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INTRODUCCION

A pesar de que el consumo de energfa a nivel mundial casi ha permanecido sin cambics desde
19880, 1a demanda de gas ha crecido en un 23% como energla primaria, logrando que éste
combustible abarcara gran parte del mercado gue dominaban el crudo y el carbén. En todos los
mercados, el principal factor que permitié el crecimiento en el consumo de este hidrocarburo, fue la
generacion de energia eléctrica, en donde, el bajo costo de las plantas, a reduccion del tiempo de
construccion y el incremento de la eficiencia mediante el empleo de gas, han sido los factores
fundamentales en el cambio de preferencia. Los beneficios ambientales, también han jugado un

papel muy importante {efecto verde) a nivel mundial.

Con {a entrada en vigor de nuevas normas ambientales, que establecen las especificaciones sobre
proteccion ambiental gue deben reunir los combustibles fésiles liquidos y gaseosos que se usan en
fuentes fijas y moéviles, se obliga a limitar la emisién de contaminantes y se induce al uso intensivo
de combustibles mas limpios como el Gas Natural. Es por ello que el tema del Gas Natural ha
cobrado importancia en la actualidad, ya que ofrece ventajas ecoldgicas con respecto al resto de
los energélicos, ademas de presentar a la industria una nueva alternativa de combustible para ser

empleado en procesos fabriles,

Ademas, los planes de expansion en la generacion de energia eléclrica y el uso de combustibles
relacionados con estos proyectos, conducen a la conversion a Gas Natural de las instalaciones de
generacion de energia existentes, provocando una mayor demanda de este combustible.

Dadas las caracteristicas que posee el Gas Natural, es importante estudiar el comportamiento que
sigue su demanda para conocer las cantidades que se tiene contemptado requerira el mercado y
poder entonces determinar las politicas a seguir en la produccién de este importante combustible,
considerando diferentes alternativas para el total aprovechamiento del recurso; de manera que la
politica elegida, conlleve ai mejor aprovechamiento del energético ademas de obtener una
ganancia redituable.

La Gerencia de Planeacion Estratégica de PEMEX Exploracién y Produccion ante este reto se ha
propuesto desarrollar un modelo que le pemmita conocer desde diferentes perspectivas cémo se
comportard ta produccién de Gas Natural de acuerdo con la inversién disponible, buscando el
mayor aprovechamiento mediante 1a racionalizacion y uso eficiente de dicha inversion para este
hidrocarbure.

Para el disefio del modelo se ha realizado un estudio, el cual pretende aportar una herramienta
matemdtica y de sistemas a! problema de determinar la mejor ruta de accién para la produccion de



Gas Natural, considerando desde diferentes angulos el tema en cuestidn, de tal manera que se
pueda llevar a cabo un anélisis de las alternativas que conduzcan a la mejor decision. Los objetivos
del trabajo pueden resumirse como:

e Optimizar las inversiones en proyectos de Gas Natural en el tiempo, satisfaciendo
simultaneamente los perfiles de produccion de hidrocarburos que plantea la demanda de
consumo interno de gas.

» Que los resultados se utilicen para propercionar elementos de juicio que fundamenten las
politicas, estrategias y acciones tendientes a aprovechar el Gas Natural,

« Establecer un punto de referencia para evaluaciones futuras de cambios en la
demanda/produccidn de Gas Natural,

+ Obtener una base para la programacién posterior de investigaciones particulares sobre los
problemas relevantes del Gas Natural.

Entre las razones que me han llevado a desarrollar el tema figuran: la importancia que el Gas
Natural ha cobrado dentro de la industria petrolera mexicana en I3 actualidad, la necesidad de
contar con una herramienta para determinar la mejor opcidén en ta produccion de Gas Natural de
forma que se satisfaga la creciente demanda, la aplicacion de modelos de programacién lineal
perteneciente a la Investigacién de Qperaciones cuyo objetivo es incrementar la posibilidad de
tomar mejores decisiones, asi como el desarrollo de sistemas de cémputo que faciliten el proceso.

Conforme al problema planteado, es factible disefiar un modelo matematico que lo represente y
cuya solucidén apoye en la toma de decisiones de la mejor polltica a seguir en la produccion de
gas.

Puede adverirse que el problema involucra una creciente demanda de Gas Natural, para
satisfacerla, se cuenta con un conjunto de proyectos de produccién, Para llevar a cabo los
proyectos se requiere de una clerta inversion, la cual esta limitada por el presupuesto de inversi¢n
autorizado para cada afio. Esto significa que no siempre sera posible desarrollar todos los
proyectos, surgiendo asi la necesidad de determinar cudles han de ser seleccionades de tal forma
que conduzcan a la mayor utilidad.

Al momento de disefiar el modelo, pudo apreciarse que ) problema presentaba una estructura
similar a la de un problema de programacion lineal, donde se desea realizar ta mejor asignacién de
recursos limitados, para este caso el presupuesto de inversidn. Para obtener esa mejor asignacidn,
fue definido como objetive principal el maximizar la ganancia, pero dado que este objetivo sdlo toca
un aspecto del Gas Natural fue necesario crear otros dos modelos diferentes que ayudaran a
analizar el mismo problema. Los objetivos de estos dos nuevos modelos fueron definidos como:
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maximizar la produccién y minimizar los costos. Al considerar cada uno de estos modelos al
problema desde un punto de vista diferente, se logra establecer un conjunto de circunstancias
especificas o escenarios con l0s que se logran mejores representaciones del mismo problema.

Como ya fue mencionado, las limitaciones impuestas al problema estan dadas por la demanda de
gas que se requiere satisfacer, ast como el presupuesto de inversidn con que se cuenta para
desarrollar los proyectos de Gas Natural. Pero también se presentan dependencias entre los
proyectos que fueron definidas como otro tipo de restricciones al problema, Ya consideradas fa
funcién objetivo y ias restricciones, sdlo quedé un aspecto por considerar: las variables de decision,
que para el problema que se estudia, fueron implantadas como variables ldgicas relativas a los
proyectos de Gas Natural. Es decir, el uso de variables enteras cuyo valor puede ser cero o uno,
denotando decisiones “si* o0 “no” en vez de unidades de produccidn come en la programacion
lineal. Esto condujo a la aplicacion de algoritmos de la programacidn entera binaria para dar
solucion al modelo con sus diferentes escenarios,

Sintetizando, el problema consiste en escoger de entre los proyectos de inversidn de la cartera
propuesta, aquellos que maximicen la utilidad global, maximicen la produccién ¢ minimicen los
costos globales y satisfagan simultineamente las demandas anuvales de produccién de Gas
Natural, ademas de los presupuestos anuales de inversion.

Después de identificar la técnica matemdtica para intentar dar solucion al problema, el siguiente
paso fue disefiar el modelo maternatico, conformado por tres escenarios de acuerde con las
diferentes funciones objetivo propuestas. Para resolver e! modelo matematico, se utilizé un
software (CPLEX) que maneja el método de bifurcacidn y acotacién, perteneciente a los problemas
de programacion entera.

Se desarrolld un pequedo sistema para que manejara la informacion de produccion e inversion de
los proyectos de Gas Natural, con el fin de incluir dichos parametros en el medelo matematico.
Este programa fue creado utilizando la herramienta Visual Basic gue ofrece la aplicacion de Excel.
Et programa estd formado por modulos que recogen los datos para formular el modelo y después
de obtener la solucidn con la herramienta CPLEX, recuperan dicha solucidén para trasladaria
nuevamente a Excel,

Ya sistematizado el proceso para generar el modelo, fueron realizados varios casos

correspondientes a los tres escenarios para poder efectuar el andlisis comparativo de los

resultados arrojados. En estos “casos” se utilizaron datos ficticios por razones de confidencialidad.
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En el capitulc 1 se proporciona un panorama general de la demanda e importancia del Gas
Natural, asi como los principales conceptos que se manejan en el medio. Es aqui donde se define
lo que es el Gas Natural, cuales son sus componentes, sus principales aplicaciones, qué ventajas
ofrece este combustible; ademas de analizar cual ha sido su consumo en México, tanto por
sectores como por regiones. También se determina la demanda esperada para el perlodo
comprendido entre 1997 y 2006, qué sectores se cree presenten un mayor crecimiento, entre ellos
el sector eléctrico debido a normas ambientales.

El segundo capitulo determina las herramientas matematicas y de sisternas utilizados en la
creacién del modelo y los escenarios propuestos. Se define la Programacion Lineal y sus
componentes, considerando la Programacion Entera Binaria, especlficamente e! método de
Bifurcacién y Acotacién. Por otra parte, son explicados conceptos financieros que seran de utilidad
en la formulacién del modele matematico, como el método del Valor Presente. Una vez definidos
algunos conceptos, éstos son utilizados para construir el modelo materndtico con sus tres
escenarios. Primeramente se definen las funcicnes objetivo de cada unoc de los escenarios,
posteriormente las restricciones que pueden ser de tres tipos: de inversién, de produccion y
técnicas. El capltulo finaliza con una breve explicacién del software CPLEX, la herramienta que
sirve para resolver problemas de programacion lineal. En esta seccion se especifican los
comandos para iniciar una sesidn en CPLEX, introducir los datos del problema, resolver un
problema, desplegar los resultados; asi como algunas opciones que son de utilidad.

Ya que se ha definide el modelo, en el tercer capitulo se introducen los datos al sistema a fin de
que, junte con las herramientas previamente descritas, se obtengan los escenarios ¢ptimos. Para
ello, es necesario definir los formatos donde es almacenada la informacién correspondiente a los
proyectos de inversién de Gas Natural. En dichos formatos se establece; el tipo de escenario y por
lo tanto, {a funcion objetive a utilizar; el nGmero de proyectos que serdn considerados; el nomero de
afios del perlodo de optimizacion; el presupuesto de inversion disponible para cada afio; la
demanda de Gas Natural a cubrir, ademas de otros datos. Posteriormente, se formula el modelo
matemdtico utilizando ahora los datos guardados en los formatos, este procedimiento requiere
{inicamente la sustitucién de los parametros en el modelo y fue automatizado a través de un
pequefio sistema desarrollado en Visual Basic para Excel. Después de formular el problema, se
hace uso de la herramienta CPLEX para darle solucion. Son definidos los pasos a seguir para
iniciar una sesién con el optimizador ademas de! importante pasc de recuperacion de la solucion
generada.

El cuarto y tiltimo capltulo estudia y pondera la informacién derivada del medelo para efectuar el

andlisis comparativo de los escenarios manejados. Se presenta una tabla que resume los
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resullados obtenidos con doce casos realizados. Esto permite analizar las posibies cotiticas para la
produccion de Gas Natural asi como los costos asociados a dichas pollticas.



CONSTRUCCION Y ANALISIS DE ESCENARIOS DE PRODUCCION DE GAS NATURAL

CAPITULO [
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 IMPORTANCIA DEL GAS NATURAL EN MEXICO

1.1.1 ORIGEN

Una de las teorias sobre la formacion del Gas Natural establece que éste tuvo su origen en la
descompaosicidn bacteriana de residuos de materia animal y vegetal, depositados junto a
sedimentos marninos durante millones de afios. La conversidn de estos residucs en gas y petroleo
se debié a ciertas condiciones de presién y temperatura. Una vez que e! gas y el petréleo se
formaron, se presume que estos emigraron a través de estratos porosos bajo la influencia de

fuerzas naturales.

1.1.2 COMPOSICION BASICA

El Gas Natural es una mezcla gaseosa combustible de compuestos de hidrocarburo sencillo gue
generalmente se encuentra en depésitos subterraneos profundos formados por roca porosa. Puede
encontrarse solo o en asociacion con petréleo crudo o condensados de hidrocarburo. Su
compasicién quimica es simple, es una molécula formada per un dtomo de carbén y cuatre atomos
de hidrégeno (CH,). El ingrediente principal det Gas Natural es el metano, asimismo, contiene
cantidades menores de otros gases, incluyendo etano, propane, butano y pentano.

El Gas Natural es un gas incoloro e inodoro, es mas ligero que el aire y cuando se libera tiende a
disiparse. Es uno de los combustibles méas limpics, produce principalmente bidxido de carbono,
vapor de agua y pequefias cantidades de dxidos de nitrdgeno cuando se quema.

1.1.3 PRINCIPALES USOS

Una de las primeras aplicaciones del Gas Natural ha sido en la produccidn de vapor, sustituyendo
o complementando, en instalaciones mixtas, la accién de los combustibles sélidos y liquidos.

Las principales industrias que utilizan el Gas Natural seco como combustible son:

e Mineray siderirgica: en la fabricacién del acero y el aluminio entre otros.

»  Quimica: se considera como una de las materias primas basicas para las sintesis quimicas
industriales mas importantes.

s Cerdmica y vidrio: debido al menor contenido de contaminantes y al poder calorifico de los
combustibles gaseosos, es posible efectuar el calentamiento directo de! producte, lo que
permite obtener un grado de combustitn etevado y construir hornos mas pequefios,

e Celulosay papel: para manufacturar pulpa y papel.
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» Texiil: se utiliza para el acabado de las fibras, este proceso requiere mantener una presion
canstante del Gas Natural.

* C(Cemento: consume una considerable cantidad de energia térmica, representando el
combustible entre un 25 y un 40% del costo total def producto.

e Procesadora de alimentos y bebidas: entre otros, cerveza, malta y aguas envasadas.

s Hulera

e Automotriz

e Tabaco

s Petrolera: 5 materia prima fundamental en la industria petroquimica en la preduccién de
amoniaco, para la obtencién de fertilizantes, y en las cadenas del etanc-etileno y del metano-
metanol y como combustible en 1a propia industria petrolera. Una parte se destina para el
bombec neumético en pozos petroleros que ya no tienen presién para fluir por sl mismos,
incrementando de esta forma el factor de recuperacion de aceite en estos yacimientos.

Se utiliza en motores, turbinas, quemadores para calentamiento directo, hornos y calderas ¢ como

combustible doméstico.

Es también utilizado para tratar los materiales de desecho, en la incineracién, secado,
calentamiento, etcétera. Adicionalmente, resalta el uso de! Gas Natural seco en la generacion de
energia eléctrica, sobre todo en &dreas consideradas como zonas criticas por la normatividad
ambiental. Finalmente, otra aplicacién mas del Gas Natural es como combustible para vehlculos y
en ia produccién de MTBE, un oxigenado que se adiciona a la gasolina para reducir las emisiones
de los vehiculos.

1.1.4 VENTAJAS DE SEGURIDAD

Dentro de las ventajas de seguridad estan: el Gas Natural tiene el rango de inflamabilidad muy
limitado, en concentraciones en el aire por debajo del 4% y por arriba de aproximadamente el 14%
no se encenderd; su alta temperatura de ignicién y rango de inflamabilidad limitado reducen ia
posibilidad de un incendio o explosién accidental; presenta también seguridad en la operacién,
debido a que en caso de fugas, al ser mas ligero que el aire, se disipa répidamente en la
atmosfera. Unicamente, se requiere buena ventilacion.

Debido a que el Gas Natural no tiene un olor propio, se agregan odorantes quinicos (mercaptano)
para que pueda detectarse en caso de fuga. El olor del odorizante puede describirse como el del
azufre, aungue no es toxico.
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1.1.5 VENTAJAS AMBIENTALES SOBRE OTROS COMBUSTIBLES

La produccién natural de gases como el vapor de agua, ditxido de carbono, metano, éxido de
nitrégeno y ozono ayudan a que la tierra sea habitable para los humanos. Pero los mismos gases
producidos por el hombre, se afaden a los gases naturales en la atmosfera y actian como las
paredes de vidrio y el techo de un invernadero, atrapando el calor del sol. Este fendmeno
‘invernadero” impide que el calor escape de la tierra, provocando asi un incremento en la
temperatura promedio de la atmastera, alrededor de la tierra y elevando los niveles del mar. En
promedio, la temperatura se ha incrementado entre 0.03 y 0.06 grados Celsius durante los Gltimos
cien aftos'. El uso de Gas Natural puede reducir el efecto invernadero provocado por las emisiones
de gas, ya que al quemarse, ¢l Gas Natural emite 45% menos CO; que el carbén y 30% menos
CO; que el petrdleo. Un estudio mostrd que utilizar petréleo provoca 1.4 veces mas impacto en el
calentamiento global que el Gas Natural, y e! use del carbén produce 1.5 veces mas impacto.

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPAY de los Estados Unidos, el Pane! Intergubernamental
de las Naciones Unidas en Cambios Climaticos asi como otros organismos han recomendado a los
usuarios de energia que cambien al Gas Natural para ayudar a reducir f calentamiento global.

La formacién del &cido, frecuentemente llamada “lluvia acida®, ocurre cuando emisiones de bidxido
de azufre (SO,) y oxido de nitrbgeno (NO,) reaccionan en el aire con agua, oxigeno y otras
materias para formar varios componentes acidos. Estos componentes caen entonces a la tierra en
estado seco (como particulas o gas) o humedo (como lluvia, nieve o neblina). El viento se encarga
de dispersar la lluvia acida, la cual puede agravar los problemas de salud, incluyendo las vias
respiratorias y el corazén, ademas de afectar los recursos naturales. La combustién del Gas
Natural casi no produce SQ,, con ello, ayuda a reducir las emisiones que causan la lluvia acida.

Entre los problemas mas serios de la calidad de! aire se encuentra el ozeno, el principal
componente del smog. La exposicién al ozono al nivel del suele, aun por periodos breves, puede
ocasicnar problemas en las personas asmaticas y aquellos con sistemas respiratorios delicados,
mientras que en la gente saludable, al realizar ejercicio dificulta su respiracién. El Gas Natural es
una solucion favorable para los problemas de ozong. Algunas maneras en las que el Gas Natural
puede ser utilizado para reducir el smog son: uso temporal de Gas Natural para controlar las
emisiones de éxido de nitrégeno {NOy), dar otros usos industriales al Gas Natural sustituyendo al
carbon.

! De acuerdo al IPCC (Intergovemmental Panel on Climate Change).
Environmental Protection Agency.
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Otra area en donde el Gas Natural puede ayudar significativamente a mejorar la calidad del aire es
el transporte. Los vehiculos que funcionan con Gas Natural reducen en un 90% las emisiones de
monoxido de carbono (CO) y en un 85% las de hidratos de carbono, comparado cen los vehiculos
de gasolina.

El Gas Natural contribuye a ta disminucion de los problemas de contaminacion. Es posible utilizaro
de forma alternativa o simultdnea con otros combustibles menos “atractives® ambientaimente
hablando. Este “uso selecto” del Gas Natural juntc con ofros combustibles puede reducir
significativamente la contaminacién del aire. Tambign es una opcién que requiere un tiempo de
instalacién minimo e inversion relativamente pequefia.

Considerando las proptedades fisico-quimicas del Gas Natural, las ventajas mas importantes, en

cuanto a su uso, son:

« Es un combustible relativamente barato.

+ Presenta una combustion completa y limpia, emite cantidades mucho menores de monoxido de
carbono, hidrocarburos reactivos, déxidos de nitrégeno y bidxido de carbono, que ofros
combustibles fdsiles.

* Promueve una mayor eficiencia térmica en plantas de ciclo combinade para generacion de
electricidad.

Los componentes del carbén y aceite tienen estructuras muche mas complicadas que el Gas
Natural, incluyendo una alta proporcién de carbono, azufte y nitrégeno. Como resultado, no se
queman de manera “limpia”, en la Tabla 1.1 se muestra la emisién de contaminantes de cada
combustible. La combustidn del carbdn y aceite combustible industrial produce ademdas cenizas
que son llevadas a ta atmdsfera.

TABLA 1.1

EMISION TIPICA DE CONTAMINANTES POR kg DE PETROLEO EQUIVALENTE
{kllogramos de contaminante}

Gasolina 2.979 0.6080 | 0.0170 | 0.0028 0.0028 0.0017
Diesel 3.088 00026 | 00520 | 0.0028 0.0062 0.0184
Combustéleo 3.268 0.0005 | 0.0086 | 0.0590 0.003% 0.0285
Gas Natura! 2.347 0.0008 | 0.0104 | 0.0004 0.0003 0.0011
Gas LP 2.657 0.0010 | 0.0920 | 00010 0.0015 0.0012
Carbdn 3.541 0.0004 | 0.0310 | 00227 0.0002 0.0070
FUENTE: Frograma Infegral contra [a contaminacion atmostérica; Ciudad de México

Otra manera de mejorar el medio ambiente es usar mas Gas Natural para la generacion de
electricidad reemplazande al carbon o pelréleo. Nuevas tecnologlas de Gas Natural, como
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sistemas de ciclo combinado® de alta eficiencia. aumentan el rendimiento de la energla vy

simultaneamente reducen la contaminacion.

1.1.6 NORMATIVIDAD ECOLOGICA

La politica ecolégica de la Secretarfa del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
{SEMARNAP) tiene como objetivos, entre otros: la preservacion, restauracion y mejoramiento del
ambiente; la proteccién de 4reas naturales; el aprovechamiento de recursos naturales; y Ia
prevencion y control de la contaminacion del aire, agua y suelos. Para instrumentar esta polltica,
corresponde a esta dependencia, en forma coordinada con la Secretaria de Energla y la Secretara
de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), regular las actividades relacionadas con la
exploracion y explotacion de los recursos del subsuelo que el Articulo 27 Constitucional reserva a
la Nacién, cuando estas actividades puedan originar desequilibrios ecoldgicos o daftos al ambiente
y determinar la aplicacién de tecnologlas que reduzcan las emisiones contaminantes de vehiculos

automotores.

Una de las respuestas especificas a esta preocupacién por el ambiente se atiende a través de la

reorientacién de la politca de combustibles, mediante la cual se promueve el empleo de

hidrocarburos cuya combustién genera menos contaminacion; asl como el uso de tecnologias mas

eficientes en los procesos industriales. La Politica Integral de Combustibles para el ahic 2003, busca

reducir el consumo de combustéleo e incrementar el uso del Gas Nalural a través de seis acciones

fundamentales:

* Las inversiones para adecuar las refinerias al uso de Gas Natural como combustible en lugar
de combustdleo, y reducir la produccion de combustdleo de alto contenido de azufre,

¢ La conversitn de las plantas termoeléctricas del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), gue se
encuentran ubicadas en zonas criticas, para que utilicen Gas Natural en lugar de combustoleo.

¢ La construccion de nuevas plantas de generacién eléctrica, que preferentemente utilizaran la
tecnologia de ciclo combinado y Gas Natural, previstas en el documento de Prospectiva del
Sector Eléctrico 1997-2006.

+ Elfomento de una mayor utilizacidn de Gas Natural en el sector residencial y comercial.

+ La promocién del desarmollo y fortalecimiento de la infraestructura de abastecimiento de Gas
Natural, a través de la participacion privada.

* Una planta de energia de ciclo combinado no sdlo preduce electricidad, sino tambign captura el calor sobrante y lo utiliza
para producir mas electricidad. Las plantas con turbina de gas de ciclo combinado generan electricidad eficientements, en
un 60% comparado con ¢l 30 o 35% de las unidades que tienen calderas da carbdn o petrdleo. Las unidades ¢on diclo
combinade de gas natural, son preferibles ecoldgicamente hablando porque no producen desperdicios sdlidos, generan
menos del 1% del didxide de azufre, ademds expiden B5% menos en dxidos de nitrégenc que una unidad que uliliza
carbén, atin con equipo que controla la contarninacién.
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+« Un mayor uso industrial de Gas Natural como combustible derivado de los estandares
ambientales mas estrictos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-085-ECOL.-
1994 y NOM-086-ECOL-1994.

Estas dos normas ambientales inducen a la disminucién del consumo de combustdleo, el cual sera
reemplazado por combustibles mas limpios, como el Gas Natural. Lo anterior implica expectativas
favorables para la inversidn en transporte, almacenamiento y distribucion de Gas Natural.

1.1.7 SUSTITUCION DE GAS LP POR GAS NATURAL

Actuaimente el gas LP es el principal combustible de uso doméstico en la ciudad de México, y
continuara siéndolo durante algunos afios, en tanto se realizan las inversiones necesarias para
desarrollar |la infraestructura adecuada para introeducir el Gas Naturat.

No obstante, a lo largo del tiempo, la tendencia serd fa sustitucién entre gas LP y Gas Natural, por
lo que se prevé que el gas LP seguira utilizandose en un porcentaje mucho menor que en el que se
utiliza en este momento. Al respecto, el Gas Natural solamente sustituira al gas LP, con base en lo
previsto por la Comision Reguladora de Energia (CRE), es decir, dado que el gas LP viene
creciendo alrededor del 6% anual, ese crecimiento sera sustituido por los nuevos sistemas de
distribucién de Gas Natural.

Por otro lado, de acuerdo con 1a Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, publicada por la
Secretarla de Energia se espera que en los proximos diez afos el gas LP sea sustituido por Gas
Natural en los sectores residencial y comercial, en la medida en que se lleven a cabo mas
licitaciones en las zonas geograficas de distribucién de Gas Natural que ha realizado la CRE.

En virtud de que la Prospectiva considera como sustituto del gas LP al Gas Natural en cuante a su
uso residencial y comercial, la tasa de crecimiento de la demanda nacional esperada de ambos
combustibles, es igual a la tasa proyectada de crecimiento de la poblacion de cada estado de la
Republica.

El consumo de Gas Natural en el sector residencial y comercial empezard a representar
importantes volimenes a partir del afio 2000, en un 4% anual. Destacan la zona conurbada del
Valle de México y et D.F. como demandantes impeoriantes de Gas Natural, y en menor medida, las
zonas del norte del pais.
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1.1.8 EFICIENCIA DEL GAS NATURAL EN EL “CICLO TOTAL DEL COMBUSTIBLE™

Los sistemas de energia alternativos son analizades a través de su eficiencia y su impacto
ambigntal, pero esta comparacién también debe basarse en el “ciclo total del combustible”, es
decir, desde el punto de extraccion hasta el uso final. De acuerdo a esto, los dispositivos y equipos
que utiizan Gas Natural son superiores. Para el Gas Natural, el ciclo comienza en los pozos, de
donde es extraido del suelo. Después de procesado, el gas es comprimido y distribuido a través de
ductos {proceso gue consume una pequefia cantidad de energla). La eficiencia total del Gas
Natural desde su origen hasta su uso final es de cerca del 91%. En otras palabras, poco mas de 9
unidades de 10 de la energia primania son tomadas del suelo y llevadas a un dispositivo. Para
generar electricidad, fuentes como el petrdleo, carbén, Gas Natural, energla nuclear, hidroeléctrica
y otras, deben ser extraldas, procesadas, transportadas y convertidas, lo que implica un proceso
que consume una gran cantidad de energia. Como resuliado, la eficiencia total de la electricidad
desde su origen hasta su destino es cerca del 29%. Esto significa que menos de 3 unidades de 10
de la energia primaria realmente consiguen ser utilizadas. La combinacién de alta eficiencia y bajas
emisiones en cada punto a lo largo del ciclo de la energia conducen a ta superioridad de los

sistemas y dispositivos de Gas Natural.

1L.1.9 PROCESO

Al encontrarse el Gas Natural solo 0 asociado con petrdleo u otros productos liquidos, es necesario
procesarlo para extraerle todos los preductos licuables. Esto se efectia en plantas llamadas de
absorcion. La industria del proceso de gas es uno de los segmentos mas grandes de la industria
del petréleo y gas. En términos simples, la industria del proceso de gas se dedica a recoger,
acondicionar y refinar el Gas Natural puro de 1a tierra, convirtiéndolo en un producto vendible:
energia util para aplicaciones de gran variedad.

E! Gas Natural se encuentra debajo de la superficie terrestre en tres formas principalmente: gas
asociado, gas no asociado y gas condensado. El gas asociado se encuentra en reservas de
petroleo crudo, ya sea disuelto en el petrdleo crudo, o en unidn a depdsitos de petréleo crudo,
posteriormente se le separa del petréleo, por lo que también es conocido como *gas disuelto” o
“gas de pozo petrolero®. En lo que se refiere al gas no asociado, éste se encuentra en deptsitos
totalmente separado del petrdleo crudo. Su produccion no es secundaria a la produccién del
petroleo crudo. Frecuentemente se le llama “gas de pozo de gas” o "gas seco”. Algunos depésitos
no producen ni gases ni liquidos, este material podria llamarse “fluido de dos fases™, no es un gas
por su alta densidad, no es un liquido porque no existe limite superficial entre gas y liquide. Estos
depositos, llamados depésitos de “gas condensado”, son normalmente mas profundos y con mayor
presion, lo que implica ciertos problemas especiales en cuanto a produccién, proceso y reciclaje se
refiere, por ser necesario mantener la presion del depésito.
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1.1.10 TRANSPORTACION

La conveniencia de transportar por medio de ductos al Gas Natural resulta ser por economia y
seguridad. Para poder transporiarlo por cilindros estos tendrian que cumplir especificaciones
especiales y diferentes a los cilindros que transportan el gas LP, lo que implicaria costos de
infraestructura. Para poder envasarios tendria que licuarse, lo que alterarfa su rango de seguridad,
en cuanto a su distribucién, esta serla por medio de camiones, 1o que implicaria la emisién de
conlaminantes mas el deterioro de las calles y avenidas.

A pesar de que el Gas Natural puede ser mas costoso que el carbon, puede ayudar en cuanto a
costos de operacion en la industria, ya que las unidades que manejan gas tienden a ser de facil
operacién y mantenimiento comparadas con otros equipos. Dado que el Gas Natural es distribuido
a través de ductos subterrdneos, no existe la necesidad de almacenarlo, ademas de que no
produce desechos sélidos o cenizas gue deban ser eliminados después de un proceso industrial.

El Gas Natural requiere para ser licuado, temperaturas sumamente bajas y presiones muy altas; lo
cual hace que el unico medio practico para su transportacidn y manejo sea la utilizacién de
gasoductos. Una vez que el gas puro es procesado. es conducido a un sisterna de ductos para su
transportacion hasta el area donde sera vendido.

Gran parte de las secciones de los conductos se construyen con acero, miden entre 20 y 42
pulgadas de didametro, Cuando el Gas Natural viaja a través de un ducto, es transmitido a alta
presién (de 200 a 1500 psi) para reducir el volumen del gas, y proporcionar una fuerza que pueda
propulsar el gas a través del conducto. Para poder mantener el nivel de presion requerido y mover
asl grandes volimenes de gas, es necesario que el gas sea comprimido periddicamente, conforme
avanza en el gasoducto. Por o tanto, se requiere la instalacidon de estaciones compresoras a lo
largo del conducto. Muchas de estas compresoras son capaces de trabajar con una minima
cantidad del Gas Natural gue esta fluyendo por el ducte, lo que las hace eficientes y seguras, sélo
el 3% de la energla def gas es perdida durante el proceso de transportacion.

1.1.11 ALMACENAMIENTO

&l almacenamiento desempefia un papel importante para el mercado del Gas Natural, ya que
asegura el abastecimiente eficiente y confiable durante periodos de demanda pico y sirve de
respaido de la oferla en caso de emergencia, por una interrupcion de la produccion o dificultades
en el ransporte; ademas de permitir a los transportistas y distribuidores mantener sus balances de
flujo y controlar sus inventarios.
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Cuando el Gas Natural alcanza su destino desde un ducto, puede ser almacenado antes de su
distribucion, se almacena en depdsitos subterraneos principalmente para asegurar gue la
capacidad de la industria del gas satisfacera las fluctuaciones estacionales que presenta la
demanda. El tener un almacenamiento local reduce el tiempo necesario por parte del sistema
distribuidor para responder a la creciente demanda de gas. El almacenamiento también permite
proporcionar un Servicio continuo, aun cuando la produccién o transportacién a través de
conductos sea interrumpida.

El almacenamiento subterrdneo es usado cominmente, el gas es transferido desde la reserva
donde fue descubierto hasta otro depdsito, que se localiza cerca de las dreas de comercializacion,
alli es almacenado hasta que sea requerido. Existen tres tipos de almacenamiento subterraneo,
cada uno de estos tipos cuenta con sus propias caracteristicas fisicas (porosidad, permeabilidad,
capacidad de retencion) y econdmicas (costos de preparacion, tasas de distribucién, capacidad de
reciclaje), las cuales hacen que cada tipo sea adecuado para una aplicacion particular:

*  Yaocimientos agotados: son formaciones de roca porosa; su capacidad de entrega diaria depende
de factores como la porosidad y permeabilidad del yacimiento; el equipo mecénico de
superficie; los niveles de carga base, y las caracteristicas de flujo dentro de la formacion. Los
ciclos de almacenamiento en este tipo de depdsitos son bajos, normalmente de una inyeccion
por afio. Les costos de desarrollo, mantenimiento y operacién son los mas bajos y requieren
alrededor de dos afos para iniciar operaciones.

s Cavernas acuiferas: €l desarrollo y mantenimiento de este tipo de almacenamiento tiene costos
mas elevados y requiere mas de cuatro afios para iniciar operaciones. Este tipo de
almacenamiento tiene la ventaja de que se puede obtener una capacidad mayor de suministro
diario; sin embargo al no existir Gas Natural residual dentro de la formacién, se tiene que
mantener una importante carga base.

»  Cavernas salinas: se caracterizan por su gran ¢apacidad para adecuar sus inventarios de forma
rapida. E! desamollo de este tipo de unidades resulta costoso cuando se tiene que crear la
cavidad mediante un proceso de erosién arificial. Tienen la ventaja de que fa carga base es
relativamente baja y puede ser recuperada en su totalidad. La capacidad funcional de
almacenamiento de Gas Natural es generalmente reducida; sin embargo, los ciclos de
almacenamiento son rapidos, ya que se pueden llenar y vaciar varias veces al afio, por lo cual
su operacion es ideal para hacer frente a fuertes fluctuaciones de la demanda.
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La capacidad de almacenamiento de Gas Natural se determina mediante la diferencia entre ia
capacidad total y fa carga base. La capacidad total es equivalente al volumen maximo que se
puede introducir en una unidad de almacenamiento, mientras que la carga base se refiere al
volumen de gas que se debe mantener permanentemente en la unidad para conservar la presion
minima necesana,

En el caso de México, de las diferentes modalidades técnicas de almacenamiento existentes, el
almacenamiento en cavernas aculferas tiene pocas posibilidades de desarrollarse, ademas de ser
costoso. El almacenamiento en yacimientocs agotados, por razones legales no considera la
posibilidad de inversién de particulares, por lo cual serla un area a explorar tnicamente por parte
de Pemex; el almacenamiento en cavernas salinas, es donde existen posibilidades de desarrollo
por parte de particulares.

1.1.12 COMPORTAMIENTO DEL PRECIO DE GAS NATURAL EN LOS ULTIMOS
ANOS EN MEXICO

A partir de 1994, el precio del Gas Natural se calcula a través del mecanismo del “net back”,

mediante el cual, el precic de referencia internacional es ajustado por los costos de transporte

hasta el centro de consumo.

Actualmente, el punto de arbitraje se encuentra en Los Ramones, Nuevo Lebn, ya que en este
punto confluye el gas del sureste, el de importacion y el que se produce en Reynosa, Tamaulipas.
Con esta metodologfa, Jos precios para los consumidares se establecen en forma regional, fijando
como precios de referencia los de Reynosa y Ciudad Juarez, Chihuahua, Para cada uno de los
sectores, los precios se calculan a partir de 1os precios de referencia mas las tarifas de transporte,
el costo de servicio y el impuesto al valor agregado (IVA). En el caso de los seclores que
consumen gas de importacion, el precio se establece a partir del precio de importacién o el precio
de referencia en Ciudad Juarez, mas gastos de impertacion, coste de servicio e IVA.

Durante el periodo de 1990 a 1996, los precios del Gas Natural presentaron el siguiente
comportamiento; la zona Noroeste tuvo un precio de 1,20 pesos por m? durante 1996, con una tasa
de crecimiento promedio anual de 5.9% estimada a partir de 1990, Las zonas cuyo incremento fue
significativo en este perfodo fueron: 1a Occidente, con 1.19 pesos por m® y una tasa de crecimiento
promedio anual de 8.0%, y la Noreste, con 1.17 pesos por m® y una tasa de crecimiento promedio
anual de 8.1%. Por su parte, el precic de! Gas Natural para uso doméstico superé al de uso
industrial a partir de 1993, registrando una tasa de crecimiento promedio anual de 16.3%.
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Entre 1994 y 1995, los precios reales del Gas Natural registraron incrementos derivados de la
modificacién en la paridad cambiaria y de la politica encaminada a equiparar los precios de los
energéticos nacionales con los internacionales (ver Tabla 1.2).

TABLA 1.2

PRECIOS REPRESENTATIVOS DEL GAS NATURAL SECO
{pesos porm'}

5
1990 0.72 0.72 0.72 0.72 o7 0.72 0.72 0.64
1991 0.62 064 0.74 0.54 0.59 0.62 0377 0.59
1992 0.62 0.66 0.68 0.60 0.62 0.64 .77 077
1993 0.52 0.56 0.56 049 0.52 0.54 0.52 1.05
1994 0.42 0.45 0.44 0.42 0.47 0.47 0.40 1.00
1995 0.73 0.85 046 0.63 0.7 0.75 059 1.28
1996 1.17 1.20 0.37 1.07 1.15 1.19 0.62 1.58

FUENTE: Pamex, Indicadores petroleros, varios afos.
1.1.13 GAS NATURAL EXISTENTE

E) Gas Natural s un recurso no renovable dado que existen cantidades fijas de é! atrapado en la
tierra. La concentracion de recursos de gas es extensa, y probablemente mas grande que las
estimaciones actuales,

No recuperables

Concentracién Produccion
de recursos acumuiativa
Recuperables Descubiertos Reservas Probadas
No descubiertos Otras reservas

Se llama concentracién de recursos de gas o petrdleo al volumen formado y atrapado en |a tierra
antes de cualquier produccién. La mayor parte de este recurso total no puede ser recuperado con
la tecnologla actual. El volumen no recuperable se encuentra en bajas concentraciones a través de
fa corteza terrestre y no puede ser extraido minando la roca o aplicando alguna otra técnica ya que
consumirla mas energfa de la que pudiera producirse. Otra porcion del recurso total no se recupera
dado que las técnicas de produccion disponibles actuales no permiten la extraccién total del gas
y/o petrdleo, aln cuando ésias se encuentran en concentraciones comerciales. Esto ocurre en
casos econfmicos desfavorables, cuando existen fuerzas fisicas intratables, o en ambos,

Los recursos recuperables (subconjunto de la concentracion total de recursos) son de importancia
social o econémica. El siguiente nivel divide a los recurses recuperables en recursos descubiertos
y no descubjertos. Los recursos descubiertos son subdivididos en produccion acumulativa (es
decir, en todo el pasado) y reservas. Las reservas adicionalmente se clasifican en reservas
probadas y "olras reservas’.
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Los recursos recuperables descubiertos son aquellas cantidades de gas o petréleo recuperables
econdémicamente cuya localizacion especifica se conoce. Por otro lado, la localizacién especifica
de los recursos recuperables no descubiertos no es conocida, pero se cree que existan dichos
recursos en condiciones geoldgicas favorables,

Se afiade a la produccién acumulada (suma de la produccion del afio actual mas la produccidn de
afios anteriores) la estimacién de los recursos recuperables descubiertos, que a su vez incluye la
estimacion de las reservas. Generalmente, fas reservas se consideran como el volumen que se
cree puede ser recuperado en un futuro de los depositos utilizando para elle la tecnologia presente
o futura,

En cuanto a las reservas, probadas y otras, existen diversas clasificaciones, utilizadas por
diferentes organizaciones de acuerdo a razones operacionales. Estos sistemas incorporan
definiciones como: reservas medidas, indicadas, inferidas, probables, posibles. Las definiciones
que designan estos lérminos se traslapan o requieren de una interpretacion ligeramente diferente
de una organizacidn a otra.

Las reservas medidas son definidas como parte de los recursos recuperables econdmicamente ya
identificados (es decir, descubiertos} ¥ en las cuales se estima existe evidencia geologica
respaldada por datos de ingenieria. Dichas reservas demuestran (con razonable grado de certeza)
que pueden ser recuperadas de los depositos conocidos, en afos futures bajo las condiciones
operacionales y economicas existentes.

En el caso de las reservas inferidas e indicadas, éstas son incluidas en “otras reservas” dada la
incertidumbre que existe de su recuperacion ya sea técnica o econdmica. Las reservas inferidas
seran afiadidas a las reservas probadas en el futuro, a través de revisiones y descubrimiento de
nuevas zonas.

Las reservas probadas representan el volumen de gas o petréleo recuperable en afios futuros de
acuerdo con estudios geoldgicos y de ingenieria, su recuperacidn se lograra bajo las condiciones
econdmicas y operacionales actuales.
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1.2 ANALISIS DE LA DEMANDA DE GAS NATURAL

1.2.1 CONSUMO DE GAS NATURAL EN MEXICO

El consumo mundial de energla ha evolucionado paralelamente a la dinamica de la economia
mundial. Las sustituciones registradas en el uso de las diferentes fuentes de energla primaria:
petréleo crudo, carbon, Gas Natural, energia hidroeléctrica y nuclear, obedecen a su naturaleza,
disponibilidad, eficiencia, precios relativos e intensidad energética.

En consumo, México ocupd el decimotercer lugar mundial durante 1996, en virud de que su
consumo ascendioé a 85.2 MMMm®d, lo que representd 1.4% del total mundial. Su ritmo de
crecimiento promedio anual en el periodo fue de 1.9% a pesar de la ligera caida registrada en 1991
(-0.4%}, colocandose como el segundo consumidor de Gas Natural en América Latina, después de
Venezuela,

1.2.2 ANALISIS DE LA DEMANDA DE GAS NATURAL POR SECTORES

Durante el periodo 1991-1986, el consumo de Gas Matural seco a nivel nacional alcanzdé un
volumen medio de 85,847.3 Mm>d. El principal demandante ha sido Pemex (ver Tabla 1.3), con un
consumo promedio de 46,198.6 Mm°d, absorbiendo 54% del tota! en el perfodo. El sector industrial
ocupd el segundo fugar, con una participacion promedio de 28%, y un consumo de 24,580.4 Mm’d;
le sigui6 el sector eléctrico con un consumo promedio de 12,596.2 Mm’d y una participacion
aproximada al 15%.

TABLA 1.3

CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL SECO POR SECTOR

1991-1998

Mm'd

Eléctrico 12,2612 11,3267 10602.0] 13,1674 ] 139384 13,9319

Petrolero 44,5231 | 44,7929 | 45309.7] 47.481.5| 456136 490708

Autoconsumo 32,7309 32,9726 34553.7( 34.5478| 33,3559 34.241.1

Materia prima 64967| 64740] 46957 53854| 55546 52608

Recirculaciones internas 5,695.5 5.3456.3 6,060.3 7.548.3 6,703.2 9,569.0

Industrial 24,2109] 24484.0] 227469 23,304.7] 25655.0] 270709

Residencial y comercial 27184 28317 26051 2,254.0 1,7806] 26335
Total nacional B4,114.5] 83.444.3] B1,565.2] 86.206.9| 87,0474 | 92.710.7

FUENTE: Secretaria de Energia con base en Pemex, Memoria de Labores, varios afics y CFE.

a) SECTOR ELECTRICO

Este sector esta integrado por el consumo de la Comisién Federal de Electricidad, Luz y Fuerza del
Centro vy los productores particulares. La participacién de este sector en e! consumo de Gas
Natural mostrd una tasa de crecimiento promedio anual de 2.6%, pasando de una participacion
respecto del total equivalente a 14.6% en 1991 a 15% en 1996. Este comportamiento es resultado
tanto de la reconversién a Gas Natural de plantas de generacidn eléctrica a partir de combustoleo
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en zonas ambientalmente criticas, como a una mayor disponibilidad de Gas Natural seco para el
sector.

b) SECTOR INDUSTRIAL

Integrado principalmente por empresas manufactureras y extractivas, en el mismo periodo, la
demanda de Gas Natural del sector industrial muestra una tasa de crecimiento promedio anual de
2.3% al pasar de 24,210.9 Mm®d en 1991 a 27,070.9 Mm’d en 1996. Lo anterior se explica en
parte por el proceso de sustitucién del diesel y combustdleo, generado a consecuencia de la
técnica y modemizacion de los procesos productivos y de la normatividad ambiental.

Al clerre de 1996, las ramas industriales que tuvieron un mayor consumo de Gas Natural fueron la
siderurgia, ta quimica, la mineria y 1a del vidrio (ver Tabla 1.4), por lo que su participacién conjunta
representd 51.5% del total de este sector.

TABLA 1.4
CONSUMO DE GAS NATURAL SECO POR RAMA INDUSTRIAL
1991-1996
Mm’d

T

57257 | 50744] 57328| 6,1368] 7.053.7

Siderungia 5.740.4
Quimica 376611 39445] 33980| 38539] 35062 37095
Mineria 1,503.6 1.642.4 1,466.8 1,540.4 1,626.0 t,7358
Vidrie 1,860.4] 1,9369( 1,6702( 1.4923] 1.2046] 14527
Celulosa y papel 17845 14527 1.2063{ 12629] 1,1191 1.220.5
Cemento 657.5 996.8 747.6 6731.9 623.5 682.4
Fertilizantes 572.6 458.7 560.7 5522 5188 501.2
Cerveza y malta 325. 406.1 3511 399.3 289.4 3823
Aluminio 135.9 196.2 175.6 2209 2243 245.2
Hule 235.0 235.0 1246 147.2 136.5 118.9
Automotriz 127.4 110.4 1303 130.3 119.8 130.3
Aguas envasadas 141.6 39.6 1189 127.4 54.7 623
Tabaco 17,3 17.0 14.2 14.2 14.7 14.2
Otras ramas® THM25] TAINMZ] 76993 TA613[ 999071 97580
Tolal nacienal 24,2106 | 24,4940 22,7460 23,304.7| 25855.0| 27,0709
' Estimado

? Incluye |a alimenticia, textil, bebidas destiladas. metaimecdnica, slectrodoméstica y calzado y piel.
FUENTE: Secretarfa de Energia, con base en o Balance Nacional de Energla, 1995.

En términos del crecimiento, la rama del aluminio ocupé el primer lugar, al registrar una tasa de
crecimiento promedio anual de 12.9%. En ia segunda posicion se ubica la siderurgia, con una tasa
de 4.2%, y en la tercera la cerveza y malta, con un 3.3%.

<) SECTOR RESIDENCIAL Y COMERCIAL

La demanda de Gas Natural seco por parte del sector residencial y comercial se encuentra
representada fundamentalmente por el consumo en zonas habitacionales y un nimero reducido de
empresas del sector comercial, Este sector ha participado en forma muy limitada en el consumo
total {2.9% promedio de! total nacional}). Lo anterior ha sido resultade de diversos factores:
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insuficiencia de infraestructura de transporie y, sobre todo, de distribucion; predominio en la
utilizacién de gas LP, y [imitaciones juridico-institucionales para el desarrollo del mercado de Gas

Natural.

d) SECTOR PETROLEROCO

Este sector esta representado por Pemex y sus organismos substdiarios. La estructura de la

demanda de Gas Natural por parte de Pemex se divide en tres segmentos:

» Lademanda denominada autoconsumo, es aquella que se emplea en los procesos productivos
de las empresas subsidiarias de Pemex como combustible para la operacién de sus equipos.

+ La demanda de Gas Natural como materia prima, es la que realiza la rama Petroquimica de
Pemex y sus empresas filiales para sus procesos, involucrando a este hidrocarburo como
insumo que se integra a las lineas de produccion,

* La demanda conocida como “recirculaciones internas” comprende:; a) el consumo de Gas
Natural para el bombeo neumatico, para incrementar la extraccion de hidrocarburos en los
pozos no autofluyentes; b) el gas residual para sellos de valvulas y c) vaperes de plantas de
liquidos. El gas involucrado en estos conceptos es recuperado y devuelto al principio de los
procesos, registrando sdélo pérdidas minimas.

Durante 1991-1996, el consumo en Pemex de Gas Natural seco fue en promedio de 46,1986
Mm'd, absorbiendo el 54% del total del periodo.

1.2.3 ANALISIS DE LA DEMANDA DE GAS NATURAL POR REGIONES

Los estados de ia Repiblica Mexicana fueron agrupados en ccho regiones para poder llevar a
cabo una identificacion de las dreas mas aclivas y con mayor potencial de desarrollo, esta
regionalizacion se muestra en la Tabla 1.5:

TABLA 1.5
REGIONALIZACION DEL MERCADO DE GAS NATURAL EN MEXICO
Baja California Chihuahua Coahuita Aguascalientes
Baja California Sur Durango Nuevo Ledn Colima
Sinaloa San Luis Potosi Guanajuato
Sonora Tamaulipas Jalisco
Michoacan
Nayarit
Zacatecas

Distrito Federal

Querétaro
Tlaxcal

Campeche

Hidalgo Veracruz Guerrero Quintana Roo
México Oaxaca Yucatan
Morelos

Puebla
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La regién Golfo tiene un nivel superior de consumo respecto al resto de las regiones (ver Tabla
1.6), basicamente por et autoconsumo del sector petrolero, al alcanzar una proporcion de 41%, fo
que la ubica como la primera region a nivel nacional en el consumo de Gas Natural. El consumo de
Gas Natural de la regidn Noreste se concentra en tres sectores en particular: industrial, eléctrico y
domeéstico, situacion que la convierte en la segunda regidn en importancia a nivel nacional. La
regién Centro es también una zona con alto grado de consumo, por e uso diversificado entre los
sectores industrial y residencial y comercial, resaltando de manera especial la demanda del sector
eléctrico en esa region, que equivale a 47.5% del total nacional del Gas Natural destinado para
generacidn eléctrica.

TABLA 1.6

CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL SECO POR REGION

1991-1996

{Mm”

Peninsular norte 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

Noroests 2,721.7] 3,1685| 2/82) 32048] 38789} 44823

Noreste 17.851.0] 18,268.8] 17,264 0[ 17.689.1| 18,093.2] 15,0518

Occadenta 6,109.1 6,196.5] 5.581.4 5,931.1 65,2054 64623

Centro 152958 | 14.3421] 14,071.7| 15558.2] 15,8459| 158139

Golfa 152226] M.434.7] 33,9504 | 34,954.8| 34,8524 37.750.3
| Sur 3.003.0[ 28597 26085| 24489] 25355| 23219

Peninsuk 39114 41731 5,260.0 5,420.1 5,546.0 6.819.1

Tota! nacional 84,114.5] B 44437 B1,565.2) 86,2069 870474 ] 92,7107

FUENTE. Secrstaria de Enesgia, con base en Pemex, Mamana de Labores, varios anos y CFE.

1.2.4 EVOLUCION ESPERADA DE LA DEMANDA 1997-2006

Entre los afios de 1986 y 2005, se espera que el consumo nacional de Gas Natural seco, presente
un crecimiento considerable, tomando en cuenta la apertura del sector a la inversion de los
particulares nacionales y extranjercs, bajo la premisa del cambio estructural promovido por el
Gobiemo Federal; la sustitucién entre combustibles; los programas de inversidn y los cambios en
ios habitos de consumo doméstico. Otra de las razones para el uso intensivo del Gas Natural en
los préxirmos afios es fa entrada en vigor de nuevas normas ambientales.

Se estima que la demanda de este hidrocarbure pase de un nivel de 3,165.3 MMPCD a 5,052.9
MMPCD entre 1996 y 2000, lo que implica una tasa de crecimiento promedio anual de 12.4%, y
observandose diferencias significativas entre los distintos sectores. En la proyeccion para los afios
1997-2006, dos sectores en los que el uso del Gas Natural estd mas desarrollado son el petrolero y
el industrial, los cuales mantienen un crecimiento inferior a fa tasa media esperada de 10.3% y
5.1%, respectivamente. Para el sector eléctrico, en cambio, se prevé una tasa mayor a 20.6%, que
lo convertira en el consumidor mas importante a partir del afio 2006.

A partir de! afio 2000 empezara a cobrar fuerza la demanda del sector residencial y comercial,
aunque su importancia en el total seguira siendo modesta. Se espera que su participacion relativa
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en la demanda totat se duplique entre 1997 y 2006. Esto se debe a las licitaciones en las zonas
geograficas de distribucion de Gas Natural que realiza la CRE. Un nuevo sector demandante de
Gas Natural es el transporte vehicular en la zona metropolitana del Valle de México. Al respecto, se
estima que para el afio 2006, 13% del consumo de gasolina y diesel de dicha zona se sustituya por
Gas Natural comprimido.

1.2.5 ANALISIS DE LA DEMANDA ESPERADS POR SECTOR
a) SECTOR INDUSTRIAL

El consumo de los diferentes energéticos en el sector industrial depende de un conjunto de

factores, entre los que destacan;

s Elcrecimiento del volumen de produccién del sector y los cambios en su composicion.

« Los precios relativos de los distintos energéticos y los costos asociados a su utilizacion,
inchuidos kos del transporte.

« Las especificaciones técnicas del equipo que utiliza la industria, en cuanto a los energéticos
que éste requiere, y la inversion en equipo, que introduce nuevas tecnologias que disminuyen
los costos y la emisidn de contaminantes.

* Las normas ambientales en vigor y los cambios previstos en éstas.

+« Elvolumen y la infraestructura por e! lado de la oferta.

b) SECTOR RESIDENCIAL Y COMERCIAL

En la Tabla 1.7 se muestra la evolucidn esperada de la demanda residencial y comercial de Gas
Natural en las zonas geograficas consideradas para la proyeccion. El consumo empieza a
representar volumenes importantes a partir def afio 2000. Destacan la zona conurbada del Valle de
México y el D.F., Teluca y Guadalajara como demandantes importantes de Gas Natural, y, en
menor medida, las zonas del norte del pals.

TABLA 1.7

PROlYECCiON DE LA DEMANDA RESIDENCIAL Y COMERCIAL DE GAS NATURAL SECO 1937-2006
Mm°d}

Aguascallentes

Bajio .

Chihyahua 0.0 1.4 5.3 23.7 76.9| 186.7| 3481 51998| 637.2] 746.0
Cotima 0.0 0.0 0.0 [(X3] 0.0 0.0 0.1 0.5 2.0 6.0
Cérdoba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 23 6.2 12.8 20.6
Cuernavaca 0.0 0.0 0.0 9.0 0.3 1.6 5.9 163 38 54.7
Guadalajara 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 13.7 506 | 1379] 2837
Hermosillo 0.0 0.7 2.4 10.5 33.1 78.1 141.0 203.5 24781 21.0
Mérida 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.4 51 13.9 28.8
Mexicali 0.0 0.8 2.0 9.2 309 77.2] 1469| 221.7| 279.5] 3133
México, D.F. 0.0 0.0 3.5 19.9 §2.9| 2527 5751 (1,007 1] 1.4151 11,6874
Zona conurbada del

Valle de Meéxico 0.0 0.0 6.0 225 97.4( 308.1| 727.9(1,3221(1,926.2)2.381.2
Pachuca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 1.7 4.8 9.6 154

Puebla 0.0 00 0.5 1.6 7.3 239 57.9] 1072} 1580| 1956
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Querétaro 0.0 0.0 Q0.3 16 6.5 18.8 41.1 69.7 96.0 1140
Reynosa 0.0 0.0 0.2 0.9 38 1.4 255 44.0 614 729
San Luts Polosi 0.0 0.0 00 0.2 0.6 29 9.6 23.6 44 2 658
Rlo Panuco 0.0 0.2 0.6 2.8 9.9 256 50.3 776 93.0 111.3
Tijuana 0.0 0.0 1.4 5.5 23.8 76.1 181.1 3306 4821 £93.5
Tlaxcala 0.0 0.0 0.1 0.3 14 4.7 12.0 234 6.5 47.8
Toiuca 0.0 0.6 1.9 8.8 30.0 76.2| 1474 2259] 2893| 3293
Torredn 00 0.0 1.0 4.2 17.3 521 1169 2023] 2822]| 3358
Veracuz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.2 4.5 12.3 25.4 40.9
Zacatecas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 06 24 6.9

Total Nacional 00 3.6 280 1139] 4325[1,2339126535(4,638.1]6,570.2[8,063.9

FUENTE: Secretaria de Energia, con base en informacién proporcionada por [a CRE, Pemex, INEGI y CONAPQ
¢) SECTOR TRANSPORTE VEHICULAR

El transporte vehicular contribuye de manera significativa a fos niveles de contaminacion que se
registran en la ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de México). Por ello, el Departamento del
Distrito Federal (DDF), a través de la Direccién General de Proyectos Ambientales, estd
desarrollando un proyecto de conversién a Gas Natural comprimido de vehiculos de uso intensivo
(taxis, microbuses, autobuses, vehlculos de carga y gubernamentales). Este se iniciara con un
proyecto piloto que prevé la construccion de dos estaciones de servicio y la conversion a gas de
parte de la flota de vehiculos gubernamentales. Mas adelante, el programa se extendera a otros
vehiculos de uso intensivo.

El patrén de penetracidn propuesto es conservador: el arranque del proyecto es lento y en el afio
2006 la penetracion de Gas Natural seco comprimido entre vehiculos de uso intensivo llegarla a
20% en términos de unidades, abarcando un total de casi 140,000.

Se espera una demanda de Gas Natural para uso vehicular, en el afio 2006, de 4.6 MMm’d, con
139,432 vehlculos y un coeficiente de penetracidn de 13.4%, en términos del total de los
combustibles utilizados.

d) SECTOR ELECTRICO

El Gas Natural se ha convertido en una fuente de energla primaria en las plantas de generacién de
electricidad, esto por sus extremadamente bajos niveles de emision de contaminantes, tiempos
breves de construccion, ademas de su oferta. En la Grafica 1.1, se ilustran los valores relativos de
los consumos de combustibles fosiles en 1996 y su evolucién al 2006, necesarios para generar la
energia bruta en las diversas centrales del SEN que utilizan esos combustibles.
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GRAFICA 1.1

EVOLUCION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLES
FOSES PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Totel an 1996 1 2397 TJ por & Total en 2006 : 5,074 TJ por dia
Conbsttleo Carbdn
S5a% 17.4%

Combustdles £7.242 miia WNEE mlkka

Gas natural W millonas de m3ia TrA millonas da m*dfa
Carbén 698 milones detoralio w8 milonas detonsaflo
Dlesel €M miEa B3 miaka

FUENTE: Secretaria de Energia, Prospectiva del Secior Elécinco.

Las cantidades de cada combustible utilizado, corresponden a la energia térmica en terajoules
(TJ), sequn los poderes calorificos de cada uno de ellos. Para generar (a energla bruta en 1996 se
consumieron {as siguientes cantidades de combustibles fosiles: 47 mil metros clbicos diarios de
combustdleo; 674 metros cabicos diarios de diesel; 14 millones de metros cubicos diarios de Gas
Natural y 9 millones de toneladas de carbodn.

Tomando en cuenta las normas ambientales y 1a evolucidén de los precios relatives esperados para
el gas y el combustdleo, el consumo de combustibles fosiles en el afio 2006, asociado al programa
de expansion, habrd evolucionado de ia siguiente manera: del orden de 31 mil metros cibicos
diarios de combustdleo {-4.2% anual); 359 metros cubicos diarios de diesel (-6.1% anual), 77
millones de metros clbicos diarios de Gas Natural (18.6% anual) y 16 millones de toneladas de
carbén (5.8% anual).

Esta reduccién del consumt diario de combustdlec por parte de la Comision Federal de
Electricidad, se debe al cambio de combustéleo por gas en centrales existentes para cumplir con la
normatividad ambiental, y a una menor ulilizacién de las centrales que usan combustbleo en el
despacho economico del sistema de generacion, conforme se incrementa la capacidad instalada
en cicles combinados a base de Gas Natural,
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Como resultado de los escenarios de demanda de energia eléctrica y de uso de combustibles para
generacion, de los escenarios de precios relativos enfre combustibles y de las resincciones
impuestas por la normatividad ambientai, el perfil dptimo para centrales evolucionard
predominantemente hacia el uso del Gas Natural. El mapa de la Figura 1.1 muestra la ubicacién de
las plantas existentes que seran adaptadas para consumir gas en el perfodo 1997-2006, para
cumplir con la regulacién ambiental. La capacidad total que serd convertida para utilizar Gas
Natura! es de 4,510 MW {megawatts).

FIGURA 1.1

PLANTAS EXISTENTES QUE SERAN CONVERTIDAS PARA UTILZAR GAS

mf -
m Zore axpici

* CFE comverlicl i caww! Tiln at 100% de cuwmiia » gos
Al lowand] s cusnit 1a ot axddals, gin
ciands 1o Cdmple con b mmaliidad. Wb e wonarh
welicgl IT% de dicm amcidid

FUENTE: Secretaria de Energla, Prospectiva del Sector Eldctrico.

En el caso del sector eléctrico, la mayor parte det incremento en capacidad de generacién se
basara en los ciclos combinados a base de Gas Natural, por sus bajos niveles de inversién, cortos
plazos de construccion y elevada eficiencia térmica.

Adicionalmente, por razones ambientales y econdmicas, la mayor parte de la capacidad existente
de generacidén termoeléctrica en zonas criticas, debera convertirse de combustdleo a Gas Natural,
dando lugar a un incremento importante det consumo de este combustible a partir de la aplicacion
de la nueva normatividad.

La norma ambiental mexicana regula, por zonas y por capacidad, el equipo de combustion de
fuentes fijas que utiliza combustibles solidos, liquidos o gaseosos; asi como los niveles maximos
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permisibles de emisién a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre
y oxidos de nitrégeno.,

La norma define {ver Figura 1.2), por municipio, dos distintas zonas de aplicacion; las criticas
{(integradas por tres &reas metropolitanas, dos ciudades fronterizas y cuatro corredores
industriales) y el resto def pals.

FIGURA 1.2
ZONA S CRITICAS DEFINIDAS EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA

F Zonas Maropoltanas:
1. Cd. da México,
2 Cd. da Monterrey, N L.
3. Cd. de Guadalajara, Jal.
. Ciudades fronterizas:
- 4. Thuana, BC.

S cé.' .u?.-, Chin.

. Corradores Idusiriates ;.

6. Coatzacoalcos-Minatitlin, Ver.
T. rapuato- Cdaya Saamanca, Gto, -

8. Tula» Vito- Apasco, en losestados de Hidaligo y México,
9 Tampico- Madeo- Atamira, Tamps.

FUENTE: de pia, Prospectiva del Sector EMCEr

Actualmente, los mayores consumos de Gas Natural para ta generacién de energia eléctrica se
dan en el area Central, Norte y Noreste, y en menor medida en las areas Oriental y Occidental (ver
Figura 1.3). En e! afio 2006, practicamente en todo el SEN se utilizard gas para producir
electricidad.
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FIGURA 1.3.

CONSUMO DE GAS NATURAL PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

a7

%A

[] 1996
B 2006

mitlones de metros cibicos disrios

Sstema
kst paeg
Uistuna Baj
Culltomiy
Mero cidbico = 353 ps clibicos
FUENTE: Secretaria de Energla, Prosp del Sector Eléctr

En la actualidad y de acuerdo con el balance general de energia, elaborade por la Secretarla de
Energia, el Gas Natural es uno de los principales energéticos utilizados en nuestro pais,
representando el 28.8% def consumo nacional de energla. Sin embargo, es previsible un
incremento significativo en fos patrones de consumo de los sectores que demandan de éste
energético.

¢) SECTOR PETROLERO

Los organismos de petroquimica de Pemex consumiran 11,049.2 Mm'd en el afio 2006 con una
tasa promedio de crecimiento anual de 5.4%. Por otro lado, el area de refinacién pasard de
consumir 4,450.3 Mmd en 1997 a 15,308.2 Mm’d en e} afic 2006, lo que representa una tasa de

crecimiento promedio anuval de 14.7%.

1.2.6 IMPORTACIONES LOGISTICAS

Existen sectores cuya ubicacién se encuentra dentro de zonas que no estan conectadas a la red
nacional del transporte de Gas Natural, ello implica que se realicen importaciones logisticas (ver
Figura 1.4), definidas como las compras externas que tienen que realizar, ya que en caso de estar
conectadas a la red, el costo de transporte es tan elevado, que importar resulta una opcién mas
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viable. El sector eléctrico es el mayor demandante de las importaciones de Gas Natural, por
logistica, con un volumen esperado de alrededor de 25 MMm’d en el afio 2006.

Las politicas respecto al comercio exterior de energéticos definidas por el Grupo de Politica de
Combustibles sefialan que se estableceran las condiciones para satisfacer de la manera mas
oportuna la demanda de Gas Natural, con vistas a asegurar el costo minimo para el pals. Estas
condiciones implican que se complementara la oferta nacional con la externa de acuerdo a criterios
de eficiencia y precios. En su caso, se exportaran los excedentes de preduccidén o los que se
originan por factores técnicos de ajuste en el sistema de ductos, cuando ello sea rentable.

FIGURA 1.4
RED DE DUCTQS DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL SECO.

In gy i by kacide

FUENTE: Secretaria da Energia, Prospeciiva del Sector Eléctrico.

México cuenta con cinco puntos de interconexién con los ductos de transporte de los EUA,
teniendo como punto de inyeccidn al Gas Natural: Arglefles y Reynosa en Tamaulipas; Piedras
Negras, Cozhuila; Ciudad Jusrez, Chihuahua y Naco, Soncra (ver Figura 1.4). La importacién de
Gas Natural se ha mantenido en ef orden de 2.5% del tota! de la oferta.
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1.2.7 DESVENTAJAS DEL GAS NATURAL

El Gas Natural no es ecolégicamente perfecto debido a que tiene un impacte muy superior al
bidéxido de carbono como gas de efecto invemadero ya que cada molécula de Gas Natural radia 21
veces mas que una molécula de bitxido de carbone, o st se le compara en peso, el metano radia
5B veces mas por kilogramo que el CO,, por 1o que es necesario ser estrictos en el manejo para
evitar a! méximo posibles fugas y cuidar las condiciones de su combustidn. Otra desventaja, es que
el poder calorifico del Gas Natural es menor en comparacion con el gas LP.

Sintetizando, con la entrada en vigor de nuevas normas ambientales que establecen las
especificaciones sobre proteccidn ambientat que deben reunir los combustibles fosiles liquidos y
gaseosos que se usan en fuentes fijas y méviles, se obliga a limitar la emisidn de contaminantes y
se induce al uso intensivo de combustibles mas limpios como el Gas Natural,

Por otra parte, los planes de expansion en la generacidn de energla eléctrica y el uso de
combustibles relacionados con estos proyectos conducen a la conversién a Gas Natural de las
instalaciones de generacidn de energia existentes, provecando una mayor demanda de este
combustible.

Lo anterior conduce a una urgente necesidad de estudiar la demanda del Gas Natural, para
conocer las cantidades que se tiene contemplade requerird el mercade y poder entonces
determinar qué cursc de accidn se llevard a cabo en la produccién del combustible. Para poder
afrontar los requerimientos de este recurso no renovable, debe tenerse especial cuidado en el
aprovechamiento de las reservas disponibles, por lo que deben contemplarse diferentes aspectos
relacionados con el Gas Natural. De manera que fa opcién que sea elegida, conlleve al mejor
aprovechamiento del energético y a la vez obtener una ganancia redituable.
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CAPITULOIT

CONSTRUCCION DEL MODELO

Una vez definido el problema, la siguiente etapa consiste en refomulario de manera conveniente
para su analisis, La forma convencional en que se realiza dentro de la investigacion de
Operaciones, es construyendo un modelo matematico que represente la esencia del problema. *La
Investigacién de Operaciones es la aplicacion de la metodologia cientifica a través de modelos,
primero para representar el problema real que se requiere resolver en un sistema y segundo para
resolverio.”

La construccion del modelo matematico intenta abstraer la esencia del problema real. En este
punto se propone la hipdtesis de que e! modelo es una representacion lo suficientemente precisa
de las caracteristicas esenciales de la situacién como para gue las conclusiones (soluciones)
cbtenidas sean validas también para el problema real.

La Investigacion de Operaciones intenta encontrar una mejor solucion, (llamada solucion dptima)
para el problema bajo consideracion. Se dice una mejor solucién y no /a mejor solucidn porque
pueden existir muchas soluciones que empaten como la mejor. La “bisqueda de la optimalidad™ es
un aspecto importante dentro de la investigacién de Operaciones,

Los modelos que se utilizan en [a Investigacion de Operaciones son matematicos y toman la forma
de ecuaciones. Dichos modelos permiten calcular los valores exactos o aproximados de los
componentes controlables del sistema para que pueda comportarse mejor, de acuerdo con ciertos
criterios eslablecidos. El ¢élculo del valor apropiado de ios componentes controlables, se conoce
como “derivar una solucién® al problema utilizando un modelo. La manera en que se pueden
derivar soluciones es por simulacion o por un riguroso analisis matematico (algoritmo). Los
algoritmos son procedimientos iterativos de solucidn para resolver cierto tipo de problemas,
generalmente, se ejecutan en una computadora debido al gran ndmero de célculos que deben
hacerse.

Los modelos, o representaciones idealizadas, juegan un pape! importante, ya que extraen la
esencia de la materia de estudio, muestran sus interrelaciones y facilitan el analisis. Estos modelos
estan expresados en términos de simbolos y expresiones matematicas. Asi, si se pueden tomar »
decisiones cuantificables relacionadas unas con ofras, se representan como variables de decision
(como, x.xz..x,) para las que se deben determinar los valores respectivos. La medida de
desempefio adecuada (por ejemplo, la ganancia) se expresa entonces come una funcién
matematica de estas variables de decisién (por ejemplo, £ = 3xy + 2xp+ ... + 5x,). Esta funcién se
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llama jfuncion objetive. También se expresan matematicamente todas las limitaciones que se
pueden imponer sobre los valores de las variables de decision, casi siempre en forma de
ecuaciones o desigualdades (como x, + 2x, 5 /0}. Tales expresiones matematicas de las
limitaciones, reciben el nombre de resiricciones. l.as constantes (los coeficientes o el lado derecho
de las ecuaciones) en las restricciones y en la funcidn objetivo se llaman pardmerros del modelo. El
modelo matematico puede expresarse entonces como el problema de elegir los valores de las
variables de decisién de manera que se maximice la funcion objetivo, sujeta a las restricciones
dadas.

La determinacion de los valores apropiados que deben asignarse a los parametros del modelo es
muy importante, se requiere aqui 13 recoleccién de los datos relevantes. El valor asignado a un
parametro es muchas veces, por necesidad, sélo una estimacién, Debido a a incertidumbre sobre
el valor real del parametro, es importante analizar la forma en que cambiaria (si es que cambia) ia
solucion derivada del problema si el valor asignado al parametro se cambiara por otros valores
posibles. Este proceso se conoce Como andlisis de sensibilidad.

Aln cuando se habla de “el’ modelo matematico de un problema, los problemas reales por lo
general no tienen un solo modelo “correcto”, El proceso de prueba de un modelo lleva a una serie
de modelos que proporcionan representaciones cada vez mejores del problema. Es posible,
incluso, que se puedan desarrollar dos o mas tipos de modelos completamente diferentes para
ayudar a analizar el mismo problema.

Al ser un modelo una idealizacidn abstracta del problema, casi siempre se requieren
aproximaciones y suposiciones de simplificacion si se quiere que el modelo sea manejable
{susceptible de ser resuelto). Por lo tanto, debe tenerse cuidado de que el modelo sea siempre una
representacion valida del problema. El criterio apropiado para juzgar la validez de un modelo es el
hecho de si predice o no con suficiente exactitud los efectos relativos de los diferentes cursos de
accion, para poder tomar una decisidn que tenga sentido. Todo lo que se requiere es que exista
una alta correlacion entre la prediccion del modelo y lo que ocurre en la vida real.

Una clase de modelos especialmente importantes es el modelo de pragramacidn lineal, en el que las
funciones matematicas que aparecen tanto en la funcién objetivo como en fas restricciones, son
funcicnes lineales porque describen la relacién entre dos o mas variables que son directa y
precisamente proporcionales, denotando con ello que los términos en el sisterna de ecuaciones
simultAneas son todos de primer grado.

! Prawda Witenberg Juan, “Métodos y modelos de investigacidn da operaciones®, Editorial Limusa, 1977.
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2.1 PROGRAMACION ENTERA

Existe una gran diferencia entre la Programacion Entera y la Programacion Lineal. En la
Programacién Lineal se maximiza o minimiza una funcién sobre una regién de factibilidad convexa,
mientras que en la Programacion Entera se maximiza una funcidn sobre una regién de factibilidad
gue generalmente no es convexa.

Hay diferentes métodos para resolver un Problema de Programacién Entera, entre los que se
encuentran:

1. Pianos de corte.

2. Enumeracién Implicita.

3. Bifurcacion y Acatacion.

4. Teoria de grupos,

Dentro de los métodes de Bifurcacion y Acotacion, algunos de los aigoritmos disponibles son:
- 1. Algoritmo de Land-Doig.

2. Algoritmo de Driebeek

3. Algontmo de costos penales

4. Algoritmo de Kolesar

En el presente trabajo, el método elegido para resolver el modelo matematico es el Método de
Bifurcacion y Acotacion, especificamente el Algoritmo de Land y Doig, debido a que el software

utilizado CPLEX, maneja dicho método para resolver problemas de programacion entera.

La representacion matricial de un Problema de Programacion Entera Binaria (PPEB), es la

siguiente:
Optimizar z = cx (funcién objetivo)
sujetoa Axsb donde (restricciones)

0
x=46
1
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Los componentes del modelo estan dados por:

c= [cl 1€3+€3, €,y ]Im vector de costos

x
X, ] ...
x= variables de decision
L™ dpx)
4, a; a,
a, a a . . L.
A= " % 2 matriz de coeficientes tecnologicos
_al!l ) ap, s
b
b, . e
b= vector de disponibilidades
n _Joex]

Se trata de un Problema de Programacion Entera Binaria (PPEB) porque las variables de decision
x, s6lo pueden tomar ung de dos valores, 0 6 1, los cuales son valores enteros.

2.2 METODO DE BIFURCACION Y ACOTACION
2.2.1 INTRODUCCION

Como cualquier problema acotado de programacién entera pura tiene sdlo un numero finito de
soluciones faclibles, resulta natural considerar el uso de algun tipo de procedimierto de enumeracidn
para encontrar una solucion optima. Desafortunadamente, este nimero finito puede ser, y casi
siempre lo es, muy grande, por lo que es imperativo que cualquier procedimiento de enumeracion
sblo examine una pequefia fraccion de estas soluciones factibles. Otro enfoque de este tipo o

proporciona |a técnica de ramificacion y acotamiento,

La idea basica en la que se apoya !a técnica de ramificacidén y acotamiento es dividir y vencer.
Como es demasiado complicado resolver directamente el problema original "grande”, se divide en
subproblemas cada vez mdas pequefios hasta que estos se puedan vencer, La division
{ramificacion) se hace mediante una particién del conjunto completo de soluciones factibles en
subconjuntos mds pequefios. La conquista (sondeo} se hace en parte acotando la mejor solucion en
el subconjunto y después descartando los subconjuntos cuya cota indique que no es posible que
contenga una solucidn dptima para el preblema original.
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Parece razonable asumir que cada variable entera x; esté limitada por encima por algin entero

n
finito u. Asi, para n variables enleras existen exactamente N = H(u y +1) vectores diferentes,
i=1

enteros y no negativos x = (x,...,x,). Esto indica que un procedimiento natural para resolver
problemas enteros o problemas mixtos sea enumerar cada una de las posibilidades. El problema
con este enfoque es que a pesar de que el nimero N es finito, generaimente es muy grande, 1o que
hace imposible enumerar explicitamente todos los vectores enteros. Sin embargo, los criterios
derivados de la integralidad, no negatividad, y otros requerimientos de las restricciones,
frecuentemente pueden indicar que ciertos conjuntos de vectores relacionades no pueden
proporcionar mejores soluciones. Por eso, estos vectores no tienen gue ser examinados, se dice
que han sido enumerados implicitaments.

2.2.2 NOTACION DEL PROBLEMA DE PROGRAMACION ENTERA (PPE)

PPE Maximizar z

Sujeto a ex—z=10 m

Ax<h 2) s
xz8 3)
y x =(x) entero (4)

Ponde A es una matriz de orden mxn; ¢ = {c;) es el veclor de coslos, de orden m; x = [x)) es el vector
de n variables enteras; b = (5) es el vector columna de constantes, de orden m, y z es el valor de la
funcion objetivo. Los vectores (x,z) que satisfacen (1), {2) y (3) definen al conjunto S. El programa
lineal; Maximizar z sujeto a (x,z) en S, s& denota por LP°. Un punto o vector x con / (0 <7 < n) de sus
componentes fjos en valores enteros no negativos se escribe . El punto ¥ tiene #-/ componentes
libres o no fijos. Et programa lineal LP® con la restriceion adicional de que ! componentes fijos de </
son establecidos en sus valores enteros, es también un programa lineal con variables libres x y es
conacido como LP, o simplemente, como el subproblema en . La region factible correspondiente
al programa lineal LP' se denota por §; equivalentemente, 5 es el conjunto de puntos (¢z) que
satisfacen (1), (2) y (3). Debe notarse que §' es un conjunto de dimension (++1del espacio n+1, y
que 5° =5. La solucién 6ptima al subproblema (programa fineal) en x'+1, donde x+1 esta definido
por x' en donde se ha establecido una de sus variables libres x; a un entero no negativo 1, se
denota por z(l.k.). Este valor incluye los costos de las /+1 variables fijas en x'+1. Puede notarse que
z(l.k 1) es la solucion éptima al programa lineal LP con la testriccion adicional x,=t. Finalmente, el
namero 2 ({=0,1,....n-1) ser4 un limite superior para cualquier solucién del problema entero que sea

encontrada a partir del punto ¥\
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2.2.3 RESULTADO BASICO

La eficiencia de! algoritmo de enumeracién depende principalmente de la habilidad para enumerar
implicitamente una gran parte de los vectores enteros. El método de Land-Doig obtiene su criterio
para la enumeracién implicita del siguiente teorema, el cual describa la estructura de 5. Durante la
enumeracion, algunas variables enteras seran sucesivamente igualadas a valores enteros no
negativos. Esto producira el punto ¥ del programa lineal LP cuya region factible es §'. Por
conveniencia, una solucion entera x, que puede ser producida a parlir de ¥ fiando sus n
componentes libres a valores enteros no negativos, es llamada una solucidn “encontrada a partir
del punto x™. Conforme cada variable libre es fijada, el programa lineal resultante estard mas
restringido, en otras palabras, su regién de factibilidad es un subconjunto de S’ Por lo tanto, cada
solucién encontrada del problema entero con base a X' debe estar en §', este hecho basico sugiere
las pruebas aplicadas en la enumeracién implicita.

Supeniendo que se define el llmite superior de § (0 < / < ») como e! conjunto de puntos en el [imite
del poligono §, sobre el segmento de linea formado por los puntos (x* ) ¥ (x,'.7*); donde x* es el
valor maximo para x,, (x;“ es el minimo) cuando (v'.z} esta en § vy 2 () es el valor correspondiente
de z {ver figura 2.1). Entonces, debido a que la proyeccion de un conjunto convexo es convexa, se

tiene lo siguiente:

1.2.4 TEOREMA

Sea 5 (0 g/ < n} un conjunto no vacio, que define un conjunto poliédrico convexo en el espacio
m+1. La proyeccion de este conjunto en cualquiera de los planos coordenados {#-{)(x,z), donde x;
es una variable libre, es un poligono convexo cuyo limite superior es una funcidn concava del eje

Xg-
FIGURA 1.1

Limite superior ]

M
»

=Alk2)
AN

«(Lk3)

Minimo x,

Miximo x,
2(1kA)

1 ‘! !I |1 Ll
x,
o1xt 1 3 o5 4 A N
M

Limite inferior
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2.2.5 OBSERVACIONES

1

Si el conjunto §' esta vacio, las restricciones (1), (2) v (3) no podré&n cumplirse simulldneamente
con los / componentes de x fijados a su valor actual, es decir, no ser& encontrada una solucién
del problema entero dado el punto «. § estar4 vacio si y solo si LP no tiene solucién factible.
Por lo tanto, si el primer problema lineal LP® no tiene solucién factible, tampoco la tendra el
problema de programacién entera.

El valor mas grande de z se obtiene con (¥z) en §' que es igual al punto mas alto del poligono
que se denota por ¢ Este niimero, que se encuentra resolviendo el problema LP, s un Iimite
superior para cualguier solucién al problema entero producido por &', De hecho, la solucién
optima al PPE no puede exceder a la solucién dptima de LP°. El valor de x, en la solucion
6ptima del PPE es &, Similarmente, el punto mas bajo del poligono > puede ser obtenido

resolviendo: Minimizar z, sujeto a (¥p,z) en §. El valor correspondiente de x, es &

El limite del poligono hacia la derecha del segmento de linea determinado por los dos puntos
{€.2) ¥ (&) puede ser trazado resolviendo el problema lineal: Maximizar x,, sujeto a {x'z) en
&, para todos los valores fijos de z entre > y C. Andlogamente, el limite a la izquierda de esta
linea se calcula resolviendo el problema lineal: Minimizar x,, sujeto a (¥,2) en §', para todos los

valores fijos de z que se encuentran entre >y .

Si el PPE: Maximizar x, sujeto a (¥,z) en §, tiene una solucién no acotada, entonces el punto
{xi.z} es infinito, y el poligono no tendrd limite superior,

La figura 2.1 indica que el valor mas grande posible de z con x; entero, ocurre cuando x, =2 y
2=z{i.,2). Consecuentemente, un limite superior de la solucidén al PPE encontrada a partir del
punto x' es (! %,2). En general, dado que el limite superior de §' es concavo, cualquier solucidn
al PPE que se produzca con x' no puede exceder a Z, igual al maximo de z({kiE]) v
z(Lk[E]+1), donde [h] es el entere mas grande < h.

En la figura 2.1 puede observarse que no hay puntos (x,z) ¢con x, = 0 0 x; = 5,6,7... que
intersecten !a proyeccion de §'. Se sigue entonces, que no hay puntos {¥,z) en §' que tengan en
Su k-ésimo componente de x cualquiera de estos valores enteros. Por o tanto, la solucién al
PPE encontrada con base a x' debe ser x, = 1,23 & 4. Esto significa que el problema lineal LF
no tendra solucién factible cuando x, < 0 y x, = 5. Generalizando, si LP no tiene una solucién

factible cuando x;, una variable libre en ¥, es igual a [EJ+1; © [E]-; {donde /, e I, son enteros no
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negativos), entonces LP' no tendra solucion factible x, = [E]+, o cuands x < [}/
respectivamente {ver figura 2.2).

FIGURA 2.2

A & {6+,

2.2.6 PRESENTACION DEL ALGORITMO EN FORMA DE ARBOL

Generalmente los algoritmos enumerativos son faciles de entender si se presentan graficamente
en un arbol, compuesio de nodos y ramas. Un nodo corresponde a un punto ' y una rama une al
nodo x’ con el nodo x™*', donde el titimo punto es definido por uno previc al cual se fija una de sus
n-/ variables libres en un entero no negativo, Debido a que x, puede tomar uno de entre varios
valores, es posible tener varias ramas surgiende de un nodo ¥, La figura 2.3 muestra un ejemplo
de nodos y ramas, en ella, los nodos numerados 8, 9 y 10 fueron creados fijando x,, una varnable
libre de! nodo 5 en los valores 3, 4 y 2 respectivamente. Nodos como estos tres, que no tienen por
el momento otros nodos que dependan de ellos, o equivalentemente, que no producen ramas, son
llamados suspendidos. El nimero de nivel ! indica el nimero de variables que han sido fijadas.

FIGURA 2.3

H -
i5,=3 Nivel

=2,1,2) (2,13} =2.1.4)

Suponiendo que en la solucidén dptima del subproblera del nodo 5, el valor de x; es 23/6; al fijar x,
al siguiente entero més pequefic y mas grande, se obtienen los nodos 8 y 9. Si se resuelven los
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problemas de programacion lineal de cada nodo, se llega a z(2.1.3) ¥ z(2.1.4). El mayor de estos
nameros, es decir, z2,1,3) es un limite superior z* para cualquier solucién entera del nodo 5. Si
ahora se fija el valor de x; en 2, se genera el nodo 10 y el valor obtenido es z(2,/.2). Si el nodo 8
fuera eliminado de consideraciones posteriores, entonces ¥ seria reemplazado por el maximo de
z(2.1.2) y 22, 1,4). Si la mejor solucion entera actual, denotada por z* es al menos tan grande como
z(2,1,3), entonces todos los nodos que pueden ser analizados hacia atras del nodo 5 no podran ser
candidatos a soluciones Optimas, lgualmente, si z* = z(2,1,2) (z* 2 z(2,1,4}), entonces todos los
nodos a la izquierda (derecha) del nodo 8 deberan ser enumerados explicitamente. Pero si la
mejor solucién hasta el momento es al menos tan grande como ambos z(2,1.2) y z(2,1.4) y z* <
z(2,1,3), el nodo 8 debera ser estudiado en el nivel 3. Por lo tanto, se dice que sélo aquellos nodos
cuya solucién optima exceda a z* (la mejor selucion actual del PPE) deberdn ser elegidos para
crear nuevos nodos. En otras palabras, estos nodos son los Unicos que seran estudiados
explicitamente o permaneceran en la lista de suspendidos o sondeados. Cuando un PPE en
cualquier nodo es infactible, todos los subproblemas ya sea a la izquierda o a la derecha de éste
son también infactibles.

El algoritmo de Land y Doig hace uso de las definiciones anteriores, que son consecuencia del
Teorema. En particular, a menos que un problema LP° sez infactible ¢ que resuelva al PPE inicial,
x". el punto x con todas sus variables libres, es etiquetado como suspendido. Sin importar en que
paso se encuentre, de la lista de nodos suspendidos, el ' con {a mayor solucion es selecciohado.
Una variable entera que no lo sea en dicha solucién 6ptima, es fijada en el siguiente entero mas
pequefio o mas grande para crear dos nuevos nodos. El subproblema se resuelve para cada uno
de los nodos. El mas grande de ambas soluciones 6ptimas se denota por 7, y se encuentra un
limite superior para la solucién del PPE a partir de ». Uno de los nodos recién creados es
etiquetado como suspendido si su solucién excede a la mejor solucién actual del PPE. Siempre
que una nueva solucidn {mejor que la anterior) sea encontrada, ésta es registrada y cada nodo
suspendido cuya solucién éptima no la exceda, serd omitido de 1a lista, Antes de crear nuevos
nodos de ¥, debe crearse un nodo en el mismo nivet, ya sea a la izquierda o a la derecha; esto se
hace para que en dado caso de que ¥’ sea eliminado de consideracién, un nuevo valor de 7 pueda
ser determinado. Cuando la lista de nodos suspendidos esté vacia, el algoritmo o termina con la
solucion éptima al PPE o indica que no existe solucién.
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2.2.7 ALGORITMO DE LAND Y DOIG?

ENFOQUE BASICO

Paso 1. Inicializacion.

Definir z* como la mejor solucién actual al PPE, asignandole un valor predeterminade o arbitrario
que sea pequedo. El nodo inicial, con todas sus variables libres, es x"=(x,,..x,}.Se resuelve el
problema LP®. Si éste es infactible, también lo serd e! PPE, por lo tanto termina. Si la solucidn
optima es entera, parar, se ha encontrado la solucidn éptima al PPE. De otra manera, establecer ¥/
=" eiral paso 2,

Paso 2. Ramificacién.

De la solucién dptima (£, ,¢) en ¥’ seleccionar una variable E; cuyo valor no sea aun entero. Fijando
ak en L)y [&:]+1. definir dos nodos que partan de x'. Resolver cada uno de los subproblemas de
es0s nodos. Etiquetar como suspendidos a aquellos nodos (de los recién creados) cuya solucion
optima exceda al valor de z*. Verificar cada nodo en busca de una solucién mejor. Si se encuentra
alguno, se registra y todos ios nodos suspendidos que no lo excedan en su solucion, son
eliminados de la fista. Ir al paso 3.

Paso 3. Prueba de terminacién.
Si la lista actual de nodos suspendidos esta vacia, se ha encontrado la solucién dptima al PPE {z*)
0 no existe solucién, en ambos casos, terminar. En otro caso, continuar con el paso 4.

Paso 4, Acotacidn.

Elegir el nodo suspendido ¥/ cuya solucion optima sea la mayor. En caso de empates, romperios
arbitrariamente. Suponer que el punto ¥ define a x', (nodo seleccionado) mediante la asignacion
de x=t, esto significa que la solucién Gptima para LP' es z(/-1,k/). Posteriormente se iguala '
(Ilmite superior de cualquier selucion al PPE, a partir de x™') a la solucion dptima del problema en
¥, es decir z(/-1,k . Crear un nodo inmediatamente a la izquierda o derecha de X’ de manera tal
que si algun otro nodo suspendido creado a partir de »*' es seleccionado eventualmente, pueda
encontrarse un nuevo valor (no mayor) para 7', Eliminar # de la lista de nodos suspendidos y
regresar al paso 2.

?Land A. y Doig A.: "An autornatic method for solving discrete programming problems”, Econometrica, 1960.
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228 NOTAS

1.

Si en el PPE, ambos nodos, obtenidos ai fijar el punto &, al entero mas proximo tanto menor
como mayor, son infactibles, no existirad solucién al PPE que tenga x, enteros emanando del
nedo . En particular, si esto ocurre en el nivel 0 (7 = 0 el PPE no tiene solucién factible.

El limite superior 7 iguatado a atgun valor z(/-},k.1), para cualquier solucién al PPE encontrada
a partir de ', es reemplazado (generalmente por un valor menor) cuando se ha averiguado
que no pueden existir mejores soluciones a partir de ¥'. Siempre que "' < z*, el nodo ' y todos
los puntos definidos por & no pueden ser candidatos a una mejor solucidn del PPE. Por lo
tanto, antes de ramificar x', el propdsito de crear un nodo en el nivel I a la izquierda o derecha
de é! es tener la oportunidad de revisar inmediatamente el valor 2! descendentemente. Esto se
logra reemplazando z*' por el maximo valor de los nodos a ambos lados de .

Cuando un subproblema que se encuentra en un nivel / es factible, produce una solucidn al
PPE. Por o tanto, el algoritmo converge dado que, en el peor de los casos, todos los nodos del
arbol han sido enumerados explicitamente, y 1os nodos del ditimo renglon representan todas
las posibles combinaciones de enteros.

Para reducir el esfuerzo computacional, valdria la pena introducir explicitamente ta desigualdad
ex! 2 z%+¢, donde ¢ es un nimero positivo pequefio; esto para cada problema LP. Haciendo
esto, los problemas factibles siempre indicaran un nodo suspendido, y permitirdn encontrar
sblo mejores soluciones enteras.

2.2.9 VARIACION AL ENFOQUE BASICO (Dakin’)

En el algoritmo de Land y Doig, cada vez que se crea un nodo y se etiqueta como suspendido, su

solucidn Optima y otros parametros deben ser guardades. El hecho de que existan muchos nodos

suspendidos, significa que al ser implementada en computadora ésta técnica, involucra una gran

cantidad de espacio para almacenamiento. Para eliminar esta dificultad, Dakin sugirid que sblo dos

nodos fueran creados a partir de cada nodo suspendido, Si una solucion Optima al PPE es x, = ¢,

donde ¢ es no entero, entonces e primer nodo se crea introduciendo la desigualdad x; < [f] vy el

segundo es definido por la restriccion x, > [(j+1. Esto contrasta con la creacion de nodos a través de

las igualdades x, = (#] ¥ x. = [(]*1 ademds de la definicidn de otros nodos a la izquierda o derecha de

estos. Cuando el procedimiento de Dakin es adoptado, el arbol obtenido se parece al de la figura

2.4,

? Dakin, R.; *A froe search algorithm for mixed integer progremming problems™, Computer Journal, 1965,
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FIGURA 2.4

Debe notarse que puede darse el case de que mas de una restriccién opere sobre una variable al
mismo tiempo. Por ejemplo, en el nodo 8 se tiene que x21, x;23, ¥ x,55, v en el nodo 9 x;21, x;23, ¥
x,2 6. La desigualdad x, = 1 debera ser omitida en los célculos del nodo 9 y en otros puntos que se
encuentran antes. Ademas, el restringir una variable a que sea menor ¢ igual que 0, o mayor o
igual que el limite superior, significa que dicha varigble se fija en 0, o en su maximo valer,
respectivamente. En la figura 2.4, x,=0 en el nodo 2.

Al igual que en el algoritmo de Land-Doig, el nodo inicial es denotado por »° con todas sus
variables libres. £l nodo es etiquetado suspendido si su problema de programacion es faclible y no
resuelve ain al PPE. En cualquier punto del algoritmo, el nodo suspendido ¥ con la sotucién
factible mas grande es seleccionade para definir dos nodos para el siguiente nivel. El subproblema
de cada uno de estos nodos, es resuelto. £l valor mas grande de ambas soluciones se designa
como 7, es decir, ! limite superior para cualguier solucidn encontrada a partir de . Uno de los
nodos recién creados es marcado como suspendido si su solucién optima es mayor que la mejor
solucién actual {z*). En caso de encontrarse una mejor solucién, se actualiza el valor de z*, ¥
aquellos nodos que no excedan la solucidon de subproblema son eliminados de la lista. El proceso
termina cuando la lista de nodos suspendidos ests vacia. La variacion de Dakin es esencialmente
la misma que lo marcadc por el algoritmo de Land-Doig, excepto que sdlo se crean dos nodos, no
existe un tercer nodo ya sea a la izquierda o derecha del seleccionado.

El algoritmo de Dakin converge puesto que, en el peor de los casos, los nodos seran creados hasta
que el rango permitido para las variables enteras sea reducido a cero, en cuyo caso las variables
tomaran valores enteros. En particular, si una solucion éptima adn no entera tiene como valores
x=a,, x;=a;, efcétera, el procedimiento puede originar un nodo que contenga las siguientes
restricciones: x, 2 ay, x; S @, X2 2 a;, X; $ ay, etcétera. Por ejemplo, con relacidn a la figura 2.4,
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suponiendo que la solucidn éptima en el nodo 9 es x;,=6.3. Entonces surgen 2 nodoes, unoconx, <6

y el otro conx,2 7. Como x, 2 6 ¥ x, < 6, es evidente que el valor de x, sera 6,

2.2.10 PROBLEMAS TTPO 0-1

En caso de que las variables enteras a considerar deban ser iguales a cero o uno, el limite superior
u, se fija en 1 para toda variable x,. Dado que las restricciones x; £ 0 y x, = 1 equivalen a x=0 o x~1,
respectivamente, 1a variacidn hecha por Dakin es exactamente igual al algoritmo de Land-Doig. Al
definir las variables enteras a los valores 0 y 1, surgen sélo dos nodos del nodo seleccionado. El
limite superior para cuaiquier solucién encontrada a partir del nodo seleccionado es aquélla con
valor de las dos soluciones optimas encontradas. (Como x, no puede exceder a 1 en cualquier

solucion al PPE, las restricciones x; < 1 son afadidas a lodos los subproblemas).

La figura 2.5 muestra un ejemplo de &rbol. Los nodos 2 ¥ 3 han side definidos por medio del nodo 1
y cada subproblema es resuelto. Ambos nodos se etiquetan como suspendidos, y la solucién
optima del nodo 2 es mayor a la obtenida con el nodo 3. De ahi que al crear los nodos 4 y 5, el
nodo 2 ya no sea node suspendido. El subproblema de cada nodo (4 y 5) es infactible, entonces, el
tnico nodo que continta suspendido es el nodo 3, se borra de Ia lista de nodos suspendidos y se

crean los nodos 6 y 7, ¥ asl sucesivamente.
FIGURA 2.5

Nivel

1.20) 21,10}

12,13

220 A220)
2.2.11 SELECCION DE NODOS __

En el algoritmo de Land y Doig el nodo suspendido con mejor solucion era seleccionado para crear
nuevos nodos. Esto con el objeto de encontrar rdpidamente una "buena” solucién entera. Sin
embargo, este procedimiento de seleccion requiere demasiado espacio de almacenamiento en
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computadoras. Una segunda regla para la seleccidn es escoger el nodo suspendido que mejor
solucion tenga, pero que se trate del més recientemente creado.

Considerando la figura 2.6, la solucién éptima del nodo 2 es mejor que la del nodo 3, asi surgen los
nodos 4 y 5. La solucion éptima del nodo 5 es mayor que ja del 4 (aunque puede ser menor que la
solucién optima del nodo 3), se crean entonces los nodos 6 y 7 y asi sucesivamente. Cuando este
proceso se detiene, por decir, en el nivel 3, la enumeracién retrocede a un nivel /, en &l caso del
ejemplo /=2, y el nodo R es creado y se resuelve su problema lineal. La solucién dptima de R es
comparada con la de |05 otros nodos suspendidos que estan en el mismo nivel {nodo 4). Se
selecciona el punto con mejor solucion y el proceso reinicia desde dicho nedo. Debido a que
encontrar “buenas” soluciones para el PPE no siempre es rapido, el proceso tiende a examinar
mas nodos que en los otros algoritmos. A pesar de ello, cuando el proceso es implantado en
computadora, es mas facil recuperar y etiquetar nodos suspendidos. Por ello, se requiere de un
esquema que lleve la cuenta de la enumeracion {y asi, pueda utilizarse menor espacio de
almacenamiento en computadora).

FIGURA 1.5

Nivel

Para los problemas 0-1, la regla antes mencionada produce arboles como el de la figura 2.7(a).
Ademds, como es posible intercambiar de posicidn los nedos, el arbol también puede lener la
apariencia de la figura 2.7(b). Estos diagramas son lamados “diagramas de bifurcacion y acotacion
de una sola rama”, mientras que los que utilizan el procedimiento de Land-Doig son “diagramas de
bifurcacién y acotacion de multiples ramas”.
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FIGURA 2.7(a)
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2.2.12 REGLAS DE RAMIFICACION Y PENALIZACION

Cuando se ha seleccionade un nodo suspendido, generalmente la solucién optima tiene algunas
variables que atin no son enteras. En el algoritmo de Land-Doig, una de esas variables se fija a los
enteros mas proximos (tanto mayor como menor), y se definen dos nodos. Surgiria entences una
pregunta, joudt de esas variables debe ser seleccionada?. Puede ser escogida arbitrariamente
aquella variable cuyo componentes fraccional sea mayor. Otra posibilidad consiste en redondear
cada variable entera que adin no lo es, al siguiente entero mas pequefio y mas grande y resolver el
par de subpraoblemas de ambos nodos, posteriormente seleccionar la variable cuyo nodo produzca
la mejor solucién. La desventaja de este método es que a pesar de que se tiende a reducir el
niamero de nodos que son explicitamente analizados, se incrementan los calculos

computacionales, lo cual no vale la pena®.

La tabla 6ptima del problema de programacién también puede ufilizarse para idear reglas de
seleccidn. Una restriccidn no satisfecha puede derivarse de cada variable entera que aun no
contiene valor entero; entonces realizando un pivoteo utilizando el algoritmo dual simplex, se
podria seleccionar una variable de acuerdo al tamario de la reduccion en la funcién objetivo. Siuna
solucidon éptima fiene una variable basica entera x, = m, + f;, donde n, es un entero no negativo y £
es una fraccidn propia; ya sea que x. < m, 0 que x; = m.+ 1, se introduce la desigualdad
il =+ m20 o] wl=x-m-120
a la tabla simplex optima. Si xi=(ne+fiY+Za,{-xyy), donde las variables x,, son no basicas, entonces
17 = Ao+ Iy (-ay) (xxy) ¥ x= 1)+ By ay (xap)

Dado que -, ¥ fi-1 son valores no negativos, las igualdades x,° o x,* pueden servir como renglén
pivote en el método dual simplex. Después de realizar un pivoteo en un elemento det renglén x,”, la
funcion objetive ag decrece en funcién de —fi(a./a,;), donde
% = min-*

g eyt Oy
O, posterior a un pivoteo en un coeficiente del renglén x,”, ay disminuye (fi-1)(ao/as,), de manera

que

* Una estrategia andloga existe en algoritmo simplex. E vector que deja 1a base es determinado por el costo reducido g en
vez de Gg;, donde

4 = minimo {xafy;, y; > OF
xa es el valor actual de la Fésima variable bdsica y y, es el Fésimo escalar cuando fa columna j es escrita como una
combinacion lineat de los vectores basicos actuales.
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Definiendo

Pku =-f, (aﬂq ’aq »y R«U =(fi —Da,, /a,)
entonces, puede considerarse a P,” (4" como la penalizacidén mas pequefa al redondear x, hacia
abajo (arriba). A y P.Y son no negativos. Como x, debe ser entero, fa suma de ax menos el
minimo entre £, y P es un timite superior para cualquier solucién entera encontrada a partir del
nodo seleccionado. Por tanto, para producir una solucion entera mejor, se debe cumplir 1a siguiente
desigualdad
@ —max min(?’,P' N>z (a)

ify0
donde :* es la actual mejor solucion y el maximo es tomado de entre aquellas variables enteras
basicas que adn no tienen valores enteros. Si la desigualdad {a) no se cumple, el nodo no debera
continuar etiquetado como suspendido.

En caso de que pueda producirse una mejor solucién, la variable con la menor penalizacion
asociada puede ser elegida. Esta regla de ramificacidon ayudara a crear una ruta hacia 1a “mejor”
solucion entera. No obstante, cuando varios coeficientes ay = 0 {f = 0), implica que an, 0 4, sean
iguales a 0 y que existan muchos empates para la penalizacién mas pequeia. En este caso, el
criterio anterior no funciona y la eleccién se vuelve arbitraria. En el otro extremo, podria ¢legirse la
variable con la mayor penalizacién, el propdsito aqul es eliminar e! nodo actual de cualquier
consideracién lo mas rapido posible.

El método descrito por Beale y Small® es igual a la variacién hecha al algoritmo Land-Doig por
Dakin, donde las reglas para la seleccibn de nodo y ramificacidn se basan en el célculo de
penalizaciones. Al encontrar la variable con mayor penalizacion, PU. dos nodos surgen, uno con x;
< m vy el segundo con x, 2 m + 1; el nodo contraric a la maxima penalizacién (en este caso el que
cumpla la desigualdad x, < n,) es seleccionade. El propésite de este procedimiento es tener nodos
suspendidos que puedan producir solo seluciones “malas”, y entonces, cuando una “buena”
solucion sea encontrada dichos nodos podran ser omitidos de la lista inmediatamente © después
de unas cuantas iteraciones. Debe quedar claro que la eficiencia de la enumeracion recae en el
efecto de la desigualdad (a) y por lo tanto de la magnitud de las penalizaciones.

* Beale, E. y R. Smal; "Mixed integer Programming by branch and bound technique”, Proceedings of the third Congress,
1965,
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Sea

x, =(n, +ft)+iaa,, (=x,0)

F=l
donde x, es una variable entera cuyo valor ain no lo es, es decir, £i>0, si se considera un corle

entero-mixto de Gomory

X=-f+ i(—gy W2, 20, (B)

=l
donde gy, puede tomar alguno de los siguientes valores:

a,, siay, 20yx, , esuna variablecontinua,

—f‘—a*.
A
Sy, sify £ £y x,, esuna variableentera,
Ji
\ l_fl

sia, <0y x, , esuna variable continua,

—n

(1- 1) si f, > f, esuna variable entera,

Y fy = ay - [ay) para tode j 2 1. Debido a que x¥ = - < 0, la desigualdad (b) puede servir como
rengién pivote en el algoritmo dual simplex. Después de un solo pivoteo, ay, decrece a través del

nimero no negativo

a a,;

Pé = fi8oc donde g,. = min—

4% Ji—gy <@ gq
Utilizando £, < a; ¥ fi < 1, se encuentra que P, > minimo (P.”, A"} y se puede calcular P para
cada restriccion entera de una variable basica cuyo valor no es entero y luego reemplazar la
desigualdad (a) por una condiciébn mas sélida; si
4 ~mMAxF >z (©

5120 c
la restriccién anterior no se cumple, el nodo actual no debe continuar suspendido. La expresion (¢)

se deriva de Tomlin®.

Hasta el momento, no se ha considerado el hecho de que algunas variables no basicas requieren
ser enteras. Actuaimente su valor es 0. Pero si la restriccidn de una variable entera no basica, x4,
no permanece con valor 0, ay debe disminuir en por lo menos a,. Asi, si para cualquier variable
entera no basica aw-ay < 7%, enfonces x, deberd ser fijada en 0 para cualquier solucion encontrada

* Tomtin, J.; “Branch and bound methods for integer and non-convex programming in Integer and Noniinaar Programming”,
15970

42



CONSTRUCCION Y ANALISIS DE ESCENARIOS DE PRODUCCION DE GAS NATURAL

al PPE desde el nodo actual. De manera general, x,, $e limita por arriba por u, donde v es el

entero no negativo mas grande para €l cual ag, - vay > z*.

Ademas de encontrar limites superiores, algunas veces es posible calcular penalizaciones mas
fuertes que P," y P,” haciendo que las variables no basicas asociadas a la columna pivote en el
método dual simplex sean enteras. Por lo tanto, si después de un pivoteo, esta variable no es
entera, se sufrira una penalizacién extra,
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23 PARTE ECONOMICA DEL MODELO: MAXIMA UTILIDAD, MiNIMA INVERSION

Después de haber definido el Método de Bifurcacién y Acotacion y su algoritmo, en esta seccién se
comentaran de manera general, algunos conceptos financieros, La razén, es que existen ciertos
indices economicos que permiten determinar las ventajas y/o desventajas de los proyectos de
inversion, de manera que dichos proyectos puedan ser medidos y comparados con la intencion de
seleccionar aquellos conduzcan al objetivo de maximizar las ganancias, minimizar los costas o

maximizar la produccion.

El tema central de las finanzas es la utilizacién mas adecuada de los recursos financieros para el
logro de ios objetivos perseguidos y, su campo es el estudio de ¢omo las entidades y los individuos
asignan sus recursos a través del tiempo. Uno de los recursos mas importantes es el capital, dado
que los proyectos de inversidn compiten por el ahorro disponible y sélo los proyectos mas
rentables son los que consiguen esos recursos, es de gran importancia la determinacion de los

mismos.

El calculo de la productividad de un proyecto se realiza cuantificando los egresos que comprenden
el costo monetario de los bienes de capital requeridos peor el proyecto y el costo de los ofros
factores primarios consumidos durante el proceso de produccién, después se determina el ingreso
obtenido por la venta de la produccién; entonces, los egreses son restados de los ingresos,
debiendo ser los ingresos mayores para que exista una productividad neta positiva.

El analisis de la asignacion de los recursos financieros a través del tiempo, da lugar a las
decisiones de inversiones. Podria pensarse en estudiar en forma aislada una inversidn, pero no
s0lo interesa estudiar la inversion individualmente, sino también sus efectos sobre el resto de las
inversiones que una empresa tiene, por su aporte a las relaciones de riesgo y retomo de las
inversiones de la empresa tomadas en su conjunto. Es decir, se estudia la cartera de inversiones.
Se entiende por cartera a una combinacion de activos; la teoria del portafolio o cartera trata acerca
de la optima solucion de dichas combinaciones.

El valor det dinero a través del tiempo significa que cantidades iguales de dinero no tienen el
mismo valor, si se encuentran en puntos diferentes en el tiempo y si la tasa de interés es mayor
que cero, Algunos de los criterios que han alcanzado un mayor grado de aceptacion técnica,
consideran el valor tiempo de! dinero, efectuando un tratamiento descontado de los flujos de costos
y beneficios. Entre ellos estan: ef valor presente neto, la tasa de remtabilidad ¥y la relacion beneficio-

costo.
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Cuando se tiene un grupo de proyectos de inversion con interrelaciones técnicas ademas de
limitaciones econdmicas, se presenta un probiema complicado: decidir la combinacién de
proyectos Optima. Usualmente el valor presente total es el criterio mas eficiente y el que mas se
utiliza para resolver el problema de seleccion de proyectos en condiciones limitadas de
presupuesto.

Las técnicas de evaluacion de proyectos de inversion, utilizan el concepto de *valor del dinero en &
tiempo” para medir la rentabilidad de los proyectos de inversion. La idea basica es obtener
indicadores financieros que permitan comparar los rendimientos de los proyectos analizados,
contra la tasa de mercado 0 alguna otra referencia equivalente.

Los indicadores de evaluacion se obtienen mediante los siguientes elementos:
* Flujo de Efectivo Neto (FEN)
s Tasa de Descuento (TD)

El FEN se calcula considerando los flujos de egresos (salidas de efective} y los flujos de ingreso
{entrada de efectivo) de un proyecto en un horizonte de tiempo determinado, de la siguiente
manera:
FEN, = FI,— FE,

donde: i = Evento (punto en el tiempo})

FEN, = Flujo de efectivo neto del evento 7

Fi, = Flujo de ingresos del evento i

FE, = Flujo de egresos del evento i

Un evento es un punto en el tiempo y representa el principio y e! final de un periodo {(normalmente
un afio).

Existen dos rubros en el Fiujo de Efectivo:
1. Ingresos: entrada de efectivo generada por la venta de la produccion, o por ahorro en alguna
operacién del sisterma de produccidn o por una venta extraordinaria.
2. Egresos: se divide en:
¢ Inversion: salida de efectivo empleada en la adquisicion y construccion de bienes de
produccidn (bienes de capital), instalaciones, equipo y maquinaria,
» Costos de operacidn y mantenimiento: salida de efectivo para el pago de conceptos
asociados a la operacion de un sistema de produccién, como pagos de mano de obra,
consumo de energia, refaccién, materia prima, trabajos de mantenimiento, etcétera.

45



CONSTRUCCION Y ANALISIS DE ESCENARIOS DE PRODUCCION DE GAS NATURAL

s Contribuciones al gobierno federal: pago de derechos al gobiemo federa!l sobre ingresos
remanentes de operacién y operaciones especiales de un sistema de produccion, impuesto
sobre la renta, derechos de extraccidn de hidrocarbures, impuestos a la exporacion,

diferencizales del IVA.

2.3.1 METODO DEL VALOR PRESENTE

El método ded valor presente consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos
de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.
En otras palabras, es la diferencia entre el valor del flujo de ingresos y el valor presente del flujo de
egresos en un horizonte dado. Representa la ganancia {0 pérdida) en pesos actuales de un
proyecto de inversion, después de contemplar todos los ingresos y Sus egresos, considerande el

costo de oportunidad del dinero.

E1 VPN es el Gnico indicador de evaluacion que de manera directa permite maximizar la ganancia
{generacién del valor} dentro de un proceso de seleccidn de inversiones. La obtencidn del VPN
depende de una tasa de referencia, que es la tasa establecida de descuento. Ademas, el VPN
permanece constante ante ¢uzlquier cambio de ubicacidn de los flujos de efectivo mientras que los

movimientos de los flujos consideren el efecto de la tasa de descuento.

Tanto los ingresos como los costos operativos e inversiones deben considerarse. Un flujo puede
ser positivo ¢ negativo, es frecuente considerar a la inversién como un fiujo negativo. La formula
para evaluar el valor presente de los flujos generados por un proyecto de inversién es:
VPN =5, + ) S’—,
= (L4 1)
donde:
VPN = Valor Presente Neto
So
S,

n

Inversi6n inicial

1]

Flujo de efectivo en el periodo t
Numero de periodos de vida del proyecto

i Tasa de recuperacién minima atractiva

La férmula anterior tiene una serie de caracteristicas que la hacen apropiada para utilizarse como
base de comparacién capaz de resumir las diferencias mas importantes que se derivan de las
diferentes alternativas de inversién disponibles. Primero, 1a formula anterior considera el valor del

dinero a través del tiempo al seleccionar una tasa de descuento apropiada i,
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La decision sobre la inversidn debe ser de aceptacion o rechazo, para ello, debe compararse el
valor actualizado de los flujos de efectivo con ef valor de la inversion inicial. La inversion sera
aceptable toda vez que:

$ S s,
1+

=]

La diferencia entre ambos valores serd lo que aumente o disminuya el patrimonio neto. Es util
mencionar &l principic de aditividad del valor, que sefiata que el valor del todo es igual a la suma de
las partes. Otra forma en que se ha expuesto este principio es |a ley de la conservacion de valor, 1a
que establece que sin cambios en las condiciones de riesgo y retorno de un proyecto, el todo no
puede ser mayor que la suma de las partes,

En las decisicnes de inversién aparecen recursos que se asignan y resultados que se obtienen de
ellos, esto es, hay costos y beneficios. Los criterios para analizar las inversiones hacen un
tratamiento de los beneficios y costos de una propuesta de inversion. Estos beneficios
habitualmente no se producen instantaneamente sino que pueden generarse por periodos mas o
menos largoes. Similares apreciaciones pueden hacerse sobre los costos.

2.3.2 COMPONENTES DE LOS FLUJOS DE EFECTIVO

Toda inversion genera costos y beneficios, generalmente se les llama fiujos de efectivo; sus

componentes son:

o Monto y desplazamiento en el tiempo de las inversiones: deben conocerse las distintas inversiones
que van a efectuarse durante la vida util del proyecto ya sea como reemplazo de equipos,
desgaste de algunos u obsolescencia tecnoldgica. Debe conocerse el monto y una estimacion
del momento en que se efectuaran.

*  Monto y desplazamiento en el tiempo de los rendimientos: monto y momento en que se espera
recibir los rendimientos que generars la inversion.

o Valor de rescaie de las inversiones. es necesario establecer en qué momento y por qué monto se

efectuara la recuperacion de las inversiones efectuadas.

&l flujo de efectivo puede ser expuesto como la diferencia entre los pesos cobrados y los pesos
pagados.

2.3.3 MINIMA INVERSION

Por otra parte, si de las alternativas que se tienen solamente se conocen sus costos, entonces la
regla de decision serd minimizar el valor presente de los costos. El valor presente de inversion es
un indicador econdmico que permite medir la inversion total de un proyecto en funcién del tiempo.
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2.4 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

E! problema se formula a partir de la descripcién de los componentes: proyectos de inversidn,
identificacion de las restricciones y los supueslos que deben ser considerados en la seleccion del
proyecto.

2.4.1 FUNCION OBJETIVO

Un paso crucial en la formulacidn de un modelo es la construccian de la funcién objetivo, esto
requiere desarrollar una medida cuantitativa de la efectividad relativa al objetivo que se pretende
alcanzar. Después de desarrollar la medida global de efectividad, la funcién objetive s& obtiene
expresandola como una funcién matematica de las variables de decisidn.

Se define a la variable de decisién binaria como x,, donde i es el numero del proyecto y j el afo en
el que inicia el proyecto /; de tal manera que si la variable x; toma el valor de 1, indica que el
proyecto i si se realizard, y comenzara en el afio j; en caso de gue e! valor sea 0, no se efectita
ese proyecto en ese afio (aunque tal vez en otro afto lo haga). Los valores que torna el indice i, van
desde 1 hasta n, donde n representa el nimero total de proyectos a considerar; por ctro lado el
indice j hace referencia a los afios, varia desde 1 hasta m (total de afios del periodo de

optimizacién}.

a) ESCENARIO 1

Modelo Econdmico: Maximo valor econémice.

Objetivo: Obtener la maxima utilidad y satisfacer fa demanda de Gas Natural bajo
condiciones de presupuesto imitado.

En este escenario, se trata de maximizar el valor econdmico de la cartera de proyectos, por lo que
el vector de costos ¢, contiene las utilidades asociadas a cada proyecto de inversion (vpn,). Para
obtener el VPN de cada proyecto es conveniente que los flujos de efective sean calculados
contemplando un mismo periodo de tiempo para todos los proyectos considerados, al inicio del
herizonte de estudio.

Dado que los proyectos de inversién son independientes desde un punto de vista fisico, es decir,
los niveles de produccién de un proyecto no se ven afectados por el inicio o no de ofro proyecto y
ademas considerando el principio de aditividad del valor, puede considerarse que la utilidad global
de un conjunto de proyectos es obtenida a través de la suma de las utilidades de los proyectos
individuales, formandose asi la funcién objetivo sigtiente:
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Maximizar VPN = iivpn

1=l g=1

oy

donde:

vpn, , = valor presente neto del proyecto en el afio j

x; , = variable de decision binaria, realizar o no el proyecto i en el afio j
n = nlimero de proyectos

m = periodo de optimizacién

b ESCENARIO2

Modelo Volumétrico: Maxima produccion.

Objetivo: Obtener la maxima produccion de Gas Natural bajo condiciones de
presupuesto limitado.

En el escenario 2, que también maximiza, el vector de costos esta representado por la preduccién
de gas. Nuevamente, la maxima produccion se obtiene al sumar la produccidn de cada uno de los
proyectos seleccionados (debido a la independencia de proyectos), a funcién objetivo es:

m n omel-j

Maximizar GAS = ; ; ; 84S, X,

donde:

n = namero de proyectos

m = periodo de optimizacion

gas, , = produccién de gas del proyectoi en el afio &

x,, = variable binaria de decision

Como puede observarse, ésta funcion objetivo estd compuesta por tres sumatorias, a diferencia de
la funcidn objetivo del escenaric 1. La razén de incluir un contador & es la siguiente: al utilizar la
produccién que aporta cada uno de los proyectos, es necesario considerar la produccién total
{suma) de un proyecto durante cierto nimero de afos; la suma de la produccidn es asignada a una
misma variable de decision, Esto es, si un proyecto inicia el primer ano de! peripdo de optimizacian,
entonces su produccion serd igual a la suma de la produccion para el primer afio, mas el segundo,
mas el tercero, etcétera, hasta el Ultimo afo. Pero si inicia en el segundo ano, sdlo tendra que
sumarse la producciébn correspondiente a m-/ afios, y asi sucesivamente; de tal forma que si el
proyecto inicia en el Gltimo afio, no sera necesario afadir la preduccion, ya que sera igual a la de
un Unico afio, Esta es la funcién del subindice £, en la funcidn objetivo.
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¢) ESCENARIO 3

Modelo Econdmico: Minimo costo.

Objetivo: Determinar 1a inversién minima necesaria para satisfacer la demanda de
Gas Natural.

Finalmente, en el escenario 3, el vector de costos ¢ estd dado por el valor presente de inversién,
dicha inversidn total, se requiere sea la minima debido al presupuesto limitado con que se cuenta.
La funcion objetivo se establece como:

Minimizar VPf = ;:;vpi,_ X

donde:

i, , = valor presente neto de las inversiones del proyectoi en el afio j

x, ; = variable binana de decision

n = nimero de proyectos

m = periodo de optimizacién

2.4.2 RESTRICCIONES

Existen tres clases de restricciones en el modelo, cada una de ellas delimita un aspecto dentro del
mismo, éstas son:

+ [Econémicas = limites presupuestales
+ Volumétricas = demandas de produccidn a satisfacer

s Técnicas = dependencia entre proyectos en ejecucidn.

Las restricciones actian para limitar las opciones mediante la eliminacion de alternativas
infactibles, ademd&s de incorporar elementos que condicionan la inclusidn de proyectos en la
cartera por diversas situaciones que se presentan a menudo, tales como satisfacer necesidades de
produccidn, de cumplir con presupuestos de inversion y considerar situaciones operativas y
estratégicas que afectan a los proyectos,

En lo que se refiere a la matriz de coeficientes tecnolégicos A,...del modelo, ésta se compone por
dos elementos, las inversiones y la produccion que requieren los proyectos en los diferentes afos,
mientras que en el vector de disponibilidades b, Se considera el presupuesto y la platatorma de
produccion de Gas Natural.
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a) RESTRICCIONES DE INVERSION

Se presentan cuando existen limitaciones econdmicas, lo que significa que la inversién anual
requerida por los proyectos que resulten seleccionados, no debe sobrepasar la cota presupuestal
en ninguno de los ahos considerados en el periedo de analisis.

Cada proyecto consume ciertos recursos de inversién, dicho valores se denctan por los
coeficientes irv, que representan el nivel de inversidn requerida por el proyecto / durante el afo j.
Los factores lipi; y Ispi, denotan los recursos de inversion disponibles para cada afio /. En caso de
contar con un presupuesto minimo de inversion, se establece come limite inferior al valor /ip;, para
el afto considerado; por otro lado, isp; indica el limite superior o presupuesto maximo con gue se
cuenta en el afio j. Estas cotas inferior y superior, permiten considerar dentro dei modelo las

posibles fluctuaciones que se presentaran en los recursos. Si no se pretende variar entre estos
rangos, sdlo se especifica el factor Ispi.

Una vez que se ha establecido la inversidn necesaria para cada proyecto y el presupuesto
disponible, entonces se establecen las restricciones pertinentes, considerandose ambos casos, el
Iirnite inferior y el superior;

Limite Inferior

LIPI, :Zinv,‘]x,_, 2 lipi, paraelafiol

i=l

LIPL, : Y inv, x,, + Y inv,,x,, 2 lipi, paraelafio2
i=l

=]

LIPI_ - inv,\x,, +..+ 2 inv,_x, zlipi, paraelaiiom

dal i=l
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Limite Superior

LSPI, :Zinv,.‘,x,‘, <lIspi, paraclafiol
=1

H "
LSPL,: Y inv, x,, + Y inv,,x,, <Ispi, paraelaio2
i=] 1=]

LSPI,: zinv,.lx,_m +-t Z:’nvwx,.., <lIspi, paraelafiom
i=l

1=l
donde :
x, ; = variable de decision binaria, realizar o no el proyectoi en el afio f
inv, , =inversidn requerida por el proyecto i en el afio j
lipi, = limite inferior o presupuesto minimo de inversion para el afio j
Ispi; = limite superior o presupuesto miximo de inversién para el afio j
n = nimero de proyectos
m = periodo de optimizacién

Para poder identificar las restricciones, éstas son nombradas: LIP/; indica que se trata de la
restriccidon de Inversion del limite Inferior para el afio j, y LSPI; es 1a restriccion de Inversién del

limite Superior durante el afo ;.

b) RESTRICCIONES DE PRODUCCION

Puesto que es necesario satisfacer cierta demanda de produccion de Gas Natural, se incluye esta
restriccién dentro del modelo. Se utiliza una base de produccion de gas, baseg, para cada afio, esta
base se refiere a la produccion de Gas Natural satisfecha por otras fuentes y a partir de la cual se
desea cubrir la demanda establecida en el afio j. Los coeficientes gas; determinan la produccion del
proyecto i durante el afio ;. Al igual que en las restricciones de inversidn, existen dos cotas inferior
y superior para considerar una posible fluctuacién en la demanda a satisfacer. Estas cotas estan
dadas por los factores lig; y Isg, los cuales muestran el limite inferior y superior de la demanda de!
aflo j respectivamente. Ya establecidas, 1as restricciones de produccion de Gas Natural quedan de

la siguiente forma:
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Limite Inferior

LiG, . Z gas,x,, = lig, —baseg, paraelafiol
i=1

LiG, : z £as,,x,, + Z gas, ,x,, 2 lig, —baseg, paraelafio2
=] =]

LIG, :z BaS, (X, ot Z gas, X, 2 lig, —baseg,  paraelafiom
=l

i=t
Limite Superior
LSG,: Z gas, x,, <lsg —baseg, paraelafiol
=1

LSG, : Z g2as, X, 3 + Z gas,yx,, <lsg, ~baseg, paraelafio2
i=1

LSG,, : Zgas,.,x,‘_ +-ot Z gas, x,, <lsg —baseg, paraclafiom
i=1

t=l
donde:
gas, ; = produccién anual de gas del proyecto i durante el afto j
x, ; = variable de decisi6n binaria, realizar o no el proyectoi en el afio
baseg, = plataforma de produccion de gas para el afio f
lig ; = limite inferior o0 demanda minima de gas para el afio j
Isg, = limite superior o demanda maxima de gas para el afio j
n = nimero de proyectos
m = periodo de optimizacién

¢) RESTRICCIONES TECNICAS

* PROYECTOS COMPROMETIDOS

Son proyectos que generalmente cuentan con autorizacién presupuestal, y es muy comun que

satisfagan las restricciones el primer afio. Ademds, por cuestiones de tipo estratégico debe

iniciarse necesariamente en un determinado afio, de ta! forma que éste no se involucre en los

proyectos a optimizar, pero sl se considere en los totales de inversion y produccion. Para

garantizar que el proyecto comprometido se llevard a cabo en el afo sefialade, la variable de

decisién que le coresponde es igualada a 1, de tal manera que se obtiene:
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L
COMPROMETIDOS - (x, ), = L
i=l

con :

x, ; = variable de decision binaria, realizar o no el proyectoi en el afio j
i = proyecto comprometido

J = afio en que se compromete

L = nimero de proyectos comprometidos

La restriccion anterior significa que la suma de todas las variables que corresponden a los
proyectos comprometidos debera ser igual al total de proyectos que se han comprometido. En este
caso, el subindice ! sdlo se utiliza para reflejar el nimero de términos contenidos en esta
restriccién, mientras que la letra L especifica el total de proyectos en esta situacién. La nica forma
en que esta condicién puede cumplirse es gue todas las variables involucradas tomen el valor de
uno, dando a entender que el proyecto ha sido selsccionado en el afo definido. Pudiera pensarse
que surgirfa algun problema al momento de forzar a la variable a tomar el valor de uno, sin
considerar al resto de variables que hacen referencia al mismo proyecto, pero esto se soluciona
con las restricciones de eleccién multiple, en donde se define que de entre todas las variables de
un mismo proyecto, sdlo se puede seleccionar una de ellas.

+ PROYECTOS RECHAZADOS

Un proyecto rechazado es aquél cuyo inicio se impide en un determinado afio por cuestiones
operativas generalmente, sin embargo, dicho proyecto puede iniciar libremente a partir de los afios
siguientes. Para impedir que el proyecto i inicie en e afio j, la variable binaria x, se iguala a 0,
realizando lo mismo con el resto de proyectos que se encuentran en esta situacion, se tiene:

1
RECHAZADO: ) (x,,), =0

i=1
con :
x, ; = variable de decisién binaria, realizar o no el proyecto i en el afio f
i = proyecto rechazado
J =afio en el que se rechaza
L = nitmero de proyectos rechazados

Como puede observarse, ésta restriccion es muy similar a la anterior, la Unica diferencia estriba en
el lado derecho de la igualdad, lo cual implica que todas las variables incluidas en esta restriccion
deberan tomar el valor de cero (los proyectos son rechazados) para asi poder satisfacer esta

condicidn.
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+ PROYECTOS COMPLEMENTARIOS

Surgen por cuestiones de tipo operativo. Al tomarlos en consideracion lo que se esta haciendo es
obligar la seleccion de un proyecto a siempre y cuando se haya elegido ofro proyecto 4. Para cada
par de proyectos complementarios se tiene:

COMPLEME :x,,-x,, =0

COMPLEME, :x,, —x,, =0

COMPLEME,, :x,, —%,,, =0

L

La restriccidn se iguala a cero ya gue para que ésta se pueda cumplir, ambos proyectos deberan
tomar el valor de cero o de uno. Asi, se estara hablando de elegir proyeclos en conjunto, es decir,
se eligen ambos proyectos o no se elige ninguno.

* PROYECTOS SECUENCIALES

Surgen por cuestiones estratégicas y operativas como son: la falta de instalaciones cercanas, falta
de lineas de descarga, etcétera. En este tipo de restricciones, un proyecto b esta condicionado a la
aceptacion previa de otro proyecto a; donde 2 puede iniciar a partir de cierto afo a/io, ¥ b podria
hacerlo un periodo de afios ados, después. Aqul se especifica a partir de qué afio puede iniciar el
proyecto a y cuantos afios después puede iniciar 5.

Tecnol, :x,, +x, 3 4.+ X, p, =0
Tecnoly :x, | +x, ;+ .4 %y o coior ) =0
Tecnol, : X, spo, = Xs.ai0_votos, 20

Tecnol, : x, ., + X ooty ot = .o, vanor,e1 2 U

TeCnOlJ : xaph. + xn,dh,d + xa.a’ta. 27 xb,db, +afos, +1 20
Tecno:m-(nﬂo, +aftosy )+ : xa.a'lo_ + xa.dln_+l et xa.m-d!a!. - xb.ln 2 0

donde:

a = primer proyecio secuencial

b = segundo proyecto secuencial

afio, = afio en el que puede iniciar el proyecto a

afios, = namero de afios de diferencia entre el inicio del proyectoa y b

m = periodo de optimizacion
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Si el proyecto g puede iniciar en un afio posterior al primero, es necesario cancelar su comienzo
antes de tal fecha, para ello surge 1a primera restriccion. En caso de que el proyeclo a pueda iniciar
desde el primer afio, no sera necesario incluir esta restriccidn en &l modelo.

La segunda restriccién efectGa el mismo procedimiento sefialado en el parrafo anterior, pero ahora
con el proyecto b. Se trata de cancelar el posible inicio hasta el afio definido.

+ RESTRICCIONES DE ELECCION MULTIPLE

Este tipo de restricciones existe por la caracteristica de multi-periodo del modelo; ya que cada
proyecto tiene una duracién de m afios, de acuerdo al periodo de optimizacién en el modelo, se
estaria hablando de un proyecto i que tiene una variable de decisidén asociada a cada afio j hasta
completar m. Dade que un proyecto puede ser realizado a lo mas en una ocasién, entonces,
unicamente una de las variables asociadas al proyecto serd seleccionada, 1o cual significa que sélo
una de ellas podra ser igual a uno. Para garantizar la eleccidn de un solo proyecto en el periodo,
se genera una restriccion para cada proyecto; en donde la suma de todas las variables que
involucran a dicho proyecto es menor o igual a uno, es decir, para cumplir esta restriccion, sélo una
variable torma el valor de uno y el resto de cero o todas las vanables son iguales a cero (el proyecto
no es seleccionado en ningdn perlodo).

REM,: 3 x,, <1

=

REM,: ) x,, <1

#=1

REM, lew <1
s
donde :
x, ; = variable binaria de decision
n = numero de proyectos
m = periodo de optimizacidén
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2.5 CPLEX

CPLEX Base System
CPLEX Optimization Inc.
Version 4.0

2.5.1 ;QUE ES CPLEX?

CPLEX es un software que sirve como herramienta para resclver problemas de optimizacién lineal
mejor conocidos come problemas de programacion lineal.

2,52 ALGORITMOS DE CPLEX

Los algoritmos del sistema base (Base System) de CPLEX ¥ €l Barrier Solver, resuelven
problemas con variables centinuas (no se restringe a valores enteros), mientras que el programa
Mixto-Entero (Mixed Integer Solver) permite ambos tipos de varnables, continuas y enteras, Las
variables restringidas a valores enteros se clasifican en dos tipos: binarias (aquéllas cuyo valor
puede ser 0 6 1) y enteras en general para ei resto. E! programa de CPLEX Barrier Solver,
también soluciona problemas con términos cuadraticos en la funcién objetivo.

El sistema base consta de los algoritmos:
¢« Primal simplex
+ Dual simplex

¢ Optimizador de redes (Network Optimizer)

2.5.3 OPCIONES

Un problema de programacion lineat (PPL) puede ser resuelto utilizando diferentes programas:
Primal Simplex, Dual Simplex, Barrier Solver ¥ quizas también el Optimizador de redes (si es
que el problema contiene una estructura de red). Sin embargo, una de eslas opciones es siempre
mas rapida que las demas.

2.5.4 INICIAR UNA SESION CON CPLEX

Se teclea el siguiente comando:
c>CPLEX .J
y aparece un mensaje como el que se muestra a continuacion:

Welcome to CPLEX Linear Optimizer 4.0

Copyright @ CPLEX Optimization Inc., 1989-1%95

CPLEX is a registered trademark of CPLEX Optimization, Inc.
Type ‘help’ for a list of available commands.

Type ‘help’ followed by a command name for more
information on commands.

El prompt cambia a:
CPLEX>

57



CONSTRUCCION Y ANALISIS DE ESCENARIOS DE PRODUCCION DE GAS NATURAL

Este prompt indica que el programa esta corriendo y estd listo para aceptar uno de los comandos

de cpLEX. Después de introducir el comando HELP, aparece la lista de comandos:

add add a constraint to probklem

change change the problem

display display problem or solution

enter enter a new problem

help provide information on CPLEX commands

netopt solve the problem using network method

optimize splve the problem

quit leave CPLEX

read read problem or basis informaticn from file

set set parameters

tranopt solve the problem using the dual method

write write problem or solution info. to a file

xecute execute a command from the operating system
2.5.5 ENTRADA DE DATOS

CPLEX proporciona varias opciones para la introduccién de los datos de! problema. Cuando se
utiliza el sistema base, es posible introducir el problema con los datos utitizando archivos. CPLEX
soporta el formato de archivos mps asi come el formato CpLEX LP que consta de un formato en
rengiones que puede ser mas natural para el usuario, La entrada de datos interactiva (utilizando el
formato cPLEX LP) es otra posibilidad para el caso de problemas muy pequefios.

a) FORMA INTERACTIVA

Cuando se tiene un problema pequefio, por ejemplo:
Maximizar Xg+ 2X; + 33
Sujeto a Xy HXa+ X3 €20
Xy =3%,+x; <30
donde las variables estan limitadas por:
0<x; 540
<X, <+
05y <+
la entrada de datos interactiva es a mejor opcibn, para ello se requiere el comando 'ENTER' que se
introduce de la siguiente forma: -

CPLEX>enter J

Aparece un mensaje en la pantalla, preguntando cua! seré el nombre que llevara el problema. Este
nombre debe ser cualquiera valido para el sistema operativo con el que se esté trabajando.
Enter name for problex: ejemplod

Enter new problem [‘end’ on a separate line terminates]:
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El mensaie anterior, aparece y el cursor estara parpadeando sobre una linea en blanco. Introducir
un nuevo problema es sencillo, como si se estuviera escribiendo sobre una pagina, aunque existen

ciertas reglas, estas reglas constituyen |o que s& conoce como el formato CPLEX LP.

El problema debe ser introducido siguiendo el orden: funcion objetivo, restricciones y limites. Antes
de intreducir fa funcion objetivo es necesario establecer si se trata de un problema de
maximizacion o minimizacion.

maximize .

®xl + 2x2 + 3x3 J

Las variables pueden ser nombradas de acuerdo a las necesidades del usuario, 1a tnica limitacion
es que deben seguir el formato LP: mé&ximo 16 caracteres de longitud, utilizar sélo caracteres
alfanumeéricos validos (a-z, A-Z, 0-9), no comenzar con un numero © punto, ademas de que existe
una combinacion de caracteres que no puede utilizarse, la letra 'e’ o 'E’ sola o seguida de un
numero u otra letra ‘e’ ya que esta notacidn esta reservada para ta exponenciacion,

Después de teclear fa funcion objetivo, se teclean las restricciones. Para indicar lo anterior, se
escribe en una linea el texto 'sujeto a' como a continuacion se ejemplifica:

subject to -t

-kl + X2 + x3 <= 20 J

®x1 — 3x2 + x3 <= 30 A

En este ejemplo, es sencillo reconocer las restricciones ya que solo son dos, pero dado que
muchos problemas contienen una gran cantidad de restricciones, éstas pueden nombrarse o
numerarse para su identificacion. El nombre de la restriccién se antepone a la misma, seguida de
dos puntos. Si no se asignan nombres a las restricciones, CPLEX les asignara los nombres
c1,c2,....cn. Ejemplo;
subject to J

tiempo: -x1 + X2 + x3 <= 20 J

labor: xl - 3x2 + x3 <= 30 J
Los nombres de las restricciones siguen ias mismas reglas utilizadas en el nombre de las variables.

Finalmente se introducen las cotas inferior y superior para las variables. Automaticamente ceLEX
establece como cota inferior 0 y como superior +wo siempre y cuando no se especifique otra cosa.
Si en el ejemplo, x, se encuentra limitada a 0 como cota inferior y a 40 como cota superior,
entonces, se teclea [a siguiente linea:
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bounds J

xl <= 40 J

Para finalizar la introduccion del problema, se escribe ‘end’ en la uitima linea:
end J
CPLEX>
El prompt de cPLEX regresa indicandc que cualguier comando puede ser introducido ahora.

b) LECTURA DE UN PROBLEMA EN ARCHIVO

Los problemas pueden ser introducidos en archivos en vez de a través del teclado. E! comando
necesario es ‘READ'. Los tipos de formato de archivo son LP, MPS, BAS, SAV ¥ REV (revised deck).
Cuando cprLEX ha leido el archivo, aparece un mensaje que indica el tiempo que tomnd leer el
problema. Ya que el problema estd en la memoria, puede ser manipulado con los comandos de
CPLEX.

CPLEX>read .

Name of file to read: ejemplo J

File type: lp J

o]

CPLEX>read nombre_archivo.tipe_fermato

2.5.6 SOLUCION AL PROBLEMA

El comando opTIMIZE indica a cPLEX que resuelva el problema de Programacién Lineal (PL}
utilizando el algoritmo primal Simplex, se teclea:

CPLEX>optimize

CERLEX reporta el progreso que se tiene al resolver el problema. El proceso de Solucion involucra
dos etapas: durante la Fase |, cPLEX busca una solucidn factible. En la Fase Il busca la solucién
faclible Optima. El registro de las iteraciones despliega periédicamente el nimerg de la iteracion
actual, la escala de infactibilidad actual en la Fase | o el valor de Ia funcion objetivo durante la Fase

Il. Esta informacién puede ser util para monitorear €l progreso de la solucion.

Primeramente, cpLEX trata de simplificar o reducir ¢! problema utilizando los programas Presolve
& Aggregator de CPLEX. En casc de que se haya efectuado una reduccion, aparece un mensaje.
Una vez que la solucién 6ptima es encontrada, se despliega el valor de la funcidn objetivo, el
tiempo de solucion (medido en segundos) y el contador de las iteraciones efectuadas.
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El programa Presolve de CPLEX ftrabaja para reducir el namero de columnas y renglones en el
problema, es decir, simplifica, reduce y efimina redundancias. Por otro fado, el programa
Aggregator busca la oportunidad de eliminar variables y renglones realizando sustituciones. Con
sdlo algunas sustituciones, el problema serd menos denso.

Posteriormente, debe resolverse de nuevo el problema utilizando el comando opTiMIZE Con el cual
se reinicia el proceso de solucidn partiendo de fa base Optima previa, esto requerird cero

iteraciones.

Puede especificarse a cpLEX que utilice algoritmos como el Dual Simplex , Barrier solver © €l
optimizador de redes, usando los comandos 'TRANOPT', ‘NETOPT' ¥ 'BAROPT' respectivamente.

2.5.7 INTERRUPCION DE LA OPTIMIZACION

Los problemas grandes, especialmente los problemas mixtos y enteros, consumen mucho tiempo
en su solucidbn. A veces es necesarno interrumpir el proceso de optimizacién, esto se logra
presionando la combinacién de teclas control-¢. CPLEX indicard en un mensaje, que la
optimizacién ha sido interrumpida ademas de incluir informacién referente al progreso de la misma.

2.5.8 SALIDA DE LOS RESULTADOS

Una vez que se ha encontrado la solucidn dptima, cpPLEX proporciona diferentes maneras para
visualizar y analizar los resultados. Esta informacion puede accesarse con el comando ‘DISPLAY' 0

el comando ‘WRITE'.

a) SALIDA EN PANTALLA

Cuando se requiere desplegar informacion en pantalla, se usa el comando 'DISPLAY"

CPLEX>display <

Ya introducida la linea anterior, aparece una lista que contiene todas las cosas que CPLEX puede
desplegar. Algunas de estas opciones despliegan partes del problema, mientras que otras parte de
la solucion. El segundo grupo de opciones (solucién) no se encuentran disponibles hasta que el
problema sea resuelto. La lista es la siguiente:

Display Options:

basis display a range of basic constraint or variables
bounds display a set of bounds

constraints display a set of constraints or the objective function
dual display a set of solution dual values

histogram display a histogram of row or column counts

iis display infeasibility diagnostics (IIS constraints)
kappa display the condition number of the basis matrix
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names display names of variables, constraints, or rim vectors
objective display a set of solution objective sensitivity ranges
problem display entire problem

quality display quality of solution

reduced display a set of solutiocn reduced costs

rhs display a set of solution right-hand side sensitivity ranges
slacks display a set of solution slack values

solution display a set of solution variable values

stats display problem statistics

value display seolution objective value

variable display a column of the constraint matrix

Display what:

La informacion que presenta la solucion consta de: el valor de fa funcidn objetivo, valores de
solucion, valores de las variables de holgura, costos reducidos y valores duales (precios sombra).
De hecho, puede efectuarse un analisis de sensibilidad en la funcidn objetivo y en los valores del
lado derecho de las restricciones. Finalmente, los renglones y columnas basicos son desplegados.

b) SALIDA EN UN ARCHIVO

El problema en sl o !a solucion a éste puede ser aimacenade en un archivo, haciendo uso det
comando ‘WRITE', CPLEX preguntara por el tipo de formato de archive deseado, las alternativas son

las siguientes:

File Type Options:

ip L? format problem file

mps %73 format problen file

bas INSERT format basis file

sav Binary matrix and basis file

bin 3inary solution file

txt Text solution file

rex MPS format problem with generic names
dua ¥pS format of explicit dual of problem
emb MP5 format of embedded network

pre Binary format for presolved problem

iis Irreductibly Incensistent Set {LP format)
Ppe Jinary format for primal perturbed problem
dpe 3inary format for Jdual perturbed problem

Ef uso del comando se muestra abajo:
CPLEX>write
Rame of file to write: ejemplo J

File type: 1p J

De hecho, para evitar las preguntas sobre el nombre del archivo y el formato, se puede especificar
todo ello en una sola linea;

CPLEX>Write ejemple.lp .l
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El formato que ufiliza cpLEx para fos archivos solucion de tpo texto (ASCH) contiene tres

secciones: encabezado, renglones y columnas.

Seccidn encabezado (Heading Section). Contiene los datos siguientes:

L O e N U T T Y

Nombre del problema (generaimente e! nombre de archivo)

Nombre de los datos (si es que se incluyd)

Valor de la funcidn objetivo

Estado del problema (6ptimo, no éptimo o infactible)

Numero de iteraciones requeridas para su solucidn

Nombre de la funcién objetivo y sentide {maximizar o minimizar)
Nombre del lade derecho
Nombre de la seccién rango

Nombre de la seccion limites

Secciones: Renglones y Columnas. Ambas secciones se presentan en el mismo formato

tabular. Para cada renglon o columna, la informacion desplegada consiste en:

1.
2.
3.

NUMBER
ROW o COLUMN

AT

- ACTIVITY

. SLACK ACTIVITY

. LOWER LIMIT

. UPPER LIMIT

ik

. DUAL ACTIVITY

Un namero interno asignado por CPLEX.

El nombre asignado a cada rengldn o columna.

El estado del renglon o columna; existen cinco diferentes estados:
we Infactible

88 Basico y factible

EQ No basico, artificial o fijado

UL No basico, actividad en el limite superior

LL No basico, actividad en el limite inferior

El valor del renglén o columna en la solucion. Para las columnas,
éste es el valor de la variable, mientras que en los renglones es la
suma de los productos de las variables por su coeficiente.

Para cada renglon, representa la diferencia entre el valor del lado
derecho de la restriccion y la actividad de dicho renglén. Cuando se
trata de columnas, se denomina INPUT COST y corresponde al
coeficiente en la funcién objetivo de la variable que se trate.

El valor mas pequefio de la actividad del renglén o columna en la
cual la solucién ain es factible.

El valor mas grande para fa actividad del renglén o columna
considerado, que aln muestra una solucién factible,

Actividad dual para una restriccion, llamada también precio
sombra. Se denomina REDUCED COST cuando se trata de la seccion
columnas.
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8. 'a' Si aparece una letra 'a’ anies de cualquier renglon o columna,

significa que existe un dptimo alternativo.

2.5.9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La informacién que proporciona el rango de sensibilidad sobre la funcion objetivo y el lado derecho
puede ser valiosa para el tomador de decisiones. cpLEX despliega para cada variable su costo
reducido y el rango sobre el cual el valer de la funcion objetivo puede variar sin forzar a un cambio
en la base optima. Ei valor actual de cada coeficiente de la funcién objetive es también mostrado
como referencia. Lo mismo se aplica para el lado derecho de las restricciones, donde se muestra
cada restriccién, su precio dual y el rango en el que puede moverse. El analisis de sensibilidad en
el lado derecho es importante porque determina qué tan sensible es la solucidn dptima y los
valores de ios recursos con respecto a la disponibilidad de dichos recursos.

2.5.10 SALIR DE CPLEX

Para salir de cpLEX se utiliza:

CPLEX>quit J

2.5.11 PROGRAMA INFEASIBILITY FINDER

En caso de que crLEX reporte que existe infactibilidad en el problema, se puede hacer uso del
programa Infeasibility Finder, qu& €$ una herramienta de diagndstico que ayuda en el
proceso de solucidn del modelo. El algoritmo utilizado para determinar un conjunto inconsistente e
ireducible fue desarrollado por John Ghinneck en la Universidad de Carleton’. Esta herramienta
toma un problema de programacién lineal infactible y su correspondiente base de entrada, y
produce un conjunto inconsistente e ireducible de restricciones (I1S). Un 1S es un conjunto de
restricciones y limites de columna, el cual es infactible pero se convierte en factible si cualesquier
miembro del conjunto es descartado, es decir, cualquier variable o restriccidn, Una vez que se
produce el conjunto inconsistente e ieducible, se examina para determinar la causa de la
infactibilidad. Reducir el problema a un subconjunto mas pequefio de restricciones y limites,
significa que es mas facil de localizar exactamente el problema.

Un problema infaclible puede tener muchos IS independientes, £l programa Infeasibility
Finder encuentra solo uno. Después de corregir fa infactibilidad causada por un sole IS, el
problema puede permanecer aun infactible, es entonces necesario correr el Infeasibility

Finder Mas de una vez para detectar las multiples causas de la infactibilidad.

? *Localing Minimal Infeasible Constraint Sets in Linear Programs”, ). Chinnec y E. Dravnieks en el ORSA Joumnal on
Computing, Volumen 3, Nomero 2, verano de 1591
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2.5.12 PROBLEMAS DE PROGRAMACION ENTERO-MIXTO (PPEM)

Los PPEM se introducen de igual manera que los problemas de programacién lineal (PPL), pero se
afade la declaracion de las variables enteras, ésta va al final del problema pero antes de la linea
‘END’ ¥ se uliliza e! comando ‘INTEGER en una linea separada, seguido de los nombres de las
variables que son enteras {&stas se separan con un espacio}. Al igual que en los problemas de PL,
la entrada de datos puede ser interactiva o por medio de un archivo. Si se tiene una variable entera
general, debe especificarse el rango que limita a dicha variable. Si no se establecen tales limites,
CPLEX asume que la variable es entera binaria, es decir, limitada por los valores Oy 1.

Existen dos comandos ‘cHance’ disponibles en los problemas de PEM. El comando 'CHANGE
PROBLEM' sirve para cambiar el problema mixdo-entero actual a su comrespondiente relajacion ¢ a un
problema continuo que proporcione una solucidn entera para las variables que son fijadas. Por otro
fado, el comande ‘cHANGE TYPE' se aplica al afadir o eliminar una restriccion de integralidad. Al

cambiar el tipo de problema se tienen opciones como: LP, MIP, RELAXED, FIXED.

La relajacién del problema se obtiene al convertir todas las variables a tipo continuo. El problema
fijo es el programa lineal que resulta al fijar todas las variables enteras a los valores obtenidos en fa

mejor solucién entera,

Los tipos de variables con que cuenta CPLEX son: continua, binaria y entera general.

2.5.13 SOLUCION AL PPEM

Se utiliza el comando ‘opTIMIZE' para resolver el problema actual. El métode Simplex se aplica
cuando se trata de un PPL {sin variables enteras) y el método de Bifurcacidn y Acotacidn cuando el
problema contiere variables enteras.

2.5.14 PRE-PROCESADOR PARA PPEM

inmediatamente después de utilizar el comando ‘opPTIMIZE’, CPLEX intenta aplicar los programas
Presolve ¥ Aggregator para reducir el problema. Tres parametros controlan al pre-procesador
para PPEM, éstos son los programas Presolve, Aggregate ¥ Coeffreduce. Estos programas son
activados cuando se quiere reducir el tamafio del programa entero con el fin de obtener un
problema de programacion lineal relajado y asi disminuir el tamafio del PPEM. La reduccién de
coeficientes ayuda a reforzar la relajacion inicial del programa lineal asi como reducir el nimero de
nodeos en el arbol de ramificacién y acotamiento, pero puede incrementar la cantidad de tiempo
necesario para resolver los programas lineales en cada nodo.
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2.5.15 CORTES

Los cortes son desigualdades que se afiaden al problema para restringir o cortar soluciones no
enteras. Esto logra reducir el nimero de ramificaciones necesarias para resolver un PPEM. cpLEX
genera dos clases de cortes, derivados de maximal cliques (maxima restriccion) y minimal covers
(coberturas minimas). Ambos tipos de cortes se suman al subpreblema para asi acercarse mas a
una solucion entera, los cortes se generan de tal forma que sean validos para todos los

subproblemas,

Las desigualdades cligues son creadas antes de que la optimizacidn comience, buscando las
relaciones existentes entre las variables binarias, Dichas relaciones se dan en todas las
desigualdades binarias del problema original. Se construye una gréfica que represente las
relaciones y asi se localizan los cortes maximal cliques. A lo mas, una variable de cada grupo
exclusivo (cligue) puede ser positiva para una solucién factible. Las desigualdades que describen
estas restricciones son creadas como la suma de variables menores o iguales a 1. Si la solucidn
del subproblema viola alguna de estas desigualdades, tal desigualdad se aftade al problema.

Por otro lado, las desigualdades cover, surgen al buscar en cada desigualdad binaria alguna cuyo
coeficiente no sea unitario. Un minimal cover es un subconjunto de las variables en la desigualdad
tal que, si todas fas variables fueran fijadas en 1, la desigualdad no se cumpliria, pero si cualiquier
variable fuese excluida, la desigualdad se satisface. Este tipo de desiguaidades deben ser
menores o iguales que el tamafio de la menor cobertura (cover) menos una relacion de variables
entre |a cobertura.

2.5.16 INFORMACION DEL PROGRESO DE LA OPTIMIZACION

. Un asterisco a la izquierda de la columna indica que se trata de una solucion
factible entera.
Node Namero de nodo.

Nodes Left  N(imero de nodos no explorados en el arbol de ramificacion y acotamiento.

Objective Valor de la funcion objetivo del subproblema de PL en el node analizado siempre
que la sclucidn sea factible y mejor que el valor preestablecido. Si el valor de fa
funcién objetivo es peor, la linea contendra el mensaje ‘cutofs’ y si es infactible
‘infeasible’.

IInf Namero de variables y conjuntos enteros no factibles (Integer-1nfeasible).

Best Integer Valor de la funcin objetivo de todos 1os nodos no explorados en el arbo! de
ramificacién y acotamiento, Cuando aparecen los mensajes ‘cliques’ © ‘covers’,
significa que ese es el nimero de desigualdades que fueron aplicadas para

restringir a las soluciones no enteras.
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ItCnt Contador de iteraciones.

2.5.17 USO DE ARCHIVOS TREESAVE

Cuando la optimizacién de un PPEM es interrumpida antes de concluir, {a informacion significativa
acerca del arbol de ramificacién y acotamiento actual existe y puede ser almacenada en un archivo
de extension TRE. Al leer el archivo TRE y reiniciar la optimizacion, el proceso continta donde se
quedd. Los archivos TRE son salvados en un formato binario y tienen el inconveniente de ocupar

mucho espacio en disco.

2.5.18 ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LOS PPEM

La informacidn que se presenta después de la oplimizacion no tiene la misma interpretacion en el
caso de PPEM que en los PPL, esto debido a la naturaleza de las variables enteras. Los costos
reducidos, los valores duales, y los rangos de sensibilidad tanto de la funcidn objetivo como del
lade derecho de las restricciones proporcignan informacidn sobre el efecto que tendria realizar
pequefios cambios en los datos del problema, siempre y cuando se mantenga la factibilidad de la
solucién. En el caso de las variables enteras, éstas perderian su factibilidad si se les aplicaran
pequefios cambios, por lo tanto, esta informacién no puede ser utilizada para evaluar cambies en
los datos.

2.5.19 ESTABLECER LA DIRECCION PARA LA RAMIFICACION

Una forma de mejorar y hacer mds répida la ejecucidn de ceLEX consiste en especificar la direccion
que seguird la ramificacidén. Normalmente cpLEx utiliza la magnitud de las variables enteras no
factibles para decidir si el proceso se ramifica hacia arriba o hacia abajo. Pero se puede forzar a
ceLex a ramificar hacia arriba o hacia abajo utilizando el comando 'BRANCH'.

CPLEX>SET MIP STRATEGY BRANCH +1 4

o

CPLEX>SET MIP STRATEGY BRANCH -1 J

Generalmente al establecer el pardmetro hacia arriba (1) o hacia abajo {-1), se logra examinar y
descartar las ramas mas “pobres” en lo aito del arbol. Esta reduccién en el tamafio del arbol lleva a
una rapida convergencia hacia la solucion entera dplima.
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CAPITULO HI
APLICACION DEL MODELO

Hasta este punto ya se cuenta con el modelo matematico que habra de ser resuelto, pero antes es
necesario especificar los valores conocidos o parametros. Esto se logra haciendo referencia a la
base de datos, ya que ella contiene la informacién Util a este propésito. De dicha base son tomados
los coeficientes para la funcién objetivo de cada escenario, los pardmetros o lado derecho de las
restricciones, asl como la relacion existenta entre los proyectos. Lo anterior implica la aplicacién del
modelo. Ei siguiente diagrama de blogues muestra el proceso a seguir para formular y resolver el
modelo.

introduccion de
informacién at
formato.,

Generacién del
Modeio Matematico
para cada escenario.

Y
Solucién al modelo a
partir de la
herramienta CPLEX.

A

Resultados de la

optimizacién en
Tablas.

‘
Analisis de los
Escenarios
restltantes.

En el presente capitulo se contemplaran los pasos que abarcan los primeros cuatro blogues del
diagrama. El (jitimo corresponde al capitulo cuatro.
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3.1 INTRODUCCION DE INFORMACION AL FORMATO

De acuerdo con el diagrama de bloques mostrado, el primer paso consiste en capturar fa
informacion referente a la produccion e inversion de los proyectos de Gas Natural. Esta informacion
se almacena en un archivo (base de datocs) que en breve sera descrito.

3.1.1 DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos multianual debe construirse con la siguiente informacion:
Perfil de inversiones y su valor presente.

Perfil de produccion de Gas Natural.

Valor presente neto (VPN) de los proyectos de inversion.

Valor presente de inversién de cada proyecto {(VPI).

Dependencia entre los proyectos.

Demanda de Gas Natural.

~N O kW N

Presupuesto de inversién.

La informacién anterior, se guarda en un archivo de Excel llamado cartera.xls que contiene el
formato de captura. Este archive esta formado por cuatro hojas:

| Restriccio: ' T

Inversion
Gas
Grdficas

alln) -3
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3.1.2 HOJA RESTRICCIONES

et Oault Z Rivinegwong
FIGURA 3.1 Hoja Restricciones, Tabla Informacién Basica del Modelo

a) INFORMACION BASICA DEL MODELO
Dentro de la Hoja Restricciones, se encuentra la Tabla denominada Informacién Basica del

Medelo (ver Figura 3.1), en ella se introduce la informacién necesaria para formular el Modelo

Matematico, como:

»  Horizonte de estudic. Se refiere al nimero de aftos de vida de los proyectos. En el ejemplo, la
vida de los proyectos es de 15 afios.

*  Periodo de oprimizacion. NOmero de afios que seran optimizados. Para el caso que se trata
como ejemplo del Escenario 1, se ha considerado m = 6 afos.

s Funcion Objetive. Debido a que existen 3 escenarios y cada uno de ellos tiene diferente funcién
objetivo, debe seleccionarse entre las opciones: Maximizar VPN, Maximizar GAS, Minimizar
VPI. En la figura 3.1, se muestra como ejemplo el Escenario 1, se trata entonces de Maximizar
VPN, Si se quisiera manejar el Escenario 2 o el 3, lo Unico que habria que modificar es este
punto, estableciendo como funcién objetivo Maximizar Gas o Minimizar VP!, respectivamente;

el resto de informacion es la misma para {os tres escenarios.
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Nimero de proyectos. Total de proyectos a incluir en la optimizacion, n = 189 proyectos para este
€aso.

Programas. Tipos de programas a 105 que pertenecen los proyectos.

ARo de inicio. Determina a partir de cuando iniciara la optimizacion. En este gjemplo, [a
optimizacion iniciara en 7999,

Estos valores son primordiales debido a que determinan entre otras cosas: el ntimero de variables

que el modelo incluird, el cual esta en funcién def nimero de proyectos y el tota! de aflos para el

periodo de optimizacidn, asi como la funcidn objetivo que se pretende optimizar.

b) TABLA PRESUPUESTO Y DEMANDA

- 5

AN -

IGURA 3 2 Hoja Resticciones, Tobla Presupuesto y Demanda.

Como lo muestra la Figura 3.2, existe una tabla en donde se especifican los datos que ferman ias

restricciones para el modefo, dichas restricciones son la Inversion y la Produccion.

Presupuesto de Inversion. Para cada uno de los m = 6 aflos del periodo de optimizacion, se
establece el presupuesto minimo (Limite Inferior) y el maximo {Limite Superior) de Inversion
con que se cuenta. Generalmente, cuando se incluyen tanto limites inferiores como superiores,
es muy probable gue el problema resulte infactible, para evitarlo, debera analizarse la grafica
del total de inversidn, de manera que fos limites seleccionados no generen una region
infactible. Et ejemplo utiliza sélo el Imite superior.
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s Produccién de Gas. Se especifica la produccion de Gas Natural esperada para cada uno de los
seis afios, seflalando la produccion Base y los limites tanto Inferior como Superior. Estos
{imites en la produccion son establecidos de acuerdo a la demanda existente.

*  Produccidn Base. Se refiere a la produccion satisfecha por otras fuentes y a partir de la cual se
desea cubrir la demanda establecida en el afio estudiado.

¢) TABLA RESTRICCIONES TECNICAS
i e e R

i

" FIGURA 3.3 Hoja Restncciones, Tabla dé Reslicaonas Tecnicas.

Las restricciones técnicas también forman parte de las restricciones del modelo en cualquiera de

sus escenarios, pero éstas se refieren a la relacidn que existe entre los proyectos. Dicha

informacion se introduce en la tabla que muestra la figura 3.3.

*  Proyectos Secugnciales. Se especifican los proyectos que pueden iniciar solamente cuando otro
proyecto ya inicid, ademas se indica el nimero de afios que deben pasar para que el segundo
proyecto pueda llevarsa a cabo.

s Proyecios Comprometidos. Se refiere a proyectos que forzosamente se llevan a cabo en un

determinado afio por razones técnicas.
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= Proyectos Complemeniarios. Se trata de proyectos que deben seleccionarse en conjunto, o se

realizan ambos o no se realiza ninguno.

*  Proyectos Rechazados. Se utiliza esta restriccion para evitar que un proyecto en particular inicie
en un determinado afio, o que significa que puede iniciar despues de esa fecha.

3.1.3 HOJA INVERSION

Una vez introducidos los datos correspondientes a fa funcion objetivo, numero de proyectos,
periodo de optimizacion, y limites tanto de Inversién como de Produccion, se debe abrir la Hoja de
Inversion, en donde se determina la inversidén que requiere cada uno de los proyectos para cada
ano del periodo de optimizacion, llamado el Perfi! de Inversién, ademas se especifica el valor

presente neto y valor presente de inversion que ef proyecto representa,

icdemsl - :
FIGURA 3.4 Hoja Inversidn: Valor Prasente Neto y Valor Presente de Inversidn de ko8 proyeclos.

De acuerdo con fa figura 3.4, los datos necesarios son:
*  Nimero de prayecto. Este es un nimero consecutivo que se da a cada proyecto y con el cual es
identificado.

3
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Programa al que pertenece el proyecto.

Regidn. Dependiendo de Ia zona en la que se encuentra el proyecto considerado.

Provecto. Nombre del proyecto.

VPN. Valor Presente Neto que se espera obtener al llevar a cabo el proyecto.

¥PI. Valor Presente de Inversion.

VPN/VPI. El cociente entre el valor presente neto y valor presente de inversion se calcula
automaticamente una vez que se han infroducido los valores correspondientes al VPN y VPI.

Este valor representa el indice de utilidad de un proyecto.

Inversion requenida por el proyecto para cada une de los m = 6 afos.

T4
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En la figura 3.4a se visualiza la Inversién que requieren algunos de los 189 proyectos para cada
afio del periodo de cptimizacion:

1
2
.3
¥
5
]
?
]

g 3]
continuaciin.
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3.1.4 HOJA GAS

" FIGURA 3.5 Hoja Gas.
Dentro de la Base de Datos, existe una Hoja para amacenar la informacion del Perfil de produccion
de Gas Natural (figura 3.5) que se ha pronosticado para los 189 proyectos, entre l0s datos incluidos
en esta hoja, estan:

*  Nimero: numero consecutivo que se da a cada proyecto y con el cual es identificado.

*  Proyecto: nombre del proyecto.

+ Tipo

*  Perfil de produccion de Gas Natural de cada proyecto para cada uno de los afios del horizonte

de estudio, para el ejemplo, la produccién va desde el afio 1999 (inicio de la optimizacion)
hasta el 2004.
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3.1.5 HOJA GRAFICAS

El sentido econdmico acerca de cuanto producir se desarrolla a partir del conocimiento de las
maximas posibilidades econdmicas, ya que la eficiencia exige que las diferentes combinaciones se
ubiquen sobre la curva de posibilidades de produccién’. La posicién dentro de la curva implica
desperdicio de posibilidades no compalibles con las necesidades economicas de la plena
ulilizacion de los escasos recursos; por otro lado, et conjunto de combinaciones no podra situarse
fuera de los limites de produccién porque en ese caso, los objetivos serian inalcanzables.

A consecuencia de lo anterior, se hace necesario analizar primeramente las graficas de inversion y
de produccion de Gas Natural (ver figuras 3.6a y 3.6b); dichas graficas se construyen con la suma
de lo que aportan todos los proyectos considerados, en cuanto a produccion se refiere, ademas del
total de Inversién consumida por todos los proyectos, esto para cada uno de los afios. El valor asi
obtenido representa el valor maximo que se puede cbtener, por lo tanto las restricciones deberan
ser menores ¢ iguales a este valor maximo para evitar infactibilidades en el modelo.

umzooozommmmm%mmmmwmummww

alerma [— 13 [—1} [—]i]
—R W OC oxm P
=== R a0 BA ——Techs Presupuestal

I, G:ificas - R

3.6a Hoja Graficas, Maximo vakr de [a imversién,

' Se danomina curva de posibilidades da produccion a la presentacién grafica de la produccién telal con que se cuenta.
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Pemex Exploracion y Produccion
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32 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO A PARTIR DE LA BASE DE
DATOS

Como segundo paso, en esta seccion, se explicara coémo se formula el modelo matematico (funcion
objetivo y restriccicnes) considerando los datos que fueron almacenados en la Base de Datos; se
utilizard un mismo ejemplo para desarmollar los modelos de los tres escenarios propuestos. Este
ejemplo contemplara n = 189 proyectos, m = 6 afios para e! periodo de optimizacion y /1999 como
afio de inicio. Cabe sefalar que los datos utilizados para este ejemple fueron alterados por
cuestiones de confidencialidad.

3.2.1 FUNCION OBJETIVO

Primgramente se construird la funcién objetivo, ésta depende de! escenario que se esté
estudiando, ya que cada escenario considera un aspecto diferente del problema.

a) ESCENARIO i: Obtener la mixima utilidad y satisfacer la demanda de Gas Natural bajo
condiciones de presupuesto limitado.

La funcidn objetivo para este escenario es:
L

Maximizar VPN = Zij_ von,
=E

donde:

I = proyecto

Jj =afiodeinicio

Los coeficientes vpn,; son tomados de la Hoja Inversion, aungue en esta hoja (como se muestra en
la figura 3.4} existe un unico VPN para cada proyecto, ya que dicho VPN resume en un valor la
ganancia (o pérdida) de un proyecto durante su periodo de vida, que no es otra cosa que su valor
medido en dinero de hoy. Debido a que el medelo matemdtico plantea la posibilidad de que un
proyecto inicie en cualquiera de los aftos del perfodo de optimizacion, es necesario tener en cuenta
el factor tiempo, que es fundamental. Ef tiempo se refiere al afio en que e! proyecto se llevard a
cabo, y por tanto, cuando se realizard el desembolso, Ya que interviene el factor tiempo, lo mas
adecuado es actualizar dichg VPN, utilizando una tasa de descuento i = 10%.

De manera que, si se calcula el VPN para algunos de los proyectos de la figura 3.4, se tiene:

]
i 1 2 ) 4 5 ]
1 5,382,738 4,893.358 4,448 544 40441 3.676.482 3342257
2 1.571.091 1,428.265 1,288.423 1,180.384 1.073.077 975,524
188 62.498 56.817 51.651 46,956 42 687 36.806
189 18.585 16.897 15.360 13.964 12.695 11.541

TABLA 3.1 VPN achsalizado de acsendo al afto de inick.

9
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Multiplicando estos coeficientes por la varable de decision que les corresponde, se va
conformando la funcidn objetivo:

VPN = 5382.738x, , +4893.398x, , +4448.544x, , +4044.13 Lx, , +3676.482x, , +3342.257x,
+1571.091x,, +1428.265x, , +1298.423x,, +1180.384x, , +1073.077x, , +975.524x, ,

+62.498x,4y , +56.81T x4y, +51.65 15,5, , +46.956x,5y , +42.687x,5 5 + 38806355
+18.586%,49, +16.897x,5, , +15.36X,55 , +13.964%,4 , +12.695x,59 5 +11.541x,4,

b) Escenario 2: Obtener la maxima produccion de Gas Natural bajo condiciones de presupuesto
limitado.

De la Hoja Gas se toman los coeficientes para esta funcion objetivo, dichos valores se muestran en
la Figura 3.5. Como se observara en la funcion cbjetivo, una misma variable se encuentra repetida
tantas veces como afios pueda durar un proyecto, esto significa que la produccion se va
acumulando. El optimizador CPLEX no tiene problema para manejar esta situacién, simplemente
suma los coeficientes que acompafian a una misma variable y asl lo resuelve. Lo mismo se pudo
haber hecho al disefiar la funcién objetivo, pero preferi no acumular en un solo coeficiente, para
que pudiera apreciarse este aspecto.
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Para las proyectos que inicien el primero afio se tiene la suma de la produccién durante los seis

afios, por ello existen seis coeficientes que hacen referencia a la misma variable de decision:
GAS =34.7x, +91.1x, +128.9x, | +150.1x,, +158.6x,, +160.5x,,
+0.6x,, +1.3x,, +1.6x,, + 2.1x,, +3.5x,, +5.5x,

+2.52x5 y + 2.56 55, +11.26x,5y | + 9. 78,5y, + 793,45 | +6.55x4,
+2.4Tx9 + 4610159, +3.38x,0 | +2.37x,59; +1.66x,59, +1.16x,5,

Para el segundo afo, la produccidn sélo corresponde a la acumulacién que se haga durante cinco
afos:

+34.7x,, +91.1%,, +128.9x,, +150.1x, , +158.6x, ,

+0.6x,, +1.3x, , +1.6x,, +2.1x, , +3.5x;,

+2.52x49 5, +2.56X,45; +11.26x,50 3 +9. 78155, +7.93%,4 5
+ 247259, +4.61x39 , +3.38x,50, +2.37x, , +1.66x,,

En el tercer afio, se estaria sumando la produccion de cuatro afios:
+34.7% , +90L. 1%, +128.9x,; +150.1x,,

+0.6x,; +1.3x,; +1.6x,, +2.1x,

$2.52K,49, +2.56X,55 , + 1126305 5 +9.78X,54 5

+2.4T x4 + 4602555 +3.38x,55 . + 237X,

Para ios proyectos iniciados el cuarto afio de! periodo de optimizacién, se suma {a produccion de
ese aflo mas otros dos, lo que implica tres t&rminos;

+34.7%,, +911x , +128.9x,,
+0.6x,, +1.3x, , +1.6x, ,

+2.52x,5 , +2.56x,5 , +11.26x,, ,
+2.4Tx,49  +4.61x,4g , +3.38x ,
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En el quinto afio se acumula la produccion de los dos primeros afos, teniendo;

+34.7x,, +91.1x,,

+0.6x,  +1.3x,

+2.52%55 5 + 256255

+24T x5 5 +4.61x,5 ¢

Y finalmente, si los proyectos iniciaran en el sexto afto {0ltimo para el perlodo de optimizacion),
sdlo se tiene la produccién de un Gnico afio:

+34.7x,, +0.6x, 4. +2.52x,5  + 24T x40

De esta manera se ha completado la funcién objetivo del Escenario 2,

c) Escenario 3: Determinar la inversién minima necesaria para satisfacer la demanda de Gas
Natural.
189 &

Minimizar VPl = vpi, x,

LS )
i=l j=l

En este escenario, la funcion objetivo esta en funcién del Valor Presente de Inversion (VPI) de
cada uno de los proyectos, una vez mas, el VP! debe actualizarse de acuerdo al ako de inicio de
los proyectos, esto se consigue utilizando la misma formula que se aplicd en el Escenario 1. El VPI
de algunos proyectos puede cbservarse en la figura 3.4. Actualizando el VPI, se obtienen los
siguientes coeficientes, en este caso, sélo se muestran aigunos de ellos:

i
i 1 2 3 4 5 ]
1 61.100 55.546 50.496 45.906 41.732 37.938
2 24.688 22 441 20.401 18.547 16.861 15.328
188 152.952 139.074 126.431 114.937 104.488 84,990
189 57.204 52.004 47.276 42 978 39.071 35.519

TABLA 2.2 VP actualizado de acuesdo al afo de inicio.
Una vez calculado el VP, se construye la funcion objetivo, quedando conformada por:

VPI =61.1x,, + 55.546x, , +50.496x, , +45.906x, , +41.732x,; +37.938x, ,
+24.686x,, +22.441x,, + 20.401x, , +18.547x, , +16.861x, , +15.328x,,

+152.982x,4, | +139.074x,4, +126.43 1x,5y , +114.937x,5, , +104.488x,, , +94.99x,,,,
+57.208%,4,, +52.004x,5, , + 47.276X,5, +42.978x,5, , +39.07Lx,g5 ; +35.519x,4,
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3.2.2 RESTRICCIONES
a) RESTRICCIONES DE PRESUPUESTO DE INVERSION

Las restricciones de presupuesto de inversién estan formadas por dos bloques: el Limite Inferior y
el Limite Superior. Este tipo de restricciones se aplican a los escenarios 1y 2. Debido a que en &l
ejemplo que se esta manejando no existe limite Inferior para la Inversion, como lo muestra la figura
3.2, stlo se considera un blogue, que comesponde al lado derecho de las restricciones
{parametros). Los coeficientes para las restricciones son tomados de la Hoja Inversién {ver figura
3.4a).

A continvacién se muestran |as restricciones para el Limite Superior definidas en el modelo
matematico, asi como las restricciones generadas con los coeficientes del ejemplo.

Afio 1.

LSPI,: Zinv,.,x. < Ispi,

fA B

LSPI,:54.52x,, +18.53x, , +...+31.9x,5,, +31.29x,4,, <10000

Afo 2.

L] H
LSPL,: Y inv, X, + 3 inv, ,x,, <lspi,

LSPI,:54.52x,, +18.53x, ; +..+31 9%y, +31.29%,5,
+51.55x,, +4.24x,, +...+6.62x,y, | +7.63x,,,, £10000

Afo 3.
LSPI, 2y inv, X,y + ) inv, %, + Y inv,,x,, < Ispi,

i=) i=l =l
LSPI,:54.52x, 5, +18.53x,) y +...+31.9x,4, , +31.29x,,,
+51.55x,, +4.24x, , +...+ 6.62x,y , + 7.63x,4,
+48.62x,, +4.92x,  +...+44.58x,, +9.15x,,, 10000

Afio 4.

m # L] n
LSPI 2 inv, %, o+ ) inv, ,%,, + 3 inV, 3%, , + 3 .inv, x,, <Ispi,
=l

=] i=1 i=l
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LSPI, :54.52x, , +18.53x, , + .. 4+31.9x5, +31.29x,,,
+51.55x , +4.24x, 1+ +6.62x,5  +7.63x,4
+48.62x , +4.92x,, +...+44.58x,, , +9.15x,,,
+39.01x;, +2.78x,; +...+38.83x55, +6.61x,5 | 10000

Ajio 5.

LSPI Y iy, x, + Y inv, ox,  + D inv, X,y + D inv, X, , + D inv, ox,, < Ispi
i= 1=1 =] i=1 +-

LSPI,:54.52% ¢ +18.53x,  +... 4319255 s #3129,

+51.55x , +4.24x, , +...+6.62x5, , +7.63x, ,

+48.62x,, +4.92x, , + ..+ 4458155, + 9.15x,49 5

+39.01x,, +2.78x, , +...+ 3B.83x 5y, +6.61x,

+33.87x,, +20.91x,, +...4+31.1x, +4.58x,,, 10000

Afio 6.

LSPLG: Y inv, x, o + 3 00y, oX,  + D i1V, 3X,  + D00V, X,y + D inV, X, + 9 inv, ox,, < Ispi
i=l i=l i=| i=1 1=l i=]

LSPI, :54.52x,, +18.53x,, +...4+31.9%,35 ¢ +31.29%,50.¢

+51.55x,, +4.28%, 5 +...+6.62x,35 5 + 7635159 ¢

+48.62x, , +4.92x,  +...+44.58x,, (+9.15x,,,

+39.01x,; +2.78x, ; +...+ 38.83x,5 ; +6.61x,5

+33.87x,, +20.91x, , +... 4+ 3L.1xp4y , +4.58x4 5

+33.77x,, +36.02x,, +...+25.36X, 55, +3.05x,55, 10000

b) RESTRICCIONES DE PRODUCCION DE GAS NATURAL

Para formular estas restricciones, se utilizan los valares pertenecientes al Perfil de Produccion, que
se encuentran en la Hoja Gas. Dichos valores fueron presentados en |a figura 3.5. Las restricciones
de produccion forman parte de los escenarios 1 y 3. Al igual que las restricciones de Inversidn,
est&n formadas por dos bloques Limite Inferior y Limite Superior, aunque el ejemplo sélo considera

el fimite inferior.
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LIMITE INFERIOR

Afio 1.

LIG, :Z gas; x,, 2 lig, —baseg,

LIG, :34.07x,, +0.6x,, +...+2.52x,4, +2.47x,55, > 3617-3594.24

Ao 2.

LG, :Zgasa.lxi.l + Zgas,_zxi_, 2 lig, - baseg,

[ 1=l
LIG, :38.07x,, +0.6x,, +...+2.52x,5 , + 28755,
+O1.1x,, +1.3%y, +...+ 256,55, +4.61x,55, 2 3876 — 3468.44

Ao 3,
LIG,: Z gas, x,, + Z gas, ,x; , + Z gas, ;x,, zlig, ~ baseg,
=k i=l i=l
LIG,:34.07x,; +0.6x, 5 +...+ 252,55 + 2.4T x5
+901x, +1.3x,, +..+ 2.56x,,, +4.61x,,,
+128.9x,, +1.6x,, +...+11.26x,45 , +3.38x5, 24165 -3347.05

Afo 4.

LIG,: Z gas, . x,  + Zgas,.'zx,.', + nguxf,z + Z gas, x,, 2 lig, —baseg,
=l

=1 i=1 =l
LIG, :34.07x, , +0.6x, , +..+ 252X, , + 247 x4,
+911x,; +1.3x, 5+ +2.56X55 , + 4.61x,4
+128.9x, , +1.6x, 5 +... 411,26, , + 3382,

+150.1x,, +2.1x;, ...+ 9.78X,5 + 2.37 x50, 2 4401-3229.9

Afio 5.

LIG;: z gas, X, + z BaS; X4+ Zgasl,in.J + Zga""i.lxi,z + Zgasf.ixi.l > lig, — baseg,

il i=l =l =] i=l

35
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LIG, :34.07x,; +0.6x, s+ ...+ 252055 + 24T x5

+91.0x, , +1.3x,  +.. + 2562, +4.61x,,

+128.9x, , +1.6x, y +...+ 11200, +3.38x,4,

+1500 x5 + 2.0, + .. +9. 782, +2.37 x5,

+158.6x, +3.5x, +..+7.93x,, +1.66x,5,, 24621 -3116.85

Afo 6.

LIG,: Z Bas, X, ¢+ Z 8as, ;x5 + Z £as, 3%, . + ngrJIJ,E + Z 8us, X, 5 t Zgas,‘,,le, 2 lig, —baseg,
i P il =

s it
LIG;:34.07x ( +0.6x,, +.. +2.52x,5, + 247,55 ¢

#9015 + 130, 5+ 4 256045 ¢ +4.61x4

+128.9x, , +1.6x, , +...+11.26x,45 , +3.38x5 ,

+150. 10, 5 + 2.1, 5+ +9.78x,  + 23724

+158.6x,, +3.5x,, +...+ 7.93x,45 , +1.66x,49,

+160.5x, +5.5x,, +...+6.55x,y,, +1.16x,,, 2 4823 -3007.76

¢) RESTRICCIONES TECNICAS

Para elaborar estas restricciones, se utiliza la informacion que se encuentra en la Hoja
Restricciones, especificamente en la Tabla Restricciones Técnicas, la cual muestra la relacion

existente entre los proyectos. Tal informacién fue desplegada en la figura 3.3.

« PROYECTOS SECUENCIALES

Se tienen cuatro pares de proyectos secuenciales. Para el primero de ellos, se define como el
proyecto a = 7 y el proyecto b = 10, mientras que afio, = 1 (1999) y afos, = 2. Las restricciones
elaboradas con estos datos son:

Tecnoly :xg, + X5, =0

Tecnol, :x,, — x5, 20

Tecnoly ixy  +%,,~ %5, 20
Tecnoly:ixq | +X,,+ X, — X520

Tecnol, ix;, + X, + X, 34X, — X042 0
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Otra de |as parejas de proyectos esta formada por = 139 y b = 188, el proyecto a puede iniciar en
afio, = 1 (1999} y el diferimiento que existe se dencta con afos, = 2; lo que conduce a las

restricciones:

Tecnol, i Xy +Xjgg, =0

Tecnol, 1 X3, = X153 20

Tecnol, 1 X0, + X303 ~Xige4 20
Tecno, i xyy) + Xy s + X393 ~ Xjgg5 20

Tecnol, TXpseq + X9 2 F Xige 3 T Xizo4 — Xjags 2 0

Para la pareja de proyectos que incluye al proyecto a = 136 y el proyecto b = 176, donde aflo, = 2
(2000} y afios, = 1, las restricciones elaboradas son:

Tecno3, 1 x5, =0

Teeno3, 1 x5, + X35, =0

Tecno3| 1 X35, — X35, 20

Tecnold, i X307 + X369 = X254 20

Tecno3; 1 X35 + X363 + Xy364 — Fp263 2 0

Tecno3, 1 Xy, + X363 + Xi36.4 + Xi3s5 = Xyz66 20

Para la pareja de proyectos que incluye al proyecto a = 22 y el proyects b = 161, mientras que
afio;= 2 (2000) y aflos, = 1, 1as restricciones correspondientes son:

Tecnod, :xy,, =0

Tecnod, 1 xq, + X, =0

Tecnod, :xy, = X154, 20

Tecnod, Xyt Xy — X, 20

Tecnody ixp, + Xp3 +Xpn 4 — X5 5 20

Tecnod, :xp,, +Xp3+ X5, + Xy s = Xige 20

« PROYECTOS COMPROMETIDOS

Los proyectes que han sido comprometidos para iniciar forzosamente en un afio especifico son: 26,
39, 43, 47, 58 y 71, cuyo afo de inicio debe ser 1999 para todos ellos. Matematicamente esto se
expresa con la igualdad:

L=t
Comprom : Z(x,.' )y =6

f=1
Comprom : Xy, + Xyg | + Xy3, + X7, + Xy, +Xp, =6
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+ PROYECTOS COMPLEMENTARIOS

Existen cinco pares de proyectos complementarios, éstas parejas estan formadas por los proyectos
12y 62, 180y 72 169y 74, 38 y 120, 81 y 53. Dado que un proyecto puede efectuarse en uno de
los 6 afios del periodo de optimizacidn, es necesario crear una restriccion para cada afio; y lo

mismo sucede con el resto de parejas de proyectos complementarios.

Fara e| primer par de proyectos complementarios, 12 y 62.

Complemel, : x,,,— x,, =0
Complemel, :x,,, - xg, =0
Complemel, : x,, —x,, =0
Complemel, : x,, , — X5, =0
Complemel,:x, , —x,, =0
Complemel i x,,, = X5, =0
Proyectos 180y 72:
Compleme?2, TXigyy — X5, =0
Compleme?, 1 X, , =Xy, =0
Compleme2, 1 X,y — X3y, =0
Compleme, : x5 (= X35, =0
Compleme2 1 xg , ~X;;, =0
Compleme2, : %4 — Xy, =0
Proyectos 169 y 74:
Compleme3, :x,@;1 — Xy, =0
Compleme3, 1 X4, =Xy, =0
Compleme3, i X453 — Xy, =0
Compleme3, x5, , — X304, =0
Compleme3, : X\, s — x5, =0
Compleme3g 1%y, — X3y s =0

i3
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La siguiente pareja estd formada por los proyectos 38 y 120. Las restricciones corespondientes
s0n:

Complemed, 1xy, — X139, =0

Complemed, : X33 3 — Xy39, =0

Complemed, : Xy = X3, =0

Complemed, : Xy 4~ X354 =0

Complemed, : Xy o = X35 =0

Complemed 1 x50 — X304 =0

Por ultimo, las restricciones a los proyectos complementarios 81 y 53.
Compleme$, : xg, — x5, =0
Complemes, i xg, 3 ~ X5, =0
Compleme5, : %y, — X553, =0
Compleme5, 1 xq, 4, —X53, =0
Compleme5; 1xy ; — ;=0

Compleme5 : xy ( — X3, =0

Para poder diferenciar cada bloque de restricciones complementarias, se ha afiadido un numero
antes del subindice para el afto.

= PROYECTOS RECHAZADOS

De acuerdo a los datos que maneja el ejemplo, existen & proyectos rechazados; los proyectos 15,
18 y 179, no pueden iniciar en 1999; por otro fado los proyectos 123, 143 y 131 no deberan
comenzar en el afio 2000. En el modelo matematico, lo anterior se representa como:

L=t
rechazados : Z (x, ;)
I=1
rechazados: X, |+ Xjg, + Xjpey + Xy g + X435 F %3y, =0
Debe recordarse que el afio de inicio para el analisis (1999) representa el primer afio del periodo

de optimizacion, el afio 2000 el afio 2, etcétera. Por ello, en la ecuacion se utilizan estos subindices
para el afto de inicio.
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3.3 PROCESO PARA DERIVAR SOLUCIONES

Una de las dificultades al manejar problemas grandes de programacion lineal, es la enorme
cantidad de dalos utilizados. Para este tipo de problemas se necesitan programas de computadora
que puedan accesar los datos requeridos, los transformen en pardmetros y generen el modelo asi
como [os informes de salida.

Para que CPLEX pueda resolver un problema de programacion lineal, requiere de un archivo con
formato especial en el que se incluya el planteamiento del modelo, es decir, la funcion objetivo y las
restricciones. Tal planteamiento ha de desarrollarse utilizando un lenguaje de modelado para
programacién matemdtica que CPLEX pueda reconocer. Un lenguaje de modelado de programacion
matematica es un lenguaje de altc nivel para la representacion compacta de modelos de
programacibn matematica complejos ¥ grandes. Asi, un lenguaje de modelado permite transformar
el modelo conceptual en un modelo explicito y listo para resolverse con el algoritmo adecuado. El

formate que CPLEX puede leer se denomina LP.

Dado que el modelo ha de utilizarse varias veces, es necesario instalar un sistema que lo maneje.
Este sistema se encarga de recabar los datos que se encuentran en el formato ya definido, genera
con ellos el modelo matematico e incorpora la solucion a otro formato en donde puede ser
analizada e impresa. El sistema consiste en varios programas integrados (médulos), disefiados en
el tenguaje Visual Basic de Excel.

La base de datos que ya fue descrita, proporciona la entrada de datos actualizados cada vez que
se utiliza el modelo, es aqui donde se requieren ciertos programas de interfaz que interactien con
el usuario. Posterior al uso del optimizador CPLEX para hallar ia mejor solucién, otros modulos
manejan la solucién, generando ademas las graficas e impresiones correspondientes.

Una vez que la informacion ha sido capturada en el formate correspondiente, el siguiente paso
consiste en abrir el archivo de Excel otamrof. x1s que consta de varios formularios en los que el
usuario determinara el procese a ejecutar. El menu principal que contiene este archivo se muestra
en la figura 3.7, en él se encuentran dos botones, el primero, se utiliza para generar el modelo
matematico siempre y cuando la base de datos ya haya sido capturada. El segundo botdn sirve
para recuperar la solucién y defasar la inversién y produccidn de gas de los proyectos dependiendo
del afio de inicio definido por la solucion.
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FIGURA 3.7 Mend Principal.

Al seleccionar el botén de la primera parte, se muestra un recuadro con tres botones mas (figura

3.8), cuya funcidn es la siguiente:

Abrir archive de datos. Permite al usuario seleccionar el archivo que funciona como base de
datos, aparece un cuadro de didlogo en donde se selecciona la unidad y nombre del archive.

Generar el Modelo Matemdtico. Una vez que se ha cargado el archivo Base de Datos, puede
generarse el modelo seleccionando este botdn. Esta rutina toma los valores de produccién de
Gas e Inversién para ir desarrollando el modelo matemdtico, dicho modelo sigue el formato LP
que reconoce CPLEX y es almacenado en un archivo de texto, el nombre de este archivo
depende del escenario escogido, para el Escenario 4, el nombre es MAXVPN.LP, para el
Escenario 2: MAXGAS.LP y para el Escenario 3, MINVPI.LP, Posteriormente CPLEX leera
dicho archivo para tratar de resolverlo.

Cerrar archivos. Para finalizar esta primera parte se cierran los archivos utilizados, Ia base de
datos cartera.xls y el programa principal otamrof.xls para tener acceso al optimizador
CPLEX.
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Modelo Gas Natural

La herramienta CPLEX ests instalada en un servidor. Tener acceso a este servidor implica el uso

de FTP (File Transmission Protocol} y Telnet. FTP €5 Un servicio que permite transmitir archivos

entre diferentes maquinas, mientras que Telnet da accese a un servidor remoto. El procedimiento

a seguir es:

Minimizar |a aplicacién de Excel.

Iniciar una sesidn en FTP proporcionando login, password Y direccion.

Colocar el archivo LP en el servidor de la red.

Abrir la ventana de Telnet y del menl Connect Seleccionar la opcién correspondiente a la
direccion apropiada, proporcionando login y password, posteriormente obiener acceso al
optimizador CPLEX, escribiendo: CPLEX J, ver figura 3.9,

= lclnel - 142143 85

The installation software has successfully installed your system.

There are logfiles that cantain a recerd of your installation.
These are:

fuarfada/smiogs/install .cdf
fvarfadmssmloys/install .log
fvar/ada/smlogs/install .FS.1log
Jvar/adm/smlogs/setld. log
fvartadm/salogs/fuerify.log

configuration description file
general lag File

file system creation logs

log for the setld(8) utility
verification log file

10 v 1

pepplansede?2.pepplansedecy cplex

|Welcome to GPLEX Linear optimizer 4.0.9

with Mixed [nteger Solver

#Lopyright (c) CPLEX Optimizatfon, Inc., 1989-1995

LPLEX is a registered trademark of CPLEX Optiaization, Inc.

Type "help’ for a list of available commands.
Type "help’ follaowed DY 3 command name for more
Jinformation on commands.

K103 |

LI |

FIGURA 3.9. Sesidn en Telnet y acceso a CPLEX.
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+ Especificar a CPLEX que lea el archivo maxvpn. 1p que contiene el problema de programacién
entera, introduciendo 1a siguiente linea:
CPLEX> read maxvpn.lp .4
Ahdra. dar solucién al problema mediante el comando:
CPLEX> optimize J
Esperar a que termine la ejecucion de CPLEX, enpantalla se muestra el estado del problema y
al final aparece el resultado y las estadisticas, Ver figura 3.10.

.ETelnet - 142.14.2 85

SLERBral

: 0 i} 286835 1647 6 2868351647 89
! 285492 9677 1" Covers: &4 102
! 284317 8896 1" Covers: & 117
; 284272 .5256 13 Covers: 2 121
E 100 24 infeasible 284186 .6927 1145
i‘ 167 23 2485487 5840 ] 245487 S840 2884186 6927 1920
i 209 g1 2713183096 3 245487 .5840 281906 .38346 2343
} 308 131 273985 9091 1 245487 5840 278437.7863 3249
* an 98 27313h_6140 0 2731346140 2784377863 3570

n00 1%9 276306 63246 ? 273134 6140 278380.6627 LO4HS
- 862 59 277646.2820 [} 277646.2820 278362.9733 K560

5069 83 27T671.3433 2 277646 .2820 278345 .9238 8702

600 117 cutoff 2776462820 278213.3450 5230

700 153 278148 _3594 L) 2776462820 278176 .5949 5673
- 768 106 277834_1880 [} 27783h_1880 2781h4 8107 6075

[:11:] 118 277851.2799 3 27783%.1880 278136.9868 6194
= 815 29 2780741030 ] 278074_1030 278136 L6481 6233

Cover cuts applied: 52

iInteger optimal solution (0.0004/0): Objective = 2.7807418300e+05

Solution time = 2.78 sec. Iterations = 6314 Modes = 8a6
cPLEX> i _ i
FIGURA 3.10 Solucidn &l problema

Cambiar ! formato del problema de lineal a entero:
CPLE¥> change prcbhlem f J

Reoptimizar;

CPLEX> optimize

Enviar la solucion a un archivo de formato txt:
CPLEX> write maxvpn.txt J

Salir de CPLEX y de Unix:

CPLEX> quit J

Servidor> exit J

Ver figura 3.11
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= Telnet - 142.14 3.85

600 117 cutoff . 2776462820 278213 .3450 5230

! 700 153  278148.359%% 4 2776h6.2820 278176.5949 5673
768 106  277834%.1880 6 277834.18B0 278148 _B107 6075
| 800 118 277851.2798 3 277834.1880 2787136.9868 6194
- 815 29  278074.19030 0 2738074.1030  278136.4641 6233

i

Cover cuts applied: 52

i
Jlnteger optimal solution (0.0001/0): 0Objective » 2.7807410300e+05
‘Solution time = 2.B2 sec. Iterations = 6314 Hodes = 846

;I:PLF.)D change problenm f
Problem changed to LP with fixed integer variables.
I‘CPLEX) optimize

Iteration Log . . .
Iteration: 1 Objective - 27B074.103000

Primal - Optimal: Objective »  2.7807418380e+05
jSolution time = 08.00 sec. Iterations = 2 (@)
lcPLE:D write maxupn.txt

iSolutitln written to file "maxvpn.txt-.

CPLEX> quit

:peprlansedﬂz.pepplansedec) exitl]

Ef

FIGURA 3.1% Enviar salida a un archivo de texto y salir,

Ahora es necesario copiar el archivo con la solucion maxvpn. txt que estd en el servidor remoto
hacia el sistema local, realizarlo mediante £TP.

Ya que se tiene la solucion dptima al problema (ésta fue guardada en un archive llamado
maxvpn.txt) es necesario regresar a Excel para que el sistema aplique el resultado arrojado por
CPLEX y modifique la inversién y produccion en el archivo base de datos. Esto con el fin de defasar

dichos datos de acuerdo al afio de inicio del proyecto (si es que el proyecto fue seleccionado) que
determiné la solucién optima.

« |niciar una sesidon en Excel, abriendo el archive otamrof.xls, Para tener acceso a la Parte
11, del Meni Principal, hacer clic en el botén PARTE II (ver figura 3.7):

Al momento de dar clic en el botdn PARTE 11, aparece un nueve formulario como el mostrade en
la figura 3.12.
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Modelo GaiN._al_q_r_q! )

FIGURA, 3 12 Formusdaric da (a Parte I

Hacer clic en el bolon Abrir archive de datos y seleccionar el archivo base de datos de donde

fueron tomados los coeficientes para el modelo matematico, es decir cartera.xls.

Ahora se presiona el botén Resuftados de la Optimizacién en Tablas, en donde el sistema actualiza
la base de datos de acuerdo a la solucion dptima. Cuando ha finalizado dicho proceso, soficita
un nuevo nombre de archivo para poder guardario.

En caso de querer visualizar 1a solucién de manera impresa, hacer clic en el boton [mprimir
resultados, en donde el usuario puede elegir 1a seccidn que desea imprirnir, las opciones son
mostradas en la figura 3.13.

Modelo Ga; N,a,l'"'f_l_

FIGURA 2.13 Menii de Impresion.
+ Finalmente, se cierran los archivos presionando los botones Regresar y luego, Salir.
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3.4 INTERPRETACION DEL ARCHIVO CON LA SOLUCION OPTIMA

La solucion dptima que arroja la herramienta CPLEX es guardada en un archivo de texto para
posteriormente, ser interpretada y asi poder determinar cuales proyectos fueron seleccionados, en
que afio iniciaran, cual serd el monto de la inversion ¥y [a produccién obtenida. Lo anterior es
realizado por unc de los médulos {programa) en Visual Basic para Excel.

La idea de esta seccion es mostrar de manera general, un archivo texto generado por CPLEX que
contiene la solucidn éptima e ir comentando la informacién gue CPLEX despliega. El ejemplo que
se manejara corresponde al Escenario 1, Maximizar el VPN,

El archivo texto estd conformado por tres secciones, encabezado, renglones y columnas, que
seran explicadas a continuacion.

3.4.1 ENCABEZADO

£l primer bloque del archivo esta formado por algunos datos que permiten identificar el problema

resuelto.

PROBELEM NAME maxvpn, lp

DATA NAME

OBJECTIVE VALUE 278074.1

STATOS OPTIMAL SOLN

ITERATION 2

OBJECTIVE ven {MAX)
RHS rhs

RANGES

BOUNDS

La primer linea sefiala el nombre del archivo que contiene el modelo matematico, a partir del cual
se obtuvo una solucion, La segunda linea, es el nombre asignado a los datos, éste es opcionat, por
ello no aparece en el ejemplo ningdn nombre. Uno de los datos mas importantes, es quiza el que
se encuentra en la tercera linea, donde se establece el valor de la funcion objetivo. Para el ejemplo
que se esld analizando, corresponde al maximo valor econdémico obtenido en el Escenario 1.
Debajo se localiza el estado del problema, cuyas opciones son: 6ptimo, no 6ptimo e infactible,
Posteriormente, se muestra el nimero de iteraciones que fueron necesarias para llegar a la
solucion 6ptima, éste nimero de iteraciones corresponde a la reoptimizacion hecha.

En el segundo bloque, aparece el nombre asignado a la funcién objetivo. Dentro de CPLEX, es
posible asignar nombres a la funcion objetivo y a las restricciones, esto para mayor entendimiento
de las lineas. Aqul se ha definido a la funcidn objetivo como ¥PN que coincide con el modelo

planteado para el Escenario 1. En el mismo renglén y entre paréntesis se encuentra el tipo de
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optimizacion llevado a cabo, es decir, se trata de Maximizar. RHS se refiere al nombre asignado a
los parametros del lado derecho de las restricciones, siguiendo con el nombre asignado a la
seccién rango y concluyendo con el nombre de la seccién limites.

3.4.2 SECCION RENGLONES

La informacion de esta seccidn se muestra en forma tabular y consisten en:

SECTION 1 - ROWS

NUMBER

ROW

AT

ACTIVITY

SLACK ACTIVITY
LOWER LIMIT
UPPER LIMIT
DUAL ACTIVITY

Numero de ilnea interno, asignado por CPLEX.
Nombre def renglén, se refiere al nombre de Ia funcién objetivo y de las restricciones.

o

Estado del renglén, existen cinco diferentes estados: BS (basico y factible}), EQ (no basico,
artificial o fijado}, UL (no basico, actividad en e! limite superior), LL {no basico, actividad en e!
limite inferior) y ** {infactible).

Valor del renglén en la solucitn, éste es el valor de fa variable.

Diferencia entre el vator del lado derecho de (a restriccién y la actividad del renglon.

Limite inferior o valor mas pequefio de la actividad.

Limite superior o valor mas grande para la actividad.

Ieommag

Actividad Dual o precio sombra.

En la tabla localizada abajo, se presenta un fragmento del archivo para poder sefalar la
informacion arrojada.

RENGLONES
A B Cc D E F G H
1 VPN BS 278074.1 -278074.1 NONE NONE 1
2 LSPI_1999 BS 14934.19 5628.634 NONE 20562.82 0
3 LSPI_2000 BS 23479.66 5998.594 NONE 29478.25 C
4 LSPI_2001 BS 11926.47 5027.77 NONE 16954.24 0
5 LSPI_2002 BS B8072.241 2286.439 NONE 10358.68 0
19 COMPLEMEL_1 EQ ¢] 0 0 0 108.009

35 TECNO1l_1 LL 0 0 0 NONE 1602.678
46 REMS UL 1 0 NONE 1 ~265.54
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3.4.3 SECCION COLUMNAS

Consta de los siguientes datos:

SECTION 2 - COLUMNS

NUMBER
COLUMN

AT

ACTIVITY
INPUT COST
LOWER LIMIT
UPPER LIMIT
REDUCED COST.

A. Numero de linea.

B. Nombre de la columna.

C. Estado de la columna, las mismas opciones que se explicaron para los renglones.

D. Valor de la columna en la solucion, éste representa la suma de los productos de las variables
por su coeficiente. Como se trata de un problema binario, los tnicos valores que pueden tomar
las variables son ceros y unos.

E. Sedenomina INPUT COST al coeficiente en la funcion objetivo de la variable que se trate.

F. Limite inferior o valor mas pequedio de la actividad.

G. Limite superior o valor mas grande para la actividad.

H. Actividad Dual o precio sombra, para las columnas se llama REDUCED COST.

COLUMNAS

A B C D E F G H

B2 x001 EQ 1 1020.924 1 1 1020.924

83 xo002 ECQ 1] 898.171 0 0 898.171

B4 x003 EC O 1292.138 0 0 1292.138

85 x004 EQ o 598.817 0 0 598.817

86 x005 BS 1] 157.537 0 0 -0

87 x006 EC [¢] 134.564 0 0 26.555

88 =x007 EQ O 412.586 0 0 412.586

89 x008 EQ 0 1144.653 0 o} 284,658

90 x009 EQ 1 9594 .606 1 1 90.418

91 x010 BS 1 246.323 1 1 -0
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3.5 RESULTADOS EN TABLAS

La solucién al modelo matematico de cada uno de los escenarios puede ser visualizada
basicamente de dos maneras; de ambas opciones puede obtenerse una copia impresa. La primera
de elias consiste en una tabla que muestra los proyectos seleccionados asi como el aftlo en que
deberan iniciar. También en esta tabla se muestra el valor éptimo para la funcion objetivo. La
ventaja de esta presentacién es que la informacion puede cotejarse con la solucion de CPLEX que
se encuentra en un archivo con formato de texto {ver figura 3.14). El ejemplo mostrado en la figura

3.14 fue obtenido con el Escenaric 3, minimizar VPI, puede apreciarse en la segunda linea de la

tabla el valor de la funcién objetivo. En este escenario los primercs diez proyectos si fueron
seleccionados, mientras que los proyectos 172, 174, 175, 176, 179, 180, 184, 186 y 187 no
entraron en la solucidn dptima’.

FIGURA 3.14 Hoja Solucion, tabla con los proyectos selectionados y el afo en que inician.

2 Nota: Ia figura 3.14 s6lo despliega un fragmento de la tabla solucién, £sta no es la solucién completa.
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A pesar de que es importante conocer los proyectos elegidos y el afio de inicio, también es
necesario plasmar tal informacion en el archivo que contiene los formatos (base de datos) para
poder apreciar su impacto en las inversiones y produccion de Gas Natural. Lo anteriar implica, que
tanto la inversion como !a produccién de gas deban ser "defasados” de acuerdo al inicio de!
proyecto, pero en caso de que el proyecto no fuese seleccionado, no deben considerarse ni su
produccidn ni su inversion en e total.

En el caso del valor presente neto (VPN) y valor presente de inversion (VPI) surge un problema, el
VPN y VPl que se conternpla en la base de datos esta actualizado a pesos de hoy considerando
que el proyecto inicia el primer afio {(/999), pero no todos los proyectos iniciaran en el primer afio
del periodo de optimizacion, ya que las restricciones de inversidon lo impiden. Por lo tanto, es
indispensable calcular el VPN y VPI para el aflo en que el proyecto iniciara, si es que se quiere
adaptar los totales a la solucién &ptima.

Dentro del codigo en Visual Basic para Excel, se encuentra un médulo que se encarga de defasar
la solucidn en el formato con los datos eriginales, para realmente aplicar la solucién obtenida.

En la figura 3.15 puede observarse que el VPN y el VPI fueron modificados cuando el proyecto no
comienza en e primer afio de! perlodo de optimizacion, mientras que para aquellos proyectos que
sl inician en 1999 tales valores no fueron alterados. Un valor de cero en VPN, VPl y VPN/VPI
significa que el proyecto no fue seleccionado, tanto la inversién como la produccién de estos
proyectos fue descartado, por ello se aprecian “huecos” en Ia tabla. Ademas en la parte inferior, se
calculan los totales de inversidn para cada aio.
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Algo similar ocurre en la hoja Gas, con fa produccion de ios proyectos. Esto aparece en la figura
3.16.
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 Gas Sousrusdy —— AR

FIGURA 3.18 Escenanio 3: Produccidn de jos proyecios seleccionados.
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CAPITULO TV
ANALISIS COMPARATIVO DE ESCENARIOS

Para poder llevar a cabo e} analisis comparativo entre los escenarios propuestos, desarrollé un
total de doce casos, en los cuales fui variando las condiciones referentes a la Inversidn para poder
apreciar lo que sucederfa al contar con mayor o menor presupuesto, Los resultados se estudiaran
en este capitulo, las cifras a las que se hace mencidtn, se obtienen de la Tabla 4.1; dicha tabla
resume las soluciones obtenidas en lo que a valor presente neto, valor presente de inversion,
produccién de Gas Natural e Indice de Utilidad se refiere. Ademas se especifican los costos
involucrados para cada una de las politicas propuestas.

Antes de comenzar el analisis vale la pena comentar cuél serla la situacion ideal en la solucion del
modelo. Esta situacidn ideal se lograria en el caso de que todos los proyectos iniciaran en ef primer
afo del periodo de optimizacion, con lo que se obtendria et mayor VPN, ya que al no diferir el inicio
de los proyectos, su valor presente neto no se veria disminuido. Ademas, en lo referente a la
produccién, también se lograria la mayor, dado que la produccidn comenzarla desde el primer afio,
acumulandose durante el periodo de optimizacién, sin dejar fuera ningan proyecto. La situacion
ideal anterior, implicarfa contar con los suficientes recursos de inversitn y tecnolégicos como para
llevar a cabo todos los proyectos simultaneamente.

Adn teniendo la suficiente inversidén come para iniciar todos los proyectos en el primer afio, la
situacion ideal no podria cumplirse porgue el modelo maneja un tipo de restricciones llamadas
Técnicas, en las cuales se establece la relacién entre algunos de los proyectos. Por ejemplo, si
existiesen dos proyectos que son complementanos, esto significaria elegir ambos o ninguno de
eflos, en caso de no seleccionarlos, ya no se cbtendrian ni ta maxima ganancia, ni la méxima
produccion, debido a que dos proyectos se han cancelado. Para el caso de las restriccionss
tocnolégicas o restricciones de proyectos secuenciales, en donde dos proyectos pueden
seleccionarse siempre y cuando exista una diferencia de afios previamente definida, entre el inicio
de uno de ellos con respecto al otro; nuevamente, se ve afectado el VPN, porque al diferir el inicio
de un proyecto a afios posteriores al primero, la ganancia se reduce. Algo similar sucede con los
proyectos comprometidos y los proyectos rechazados. Para los primeros, no existe problema si los
proyectos se han comprometido en el primer afio, pero si, cuando comienzan después. Por otro
lado, con los proyectos rechazados se esta retrasando el posible inicio de los proyectos.

41 ESCENARIO 1: MAXIMA UTILIDAD

Los primeros seis casos (4 hasta G) pertenecen al Escenario 1, cuya funcién objetivo maximiza la
ganancia o VPN. Estos casos muestran la mayor ganancia que puede ser obtenida con la cartera
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de 189 proyectos. Cada caso varia algunas de las condiciones, sobre todo en el presupuesto de
inversion, con el fin de apreciar el efecto de tales variaciones en la sotucién.

A través de estos casos, el tomador de decisiones puede observar la conveniencia o
inconveniencia de seguir una politica que busque la ganancia mas alta. La decisidn sobre qué caso
elegir dependera entre otros aspectos del presupuesto de inversion autorizado, la produccion de
Gas Natural que desea obtenerse, ademas de los costos asociados a cada restriccion.

El primer caso (caso 4) contiene Unicamente restricciones Técnicas, es decir, no existen
condiciones ni para la Inversion ni para la produccién de Gas Natural. Con este caso A se desea
determinar el maximo beneficic {(VPN) asi como la maxima preduccidn que ofrecen los 189
proyectos. Pero estos maximos no seran iguales a la situacién ideal, dadas las dependencias que
existen entre los proyectos, como anteriormente se menciond. A partir de la solucion de este caso,
se cbtiene lo que se denomina como Coslo de Oportunidad, que representa la mejor alternativa de
inversion dispenible, dicho rendimiento no sera ganado si los fondos son invertidos en un proyecto
particular, Este costo de oportunidad sera utilizado para calcular el costo asociado a 1a politica que
se ha de seguir en la produccion del Gas Natural, ya sea la politica volumétrica {Escenario 2) o la
politica del minimo costo {Escenario 3). Estos valores representaran lo que se deja de ganar por
seguir una u otra politicas.

En el caso B, se contemplan dos tipos de restricciones: Técnicas y de Produceién, La producgidn
fue definida como el valor minimo necesario para cubrir la demanda establecida, tomande en
cuenta que existe una produccion Base representada por la produccion aportada por ks proyectos
que actualmente estan en operacidn. Ya que este casc no condiciona la inversion, y busca
satisfacer la demanda de Gas Natural, el resulitado obtenido es idéntico al del caso 4, y la razén es
que la demanda considerada es la minima necesaria, lo que permite a los proyectos aportar una
mayor produccién que la establecida en la demanda. Como el valor presente neto del casc B es el
mismo que el VPN del caso 4, puede decirse que el incluir restricciones de produccion no afecta la
utilidad obtenida, siendo el costo de las restricciones de produccion igual a cero.

Dentro de los cuatro casos siguientes, ¢, D, £ y F, se incluyen a la vez los tres tipos de
restricciones que maneja el modelo: Técnicas, de Produccién y de Inversfén. La unica diferencia
entre estos cuatre casos es el monto de la inversion para cada afio. En el caso C, se dispone de
MM$ 10000 para cada uno de los seis afios que contempla el periodo de optimizacién, mientras
que para los casos D, £y F se dispone de MM$ 9000, 8000 y 7500 respectivamente. La idea de
variar el monto de la inversién es cbservar como se comportan la utilidad y produccién si se
dispone de mayor © menaor presupuesto, lo cual permitird conocer un rango de inversidn, dentro det
cual se sigue satisfaciendo la demanda; ademas de apreciar el crecimiento o disminucién en la
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ganancia. Los valores para las restricciones de produccion son los mismos que se aplicaron en el
caso B.

Es importante notar que, conforme se disminuye la Inversién para los casos C, D, £ y F, el Indice
de utiidad (VPNAV/PI) se incrementa. Este Indice refleja los pesos obtenides por cada peso
invertido, esto es, el grade de aprovechamiento de la inversion realizada. Cuando se dispone de
una menor inversion, ésta es aprovechada al maximo de manera que pueda satisfacerse [a
demanda de Gas Natural y es por ello que el indice de utilidad crece.

4.2 ESCENARIO 2: MAXIMA PRODUCCION

Si se presentara un aumento en los precios del Gas Natural, quizds entonces el tomador de
decisiones buscarla producir la mayor cantidad de hidrocarburo posible; entonces el Escenario 2
es el adecuado. Aqui se especifican los millones de pies cuibicos diaros que la cartera de
prayectes puede aportar con el fin de obtener la maxima produccién. Al igual que en el Escenario
1, también existen restricciones de inversién. Se contemplan cinco casos para esle escenario.

El primer caso (caso G} incluye dnicamente las restricciones Técnicas (similar al Escenario 1). A
pesar de que este escenario maneja una funcién objetive diferente al Escenario 1, la solucion es
igual a la registrada en los casos 4 y B del Escenario 1. Se logra el mismo valor presente neto ya
que al no existir limitantes para la inversién y produccidn, todos los proyectos entran en el primer
ano (excepto aquellos cuyas restricciones técnicas los difieren o cancelan} contribuyendo con toda
la produccién de Gas Naturai posible. La entrada de todos los proyectos (0 casi todos) desde el
primer afio conduce a la maxima utilidad o VPN.

De manera similar al Escenario 1, en el Escenario 2 se contemplaron cuatro casos en donde la
inversian fue modificada. Estos son los casos H, 1, J y K, nuevamente la inversidn considerada fue
de MM3$ 10000, 9000, BOOO y 7500 respectivamente. Con estos casos, se consigue una mayor
produccion de Gas Natural que en el Escenario 1, congruente a lo establecido en la funcidn
objetivo de! Escenario 2; pero lo importante de este analisis es el poder visualizar qué tanto afecta
en la ulilidad esperada, buscar la mayor produccion. Si comparamos los casos C y M que
involucran la misma inversion, puede advertirse gue el caso A produce un 10.85% mas que el caso
C, ademas de requerir menos inversion (0.17%); y en cuanto a utilidad se refiere, ésta disminuye
en un 0.82%. De acuerdo con las anteriores cifras, el caso 4 resulta ser una buena altemativa
porgue permite elevar la produccién sin perjudicar fas ganancias.

Siguiendo el orden de los casos efectuados, ahora se consideran los casos D e / cuya inversion es
de MM$ 9 000 para cada afio del periodo de optimizacion. Aqui se observa que el incremento en la
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produccién procedente del caso /, equivale a un 16.84% con una menor inversion (7.68%), a pesar
de eflo, la utilidad se reduce en 3.94% EI indice de utilidad VPNAPI seflala un mejor
aprovechamiento de la inversién por parte del caso i (5.27 contra 5.08 del caso D).

En un 18.35% incrementa la produccion de Gas Natural el caso J comparado con el caso £, la
inversidn necesaria para producir tal cantidad es menor en un 8.97%; aunque el caso J afecta
negativamente el VPN (5.9% menos que el obtenido en el caso E).

Como puede observarse en la Tabla 4.1, el Escenario 2 no puede incrementar la produccidn de
Gas Natural mas alla del 18.35% arrojado por el caso J; ya que en el siguiente caso (caso K ), sélo
se logra aumentar en un 17.26% en comparacion con el caso F, dado que la inversion es ahora
menor (MM$ 7500). Esto se ve reflejado en la inversidn de tal forma que el caso K gasta 11.47%
menos inversion. El caso F proporciona una ganancia mayor, del 7.14%.

4.3 ESCENARIO 3: MINIMA INVERSION

Ei ultimo caso pertenece al Escenario 3. La razén de que sblo exista un caso para el Escenario 3
es que las restricciones técnicas no pueden ser modificadas porque se trataria de situaciones
diferentes que no podrian ser comparadas, ademas de que la produccién a satisfacer debe
mantenerse igual en todos los casos para poder analizar las soluciones obtenidas,

El caso L encuentra la minima inversién requerida por los proyectos, teniendo en cuenta que es
necesario satisfacer la demanda de Gas Natural; esta inversién {VPI) resulta ser 207.62% menor a
la del caso 4 en donde se presenta la mayor inversion. Si comparamos el VPI de! caso L contra el
caso K, se obtiene una diferencia del 130.64%, una diferencia muy grande aun, a pesar de que el
caso K ofrece la minima inversion de entre los primeros once casos efectuados. Sin embargo, asl
como a inversidn resulta la mas baja, las ganancias generadas por este escenario también 1o son,
representando un 98.08% menos que las proporcionadas por el caso A y 68.5% por debajo del
caso K.

La ventaja de este escenario, comparado con los otres dos, es el aprovechamiento que se hace del
dinero invertido, el Indice de utilidad calculado es igual a 7.44, esto es, el nimero de pesos
obtenides por cada peso que ha sido invertido. Dicho valor es el mayor de todos los casos
registrados, y equiparandolo con el Indice del caso K, el aprovechamiento es 36.76% mayor. Si se

comparara con cualquier otro caso, seria mayor aun.




CONSTRUCCION Y ANALISIS DE ESCENARIOS DE PRODUCCION DE GAS NATURAL

4.4 COSTO DE LAS POLITICAS Y RESTRICCIONES

Anteriormente se menciond que &l VPN del caso A representa el Costo de Oportunidad, siendo
este costo de MM$ 252,073.99. Dicho costo no puede ser superade por ninguno de {os casos, por
ser el maximo beneficio arrojado por los 189 proyectos. El caso 8 parte del mismo escenario que
el caso A, asi como las mismas restricciones Técnicas, pero incluye ademas restricciones en la
produccion. Dado que se obtiene la misma ganancia, puede decirse que no implica pérdida alguna
el seleccionar el caso 8 en vez del caso 4, tal y como se muestra en la Tabla 4.1.

E! tercer costo, sefiala la disminucién en la ganancia esperada si se consideran las tres
restricciones en el modelo: {écnicas, de produccion y de inversion, donde la inversion de este caso
es de MM$ 10000. Es decir, se deja de ganar un total de MM$ 8,993.08 con este caso.

Los tres siguientes costos reflejan lo mismo a lo expuesto en el parrafo anterior, lo que los hace
diferentes es el monto de ta inversidn para cada caso. Puede notarse que el costo va en aumento

conforme se reduce la inversion disponible.

Nuevamente se obtiene un costo igual a cero, en el caso ¢, es decir, no existe inconveniente
alguno al elegir entre la politica volumétrica o la politica de maxima ganancia ya que se iguala la
utilidad del caso 4.

Para los casos H, I, /y K el valor marcado en la (ltima columna muestra como crece el costo de la
politica velumétrica con respecto al Costo de Oportunidad, donde la inversion varla de MM$ 10000,
9000, 8000 y 7500 respectivamente. Es natural que estos costos sean mayores a los
correspondientes al Escenario 1, dado el objetivo planteado para estos escenarios.

Finalmente, el Gltimo costo de ia tabla (caso L) nos da et monto de la pérdida en VPN si se sique
una paolitica de Minimo Costo.

Los costos asl como el andlisis de los casos estudiados proporcionan un panorama para el
tomador de decisiones, en lo que a !a produccién de Gas Natural se refiere. Muestran los efectos
que tendria el seguir una u otra politicas desde diferentes puntos de vista, proporcionando la
ventaja de poder seleccionar alguna de las alternativas presentadas de acuerdo a las necesidades
y condiciones imperantes.
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| Maximo VPN con Costo de
restricciones 252,073.99] 52,600.43 479 9.744.18 Oportunktad $0.00
Técnicas
Maximo VPN con
.',.":;‘"?m'j':“esy 4o | 252.073.99 | 52,600.43 479| 9.744.18 Ef:;ﬂ‘;g:” de $0.00
| Producci6n
Méaximo VPN con Restricciones de
restricciones Produccidn e
Técnicas y  da]243,080.91| 4821542 504 8,264.53 | Inversion. $8,993.08
Produccién. Inversién Inversién de
§| de $10.000.00 $10.000.00
Miximo VPN con Restricciones de
restricciones Produccién e
Técnicas y de| 23831668 46870.15 508 7.559.50 | Inversion, $13,757.31
Produccién. inversidn Inversién de
| de $9,000.00 $9,000.00
Maximo VPN con Restricciones de
restricciones Producciédn e
Técnicas y  de] 23459156 4523341 5.49| 7.200.63| Inversidn. $17,482.44
Prodyccién, Inversién Inversidn de
o | de $8,000.00 $6,000.00
Maximae VPN con Restricciones da
42| restricciones Produccién e
4] Técnicas y de]229,737.95| 43,962.06 523| 6,840.25| Inversin. $22,336.04
. | Produccién. Inversidn inversién de
"l de $7,500.00 $7,500.00
| Maxima  produccion
de GAS coh Politica
restriceiones 252,073.99 | 52,600.43 4.79 9.744.18 volumétrica $0.00
k| Técnicas
td] Maxima  produccién Restriccion
N de GAS con presupuestal bajo
restricciones politica
D Tecnicas vy de 241,105.00 | 48,131.67 501 9.203.12 volumdtrica. $10,966.99
| Inversidn.  Inversién inversién de
de $10.000.00 $10,000.00
&l Maxima produccién Restriccion
i de GAS con presupuestal bajo
¥| restricciones politica
e Técnicas vy de 229,281.61 | 43,528.36 527 8,832.29 volumétrica. $22,792.38
Inversién.  Inversién Inversién de
de $9,000.00 $9,000.00
Maxima produccién Restriccion
de GAS con presupuestal bajo
| restricciones politica
Técricas y  de 221,517.261 41,509.89 54 8,521.80 volumétrica. $30,556.74
Inversién.  Inversion Inversién de
de $8,000.00 $8,000.00
Maxima preduccién Restriccion
da GAS con presupuestal bajo
restricciones politica
S Técnicas vy de 214,432.35{ 39,436.49 5.44 8,020.86 volurnétrica. $37,641.64
§ Inversién, Inversién inversion de
i de $7,500.00 $7.500.00
Minimo VPI  con
restricciones Politica de
Técnicas y  de 127,255.641 17,099.00 7.44 580118 | | inimo costo $124,818.35
¥] Produccion

TADLA 4

K]

to8
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Graficamente, el mayor VPN se logra en los casos 4, 8 y G; tal y como se muestra en la Grafica
4.1, Puede apreciarse también que los casos C, D y H ofrecen una buena utilidad en relacién con

elcaso A,

Comparacidn del Valor Presente Neto

300,000 00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000 00
0.00

VPN (MMS)

A B ¢ D E F GG H 1 4 K L
Caso

GRAFICA 4.1 VPN de o8 docs tasas

Ef case L conduce a la minima inversidn necesaria para satisfacer la demanda de Gas Natural y
puede visualizarse en la gréfica 4.2 que existe una enorme diferencia entre la inversién requerida
por este caso con el resto. Asimismo, los casos que proporcionaron la mayor utilidad (4, 8y G)

requieren naturalmente, [a mayor inversion,

Comparacion del Valor Presente de Invetsiénﬁ
60,000.00

50,000.00

40,000.00
30,000.00
20,000.00

VPl (MMS)

10,000.00

000

GRAFICA 4.2 VP de ks docs tasos.

El mayor rendimiento de la inversién también se obtiene con el caso L de acuerdo con la Grafica
4.3 que sefiala ef indice de utilidad para cada caso. Este valor significa que con el caso L se
obtienen mas pesos por cada peso invertido, por otro lado, los casos A, 8 y G tienen el Indice mas

bajo.
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VPNVPI

GRAFICA 4.3 VPNAPI para cada uno de los casos.

Mientras que la mayor produccion de Gas Natural se cubre en los ¢asos A, B y G como puede
apreciarse en la Gréafica 4.4,

Comparacion de 1a produccién de Gas Natural

1200000 .. . . -

g

% 10,000.00

E 8,000.00

= 6,000.00

@

'E 4,000.00

.g 2,000.00 .

a 0.00 - :

A B C D E F G H 1 J K L
Caso

GRAFICA 4.4 Produccidn de Gas Natural para cada caso
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4.5 CURVA DE EFICIENCIA DEL INDICE DE UTILIDAD

Para poder graficar la curva de eficiencia del Indice de utilidad, fueron elaborados nueve casos
mas. Estos casos corresponden al Escenario 1 con restricciones técnicas y de inversion. La
inversién fue variando desde MM$ 2,000 hasta MM$ 10,000 con incrementos de MM3 1,000. Los
resultados de estos cases se muestran en la Tabla 4.2

Foriy A [t . VP Rk - L e
| oaRdsiny gl IR s S ol s

Maximo VPN con restricciones

1 Técnicas y de Inversidn. Inversidn de 48,206.66 24317318 5.04
MM$ 10,000,
Maximo VPN con  restricciones

2 Técnicas y de Inversidn. Inversién de 46,869.48 238,464 .85 509
MM$ §,000.
Maxime VPN con restrcciones

3 Técnicas y de Inversién. Inversién de 45,047.56 23387012 519
MM$ 8,000.
Maximo VPN con restncciones

4 Técnicas y de Inversidn. Inversién de 43,179.81 228,983.88 530
MMS 7,000.
Maximo VPN con restrcciones

5 Técnicas y de Inversidn. Inversidn de 40,029.74 218,036.10 5.45
MMS$ 6,000
Maximo VPN con  restricciones

6 Técnicas y de Inversidn. Inversidn de 3587928 206,911.11 577
MMS$ 5,000,
Maximo VPN con restricciones

7 Técnicas y de Inversion. inversion de 28,187.41 180,791.25 6.41
MMS 4,000
Maximo VPN con restricciones

8 Técnicas y de Inversion. inversion de 24,276.29 159,762.95 6.58
M3 3.000.
Miximo VPN con  restricciones

| Técnicas y de Inversidn. Inversién de 17,498.55 127,458.99 7.28
MMS5 2,000.

TABLA 4.2 Resumen de casos para medir &l indice de utilidad.

En la grifica 4.5, se muestra la curva de eficiencia del Indice de utilidad, esta grafica fue generada
con el VPl y VPN obtenidos con los nueve casos.
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f Curva de Eficiencia del indice de Utilidad '
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GRAFICA 4 5 Curva de eficiencia del indice de utibdad,

La curva refleja los pesos ganados por cada peso invertido. Esto significa que cuando se cuenta
con mencr inversitn, ésta es aprovechada al maximo; mientras que una mayor inversion implica
desperdicio. Como ejemplo, si el tomador de decisiones debe seleccionar aquetlos casocs que
proporcionen una ganancia de 6 o mas pesos por cada peso invertido, entonces tendra que
descartar los primeros seis cascs, porque con ellos no se logra el beneficio suficiente. Esto puede
observarse en la grifica, donde los dltimos puntos $e encuentran mds cerca, expresando que al
incrementar 1a inversién no se logra un beneficio mayor.
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CONCLUSIONES

La industria del Gas Natural atraviesa por una rapida transformacion, producida por la tecnologia,
las fuerzas del mercado y la desregulacion, también juega un papel significativo en la futura
generacién de energia eléctrica. Esto implica un panorama dudosc sobre la industria, la
competencia, los mercados y las estrategias a seguir. Mal interpretar los cambios, o calcular mal
las reacciones puede resultar costoso. Por ello, el reto para un tomador de decisiones consiste en
desarrollar estrategias que reconozean explicitamente 10s riesgos y oportunidades que surjan.

Este estudio se orientd a presentar posibles rutas para la seleccién de estrategias que mejor se
adaptan a las circunstancias en lo referente al Gas Natural, evaluando los prospectos para la
produccién de este combustible, considerando fa demanda, capacidad de inversion, y los
indicadores econdmicos que son clave en los tres escenarios. Los escenarios proporcionaron una
estructura para determinar cémo se comportaria la utilidad, la produccién o ef costo total en
diferentes casos, probando estrategias especificas de inversién con su respectiva demanda.

El analisis ayudd a evaluar politicas de produccion especlficas y poner a prueba decisiones de
inversion. Es una herramienta para advertir el impacto de la produccion dentro del horizonte de
estudio. Se proporciona como un medio para auxiliar al tomador de decisiones a que anticipe los
cambios y retos que se presentan, facilitando estrategias prudentes y la toma de decisiones de
inversién en un complejo e incierto medio.

Como resultados de la investigacion realizada se logré construir el modelo matematico necesario
para representar adecuadamente al problema de determinar la produccion de Gas Natural
necesaria para satisfacer la demanda del mismo. Dicho modelo es utilizado actualmente por la
Gerencia de Planeacion Estratégica de Pemex Exploracién y Produccion como una hemamienta
cualitativa y cuantitativa que ofrece un panorama de oportunidades y estrategias a la industria
petrolera futura,

El modelo propuesto permite a Pemex Exploracidn y Produccion tomar en cuenta diferentes
politicas para la seleccidn de una estrategia de produccidon a corto plazo adecuada al entorno
prevaleciente.

En el primer capitulo pudo apreciarse e! porqué el Gas Natural ha cobrado gran importancia en la

actualidad. Su uso se ha extendido a los sectores residencial, comercial, eléctrico y de transporte

vehicular, lo que provocara un incremento en su demanda. Pero dado que este combustible es un
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recurso no renovable, es necesario aprovecharlo de tal forma que se satisfaga la creciente

demanda que se tiene contemplado presentara.

La tnvestigacién de Cperaciones permitié formular un modelo matemético para representar el
problema especifico. En esencia, el problema se reduce a un conjunto de actividades que compiten
por los recursos limitados de que se dispone, de manera que al derivar una solucion de este
modelo puedan asignarse en forma d&ptima tales recursos limitados entre las actividades
competitivas. Este enfoque permitid trasladar el problema de producir el Gas Natural suficiente
como para cubrir la demanda del mismo a la vez, sin perder de vista el obtener la mayor ganancia
posible, Para el caso particular del Gas Natural, las actividades competitivas que se mencioné
comresponden a proyectos, mas que cantidades de produccitn, es por ello que la técnica mas
apropiada haya resullado ser la Programacién Entera Binaria, Fermulade ya el modelo matematico,
un procedimiento basado en computadora fue necesario para dar solucidn a éste, haciendo uso del
software que para este propésito fue disefado, ya que el procedimiento iterativo que involucra

requiere de un gran nimerc de calculos.

Para que fa Gerencia realizara su decisién final, se presentaron varias soluciones posibles, todas
ellas 6ptimas, correspondientes a los diferentes escenarios planteados en el modelo.
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ANEXO A.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

La emision de NOM's en maleria de gas natural corresponde a la Secretaria de Energla. En esta
materia se han logrado los siguientes avances:

e Durante 1996 el Comité revisd y actualizé cinco NOM's incluyendo la que sustituird & la norma
de emergencia (NOM-EM-001-SE-1936)

+« Se emitid el proyecto de NOM-001-SECRE-1897, Caracteristicas y especificaciones del gas
natural que se inyecte a los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucién.

Adicionalmente, ei Comité ha publicado en el Diario Oficial de la Federacidn los siguientes
proyectos de NOM's:

« NOM-001-SECRE-1997, Instalaciones de aprovechamiento de gas natural.

* NOM-G03-SECRE-1997, Distribucidn de gas natural. Disefo, construccién, operacién y
mantenimiento de la red,

« NOM-004-SECRE-1997, Uso del gas natural ficuado como combustible vehicular: requisitos de
seguridad para instalaciones vehiculares.

« NOM-005-SECRE-1897, Uso del gas naturat licuado como combustible vehicular: requisitos de
seguridad para estaciones de servicio.
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A continuacion se indica brevemente el contenido de las normas importantes en cuanto a Gas
Natural se refiere:

NOM-001-SECRE-1997 Caracteristicas y Especificaciones dei Gas Natural que se inyecta a los
Sistemas de Transporte, Almacenamiento y Distribucion.

Objerivo: .Esta norma establece las propiedades fisicas y quimicas del gas natural
que se inyecte a los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucidn.
Complementa a las normas NOM-085-ECOL-1194 y NOM-086-ECOL-
1994,

Fecha de Publicacidn: 11 de febrero de 1997.

Especificaciones: El gas natural que se inyecte a los sistemas de transporte, almacenamiento

y distribucién debe cumplir, como minimo:
TABLA 1.

Poder czlor[ bruto e base

$8C3
Acido sutthidnico (H;5} Mg/m® 6.1

Ppm 4.4
Azufre total (S) Mg/m® 258

Ppm 200
Humedad (H0} Mg/m” 112
Nitrdgeno (N;) + Bidxido de %ol 3
Carbono (COy)
Contenido de licuables a partir m® 0.059
del propane
Temperatura K 323
Oxigeno %Val 0.5
Matenial sélido Libre de polvos, gomas y de cualquier sdlido

que pueda ocasi problemas en la tuberia

Liquidos Libre de agua y de hidrocarburos liquidos
Microbioldgicos Libre
donde:
MJm? megajoules por metro clibico
mgfm3 miligramos por metro cibico
ppm partes por millén
%Vol por ciento en volumen
v’ litros por metro cibico
K grados Kelvin

NOM-002-SECRE-1997 Instalacicnes para el aprovechamiento del Gas Natural

Objetive; Esta norma establece los requisitos técnicos y de seguridad minimos que
deben cumplirse en la construccidn, operacion y mantenimiento de las
instalaciones residenciales, comerciales e industriales para el
aprovechamiento de! gas natural.

Fecha de Publicacién: 12 de febrero de 1997.



NOM-004-SECRE-1997 Uso de! Gas Natural Licuado como combustible vehicular; Requisitos de

Objetivo:

Fecha de Publicacién:

Seguridad para instalaciones vehiculares.

Esta norma establece los requisitos de seguridad que deben cumplir las
instalaciones vehiculares para la utilizacion del gas natural licuado como
combustible.

19 de febrero de 1997.

NOM-005-SECRE-1997 Uso del Gas Natural Licuado como combustible vehicular: requisitos de

Objetivo:

Fecha de Publicacldn:

seguridad para estaciones de servicio.

Esta norma establece los requisitos de seguridad que deben cumplir las
instalaciones en las estaciones de servicio para suministrar gas natural
licuado a vehiculos automotores, asl como los requisitos minimos de
seguridad para la operacion de dichas estaciones.

7 de Octubre de 1997.

NOM-085-SECRE-19%7 Contaminacidn Atmosférica — Fuentes fijas.

Objetivo:

Fecha de Publicacign:
Campo de Aplicacidn:

Especificaciones:

Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles
stlidos, llquidos o gasecsos © cualquiera de sus combinaciones, que
establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera de
humeos, particulas suspendidas totales, bidxido de azufre y Oxidos de
nitrégeno y los requisitos y condiciones para 1a operacién de los equipos de
calentamiento indirecto por combustién, asi como los niveles maximos
permisibles de emisidn de bidxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustién.

10 de Noviembre de 1994,

Equipos de generacion eléctrica que utilizan la tecnologla de ciclo
combinado, equipos de calentamiento directo por combustion. Aplicara
para el caso de industrias, comercios y servicios, cuando los equipos y
sistemas de combustién en lo individual o la suma de varios rebasen los 10
cc de capacidad nominal en cada instalacion.

Los niveles maximos permisibles de emision a la atmébsfera de humos,
particulas suspendidas totales, dxidos de nitrégeno y bidxido de azufre de
los equipos de combustién de las fuentes fijas a que se refiere esta Norma
Oficial Mexicana, son los establecidos en las siguientes tablas:
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TABLA 2.

e

Zona metropolitana de la ciudad de México
Zonas criticas

+ Los equipos de combustion existentes deberdn cumplir con los limites
de oxidos de nitrdgeno consignades en las Tabla 4 y a partir de 1998
con los limites de 1a Tabla 5.

« {os combustibles que se distribuyan en México deberan cumplir con 1a
calidad ecolégica necesaria para cumplir con los Iimites maximos
permisibles de contaminantes establecidos en esta norma. Las
empresas que suministren combustibles sélidos y liquidos deberan
certificar en las facturas de embarque de éstos, el contenido de azufre
expresado en por ciento en peso. La descarga de bidxido de azufre a
la atmésfera de equipos que usen combustibles gasecsos, sélidos y
Ifquidos o cualquiera de sus combinaciones, se calculard con base en
el consumo mensual de éstos y al contenido de azufre certificado por el

proveedor.
TABLA 3.

Gas Natural

NOM-086-SECRE-1997 Establece las especificaciones sobre proteccidn ambiental que deben

reunir 1os combustibles fosiles liquidos y gaseosos que se usan en las
fuentes fijas y moviles.
Considerando: Que tas industias y vehiculos automotores que usan
combustéleo, gasdleo industrial, diesel sin, desulfurado e industrial, gas
natural, gas licuado de petréleo, gasolinas con y sin plome y turbosina
comg combustible generan contaminantes, en los cuales se encuentran
entre otros, las particulas, ! mondxido de carbono, los dxidos de azufre y
de nitrdgeno, e hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados.
Algunos de estos contaminantes primarios, reaccionan entre sl o con
substancias presentes en [a atmoésfera, para formar otros contaminantes
con caracteristicas toxicas.



Qbjetivo:

Campo de Aplicacidn:

Especificaclones:

Que l2 emisidn de dichos contaminantes produce deterioro en la calidad
del aire si se rebasan ciertos limites, por lo que se hace necesario mejorar
la calidad de los combustibles. Las especificaciones sobre proteccion
ambiental que deben reunir los combustibles tienen como objeto disminuir
significativamente las alteraciones del ambiente.

Esta norma oficial mexicana establece las especificaciones sobre
proteccion ambiental que deben reunir los combustibles f6siles liquidos y
gaseosos que se usan en fuentes fijas y moviles.

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en la
produccidn, importacion y distribucion de combustibles fasiles liquidos y
gaseosos.

» Las especificacicnes sobre proteccidn ambiental que deben reunir los
combustibles fosiles liquidos y gaseosos son ias establecidas en las
tablas siguientes.

+ Se dispondra en las zonas criticas de un combustible cuyo contenido
maximo de azufre sea de 2%, excepto en las zonas criticas
abastecidas por la refineria de Cadereyta (Zona metropolitana de
Monterrey, Nuevo Leon, corredor industrial de Tampico-Madero-
Altamira en el estado de Tamaulipas) y de la planta termoeléctrica de
Samalayuca, Chihuahua, hasta que concluya el proyecto de
reconfiguracion de la refineria de Cadereyta.

TABLA 4.

Humedad ] 1T 0.140 maximo

Poder calorifico Mym” 35.426 minimo
H)S dm¥m?” 0.012 maximo
Azufre totat dmim® 0.32 maximo

CO;+N; % volumen 3 méximo
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ANEXO B.

CODIGO PARA GENERAR EL MODELO MATEMATICO

‘Betdn 1 del UserForml "Abrir archives”™
‘Define variable para UserForml
Dim MiForml As Object
"Abre archivo de datos en el directorio actual
Private Sub CommandButtonl Click({)
Application.ScreenUpdating = False
ThisWorkbook.Sheets ("MenuPrincipal®).Activate
If {Application.Dialogs(xlDialogQpen}.Show) Then
If ActiveWindow.Type = xlWorkbook Then
Set nombrehoja = ActiveSheet
Set VENT_AC = ActiveWindow
Set libro_ac = ActiveWorkbook
set 1_a = ActiveWorkbook
End If
Libro_RA = VENT_AC.Caption
NomDir = CurDir()
Else
MsgBox (“"No se abri¢ ningun archive de trabajo"}
Windows {"otamrof .XL5") .Activate
ActiveWindow.Close SaveChanges:=False
End If
Workbooks {ThisWorkbock.Name) .Sheets ("MenuPrincipal™) . Activate
End Bub

'Botén 3 del UserForml "Cerrar archivos”

Private Sub CommandButtonld Click()
Auto_Cerrar

End Sub

"Botdn 2 del UserForml “Generar Modelo Matemdtico”
Private Sub CoamandButton Click()

Principal
End Sub

‘Cierra el UserForml

Private Bub UserForm Terainate({)
Set MiForml = Nothing

End Sub

‘Botén de UserForm2 "Abrir archivo de datos”
‘Abre archivo de datos en el directorio actual
Sub CommandButtond_Click()
Dim MiForm2 As Object
Application.ScreenUpdating = False
ThisWorkbook.Sheets("MenuPrincipal™}.Activate
If (Application.Dialogs{xlDialogOpen).Show) Then
If ActiveWindow.Type = xlWorkbook Then
Set nombrehoja = ActiveSheet
Set VENT_AC = ActiveWindow
set libra_ac = ActiveWorkbook
Set 1_a = ActiveWorkbook
End If
Libro A = VENT_AC.Captien
NomDir = CurDir()
Else
MsgBoX ("No se abrid ningun archive de trabajor}
Windows ("otamrof.XL5") .Activate
ActiveWindow.Close SaveChanges:=False
End If
Workbooks (ThisWorkbook.Name} .Sheets{"MenuPrincipal”}.Activate
End Sub

'Botén de UserForm2 "Resultados de la Optimizacién en Tablas”™
Private Sub CommandButton$ _Click ()
GeneraTablas
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End Sub

'Botén de UserForm2 "Salir®

Private Sub CommandButtons Click()
Auto_Cerrar

End Sub

'Botdn de UserForm2 "Imprimir resultados”™
Private Sub CommandButton7 Click(}
‘Llamar UserForm) para mostrar ment
‘de impresibn
Set Miformd = Form3
Load Miform3
Miform3.Show
End Sub

'Cierra el UserForm2

Private Suh UserForm Tarminatae(}
Set MiForm2 = Nothing

Bnd Sub

Private Sub CommandButtond Click{)
'Botén “Tabla Inversidn” del UserForm3
'Imprime la tabla Inversion
'Macro grabada el 06-29%-98 por C.E.L.
Windows{Libro_3).Activate
Sheets("Inversién™).Select
ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = "$A%1:$BE$121"
With ActiveSheet.PageSetup
.PrintTitleRows = "§$1:53"
.PrintTitleColumns = "SA:S$A"
End With
With ActiveSheet.PageSetup
.LeftHeader = "
.CenterHeader = "~
.RightHeader = *~
.LeftFooter = “&F, &A"
.CenterFooter = "&P de &N"
.Right¥ooter = "§D"
.LeftMargin = Application.InchesToPoints (0.393700787401575}
.RightMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.TopMargin = Application.inchesToPoints{0.393700787401575)
.BottomMargin = Application.InchesToPeints(0,%90551181102362)
.HeaderMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401%735)
.FooterMargin = Application.InchesToPoints({0.393700787401575)
.PrintHeadings = False
.PrintGridlines = False
.PrintComments = x1PrintNoCemments
.PrintQuality = 600
.CenterHorizontally = True
.CentervVertically = True
.Orientation = xlLandscape
.Draft = False
.PaperSize = xlPaperLetter
.FirstPageNumber = xlAutomatic
-Qrder = xlDownThenOver
.BlackAndWhite = False
.Zoom = B0
.FitToPagesWide = False
.FitToPagesTall = False
End With
ActiveWindow.SelectedSheets.PrintQut Copies:=1i, Collate:=True
End Sub

Private Sub CommandButtonS_Click ()
"Botén "Tabla Gas”™ del UserForm3
'Imprime la tabla Gas
'Macro grabada el 06-29-98 por C.E.L.
Windows (Libro_S).Activate
Sheets {"Gas") .Select
ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = "$A$1:$BAS1ZL"
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wWith ActiveSheet.PageSetup
LPrintTitleRows = "$1:53"
.PrintTitleColumns = "SA:$A"
End With
With ActiveSheet.PageSerup
.LeftHeader = """
.CenterHeader = "*
.RightHeader = ™"
.LefrFooter = “&F, &A"
.CenterFooter = "4P de &N"
.RightFooter = "§D"
.LeftMargin = Application.InchesToPoints{0.393700787401575)
.RightMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.TopMargin = Application.InchesToPeints(0.393700787401575
.BottomMargin = Application.InchesToPoints{0.590551181102362})
.HeaderMarqgin = Application.InchesToPoints{0.393700787401575}
.FooterMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.PrintHeadings = False
.PrintGridlines = False
.PrintComments = x1PrintNoComments
.PrintQuality = 600
.CenterHorizontally = True
.CenterVertically = True
.Orientation = xllLandscape
.Draft = False
.Papersize = xiPaperLetter
.FiratPageNumber = xlAutomatic
.Order = xlDownThenOver
-BlackhndWhite « False
.Joom = 60
.FitToPagesWide = False
.FitToPagesTall = False
End With
ActiveWindow,SelectedSheets,PrintOut Coples:=1, Cellate:=True
End Sub

Private Sub CommandButton§ Click ()

'Botén "Graficos® del UserForm3

‘Imprime los Graficos

'Macre grabada el 06-29-98 por C.E.L.

Windows (Libro_S}.Activate

Sheets("Graficas™).Select

ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = "SAS4:5HS31"

With ActiveSheet.PageSetup
.LeftHeader = "~
.CenterHeader = "*
.RightHeader = ~"
.LeftFooter = “&F, A"
.CenterFooter = "&P de &H”
.RightFooter = *iD"
.LeftMargin = RApplication.InchesToPoints(Q.393700787441575)
.RightMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.TopMargin = Application.InchestoPoints{0.393700787401575)
.BottomMargin = Application.InchesToPoints(0.5%0551181102362)
.HeaderMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.FooterMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575}
.PrintHeadings = False
.PrintGridlines = False
.PrintComments = xlPrint¥eComments
.Printfuality = 600
.CenterHorizontally = True
-Centervertically = True
.Orientation = xlLandscape
.Draft = False
-PaperSize = xlPaperletter
.FirstPageNumber = xlAutomatic
-Order = x1DownThenOver
-BlackandWhite = False
-Zoom = 100
.FitToPagesWide = False
.FitToPagesTall = False



End With
ActiveWindow.SelectedSheets.PrintOut Copies:=1, Collate:=True

ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = “SA$63:5H$90"
With ActiveSheet.PageSetup
.LeftHeader = "*
.CenterHeader = ""
.RightHeader = ™"
.LeftFooter = "4F, &A7
.CenterFooter = "4P de &N"
.RightFooter = "&D"
.LeftMargin = Application.InchesToPoints(0,393700787401575)
.RightMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.TopMargin = Application.InchesToPoints{0.393700787401575)
.BottomMargin = Application.lnchesToPeints{0.590552181102362})
.HeaderMargin = Application.InchesToPoints{0.393700787401575)
.FooterMargin = Application.InchesToPeints{Q,393700787401575)
.PrintHeadings = False
.PrintGridlines = False
.PrintComments = xlPrintNoComments
.PrintQuality = &00
.CenterHorizontally = True
.CenterVertically = True
.Orientation = xllLandscape
.Draft = False
.PaperSize = xlPaperletter
.FirstPageNumber = xXlAutomatic
.order = xlDownThenOver
.BlackAndwWhite = False
.2oom = 100
.FitToPagesWide = Faise
.FitToPagesTall = Faise
End With
ActiveWindow.SelectedSheets.PrintOut Copies:=1, Collate:=True
End Sub

Private Sub CommandButton?_Click()
‘Botén "Solucidn Oprima® del UserForm3
Windowa (Libro_S) -Activate
Sheets (“"Solucidén™) . Select
Range{*Bl:C1"}.Select
ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = _
ActiveCell.CurrentRegion.Address
With ActiveSheet.PageSetup
.LeftHeader = ""
.CenterHeader = "7
.RightHeader = "~
.LeftFooter = ™&F, &A"
.CenterFooter = "4P de &N
.RightFooter = "&D"
.LeftMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.RightMargin = Application.InchesToPcints[0.393700787401575)
.TopMargin = Application.InchesToPoints(.393700787401575)
.BottomMargin = Application.InchesToPoints(0.590551181102362)
.HeaderMargin = Application.InchesToPoints(0.393700787401575)
.FooterMargin = Application.InchesTePoints(0.393700787401575)
.PrintHeadings = False
.PrintGridiines = False
.PrintComments = xlPrintNoComments
.PrintQuality = 600
.CenterHorizontally = True
.Centervertically = True
.Orientation = xlLandscape
.Draft = False
.PaperSize = xlPaperLetter
.FirstPageNumber = xlRutomatic
.Order = xlDownThenlver
.BlackAndwhite = False
.Zoom = 100
.FitToPagesWide = False
.FitToPagesTall = False



End With
ActiveWindow.SelectedSheets.PrintOut Copies;=]1, Collate:=True
End Sub

Private Sub CommandButtond_Click()
'‘Botén "Regresar”™ del UserForm3
‘Oculta el Userform3 y regresa al UserForm2
Form3.Hide

End Sub

Attribute VB_Name = "Inicio~
* Médulo Inicio, se establecen los pardmetros iniciales
' 15/Jun/98

'GENERA EL MODELC PARA CPLEX

Public range_inv, rango_gas, range_LII, rango_LSI
rango_LBG, range LIG, rango_ LSG, _
rango_restricciones, Celdal, Celda2 As Range
Public VENT_RAC, Hoja_Restricciones, nom_base, libro_ac, 1_a,
celda_restr, Hoja_Inversién, Hoja_Gas, nomx As Object
Public band 1lii, band_lsi,
band_1lbqg, band _lig, “band | 1sg As Boolean

Public N_proy, Per_Opt, renglém, i, 1, rg, Year, Heor_Est, afe_inic, c_vpn, r_r, k As Integer

Public }, N_var As Variant
Public cadena_a, cadena_inv, digitos, c_a, X, sig_no, cteg, ¢_obj,
f_obj, d_obj, cadl, cadena_aa, Unidad As String
Public M vpn(), mat_resa(), MatGas(} As Double
Public Cont_Tecn As Double
‘Variables y matrices del médulo de GeneraTablas, Imprime y cierra
Public Total, diferencia As Integer
Public Bandera I As Boolean
fublic RangobeGrafica, RangoDelmpresisdn, Hoja_Actual As Object
Public Libro_h, Libro_S, TipeProy(l To 14), Nompir
‘Yariables de ubicacién de parametros iniciales
Public VEBK_X, VPN_Y, Inversién_X, Inversidn_Y, Gas_X. Gas_Y, _
Afio_Inicial X, Afo_Inicial_¥, Inversién Inferior_x, Inversién_Inferior ¥, _
Invarsién superxor x Inversibn _Superior_Y,
Gas_Base_X, Gas_Base_Y, Gas_Inferior X, Gas_| Inferxor Y, _
Gas_Superxo:ﬂx, Gas_saperxor_Y, Tecnolég;cas_x Tecnolégicas_v,
Comprometidos_X, Comprometidos_Y, _
Complementarios_X, Complementarios Y, _
Rechazados_X, Rechazados_Y¥, FOVPR_X, FOVPH_Y, _
FOVPI_X, FOVPI_Y, VPN ) vPI _X, VPN_VPI_Y As Integer
'cierra los libros abiertos
Sub Auto_c-rra:tl
If Libro_S5 <> Empty Then
Workbooks (Libro_S5).Close SaveChanges:=False
ElseIf Libro_A <> Empty Then
libro_ac.Close SaveChanges:=False
Else
ThisWerkbook.Close SaveChanges:=False
End If
Thisworkbook.Close SaveChanges:=False
End Sub
'Guarda el archive *.LP
Sub Export Arch(}
ActiveWorkbook. SavehAs FileName:=c_obj, FileFormat _
:1=x1TextPrinter, CreateBackup:=False
Set libro_ac = ActiveWorkbook
MsgBox ("Modelo Generado™)
Windows {("otamrof .XL5").Activate
End Sub
‘Determina la ubicacién de los parAmetros iniciales
Sub Ubica()
Windows (Libro_A}.Activate
Sheets{"Restricciones”).Select
Set Hoja_Restricciones = ActiveSheet
Sheets("Inversidn").Select
Set Hoja_Inversidn = ActiveSheet
Sheets ("Gas”™).Select
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Set Hoja_Gas = ActiveSheet
VPN_X = Hola_Restzicciones.Range("c39").Value
VPN_Y = Hoja_Restricciones.Range("d3$").vaiue
VPI_X = Hoja_Restricciones.Range("c41”}.Value
VPI_Y = Hoja_Restricciones.Range("d417).Value
VPN_VPI_X = Hoja_Restricciones.Range("c43").Value
VPN_VPI_Y = Hoja_Restricciones.Range("d43"}.Value
Inversién_X = Hoja_Restricciones.Range("c45").Value
Inversidn_Y = Hoja_Restriccivnes.Range("d457].Value
Gas_X = Hoja_Restricciones.Range(”c47").Value
Gas_Y ~ Hoja Restricciones.Range{"dd41").Value
Afle_Inicial X = Hoja_Restricciones.Range(Tc49%").Value
Aflo_Inicizl Y = Hoja_Restricciones.Range{Td49%7).value
Inversidén_Inferior X = Hoja_Restriccianes.Range[("c51l").Value
Inversién_Inferior Y = Hoja_Restricciones.Range(™d51").Value
Inversién_Superior X = Huja“Restriccicnes.Ranqe('c53").Value
Inversién_Superior_Y = Hoja_Restricciones.Range{"d53"}).Value
Gas_Base_X = Hoja_Restricciones.Range{"c55"}.Value
Gas_Base_Y = Hoja_Restriccienes.Range("d55").Value
Gas_Inferior_X = Hoja_Restricciones.Range("c57").value
Gas_Inferior_Y = Hoja_Restricciones,Range{"d57").value
Gas_Superior X = Hoja_Restricciones.Range{"c59").value
Gas_Superior_Y = Hoja_Restricciones.Range ("d59").Value
Tecnolégicas X = Hoja_Restricciones.Range("c617).value
Tecnolbgicas_Y = Hoja_Restricciones.Range("d61").value
Comprometidos_X = Hoja_Restricciones.Range{"cél").Value
Comprometidos_Y = Hoja_Restricciones.Range("df3"}.Value
Complementarios X = Hoja_Restriccicnes.Range{"c65").Value
Complementarios_Y < Hoja_Restricciones.Range("d657).vValue
Rechazados X = Hoja_Restricciones.Range{"c67").Value
Rechazades_Y = Hoja_Restricciones.Range("d67").Value
FOVEN_X = Hoja_Restriccjones.Range("cé9").Value
FOVPN_Y = Hoja_Restricciones.fange("d6%").Value
FOVPI_X = Hoja_Restricciones.Range("c717}.Value
FOVPI_ Y = Hoja_Restricclones. Range(“d717™}.Value
afo_inic = Hoja_Restricciones.Cells{Afo_Inicial X, Afe_Inicial_Y).Value
End Sub
'Establece 103 comentarios iniciales del archivo LP
Sub Portada()
Sheets.hdd Befeore:=Sheets("Inversién™}
varl = VBA.DateTime.Date
var2 = VBA.DateTime.Time
Range{“Al").Value = "'¢ Archivoe LP"
Range ("A3").value = ™'* C.E.L."
Range ("AS”™).value = "'* Fecha:"
Range {"B5"}.Value = varl
Range{"A7"}.Value = "'* Hora:"
Range("B77}.Value = var2
Range (*A%"}.Value = "~ MODELO GAS WATURAL"
Range ("All"}.Value = "MQDELC CPLEX"
End Sub
‘Programa principal genera todas las restricciones del modelo matematico
Sub Principal (}
Application.ScreenUpdating = False
rg = 14 ‘Renglén inicial, empieza con la funciédn cbjetivo
Ubica
Portada
Funcion_Objetive
befine Restricciones
Determina_Existen_Reatricciones
It £ obj = "MAXIMIZAR VPH™ Then

Generador_1ii 'Presupugsto de Inversion, Limite Inferior
Generador_lsi 'Presupuesto de Inversidn, Limite Superior
Generador_lig  'Preoduccidn de Gas, Limite Inferior
Generador_lsg  ‘Produccidén de Gas, Limite Superior

ElseIf f obj = "MINIMIZAR VPI" Then
Generador_lig  'Produccidn de Gas, Limite Inferior
Generador_lsg ‘Produccidén de Gas, Limite Superior

Elself f_obj = "MAXIMIZAR GAS™ Then
Generador lii 'Presupuesto de Inversién, Limite Inferior

Generador_lsi 'Presupuesto de Inversién, Limite Superior



End If
Generador_Comprometides
Generador_Rechazados
Generadeor_Complementarios
Cont_Tecn = 1
Secuenciales
Condicién_Multianual
G_Enteras
Export_Rrch

End Sub

Attribute VB_Name = "Modelo Mat”
' Modelo Matemdtico
' 15/Jun/98
Public nov As Integer
"Llena la matriz M_vpn con los vpn s de los proyectos originales
‘los toma de ta hoja "inversién™ a partir de la celda {VEN_X, VPH_Y)
Sub Llena Matrie{)
Dim Count As Integer
Count = VPN_X
Fer i = 1 To H proy
H_vpn{i) = Sheets("inversién™).Cells(Count, VPN_Y + c_vpn).-Value
Count = Count + 1
Next 1
End Sub
"Guarda la produccién de Gas en una matriz
Sub Guarda Datos Gas{)
ReDim MatGas{N_proy, Per_Opt)
For i = 1 To N_proy
For k = 1 To Per_Opt
MatGas (i, k) = Sheets("gas™}.Cells{((i - 1} + Gas_x), ((k - 1} + Gas_¥Y)).Value
Hext k
Next i
End Sub
‘Determinag la longitud de la variable X
Sub Longitd X({)
If Len(N_var) = 2 Then
digitos = "x00"
ElseIf Len{N_var) = 3 Then
digitos = *x000"
ElseIf Len(M_var) = 4 Then
digitos = "x0000"
Elself Len{N_var) = 5 Then
digitos = "x00000"
End If
End Sub

'Devuelve el valor del VPN del proyectoc i descontado en el afo 3}
Function ¥_VPN(num, Yaar)

F_VPH = M_vpni{num) / (1.1} ~ (Year - 1)

F_VEN = Application.Round(F_VEN, 3)
End Function

'Devuelve el nimero de ceros necesarios a cada cambio
Function V_X{digitos, 3j} As String

V_X = Left(digitos, Len{digitos) - (Len(Stri{j)} - 1p)
End Function

"Genera la funcién objetivo
Sub Puncion Objetivo()
N_proy = Hoja_Restricciones.Range{"c22").value ‘numero de proyectos
Per_ Opt = Hoja_Restricciones.Range{"clB").value 'periode de optimizacion
Hor Est = Hoja_Restricciones.Range{“clé”).value ‘'horizonte de estudios
f_obj = Hoja_Restricciones.Range("c20").Value ‘determina la funcién objetivo
If f obj = "MAXIMIZAR VPN" Then
c_obj = “MAXVPN.LP"
d_obj = "MAXIMIZE™
cadena_a = "VPN : "
c vpn = 0
ElseIf f_obj = "MINIMIZAR VPI™ Then
c_obj = “MINVPI.LP*
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d_obj = “MINIMIZE®
cadena_a = “"VPI : "
c vpn =1
ElseIf f obj = "MANIMIZAR GAS" Then
¢_obj = "MAXGAS.L2"
¢ _obj = "MAXIMIZE™
cadena_a = "GAS : -
c_vpn = 2
End If
Range ("Al3").value = ¢_obj ‘'escribe en el renglén 13 max ¢ min
Range {"AlS").Select
'inicializa variable
N_var = N_proy * Per_Opt 'nimero de variables
ReDim M_vpn(N_proy} 'redimensiona la matriz con una longitud=pumero de proyectos

Llena Matriz 'transfiere la informacidn del VPN a la matriz M_vpn
Guarda_Datos_Gas ‘transfiere la produccién de Gas a la matriz MatGas
Longitd X ‘determina la iongitud de la variable X

j=1

renglén = 1

kl =1

It £_ebj = "MANIMIZAR VPN™ Or f_obj = "MINIMIZAR VPI™ Then
‘Genera la funcién cbjetivo para los Escenarics 1 y 3

For variables = 1 To Per Opt 'establece n_var repeticiones.
For i = 1 To N_proy 'establece N_proy repeticiones.
VPNl = F_VPN(i, variables) ‘transfiere vpn descontado a VPN1
X = v_X([digitos, i) 'transfiere el valor de V_X a X

'Afade un numero a la cadena.
If VBNl »>= { Then

cadena_a = cadena_a & " + " § VPRL & " " & X & ]
Else

cadena_a = cadena_a & " " & VENL & " " & X & j
End If
*da salto de linea cuando genera 10 valores
If k1 Mod 10 = O Or j = variables " N_proy Then

salta ‘salta una linea cuando se llena la hoja
X1 =0

End If

jo=3 +1 ‘incrementa contador de variables

kl = k1 + 1

Next i
Hext variables
Eleelf £ obj = "MANIMIZAR GAS™ Then
‘Genera la funcién objetive para el Escenario 2
'maximizar GRS
NuevaroGARS
End If
'rg empieza con valor de 15 y avanza una linea
ActivesSheet.Cells(rg + renglén + 1, 1).value = "SUBJECT TO"
rg = rg + renglén + 2
Znd Sub
'Determina las variables Enteras
Sub G_Entaras{)
renglén = 1
ActiveSheet.Cells(rg, 1}.Value = “INTEGER"

j=1
For variables = 1 To Per_Opt ' Establece n_var repeticiones.
For i = 1 To N_proy ' Establece N_proy repeticiones.
X = ¥V _X(digitos, 3J) ‘transfiere el valor de V. X a X
cadena_a =~ cadena a & * “ & X & J ' Aanade un nimero a la cadena,
If j Mod 10 = 0 Or J = N _proy * N - Year Or j = Per Opt * N_proy Then
salta 'salta una linea cvando se llena la hoja
End If
J=j+1 'incrementa contador de variables
Mext i

Next variables
g = rqg + reaglén + 1
ActiveSheet.Cells{rg, 1).vValue = "END"
End Sub
'Restriccicnes de Eleccién Miltiple
Sub Condicién Multianual ()
renglén = 1
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For variables = 1 To N_proy ' Establece n_var repeticiones.

p_res = "7
cadena_a = "REM" & variables &
k=0
For i = 0 To {Per_Cpt - 1)
If i = Per_Opt - 1 Then
p_res = " <=17
End If

-, -

' Establece N_proy repeticiones.

j = variables + {i * N_proy}
X = v_X{digitos, }) 'transfiere el valor de V X a X

cadena_a = cadena_a & " +
K =X +1

" & X & 3J ¢ p_res ' Ahade un nimero a la cadena.

Tf {i = Per_Opt = 1} Or (k Mod 10 = 03 Then

salta 'salta una linea cuando se llera la hoja
End If
} = variables + {i * N_proy) 'incrementa contader de variables

Hext i
Hext variables
rg = rg + renglén + 1
Sub

£

salta()

'da salto de linea cuando genera 10 valores
ActiveSheet.Cells{rg + rengldn, 1).value = cadena_a

cadena a = ™"

renglén = renglén + 1
End Sub
Sub NuevaFOGASZ ()

'Genera la nueva funcidn objetivo del Escenario 2
‘Maximizar Gas, acumulando los ceeficientes de produccidn
'para cada proyecto dependiendo del posible afio de inicio

kl =1

j=1

For variables = 1 To Per_Opt
For i = 1 To N_proy

‘establece n_var repeticiones.
‘establece N_proy repeticiones.

nov = Per_Opt + 1 - wvariables

For X = 1 To nov
VPNl = MatGas(i, k)

VPN1 = Application.Round(VPN}, 3)

X = V_¥ldigites, 1)

rtransfiere el valor de V.X a X

‘Afade un nidmerc a la cadena.

If VPN1 »= 0 Then
cadena_a = cadena_a
Else
cadena_a « cadena_a
End If

& "+ "TEVPHL &£ " " & X & ]

B " " & VPNL &£ " " & X&)

*da salto de linea cuando genera 10 valores

sex+v MODIFICACION **e+
If X1 Mod 10 = 0 Oz j =

Per_Opt * N_proy Then

salta 'salta una linea cuando se llena la hoja
k1 = 0
End If
kKl = k1 +1
Next k
=3+ "incrementa contador de variables
Next i
Next variables

End Sub

Attribute VB_Name - “Parametros”

' Mbdulo de Restriccicones de Inversidn y Gas

* 15/Jun/98
Public Renglon, Columnaa As Double

‘bDefine los rangos de las restricciones
Sub Dafine_Rastricciones()
‘asigna valores a las banderas
band_lil = False 'bandera de limite
band 18i = False 'bandera de limite
band_lig = False 'bandera de limite

del modelo

inferior de inversién
superior de inversién
inferior de gas
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bapd_lsg = False 'bandera de limite superior de gas

‘define rango datos limites

Set Celdal = Hoja_Restricriones.Cells{Inversién_Inferior X, Inversion_Inferior Y}

Set Celdaz = Hoja_Restricciones.Cells{Inversién_Inferior X + Per_Opt,
Inversié¢n_Inferior Y}

Set rango_LII = Hoja_Restricciones.Range(Celdal, Celda2)

Set Celdal = Hoja_Restricciones.Cells(Inversion Superior X, Inversién_Superior Y}

Set Celda2 = Hoja_Restricciones.Cells{Inversidn_Superior_X + Per_Opt,
Inversién_Superior Y)

Set rango_LSI = Hoja_Restricciones.Range{Celdal, Celda2)

Set Celdal - Hoja_Restriceciones.Cells(Gas_Base X, Gas_Base_Y)
Set Celda2 = Hoja_Restricciones.Cells(Gas_Base X + Per_Opt, Gas _Base_Y)
St rango_LBG = Hoja_Restricciones.Range(Celdal, Celda2)

Sat Celdal = Hoja_Restricciones.Cells(Gas_InIetior_K. Gas_Inferior_Y)
Set Celda2 = Hoja_Restriccicnes.Cells{Gas_Inferior_X + Per_Opt, Gas_Inferior_ Y}
Ser rango_LIG = Hoja_Restricciones.Range(Celdal, Celda2)

Set Celdal = Hoja_Restricciones.Cells(Gas_Superior_X, Gas_Superior_Y)
Set Celda2 = Hoja_Restricciones.Cells{Gas_Superior_X + Per_Opt, Gas _Superior_Y)
Set rangeo_LSG = Ho;a Restricciones. Range(caldal, Celda2)

Set Celdal = Hoja_Inversién.Cells(Inversion X, Inversidn_Y)
Set Celda2 = Hoja_Inversién.Cells(Inversién X + N_proy, Inversidn_Y + Per_oOpt)
Set rango_inv = Hoja_Inversién.Range(Celdal, Celda2)

Set Celdal =~ Hoja_Gas.Cells(Gas_X, Gas_Y)
Set Celda2 = Hoja_Gas.Cells(Gas_X + N_proy, Gas_Y + Per_Opt)
Set rango_gas = Hoja_Gas.Range (Celdal, Celda2

End Sub

‘Determina si existen restricciones de inversién y gas
Sub Determina Ixisten Restricciones(}
For Each c In rango LII
If IsNumeric(c.Value) Then
If c.Value <> 0 Then band_lii = True 'Existe restriccién inferior inversion
End If
Next ¢
For Each ¢ In rango LSI
If IsHumeric(c.Value) Then
If ¢.Value <> 0 Then band 1si = True 'Existe restriccion superioer inversidnm
End If
Hext c
For Each ¢ In rango_LIG
If IsNumeric(c.Value) Then
If c.value <> 0 Then band_lig = True 'Existe restriccién inferior qas
End If
Next ¢
For Each ¢ In rango_LSG
If IsNumeric{c.Value} Then
If ¢.Value <> 0 Then band_lsg = True 'Existe restriccién superior gas
End If
Next ¢
End Sub

"Asigna los datos de los limites de inversién a Mat Res
Sub Llana_Matras()
ReDim mat_res(Per_Opt + 1)
i=1
For Each c In rango_restricciones
mat_res{i) = application.Round(c.Value, 3
i=1i4+1
Next c
End Sub

'hsigna los datos de los limites de gas a mat_res, considerando la base
Sub llena matrasl{}
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ReDim mat_res(Per_Opt + 1}
i=1
For Each ¢ In rargo_restricciones
If r_r = 0 Then
mat_res (i} = Applicatien.Roundl(c.Valug, 3)
Else
mat_res{i) = Application.Round(c.Value - Hoja_Restriccicnes.Cells|{Gas_Base X -
1) + 1, £_1), 3)
End If
P=1i+1
Hext c
End Sub

‘Genera las restricciones del Limites Inferior de Inversit6n
Sub Genarador lii ()
If band_lii = True Then
Renglon = Inversién X - 1
Columnaa = Enversién_ Y - 1
c_a = "LIPI_"
Set rango_restricciones = rango_LLI
Llena_ Matres
sig no = " »= 7
Rest_Limites_Inversién
End If
End Sub

‘Genera las restricciones del Limite Superior de Inversién
Sub Generador lsi{)
If band_lsi = True Then
Rerglon = Inversién X - 1
Columnaa = Inversi6n_ ¥ - 1
c_a = "LSPl_"
Set rango_restricciones = range_LSI
rango_restrigciones.NumberFormat = "0.000"
Llena_Matres
sig ng = * ¢= "
Rest_Limites Inversidn
End If
End Sub

'Genera las restricciones del Limites Inferior de Gas
Sub Genaerador_ligi(}
If band_lig = True Then
Renglon = Gas_¥X - 1
Columnaa = Gas_Y - 1
c_a = "LIG_"
Set rango_restricciones = rango_ LIG
r_r = Gas_Base Y
i1lena matresl
sig no = " >= ~
rest_limites_gas
End If
End Sub

‘Genera las restricciones del Limite Superior de Gas
Sub Generador_lsg()
If band_lsg = True Then
Renglon = Gas_X - 1
Columnaa = Gas_¥Y - 1
c_a = "LSG_"
Set celda_restr = Heja_Restricciones.Cells(10Q, 18)
Set rango_restricciones = rango LSG
r_r = Gas_Base Y
llena_matresl
5ig_no = " <= "
rest_limites_gas
End If
End Sub

'Genera restricciones para los limites Superior ¢ Inferior de Inversién
Sub Rest Limites_Inversién(}



Dim Period, valor_inversion, pum_proy As Integer
Dim Valor As Integer
renglén = 1
For Period = 1 To Per_Opt
Valor = afto_inic + Period - 1
'en taso de que el limite (superior ¢ inferior) sea positive
'procede a generar las restricciones
If mat_res(Period) > 0 Then
cadena_a =~ ¢_a & Valor ¢ = :
j=1
cy = 1
For num proy = Period To 1 Step -1
For i = 1 To N_proy
X = V_X{digitos, jJ)
valor_inversi6n = Application.Round(Hoja_inversién.Cells(Renglon + i,
Columnaa + num_proy).value, 3}
1f valor_inversién <> 0 Then
cadena_a « cadena_a & " + " & valor_inversién & * " & X & j ' Afade
un numero a la cadena.
cv = ov + 1
End If
If j = N_proy * Period Then
cadena_a =~ cadena_a & sig_no & mat_resi{Period)
End If
If (cv Mod 10 = O And cadena_a <> "") Or j = Period * N_proy Then
salta
End If
=3+ 1
Next 1
Next num_proy
renglén = renglén + 1
End If
Next Period
rg = rg + renglén + 1
End Sub

‘Genera restricciones para los limites Superior e Inferior de Gas
Sub :lst_li.nital_qll()
Dim Peried, valor_gas, num proy As Integer
Dim Valor As Integer
renglén = 1
For Period = 1 To Per_Opt
Valor = afo_inic + Period - 1
‘en caso de gue el limite (superier o inferior) sea positivo
‘procede a generar las restriccicnes
If mat_res{Period) > 0 Then
cadena_a = ¢_a & Valor & " : "
3o=1
cv = 1
For num_proy = Periocd To 1 Step -1
For i = 1 To N_proy
opcién = Hoja_Inversioén.Cells _
{Renglon + i, Columnaa).vValue
X = v_X(digitos, )
valor_gas = Application.Round(Hoja_Gas.Cells _
(Renglon + i, Columnaa + num proy).Value, 3)
If valor_gas <> 0 Then
cadena_a = cadena_a & " + " & valor gas _
& " " & X &3j ' Afiade un nimero a la cadena,
cv = cv + 1
End If
If j = N_proy * Period Then
cadena_a = cadena_a & sig_no & _
mat_res{Period)
End If
If (cv Mod 10 = 0 And cadena_a <> "%} _
Or } = Period * N_proy Then
salta
End If
1=3+1
Next 1



Next num_proy
renglén = renglén + 1
End If
¥ext Period
rg = rg * renglén + 1
End Sub

Attribute VB_Mame = "Restricciones”
‘Modulo de Restricciones Técnicas
*15/Jun/98

'Genera restricciones de proyectos comprometidos
Sub Ganerador Comprometidos()
If {IsNumeric{Hoja_Restricciones.Cells(Comprometidos_X, Comprometidos_Y}.Value) And
Hoja_Restricciones.Cells(Comprometidos_X, Comprometides_Y).Value > 0} Then
Comprometidos
End If
End Sub

'Genera restricciones de proyectos rechazados
Sub Generador Rechazados{()
If {IsNumeric(Hoja_Restricciones.Cells{Rechazados_X, Rechazados_Y).value) And
Hoia Restricciones.Cells{Rechazados_X, Rechazados_t}.Value > 0) Then
Rechazados
End If
End Sub

‘Genera restricciones de proyectos complementarios
Sub Generador_ Complementarios ()
If (IsWumeric(Hoja_Restricciones.Cells{Complementarios_X, Complementarios_Y}.Value) And
Hoja_Restricciones.Cells{Complementarios_X, Complementarios_Y).Value > 0} Then
Complementarios
End If
End Sub

'Proyectos Comprometidos para un determinado ano
Sub Comprometidos ()
Dim ¢ As Object
Dim p_comp, a_tomp As Integer
p_res = ""
renglén = 1
cv =0
cadena_a = "COMPROMETIDOS :7
Ser ¢ = Hoja_Restricciones.Cells{Comprometides X, Comprometidos_Y}
Do Until lsEmpty(c,Value)
With c
1f IsNumericic.value) Then
p_comp = C.Value ‘proyecto
a_comp = ¢.0ffset (0, 1).Value tafio
j = {a_comp - afio_inic) * K_proy + p_comp
X =V _X(digitos, j} ‘transfiere el valor de V_X a X
cadena_a = cadena_a & " + " & X &)
cv = cv + 1

End If
Set ¢ = c.0ffset(l, 0)
End With
If cv Mod 10 = 0 Then
salta
End If

Loop
ActiveSheet.Cells(rg + renglén, 1).Value = cadenaz a & " = " & cv
rg = rg + rengldn + 1
End Sub
'Proyectos Rechazados para un afio en especifico
Sub Rechazados {}
Dim ¢ As Object
Dim p_rech, a_rech As Integer
p_res = "
rengldn = 1
cy = 0



cadena_a = "RECHAZADOS : "
Set © = Hoja_Restricciones.Cells(Rechazados_X, Rechazados_ Y)
Do Until IsEmpty(c.Value)
With ¢
If IsNumeric(c.Value) Then
p_rech = ¢.Value tproyecto rechazado
a_rech = c.0ffset{0, 1).vValue ‘afio en que se rechaza
j = (a_rech - ano_inic) * N_proy + p_rech
X = V_X(digitos, j)
cadena_a = cadena_a & " + " & X &3
cy = cv + 1
Encg If
set ¢ = c.0ffset(l, &)
End wWith
If cv Mod 10 = O Then
salta
E£nd If
Loop
ActiveSheet.Cells(rg + renglén, 1).Value = cadena_a & " = " & 0
rg = rg + renglén + 1
End Sub
'Proyectos Complementarios
Sub Cosplementarios()
Dim ¢ As Object
Dim p dif, a_dif As Integer
p_res = " - "
renglén = L
Set ¢ = Hoja_Restricciones.Cells{Complementarios_X, Complementarios_Y)
cv =1
Do Until IsEmpty{c.Value)
With ¢
If IsNumeric{c.Value} And IsMumeric(c.O0ffset(0, 1).V¥alue) Then
p_cm = c.Value
For i = 1 To (Per_Opt)
cadena_a = "COMPLEME” & ¢v & " " & i & " ¢ "
For } = 1 To 2
j = ({i - 1) * N _proy} + p_cm
X = v_X(digites, §) ‘transfiere el valor de V.X a X
If 1 = 2 Then p_res = ™"
cadena_a = cadena_a & X & j & p_res
p_cm = ¢.Offset{0, 1).value 'proyecto B
Next 1
ActiveSheet.Cells{rg + renglén, 1l}.Value = cadena a & " = " £ 0
cadena_a = ""
p_cm = c,Value 'proyecto A
renglén = renglén + 1
p_res = " - "
Next i
End If
cY =cv + 1
Set ¢ = c.0ffset{l, 0}
End With
renglén = renglén + 1
Loop
g = rg + renglén + 1
End sSub
'Proyectos con Restricciones Tecnoldgicas
Sub Sacuenciales{)
Dim ¢ As Object
Dim a, b, afica, afosb, alfa, m, hasta, cero, diferencia As Integer
renglén = 1
m = Per_Opt
Set ¢ = Hoja_Restricciones.Cells(Tecnolégicas_X, Tecnolo6gicas_Y)
cv = 1
Do Until IsEmpty{c.Value)
cadena_aa = "TECNO" & cv & "_A : ©
cadena_a = "TECNO" & ¢v & " B ; *
With ¢
If IsNumeric(c.Value) And IsNumeric{c.Offset(0, 1}.Value) _
And IsNumeric(c.Offset(D, 2).value} And IsMumeric(¢.Cffset(0, 3).value) Then
a = ¢.Value 'proyecto A
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atica = c.Offset{0, 1).Value ‘afie A
b = c.0ffset {0, 2}.Value 'proyecto B
afiosh = c.0ffset{0, 3).Value 'diferimiento
alfa = ((afica - aho_inic) + 1)
I1f alfa <> 1 Then
for i = 1 To {(alfa - 1}
j = ({1 - 1} * N_proy + a}
X = V_X(digitos, 3}
cadena_aa = cadena aa & " + " & X & ]
Next i
cadena_aa = cadena_aa & " = 0"
ActiveSheet.Cells{rg + renglén, 1l}.Value = cadena_aa
renglén = renglén + 1
cadena_aa = ""
End If
hasta = {m - {alfa + afiosh) + 1)
cero = alfa + afosb - 1
diferencia = afica - afto_inic
If diferencia <= m Then
'genera la restriccién B
For i = 1 To cero
j o= {li - 1) * N_proy + by
X = V_¥{digites, j) ‘transfiere el valor de v X a X
cadena_a = cadena_a & " + " &£ X & j
Next i
cadena_a = cadena_a & " = Q"
ActiveSheet.Cells(rg + renglédn, 1l).Value = cadena a
renglén = renglén + 1
cadena a = "7
'genera de la primera restriccién hasta la penultima
If hasta <> 1 Then
For i = 1 To (hasta - 1}
cadena_a = *TECHO"™ & cv & "_" & i &
brs = alfa
For br = 1 To i
j = ((brs - 1} * N_proy + a}
X = V_X{digites, 3}
cadena a = cadena_a & " + " & X & ]
brs = brs + 1
Next br
atl = alfa + aflesb + (1 - 1)
j = ({atl - 1) * N_proy + b}
X = V_X(digitos, j}
cadena_a = cadena_a & " - * & X & j & " >=0*
ActiveSheet.Cells(rg + rengl6n, 1}.Value = cadena_a
renglén = renglén + 1
cadena_a = ""
If i Mod 10 = & Or i = (hasta - 1) Then
activeSheet.Cells(rg + renglén, 1).Value = cadena_a & p_res
renglén = rengién + 1
cadena_a = ""
End If
cadena_a = "7 'limpiar cadena
Mext i
End If ‘hasta <> 1
‘genera la dltima restriccién
renglén = renglén - 1
cadena_a = "TECNO" & ¢v & "_" & hasta & " = 7
For i = alfa Te (m - aftosh)
j = {ti ~ 1) * H_proy + a}
X = V_x(digitos, j)
cadena_a = cadena_a & " + " & X & 3
Next i
jo= {im- 1) * H_proy + 1)
X = V_X(digitos, i)
cadena_a = cadena_a & " - " &£ X & j & " »= Q"
ActiveSheet.Cells(rg + renglén, 1).Value = cadena_a
renglén = renglén + 1
cadena_a = *"
End If ‘'diferencia <=m
End If 'c.value isnumeric



cv =cv + 1
Set ¢ = c.Offset{l, &)
End With
renglén = rengldn + 1
Loop
rg = rq + renglén + 1
End Sub

Attribute VB_Name = "Tablas"
‘Genera las tablas de resultades
115/Jun/98

‘Declaracién de variables y matrices

Public¢ Index, Columna, Renglcn, RenSai, NumProy, Mumanos,
HumTipProy, PeriodoCOpt, SumIndice, DifRen, NumRes, _
Band_it, ResCuenta, v_proy, Ren, w, afo_inicial As Integer

Public Suma, Valor, F_Obj_VPN, F_Obj_VPI As Double

Public NumProysal(l0}, a_oObj, FunObj, Contador

Public M_Indice()

Public matsol() As Integer

Public ValGas{) As Double

Public PalabraBuscada, Texto As String

Public Hoja_S¢l, nuevaHoja As Object

*Programa Principal
Sub GeneraTablas()
"Genera Tablas (Num=Proyecto e Indice=Afo) a partir del archivo
‘de formato TXT (MAXVPN, MINVPI, MAXGAS) generado por CPLEX.
Libre_S = Empty
Application.ScreenUpdating = False
'Carga datos de inicializacién de la base de dates Libro A
BandArchSal = False
Workbooks {ThisWorkbook.Name) .Sheets ("MenuPrincipal™) .Activate
MousePeinter = 11
DatosDelInicio Libro_A
‘Seleccicna los proyectos gue entran en la solucién
‘son tomados del archive TXT
Seleccicna
"Verifica proyectos faltantes y gengra columna de INDICE
verificaProy
'Genera tablas de salida INVERSION y GAS
GeneraTabla
*Activa base de datos *.xls
Windows (Libro_A) .Activate
Sheats ("Inversidn™).Select
Cells(l, l}.Select
'Cierra el archivo *.txt sin cambios
Cierrahrchivo
If FunObj = "MAXIMIZAR GAS" Then
Valor = Suma
ElseIf FunObj = "MAXIMIZAR VPN" Then
Valor = F_Obi_VEN
ElseIf FunObj = "MINIMIZAR VPI" Then
valor = F_Obj_VPI
End I1f
'Crea archive con la solucién dptima
Matsort
Soldptima
Workbooks (ThisWorkbock.Name) .Sheets ("MenuPrincipal®) ,Activate
‘Guarda la base de datos *.xls con otro nombre
SalvarArchivoComo
Workbooks {ThisWorkbook.Name) . Sheets ("MenuPrincipal®) .Activate
MousePointer = 0
Sub

E g

DatosDelnicic (Ventanaictual)

'Toma datos de la hoja de RESTRICCIONES de la base de datoes
Windows (VentanahActual) .Activate
Sheets("Restriccicnes”).Select

NumAfios = Range{"cle6”).Value

PeriodoOpt = Range(”clB™).Value
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Sub

FunObj = Range(™¢20"}.Value
NumProy = Range("c22").Value
NumTipProy = Range("c24").value
afio_inicial = Range(”c26”).Value
‘guarda en una matriz el tipo de proyecto
For 1 = 1 To NumTipProy

TipoProy(l) = Cells{l8 + 1, 9).Value
Next 1
Sub

Selacciona ()
‘Selecciona Proyectops a incluir en el modelo.
‘Uno, Guarda el valor de la columna ACTIVITY del archive TXT.
'5i Uno=1 entra al estudio
' Uno=0 No se considera en el estudio
ReDim matsol (HNumProy, 2)
Application.ScreenUpdating = False
If FunObj = "MAXIMIZAR VPN" Then
a_0bj = "MAXVEN, TXT"
Valor = 0
Unidad = " (¥M$)*
Texto = "Maximizar VPN:"
Elself FunObj = "MINIMIZAR v?1" Then
a_0Obj = "MINVPI.TXT"
Valor = 0
Unidad = " (#M$)*
Texto = “Minimizar VPI:"
Elself FunObj = "MAXIMIZAR GAS" Then
a_pbj = “MAXGAS,TXT"
Valor = ¢
Unidad = =~ (MMPCD) ™
Texto = "Maximizar GAS:"™
End If
*1Inicia
"abre el archivo *.txt como una hoja
Workbooks.OpenText FileName:=NomDir + "\" + a_Obj, Origin _
r=x1lWindows, StartRow:=1, DataType:=xlFixedwWidth, _
FieldInfo:=Array(Array{0, 1), Arcay{8, 1), Array(26, 1), _
Array{30, 1), Arrayid5, 1}, Array{6t, 1}, Array(77, 1},
Array{93, 111
valorDeCelda = "2 - COLUMNS™
'busca el texto "2 - COLUMNS™ en la hoja activa
Cells Find(What:=ValorDeCelda, After:=ActiveCell, LookIn _
i=x1Formulas, LookAt:=xlPart, SearchQrder:=xlByRows,
SearchDirection:=xlMext, MatchCase:=True). _

Activate
‘Termina
Renglon = ActiveCell.Row 'renglén donde esté el texto buscado
Columna = ActiveCell.Column 'columna donde estd el texte buscado
Contador = 0 ‘Nimero de Proy considerados para el estudio
Total = NumProy * PeriodoOpt ‘NumAfios
wo= 1
For i = 1 To Teotal Step 1

v_proy = 1

SigRen = Renglon + 3 + i
Cells(Sigken, Columna + 2).Select
'guarda en la variable Uno el valor de la variable binaria
Uno = Application.Round{ActiveCell.Value, 0)
If tno = 1 Then
Index = (i \ NumProy} ‘afio en que inicia el proyecto
If i Mod NumProy = 0 Then
Index = Index - 1
End If
Contader = Contador + 1
num = i Mod NumProy
If num = 0 Then
num « NumProy
End If
RenSal = Renglon + Total + Contador + 5
Cells{RenSal, Columna).Select
ActiveCell.value = num 'proyecto seleccionado



End

Sub

Cells (RenSal, Columna + 1).S5elect

ActiveCell.Value = Index ‘afo de inicio
matsol{w, 1} = num "guarda en una matriz la
ratsol(w, 2) = Index 'solucién optima
Ww=w+1l
End If

Mext i

Sub ‘'Selecciona

VarificaProy()

'Procedimiento para verificar que proyectos faltan,
‘aquellos que faltan los agrega y les asigna valor
Cells{RenSal, Columna).Selecth
'selecciona la regién que tiene la solucidn, los proyecteos
‘elegidos ¥y el ano de inicie
Selection.CurrentRegion, Select
RenOrdenar = Renglon + Total + &
‘ordena los proyectos elegidos
Selection.Sort Keyl:=Range(Cells(RenOrdenar, Columna),
Cells (RenOrdenar + Contador, Columna)}, _
Orderl:=xlAscending, Header:=xlGuess, OrderCustom:=1,
MatchCase:=False, Orientation:=xlTopToBottom
Cont p =0
n=>0
k=20
For j = 1 To BumProy
Rensall = Renglcn + Total + 5 + J
Cells{Rensall, Columna}.Select
Valorl = ActiveCell.vValue
Cells{Rensall + 1, Columna).Select
Valor? = ActiveCeli.value
If I1sEmpty(valorl) Then

Else
Cont p = Cont_p + 1
Rs = ActiveCell.Row
End If
Dif = Valor2 - valorl - 1
If § = 1 And Valorl > 1 Then
Dif = valorl - 1
Range{Cells{Rensall, Columna), _

Cells(Rensall + Dif - 1, Columna + 1)).Select
'inserta los renglones necesrios para completar
'los proyectos
Selection.EntireRow.Insert
PR = Rensall - 1
For m = 1 To Dif

Cells(PR + m, Columna}.Select

Cells(PR + m, Coclumna}.Value = m

Cells(PR + m, Columna + 1l}.Select

'si el proyecto no entrd en la solucién optima

'se le pone como aflo de inicic el afio del

'periodo de optimizacién

Cells(PR + m, Coclumna + l).Value = PericdoOpt
Next m

Else
8i Valorl y Valorl = 2 Entonces
1f Dif »>= 1 Then
Range (Cellx (Rensall + 1, Celumnal, _
Cells(Rensall + Dif, Celumna + 1)).Select
Selection.EntireRow.Insert
For k = 1 To Dif

Cells(Rensall + k, Columna}.Select
Cells(Rensall + k, Columna).value = Valorl + k
Cells(Rensall + k, Columna + 1}.Select
Cells(Rensall + k, Columna + l}.vValue = PeriodoOpt
Next k
End If
End if
Next j

ultp = HumProy - Cont_p

‘ NumAfios
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Rsl = Rs - 1
If ultp > O Then
For k = 1 To ultp
Cells(Rsl + X, Ceclumna}.Select

Cells({Rsl + X, Cclumna}.Value = Cont_p + X
Cells(Rsl + X, Columna + 1).Select
Cells(Rsl + Xk, Columna + 1).Value = PeriodoOpt
Next
End If

llena_Mat_Indice
Sub "VerificaProy'

llana Mat_Indica{}
‘Guarda en una matriz el afo en que inician los
'todos los proyectos (incluso 1os que no fueron
‘seleccionados en la solucién éptima)
Dim RenCuenta As Integer
ReDim M Indice (NumProy)
RenCuenta = Renglon + Total + 6 'variable donde ipician los datos a guardar en M_indice
ResCuenta = RenCuenta
For i = 1 To HumProy
M_Indice(i) = Cells({RenCuenta, Columna + L}.value
RenCuenta = RenCuenta + 1
Hext i
Sub

Tablallana(ByVval Renlnicial, ByVal ColInicial, Byval ColFinal)
'$i la tabla tiene datos, realiza los procesos, en caso
‘contraric se sale
Band_lt = 0
Set range_LII = Range{Cells{RenInicial, CollInicial}, _
Cells(RenInicial + NumProy, ColFinal)}
For Bach ¢ In rango LII
If IsMNumeric{c.value) Then
If c¢.Value <> 0 Then
Band 1t = 1
Exit Sub
End If
End If
Next c
Sub

GaneraTabla{)
'‘Copia datos generados a partir de la tabla
'MAXVPN.TXT a la base de datos *.XLS
Application.ScreenUpdating = False
reninicopy = Renglon + Total + &
RenFinCopy = Renglon + Total + NumProy + 5
Cells{reninicopy, Columna + 1).Select
Range{Cells(reninicopy, Columna + 1}, _
Cells{RenfinCopy, Columna + 1}).Select
Selecticn.Copy
Windows {Libro_A) .Activate
RenIniPega = 4
CollIniPega = NumAfios + 9
"Pega datos de Indice en tabla de Inversidon y Gas
‘Tabla INVERSION
'Pega indice, crdena y defasa la tabla
Sheets("Inversion™).S5elect
Cells{RenIniPega, CollniPega).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1All, Operation:=xlMone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
PalabraBuscada = "PERFIL DE INVERSION (MM$)"
Ren = Cells.Find(PalabraBuscada).Row
Col = Cells.Find{PalabraBuscada).Column
Renl = Ren + 3
Coll = Col + Numifios + 8
Tablallena Renl, Col + 7, Col + NumAfos + &
If Band_lt = 1 Then
GeneraVPIyVPN Renl, Coll
Defasalndice Renl, Ceoll, 1, NumProy
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'CrdenaTipoProy Renl, Cel, Celi, 1
‘Selecciona para copiar un range de cuatre
'columnas que contiene ceros
Range(Cells (Renl, Coll + 5}, _
Cells(Renl + NumProy, Coll + B8}).Select
Selection.Copy
Cells(Renl, Coll}.Select
‘copia el rango de ceros en la zona
'gue se utilizé para los datos de ayuda
Selection.PasteSpecial Pasate:=x]All, Cperation:=xlNone,
SkipRlanks:=False, Transposei=False
F_Ob3j VPN = Sheets(™Invarsidn”).Cells(3 + HumProy + 16, 5).Value
F_Obj_VPI = Sheets{"Inversion”).Cells(3 + NumProy + 16, 6].Value
End If
'Tabla GAS
'Pega indice, ordena y defasa la tabla
Sheets ("Gas”).Select
Cells{l, 1}.Select
PalabraBuscada = "PRODUCCION DE GRS (MMPCDY"
Cells.Find{What:=SearchWord, After:=ActiveCell, LookIn _
r=x1lFprmuias, LookAt:=xlPart, SearchOrder:=xlByRows,
Searchbirection:=xlNext, MatchCase:=Truel.
Activate
Ren = ActiveCell.Row
Col = ActiveCell.Column
Renl = Rep + 3
Coll = Col + NumAfos + 5
Tablallena Renl, Col, Coll
1t Band_lt = 1 Then

Windowsta Obj).Activate ‘activa archivo .TXT
Selection.Copy

Windows {Libro A).Activate ‘activa base de datos .XLS
Sheets({"Gas").Select

Cells(Renl, Coll}.Select ‘selecciona U4

‘pega la solucién optima, €5 decir, los proyectos
'y el ano de inicio
Selection.PasteSpecial Paste:-=xlValues
Defasalndice Renl, Coll, 3, HumProy
'OrdenaTipoProy Renl, Col + 1, Coll, 1
Range (Cells{Renl, Coll + 1), _
Cells{Renl + NumProy = 1, Coll + 1]).Select
Selection.Copy
Cells(Renl, Cell}.Select
Selection.PasteSpecial Paste:axlAll, Cperation:=xlNone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
valorGas
End If
End Sub

Suby OrdanaTipoProy(ByVal RenIniCOrdena, ByVal CollniOrdena, ByVal ColFinOrdena, Byval
IniciafunProy)

'Define coordenadas de la localizacisn de datos de el archive

‘Libro_A. Selecciona y ordena para cada uno de los tipes de

‘proyecte. IniciaNumProy = Tipo de provecto a partir del cual

*se inicia el ordenamiento, ej: en RESERVAS inicia en el tipo

'de proyectos 4 porque solo considera DELIMITACION, INC.RES y Ev. DelL POTENCIAL los tres
Anteriores no los incluye.

For 1 = IniciaNumProy To NumTipProy

*Selecciona

RenFinOrdena = RenIniQrdena + TipoProy(l) - 1

Range (Cells (RenIniOrdena, CollIniOrdena), Cells{RenFinCrdena, ColFinOrdena)}.Select
‘Ordena

Selecticon.Sort Keyl:=Range(Cells(RenIniOrdena, ColFinOrdena), Cells(RenFinOrdena,
ColFinCrdenal), Orderl:=xlAscending, _
Header:=x1No, OrderCustom:=1, MatchCase:= _
False, Orientation:=x1TopToBottom
ActiveCell.Offset(-1, 0).Select
RenlniOrdena = RenFinOrdena + 1
Next 1
End Sub 'OrdenaTipoProy
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Sub

End

Sub

GanaraveIyVPN (Byval RenIniOrdena, ByVal ColFinQOrdena)
‘Copia las columnas de VPI y VPN de entrada, en otras columnas
'a la derecha, esto con el fin de que en estas columnas quede
‘el VPI y el VPN de salida
RenFinCopia = RenlniOrdena + NumProy - 1
Celis{RenIniOrdena, ColFinOrdena - (NumAfos + 4)).Select
'Selecciona VPN, VPI y VPN/VPI de los proyectos para copiarlos
Range (Cells (ReniniOrdena, ColFinOrdena - (Numinfos + 4)1, _
Cells{RenFinCopia, ColFinOrdena - {NumAfios + 2}}).Select
Selection.Copy
*Selecciona una columna donde pegard VPN, VPI y VEN/VPI
Cells (RenIniOrdena, ColFinOrdena + 1).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlvValues, Operation:=xl¥one,
SkipRBlanks:=False, Transpose:=False
'Asigna valeores de salida a VPI y VPN {defasados)
For i = 1 To NumProy
'Toma el afio en que inicla €l proyecto 3egun la solucién
‘o6ptima
Index = Cells(RenIniCOrdena, ColFinOrdena}.Value
"5i el indice es igual al periodo de optimizacidn significa que
el proyecto no entra en la solucidn dptima, por lo tanto no debe
'considerarse y ponerle ceros
If Index = PeriodoOpt Then
vpne = 0
vpie = @
vpnvpl = 0
"En caso contrario, Se guarda en variables los valores de
‘WPN, VPI y VPN/VPI que fueron copliados a la derecha
Else
vpne = Cells(RenIniOrdena, ColFinOrdena + 1}.Value
vpie = Cells{RenIniOrdena, ColFinOrdena + 2).value
vpnvpi = Cells(RenIniOrdena, ColFinOrdena + 3%.value
End If
*Se actualizan VPN, VPI y VPN/VPI de acuerdo al ano en Que
*inicia el proyecte segin la solucién &4ptima (variable Index)
Cells{RenIlniOrdena, ColFinOrdena -~ NumAfios - 4).Value = [vpne / [[1l.1})
Cells{RenIniCrdena, ColFinCrdena - WumAfos - 3}.Value = [vpie / (({l.1)
Cells{RenIniCrdena, ColFinCrdena - NumAnos - 2}.Value = vpnvpi
RenIniOrdena = RenlniCrdena + 1
Next i
Sub

DefasaIndice (ByVal RenIndice, ByVal ColIndice, bandera, ByVal TotalProy)
‘Defagsa las cantidades por columna (Afos) de acuerdo al indice
‘RenIndice = Renglen donde se localiza el Indice
‘CollIndice = Columna donde se localiza el Indice
pim DatoAfio(l Ta 100)
pim i, j. k, 1 As Integer
RenTem = RenlIndice
ColTem = CollIndice
For 1 = 1 Tu TotalProy
"Selecciona la celda que contiene el ano de inicio del
"proyecto de acuerdo a la solucién dptima
Cells{RepIndice, ColIndice).Select
"La variable "dato" guarda el afo de inicic del proyecto
dato = ActiveCell.value
If dato <> 0 Then
‘Verifica que el afio de inicio sea diferente a cero
‘para recorrer la inversién o produccién de gas
‘dependiende de la tabla gque se trate
ColIad = QellIndice - NumAfios — bandera
Cells{RenlIndice, ColInd}.Select
ColAfoE = ActiveCell.Column
RenAfio = ActiveCell.Row
For i = 1 To NumAflos 'para todo el horizonte de estudio
‘Guarda en un arregle cada inversién del proyecto,
'durante tode el horizonte de estudio
DatoAfno (i) = Cells{ReniAfio, ColAfcE}.Value
ColAfoE = ColAficE + 1
Mext i
'Determina el nimero de afies de vida del proyecto

* Index))
~ Index})
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*considerando el afo en gque inicia
Finkefasaln = NumAfios - dato
For j = 1 To cate ‘para los anos de diferimiento
'Pone blancos en los afios previos al
'inicio del proyecto
Cells (RenAflo, CollInd).Value = "*
ColInd = ColInd + 1
Wext j
For k = 1 To FinDefasaln
‘Toma de la matriz "DatoAfio™ el valor de la inversidn
'y la coloca en el afio de inicio del proyecto
Cells {RenAfic, CollInd).Value = Datchfio(k}
ColInd = ColInd + 1
Next k
End If
RenIndice = Renlndice + 1
Next 1
End Sub 'Defasalndice

Sub Cierrairchivo()
'Cierra el archivo *.txt sin cambios
Workbooks (a_Cbj).Close SaveChanges:=False
End Sub

'Salva archivo con datos ya defasados y ordenados
Sub SalvarArchivoComc()
band = False
Windows (Libro_A).Activate
NombreDelDirectorio = Curlir()
band_g = True
Do While band g = True
If (Application.Dialogs(xlDialogSavehs).Show(NombreDelDirectorio)) Then
If ActiveWindow.Type = xlWorkhook Then
band_g = False
End If
Else
band_g = True
MsgBox ("Introduzca un nombre de archivo™)
End If
Loop
Libro_§ = ActiveWorkbook.Name
Set 1_a = ActiveWindow
End Sub

Sub Soldptimai)
'Guarda la seclucién éptima en una hoja vacia
'y encierra en un recuadro
Sheets.Add Before:=Sheets ("Inversién™)
For w = 1 To NumProy
If matsoliw, 1) <> 0 Then
Cells(w + 4, 2).value = matsol(w, 1)
Cells(w + 4, 3).value = (matsol{w, 2} + aflo inicial)
Else
Exit For
End If
Next w
'elimina lineas de fondo
Worksheets ("Hojal") .Activate
ActiveWindow.DispiayGridlines = False
Worksheets ("Hojal™).Cells.Select
With Selection.Interior
.CelorIindex = xlColorIndexNone
.Pattern = x1Selid
End With
'Inicia bloque para crear encabezados
'y bordes a la solucidn dptima
Range{"Bl:C1*}.5elect
ActiveCell.FormulaR1Cl = "Solucidn Optima™
With Selection
.HorizontalAlignment = xlCenter
.Font.Name = “"Arial"
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.Font.Size = 8
.Font.Bold = True
End with
Selection.Merge
Range ("B4") . Select
ActiveCell .FormularRlCl = "Proyecto”
Range({“Cd"}.Select
ActiveCell. FormulaRlCl = "Afle”
Range{*C3%}.Select
ActiveCell.FormulaRlCl = Unidad
Range {"B2") .Select
ActiveCell.FormulaRlCl = Texto
Range{"C2").5elect
ActiveCell.Value = Valor
Range ("C2"}.Select
With Selection.Font
.Name = “Arial”
.5ize = 8
.Strikethrough = False
.Superscript = False
.Subscript = False
.CutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.Colorindex = xlAutomatic
End With
Selection.Numberformat = “#, ##0.00"
Range (*B2:C3") .Select
With Selection.Font
.Name = "Arial”
.Size = 8
.Bold = True
End With
Range ("B1:C1").5elect
Selection.Columniidth = 13
'Selecciona toda la regibn de
"la solucién éptima
Cells(l, 2).Select
Selection.CurrentRegion, Select
With Selection.Font
.Name = “Arial"®
.Size = 8
.Italic = True
.Color = RGB{0, ¢, O} 'Negro
End With
Selection.Interior.Color = RGB{0, 255, 25%) 'Aguamarina
With Selection
.HorizontalAlignment = xlCenter
.VerticalAlignment = xlBottom
.Borders (x1DiagonalDown) .LineStyle = xlNone
.Borders (x1Diagonallp}.LineStyle = xlNone
With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = xlContinucus
.Weight = xlMedium
.Colorindex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders(x1EdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous
MHeight = xlMedium
.CelorIndex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders{xlEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.Weight = xlMedium
.ColorIndex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders (x1EdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous
JWeight = xIMedium
.ColerIndex = Automatiec
End With
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End

End With

Range (“Al"™).Select
Sheets("Hoial"™).Select
Sheets{"Hojal®) .Name = "Solucion™
Sub

Matsort{)
'Ordena la matriz que contiene la solucion
'4ptima de acuverde al nimero del proyecto
Dim re. co, tempol, tempoZ As Integer
For re = 2 To NumProy
For co = NumProy To re Step -1
If (matsol{co - 1, 1] <> 0) And _
(matsol{eo, 1) <> 0) Then
If matsel{co - 1, 1) > matsolico, 1} Then
tempol = matsol{co - 1, 1)
tempo2 « matsol{co - 1, 2)
matsol(co - 1, 1) = matselico, 1}
matsol(co - 1, 2} ~ matsol{ce, 2)
matsol{co, 1) = tempol
marsol {co, 2) = tempo2
End If
End If
Next cO
Next re
Sub
ValorGas()
'Determina el valor de la funcién objetive para
‘el escenario 2, maximizar Gas
ReDim ValGas{PeriodoOpt)
Suma = 0
Sheets ("Gas") .Select
For i = 1 To PeriodoCQpt
valGasii) = Cells(3 + NumProy +« 16, 3 + i).Value
Suma = Suma + ValGas({i)
Next i
Sub
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Almacenamiento:

BCF (Biilion Cublc Feet):

Bombeo neumdtico;

BTU (British Thermal Unit):

Calda de presién:

Calentamiento directo:

Cartera de proyectos:

Ciclo combinado:

Condiciones criogénicas:

Combustién:

GLOSARIO

Es la actividad de recibir, mantener en deposito y entregar gas
natural, siempre y cuando sea depositado en instalaciones fijas
distintas a los ductos.

Billones de pies cubicos. Medida para el gas aproximadamente
igual a un trilldn (1,000,000,000,000).

Es la inyeccion de gas natural a los pozos, con el objeto de
impulsar el aceite a la superficie.

Unidad Térmica Britdnica. Es una unidad de medida de la energia.
Representa la cantidad de calor necesario para incrementar la
temperatura de una libra de agua sdlo un grado Fahrenheit.

Pérdida de presion ocasionada por friccion u obstreccién al pasar
el gas a través de tuberias, valvulas, accesorios, reguladores y
medidores.

La transferencia de calor por flama, gases de combustién o por
ambos, al entrar en contacto directo con los materiales del proceso.

Se refiere al universo de todos aquellos proyectos que constituyen
las opciones con que se ¢uentan.

Proceso para la obtencidn de calor en dos etapas que incluye en la
primera, la generacién de gases de combustion y la expansién de
los mismos en la segunda, transferencia y recuperacion del calor
con propdsito de generacion de energfa eléctrica.

Condicion termodinamica a bajas temperaturas a las cuales, entre
otras, se logra la licuefaccién de los gases.

Proceso quimico de oxidacidén répida entre un combustible y un
comburente que produce la generacién de energla térmica y



Distribucion:

Estacion de Regulacién:

Fuentae fija:

Gas asoclado:

Gas natural comprimido:

Gas natural licuado (GNL):

Gas natural seco:

Gas no asociado:

Humedad:

Medidor;

luminosa acompafiada por la emision de gases de combustion y,

en ciertos casos, particulas sdlidas.

Es la actividad de recibir, conducir, entregar y, en su caso,
comercializar gas natural por medio de ductos, dentro de una zona
geografica,

Instalacion destinada a reducir y controlar la presion del gas natural
a una presion determinada.

La instalacion o conjunte de instalaciones pertenecientes a una
sola persona flsica o moral, ubicadas en una poligonal cerrada que
tenga como finalidad desarollar operaciones © procesos
industriales, comerciales o de servicios o actividades que generen
o puedan generar emisiones contaminantes a Ia atmésfera.

Es gas natural que se encuentra en contacto con el aceite crudo ¢
disuelto en éste,

Gas natural seco almacenado en estado gaseoso en un recipiente
de alta presion.

Gas natural que se mantiene en estado liquido a condiciones
criogénicas.

Es la parte comerciable de la produccion de gas natural, la cual se
obtiene extrayendo los liquidos del gas y las impurezas por azufre.

Es el gas natural que se encuentra en yacimientos que no
contienen crudo.

Contenido de vapor de agua presente en el gas natural; se
determina midiendo la temperatura de rocio de éste.

Instrumento utilizado para cuantificar el volumen de gas naturat que
fluye a través de una tuberia.
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MTBE:

Oxidos de nitrégeno:

Plataforma:

Pie cobico:

Methyl Tertiary Butyl Ether. Oxigenado producido por la reaccion
del isobutano con metanol bajo ! efecto de un catalizador,

Sedimentos acidos, cominmente Hamados fluvia dcida, surgen
cuando las emisiones de didxido de azufre (S0;) y en menor grado,
NQy son transformadas en la atmdsfera y regresan a la tierra como
particulas secas o en forma de lluvia, niebla o nieve.

Produccién derivada de los proyectos realizados en afios
anteriores. Por lo tanto, se optimiza la produccion incremental,

Unidad de medida de volumen. Representa un area de un pie de
largo, por uno de ancho y uno de profundidad. Ei gas natural se
mide en pies cibicos.

Poder calorifico bruto en base seca: Energla producida por la combustion completa a presion

Recursos de Gas Natural:

Reservas probadas:

Transporte:

Techo presupuestal:

Temperatura de rocio:

constante de una unidad de volumen de gas natural seco con aire,

a condicipnes base de presion y temperatura.

Es una estimacion de la cantidad de gas natural disponible, basada
en la combinacion de reservas probadas y aquéllos valumenes que
aun no han sido descubiertos, pero se estima pueden descubrirse
dadas las condiciones econdmicas y tecnoligicas actuales.

Son parte de los recursos de gas naturai que incluyen los
volimenes de gas que ya han sido descubiertos ¥ que actualmente

estan disponibles para su produccion y distribucion,

Es la actividad de recibir, conducir y entregar gas natural por medio
de ductos a personas gue no sean usuarios finales.

Presupuesto asignado por la Secretaria de Hacienda, viene siendo
el limite superior de inversidn.

Temperatura cofrespondiente a la presion de operacién del
sistema, a ta cual el vapor del agua contenida se condensa.
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Zonas criticas:

Se consideran zonas criticas (ZC). las zonas metropolitanas de
Monterrey y Guadalajara; los centros de poblacion de:
Coatzacoalcos-Minatitlan {(municipios de Coatzacoalcos, Minatitlan,
Ixhuatldn del sureste, Cosoleacaque y Nanchital), en el estado de
Veracruz, irapuato-Celzya-Salamanca (municipios de Celaya,
Irapuato, Salamanca y Villagran), en el estado de Guanajuato;
Tula-Vito-Apasco (municipios de Tula de Allende, Tepeji de
Ccampo, Tiahuelilpan, Alitalaguia, Atotonilco de Tula, Tlaxoapan y
Apasco} en los estados de Hidalgo y de México; corredor industrial
de Tampico-Madero-Altamira (municipios de Tampico, Altamira y
Ciudad Madero), en el estado de Tamaulipas, el municipio de
Tijuana, en el estado de Baja California y el municipio de Ciudad
Juarez en ei estado de Chihuahua.

Zona metropolitana de la cludad de Guadalajara: El &rea integrada por los siguientes

municipios del estado de Jatisco: Guadatajara, Ixtiahuacan del Rio,
Tlaguepaque, Tonald, Zapotlanejo y Zapopan.

Zona metropolitana de Ja cludad de México (ZMCM)El &rea integrada por las 16 delegaciones

politicas del Distrito Federal y fos siguientes 17 municipios del
Estado de México: Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitidn de
Romero Rubio, Cuautittan lzcalli, Chaice de Covarrubias,
Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz,
Naucalpan de Juarez, Nezahualcéyotl, San Vicente Chicoloapan,
Nicolads Romero, Tecamac, Tlalnepantia y Tultitian.

Zona metropolitana de la cludad de Monterrey: El area integrada por los siguientes

municipios del estade de Nuevo Leén: Apodaca, General
Escobedo, Guadalupe, San Nicolds de los Garza, San Pedro Garza
Garcla, Santa Catarina y Juarez.
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ASTM
Bm?

BTU
BPSR
CFE
CONAE
CONAPO
CRE
DOE
DOEAEA

EIA
FERC
GNL
GNC
GJ

GPA
{EA

IMP

INE
INEGI
IPCC
LFC
Mm*
Mm’d
MMm?
MMm*d
MMMm’®
MMMmd
MMMPCD
MTBE
MW
OCDE
OPEP

ABREVIATURAS

American Society for Testing and Materials

Billones de metros cubicos

Unidades térmicas britanicas

British Petroleum Statistical Review of World Energy
Comision Federal de Electricidad

Comision Nagcional para ¢l Ahorro de Energla
Consejo Nacional de Poblacion

Comisidn Reguladora de Energla

Departmento de Energia de los Estados Unidos
Department of Energy of the United States of America / Energy Information
Administration

Energy International Agency

Federal Energy Regulatory Commission

Gas Natural Licuado

(Gas Natural Comprimido

GigaJoule (10 joules)

Gas Processors Association

Agencia Internacional de Energla

Instituto Mexicano del PetrGleo

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
Intergovernmental Panel on Climate Change

Luz y Fuerza del Centro

Miles de metros cubicos

Miles de metros cubicos diarios

Millones de metros cibicos

Millones de metros cubicos diarios

Miles de millones de metros cabicos

Miles de millones de metros clibicos diarios

Miles de millones de pies cubicos diarios

Methyl Tertiary Butyl Ether

Megawatts (10° watts)

Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico
Organizacidn de Paises Exportadores de Petrdleo
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PCD
Pm?
ppm
psi

SE
SECOFI
SEMARNAP
SEN
SME

TJ

TWh
ZMVM

Pies cubicos diarios

Pesos por metro cuibico

partes por millon

per sgquare inch (por pulgada cuadrada)
Secretarla de Energia

Secretarta de Comercio y Fomento Industrial
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
Sisterna Eléctrico Nacional

Sisterma de Monitoreo dei Entorno

Terajoule (10" joule)

Terawatt hora (10'2 watt hora)

Zona Metropolitana del Valle de México
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