREBERRS

Xt 1) $5.0000
Uixe 1) 1.0000
Xe( 2) 4.6000
F(XC 1) 11.000

1.0000
1.0000
00000
2.0000

»
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2.0000
2,0000
. 00500
4.0000

OPTIMAL SOLUTION FOR X(1) = 5.00000

I Xe

1 5.000000
2 4.000000
3 4.000000
4 0000000

Ue

1.000000
.0000000
4.000000

MAXIMUM INTEFPOLATED OBJECTIVE VALUE =

MAXIMUM CBJECTIVE VALUE =

11.00000

3.0000
.00090
3.0000
6.0000

11.00000

4.0000
.00000
4,0000
€.0000

$5.0000
1.0000
4.0000
10.000

]Ill' llll' ] '

2 L E T EEEEEEE NN ™
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Title 3 RESOURCE ALLOCATION PROBLEM

GRENCFRFQERIVFARTEREIRRRANETRIRRNORGIRGS
1 Disensional Problea
Haxisization Problea
Objective is Summation Type
Deterministic Optimization
Problea Assused Non-Invertible
Last Tie Value Taken
Splicing will not Occur

Nuaber of Stages = 3

L B I T I I I I B

L]
4
L ]
*
*
]
*
*
1]
*
L]
1]
&
L]
*
*
*
L]

FHEFRRFRICRENTRGERNINNREHNERSERGRETRRIRE

Interval for X = 1,000
Interval for U = 1,000
Tolerance = ,5000

Uoper and Lower Bounds on X(1+3§) and U(])

cccccnccn= e s cccrcccccc e ccccccceane

XMIN(I) XMAX (1) UMIN(D)
S.000 5.000 . 0000
.0000 5.000 ¢ 0000
.0000 5.000 .0000
.0000 5.000

OPTIMAL SOLUTION FOR X(1) = 5,00000

I

o U -

Xe Us
5.000000 S5.000000
.0000000 .0000000
.0000000 .0000000
.0000000

MAXINUM INTERPOLATED OBJECTIVE VALUE = 11.00000

MAXIMUM OBJECTIVE VALUE = 11.00000

UMAX (1)

5.000
5.000
5.000
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(en vez de 1la invertible de los cllculos a mano) donde X1 representa

X1 X es Xi Y U es Ri' Los resultandos se ubicarin en el archivo

EJEMP1.RLT.

Existe un opcién en CSUDP para decidir la retencién del primer o

tltimo valor de la solucién empatada. El uso de uno u otro daran
. .

diferentes soluciénes pero con igual beneficio total. : i
5.6 Comentarios Adicionales
Si hubieramos intentado resolver el problema de distribucién

de recursos en forma de enumeracién directa (usando el mismo intervalo
de discretizacién de un millén de metros ctibicos), hubiéramos tenido que
evaluar 1la funcién objetivo para un total de combinaciones, de Rl' R2 y
R3 de seis a la tercera potencia 6 216 veces. Solamenté 108 de ellas
representan soluciones factibles. Con la Programacibn df;Zﬁica séio un
total de 33 es requerido. Si.en vez-de tres-4reas se-tiene diez, el- -——
ndmero .total de combinaciones es de 619 & 60,466,100 mientras que PD
sélo necesita 10-62 &6 360.

* Existen muchas maneras de representar y resolver problemas de

programacién dindmica. La presentada aqui es denominada hacia atris, ya

que se comenzd en la dltima etapa para luego seguir con las anteriores.

Existe también la modalidad hacia adelante, que en algunos casos es mas
ventajosa que la anterior.
Siempre ha sido un problema 1la consistencia en la notacién de

optimizacién. Se recomienda estar preparado paraAencohfngmaiférentés

[

formas de expresién de las variables de estado y decisién en la
literatura técnica. Algunas veces se representa las etapas como

una solucién hacia atrids en vez de formas secuenciales de decisién.

liii‘ liiil (
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Para este caso a 1lo que se ha denominado problema N se referird a la
etapa 1.

5.7 Aplicacién al Embalse de Valdesia

EMBALSE DE
VALDESIA

RIO
HIDROENERGIA NIZAO

™ bad

Figura 5.15 Embalse de Valdesia para solucidn por
programacida dindmica

Roa (1985) y Fontane (1984) aplican el Programa CSUDP al embalse
de .Valdesia. Para este caso la subrutina STATE contiene las curvas de
elevacién-4rea-volumen (CEAV), precipitacién neta ;n el embalse (PME) y
las descargas de avenida en el rio Nizao (AP). Calcula las descargas
(U) basados en 1los niveles de almacenamiento iniciales (X) y finales
(Xl) del mes en mencién. El modelo optimiza X1 directamente en vez de
las descargas. Esta forma de operacién del embalse es considerada mas
razonable para los operadores de embalses.

La subrutina OBJECT tiene los datos del nimero de horas (XNH), la
tabla de potencia (CEPQ) que es funcién del nivel y descargas, la f
energia histérica producida (EQ) y el caudal que pasé a través de los:

turbinas (AGT). Ademas calcula la energia teérica y la desviacién
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a

cuadrada de ésta con la histérica (caso 2) y las descargas originales y
calculadas (caso 1). Luego CSUDP (versién para microcomputadores)
encuentra las normas éptimas de operacién que minimizan el error de la
desviacién al cuadrado.

Subrutinas STATE, OBJECT y el archivo de datos de entrada son

i.

mostrados en la Figura 5.16, 5.17 y 5.18. . ‘

i
~

Dada 1los datos en los Tablas 5.4 a 5.6, la Figura 5.19 muestra los

[T

resultados para el caso 1l y en la Figura 5.20 se listan de acuerdo al
formato de salida de CSUDP. Se empled la opcién divisoria, comenzandose
con un valor grosero que fue refinado poco a poco (ver apéndice para mis
detalles). Se inicié con un incremento en la variable de estado (DELX)
de 2.7 x 10°m3. El error inicial fue de 609, el cual se redujo hasta

0.925. | . -
\

La Figura 5.21 presenta los resultados del caso 2. Las Figuras

5.22 y 5.23 muestran los niveles del embalse para los casos 1y 2,
respectivamente.

, Observando los resultados concluimos que el modelo representa
bastante bien los datos histéricos en este procesé de calibracién. No
ha sido considerado el contraembalse Las Barias (aguas abajo de
Valdesia) debido a su pequena capacidad de regulacién diaria o semanal
de los caudales que fluyen a la zona de irrigacién.

Se ejecutd un caso adicional con el CSUDP con el propésito de
maximizar 1la energla total para cualquier-mes'~10~cﬁal-w- - es mostrado
en las Figuras 5.24 y 5.25.

La energia histérica producida en dos anos fue de 146.11 GWh. Los
resultados de CSUDP dan 159.11 GWh, o sea 10% de incremento. Notar que

siempre se comienza y termina con los almacenamientos histéricos. A

I BB EBEEBBEBE D

mEHEEHR R MW’
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Figura 5.16 Subrutina STATE para el caso 1

SUBROUTINE STATE

C
C THIS SUBROUTINE CALCULATES THE MONTHLY WATER POWER RELEASES
C
C CEAV : DATA FOR THE CURVES ELEVATION-AREA-VOLUME
C PME : NET PRECIPITATION (PRECIP-EVAPOR) IN MM . ;
C AP : INFLOW IN MCM &, 3,
C X : WATER LEVEL AT THE INITIAL OF THE MONTH IN M.0.S.L. '
C X1 . WATER LEVEL AT THE END OF THE MONTH IN M.O.S.L.
C U : WATER POWER RELEASES (MCM)
C
COMMON/ONEDX/X,X1,U,F,I1,J,K,L,R,PNALTY
DIMENSION CEAV(14,3), PWE(ZA) AP(24)
DATA CEAV/95.,100.,105.,110.,115.,120.,125.,130.,135.,140.,145.,
*150..155.,160.,38.,150.,324.,871.,1572.,2310.,3406.,4537.,566&.,
*6677.,7492.,8357.,9000.,9776.,0.,0.,0.,600.,1173.,6182.,16214.,
*32163.,53736.,80145.,113465.,153088.,196481.,243421./
DATA PME/-75.80,-69.30,-160.1,-45.4,193.3,243.2,-96.6,-106.7,40.1,
%-.23.6,-40.9,-125.7,-124.5,-65.2,-18.7,17.7,246.7,97.5,-83.0,116.9,
*15.0,-28.7,-116.2,-111.5/ —_ —_
DATA AP/48.321,75.17,27.42,23.2,45.49,57.08,48.31,45.91, -
%39.24%,34. 19,:5 23,82.67,56.53,22.30,22. 52,17 84,68. 25 65 &3
%34.07,36.33,34,68,39.14;28:48,2) .82/ --—-—mmm— ce e
DO 1 IIO=1 14
IF(X.GT.CEAV(I10, 1))CO TO 1
K10=I10
GO TO 2
1 CONTIXNUE .
K10=14 0t
2 DO 3 1I10=1,14
IF(X1.GT.CEAV(I10,1))GO TO 3
K11=I10 .
GO TO &4
3 CONTINUE )
Kll=14
4 AO0=CEAV(K10-1,2)+(CEAV(X10,2)-CEAV(X10-1,2))*(X-CEAV(K10-1,1))/
% (CEAV(K10,1) -CEAV(K10-1,1))
S0=CEAV(K10-1,3)+(CEAV(K10,3)-CEAV(¥10-1,3))(X-CEAV(K10-1,1))/
* (CEAV(K10,1)-CEAV(K10-1,1))
Al=CEAV(K11-1,2)+(CEAV(K11,2)-CEAV(¥11-1,2))%(X1-CESV(KL1-1.1))/
#( CEAV(K1l,1)-CEAV(K1i-1,1))
S1=CEAV(K11-1,3)+(CEAV(K11,3)-CEAV(K11-1,3))*(X1-CEAV(K11l-1,1))/
% (CEAV(K10,1)-CEAV(K10-1,1))
U=(S0-S1)/1G00.+AP(I)+PME(I)*(AO+Al)*.5E-6
C WRITE(IN,101)X,X1,A0,80.S51,U
C 101 FORMAT('X=',F8.1,'X1l=' F8.1,'AO=',F8.1,'S0=",F8.1,
C % 'Sl=' F8.1,'U=' F8.1)

RETURMN

END
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Figura 5.17 Subrutina OBJECT para el caso 1

SULDROUTINE OBJECT

C

C TIiIS SUBROUTINE CALCUIATES THE SQUARE DIFFFRENCE BETWEEN THEZ
C HISTORICAL AXD CALCULATED VALUES OF RELEASES AND PCWER

C [

C ANH : POWER GENERATION LIOURS PER MONTH ¢
C CEPQ : DATA FROM THE ELEVATION-AREA-VCLUME TABLE 'ﬁ,
C EG : HISTORICAL POWER GENERATED PER MONTH (CWH)

C EGl : CALCULATED POWEZR PER MONTH (GWil)

C AQT : HISTCRICAL WATCR POWVER RELEASE PER MONTH (MCM)

C U : CALCULATED WATER PCRER RELEASE PER MONTH (RCH)

C

COMMON/ONEDN/¥,X1,U,F,I,J,¥,L, R, PNALTY

DIMENSION XNH(24),CEPQ(10,S),EG(24),AGT(24)

DATA XNH.CEPQ,EG/257.15,873.75,398.05.267.70,208.17,&&1.32.
1579.90,341.27,3<o 12,302.10,265.50,301.95,384
2566.97,299.58,
30.0.20.0,25.0,20.0,32.5,35.0,37.5,40.0.42.5,45.0

4130.75 8§.0,10.7,13.2,14.5,15.6,16.6,17.5,17.7,19.0,
5134.0,8.3,11.2,14.1,15.6,15. 8,17.9,18.9.19.8,20.5, =
6137.0,8.7,11.8,14.9,16.4;17.5,19.1,20.3,21.3,22.0, -
7141.0,9.0,12.5,16.0,17.7.,19.2,20.4,21.7,22:7,23.5,
e — 81440 ,9: 3,13 0516-8518:5;20.2 21 - 6,..4..'0 24.0,24.9, __.

9147.0,9.9,13.6,17.4,19.2.20.9,22.4,23.8,25.1,26.1,
1150.0,10.5,14.4,18. 2 20.0,21.8,23.5,24.9,26.0,27.0,
23.65,14.57,6. 3, .73,2.90,6.36,8.53,5.18,5.23,4.234,3.75,4.54,
36.61,5.15,11.47,8.64,4.4,8.87,8.27,6.6,3.82,6.05,4.15,1.97/

DATA AGT/26.15,98.14,47. 78.28.93,22. 37,44.53,01.€9,37.62,
%37.38,31.02,26.76,30.09,41.59,32.10,74¢11.62. 64 .32 65,
%60.43,57.87,50.13,29.98,47.14,32.64,15.66/

XPROM=(X+X1)/2.
Q=U/X3H(I)*1E5/3600
IF(Q.GT.CE®Q(2,1))CO TO 5
1Q=3
GO TO 21
S DO-1 I10=2,10
IF(Q.GT.CEPQ(I10,1))CO TO 1
1Q=I10
GO TO 21
1 CONTLIVE
TUTTTITTIQAI0
21 1F(XPRO4.GT.CEPQ(1,2))CGO TO 2
1X=3
2 DO 3 110-2,8
IF(XPROM.CT.CEFQ(1,110))GO TO 3

IN-T10
¢n To A
3T

.12,342.55,725.70,
12.02,461.73,433.87,265.13,410.22,281.95, 1~C.LS,

f

wiliall-l -l B B B & E B EBEEEEBEBEBERBEI
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PP1~CEPQ(IQ, IX-1)+(CEPQ(IQ, IX)-CEPQ(IQ, IX-1))*(XPROM-CEPQ(L,
*IX-1))/(CEPQ(1,IX)-CEPQ(1,IX-1))
POT=(PP1-PP)*(Q-CEPQ(IQ-1,1))/(CEPQ(IQ,1)-CEPQ(IQ-1,1))+PP
EG1=POT*XNH(I)*1E-3

EDIFF=EG1-EG(I)

C F=(EGl-EG(I))**2 (E1 Caso 2)
F=(U-AGT(I))%**2 (E1l Caso 1)

C F=EG1l (Los Casos 3 y 4)
RETURN
END

Figura 5.18 Archivo de datos para el CSUDP (caso 1)

CSUDP CALIBRATICXN FOR VALDESIA RESERVOIR. RUN =1
1 1 24 1 1 1
1 0 0 1 0 1
.7

2 .05 .1 .0 3.0 3.0
3 .
1 137.7 137.7
2 130.0 150.0
25 132.1 132.1
1
1 0. 100.
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Tabla 5.4 Datos mensuales para el embalse de Valdesia

Ano Mes Precipitacién Descargas- Niveles en Horas Descargas Energia
menos
Evaporacién (10%m3) el embalse de gene- turbina- generada
(mm) PME AP al inicio racién das (GW-h)EG
del mes (Hrs)

(m.s.n.m.) XNH

1982 Enero ‘" 75.80 48 .31 137.72 257.15 26.14 3.65
Febrero - 69.30 ©75.17 141.19 837.75 98.14 14.57
Marzo -160.10 27.42 137.12 398.05 47.78 6.33
Abril - 45.40 23.20 133.59 267.70 28.93 3.73
Mayo . 193.30 45.49 132.42 208.17 22.37 2.90
Junio 243.20 57.08 137.30 441.32 44.53 6.36
Julio - 96.60 48 .31 139.45 579.90 61.89 8.53
Agosto -106.70 45.91 136.85 341.27 37.62 5.18
Setiembre 40.10 39.24 138.77 350.12 37.38 5.23
Octubre - 23.60 34.19 138.70 302.10 31.02 4.34
Noviembre - 49.00 35.23 139.25 265.50 26.76 3.75
Diciembre -125.70 82.67 140.85 301.95 30.09 4.54

69.11

1983 Enero -124 .50 56.53 148.11 384.12 41.59 6.61
Febrero - 65.20 22.30 149 .84 342.95 32.10 5.15
Marzo - 18.70 22.52 148.61 725.70 74 .11 11.47
Abril 17.70 17.84 141.18 566.97 62.64 8.64
Mayo 246.70 68.25 132.57 299.58 32.65 4.40
Junio 97.50 65.43 139.28 512.02 60.43 8.87
Julio - 83.00 34.07 140.34 461.73 57.87 8.27
Agusto 116.90 36.33 135.48 433.87 50.13 6.60
Setiembre 15.00 34.68 132.49 265.13 29.98 3.82
Octubre - 28.70 39.14 133.60 410.22 47.14 6.05
Noviembre -116.20 28.48 131.79 281.95 32.64 4.15
Dicicmbre -111.50 21.82 130.59 140.45 15.66 1.97

76.00
TOTAL 145.11

Primeramente es mostrado un ejerci¢io de calibracién para comprobar que c¢l modelo
simula bien los datos histéricos.
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Tabla 5.5 Elevacién-Area-volumen para el Embalse de Valdesia

——

Volumen
ELEVACION AREA (103m3)
(m.s.n.m.) (103m?2) ORIGINAL DESDE MAYO 1981

95 38 38 0
100 150 508 0
105 324 1693 0
110 871 4680 600
115 1572 10788 1173
120 2310 20493 6182
125 3406 34808 16214
130 4537 54669 32163
135 5664 80168 53736
140 6677 111021 80145
145 7492 146443 113465
150 8357 186066 153688
155 3000 229458 196487
160 9776 276398 243421
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Tabla 5.6 Potencia a generar (MW) en funcién de la carga de agua y

descargas
Descarga : Elevacién
(m3/s) (m.s.n.m.)

0 130.75 134 137 141 144 147 150
20 8.0 8.3 8.7 9.0 9.3 9.9 10.5
25 10.7 11.2 11.8 12.5 13.0 13.6 14.4
30 13.2 14.1 14.9 16.0 16.8 17.4 18.2
32.5 [ 14.5 15.6 16.4 17.7 18.5 19.2 20.0
35 15.6 16.8 17.8 19.2 20.2 20.9 21.8
37.5 16.6 17.9 19.1 20.4 21.6 22.4 . 23.5
40 17.5 18.9 20.3 21.7 22.9 23.8 24.9
42.5 18.4 19.8 21.3 22.7 24.0 25.1 26.0
45 19.0 20.5 22.0 23.5 24.9 26.1 27.0

2 3 Em'AAEETEEETEEEEEEYEEW
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UFPER AND LOWER BOUNDS ON X(I+1l) AND G(I)

.......................................

re
Fd
)

’,

b

XMIN(I) XHMAX(I) UMIN(I) CHai( 1)

137.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
150.
160,
150.

137.
130.
130.
130.
130.
130.
130.
130.
130.
130.
130.
130.
130.
120.
1.30.
130,
139,
120.

.0000 100.0
.0000 100.0
.0000 100.0
0
0
0

.0000 100.

.0000 100.

.00¢0 100.

.00GC0 100.0
.0000 100.0
.0000 100.0
.0000 100.0
.0000 100.0
.0000 100.0
L0060 160.0
L0OCY 100 0
Loeon VOO0
L0000 100.0
LONGG 160 .6
0000 IS A

(ool NeoNoNoNeoNeNoNelNo ]
CC O COOCOO0OO0ON

T ZcCccoco
> T C

,\

-
—
~

Figura 5.20 Calibracidn para el embalse de Valdesia (Caso 1)
TITLE CSUDP CALIBRATION FOR VALDiES1A RESERVOIR. RUN =1
B T A T I S e S Y R T A U S R N W RSN et '
% 1 DIMENSIONAL PROBLEM x .
] MINIMIZATION PROBLEY % v .
b3 % 1y, '
v
k OBJECTIVE IS SUMMATION TYPE *
* ¢ DETERMINISTIC OPTIMIZATIOXN ¥
* PROBLEM ASSUMED INVERTIBLE ' ] ’
% w
* LAST TIE VALUE TAXEN *
v +*
* SPLICING WILL OCCUR ON X %
* SPLICE = 3.000 *
* XMULT =  3.000 . »_
* NUMBER OF STAGES = 24 * i — —
B % %
T A R R T S R R R S R Rk R e ey - e = s
NTERVAL FOR X = 2.700
INTERVAL FOR U = .1000 :
TOLERANCE = .0000
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I 19 130.0 150.0 .0000 100.0
20 130.0 150.0 .0000 100.0
l 21 130.0 150.0 .0000 100.0
: 22 130.0 150.0 .0000 100.0
' 23 130.0 150.0 .0000 100.0
24 130.0 150.0 .0000 100.0
25 132.1 132.1
I- OPTIHAL SOLUTION FOR X(1) = 137.700
I X U J
.
.‘ 1 137.7000 30.30000
2" 140.8000 90.10000
3 138.1000 52.80000
4  132.7000 34.60000
5 130.0000 22.80000
‘ 6 135.4000 44 .30000
7 138.1000 62.00000
' 8  135.4000 45.30000
! 9  135.4000 39.50000
10  135.4000 34.10000
' 11 125.4000 20.70000
| 12 138.1000 28.90000
13 146.2000 34.10000 : : —. -~
14 148.9000 43.20000
15  146.2000 75.30000
- 16 138.1000 - - 55.90000
: 17 130.0000 31.60000
. 18  138.1000 - 66.00000
. 19  138.1000 59.90000
20  132.7000 48 .50000
21 130.0000 23.10000
22 132.7000 50.70000 *
23 130.0000 28 .00000
130.0000 12.20000
132.1000

MINIMUM OBJECTIVE VALUE = 609.2175

N 4 N4 N4 A ___ &
NN
w &

CONTINUE THE ITERATIONS UNTIL FINAL RESULTS ARE OBTAINED

|
l

(se continua con las iteraciones hasta encontrar lost resultados finales)



1000

1 X*
1 137.7000
2 141.4000
3 137.3000
4 132.8500
5 131.4500
6 136.6500
7 139.3000
8 136.5500
9 137.9500
10 138.3000
11© 128.8500
12 140.3000
13 147.5500
14 149.3000
15 147.9500
16 140.7000
17 131.8000
18 139.3500
19 140.3000
20 135.7500
21 132.8500
22 133.9000
23 132.0000
24 130.8500
25 132.
MININUM

26.
98.
.90000
.00000
22.
.60000
62.
.90000
.60000
31.
26.
30.
41.
32.
74.

47
29

44

37
37

62
32
60
58

47
32
15

U=x

30000
30000

50000

20000

10000
90000
20000
70000
50000
40000

.80000
.90000
.60000
.00000
50.
30.
.20000
.90000
.90000

20000
20000

OBJECTIVE VALUE =

2417

.9255104

‘A 'EEEEEEEEE BT EEEEEN,
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pesar que las descargas totales son las mismos para los dos anos, la

distribucién mensual es sensiblemente diferente.
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APENDICE 5.A

MANUAL DE OPERACION DEL MODELO CSUDP

B R R B R L T S e e
CSUDP
PROGRAMA DE PROGRAMACION DINAMICA DE PROPOSITOS MULTIPLES
B R R Rk R T a b R B 2 T SR SO U
CODIFICADO POR J.W. LABADIE, J.M. SHAFER Y D.G. FONTANE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL, UNIVERSIDAD DEL ESTADO DE COLORADO.
et sk v ek s sk ot e v sk Sk st ot e S Sk ok st ot R S st Sk ot o S S e s e e S b S S S S ek ek
DESCRIPCION DEL PROGRAMA

B R B S R Rkt b b R 3
El programa CSUDP resuelve 1los siguientes problemas de programacién
diné&mica:

1. uni y multidimensionales

2. hacia atr4s y hacia adelante

3. deterministicos y estoc&sticos

4. con ecuacién de estado invertible y no invertible
Si el problema es multidimensional sélo es permitido formulaciones
invertibles y deterministicas. Programacién dindmica incremental (o

diferencial discreta) también puede ser usada en este caso. CSUDP puede

resolver casos unidimensionales no invertibles e invertibles - -

deterministicos o estoc4dsticos y problemas con funciones objetivo y/o
ecuaciones de estado analiticas y/o tabulares.

Para solucionar un problema de programacién dinimica hacia adelante
el usuario debe formular el problema de tal forma que la ctapa se

refiera al namero de etapas "remanentes” hasta ol {inal del andlisis,
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Por ejemplo, supongamos que ténemos un problema de programacién dinimica
de cuatro etapas. Debe definirse la primera etapa como la cuarta; esto
es, existen cuatro etapas remanentes al final del problema. La segunda
etapa es la 3, la tercera es la segunda'y la final es la primera. Luego
el usuario formula su ecuacién de estado e ingresa los limites variables
y los datos de acuerdo a la nomenclatura de la nueva etapa.
Pueden ser resueltas las siguientes funciones objetivo:
* tipo 1 * MIN(o MAX) F(X), U(l), X(2)+ ... + F(N), U(N), X(ﬁ+1)
* tipo 2 * MIN(MAX(F(1l), U(1l), X(2),...,F(X(N), U(N), x(N+!))) o,
MAX(MIN(...))
* tipo 3 ¥ MIN (o MAX) F(X(1), U(l), X(2)*...*F(X(N), U(N), X(N+1))
Sujeto a:
X(I+1) = G(X(I), U(I), X(I+1))
¥MIN . LE . X(I) . LE . XMAX(I) (para I=1,...,N+l)
UMIN . LE . U(I) . LE . UMAX(I) (pata i=1,...,N)
Diversas restricciones pueden ser incluidas indirectamente via términos
penalizadores en la funcién objetivo (serd explicado a posteriori).

Fije JTYPE

1 para la solucién del problema tipo 1.

Fije JTYPE

[

2 para la solucién del problema tipo 2.

Fije JTYPE 3 para la solucién del problema tipo 3. (para todos F(I)
.GT. 0)

Use INDEX

1 para un problema de minimizacién

Use INDEX = 2 para un problema de maximizacién

N = nlmero de etapas.

ND = ntmero de variables de estado X(I) para la etapa 1
(dimensién del problema). La maxima dimensién es igual a o
para este programa.

' S U B B B R REEEREEBEEREBRBBRBBEBBSESSES



MD = nmero de variables de decisién U(I) para la etapa I. No
puede exceder de ND.
Usar JTIE = 0 para retener el primer valor de la funcién objetivo que

ha "empatado" con otra en la misma etapa.

Usar JTIE 1 para retener el Gltimo valor.

DELX - discretizacién del intervalo para el vector de estado X(I).
El wususario debe buscar una escala para los componentes de
X(I) de tal forma que el mismo DELX puede ser usado para
todos los demas. DELX no varia con las etapas.

*% PRECAUCION ** Seleccione DELX cuidadosamente. Si es muy pequeno el

tiempo de computadora puede ser excesivo. Si es muy grande se puede no

encontrar el éptimo.

DELU = intervalo de discretizacién para la variable de control
U(I).

Una opcién divisoria es permitada en el DELX y DELU para problemas

deterministicos y sélo para DELX en problemas estoc4sticos invertibles

con probabilidades independientes. Se ‘'define opcién divisoria a la

sucesiva reduccién en DELX para obtener una mayor precisién de los

resultados finales. Es una buena idea empezar con un DELX grosero para

luego reducirlo sucesivamente.

Si ISPL

0 no ocurre divisién alguna

Si ISPL = 1 ocurre divisién en DELX

Si ISPL = 2 ocurre divisién en DELU
NOTA: si ISPL = 2 no habr4d ahorro de memoria en el computador y cl
tiempo de wuso se incrementara. Es mejor usar la opcion 1 y fijar DFLU

de acuerdo al grado final de precisién.

DEINXI = DELX inicial
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DELXF = DELX final

DELUI = DELU inicial

DELUF = DELU final

SPLICE = cantidad mayor o igual que 1.0 por medio del cual DELX(o DELU)

es reducido para cada iteracién sucesiva ( DELX nuevo = DELX
antiguo/ SPLICE)
** NOTA ** si la funcién objetivo y/o restricciones es usada en forma de

data tabu]é

r, DELXF debe ser igual a DELI.

XMULT = ancho del corredor en términos de XMULT*DELX(o DELU) por encima
y por debajo de X*(o U*) solamente para problemas
unidimensionales. Para problemas multidimensionales XMULT es
automaticamente fijado igual a 1.0

Fije INVERT = O si no es posible invertir la(s) funcion(es) G y expresar

U(I) como wuna funcién explicita dg X(I) y X(I+l). Esto
también es aplicable si 1la data tabular con respecto a
U(I), es wusada en la ecuacién de estado y/o la funcién
objetivo.

Fije INVERT = 1 si la funcién G es invertible.

%% PRECAUCION ** Si la dimensién (ND) es mayor que 1, el problema debe

estar en la forma invertible.

Fije TOL = error de truncacién permitido entre X(I+l) y la’funcién G.

Es wusado para problemas unidimensionales no invertibles.

Si el error de truncacién no es motivo de preocupaciédn,

haga TOL = O0.5*%DELX, de lo contrario haga TOL igual al

valor deseado .LT. O0.5*DELX. El programa puede tener
dificultad en encontrar la solucién éptima si es

consideralde uwn valor nay bajo de TOL.

~E-E-E - B R BB EEREEBEBR B R E R BB
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Fije ISTOCH = 1 si es un problema estocidstico y es ingresado variables‘
aleatorias. De lo contrario haga ISTOCH = 0. Si ISTOCH =
1, IPRINT automaticamente se convierte en 2 ya que no es
posible 1la btisqueda hacia atrds de las variables de
decisién o6ptimas.

Fije RISKLO = nivel de riesgo ingresado por el usuario el cual esta
asociado con 1la violacién de XMIN(i+l), I=1,...,N para
problemas estocésticos.

Fije RISKHI = nivel de riesgo ingresado por el usuario, el cual esti
asociado con 1la violacién de XMAX(i+l), I=1,...,N para
problemas estocAsticos.

** NOTA **%* En este programa, daﬁa una determinada norma de decisién, el

riesgo se acumula con cada violacién de XMIN(I+l) y/o XMAX(I+l), ya que

RIESGO = RIESGO + NIVEL DE PROBABILIDAD ASOCIADO A LA VARIABLE ALEATORIA

(R). Cuando el riesgo es 1igual o excede los limites especificados

(RISKLO y/o RISKHI) la norma correspondiente es declarada no factible.

El wvalor alternativo (default) de RISKLO vy RISKHi es cero. Si el

problema es invertible, RISKLO y RISKHI est&n asociados con UMIN(I) y

UMAX(I) aunque nuestra mayor preocupacién és la factibilidad de la

variable aleatoria X(I+1). Note en 1la ecuacién de estado, que un

incremento de U redunda en una disminucidénde X(I+1), entonces el riesgo
indirectamente representa el riesgo de violar XMAX(I+l) y viceversa para

RISKHI. Por otro 1lado, si wun incremento de U implica también un

incremento de X(I+l) en 1la ecuacién de estado, el nivel del riespo

corresponde al caso no.invcrtible. RISKLO y R1SKH1 son ingresados en

fracciones.
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Fije NTRANS = ntmero de matrices de transicién a ser ingresadas. Las

filas corresponden a los valores de 1las variables:

aleatorias en 1la etapa I, las columnas a los valores de
las variables aleatorias en 1a.etapa I-1.
NTRANS = O si son usadas probabilidades independicntes
NTRANS = 1 si el analisis es deterministico
Fije IPRINT = 1 para obtener solamente la solucién final
IPRINT = 2 para las norma oOptimas completas para cada etapa y
estado.
IPRINT = 3 para ambos casos arriba mencionados.
*% NOTA *%* si ND .GT. 1, la opcién IPRINT = 3 no es véilida.
A pesar que para la mayoria de los problemas es suficiente con usar los
valores alternativos de las tolerancias, es aconsejable especificarlos.
Fijar ITSET = O si son usados los valores alternativos

ITSET = 1 el usuario ingresa las tolerancias

TOL1l = ntmero- grande que castiga la no factibilidad y fuerza al
programa a tomar una solucién factible. E1l wvalor
alternativo es 1.0E31.

TOL2 = 0.1*TOL1. Valor absoluto de la funcidén objetivo total,
mas otros términos de penalizacién anadidos por el
usuario. No debe exceder de TOL1.

FSTART = valor de la funcién objetivo en la etapa N+1, FMIN(N+1l).
ITMAX = nimero maximo de iteraciones permitidas si el problema es

multidimensional.
Para problemas con valores iniciales donde X(I)=C(dado), haga

NMTIN(1)=XMAX(1):-C. De 1lo contario, seran calcnladas las soluciones

-2y WM EEEEE T EEEEEEN
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éptimas para todos los valores discretos X(I) entre XMIN(1l) y XMAX(1).
Para problemas con valores finales haga XMIN(N+1)=XMAX(N+1)=C(dado).

*% PRECAUCiON ** cuando se ejecutan problemas no invertibles que son de
valores finales, debe 1incluirse algun valor adicional en XMIN(N+l) y
XMAX(N+1) porque el programa puede no hallar exactamente el estado final
debido a errores de redondeo y, por lo tanto, no ser capaz de encontrar
una solucién factible.

Este programa esta dimensionado para un maximo de 100 etapas y 100
discretizaciones de 1la variable de estado X(I) en caso de problemas
unidimensionales. Para casos .de variables aleatorias est& dimensionado

para un maximo de 15 intervalos.

*% SUBRUTINA STATE (FORMULADA POR EL USUARTO) s
El propésito de esta subrutina es de formular la(s) ecuacién(es) de
estado X(I+1)=G(X(I),U(I),X(I+1)), donde:
I = etapa actual
J = valor del vector entero actual wusado en 1la data tabular
(JD=1,ND) de los valores discretos X(I,JD). Por ejemplo, J=1
corresponde a un XMIN(I,JD); J=2 a un XMIN(I,JD)+DELX, etc.
K = valor del vector entero actual wusado en 1la data tabular
(JD=1,ND) de 1los valores discretos X(I+1,JD). Por ejemplo,
K=1 corresponde a un XMIN(I+1,JD); K=2 a un XMIN(I+1,JD)+DELX,
etc.
L = valor del vector entero actual usado en la data tabular
(LD=1,MD) de los valores discretos X(I,LD). Por ejemplo, L=1
corresponde a un UMIN(I,JD); L=2 a un UMIN(CI,JD)4DEILU, ectc.

X = valor actual de X(I<JD), JD + 1, KD
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X1l = valor actual de X(I+1l,LD), LD = 1, MD
U = valor actual de U(I<LD), LD = 1, MD
Si INVERT = O, gptonces...
INPUT = i,j,x,1 y U
OUTPUT = X1
Si INVERT = 1, entonces...
INPUT = I,J,K, Xy Xl
OUTPUT = U
%% NOTA ** para los problemas de programacién dinamica hacia adelante,
la etapa es definida como el nimero de etapas remanentes:
I =N-1II+1
donde II es 1la etapa actual. Entonces el estado de entrada es ahora
X(I+1l) y el estado de salida es X(I); La ecuacién de estado de PD hacia
adelante tiene la siguiente forma:

X(I) = G(X(I+1),U(1),X(1))

*% SUBRUTINA OBJECT (FORMULADA POR EL USUARIO) **

El propésito de esta subrutina es la de formular la funcién objetivo
F(X(I), U(I), X(I+l)). También estin disponibles valores discretos de
J, K y L. F = valor actual de la funcién objetivo en la etapa I, el
cual es el resultado de esta subrutina.

Esta subrutina es 1llamada inmediatamente después de STATE si U (para
problemas invertibles) o X1 (para no invertibles) son factibles. Estos
valores pasan a través de la subrutina OBJECT para el cldlculo de funcién
objetivo.

*% NOTA ** para problemas no invertibles, es ejecutada una interpolacién

lincal simple en la funcién é6ptima (si es requerida). En este caso el

M e mEmEEE2ERAETEEREIERIEIAAEAIEEN
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programa hace wuna busqueda hacia adelante a través de las diversas
etapas, llamando a 1la subrutina OBJECT en cada etapa y calculando el
valor exacto de 1la funcién objetivo. Estos valores interpolados son

listados con motivos de chequeco.

*% SUBRUTINA READIN (FORMULADA POR EL USUARIO) *%

Se wusa si la data es leida etapa por etapa, ya que el CSUDP resuelve el
problema hicia atras. La data para la etapa final debe aparecer primero
y asi sucesivamente, debiendo cada wusuario especificar el formato
respectivo. Estos datos leidos pueden ser pasados a través de OBJECT y
STATE por COMMON BLOCKS. Los datos leidos con la instruccién READ deben
ser almacenados en algun arreglo (array) o vector para las siguientes
situaciones:
(1) INVERT = O
(2) ISPL =1
(3) ND .GT. 1
En este caso los arreglos o vectores deben ser funcién de la etapa I.
Si no existiera data alguna se deberi incluir de todas maneras esta
subrutina, sin instrucciones ejeccutables:

SUBROUTINE READIN

RETURN

END
*% NOTA ** si se necesita mas de una iteracién (ND es mayor que 1 o ISPL
= 1) la subrutina READIN es automaticamente obviada (después de haberse
realizado un paso hacia atr4ds a través de las etapas) para prevenir

ingreso repetitivo de data.
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Note que el ingreso de I,J,K, y L en STATE y OBJECT permite el uso de
data tabular. El usuario puede alternativamenmte usar la instruccién
DATA en STATE y OBJECT evitando hacerlo en READIN.
*% COMMON BLOCKS EN SUBRUTINAS STATE, OBJECé Y READIN (INSERTADOS POR EL
USUARIO) *%*
%% NOTA ** si la dimensién (ND) es igual a 1 se usari:
COMMON / ONEDM / X,X1,U,F,I,J,K,L,R,PNALTY
y debera aparecer inmediatamente después de la instruccién SUBROUTINE.
Si la dimensién (ND) es mayor que 1, se usari:
COMMON / MULTDM / X(5),X1(5),U(5),F,I,J3(5),K(5),L(5),PNALTY
y, como la anterior, estar& después de la instruccién SUBROUTINE.
Note que para problemas unidimensionales, cualquier variable alcatoria
que aparece en STATE o OBJECT son ingrcsadas a traves de R via COMMON /
ONEDM /.
Si existen algunas restricciones adicionales de la forma
H(X(I),U(I),X(I+1l)) .LE. OR .EQ. OR .GE. 0.0 pucden ser indirectamente
consideradas a través de un término penalizador en OBJECT si uno o més
de ellos es violado. En este caso es definido como PNALTY, el cual es
automaticamente transferido al programa principal a través de COMMON /
ONEDM / (problemas wunidimensionales) y COMMOX / MULTDM / (problemas
multidimensionales). Es eventualmente eliminado en el resultado final
de 1la funcién objetivo, pero es usado en la optimizacién, al influir en

la seleccién de las decisiones 6ptimas.

TR T TR TR =B
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e
B R R R R R B R T 2 2 2 T BB S 2 S e S
ENTRADA DE DATOS EN EL PROGRAMA CSUDP
B B B R e E 2 a & &t R R e ]
REGISTRO 1 : formato 8Al0
TITLE : titulo (no exceder de 80 caracteres)
REGISTRO 2 : formato 6I5 S
INDEX = 1 para problemas de minimizacién
-1 para problemas de maximizacién
JTYPE = 1 problemas tipo i
2 problemas tipo 2
3 problemas tipo 3
N = numero de etapas
ND = dimensién del vector de estado X(I) parala etapa 1 N
MD = dimensién del vector de décision U(I) para le ctapa I _
JTIE = O para retcner el primer valor empatddo
1 para retener el ultimo valor empatado
Si ND = 1 sbélo deberdn ser incluidas los,registros 3A y 3B.
Si ND .GT. 1 sélo el registro 3C. ‘
REGISTRO 3A : formato 6I5 (s6lo para problemas unidimensionales)
INVERT = O problemas no invertibles
1 problemas invertibles
ISTOCH = 1 problemas estocisticos
0 problemas no estoclsticos
NTRANS = O probabilidades independientes
N probabilidades transicionales
NTRANS = nimero de 1las matrices de trancicién a

ser ingrecadas.
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Si  _NIRANS = 0 si 1las probabilidades son

indcdpendientes:

REGISTRO 3B :

o~

ISPL = 0 no divisién
1 divisién en DELX
2 divisién en DELU

ITSET = O se usa el valor alternativo para lasftolgrancias y

[ N

valores iniciales.
1 el wusuario deber&d ingrcsar las tolerancias y el
valor inicial para F(N+1)
IPRINT = 1 imprime sélo la solucién éptiua
2 imprime la solucién éptima de cada etapa y.estado
3 realizada las dos anteriores opciones

formato 8F10.4 (sélo para problemas unidimensionales) -

Si ISPL = 0 (record 3A) ingrese en el record 3B lo siguiente: )

DELX = discretizééién-é;_los—i;;eé;;i;;ﬁgg—iz;;-“

DELU = discretizacién en los intervalos para U(I)

TOL = error de truncacien permitido para problemas no
invertibles.

RISKLO = nivel de riesgo para XMIN(I+l) (para problemas
estocésticos).

RISKHI = nivel de riesgo para {AX(I+l) (para problemas

ISPL

estocisticos).
= 1 ingrese el record 3B
DELXI = DELX inicial
DELXF = DELX final (precisién final requerida)
DELU

TOL
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SPLICE

cantidad de DELX que es dividido con fines de

reduccién.

XMULT = ancho del corredor para X(I+l), XMULT*DELX por
encima y por debajo de ia trayectoria previa.

RISKLO = nivel de riesgo para XMIN(I+l) (para problemas

estocasticos);

RISKHI

nivel de riesgo para XMAX(I+l) (para problemas
estoc4sticos).
ISPL = 2 ingrese en el registro 3B.

DELX

DELUI = DELU inicial.

DELUF = DELU final.

TOL

SPLICE = cantidad de DELU que es dividido con fines de
reduccién.

XMULT

ancho del corredor para U(I), XMULT*DELU por encima

y debajo de la trayectoria previa.

Vaya al registro 4

REGISTRO 3C : formato 4F10.0, 215 (sélo para problemas
multidimensionales)

DELXI = intervalo de discretizacién inicial para X(I,JD)

DEILXF = precisién final requerida para X(I,JD)
DELU = orden de precisién para la variable de control U(I,LD)
SPLICE = cantidad de DELX que es dividido con fines de reduccién,

si la trayectoria no varia.

ITMAX = miximo nimero de iteraciones permitidas

IPRINT = 1 lista solamente la solucidén 6ptima
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2 lista la solucién de cada iteracién

Ingrese secuencialmente los registros 4 (NVX) y 5 por cada dimensién de

JD=1,ND. Estos son los limites de X(I+1l). Luego, para cada dimensién

de LD= 1,MD ingrese los records 4 (NVU) y 6. tstos son los limites de

U(I1).

*% LIMITES DE X %

REGISTRO 4 : formato I5

NVX - nimero de veces que cambian los limites XMIN y XMAX desde

la etapa 1 hasta N+1. Por ejemplo, si todos los limites
de XMIN y XMAX son los mismos, NVX seria igual a 1, lo
que se interpreta como los mismos limites XMIN y XMAX
para cada etapa.

REGISTRO 5 : formato I5, 2F10.4

NX = etapa inicial para el grupo con limites en X(I).
XMN = limite inferior de X(I) al inicio de la etapa NX.
XMX = limite superior de X(I) al inicio de la etapa NX.

Existen un numero NVX de registros en el grupo 5.
*% LIMITES DE U %%
GRUPO DE REGISTROS 6 : formato I5, 2F10.4
NU = inicio de la etapa para el grupo con limites en U(I).
UMN = limite inferior de U(I) al inicio de la etapa NU.
UMX = limite superior de U(I) al inicio de la etapa NU.
Existe un nlirero de NVU registros en el grupo 6.
Si ND=1, continue con los grupos de registros 7B, 8, 9 y 10 si es
necesario. Si ND .GT. 1 el grupo /A cs el dltimo en ingresar.
GRUPO DE REGISTROS 7B : formato 3F10.4

%% NOTA *% omita este registro si ITSEL = 0 (34a).

B
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&

TOL1 = narero grande; valor opcional (default)..~ ¥ 1210,

TOL2 = 0.1*TOLl; valor opcional = 1.0E09.

FSTART = F(N+1); valor opcional (JTYPE = 1) = 0.0
(JTYPE = 2) = -1.0E%W¥
(JIYPE = 3) = INDE&

*%* NOTA ** ingrese el grupo de records siguiéntes i v. ISTOCH = 1
(registro 3A), de lo contrario omitalo. ;
GRUPO DE REGISTROS 8 : formato I10.
NP(I) = ntmero de valores de la variable aleatori & oz deben ser
ingresados en la etapa I.
MAX. = 15.
GRUPC DE REGISTRCS 9 : formato 8rl0.4
R(I,J) = ~valores discretos aleatorios para 1..2 ..7a2a I-para
J=1,NP(I).
GRUPO DE REGISTR0S 10 : formato 16r5.3
P(1,J) = probabilidédes ~ asocladas Z;og los valem:  :leatorios
discretos para la etapa I; para J= 1.%P(L} i

*% NOTA ** repita el grupo de records 8, 9 y 10 paré'cads

2 1, I=1,
N,
Si son wusadas las matrices de transicién ingrose el 8y 9y
finalmente las matrices NTRANS, P(@J,K), donde K va de i “mero de

entradas NP(I) para la etapa I; J va de 1 al nlimero de comi - NP(I-1)

ara la etapa I-1. Los datos son leidos fila por fila. .
1Y I I

R e T T e e e Y e A A S A A A R A A R R R s e YA U T e

A
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CAPITULO 6
TOPICOS AVANZADOS DE PROGRAMACION DINAMICA EN PROYECTOS
DE RECURSOS DE AGUA

6.1 El Problema Max-Min

Formulemos el caso del planeamiento operacional deterministico
suponiendo conocido el volumen de agua firme contractuafwanukl Wyla
reserva mensual del control de inundaciomnes. El problema de
optimizacibn consiste en maximizar la produccién de energia firme anual
E. El balance hidrolégico est4a contenido en las restricciones, donde Vt
es el almacenamiento, EVAI"t la evaporacién en funcién del volumen, Qt
las descargas, I son las descargas de avenida, At el numero de las

t

horas para generacién de energla mensual, y h la carga promedio:

— -
\

o maximizar E (6.1)

sujeto a:

Vt+1 = Vt - EVAPt - Qt + It (6.2)-

Q =a, W+aq ! . (6.3)

b E<E_= KQtE(vt,vt+1)At (6.4)

Eminimo = Et = Em&ximo (6.3)

vminimo = Vc+1 = vméximo (6.6)

lenimoS Qt = Qméximo (6.7)

(t=1,...,T)
V1 dado o V1 = VT+1 dado (§.8)

Notar que Qt son las descargas firmes dadas para el mes t mis otras
descarpgas  secundarias. Adicionalmente se  caleulavs la produccidn de

cnergla, que debe  ser igual o mayor que Ta firee.  Se debea tambidén
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conocer los limites superiores e inferiores del almacenamiento y las
descargas, pudiéndo anadirse una restriccién que haga que el nivel de
almacenamiento inicial en el embalse V1 sea igual al almacenamiento VT+1
al final del periodo critico.

Se puede resolver este problema iterativamente por programacién no
lineal como es considerado en el Capitulo 2. Las tYnicas funciones no

lineales son la evaporacién y la produccién de energia como funciones de

la 4rea A y la carga h promedio:
EVAPt - et(A(Vt)+A(vt+l)/2) . (6.9)

Et - KQt(h(Vt)+h(Vt+1)/2) (6.10)

La desventaja de este método es que cuando se incrementa el numero de

meses totales en el horizonte operacional se 1llega a un problema
bastante extenso.

Si se considera su solucién a través de la programacién dinimica

(PD) se nota que este caso no se ajusta al formato general descrito en

el capitulo anterior porque la funcién no es separable. Una etapa

tipica para un mes t es la siguiente:

\ v
t ETAPA t+l
o— ; t P
F1RME
E t

Figura 6.1. Esquema de una etapa tipica para un mes
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Las variables de estado son Vt y vt+l y la variable de decisién es Qt'

La funcién de retorno para esta etapa es la energia firme que

generalmente es menor que la energla total Et para un mes determinado.
Si la energia firme péra el mes ¢t es igual al coeficiente de

distribucién bt veces el total anual de la energia firme E, entonces,

la energia firme anual serd igual a la energia firme mensual dividida

entre bt'
E_ FIRME = b_E
o, E = ¢ FIRME _ pnpReia FIRME ANUAL (6.11)
b
t

Sin embérgo, el nivel de energia firme para la etapa t puede
solamente ser definida como firme o confiable si es menor o igual a Et
dividida entre bt para todas las etapas.

< 1t , para todos los otros meses 7 (6.12)

b b
t T

En esta situacién 1las etapas 110 son separables. La funcién de
retorno para la etapa t es directamente dependiente de la informacién de
las anteriores. Sin embargo se puede aprovechar la solucién de la

programacién dinamica hacia atrds, porque en 1la etapa t se tiene

disponible informacién desde t+l hasta el Gltimo mes.

LA PROBLEMA ¢t

LA PROBLEMA t+1]

ETAPA ETAPA ETAPA
t t+l f—S>eee > T =

Figura 6.2. Representacién de ctapas para la solucién de un problema
por programacibn dindmica hacia atris.
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Supongamos que definimos una funcién de retorno 6ptima Ft+1 como el
nivel de energia firme mixima desde las etapas t+l hasta el mes final,

. Entonces, la energia firme de

.

como una funcién del almacenamiento Vt+1

las etapas t hasta el dGltimo mes es simplemente la mé&xima con respecto a

\Y% del menor valor de Et dividido entre bt (para la etapa t) y los

t+l’

niveles firmes de las etapas t+l hasta el final. En otras palabras, la
relacién recursiva incluye una operacién max-min, como dado en Hall, et

al (1969):

E
. PP
Ft(vt) = max [mln(bt , Ft+1(vt+1))] (6.13)

Vesl

Considerando una notacién m&s general, se escribe:

F (V) = gax $lEL, Froa(Vepp)l (6.14)
t+l
donde (a) ¢[°] = Et + Ft(vt+1) para el objetivo aditivo
o (b) ¢{*] = min ((Et/bt)’ Ft+1(vt+1)) para el objetivo max-min

Para la {funcién (b), se iniciarid la solucién de este ejercicio
definiendo 1la funcién de retorno 6ptima, al final del dltimo mes, como
un ntmero grande arbitrario. Procediendo hacia atris a través de todas
las etapas encontraremos la soluciétn deseada, o sea el maximo nivel
firme E a través de todas las etapas conociendo un nivel de
almacenamiento inicial Vl.

Fl(vl) = maxima energia firme contractual para las etapas 1,..,T

Si la energia y el volumen de agua firme son desconocidos pero dada
la reserva del control de inundacién, se puede repetir el problema
maximizando la energla firme para diversos niveles especificados de agua

firme W. Los resultados pueden ser groficados en una curva (Figura 6.3)

o en una familia de ellas para cada nivel de almacenamiento inicial Vl'
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PARA UN !

E V. DADO !

OPTIMO

-y e w— e E—— G~ —— — —

e e e e — — — —

>N
P
VALORES DISCRETOS DE W

Figura 6.3. Valores de energia y descargas de agua éptimas para un

almacenamiento inicial V1 dado.

Si se conoce 1los preciés de venta de agua y energla firmes, se
puede seguir a lo largo de la curva hasta encontrar la mejor combinacién
de W y E que maximizen el total de beneficios netos.

Curvas similares se obtendr4dn si 1la reserva para el control de

inundaciones no ha sido especificada.

E

A DIVERSOS

NIVELES

DE
-\\\\\\\\\\\:; ..
s\\\\\\\\\\\ inundacidn

~—tein W

7

Figura 6.4. Valores de energla y descargas de agua oéptimos para
diversos niveles de reservas para el control de
inundaciones.

HT A A A S

1T T 1™
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6.1.1 Ejemplo del uso de max-min via CSUDP

Consideremos la operacién del embalse de Valdesia presentado
en el Capitulo 5. En vez de maximizar la energia total, usemos como
funcién objetivo max-min para maximizar la energia firme confiable E.
Las subrutinas STATE y OBJECT son las mismas. La tnica diferencia es el
cambio del parametro JTYPE en el archivo de da;os por £¢ E?S Figuras
6.5 y 6.6 comparan las descargas 6ptimas y niveles de almacenamiento
para los objetivos de energia total y firme, respectivamente. Notar que

la funcién max-min produce descargas y niveles mas estables. La

siguiente tabla compara los resultados de los dos objetivos

energla energia

anual firme

promedio anual

(GW-h) (GW-h) _
JTYPE = 1 " 120.9 9.8 . )
(aditiva) . _ e -
JTYPE = 2 102.3 101.4 '
(max-min) ) :

La Figura 6.7 proporciona un listado parcial de CSUDP de las reglas

%

6ptimas para dos meses representativos, y la 6.8 y 6.9 sus QZ(VC) y Vt+1

(Vt) en forma grafica para los mismos meses.
6.2 Programacién Dindmica Multidimensional
Hasta ahora nos hemos concentrado en problemas de programacién

dinamica wunidimensionales, o sea, con una sola variable de estado por

etapa. En situaciones reales de administracién de recursos de agua

también se encuentran casos con varias variables de estado por etapa.
Por ejemplo, para dos embalses en serie o paralelo, el estado del

sistema estid dado por el almacenamiento. El nlmero de variables de
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Figura 6.7

Octimal Policies

FEERERFRERRR

*

# Stage 21 +#

1

*

*

Septiembre 1983

EERRREFRRERE
X(21) 130.00 132.70
u(x(21) 23.100 34,800
X*(22) 132.70 132.70
F(X(21) S$3,749 98.836
X(21) 1456.20 148.90
u(x(21) 34,800 56.200
X#(22) 146.20 146.20
F(X(21) 95.426 105.96
ERREEERRRNRS
% +
*# Stage 19 +# Julio 1983
* ¥
CEEERRERRERR® T T . O
X(19) 130.00 132.70
Uu(x(19) 22,000 33.600
X#(20) 132.70 132.70
FiX(19) 60,343 66,331
X(19)  146.20 148.90
Uex(19)y  33.400 33.400
X¥(20) 146.20 148.90
F(X(19) 95,426 98.573

Listado de las normas 'dptimas
P

135.40 138.10
34.800 34.800
135.40 138.10
67.126 71.455
o
135.40 138.10
33.4600 33.500
135.40 138.10

67.124 71,455

[

[
-4

140.80
34.800
140.80
77.0835

140.80
33.500
140.80
77.085

o

v

143.50
34,800
143.50
86.554

143.50
33.500
143.50
86,554
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4

estado por etapa corresponderidn al ndmero de embalses er el sistema

denomin&ndose a este problema programacién dindmica multidimensional.

Figura 6.10. Esquema de sistcras de embalses en serie (izquierda) y
paralelo (derecha) o las combinaciones, T :
— -
¢
El almacenamiento V es representado ahora en un vectcr de estadc

xg (se le denota acentuado) el cual posee m&s de un componente, uno para

cada embalse. De 1igual forma existen varias variables de decisién u,
i
que son las descargas de cada embglse. Ver Figura 4.11 para la
notacién general adoptada.
u. o
1 Qt
X, S X,
i ETAPA i+l
_—> i >
oV ot oV
t t+1
f. 0o E_ (energia
1 C ( gia)
Figura 6.11. Notacidn general de una etapa de un probloma e decioian

sccuencial mal Lidimenaional.
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Por ecjemplo, para los embalses en seric, la relacion es:

Ft(vtl'vtz) = max [El 4 I:.2 +- Ft'l"].(vtl'l,l'vt'll,z)] (6'15)
\ vV
t+1,1’ t+1,2
donde: Qy = Vey " Verr,1 * e - EVAPY, ) (6.16)
= - N D ¢ i
Qo = Ve " Vear,2 ¥ Q- BVAP, -

y eon 1las otras restricciones en las variables. En general para la

forma invertible:

Fi(xi) = :1n o max Q[fi(xi,xi+1,ui), Fi+l(xi+1)] (6.17)
i+l .
- o _
donde : e ) 6.12}
onde : ui gi ki'xi+l (6.13)

Para la conveniencia tanto ui como xg tieren las misras dimensiones,

pero puede darse el caso de ser desiguales con el uso de los variables
.

artificiales.

Para el caso unidimensional se ha analizado la funcidén de retorno F
para todos los valores discretos cdel escalar =x. Analcgamente se
procederd para el caso multidimensionzl pero con la variante de evaluar
F para los valores discretos del vector x.

Asuniendo que existen m  comporentes del vwvector de estado x (m

- estados por ectapa) Yy que cada componente de X tiene un promedio de

niveles discretos igual a £, entonces el ntnmero total de corbinsciones

. n .
discretas es 2 para cada ctapa 1.
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Si m=3 (sistema con Eres embalses) £=50 (numero razonable de
disctetizaciones)- el ntmero total de combinaciones ser& entoncesigual a
125,000.

Por lo tanto, en la solucién de la programacién dinamica deben ser
almacenados en la memoria del computador los 125,000 valores de F y los
125,000 wvalores éptimos Xi1 de cada etapa. La funcién de retorno
6ptima debe ser mantenida porque se usar& para la etapa siguiente.

Si se consideran cuatro reservorios el total de combinaciones crece
a 6,250,000 que excede f&cil 1la capacidad de memoria atn en las
computadoras grandes. Estos datos pueden ser almacenados en la memoria
secundaria del sistema (discos, cintas,etc.). Como se observa el tiempo
de procesamiento se incremerita altamente con mayores valores de m y
numero de discretizaciones £,

Con el objeto de resolver problemas de programacién dinamica
multidimensionales (comunes en situaciones de sistemas multieirbalses) se
deben encontrar formas de reducir la carga computacional, representada
por la cantidad de discretizaciones elevada a la potencia del ntmero de
variables de estado. Existen sé6lo dos manera de hacerlo: reducir la
cantidad de discretizaciones £ de las variables de estado o, reducir el
ntmero de variables de estado m. En cualquiera de los casos siempre hay
un precio que pagar: no se aseguran los resultados éptimos globales.

Existen dos métodos béasicos para la reduccidn del nlmero de
discretizaciones £: (1) el de 1las mallas gruesas y (2) programacién

dinAmica incremental.
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6.2.1 El método de las mallas gruesas

Para la primera técnica, suponiendo que se tienandos variables de

Figura 6.12.

estado por etapa, la malla de discretizacion serd como la mostrada en la

(2=15)

il
! (2=15)

Figura 6.12. Discretization para dos variables de estado.

Si existen muchas combinaciones posibles se reemplazar4 estd malla por

una mAs gruesa, que aunque siendo no muy precisa, logra una precisién

final aceptable.

OPTIMO
X,
i2 D
(2=5) N
X.
i
(2=5)
Figura 6.13. Esquewa  de una malla prucsa de discoretizacion para dos

variabies de estado,
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Con esto se ha reducido el nimerc de combinaciones de 225 & 25,
Luego se resuelve el problema de programacién dinimica con la malla
gruesa. Con el objeto de obtener wuna mayor precisién alrededor de la
solucion éptima, se puede crear una malla fina alrededor de ella (para
nuestro caso sélo serdn 25 combinaciones) pudiéndo repetirse esto hasta

alcanzar el grado de precisién deseado.

P~

i2

%1

Figura 6.14. Esquema de una malla fina alrededor de la solucién 6ptima.

Para asegurar que verdaderamcnte se ha obtenido la solucién éptima
global, se puede repctir este proceso definiendo una nueva malla grucsa
inicial, diferente a la primera, de tal forma de comparar las soluciones
finales.

6.2.2 El método de programcién dindmica incremental

El método de programacién dindmica incremental estid basado en
la intuicién de como ser4 la solucién éptima, generando inicialmente un
grupo de trayectorias tentativas. Se define trayectoria como a los
valores promedio de las variables de estado graficados para cada etapa.
En 1la Figura 6.15 se ha trazado una trayectoria como una linea continua

pero en la realidad estd compuesta por un ndmero f{inito de puntos.
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CORREDOR

TRAYECTORIA
INICIAL

AX

Ax

ETAPA i

Figura 6.15. Trayectoria tentativa y su corredor de la variable de
estado por el método de programacién dinimica incremental.

Se define luego un corredor alrededor de la trayectoria inicial, el
cual se ubicar4& a un nivel de intervalo discreto Ax hacia arriba y otro
igual hacia abajo. El Ax es funcién de la precisién de la solucién
final, siendo aconsejable definir el corredor con un ancho ligeramente
mayor. Para cada etapa existen ahora tres valores discretos para cada
componente del vector de estado x, tal que el nimero de combinaciones
sera 3".

Se solucionar4d este problema restringiendo a 1las variables de
estado entre los limites del corredor. Si la solucién final es como la
Figura 6.16 se puede definir un nuevo corredor alrededor de ella con un

valor de Ax mas pequeno (Figura 6.17).

O 4O O D - EH B B - I = D BB BB B =B
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* NUEVA
TRAYECTORIA

X, .
1]

/ ETAPA i

Figura 6.16. Solucién de un problema de programmacién dindmica por
medio de un corredor inicial.

A

NUEVO
CORREDOR
X, .
ij
Ax
AX
ETAPA i o

Figura 6.17. Solucién de un problema de programacién din&mica por medio
de un corredor con Ax ajustado.
Este procedimiento es repetido hasta que la trayectorias finales
coincidan entre si.
Como sélo podemos garantizar una solucién éptima local con cada
iteracién, se debe repetir este ejercicio comenzando con una trayectoria
inicial diferente. Al final se comparar& las soluciones y se escogeré

la mecjor.
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6.2.3 El método de las aproximaciones sucesivas

Veamos ahora como podemos reducir el ntmero de variables de
estado m. Una técnica es la de aproximaciones sucesivas. En vez de
evaluar la funcién de retorno F para todas las posibles combinaciones
del vector de estado,

Fl(xil’xi2""’xim) (6.19)

se variar4d un solo componente al mismo tiempo. En otras palabras, se
comenzari ;con la. trayectoria inicial, como la programacién dindmica
incremental. Estas son designadas con un superindice (0).

0 (0) .(0)
Fl(xil 'xiZ’""'kim ) (6.20)

Se tienen que retener todos los componentes excepto el primero.
Luego se resuelve este solamente como si fuera un problema

unidimensional.

0) (0)
Fi(xil’ Xi2""’xim ) (6.21)

Cuando se obtiene su solucién éptima que se le designa con un

superindice (1).

X(l ) X(o) .,X$O)

i1 Fi2 o ¥in ) (6.22)

F,
3 ¢
A continuacién se toma el siguiente componente, manteniendo a los

otros con sus valores actuales, hasta encontrar la nueva solucién.

(1) (1) (0)
Fi(xil t xiZ""'xim ) (6.23)

Se sigue con este proceso hasta alcanzar el ultimo componente, para
comenzar nuevamente con los valores hallados. Se procede durante k

iteraciones hasta que se estabilicen los valorcs numericos.

£ L kD)
1

i para todo i (6.24)

Notar que en algunos casos es ventajozo variar mds de un componente

al mismo tiempo.

1 [ .
‘- ‘- .-

= 1R

< Q|

=
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6.2.4 Ejemplo ilustrativo de cilculo
Supongamos que conocemos las funciones de retorno al
distribuir uil(xlos) acres-ples de agua superficial y uiz(xlos) de agua

subterrinea para dos actividades (i=1,2):

h___ a8 '-_'_'-_'—_-_-_-‘_ ——

Etapa 1 Eéapa 2
u, 0 1 2 3 uy, O 1 2 3
Y11 Y21
0 0 1 5 6 0 0 3 5 6
1 1 3 6 7 1 2 4 7 8
2 3 5 7 8 2 3 5 8 9
3 4 6 8 10 3 4 6 9 10

Las restricciones son:

2
oy, =3 Xie1,1 = ¥i1 0 Yyt ¥gp 73
i=1

(i=1,2)
2
Zoug, =3 Xip1,2 ~ ¥i2 T Yyt ¥pp 73
i=1

(i=1,2)

Si se desea aplicar aproximaciones sucesivas a este problema se tiene

(0) . (0) . (0)
1277 3 Xyt = Zi x3,'= 0.

1) y determinar si el proceso ha convergido. Luego se usari una

inicialmente x x Se usar4 PD para hallar

u,.,u
( 11’72
iteracién m&s de PD incremental a base de 1la trayectoria inicial
encontrada via aproximaciones sucesivas.

(a) Método de aproximaciones sucesivas

(0)
Hagamos x12 =3
0) _
x22 2
0) _
x32 0
u(0)_ x(0)_ x(0) -3 -.92421

12 12 22

DD 20
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Con estas se resuelve el ejercicio de PD unidimensional por un

éptimo en xll’ Xyq 0 x31, y ull’ Uyg-

El funcién de retorno es:

Ui £y (uyy)

icl -2
0 1 5
1 3 7
2 5 8
3 6 9

Etapa 2
Fz(x21) = max [ f2(u21)]
donde u .

- X - X

21 21 31
La solucién éptima es utilizar todos los recursos, por ejemplo, Xqq= 0
*
Y21 T ¥

Etapa 1

X1 X1 b £1(u) Fp(Xyy) F1(x11)

3 0 3 6 5 11,
1 2 5 7 12 (6ptimo)
2 1 3 8 11
3 0 1 9 10

La solucién 6ptima después de la primera aproximacién es:

u11 = 2

u21 =1

xll -3

Xy = 1

x31 = 0

‘- ' 1l IR TR

e
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Para comprobar 1la convergencia de la solucién, se fija u u

11’ 21’
X110 X970 Xy, Y se resuelve para Uyos Ugps Xpos Xooy Xg, -
La funcién de retorno es ahora:
£5(u9)
us, i=1 i=2
0 3 2
1 5 4
2 7 7
3 8 8
Etapa 2
F2(x22) = max [f2(u22)]
donde u22 = x22 - x32
Nuevamente una éptima distribucién es cuando Xy, = 0
*
Y22 T *22
Etapa 1
%19 ) Y2 () Fp(xy)) Fi(xy9)
3 0 3 8 2 10
1 2 7 4 11
2 1 5 7 12*%(4ptimo)
3 0 3 8 11

La solucién éptima después de dos aproximaciones sucesivas es:

u12 =1

uz2 -2

x12 =3

Xpp = 2

x32 =0

Se ha regresado nuevamente a los valores orginales de Ujgs Ugoe Xqo»

Xo01 Y %39 usados en la primera aproximacién. Como el valor objetivo es

todavia igual a 12, se ha llegado a la convergencia final.  Sin embargo
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¢ 1 DESCARGAS DE DESCARGAS DE
AVENIDA 1 AVENIDA 2
FMBALSE 1 EMBALSE 2 -
CENTRAL o o ' CENTRAL
HIDROELECTRICA - T HIDROELECTRICA
1 l 2
DEMANDA DE
Y ENERGIA '
DEMANDA DE DEMANDA DE
AGUA AGUA
1 2

Figura 6.18 Sistema de los embalses Trinity-Shasta

Tl 3

Ty T
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Xy = (0,0)
u = (2,1)
u, = (1,2)
Esta solucién es idéntica a la original. Como no se encontraron empates
(funcién tnica) se puede concluir que se ha obtenido el éptimo local.
6.3 El1 Aplicacién de 1la Programacién Dindmica Incremental a 1las

Problemas de los Embalses Multiple: Uso de la Programa CSUDP

Consideremos wuna empresa que controla la operacién de un sistema
consistente en dos embalses (Trinity y Shasta en el Proyecto Federal de
ia Valle Central en el Estado de California, Estados Unidos de
Norteamérica) con sus repectivas centrales hidroeléctricas (Figura
6.18). La compania desea maximizar los ingresos totales en un periodo de
tiemp§ por la venta de energia eléctrica.

El sistema tiene un horizonte de estudio anual de intcrvalos
mensual. Los embalses tienen una capacidad de almaccnamiento de 2,500 y
4,500 kiloacre-pie. Al 1inicio del mes, estos tienen el mismo volumen
que al final del anterior. Se recibe, durante cada mes, una cierta
descarga de avenidas. Si estas lo llenan se aliviar4 agua a través del
aliviadero de demasias, considerando este volumen como pérdida del
sistema.

El agua turbinada genera energia eléctrica, la cual puede ser
vendida como clase I (firme) o clase II (adicional). Sus precios son $8
y $3 megavatios-hora, respectivamente. Cualquier cantidad de energla
puede ser vendida como clase II pero se requiere de ciertos requisitos

para la clase I.
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no se garantiza ni siquiera el é4ptimo 1local ya que puede haberse
encontrado una parte llana de la curva con pendiente cero.

b. Programacién dinimica incremental

Basado en la Ultima solucién se tiene,

xll.- 3 x12 -3
Xy = 1 Xy = 2
x31 -0 x32 =0

se puede dcfinir un corredor (a través de la trayectoria asumida) con

limites hacia arriba y abajo con un incremento del estado Ax.

Etapa 2
Fz(xz) = max f2(u2)
Fijar u, =X, - X,

Para lograr los resultados éptimos deben usarse todos los recursos

disponibles, o:

Entonces: x3 =0
%
u2- xz
Etapa 1
X %) Y £, (e Fyxy) Fy(xp)
(3,3) (0,1) (3,2) 8 3 11
(0,2) (3,1 6 5 11
(0,3) (3,0) 4 6 10
(L1 - (2,2) 7 4 11,
(1,2) (2,1) 5 7 12 (6ptimo)
(1,3) (2,0 3 8 11
(2,1) (1,2) 6 5 11
(2,2) (1,1) 3 8 11
(2,3) (1,0) 1 9 10
Solucién
x; = (3,3)
x, = (1,2)
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Durante cada mes se debe descargar un minimo caudal para satisfacerv
demandas ecolégicas, irrigacionales y de navegacién. Sin embargo, no
existe una restriccién en el limite superior. El agua no vertida puede
ser almacenada para los meses subsiguientes.

El problema de decisién consiste en determinar 1las Optimas

descargas -para maximizar el ingreso total de la venta de la energia I y

II.
Las siguientes simplificaciones (respecto a los datos) han sido
realizadas:
(a) Son conocidas 1las descargas de avenida con anticipacién
(Tabla 6.1).
(b) Para wun determinad; mes, las entradas y salidas de agua son

consideradas constantes.

(c) Los requerimientos minimos ecolégicos, irrigacionales y de
navegacién son mostrados en la Tabla 6.1.

(d) La potencia generada por acre-pie de flujo (descarga) es una
funcién del agua almacenada (ver curvas en las Figuras 6.19
y 6.20).

(e) Una unidad de energia califica como clase I solo si abastece
una proporcién del total mensual anual (Tabla 6.2, Columna
5). La variable de decisién es la cantidad total de energila
I a ser producida en el ano.

(£) Al principio del ano los embalses 1 y 2 ticnen 18300 y 2500
Kiloacres-pies de volumen, respectivamente. La misma

cantidad deberA tenerse al final del ano.
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Tabla 6.1
Minima descarga Cantidad de energla
para satisfacer firme a generar por
Descargas de demandas ecolégicas mes por unidad de
avenida irrigacién y energia firme
(103 x acres-pie) navegacién producida durante
(103 x acres-pie) todo_el ano
Embalse Embalse - Embalse Embalse
Mes 1 2 1 2
Ene 67 - 309 60 160 0.05
Feb 274 1307 60 144 0.05
Mar 153 525 60 141 0.06
Abr 318 810 60 137 0.06
May 267 446 60 342 0.06
Jun 115 285 60 553 0.09
Jul 34 195 60 783 0.15
Ago 12 176 60 712 0.17
Set 18 185 60 309 0.13
Oct 14 226 60 249 0.08
Nov 18 246 60 232 0.06
Dic 41 251 60 160 0.04
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PLANTA DE POTENCIA DEL

3000r EMBALSE TRINLTY
2600F s CRESTA DE VERTEDERO EL. 2370 /
2200+

P=(X+4413.8)/16.19
1800 |-

1400 1350~

P=(X+1346.2)/757

1000
600 /Mlmm ELEVACION EL. 2145
7 .
200 1 1 1 1 1 1 | 1 ] 1 1 1 ]
180 220 260 300 340 380 420

ENERGIA PROMED1IO EN KWH/ACRE-P1E (P)

Figura 6.19 La curva de potencia para la planta de Trinitv
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4500~  PLANTA DE POTENCIA DEL
EMBALSE SHASTA

4100

3700

3300

= 0.382

2500}

2100

1700}

1300 |-

900}

500

| 1 | ! 1
I70 200 250 300 350 400
ENERGIA PROMEDLO EN KWH/ACRE-PIE (P)

Figura 6.20 La curva de potencia para la planta de Shasta
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En las siguientes piginas se adjuntan las subrutinas STATE y OBJECT
para este problema, asimismo un listado eco de los datos de entrada, las
trayectorias iniciales de 1la variable de estado y los resultados
finales. Notar que la trayectoria inicial no es factible por tener un
valor negativo grande. CSUDP automaticamente anade un costo penalizador
si los restricciones son violados. La siguiente iteracién da un
beneficio total de 12093 que después de 35 iteraciones se incrementa a
12169. El intervalo inicial en lla variable de estado fue 100 x 103
acre-pie que finalmente fue reducido a 10 x 103 acre-pie.

6.4 Solucién de Problemas Estocdsticos de Programacién Dindmica por

Medio del Modelo CSUDP
6.4.1 Clases de problemas e;tocasticos y su solucién con el CSUDP

Dos qlases de problemas estocasticos puedcn ser resueltos por
medio del CSUDP.

1. Problemas en que la variable aleatoria (por ejemplo, las
descargas It) son probabilisticamente independientes. Esto significa
que mno existe una correlacién serial entre los valores sucesivos de la
variable en mencién. La forma de 1la relacién recursiva para este

problema en la forma no invertible (por ejemplo) es:

K

Fi(xi) = maxu(o min) kfl P.lk [fi(xi’ui'xi+1,k'1ik)

1

(6.25)

RRITSILII RNl

Xipl k ~ B (xougI5y)

k=1,...,K (nmero de valores discretos de 1la wvariable

donde:

estocistica)

Iik = valor de 1la variable estocAstica cn el estado i, nivel

discreto k
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ANALYSIS BIDIMENSIONAL PARA LOS FMBALSES TRINITY Y SHASTA
VIA CSUDP

C #+ TWO DIMENSIONAL RESERVDIR ANALYSIS : TRINITY AND SHASTA DAMS

SUBROUTINE STATE
COMMON /MULTDM/ X{(5), X1(S), U(S), F, I, J(5), K(5), L(5), PNALTY
DIMENSION XFLO(12,2)
DATA XFLO/ &7., 274., 153., 318., 267., 115., 34., 12.,
1 18., 14., 18., 41., 309.,1307., 525., 810.,
444., 285., 195., 176., 1B5., 226., 246., 251./
DO 20 LL =1, 2
20 U(LL) = X(LL) - X1(LL) + XFLO(I,LL)
RETURN
END

SUBROUTINE OBJECT
COMMON /MULTDM/ X(5), X1(5), U(S5), F, I, J(5), K(5), L(5), PNALTY
DIMENSION BETA(12) ' -
DATA BETA/ 2%.05, 3%.06, .09, .15, .17, .13, .08, .04, .04/
P = 1.Eb
XAVGL = ( X(1) + X1(1) ) * .5
XAVB2 = ( X(2) + X1(2) ) ¥ .5
IF ( XAVG1 - 1350.0 ) 40, 30, 30
30 PTL = ( ( XAVB! + 4413.8 ) / 16.19 ) * U(1)

GOTO S50
40 PTY1 = ( ( XAVBI + 1346.2 ) / 7.37 ) % U(1)
50 PT2 = ( ( XAVG2 % 1508.3 ) ¥* ,382 ) % U(2)
FIRM = BETA(I) * P
F= (8., #*# FIRM ) + 3, ¥ ( PTY + PT2 - FIRM )
F=F % |.E-3 ‘
IF ( PTY + PT2 - FIRM ) 60, 70, 70
60 F = 0.
70 RETURN
END

SUBROUTINE READIN
RETURN
END
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TWO DIMENSIONAL RESERVODIR ANALYSIS -- TRINITY AND SHASTA DAMS

-1 1 12 2 2
100.0 1.0

3

1 1800.0 1800.0
2 0.0 2500.0
13 1800.0 1800.0
3 .

1 2%00.0 2500.0
2 0.0 4500.0
13 2500.0 2500.0
1

1 60.0 400.0
12

1 160.0 1000.0
2 144.0 1000.0
3 141.0 1000.0
4 137.0 1000.0
S 342.0 1000.0
b 953.0 1000.0
7 783.0 1000.0
8 712.0 1000.0
9 309.0 1000.0
10 249.0 1000.0
i1 232.0 1000.0
12 160.0 1000.0
1800.0 2500.0
1800.0 2600.0
2000.0 3800.0
2000.0 4000.0
2300.0 4500.0
2500.0 4500.0
2500.0 4200.0
2500.0 3600.0
2300.0 3100.0
2000.0 2900.0
1900.0 2700.0
1900.0 2700.0
1800.0 2500.0

i
0.1

300

10.0

50

2
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Title : TWO DIMENSIONAL RESERVOIR ANALYSIS -- TRINITY AND SHASTA DAMS

ERRRRER R R R E R R R R R R RN R AR R R AR R R R R
2 Dimensional Problenm
Maximization Problenm

Objective is Summation Type

Problem Assumed Invertible

Last Tie Value Taken

e W ok K ok Kk sk ok ok ok W ok

*
*

*

*

*

*

*
Deterministic Optimization *
*

*

*

*

*

Number of Stages = 12 ¥
: *

¥

AEER LR R F AR RN XK R XN R RE R R RS RTEEXRY

Initial Interval for X = 100.0
Final Interval for X = 1,000
Order of Accuracy for U = ,1000
SPLICE = 10.G0

Maximum No. of Iterations = S0
IPRINT Option = 2
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Upper and Lower Bounds on X(I+{,JD) and U(I,JD)

' | A 4 ' ' A 4 A - ' ——— TENTT Wl T T W S e "Wy Ty We—"

I JD XMIN(I,JdD) XMAX(I,dD) UMIN(I,JdD) UMAX (I,dD)
| 1 1800. 1800. 60.00 400.0
i 2 2500. 2500. 160.0 1000,
2 1 . 0000 2500, 60.00 400.0
2 2 . 0000 4500, - 144.0 1000,
3 1 .0000 2500, 60.00 400.0
3 2 .0000 4500, 141.0 1000,
4. | .0000 2500. 60.00 400.0
4 2 . 0000 4500. 137.0 1000.
5 | . 0000 2500. 60.00 400.0
5 2 Y,0000 4500, 342.0 1000.
) 1 .0000 2500, 60.00 400.0
) 2 . 0000 4500, 953.0 1000,
7 1 . 0000 2500. 60.00 400.0
7 2 .0000 4500, 783.0 1000.
8 i .0000 2500. 60.00 400.0
8 2 .0000 4500, 712.0 1000,
9 1 .0000 2500, 60.00 400.0
9 2 .0000 4500, 309.0 1000,
10 1 . 0000 . 2500. 60.00 400.0
10 2 .0000 4500, 249.0 1000,
11 1 .0000 2500. 60.00 400.0
1i 2 .0000 4500, 232.0 10600,
12 1 .0000 2500. 60.00 400.0
12 2 . 0000 4500, 160,0 1000,
13 1 1800, 1800,
13 2 2500. 2500,
Initial Trajectories :
I X(1,1) X(1,2)

L2 22 R 222 R R R 2R R RS R 222 222X R 22 R X S R X R R R R R XX R R E R X R RS S SRS SR SRR

*

*

1 % 1B00.000 2500.000
2 % 1800.000 2600.000
3 % 2000.000 3800.000
4 % 2000.000 4000.000
S # 2300,.000 4500.000
6 % 2500.000 4500.000
7 % 2500.000 4200.000
8 # 2500.000 3600.000
9 % 2300.000 3100.000
10 % 2000.000 2900.000
i1 * 1900.000 2700.000
{2 % 1900.000 2700.000
13 % 1800.000 2500.000
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Iteration i

Current Trajectories :

1
*

(1222222222 222 222 2 R R 222 S XSRS R RS EX X S SRS XSRS SESRER SRS SRS R X

*

X(1,1)

X(1,2)

1 % 1800.000 2500.000
-2 % 1800.000 2600,000
3 % 2000.000 3700.000
4 % 2100.000 4000.000
S % (300.000 4500.000
6 % 2500,000 4500,000
7 % 2500.000 4200.000
8 % 2400.000 3600.000
9 % 2300.000 3000.000
10 # 2100.000 2800.000
11 % 2000.000 2700.000
12 * 1900.000 2700.000
13 # 1800.000 2500,000
Decision Variables
1 utI,1 ut1,2)
*

ARSI X E 2 R X X R 2 E 2 R R R R R R R R R A R 2 R R SRR S RSS2 X L

*

1 * 467.00000 209.0000
2 % 74,00000 207.0000
S % 60.00000 225.0000
4 % 118,0000 310.0000
5 % 67.00000 446,0000
6 % 115.0000 585.0000
7 % 134.0000 795.0000
8 * 112,0000 776.0000
9 % 218.0000 385.0000
10 * 114.0000 326.0000
11 % 118.0000 2456.0000
12 # 141,0000 451,0000
Objective Value = -463982.90
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Iteration 2

Current Trajectories :

T —

— L Rl o

1
*

222222222 222222222222 X X222 2 2222222222222 22 222222222 2222222 2222222222222 2]

*

X(1,1)

X(1,2)

1 % 1B800.000 2500.000

.2 % 1800,000 2600.000

3 % 2000.000 3700.000

4 % 2000,000 4000.,000

5 % 2200.000 4500.000

6 % 2400.000 4500.000

7 % 2400.000 4200.000

8 # 2300.000 3600.000

9 % 2200.000 3000.000

10 % 2100.000 2800.000

11 % 2000.000 2700.000

12 * 1900.000 2700.000

13 * 1800.000 2500.000

Decision Variables
1 ucr, 1) u(1,2)
*

LA Z R R X2 R X RS R X R 2 X AR R R R X A R SR X RS R XSRS XSS SRR SRS RS R RS SRS R S]

*

1 *® 67.00000 209.0000
2 % 74,00000 207.0000
3 # 153.0000 225.0000
4 % 118.0000 310.0000
S *# 67.00000 446,0000
6 % 115,0000 585.0000
7 % 134.0000 795.0000
8 * 112,0000 776.0000
9 % 118.0000 385.0000
10 % 114,0000 326.0000
11 % 118.0000 2446.0000
12 % 141.,0000 451.0000
Objective Value = 12093.500



Current Trajectories

I
*

L2222 22 R 2222 X2 22 RS R R RS 2 X2 2 22 R 222 22 R SR X X RS 2R R R AR RS2SR 2 S )

*

i *

T o s
3
4 +
g8 *
6 ¥
7 %
8 %
9 *
10 +
11
12 *
13 =*
Decision

1
*

LR R R R Y R I Iy R I R R R R R R T )

*

X(I,1)

1800.000
1800.000
2000.000
2000.000
£200.000
2400.000
2400.000
2300.000
2200.000
2100.000
2000.000
1900.000
1800.000

Variables

Ui, n

X(1,2)

2500.000
2600.000
3700.000
4000.000
4500.000
4500.000
4200.000
3600.000
3000000
2800.000
2700.000
2700,000
2500.000

U(I,2)

Iteration

3

1 % 67.00000 209.0000
2 ¥ 74,00000 207.0000
3 % 153.0000 225.0000
4 % 118.0000 310.0000
S % 67.00000 446,0000
6 * 115,0000 585.0000
7 % 134.0000 795.0000
B % (12,0000 776.0000
9 * 118.0000 385.0000
10 % 114.0000 326.0000
i1 % 118.0000 246.0000
12 % 141.0000 451.0000
Objective Value = 12093.500

Trajectory has not changed, DELX is spliced ! DELX = 10.00
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Current Trajectories :

1
%

*

1 *
.2 %
I #
4 &
5 #
b *
7 *
8 *
9 *
10 *
11 *
12 *
13 #

X(1,1)

1800.000
1800.000
2010.000
2010.000
2210. 000
2410.000
2410.000
2310.000
2210.000
2110.000
2010.000
1910.000
1800.000

Decision Variables

1
*

*

i *
2 *
3 x
4 &
5 #*
b
7 *
8 *
9 %
10
11 =
12 »
Objective

U(1,1)

67.00000
64.00000
153.0000
118.0000
67.00000
115.0000
134.0000
112.0000
118.0000
114,0000
118.0000
151.0000

Value =

X(1,2)

2500.000
2610.000
3710.000
4010.000
4500.000
4500.000
4210.000
3610.000
3010.000
2810.000
2710.000
2710,000
2500.000

u(I,2)

199.0000
207.0000
225.0000
320.0000
446.0000
575.0000
795.0000
776.0000
385.0000
326.0000
246.0000
461.0000

12100.200
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Iteration

4

2222222 X222 SRS AR R R X222 2222 a2 22 22X X222 X2 XXX RS2 RS2 2 X R L]

KRR R R AR KR A R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R F R R R R RN E AR R FF R R FRRLE AR X EREREER




Current Trajectories

1
+

L2222 2 X222 2222222 222 R 22 SR 2222 R RS2 2 X2 222222 A XX 22 22222222 SRR 2R 222222

*

) S
2 *
3 %
4
S *
6 %
7 %
8 +
9 x
10 *
11
12 %
13 *
Decision

1
*

LR R R X R X e R R Y R R X E e R E R SR R PRSI S S X X

*

X(I,1)

1800.000
1800.000
2010.000
2100.000
£350.000
2500.000
2500.000
2470.000
2420.000
2370.000
2320.000
2150.000
1800.000

Variables

U(I,1)

X(1,2)

2500.000
26490.000
3800.000
4180.000
4500.000
4500.000
4230.000
3640.000
3100.000
2970.000
2940.000
2950.000
2500.000

UI,2)
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Iteration

36

1 % 67.00000 169.0000
2 % 64,00000 147.0000
3 % 63.00000 145.0000
4 % 48.00000 490.0000
5 * 117.0000 446.0000
6 ¥ 115,0000 555.0000
7 % 64.00000 785.0000
8 % 62,00000 716.0000
9 % 68.00000 315.0000
10 % 64,00000 256.0000
11 % 188.0000 236.0000
12 % 391.0000 701.0000
Objective Value = 12169.690

Trajectory has not changed, DELX is spliced ! DELX = 1.000
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Iteration 37

Current Trajectories :

1 X(1,1) X(1,2)
¥

2222222 22222222222 22222 RS2 22 2222222222222 X222 22222222222 222222222222 X2 22222 2
*

1 * 1800.000 2500.000
2 ¥ 1801,000 2641.000
3 % 2011.000 3801.000
4 % 2101,000 4181.000
5 * 2351.000 4500.000
6 % 2500.000 4500.000
7 % 2500.000 4231.000
8 # 2471.000 3641.000
9 % 2421.000 3101.000
10 * 2371.000 2971.000
11 %= 2321.000 2941.000
12 # 2151.000 2951.000
13 % 1800.000 2500.000

Decision Variables

1 UeL, 1) U, 2)
*

A A E 2R R R 2L 2 2 R R R R I I R R R R R R R R R R R Y
¥

1 % 66.00000 168.0000
2 % 64,00000 147.0000
3 * 63.00000 145.0000
4 % 68.00000 491.0000
S * 118.0000 446.0000
6 ® 115.0000 554.0000
7 % 63.00000 785.0000
8 * 62.00000 716.0000
9 % 68.00000 315.0000
10 * 64.00000 256.0000
11 # 188,0000 236.0000
12 % 392,0000 702.0000

Objective Value = 12170,330
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Iteration 51

Final Trajectories :

I X(I,1) X(I,2)
*

222X XXX XXX XXX RSS2 SRS XX RSS2SR R R R X2 RS R RRRSSRR 2 R222222R ]

*

1 #
2 %
3 %
4 =
S *
6 *
7 %
8 *
9
10 +
11 *
12 *
13
Decision

1
*

LA XX R 2 22 RS X A S X R R E R S S 2 X R X R R R R S R R R S R R RS SRS SRR RSS2SR S

*

i *
2 %
K
4 %
9 #
6 *
7 %
8 %
9 *%
10 *
11 *
12 *

1800.000
1807.000
2021.000
2114.000
2365.000
2500.000
2500.000
2474.000
2426.000
2384,000
2335.000
2159.000
1800.000

Variables

U(1,1)

60.00000
60,.00000
60.00000
67.00000
132.0000
115.0000
60.00000
60.00009
60.00000
63.00000
194,0000
400.0000

Objective Value =

2500.000
2649.000
3812.000
4195.000
4500.000
4500, 000
4232.000
3644.000
3108.000
2984.000
2955.000
2965.000
2500.000

UtI,2)

160.0000
144,0000
142.0000
505.0000
446.0000
553.0000
783.0000
712.0000
309.0000
255.0000
236.0000
716.0000

12177.020
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P., = probabilidad de ocurrencia de Ii

ik k
K
Z P, =1
k=1 ik
2. Problemas donde 1la variable aleatoria (por ejemplo, 1la

descarga It) es probabilisticamente dependiente. Esto significa que
existe una correlacién serial entre los sucesivos valores de la variable
aleatoria. Por ejemplo, 1las descargas de Junio son estadisticamente
dependientes a sus correspondientes de Mayo.

La forma general de la relacién de recursién para este problema es:

K
Fi(xi,Ii_l) = max (o max) kflP[Iiklli_l][fi(xi,uik,xi+1,lik) (6.26)
i+l

* Fi+1(xi+1’Iik)]
: -1
donde: Ui = 85 (xi'xi+1’Iik)

P[Iiklli_l] = probabilidad de ocurencia de Iik condicionado

con el valor previo discreto I,

K
=PI ]I, ;] =1
k=1 ik'7i-1

1 ° probabilidades de transicién,

Bajo ciertas circumstancias, segin Ross (1983) es posible encontrar
normas 6ptimas estacionarias pero no son garantizadas hasta que se
incluya un factor de descuento. El método de aproximaciones sucesivas
puede ser usado (Dreyfus y Law, 1977) cuando el problema de PD
estocistica es resuelto sobre £+N periodos usando cada vez las mismas
matrices de probabilidad transicién para £ iteraciones, hasta que las
reglas de operacién converjan. También no se garantizan soluciones
6ptimas con el objetivo max-min en el caso estoc4stico (Nemhauser, 1966)
6.4.2 Ejemplo para el problema de probabilidades independientes

Un embalse es operado en 2 periodos de tiempo. Las descargas

de avenidas y sus probabilidades son descritas a continuacién:
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descargas de
avenida probabilidad
Itk Ptk
etapa o
periodo t k=1 k=2 k=1 k=2
1 1 2 0.2 0.8
2 3 4 0.3 0.7

El almacenamiento y descargas del embalse pueden variar entre:

3 =< Vt <5 AV=1

0 < Q s 4 Q=1

Si el almacenamiento o descarga violan estas restricciones se las
penaliza con 100 unidades. El1 almacenamiento objetivo ideal es 4 porque
el embalse es usado para hidroelectricidad, pero con fines de
abastecimiento municipal es 2. El costo de la desviacién de estos
objetivos es: )
2 -
.min E { = (V

- 4)2 4+ (Q - )%
el 1 t

t+

(a) Forma no invertible:

Etapa 2:
2 .
= mi - 2 - 2
Fy(Vy)) =min 3 P, [(Vy - 4)2 + Q, - 2)
Q, k=l |
+ 100 (if V3k < 3 or > 5)]
sujeto a:
\Y =V + I

3k <V T QI
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(V3k-4)2 Costo

+(Q2-2)2 Esperado F2(V2)

2 2k 3k K
3 1 3 5 0.3 2
4 6 0.7 5 4.1
2 3 4 0.3 0 *
4 5 0.7 1 0.7 0.7
3 3 3 0.3 2
4 4 0.7 1 1.3
46 1 3 6 0.3 5
4 7 0.7 10 8.5
2 3 5 0.3 1
4 6 0.7 4 3.1
3 3 4 0.3 1 *
; . o ; 1.7 1.7
5 1 3 7 0.3 10
4 8 0.7 17 14.9
2 3 6 0.3 4
4 7 0.7 9 7.5
3 3 5 0.3 2 *
; . 03 2 4.1 4.1
Etapa 1; ’ 9
- i - 2 - 2
F, (V) gln kflplk“v?k 4)2 + (Q) - 2)
1
+ 100 (if V. < 3 or > 5) + F.(V..)]
sujeto a: 2k 2" 2k
Vo = V1 - Iy




T A A A B E Rl AEAEAEEEEEERNm

~~
- *
IV\ ~ ~ ~
- . .
[ o~ - o~
=}
°
I
[} Y] o ~ V) ~
o o N X - N N % — N N X el
1) -9 < 0~ . R S N . R N 60
[} [7) . . N o'} . . ™ [T . o
(&) [ (- -] ~N ~N o Ta] - ~N 0 < N Nef
~
&
V2
s 717707 10717707 10717707
o~ o o O - O o
[N Lo O dAdIOoAA0 It Oo A~
N N
~~ ~
i) <
1] [}
o M Q_l T NV N =S~ NOee~MANe-=O NN NWVNO =N~ 00N
N
2 7
o~ 282828 NGO NN OWN ®© 28282828
2 . . « e e e . .
a ‘coocococo cX-X-X-X=-XeX=X=] ' cocococoocococo
~ o 9 " o 3 =
~N \Y 0 A \A o] -a)
> 453423“ 56/453/423“... n56b.531._.23
2 2 | g
~ o (2 I
o o o o
- - N~ Nr~NZ = NN~ N~ N Zr~t Nt NN~
— N (3] -
o © = o A ©O = o o A Ve & o
-4 (22 ] & "s]
>



314

Resultados para la forma no invertible se tiene:

* *
v, F (V) Q) (V;) Q,(V,)
3 2.7 1 2
4 1.7 2 3
5 2.7 3 3

Las normas resultantes dan &ptimas descargas a base de niveles
discretos de almacenamiento Vt. Si se desea aceptar un 20% de riesgo de
V2, violando el limite inferior del almacenamiento cuando V1-3, el costo

esperado se reduce de 22.16 a 0.7.

Nuestra tabla ser4 ahora (con un 20% de riesgo):

* *
Ve Fl (Vl) Q1 (Vl) Q, (V2)
3 0.7 2 2
4 1.7 2 3
5 2.7 3 3
b. Forma invertible
Etapa 2:
2
= i - 2 - 2
F2(V2) min 2 Pik[(v3 4)2 + (Q2k 2)
V3 k=1

+ 100 (if Q) < 0 or > 4)]

sujeto a: Q2k - V2 - V3 + I2k
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(V3-4)2 Costo

-2y2
V2 V3 IZk Q2k ?Zk +(Q2k 2) esperado F2(V2)

3 3 3 3 0.3 2
4 4 0.7 5 4.1
4 3 2 0.3 0 %
" 2 . ) 0.7 0.7
5 3 1 0.3 2
4 2 0.7 1 1.3
.
4 3 3 4 0.3 5
4 554 0.7 10+100 8.5
4 3 3 0.3 1
4 4 0.7 4 3.1
5 3 2 0.3 1 *
; ; 03 > 1.7 1.7
5 3 NO FACTIBLE
4 3 4 0.3 4
4 5>4 0.7 9+100 76.3
5 3 3 0.3 2 *
4 4 0.7 5 4.1 4.1
Etapa 1:
2
- 3 - 2 - 2
Fl(vl) min X Pik[(VZ 4)? + (Qlk 2)
V. k=1
2
+ 100 (if Q2k <0or >4) + F2(V2)]
sujeto a: Q1k = V1 - V2 + I1k
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(V2-4)2 Costo
_oy2
V1 V2 Ilk Qlk P1k +(Qlk 2) F2(V2) esperado Fl(vl)
3 3 1 1 0.2 2 0.7 *
2 2 0.8 1 0.7 1.9 1.9
4 1 2 0.2 4 1.7 3 3
2 1 0.8 1 1.7 '
5 1 -1<0 0.2 10+100 4.1 26 0
2 0 0.8 5 4.1 :
4 3 1 2 0.2 1 0.7 ) s
2 3 0.8 2 0.7 '
4 1 1 0.2 1 1.7 * |
2 2 0.8 0 1.7 1.9 1.9
5 1 0 0.2 5 4.1
2 1 0.8 2 4.1 3.98
s 3 1 3 0.2 2 0.7
2 4 0.8 5 0.7 5.10
4 1 2 0.2 0 1.7 *
2 3 0.8 1 1.7 2.5 2.5
5 1 1 0.2 2 4.1 5 3
2 2 0.8 1 4.1 '

Resultados de la forma invertible:

* %
Ve F, vy VoV V3(Vy)
3 1.9 3 4
4 1.9 4 5
5 2.5 4 5

Estas normas dan el almacenamiento 6ptimo al final del periodo.
Esto es, el operador descarga la cantidad apropiada para alcanzar el

nivel requerido.
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Con estas reglas se puede siempre retroceder en el circuito
abierto, la cual no es factible en la forma no invertible.

Por ejemplo:

Si V1 = 3
*
Entonces V2 -3
Si V* 3
i 2 =
*
Entonces V3 =4

6.5 Estudio de Caso del Sistema de Valdesia, Republica Dominicana
Conociéndose que las  descargas de avenida son procesos
estochsticos, éstas pueden ser consideradas en las reglas de operacién
de embalses al ser ingresadas su distribucién de probabilidad, en lugar
de definirlas como procesos meramente deterministicos. La programacién
dinamica estocldstica (escogida para este estudio) puede encontrar las
normas o6ptimas que satisfacen el valor esperado de 1los objetivos
operacionales en el 1largo plazo. Las matrices de probabilidades de
transicién describiranla probabilidad de ocurrencia de un cierto caudal
condicionado a 1la descargas del periodo anterior como mostrada en las
Tablas 6.2 y 6.3 (ver Labadie, et al (1986) para el metodo de generacién
estocéstico). Las reglas de operacién resultantes estaréan definidas
para niveles discretos de descargas y sujetas a los valores de caudales
del perfodo inmediato anterior. La ecuacién de recursiédn para la

programacién dindmica estocastica puede ser escrita como sigue:

K
FeWelep) = $ax 6 Q) kflp(ltkllt-l)[Et(vt’Qt'vt+1)
t+l t
* P Ve Tad) (6.27)

T EEEAEEAEEEEEENEEENW
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[ . Tabla 6.2 Los limites de clase para las matrices de probabilidades
ba de transicion

porcentaje E F M A M J J A S 0 N D

r

minimo 265 1547 1821 2,058 1000 1.491  2.651 4.471 5.7 6,256 6.224  3.304

695 5293 5,149 5347 5366 557 2188 9.330  B.895  9.316 10,583  4.598
8.420 6793 6174 6504 6,895 2.174 8,527 11.663 10,170 10,584 11,960  8.308
10.654  8.850 8.005 B.251 9.966 10.133 10.839 14.840 12.308 12.476 13.B77 11245
12,370 10771 9,512  9.686 13.533 -12.898 13.034 18B.018 14.603 13.880 15.537 13.809
13.890 12,600 11.034 11,035 18773 16,113 15.505 20.707 16,851 15333 17.015 16,002
15.300 14,516 12,925 12.284 20.087 19.859 18.246 24.803 19.401 16,743 16.908 18.742
17,510 16,617 14.606 13.846 24,552 24,962 20.569 28.122 22.768 18.661 20.906 22,079
19.441  19.089 16,387 15.6%0 29.811 31513 24,613 33263 27.162 21,423 Z3.011 26,355
2,240 21.967 19.218 18.196 38,032 39.128 29.083 40.871 32,430 24,700 26,161 32.02%
.20 21.168 24,387 2.292 0.262 53.552 3.5 52939 44.292  30.468 32444 42,556
31,829 31.B4l  28.491  26.061 63.229 47.877 43,221 70.433 5B.197 .76 36521 50,928

== s

B33 EESw

e

proximo S2.530 52.551 48.354 41.B21 136.869 210.144 108.817 273.411 153.707 &9.885 &7.980 136.722
mdximo  5%.104 53.239 51,971 50,333 197.840 225.957 109.485 430.546 163.226 72.525 &9.B55 142,059

"~

Unidades: m3/s

- e

|




Tabla 6.3 La matriz de probabilidad
(probabilidad/frecuencia)

de transicion para Junio a Julio

nivel o 0 03 04 5 o 00 8 0 w0, U 12
marco 5.7850 7.5iSi 9.6742 1LES 14233 16714 19446 22360 26,659 32556 3432 SS.6%
01 4005 0.5273 0282 0.1455 0.9727 0.0358 0,000 0.0000 0.GX0 0,000 0,000 0.600 0.0000
3 1 8 ¢ 2 0 0 0 0 0 0 0
02 63710 0200 0.3 03836 G.ZT3 00727 0.0630 0.0000 0.0520 €.0000 0,000 0.0300 0.0000
1 3 7 ' 0 0 0 0 0 0 0
03 B.2024 0.1030 0131 02818 0,233 0.163% 00435 0.0182 0.0 0.0182 0,600 0.0¢%0 0,000
1" 2 3 7 18 7 2 0 2 0 0 0
G 1431 0.0182 0.0509 02455 0.0 0.1509 0.M455 00727 0,082 0.0162 0,000~ 0.0600 0.6500
2 16 27 2 2 16 8 2 0 0 o -
(5 14,44 00091 0,055 04275 0.0 0545 0.13% 0.J518 0028  0.0585 0.009  0.0C0 0,600
1 5 # =z 17 5 2 9 6 1 0 0
06 I7.559 0.00%1 0.0 0,063 0.1535 0.138 0.2273 0.1818 01631 0.0727 0.6273 (.09 0.0000
1 ! 10 5 5 0 1 8 3 1 0
07 22,453 0.0000 0,091 0,0182 0.03:5 0.18% 01273 0.2182 0139 00309 01273 0.0  0.0680
0 ! 2 6 B ¥ A2 T 0 0
08 28019 00000 0.0300 00091 0.033 01600 0.1727 G134 0.200 0.1727 0.1182 0.0455  0.0091
0 0 1 4 1 B 15 2 " 13 5 1
09 34578 0.0000 0000 0.0000 00691 0.6273 0.1000 0.0999 0.200 0.234 0.2031 0.0969 0,034
0 0 0 1 oo 0 o2 % 0B 10 4
10 45.514 0.000 0.00) 0.0091 0.6 0.3 0.0591 0.0318 0.1182 0.2182 0.3273 0.1182 0.1091
0 0 1 0 ! ! 13 2 ¥ 0013 12
IS8 0.0600 0.6 00000 0.0 0,000 0.0152 G.0X3 011 01516 02545 GmE 0,218
0 0 0 0 0 1 2 ) 10 14 10 12
12 9,759 00000 0.0500 0.0000 0.000) 0.6 00182 0,600 0.5 0.5 01031 0.3309 0.4
0 0 0 0 0 ! 0 3 3 b 2%
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donde,
Et(-) = energia generada durante el periodo t, como una funcién de
las descargas y carga promedio en el periodo de estudio.
t = 1,...,T es el {ndice del mes en estudio, el cual posee una

probabilidad de transicién que se repite cada 12 meses.

k =1,...,K es el {ndice de los valores discretos estocasticos
v de los caudales.

Qt = descargas en el embalse durante el mes t.

Vt = almacenamiento inicial en el embalse para el mes t

It-l = intervalo de clase de las descargas para el mes t-1.

Itk = descargas de avenida aleatérias para el mes t y para el

nivel discreto k.

PlItk|It~1] = probabilidad de ocurrencia Itk condicionada en la prévia

It-l'

Existen dos formas en que el balance de masa puede ser considerado:

forma no invertible : Vt+1,k - Vt- Qt - EVAPt(Vt’Vt+1,k) + It

forma invertible : th -V, - Vt+1 - EVAP(Vt’Vt+1) + I

k

k

Notar que en la forma no invertible, el almacenamiento al final del
periodo es una variable aleatoria y las descargas Qt son directamente
*
optimizadas, obteniéndose Qt(vt'It-l)’ En la forma invertible, la
optimizacién se realiza directamente en el almacenamiento, considerando
las descargas como una variable aleatoria. Esto da curvas guias
. . *
6ptimas en el almacenamiento vt+l(vt’1t 1), las cuales son generalmente
consideradas, por los operadores de embalses, como mas flexibles que las

primeras.
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Un aspecto importante es el cilculo de la energia Ec(Vt, Qt’ Vt+1)'
Se realizdé una preoptimizacién de 1la potencia a generar en las dos
turbinas existentes, para determinar su caudal y carga de agua
respectivosf Estos resultados son de gran ayuda para los operadores de
los embalses, pues dadas las condiciones de altura de agua y las
descargas, activardn una o las 'dos maquinas hidratilicas en el nivel
especificado ¢4ptimo. Estos resultados han sido incorporados en las
subrutinasrdel_CSUDP.

Para 1la ejecucién del progréma CSUDP se deberincompletar las
subrutinas OBJECT, STATE y READIN (ver en el Apéndice de este Capitulo).
La primera contiene la funcién objetivo, que para este caso especifico
es maximizar la produccién de energia, mientras que la segunda calcula
las descargas mensuales del embalse por medio de la forma invertible.
En esta ocasién 1la tercera subrutina nc es utilizada. Deber4 también
completarse un archivo de datos (ver también en el Apéndice de este
Capitulo) el cual 1responde a 1las especificaciones mostradas en el
Capitulo 5.

Un ejemplo de 1las reglas estacionarias de operacién resultantes
finales son mostradas en 1las Figuras 6.21 y 6.22, despues de &4

iteraciones.

== - B B EEEBREEBEBEEREBRBEERERERRLB.
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6.5.1 Operacién normal éptima semanal
Para obtener 1las normas semanales para MODSIM, se usan las

curvas mensuales de operacién, el caudal promedio mensual del mes
anterior y el volumen inicial en el embalse. Por ejemplo, para el mes
de Octubre de 1984 se tenia un volumen inicial de 90 MMC en Valdesia
y un caudal de 24.5 m3/s en el mes de Setiembre. En la Figura 6.21 se
ubica la curva a base del caudal t-1 respectivo. Conociéndose el
volumen inicial, se estima el volumen 6ptimo de almacenamiento al final
del mes en mencidén, que en este caso corresponde a 102 MMC. Como se
conoce el volumen al inicio y al final del mes y, asumiendo 4 semanas
por mes, se puede estimar graficamente (o analiticamente), via
interpolacién, 1los respectivos glmacenamientos objetivo a final de cada
semana (93, 96, 99 y 102 MMC, respectivamente).

De igual forma se procede con el mes de Noviembre. La diferencia
estd en que ahora se tiene que hacer un pronéstico del caudal de
Octubre, por ejemplo, 25 m3/s (ver Figura 6.22).

6.5.2 Los resultados

Para comprobar 1la ventaja real del wuso de 1las reglas
operativas o6ptimas obtenidas, se ejecutdé MODSIM con datos del periodo
comprendido entre el 12 de Agosto de 1980 hasta el 31 de Diciembre de
1984, a nivel semanal. Un comparacién de los niveles histérico y éptimo
es mostrada en las Figuras 6.23 y 6.24. Como resultado se obtuvo un
23.5% mis de potencia (las Figuras 6.25 y 6.26) y 7.9% de energia
(las Figuras 6.27 y 6.28) comparado con lo histdrico medido y, ademis,

satisfaciendo completamente las demandas de riego.

Los 7 GWH promedio anuales ganados representan un ahorro de

.

3.71 millones de pesos dominicanos/ano, que fucron destinados para las
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APENDICE 6.A

LISTADO DE LAS SUBRUTINAS Y LOS DATOS PARA EL PROBLEMA
DE PROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA
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Las Subrutinas para -la ejecucion del programa CSUDP
AR R R R R R R R R R R R R R R R HER R B 8 H
STATIONARY OPERATION POLICY ANALYSIS: STOCHASTIC DYNAMIC PROG

VALDESIA RESERVOIR: MAX ENERGY ST MEET IRRIGATION DEMAND
RANDOM INFLOW (CONDITIONAL PROBABILITY)

HRR R G R R R R R R R R R IR R R R R R AR R R R

oo ok S T T S A S e T S R e R B e R R A e R A A A e e ek e e e e ke

SUBROUTINE STATE

THIS SUBROUTINE CALCULATES THE MONTHLY WATER POWER RELEASES
INVERTIBLE FORM

A SMALL PENALTY IS ADDED TO THE CASE THAT

RESERVOIR RELEASE IS GREATER THAN TURBINE DISCHARGE CAPACITY

X : STORAGE VOLUME AT THE INITIAL OF THE MONTH IN MCM
X1 : STORAGE VOLUME AT THE END. OF THE MONTH IN MCM
U : RESERVOIR RELEASE, AVAILABLE FOR POWER 1IN CMS
R : RANDOM INFLOW IN CMS
QIRR : TYPICAL MONTHLY IRRIGATION DEMAND OF ZONE Al (CHS)
EMP : AVERAGED NET EVAPORATION (EVAPOR-PRECIP) IN MM
TCF : MONTHLY CONVERSION FACTOR, 1 MCM = TCF CMS
WS . ENERGY PENALTY WEIGHTING FACTOR, FOR

NOT MEETING THE IRRIGATION DEMAND, IN GWH
WU ¢ NEGATIVE RELEASE PENALTY WEIGHTING FACTOR

SPILL : EXCESS WATER AFTER MEETING IRRIGATION DEMAND

T T e T S T T b b s S S S S S b s s v b ksl s s ol ke ek

COMMON /ONEDM/ X, X1, U, F, I, J, K, L, R, PNALTY
DIMENSION QIRR(12), EMP(12), TCF(12)

DATA QIRR/ 8.11, 9.13, 11.50, 10.44, 7.71, 7.87,

2 9.88, 7.48, 8.67, 7.88, 10.99, 9.13/

DATA EMP/ 89.44, 88.20, 103.13, 57.89, -269.78, -170.89,

2 26.13, -32.88, -0.57, -47.13, 22.88, 79.75/
DATA TCF/ .373357, .409702, .373357, .385802, .373357, .385802,
2 .373357, .373357, .385802, .373357, .385802, .373357/
DATA WS/ 100./, WUX/ 1./, WUN/ 1000./

CALL VTABL ( X , EL, A, 2)
CALL VTABL ( X1, EL, Al, 2)

IM -~ MOD(I,12)
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IF (IM.EQ.0) IM = 12 _
U = (X - X1 - EMP(IM)*(A+Al)*.SE-6) * TCF(IM) + R

PENALTY WILL BE COUNTED IN GWH
F = 0.
IF U > 300, LET U= 300 TO AVOID A LARGE PENALTY

IF (U.GT.300.) THEN
F=F-WUX* (U - 300.)
U = 300.

ENDIF

IF U<O0, LET U =0 TO AVOID DOUBLE PENALTY ON NEGATIVE RELEASE

IF (U.LT.0.) THEN
F=F+ WUON * U
U = 0.

ENDIF

FOR U THAT LIES BETWEEN O AND QIRR(IM) WILL BE PENALIZED HERE ...
IF SPILL < O MEANS INSUFFICIENT WATER SUPPLY FOR IRRIGATION
USE A LARGE PENALTY WEIGHTING FACTOR WS TO PENALIZE IT

SPILL = U - QIRR(IM)
IF (SPILL.LT.0.) F = F + WS * SPILL

RETURN
END

R A A o b o b S S s S e S B S b S A S S S A b b S b e e S S e s e e ekt

SUBROUTINE VTABL ( VO, EL, AR, IC)

Fde kR R AR ARkt b s bbb kb o A s b sk s s e st o S st s s b e kst kst s b e b ek oy

VOLUME-HEAD-AREA TABLE OF VALDESIA
FOR INTERPOLATION OF HEAD OR AREA FROM KNOWN VOLUME

VOLUME. MCM
ELEVATION. M (A.S.L.)
: SURFACE AREA. (1000*M"2)
C : CHOICE OF INTERPOLATION. 1 FOR HEAD, 2 FOR AREA

o> m<

INPUT: VO, IC
OUTPUT: EL OR AR

A T R A A B S o o T b o T S T S b b e e e e T ST e e e e e e e e e

DIMENSION V(12), E(12), A(1l2)

"I R O T R
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DATA V/ 0., . .600, 1.173, 6.182, 16.214, 32.163,
2 .53.736, 80.145, 113.465, 153.088, 196.481, 243.421/
DATA E/ 105., 110., 115., 120., 125., 130.,
2 135., 140., 145., 150., 155., 160./
DATA A/ 324., 871., 1572., 2310., 3406. , 4537.,
2 5664., 6677., 7492., 8357., 9000., 9776./
C
DO 20 I - 2,12
IF (VO.LT.V(I)) GOTO 30
20 CONTINUE
30 NV = I
IF (IC.EQ.1) CALL TWOPLN (VO, V(NV), V(NV-1), E(NV), E(NV-1), EL)
IF (IC.EQ.2) CALL TWOPLN (VO, V(NV), V(NV-1), A(NV), A(NV-1), AR)
C
RETURN
END

C  FRR TR rd kb d stk d d de e bbb e bbb b b e e b s bt s e sl s e e bl bbbt st sttt

C
SUBROUTINE TWOPLN (X, X1, X2, Y1, Y2, Y)

C
C Fe ke ek bk o o e A S R e T b R T R S R R A e e e e A e R R TN K NN
C
C LINEAR INTERPOLATION BETWEEN 2 POINTS
C .
C FOR VALUE X BETWEEN (X1,X2), LINEARLY INTERPOLATE THE
C CORRESPONDING VALUE Y OF (X,Y) BETWEEN (X1,Yl) AND (X2,Y2)
C
C e ecccmcse Keeocaecaececaean Kecanncoecacacaaa e mm e o +
C (X2,Y2) X,Y) (X1,Y1)
C
C INPUT: X, X1, X2, Y1, Y2
C OUTPUT: Y
C
C T T T o S b s b T ok 3t B b B T b T S R S S T S s e R e S R S N R AR R s ket
C
C
IF (X1.EQ.X2) THEN
IF (YL.NE.Y2) STOP 'CAN'’'T INTERPOLATE LINE Y=C FOR 2 X''S '’
Y = Y1
RETURN
END IF
C
Y = Y2+(Y2-Y1)*(X-X2)/(X2-X1)
C
RETURN
END

C Ok b b b o s s ot sk s b b b b Sk sl b b e b ok b

SUBROUTINE SRFLN2 (PW, HDI, QPI)

041786




el ek R R e e o e e e e e e e e e e e e K e e e e e M e K e K e K2 e e Ko e K2 N s N2 Ne N e oo Mo N e Mo N o

~
(9}

339

sk Fede e dk ke ke ek ok ke kS kA k ke ok k kR k ok ke k ok ok kR d bk Xk hkdk kv h ik kd kv k ki

LINEAR INTERPOLATION OF TABLE DATA

POWR, NH, NQ

THE POWER DATA SET OF RESERVOIR, POWR (NH*NQ MATRIX),
WITH H-AXIS ARRAY H AND Q-AXIS ARRAY Q

BOTH H AND Q ARRAY SHOULD BE IN ASSCENDING ORDER.

PW, HD, QP
FIND THE INTERPOLATED VALUE "PW" FOR A SPECIFIC
COORDINATE (HD,QP) ON THE TABLE (MATRIX)
POWR : POWER, IN MW
HT : ELEVATION, IN M (A.S.L.)
QT : POWER RELEASE, IN CMS

TAKE AVERAGE POWER COEFFICIENT OF 2 CORRESPONDING POINTS
FIRST, THE VALUE IS INTERPOLATED OVER H AXIS FIRST.

THEN INTERPOLATE THE FINAL POWER COEFFICIENT FROM THESE
2 NEW POINTS (E1 & E2) OVER Q AXIS.

FOR POINTS OUTSIDE THE TABLE IS ASSIGNED VALUED WITH
ALL DATA WITH EITHER HEAD OR DISCHARGE SMALLER THAN THE
MINIMUM H OR Q VALUE IS RETURNED WITH ZERO COEFFICIENT.
IF BOTH HEAD AND DISCHARGE OF THE POINT ARE GREATER THAN
THE MAXIMUM H AND Q VALUE, THEN POWR(NH,NQ) IS RETURNED.
IN CASE QP IS LARGER THAN THE MAXIMUM QT(NQ), THEN QP IS
TRUNCATED TO QT(NQ), OR QP=QT(NQ).

FOR HD IS LARGER THAN THE MAXIMUM HT(NH), THEN IH=NH IS
RETURNED.

0 | POWR(NH,IQ) | POWR(NH,NQ)

I I "
0 IH E1--PW--E2 | POWR(IH,NQ) | HDI

I I I
IHL X X |
------------ +--IQL----1Q2-4-----=-=---- HT(1)
0 [ 0 | 0
QT(1) ----- > QT(NQ)

KNOWN : POWR(NH,NQ), HT(NH), QT(NQ)
INPUT : HDI=HD, QPI=QP
OUTPUT : PW

A R R Rk Yok T e T S S S B 3 e b S T s e ke e e e N R b e ek ek

DIMENSION POWR(11,15), HT(1ll), QT(15)

TOTAL 165 (NH®*NQ) DATA POINTS ON TiHF TABLE

041786

041786
041786
041786
041786
041786
041786
041786
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C **
C **

C

DATA NH, NQ/ 11,
DATA QT/ 20.0,
* 55.0,

DATA HT/ 130.75,
* 140.00,

15/

25.0, 30.0,

60.0, 65.0,
132.00, 134.
142.00, 144.

DATA ((POWR(IH,IQ),IH=1,11),IQ=

8.77, 8.93,
11.20, 11.60,
13.20, 13.55,
17.67, 18.20,
20.20, 20.67,
21.35, 22.10,

% % % % % ¥

9.10, 9.30,
11.98, 12.33,
14.10, 14.63,
15.60, 16.06,
21.20, 21.80,
22.90, 23.50,

DATA ((POWR(IH,IQ),IH=1,11),IQ=

22.37, 23.12,
22.40, 23.20,
23.90, 24.44,
31.53, 32.60,
33.60, 34.40,
34.75, 35.93,

% % % Ok % %

23.97, 24.90,
23.95, 24.65,
25.35, 26.23,
26.45, 27.14,
35.33, 36.40,
37.00, 37.93,

35
70
00
00

1, 5)/ 8.
.70, 10.
.00,
.73,
.47,
.50, 18.
17, 24.
6,10)/ 19.
70, 26.
37, 26.
15, 28.
.27,
00, 29.
.93, 40.

9
12
15
16
17
24

25.
25.
27.
28.
29.

38
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.0, 40.
.0, 75.

0,
0,

, 136.00,
, 146.00,

.67, 13
.18, 15
.80, 17

25, 29

DATA ((POWR(IH,IQ),IH=1,11),IQ=11,15)/ 31

36.30, 37.70,
35.80, 37.40,
35.00, 36.08,
48.33, 49.80,
48.00, 49.47,
46.25, 47.93,

Y% o ¥ A % %

HD = HDI
QP = QPI

IF (HD.LT.HT(1l) .OR.

IH=0
1Q=0
IF (HD.GE.HT(NH))
IF (QP.GE.QT(NQ))
IF (QP.GT.QT(NQ))

DO 200 I=1,NH-1
IF (HD.EQ.HT(I))

IF (HD.GT.HT(I))
200 CONTINUE
IH2=IH1+1

300 DO 400 1-1,NQ-1

39.07, 40.40,
38.85, 40.20,
37.80, 39.67,
36.50, 37.62,
50.80, 52.00,
49.80, 51.40,

IH = NH
IQ = NQ
QP = QT(NQ)

THEN

IH = I

GO TO 300
ENDIF

IHl = I

41.
41.
41.
39.

38

QP.LT.QT(1))

33, 42
63, 43

60, 41

80, 54

THEN

PW = 0.

RETURN
ENDIF

00,
10,

04,
90/
00,
40,
10,
05,

85,
00/

.20,
.40,
.20,
30, 42.

70,

.60,
.00, 39.
52.

15,

.00/

45,
80.

0, 50.
0, 85.

138.00,
148.00,

8.

10

18

19.

27

32

43

12, 8.
.50, 10
13.
16.
.15, 18.
18.

40, 13.

27, 16

90, 19

58, 20.
.00, 21.
26.
28.
30.
31.

90, 27

93, 29.

35, 31

20, 32.

.12, 33
43.
44,
44,

60, 33
27, 45
20, 45

.30, 44

41.00, 43.

0,

90.

150.00/

30,
.70,
87,
.80,
85,
.83,

50,
40,
.77,
80,
.45,
27,

.60,
.20,
.53,
.80,
.70,
00,

8.
10.
14.
17.
19.
20.

21.
21.
28.
30.
32.
.45,

33

34.
34.
47.
.00,
.27,
44,

47
46

THIS NEW POWER TABLE IS TAKEN FROM COMBINING THE TWO POWER TABLES
OF TWO IDENTICAL TURBINES

0/

57,
89,
40,

53,
65,

50,

80,
60,

93,
20,
00,

041786
041786
041786
041786

041786
041786
041786

041786

041786
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IF (QP.EQ.QT(I)) THEN

IQ =1
GO TO 500
ENDIF
IF (QP.GT.QT(I)) IQl=I
CONTINUE
IQ2=-1Ql+1

FOR POINT CLASSIFIED TO CORNER OR GRID POINT, JUST RETURN THE VALUE

IF (IH.NE.O .AND. IQ.NE.O) THEN
PW = POWR(IH,IQ)
RETURN
ENDIF

PERFORM LINEAR INTERPOLATION ON A LINE
FOR POINT SIT AT BOUNDARY OR GRID LINE

IF (IH.NE.O) THEN
CALL TWOPLN

1 (QP,QT(IQl),QT(IQ2),POWR(IH,IQl),POWR(IH,IQ2),PW)
RETURN
ENDIF

IF (IQ.NE.O0) THEN
CALL TWOPLN .

1 (MD,HT (IH1) ,HT(IH2),POWR(IH1,IQ),POWR(IH2,IQ),PW)
RETURN . '
ENDIF

PERFORM LINEAR INTERPOLATION ON A THE TABLE

FIRST, 2 LINEAR INTERPOLATIONS OVER H-AXIS FOR NEW PWI VALUE
THEN, GET NEW VALUE OVER THE Q-AXIS DIRECTION

CALL TWOPLN (HD,HT(IH1),HT(IH2),POWR(IH1,IQl),POWR(IH2,IQl),PWl)
CALL TWOPLN (HD,HT(IHL),HT(IH2),POWR(IHL,IQ2),POWR(IH2,IQ2),PW2)
CALL TWOPLN (QP,QT(IQl),QT(IQ2),PWl,PW2,PW)

RETURN

END

AT R RN R R R ko b dr e b kb o e b ol b ol st b st e s b e b st s b o b b st e b e aab ot st o st

SUBROUTINE OBJECT

S
THIS SUBROUTINE CALCULATES THE ENERGY GENERATED IN EACH MONTH
FPG : AVERAGED TOTAL POWFR GENERATION TIME IN EACH MONTH

TCF : MONTHLY CONVERSION FACTOR, 1 MCM = TCF CMS
(FRACTION)

‘- E T N T EE EE EE T EE =" -
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DAYM : TOTAL DAYS IN A MONTH

U : CALCULATED WATER POWER RELEASE PER MONTH (CMS)
QP : ACTUAL FLOW RELEASE RATE THRU TURBINE (CMS)
QTBX : MAXIMUM FLOW CAPACITY THRU TWO TURBINES (CMS)
XMAX : MAXIMUM ALLOWED STORAGE IN CURRENT MONTH IM (MCM)
POW : AVERAGE POWER GENERATED BY INTERPOLATION - (MW)
ENG : ACTUAL ENERGY PRODUCED (GWH)
F : CCLCULATED ENERGY INCLUDING PENALTY (GWH)
WP : ENERGY PENALTY WEIGHTING FACTOR, FOR

WATER RELEASE EXCESS THE MAXIMUM TURBINE DISCHARGE
B R Rk e L]
COMMON /ONEDM/ X, X1, U, F, I, J, K, L, R, PNALTY
DIMENSION FPG(12), DAYM(12), XMAX(12), TCF(12)

DATA  FPG/ .230968, .313894, .250793, .243139, .283427, .461958,

2 .403858, .384355, .278681, .303253, .378194, .219758/
DATA  TCF/ .373357, .409702, .373357, .385802, .373357, .385802,
2 .373357, .373357, .385802, .373357, .385802, .373357/

DATA DAYM/ 31.,28.25,31.,30.,31.,30.,31.,31.,30.,31.,30.,31./
DATA XMAX/ 153., 153., 153., 153., 153., 153.,

2 153., 133., 113., 137., 153., 153./

DATA WP/ 0.1/, QTBX/ 90.0/

IM = MOD(I,12)
IF (IM.EQ.0) 1IM=12

CALL VTABL ( X , E , AR, 1)
CALL VTABL ( X1, El1, AR, 1)
EM = (E+El)/2.

QP = U / FPG(IM)
CALL SRFLN2 (POW, EM, QP)

ENG = POW * .024 * DAYM(IM) * FPG(IM)
F = F + ENG

THE MAXIMUM EQUIVALENT AVERAGE RESERVOIR RELEASE FOR POWER GENERATION
WILL BE UMAX=QTBX*FPG(IM) FOR TWO TURBINES.

ONCE THERE IS (UNNECESSARY) EXCESS RELEASE AND X1 IS NOT FULL,

A SMALL PENALTY WEIGHTING FACTOR WP IS APPLIED TO THE AVAILABLE STORAGE
THUS, DRIVE THE STORAGE KEEP AS HIGH AS POSSIBLE !

IF (X1.LT.XMAX(IM)) THEN
UMAX = QTBX * FPG(IM)
UEXCS = U - UMAX
IF (UEXCS.GT.0.) THEN
XEXCS = ( XMAX(IM) - X1 ) * TCF(IM)
IF (UEXCS.GT.XEXCS) UEXCS = XEXCS
F =F - WP * UEXCS
ENDIF
ENDIF
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RETURN

C  FhA R XX A XX XA AR I TR I A A A XA A IR XA XA XA A TR A E TR h Tk R kdddd kT hdkkddkd bk ddikx
C

SUBROUTINE READIN

C
C AR KX H R R AR XXX AR TR XA A AR AR A A XA A h TR L h A AL dddhhdd il tthihdhrt it
C

RETURN
END

e A =5 B 'ER A R 3 W O =



& el C eV A1 3 4

. -

- S -
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STATIONARY OPERATION POLICY OF VALDESIA RESERVOIR.
48 1

-1 1
1 1
2.0
17
1
9
10
11
12
21
22
23
24
33
34
35
36
45
46
47
48
1
1
12
5.5102
20.666
12
4.0087
20.398
12
3.9725
17.678
12
4.3508
16.921
12
4.0241
33.337
12
4.0005
34.578
12
5.7850
26.659
12
7.7630
36.775
12
7.4465
29.388
12
8.4400

2 0
1

35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.

1

0

153.
133.
113.
137.
153.
133.
113.
137.
153.
133.
113.
137.
153.
133.
113.
137.
153.

300.

7.6897

24.367

6.1114
24.194

5.7109
21.527

5.9561
20.014

6.1822
43.358

6.3710
45.814

7.9154
32.556

10.646
46.200

9.3810
37.564

10.010

1

2
0.0

9.4707

29

.279

7.8893

29

.196

7.1656

26

.341

7.4184

23.

931

8.4843

55

.936

8.8024

59.

784

9.6742

39

13

11.
50.

11.

.482

.213
60.

206

259
860

616

11.
37.

0.0

486
493

9.8973

38.

625

8.8120

34.

457

8.9743

30.

11.
83.

11

11

55.

16

353

781
589

.431
97.

299

.845

894

.576

111.41

13.
86.

13.

565
017

156

13

11.

10.

10.

15

14.

14.

19.

15.

14.

0.0

.111

740

275

322

.218

444

233

307

606

574

14.

13

12.

11.

18.

17

16

22.

18.

16.

608

.528

016

737

337

.989

.714

898

174

091

16.

15.

13.

13

22.

22

19.

26.

21

17.

288

542

763

.075

153

.483

446

456

.029

709

18.

01

17
02

15.

03

14.

04

27.

05

28.

06

22
07

30.

08

24,

09

19.

488
01

.757

501

619

156

019

.400

446

876

979




22.997
12
9.4234
24.449
12
5.1575
29.173
12
5.5102
20.666
12
4.0087
20.398
12
3.9725
17.678
12
4.3508
16.921
12
4.0241
33.337
12
4.0005
34.578
12
5.7850
26.659
12
7.7630
36.775
12
7.4465
29.388
12
8.4400
22.997
12
9.4234
24.449
12
5.1575
29.173
12
5.5102
20.666
12
4.0087
20.398
12
3.9725
17.678
12
4.3508
16.921

27.103

11.310
29.050

7.5630
36.263

7.6897
24.367

6.1114
24.194

5.7109
21.527

5.9561
20.014

6.1822
43.358

6.3710
45.814

7.9154
32.556

10.646
46.200

9.3810
37.564

10.010
27.103

11.310
29.050

7.5630
36.263

7.6897
24.367

6.1114
24.194

5.7109
21.527

5.9561
20.014

33,

12.

291

869

34.409

9.7400

46.

281

9.4707

29.

279

7.8893

29.

196

7.1656

26.

341

7.4184

23.

931

8.4843

55.

936

8.8024

59.

784

9.6742

39

13.
60.

11

50.

11.
33.

12.
34.

.482

213

206 .

.259

860

616
291

869
409

9.7400

46.

281

9.4707

29.

279

7.8893

29.

196

7.1656

26.

341

7.4184

23.

931

47.

14

12.
.123

68

11.
37.

345

626

.762
46.

006

589

486
493

9.8973

38.

625

8.8120

34.

457

8.9743

30.

11.
83.

11.
97.

11.
55.

16.

353

781
389

431
299

845
894

576

111.41

13.
86.

47

14.
.006

46

12.
68.

11.
37.

565
017

.156
.626

762

589

123

486
493

9.8973

38.

625

8.8120

34.

457

8.9743

30.

353

. 10.

16.

14.

13

11.

10.

15.

14.

14.

19

15

14.

16.

14.

13.

11.

10.

10.

259

874

.111

740

275

322

218

444

233

.307

.606

574

259

874

111

740

275

322

17.

17.

14.

13.

12

11.

18.

17

16.

22.

18

16.

17

17.

14.

13

12.

11.

935

343

608

528

.016

737

337

.989

714

898

.174

091

.935

343

608

.528

016

737

19.
20.
16.
15.
13.
13.

22.

22

19

26.

21

17.

19

20.
16.
15.
13.

13.

§85
320
288
542
763
075

153

.483

446

456

.029

709

.885

320

288

542

763

075

10

21
11

24.

12

18.

01

17.

02

15.

03

14.

04

27.

05

28.

06

22
07

30.

08

24.

09

19.

10

21
11

24.

12

18.

01

17.

02

15.

03

14.

04

.879

207
488

02
757
501
619

156

019

.400

446

876

979

.879

207

488

03

757

501

619
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12
4.0241
33.337

12
4.0005
34.578

12
5.7850
26.659

12
7.7630
36.775

12
7.4465
29.388

12
8.4400
22.997

12
9.4234
24.449

12
5.1575
29.173

12
5.5102
20.666

12
4.0087
20.398

12
3.9725
17.678

12
4.3508
16.921

12
4.0241
33.337

12
4.0005
34.578

12
5.7850
26.659

12
7.7630
36.775

12
7.4465
29.388

12
8.4400
22.997

12

6.1822
43.358

6.3710
45.814

7.9154
32.556

10.646
46.200

9.3810
37.564

10.010
27.103

11.310
29.050

7.5630
36.263

7.6897
24.367

6.1114
24.194

5.7109
21.527

5.9561
20.014

6.1822
43.358

6.3710
45.814

7.9154
32.556

10.646
46.200

9.3810
37.564

10.010
27.103

8.4843

55.

936

8.8024

59.

784

9.6742

39

13

11.
50.

11.
33.

12.
34.

.482

.213
6G.

206

259
860

616
291

869
409

9.7400

46.

281

9.4707

29.

279

7.8893

29.

196

7.1656

26.

341

7.4184

23.

931

8.4843

55.

936

8.8024

59.

784

9.6742

39

13.

60

11

11.
33.

.482

213

.206

.259
50.

860

616
291

11.

83

11
97

11.
.894

55

16.

781

.589

.431
.299

845

576

111.41

13
86

13.
47.

14,

46

12.

68

11.

37

.565
.017

156
626

762

.006

589

.123

486

.493

9.8973

38.

625

8.8120

34.

457

8.9743

30.

11.
83.

11.
97.

11

16.

353

781
589

431
299

.845
55.

894

576

111.41

13.
86.

13.
47.

565
017

156
626

346

15.

14,

14

14.

19.

15.

14.

16

14.

13.

11.

10.

10.

15.

14

14.

19.

15.

218

444

.233

307

606

574

.259

874

111

740

275

322

218

444

233

307

606

574

18.

17.

16.

22

"18.

16

17.

17.

14,

13.

12.

11.

18.

17.

16.

22

18.

16.

337

989

714

.898

174

.091

935
343
608
528
016
737
337
989

714

.898

174

091

22.

22

19.

26

21.

17

19.

20.

16.

15.

13.

13.

22.

22

19.

26

21.

17.

153

.483

446

.456

029

.709

885

320

288

542

763

075

153

.483

446

.456

029

709

27.

05

28.

06

22
07

30.

08

24,

09

19.

10

21.

11

24,

12

18.

01

17.

02

15.

03

14.

04

27.

05

28
06

22
07

30.

08

24.

09

19.

10

156

019

.400

446
876
976
879
207
488

04
757
501

619

156

.019

.400

446

876

979



9.

4234

24.449

5.

12
1575

29.173

.5882

.1667.
.0833.

.0392

.0000

.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.6182.
.1636.
.1284.
0541.
0273.
0273.
.0091.
0000.
0091.
0000.
0000.
0000.
2000.
.2037.
1261.
0455.
.0727.
0545.
0000.
0000.
0000.
0000.
0000.
.0000.0000.
.1273.
.2000.
1182.
.0727
.0727.
.0364.
0273.
.0364.0364.

.0917

.0180.
.0000.
.0000.

.0000

.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.4364.

.2037

.1171.
.0273.

.0182

.0091.
.0091.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.

.4545
.1455

.1000.

.0182
.0455
.0273

.0000.
.0000.
.0000.
0000.
.0000.
0000.
2000.
1455,

.0000

.0091.

.0000

.0000.
.4000.
.1818.

.2157
3148.
1481.
.0294
.0000.

0000

2545

0000

0091

11.310
29.050

7.5630
36.263

.1961.0000.

2778.1481.
3426.2130.

.1667.2059.
0097.
.0377
0000.
0094.
0000. :
.0000.0094.
0000.
0000.
2182.

1262.2621.

.0755.0849.

0288.0962.
0000.0283.
0095.0381.

0000.0185.
0000.0000.
1091.0182.

.2909.2000.

2936.1927.
2703.2613.
1091.2000.
1000.1000.
0273.1000.
0091.0182.
0000.0182.
0000.0000.
0000.0000.
0000.0000.
2545.0182.
2037.1667.
2252.1892.
1636.1909.
1455.1182.
1000.1455.
0818.1182.
0273.0818.
0273.0455.
0000.0182.
0000.0000.

1818.1091.
2727.1091.
2273.1545.

.1818.2000.

1000.1818.
1364.0636.
0545.1182.

0182.1000.
0182.0364.
0000.0000.
0000.0000.
2364.0545.
2727.1636.

12.869
34.409

9.

7400

46.281

0000.
0741
1204.
2059
1553.

1698.

1442
1415.

0190.

0000
0185
0000.
0182
0545

1560.
1441.

2455
1636

1364.
0273.

0727
0182

0000.
0000.

0182

0455
0000

0000.

0000
0545

1091.
1364.
1636.
1545.
1000
1364.
0727.
0273.
0000.
0000.
0182.
0727.

0000.
.0185.
0741.
.1176
1650.
2264.
.1346
1792.
0571.
.0377.
.0000.

0000

1261

.1455.
.1364.
1727.
.1727
.0818.
.0455.
0182.

2000

0000

.0545.
1111.
0991.
2364.
2091.
1273.
1091.
1091.

0556

0811.

1545

1091.

1455

1545,

1273

.1091.
.0545.
0182.
.0000.
.0364.
1455.

0909

1636

1455.
.1273.
1000.
0818.
1000.
0000.
0000.
0000.
0909.

14.762
46.006

12.589
68.123

0000.

0000

0093.
.0882
1262.

1792

1321

1333.

0849
0185

.0000.
.0000.
.0182
0734.

0182

.0182.
0459.
.0631
1364.

1909
1636

1636

0909

0364.
0182.
.0182.
1273.
0909.

0364

0909.
.0818
1636.
1273.
1818.
1364.
1091.
.0727
0364.
0364.
0364,

1091

0000.
0364,
0182.

0000.
.0000.
0093.
.0882.
1068.
.1226
L2404

0364
0182
0901

0909
0909

1545

0727

347

16.259

14.874

0000.
0000.
0000.
0392.
0388.

.0377.
1923.
.1226.
2000.
.1038
.0926.
0196.
.0000.
0000.
0183.
.0360.
0909.
.1545.
L1727
.1909.
.1636
0455.
0000.
.0000.
0000.
.0370.
0541.
.0545.
1364.
.1273.
1818.
.1545.
1091.
1000.

1154,
2358.
2857.

.1792.

0741.
0196.
0000.
0000.
0000.
0180.
0273.
0909.

.1091.

1909.

.2364,
1364.

2182.

.1455.
0364.

0727.

.0000.
0000.

0000.

.0180.
.0182.
.0545,
1364.
1182.
1545.

0727.
1364.
1545.

.2273.
1273.
.0545
0000.
0000.
0000.
.0455.
1182.
.1273.

1818.

.1636.

1091.
0000.
0182.
0455.
0727.
0455.

.0909.
1545.
1455.
1455.
1364.
.2000.

1182.
1636.
1364,
1545.

1273.
0182.
0182.

0000.
0000.
0000.
0196.
0097.
0472.
0481.
1415.
1524.
3396.
3704.
1176.
0000.
0000.
0000.
0090.
0182.
0273.
0818.
1727.
1455.
3545.
2727.
1091.
0000.
0185.
0000.
0182.
0455.
0636.
0909.
1364.
2091.
2273.
2364.
1636.
0182.
0000.
0273.
0182.
0182.
0727.
1273.
1455.
1818.
1818.
3091.
1273.
0000.
0000.

17.935

17.343

0000.
0000.
0000.
0000.
0000.
0189.
0000.
0094.
.0000
1604.
.2037
.6471
0000.
0000.
.0000
0000.
0000.
0091.
0273.

1048
2037
1961

0000

0182
0909
1455

0000
0000

0182

0727

2182

0273
0364
0182
0909

2182

0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0849

0000
0000

0000
0000
0000
0000

.0000
.0182
.0364
2727.
1455.
0000.

2545
6364
0000

.0000
0000.

0000

.0000
0000.

0000

.0000
0000.
0545.
.0000
1636.
1636.
L4727
0000.
0000.
0091.
0000.
0000.

0000
0000

1273
2727

0000
0000
0000
0000
0000

.0091
.0091
.0273
.0364
1182.
1818.
.4909
0000.
0000.

1091
1273

0000
0000

19.885

20.320

01

02

03

04

05

01

21.879
11

24.207
12

, . . . .
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.0909

.0545.
.0364.

.0182

.0000.
.0000.
.0091.
.0000.
~.0000.
.0000.
.3636.
.2364.
.1273.
.0364.

.0273

.0091

.1667

.0901.
.0636.
.0364.
.0091.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.3455.
.1091.
.1091.
.1000.
.0364.

.0091

.0000.
.0091.
.0000.

.1636.
.1727.1636.
0273.
.0273.
0182.
0091.
0091.
0000.
0000.
0000.
3091.

0727

0909

0273
0182

0000

2182

0091
0000

0000

0455
0182

0000
0091

3091
1182

0364

1727.1727.

1364.1455.
1091.1364.
1091.1273.
0364.0636.
0091.0273.
0000.0364.
0000.0364.
0000.0000.
2000.0727.

.2364.2364.
1091.
1000.
.0273.
.0091.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.5273.
.2000.
.1000.
.0182.

2273.1545.
1818.1636.
1818.1364.

.0545.1636.
.0545.1091.
0091.
0091.
0000.

0636.0364.
0182.0455.
0000.0364.

.0000.0000.
0000.

0000.0000.

.1455.0727.
2364.
1091.
0909.
.0455
.0091.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
L4364,

3636.1273.
2818.2455.
2455.2000.

.1273.2000.
0091.

0636.1545.

.0182.0545.
.0091.0364.
0000.
0000.
0000.

0000.0091.
0091.0000.
0000.0000.

.0000.0000.
2545,
.2222.
1802.

1818.0727.
2963.1481.
2072.2342.

.2636.1455.
0091.

1909.2091.

.0364.1364.
.0182.0727.
.0455.0455.
0000.
0000.
0000.
0000.

0000.0273.
0000.0182.
0000.0000.
0000.0000.

.1818.0909.
1636.
.1818.2636.
0909.

3636.1455.

1455.1455.

.1909.0909.
.0273.
0000.
0000.
0000.

0727.1273.
0455.0818.
0545.0909.
0273.0545.

1091.1636.
1636.1727.
1545.1364.
1636.0545.
0727.1182.
1818.1364.
0636.0727.
0364.0818.
0182.0364.
0000.0000.
0545.0000.
0727.1091.
145521000.
2182.1091.
1182.1273.

1636.1818

0909.0727
0091.0636

0000.0000.
0000.0182.
0364.0000.
0727.0000.

1636.0636

0364.0182

1111.0185.
1712.0721.

1273.1455

1636.1273.
2091.1818.
1182.1000.
.1818
0636.1091.
0182.0909.
0000.0000.
0000.0000.
0364.0364.
0727.0364.

0545.1545

1182.0818

0727

1455

1909.
0909.

0545

0364.
0000.

0182

0636.

0455

1636.
.1455
1182.1182.
0727.1636.
.1182
.0636
0182.
0364.
0000.
0000.
.0182
1909.1455.
1545.1364.
1364.2273.
1636.1273.
1000.1727.
0273.1000.
0091.0091.
0000.0182.
0000.0182.

1545,

2091

0818

0364.

0000

.0000.
0370.
0450.
.0909.
1091.
1091.

1636

1636.
1000.
0182.
0182.
0000.
0364.
.0636
1455.1182.
1182.1818.
1636.1364.
1727.1091.
0818.1455.
0727.0727.

1182

1091

1909.

1182

348

.0182
1182.
0727.
1182.
1182.

0727

1273
1727

.1182
1364.
1636.
.0545.
0364.
.0000.
.0000.
0545.
.0909
1000.
.0818.
2000.
.1091.
.1273.
.1636.
0909.
0545
0000.
0000.
.0000.
0727.
1818.
1818.
2182.
1364.
0909.

0000

0182

1091

0455
0909
1727

1545

0727

0727

1727

.0273.
.0091.
1091.
.1364.
.1091.
.1182.

1091.

2091.
1636.
0909.
1091.

0000.
0091.

.0455.

0636.
1182.
0727.
1818.
1909.
1818.
1091.
1636.
0000.
0000.
0182.

.0182.
0818.
.0727.
1909.
2000.
2000.
.1182
1091.
.0545.
0000.
0000.
0000.
.0545.
.0364.
.0727.
.2273.
.0909.
.2091.
1455.
1091.
0364.
0000.
.0000.
.0364.
.0545.
1273.

0545.

0909.
1727.
2364.

.2182.

1818.
0545.
0000.
0000.
0000.

1545,
1818.

1818.
1455.
0727.
0000.

0273.
0545.

.0818.
.1182.
1727.
.1455.
1091.

1455.
1182.
1000.

.1636.

0091.
0000.
0545.
1091.
0818.
1000.
1091.
2727.
3273.
2000.
0000.
0000.
0091
0000.
0455
0455.
1182.
1091.
2273
2636.
2727.
0909
0000.
0000
0000.
0000.
0091.
0273.
1273
1182
2091.
3273
2545.
1091.
0000.
0000.
0000.
0182
0273
0545.
1182
1909
2091.
1818.
3091.
0909.
0000.
0000.
0000.
0273.
0364,
0818.
0818.
1909.
1636.

0000.
0000.
.0000
0000.
0545.
.0364
.0545
0727.
.2000
.4182
0000.
0000.
.0000.
0000.
.0091
0091.
.0000
0364.
.0545

0182

0545

1091

1818
2000

0364

1455

0000

0000

0909

1818
2909

1727
2182

0000
0000
0273
0091
0182

1091

0000
0000

0000
0182

0818

0000
0000
0000
0091

.0000

0000

0091

.0455
.0727
2182.
.2000.
0000.
.0000.

2909
4364
0000
0000

.0000
0000.

0000

.0000
0091.
.0000
.0455

0000

.0000
.0091
.0364
.1182.
.2182
4727
0000.
0000.
0000.
.0000.
.0000

1091

0000
0000
0000
0000

.0000
0000.
.0273
.0364.
0364.

0000

.0000

0091
0273

.0909
.2000
2364.
0000.

5455
0000

.0000
0000.

0000

.0000
.0000
.0000
.0091
0364,

0273

.0545

06

07

08

09



.0000.
.0000.
.0000.
.3519.
.1964.
.0818.
.0545.
.0727.
.0091.
- .0000.
.0000.
.0091.
.0000.
.0000.
.0000.
.4909.
.1273.
.0459.
.0450.
.0636.
.0273.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
L4444
.2321.
.1364.
.0091.
.0091.
.0000.
.0000.
.0000.
.0000.
.0091.
.0000.
.0000.

0000.
0000.
0000.
1111.
1429.
1636.
1091.
0364.
0273.
0273.
0000.
0091.
0000.
0000.
0000.
2364.
1455.
0826.
0991.
0455.
0000.
0545.
0182.
0091.
0091.
0000.
0000.
1667.
2321.
1273.
1000.
0455.
0182.
0091.
0000.
0000.
0000.
0000.
0000.

0091.
0000.
0000.
2963.
1250.
2000.
1364.
1818.

0727

0818.

0545

0000

0000.
1455.
2909.
.1927
1441,
1091.

2018

1712.
1000.
1273.
0818.
.1000
0364.

0545

0091

0000.
0000.
1852.
2500.
2091.
1909.

1727
1182

0455.

0273
0182

0000.
0000.
0000.

0273.
0000.
0000.
0741.
2321.

1909

0545

1455

1545
1182

0182

1429

0636

0000.
0182.

0185

0714.
.0818
1636.
1000.
.1455.
1000.
.0636.
0545,
0000.

1909

1455

0636.

0364

0000.

0545

.0909.
.2018

1532

0545

.0182

0185.
.0357
1818.
2000.
.1273.
.1000.
1000.
.0818
.0636.
0182.
0000.
0000.

1545.
1364.
1909.
1636.
1364.
.1000.

0455
0273
0364
0000

.1182

1000
1545
1273

1000

1182
.0818
.0545

0545

1364
1545
1091
.0636

.0000

.1091.
0000.
0000.
.0741.
0893.
.1000.
1455.

0545.
0182.
0370.
0536.
1091.

.1000.
.1182.
1091.

0909.

.1727.
.1455.
1364.
.0636
0273.
.0182.
0000.
0364.

1182.

.1182.
.0455 .
.0909.
.0364.
0182.
.0364.
1091.
.1009.
.1261.
1727.
.1273
1273
.0545
0364.
.0273
0364.

1273.

0364.
0182.
0000.
0182.
0642.
0901.

.0909.
.1636.

1818.

.1545.
.1091.

1364.

.0818.
.1364.
0182.
.0182
1111.

1455.

.0545 .
.0182.
0556.
.0179.
1182.
.0909.
1636.

0364.
0000.
0536.
0455.

0818.

.1455,
1273.

2000.

.1636.
.0818.

1545.

.0818.
.0182.

0182.

.0000.

1364.
0909.
0182.
0000.
0357.
0545.
0727.
0545.
1000.
1909.
0909.
1727.
1636.
0909.
0727.
0000.
0182.
0642.
0631.
1273.
0909.
0818.
1455.
1636.
1455.
1091.
1091.
0000.
0357.
0091.
1000.
1364.
0727.
1182.
1545.
2000.
1182.
1091.
0364.

349

1636.
2000.
0909.
0370.
0536.
0091
0636.
0545
0818
1455
1545,
1455
1636.
2000.
0727
0000.
0364
0183
0360.
1182.
0818.
1636
1455.
1545.
1545.
1091
1091.
018s.
0000.
0182.
0273.
0545.
1091.
1455
1273
1636.
2182.
2000.
0545.

1727.
.1818.1636
.1636.5091
0000.
0000.
.0000.
0455.
.0727
.1000.
.0273.
1545.
.1636.

3091
1818

2182
1818

.2545

0450

0455

1455

1455

2000

0000

0091

0909

.0909
.1364

1636
2364
2727
2545

1273.0727

0000.0000
0000.0000
0091.0000
0091.0000

.0182.0091

0273.0000
0000.C182
0909.0091
0818.0727

.0818.0909
.2545.1455
.1091.4545
0000.
.0000.
.0275.

0000.0000
0000.0182
0000.0000

.0270.0000
0364.

0182.0000

.0000.0000
.0909.

0091.0364

.0364.0545
2182.

1091.0818

.1364.0727
.2909.

1636.1636

.1636.3273
0000.

0000.0000

.0000.0000
0000.

0000.0000

.0000.0000
0091.
.0273.0000
.0273.0000
.0909.0091
.0364.0727
.1455.0818
.1636.181.8
.1636.4909

0091.0000

10

11

12
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