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1 . I NTRODUCCI OH 

1 . 1 GENERAL.! DADES 

El abasteci mi en to de 

agricola e industrial, 

agua en sus diferenles usos, doméstico, 

atraviesa actualmente momentos cr1licos, 

originados primordialmente en el crecimiento poblacional e industrial. 

Aunado a ello se tiene en diversos casos una distribución espacial y 

temporal deficiente del recurso. Es así que para poder abastecer del 

liquido a las grandes urbes se hace necesario importarla desde cuencas 

lejanas, incrementando sustancialmente con ello, los costos de 

transporte ejemplo claro de ello se liene en el sistema de 

abastecimiento de agua de la ciudad de México, el cual se constituye 

por un complejo sistema hidráulico, que maneja el agua desde fuentes 

superficiales y subterráneas. 
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En cuanlo a la distribución temporal del recurso, se hace necesario 

ulilizar obras de infraE>slruc.t.ura hidr!lulica que permilan adi?cuar un 

régimen parlicular de oferla al de la correspondienle demanda. Para 

ello, con referencia al aprovechamienlo de aguas superficiales, se 

di sei'ían y conslr uyen presas de al macen ami en lo, siendo una de sus 

funciones coru::iliar ambos rubros, es decir, adecuar el régimen fluvial 

de una corriente al de utilización por parle de los usuarios. 

El estudiar y utilizar fuenles de abaslecimienlo superficiales, 

presenta entre las venlajas principales las siguienles: 

Son fácilmente idenlificables 

Los muestreos de agua necesarios son de fácil ejecución 

La información para su análisis es muy accesible 

Como desvenlaj a cabe serial ar el al lo cos lo de almacenar y regular los 

escurrimienlos de un rlo, ya que aprovecharlos implica la construcción 

de grandes obras hidráulicas, muchas de ellas de gran valor monelario 

y ocasionalmente de lipo social cuando, por ejemplo, se requiere 

desalojar zonas pobladas que eslán ubicadas denlro del área de 

inundación del vaso de una presa. 

Por otro lado, el uso de fuenles sublerráneas se ve favorecido en 

situaciones de disponibilidad adecuada del recurso, present.ando enlre 

et.ras las siguienles venlajas: 
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Mejor distrib.ución espacial del recurso; esto redunda en rnenor·es 

costos de conducción hasla la zona de demanda. 

Buena calidad del agua. En muchos casos no se requiere Lralarnienlo, 

o solo de Lipo primario. 

El al rnacenami en lo es nalural, no requiere de obras de 

infraeslruclura tan costosas corno es el caso de la corlina, vertedor y 

obra de Loma de una presa de almacenamiento. 

La dispersión de contaminantes es lenla, lo cual se debe a las 

caracler1slicas del medio saturado. 

Como désventaja vale la pena mencionar la dificultad en la obtención 

de información y en la idéntificación de zonas con potencial de 

extracción, lo cual hacé dif"1cil llevar estudios geohidrológicos a 

altos grados de conocimiento y en el mejor de los casos estos tienen 

el elevado grado de incertidumbre asociado a los datos ulilizados. 

La situación más real es·la combinación de ambos lipes de fuenle, en 

cuyo caso se cuenta con un sistema hidráulico que puede estar 

constituido por presas de regulación y almacenamiento, redes de 

lineas de conducción y a superficie libre, plantas de bombeo, bater1as 

de pozos de extracción, etc. En todos los casos las obras se 

dimensionan considerando las leyes demanda particulares, además de los 

volúmenes disponibles, tanto a nivel superf"icial como subterráneo. 

En el diseKo de las obras se revisa el funcionamiento hidráulico del 
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sistema frente a diversas allernativas• de configuración del mismo, 

seleccionando de esla manera aquella que se considere eslá m~s cerca 

de los objetivos propueslos y con el menor coslo asociado. Es posible 

que durante la vida úlil de las obras se vean modjficadas las 

condiciones inicialmenle consideradas de demanda, climalológicas e 

inclusive las del lipa pol1lico y social; por ello, en esos casos es 

necesario revisarlas y modificar de la mejor forma posible sus 

condiciones de funcionamienLo. No llevar a cabo eslas acciones puede 

redi luar en bajos rendimientos. par al el amenle con algunas 

consecuencias, que se describen a continuación. 

Con respecto a las aguas superficiales, parlicularmenle en una presa 

de almacenamiento, no es deseable que se presenlen las siguientes 

si luaciones: 

. Altos volúmenes de evaporación 

. Al los volúmenes de derrame 

Déf' i ci t en los volúmenes de enlr ega C en el sector agr 1 col a 11 egan 

inclusive a ocasionar la pérdida de cosechas y en el abaslecimienlo de 

agua potable a poblaciones, los fuertes racionamientos implican un mal 

servicio al usuario ). 

En aguas subterráneas se pueden mencionar las siguientes 

inconvenientes: 
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Pérdida de Lerrenos de cullivo por salinización de los suelos 

agr .i col as como consecuencia de lener niveles de almacenamienlo 

demasiado elevados en el aculfero (almacén de agua sublerránea). 

Sobreexplolación de la fuenle, a consecuencia de un volumen de 

bombeo o exlracción, mayor a la recarga natural del aculfero . 

. Uso deficíenle del equipo de bombeo, creando régimen Lransilorio 

indeseable en zonas aleda~as y por lanlo el correspondienle da~o a la 

eslruclura misma del pozo de explolacion. 

En lérminos generales se puede decir que un mal manejo de un sislema 

hidráulico conlleva un bajo porcienlo de aprovechamienlo de una cuenca 

superficial o sublerránea, según sea el caso; siendo necesario 

i mpl anlar una .. poli tic a de operación" que mejore su .funci onami en lo y 

al mismo tiempo incremenle los beneficios económicos y sociales 

esperados del sislema. 

Antes de seguir adelante, se hace indispensable definir brevemenle el 

concepto "POlitica de operación"; bajo esle término se engloban los 

lineamientos a seguir en el manejo de un sistema hidráulico, simple o 

complejo, de acuerdo con las denominadas variables de est.ado (p. e 

nivel de almacenamiento en la presa o en el acu1fero) y las variables 

de decisión Cp.e el volumen de extracción) incluidas en el proceso. 

Con respecto a esle tópico, en cap1lulos posleriores se reafirmará y 
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exlender á en el campo de la i ngeni er i a de los aprovecha mi en los 

hidráulicos. 

1. 2 OBJETIVOS 

Los objelivos básicos que se prelenden cubrir en el desarrollo de esla 

lesis son los siguienles: 

Enmarcar denlro de la ingenieria de sislemas los problemas de 

operación de un sislema de aprovechamienlos hidráulicos, en parlicular 

se lrala el de dos presas en paralelo, haciendo algunas 

exlrapolaciones hacia el sislema presa-aculrero. 

Describir el procedim1enlo de oblención de polllicas de operación, 

bajo el esquema de programación dinámica eslocáslica lanlo en una 

presa de al macenami en lo i ndi vi dual como en si slemas complejos. 

Desarrollar e implementar la herramienta de cómputo indispensable 

para abordar y resol ver problemas del tipo mencionado. 

Para cubrir los objelivos propueslos se han desarrollado 6 capitules 

cuyo contenido general se menciona a continuación: 

En el capitulo 2 se describe la problemática de los sistemas de 

aprovechanuenlos hidráulicos dentro del campo de análisis de la 

i ngeni eria de sislemas. Es le capi lulo liene lambi én por objeli vo 

introducir al leclor inleresado, en las técnicas de oplimización de 

mayor dirusión dentro de esta área de la hidráulica. 

g 



En el Lercer capiLulo se describe y analiza una de las melodologlas 

al terna ti vas en la deler mi nación de pol 1 li cas de operación a 1 argo 

plazo en presas de al macenami en to. Se hacE:r1 lambí én comenl<ff i os con 

r&speclo a las simplificaciones y limitaciones de las estructuras 

analiLicas disponibles. 

El cuarto capitulo describe una forma de atacar el problema que 

plantea la operación de dos presas en paralelo, especificamenle se 

utiliza progración dinámica estocástica; se hacen algunos comentarios 

para hacer su ext.ensi ón al abordar el sistema combinado de 

aguas superficiales y subLerráneas C presa-acuifero). 

En el qui rilo ca pi lulo se aplica la melodol ogl a base de es la tesis a un 

sistema de presas hip0Lél1co y a un caso real de mane.Jo de aguas 

superficiales y subterráneas. 

Finalmente en el sexto capitulo se consignan las conclusiones y 

recomendaciones derivadas de esLe trabajo. 
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2.. CONSIDERACIONES SOBRE ANALISIS DE SISTEMAS DE APROVECHAMIEHTOS 

HIDRAULICOS 

2..1 CONCEPTO DE SISTEMA 

En primera instancia vale la pena destacar que no existe al respecto 

un concepto universal; el mayormente aceptado se refiere a un sistema 

como un conjunto de componentes interrelacionados y coordinados, que 

llevan a cabo una función de acuerdo con objetivos y melas 

predeterminadas. 

2.. 2 CLASI FI CACI ON DE SI STEMAS 

Al igual que con el concepto de sistema, existen di versas 

clasificaciones dadas por diversos autores; dentro de la literatura 

especializada del lema, tiene gran aceptación el dividir los sistemas 

en dos grandes grupos til sistemas naturales y sistemas humanos . Los 
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naturales son aquellos creados por la natur;;deza, entre estos se 

pueden mencionar el ciclo hidrol 6gico, el sistema de drenaje natural 

de una cuenca, el sistema solar, ele. Los sistemas humanos son los 

creados por el hombre, entre olr os: el dr E>r.aj e pluvial urbano, el 

sistema de transporte, el sistema social y politice, ele. En los del 

primer tipo, en sentido estricto, el hombre es un observador que los 

estudia a través de las diversas disciplinas cienllficas. En los del 

segundo tipo es en donde si interviene fundamentalmente en su creación 

y continuo estudio de su comportamiento. 

Los sis lemas humanos pueden ser subdi vi di dos a su vez en si st.e-mas 

sociales y sistemas produclivos; e-n los segundos cobran una mayor 

import.ancia los elementos fisicos, a dif.;,rencia de los primeros, en 

los cuales se est.ablecen las normas del comportamiento del hombre en 

sociedad. El objetivo básico de los sistemas product.ivos es el de 

satisfacer las necesidades mat.eriales del hombre, a través de 

elementos humanos, fisicos y mecánicos, co~relacionados armónicamente 

hacia el logro de los objetivos. 

El sist.ema productivo, en primera instancia debe ser creado; ya creado 

y en la etapa de operación, es posible que puedan presentarse 

problemas de operación o de magnit.ud. La operación obviamente puede 

ser corregida o mejorada con base en el análisis de su comportamiento. 

Los problemas de magnitud son de contracción o de expansión y se 

prese-nt.an muy comunmente en los est.udios de mercado. 
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En el siguienle cuadro se sinleliza la información descrila: 

1fO!P<D [J!E SOSU!E0111> UO!P<D [l([ IF'IR<D[B[L!E01P:I 

NATURAL 

HUMANO 
[ 

SIST. SOCIAL 

SI ST. PF!ODUCTI VO 
[ 

NO EXISTENTE ( 

EXISIBNTE [ 

2.3 SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS 

CREACION 

( 
CORRECCI ON 

OPERACION MEJORAMIENTO 

MAGHI TUD ( CONTRACCI ON 
EXPANSION 

Con base en los incisos anleriores, se puede definir un sislerna de 

aprovechamientos hidráulicos r z¡ corno cualquier i nler venci 6n humana 

encaminada hacia el aprovecharnienlo de los recursos hidráulicos 

disponibles,· con objelo de salisfacer las necesidades humanas en 

materia de aguas, con base en lo cual puede ser clasificado como un 

sistema humano productivo. Este trabajo se enfoca hacia sistemas ya 

exislentes y que por lanlo presenlan usualrnenle problemas de tipo 

oper aci anal. 

Un ejemplo muy simple de un sislerna de aprovechamienlo hidráulico lo 

consliluye un canal para desviar las aguas de un rio con objeto de 
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regar un campo de cullivos. Más complejo es un sislema de presas, 

canales y pozos de exlracción de aguas sublerráneas, conslruido para 

abaslece1- de agua polable a una poblaciór1 urban<>; inclusive puede 

pensarse en un sislema de aprovechamienlos hidráulicos cor1 objelivos 

múlliples, que conlemple además generación hidroeléclrica y riego 

agricola. El uso conjunto de aguas superficiales y subterráneas 

represenla un sislema adecuado a los problemas actuales que se 

atraviesan a nivel mundial en el suminislro de agua; concretamente en 

el sistema p1-esa-acuifero es de primordial imporlancia conlrolar los 

problemas inherenles a su operación. En la figura 2.1 se esquemaliza 

un sistema complejo con p•opósit..os de conlrol de avenidas, suminislro 

de agua polable y para riego agricola. 

2.4 ANALISIS DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS 

Descrita la problemálica, es necesaria. una herramienta técnica que 

permita abordarla y delerminar la mejor solución considerando aquellos 

componentes del sistema cuyo comportamiento pueda ser estudiado con 

detall e por las diversas ramas de la ciencia. 

En la gran mayoria de los casos, sobre Lodo en sistemas complejos, se 

hace necesario Lomar en cuenta las distintas interrelaciones entre sus 

componentes y los distintos problemas inlerdisciplinarios. Una rama 

desarrollada para Lomar decisiones en estos sistemas y concret..ament..e 

en los de tipo hidráulico, se denornina .. Análisis de Sistemas de 

Aprovechamientos Hidráulicos··. 
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El propósilo cenlral del análisis de sislemas de aprovechamientos es 

conlribuir en la loma de decisiones y resolver -algunos problemas que 

de esla se derivan; por ejemplo en muchos casos es necesario el 

mejoramienlo de las normas en la generación de la información 

necesaria. 

A conlinuación se describen los pasos que conlempla el análisis de 

sistemas, haciendo énfasis en los aprovechamienlos hidráulicos: 

a) Idenlificación de componenles 

I denli ficar cada componen le del sislema de aprovechamientos 

hidráulicos analizado. Si se considera el sistema de dos presas en 

paralelo desde el punto de visla oferla-demanda; la ofert.a se 

const.i Luye por los almacenami ent.os de agua logrados medi ant.e la 

const.ruccióJ) de las corli nas de las presas; el rubro demanda 

corresponde a la zona de riego, urbana o industrial a la cual servirá 

el sistema. En lérminos generales los elementos del sistema que forman 

la ofert.a y la demanda se ajustan en t.iempo y espacio de acuerdo con 

las denominadas "medidas de disel"ío .. , las que se refieren a las 

capacidades de los componentes. 

b) Identificación de objetivos 

Eslabl ecer el ar amen Le 1 os objeli vos t.écni cos, social es, pal 1 t.i cos, 

económicos o de otra indole que estén relacionados con el problema. Es 
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asi como en aprovechamienlos hidráulicos, muchas veces se requiere 

maximizar las ganancias e-conómicas esperadas del funcionamiento del 

sis lema; cabe me-ncionar que- en muchas ocasiones este objetivo va en 

conlra de algunos de lipo polilico o social. 

e) Generación de opciones 

Establecer las posibles opciones que permilan alcanzar los objetivos. 

El análisis de si s1.emas, por medio de las 1-éni cas de opti mi zaci ón, 

genera opciones de solución a un problema planteado, dichas opciones 

son reglas o normas de funcionamiento propuestas para operar un 

sislema de ap1·ovechamier.tos. Es válido utilizar el 1-érmino politica de 

op&ración cuando a cada una de las variables de decisión se le ha 

asignado un valor parlicular, este conjun1.o de decisiones resullante 

es el que constituye en si una pollt.ica. 

d) Evaluación de opciones 

Valorar los posibles resultados que se t.endrian en caso de implan1.ar 

cada una de las opciones generadas en el paso anterior. 

Para cubrir esta fase es necesario utilizar técnicas de simulación que 

reflejen la tendencia de las variables frente a la opción de solución. 

Es asl como en una presa de almacenamiento es indispensable simular su 

posible funci onami en lo, lomando en cuenta una pol 1 t.i ca de oper aci 6n 

generada. En un acuifero se simula el comport.amienlo del flujo 

subterráneo, discrelizando para ello el medio continuo. 
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e) Presenlación de resultados y loma de decisiones 

Seleccionar y evaluar el curso de acción- a seguí r, es lo es, efectuar 

la loma de decisiones. En el caso que ocupa esla lesis, se refiere a 

seleccionar la mejor polllica de operación del sislema que cubra los 

objetivos preeslablecidos. 

Es imporlanle comprender que las lécnicas de análisis de sislemas de 

recursos hidráulicos, no proporcionan la respuesla a lodos los 

problemas; existen algunos de gran escala en los cuales es dificil 

aplicar métodos de oplimización, en estos casos los resullados pueden 

ser enga~osos o mal inlerprelados. 

2.5 TECNICAS DE OPTIMIZACION 

Las técnicas de optimización forman parte de los llamados modelos de 

programación malemática y conslituyen la herramienta fundamental para 

el análisis de sistemas de recursos hidráulicos. En este inciso se 

describe la estructura de las más usuales en esla área de la 

i ngeni er 1 a; se contempla: pr ogr amación lineal , pr ogr amación no lineal 

y programación dinámica. No se abordan a fondo los esquemas de 

solución; en su lugar se remile al lector interesado a las referencias . 
especializadas en el tema, descritas en el capitulo 7. 
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2.5.1 PROGRAMACION LINEAL 

Esta técnica es uli 1 i ::ada en aprovechamientos hi dr ául i cos 

fundamentalmente en 1 a asignación de recursos escasos. Su concepción 

f aci 1 i tó el des arrollo de otras téni cas como la leor 1 a de redes, la 

programación entera y la programación no lineal. 

El esquema de la progr arnaci ón lineal 
161 

consiste en la maxi mi zaci ón o 

rninirnización de una función lineal de varias variables sujet.a a 

restricciones lineales en estas mismas variables. La forma compacta y 

usual de describirla es: 

optimizar (maximizar o minimizar) la función: 

j=i 

sujeta a: 

n 

j = i 

e 
J 

ª·· i¡ 

X. 
J 

X. 
J 

X ~ O 
J 

b, l=1,2, .... ,m 
' 

Comunmente se le da la siguiente interpretación: 

Exislen n aclividades que incluyen los recursos limilados b
1

, b
2

, ...• , 

b . 
m 

La actividad j consume unitariamente ª1.i unidades del recurso i, 

proporcionando un beneficio unitario Cj' El objeli vo es encontrar el 

19 



valor X de cada 
J 

acli vi dad j. que proporciona el máximo 

beneficio. 

Par a proceder a aplicar algunos de los algoritmos de solución, se 

requiere sistematizar el cálculo, esto es, convertir las restricciones 

en igualdades y los términos independientes, b., 
J 

se hacen positivos, 

para los cual se utilizan variables artificiales cuando la restricción 

original es del tipo mayor o igual C2:), y variables de holgura cuando 

es del tipo menor o igual (~). 

El planteamiento final o forma estándar queda: 

max <!". 

sujet..a a: 

ro 

¿ c. 
J 

j=• 

n 

¿ pi.j 

j = 1 

X. 2: O 
J 

X. 
J 

X. b. i=l ,2, .... , m 
J ~ 
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desarrollando las expresiones de la forma eslándar: 

max z e X + e X + + e X 
1 1 2 2 " 

sujeto a: 

pu X + 
p12 X + 

p12 
X + + 

pin X = b 
1 2 9 n 1 

p21 X + 
p22 X + P29 X + + Pzri X b 

1 2 9 2 

b 
m 

Los coeficientes son números reales l=l, 2, .... , n 

son las variables a determinar. 

Si el problema está correctamente plant.eado, debe ocurrir que n > m, 

ya que n = m indica que solo hay un punto factible; si n < m, existen 

restricciones redundantes o dependencia lineal entre ellas. 

El algoritmo de solución SIMPLEX 
191 

desarrollado en 1947, aprovecha 
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dos propiedades muy imporlanles que se consignan en los dos siguienles 

Leoremas. 

Teorema 1: La solución, si exisle, eslá asociada a un punlo exLremo 

Cinlersección) del espacio de soluciones. 

Teorema 2: No imporla el número de variables, la solución solo 

conliene m de ellas diferenles de cero. 

Aclualmenle se realizan esfuerzos encaminados a la aplica.ción de las 

lécrü cas de pr ogr-amaci 6n lineal con probabi l ida.des reslri ngi das, para 

determinar polllicas d& operación en presas de almacenamienlo¡ 41
, 

aprovechando establecer reslricciones que eviten siluaciones no 

deseables; olro case para el cual es aplicable esle conceplo es el 

desbordamienlo de la cortina de una presac!:il 

2.6.2 PROGRAMACION NO LINEAL 

La función a oplimizar en esle caso es 

variables, planleada en general como: 

Se buscan los valores 

X ,X ,X 
l 2 n 

que hagan núnima la función 

f ex ,x .. 
l l 2 

no lineal de varias 

. +f ex , x ..... x ) 
m 1 2 n 

2 se compone de m funciones no lineales, f, en n variables. 
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Resolver el problema no resulla sencillo ya que la mayoria de los 

mélodos conducen a óplimos locales y no globales. El enfoque más 

ulilizado parle de la base de una revisión del enlorno de una solución 

propuesla. moviéndose entonces en la dirección que presenla mayor 

decrecimienlo de la función objelivo y eslableciendo originalmente un 

tamaño de paso que puede ser modificado posleriormenle. 

En el mlnimo, las derivadas parciales de la función Z con respeclo a 

las variables x,.X
2

, .... ,Xn se anulan, por lo lanlo es posible 

aprovechar esta propiedad para resolver el problema, planteando un 

sislema de ecuaciones de la forma: 

a z a z a z 
o . o ... o 

él X él X a X 
i 2 n 

Esle procedimiento resulta ideal en casos sencillos, como por ejemplo 

ajustes por minimos cuadrados, o de funciones de distribución de 

probabilidad; no asi en otros casos más complicados en los cuales solo 

se llega a óptimos loc~les. 

La mayoria de los mélodos desarrollados para buscar la solución a 

estos problemas, se basan en la selección de una dirección de avance 

por elapa, para posleriormente simplicar la búsqueda a una sola 
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dimensión. En términos generales se procede de la siguienLe manera 

Cver figura 2.2): 

a) Para un valor inicial supuesto de las variables X
1

,X
2 
...... Xn' 

se calcula el gradiente; esle define la dirección en la cual crece más 

rápidamenLe la función Z. 

b) Sobre la dirección enconlrada en Ca), se obLiene el valor 

nú ni mo de 2, aplicando el mélodo de F'i bonacci 
16'c Reclángul o de Oro) , 

que es de 1 os más uLi liza dos par a es los pr op6si los. 

c) Se asigna a las variables X
1

,X
2 
•.... ,X,, los nuevos valor es 

que mi ni mi zan la función 2 según C b) y se calcula nuevamenLe el 

gradiente para esle punLo. 

d) Se repilen los pasos Cb) y Cc) hasLa que el valor de las 

variables X , X , ..•• , X enlre dos i Leraci ones consecuLi vas no cambie 
1 2 n 

apreciablemente de acuerdo con una tolerancia preestablecida. 

La melodol og1 a descr i la es muy aplicable en la hidráulica, 

parlicularmenle en los problemas que lienen que ver con las redes de 

di slr i buci ón de agua polabl e
17

J y en los aj usles de funciones de 

distribución de probabilidad a gastos fluviales o precipilacionescei. 

En la referencia 
[ 6l 

se puede consul lar un análisis a fondo de la 

leoria expuesta. 
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2. 5. 3 PROGRAMACI ON DI NAMI CA 

Esla técnica de optimización divide el problema en N etapas de 

decisión, es lo es, descompone el problema original en N nuevos 

problemas cuya solución es equivalente al planleado originalmanle. A 

grandes rasgos lo qua se busca es resolver primero la última elapa y 

usar dichos resultados para resolver la penúllima elapa y asi 

sucesivamenle. El planleamienlo básico de la programación dinámica se 

expone a continuación. 

Considérese el sistema dinámico discreto 

l= 1, 2, .... , N 

xl se llama variable de eslado (este es un vector de variables que 

resume toda la información del sist..ema dinámico, i.e. el nivel de 

al macenami en to en una presa) en el t..iempo i, se supone que x 
' 

e S 
' 

(espacio de est..ados posibles conocidos). ul es la variable de decisión 

y se supone que u e C (espacio de decisiones conocido). La función 

gl es llamada función de transformación de estados y permite 

delerminar el eslado en que se encuentra el sistema en el tiempo l+1, 

dado que se conoce el estado inicial l y que se realizó la decisión 

u .. 
' 

Conocido el est..ado inicial x
0

, el objetivo es determinar el conjunto 

de decisiones Cpoli t..ica de decisión) 
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forma que minimice o maximice Ja función 

sujel.o a 

N 

z ¿ f cx,.x,+1 .u,) 

\=1 

l=l,2 ..... N 

X. E S. 

' 
u e e 
' ' 

Las funciones gi y f, , para t.oda l, son conocidas. 

En general par a 1 a e lapa k donde k =1 , 2, .... , I~ -1 , 1 as decisiones 

a realizar Cuk,uk+
1

, ••.. ,uN) dependen únicamenle del vecl.or de eslados 

xk. Eslas decisiones serán óplimas si resuelven el problema 

N 

Fk (~) = min {fkCxk,xk+l'uk) + L f,cx,.x,+1 ,u,) } 

l=k+i {uJ 

sujelo a 

X. E S 
\ 

U. E C 
\ 

Pero la función objelivo es equivalenle a 

min 

o lo que es igual 

N 

{fkCxk,xk+l'uk) + min {L 
{u, } i=k+i 

2.7 

i= k, ... , N 



mi n { f k e xk , xk +l , uk) + F k +l C xk +l) } 

{ uk } 

por lo cual la solución de la elapa k es equivalen le a resol ver un 

problema en una sola decisión Cuk) y dicho problema incorpora los 

valores óptimos asociados con los estados ~+l calculados en la elapa 

k+l. 

El esquema planleado corresponde al caso de la programación dinámica 

delerminislica, eslo es, la variable x no liene probabilidades 

asociadas; el asociar probabilidades a dicha variable lleva al 

planteamient.o de la programación dinámica eslocáslica, la cual 

caracleriza el sislema dinámico de acuerdo con: 

i= 1 ,2, ... , N 

en esta expresión w. es un veclor de variables eslocáslicas, se supone 
\ 

que estos valores siguen una función de dislribución que depende 

únicamente de x, y u .• 
\ 

denolándolo como PC. ¡x, u). Este hecho 
\ 

conduce a uli l izar el conceplo del valor esperado de los beneficios, 

ya descritos para el caso de la programación dinámica deterministica. 

Es precisamente esta, la melodologia utilizada en aprovechamientos 

hidráulicos para definir politicas de operación en presas, dadas las 

caracteristicas aleatorias o estocásticas de los escurrimientos de 

entrada al sistema. 
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3. POLITICA DE OPERACION A LARGO PLAZO EN PRESAS DE ALMACENAMIENTO 

3. 1 PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA 

Dentro de la ingenieria de aprovechamienlos hidráulicos, un tópico que 

ha despertado gran inlerés es la determinación de normas de operación 

de las gr andes, media nas y pequeñas presas de al macenami en to. En 

lér minos generales existen dos tendencias en cuanto a poli ti cas de 

asignación de agua se refiere, una de ellas muy conservadora en el uso 

actual del agua, eslo es, raciona el volumen de agua disponible en 

previsión de fuluras disminuciones en la oferta del liquido; la otra 

tendencia favorece el uso inmediato, sin imporlar los posibles 

periodos secos fuluros. 

Ambas tendencias son contraproducenles, por cuanto en la primera puede 
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ocurrir que la presa tenga lambi én por objeto regular avenidas para 

proteger contra inundaciones la zona aguas abajo de la mJsma; seguir 

la primer poli U ca implica un al lo r i asgo ya que el al macenami en lo de 

la presa, al inicio de la época de lluvias, puede estar en niveles lan 

elevados que sea imposible la regulación de las avenidas que se 

presenten, el consecuente da~o a zonas urbanas o agrícolas es 

inminente, inclusive se puede llegar a poner en peligro la estructura 

propia de la presa. La segunda tendencia puede llevar a un uso 

indiscriminado del recurso, con el latente peligro de que si se 

presentan disminuciones en los volúmenes de entrada al embalse, no se 

disponga de un al macenamJenlo suf'icienle para salisf'acer la demanda 

del periodo. 

Es por tanto necesario establecer polilicas de operación que lomen en 

cuenta los diversos f'aclores delerministicos y estocásticos que 

intervienen en el problema, se~alando los volúmenes de agua que deban 

ser ext.raidos y almacenados en las dif'erenles épocas del a~o. 

La mayoria de los métodos existentes para determinar polilicas de 

operación, se basan en la maximización de los benef'icios que puedan 

ser obtenidos en el largo plazo o durante la vida útil de la obra. 

Dichos benef'icios, como podrá verse más adelante, son cuanlif'ícables 

de acuerdo con el uso del agua del embalse Cagricola, urbano, 

industrial, generación de energía, ele.). 
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3.2 BENEFICIOS Y COSTOS GENERADOS 

En general esta tesis tratará el proble-ma .,.nfocándolo hacia el uso 

agricola en combinación con la protección contra avenidas; este es uno 

de los casos que más frecuentemente se presenta en la práctica. Las 

metodologias para obtener politicas de operación de una presa 

requieren de una función de beneficios que refleje las ganancias 

derivadas de la entrega de agua; este inciso se centra en la forma da 

determinar dicha función. 

Beneficios 

El banefi ci o que se obtenga, es directamente proporcional al 

porcentaje de demanda satisfecha por el volumen de agua que se extrae 

de la presa. Este beneficio puede también ser variable de acuerdo con 

la época o etapa de a~o que se considere. As1 en un distrito de riego, 

usualmente se divide el ciclo agricola en dos periodos, seco y húmedo, 

caracterizados por las condiciones climatológicas y limitados por la 

temporada anual de lluvias. 

En la etapa del a~o n se denota el beneficio por la función GnCK), que 

indica la ganancia obtenida al extraer de la presa un volumen de agua 

K; estos beneficios pueden ser estimados de diversas maneras, una 

forma sencilla, si se considera que el rendimiento agricola es función 

del volumen de agua suministrado, utiliza la expresión: 

G CK) RCK) • P • Has (3.1) 
n 
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donde 

R rendimienlo promedio del dislrilo Clon/Ha) 

P precio promedio por lonelada de cullivo ($/lon) 

Has número de hecláreas cullivadas 

El volumen K para delerminar el valor de la función G, es conocido, ya 

que esla forma de alacar el problema implica el conocimienlo hislórico 

del funcionamienlo del dislrilo para un cierlo número de ciclos 

agrícolas, al igual que la hisloria económica correspondienle a los 

mismos ciclos. La función de ganancias resullanle, es por lo general 

compuesla por varios lramos de reclas, puede observarse una gráfica 

lipo en la figura 3. 1. Esle arreglo de la función, se debe a la 

diversidad de cullivos que pueden conformar el padrón de lrabajo de un 

dislrilo de riego. La recla de mayor pendiente es la asignada a los 

cullivos más rediluables, es decir con mayor beneficio marginal. 

Cuando no se dispone de la hisloria económica y de funcionamienlo del 

dislrito pero si se conoce el valor de la demanda tolal, puede 

construirse la función G como una figura conformada por dos tramos de 
n 

rectas, según la figura 3.2. 

El primer tramo de recta Ca) es indicador del beneficio oblenido al 

enlregar un volumen menor al demandado; se aconseja en este caso 

realizar una estimación aproximada del 
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entregado) para posteriormente multiplicar este por el valor lolal 

entregado. Si aún ello no es - posible, se puede asignar un valor 

arbitrario, conservando en la estructura de costos Cposleriormenle 

descrita) las proporciones correspondienles. El obj eli vo final va 

dirigido a utilizar un esquema económico que "refleje" las condiciones 

reales de operación. 

Cabe se~alar que el origen de la recta Ca) en las figuras 3.1 y 3.2. no 

es necesariamente el punlo cero ya que suelen exislir situaciones en 

donde a consecuencia del escaso volumen suminislrado, el beneficio se 

lraduce ~inalmente en una pérdida potencial, con lo cual la ordenada 

de la recla loma valores negalivos en la escala de beneficios. 

Es posible obtener la funciór) de beneficios a través de programación 

lineal ts>J, maximizando las ganancias que podri an ser obleni das durante 

un ciclo agricola, sujeto a restricciones de agua y tierra. 

Coslos 

Los costos o penalizaciones en los que puede incurrirse en la 

operación de una presa con propósitos de riego y control de avenidas 

pueden ser de dos lipos: 

Coslos por déficit. en la entrega prometida 

Costos por derrames de agua 
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Los primeros se generan debido al volumen de agua promelido al inicio 

del ciclo agrlcola y no enlregado en el lranscurso de esle. Eslos 

coslos deben reflejar las pérdidas monelarias que pueden lener lugar 

por cosechas malogradas a consecuencia del déficil en el volumen de 

riego, preparación de lerrenos agr!colas no ulilizados, ele. 

Es normal considerar que de no enlregar el volumen de agua prometido, 

es posible perder no sol o el beneficio que deja de oblener se, si no 

además parle de la invérsión inicial; eslé éslado Sé conoce como de 

aversión al riesgol 91 
y considera la penalización por déficit medianlé 

la expresión: 

donde 

C C V ) 
D D 

V
0 

volumen deficitario en la elapa n 
... 

(3. 2) 

m pendiente media de la función de beneficios 
n 

(beneficio marginal) 

A avers16n al riesgo 

La expresión CV
0 

• m) representa el castigo o ganancia que deja de 

obtener se al no entregar la presa un volumen V • El 
D 

estado de 

indiferencia al riesgo ocurre para un valor de A igual a 1. El 

beneficio marginal m es el obtenido de los tramos de recta Ca), en la 
n 

función de beneficios (figuras 3.1 y 3.2). 
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El efeclo real que sobre beneficios causa el coslo o penalización por 

déficil, se iluslra en la figura 3.3. 

El segundo Li po de coslo o penalización en el que se incurre, se 

refiere a las posibles pérdidas derivadas de los volúmenes de agua 

derramado por el verledor de la presa; esla penalización eslá 

di r eclamenle 1 i gada con 1 os posibles daí'íos que puede ocasionar Ul)a 

inundación aguas abajo de la presa. Eslos pueden consislir en pérdidas 

de zonas de cullivo, daí'íos a infraeslruclura urbana, rural o 

induslrial, pérdida de vidas humanas, ele. 

Una manera de calcular esla penalización es ulilizando la capacidad 

del cauce del rio; para ello se requiere Lransilar avenidas de 

diferenle magnilud por el vaso de la presa, adoplando una polilica de 

operación del verledor y relacionando los volúmenes derramados según 

la ecuación (3. 3). 

[ 
J • V • e V > e 

A e A e 
n n 

e cv )= C3. 3) 
A A 

n T'\ 

o V s; e 
A. e 

n 

donde 

CA. casligo en el beneficio por derrames de agua en la 
n 

presa duranle la elapa n 
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FIG 3.3 EFECTO DE LA PEHALIZACIOH 
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V A vol urnen de agua derramado durante la el apa n 
n 

C capacidad del cauce 

J conslanle relativa a cada caso en particular 

En muchos casos la función se puede conformar de varios tramos de 

recta (figura 3. 4); se destaca que normalmente se tiene información 

para relacionar la magnitud de los da~os con los gastos descargados 

pero no con volúmenes, motivo por el cual es necesario estudiar la 

relación existente entre gastos medios vertidos y volumen derramado en 

cada etapa considerada. 

En muchas situaciones en que por falla de los dalos necesarios no es 

posible obtener las funciones de penalización por déficit y derrames, 

sobre lodo cuando no se conocen los parámetros de la función de 

beneficios, se tiene como opción entrar a un ajusle progresivo de la 

polilica, iniciando con la función de beneficios desarrollada según 

planteamienlos descritos y suponiendo un costo unitario del déficit y 

del derrame, mul li plica dos por los volúmenes defi ci lar i os y 

derramados, respectivamente. Se debe además guardar las debidas 

relaciones de proporción adoptadas en la función de beneficios 

propuesta. De esta manera los costos por penalización de déficit CC
0

) 

n 

y derrame (CA ) loman la forma: 
n 

e e v ) 
O D 

n n 

y 

• V 
D 
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c e v ) Cu • V (3. 5) 
D D D D 

n n n n 

donde 

cu costo unitario 
D 

del volumen def i ci lar i o 
n 

cu costo unitario 
D 

del volumen derramado 
n 

En cualquiera de los casos, el benefi.cio nelo obtenido al entregar un 

volumen de agua K,., del almacenamiento de una presa durante la etapa n, 

es: 

k 

e 
D 

n 

C V ) 
D 

n 

c 
A 

n 

C V 
A 

) C3. 6) 

En la ecuación (3.6) b" representa el beneficio neto; se ha incluido 
n 

la dependencia del valor del almacenamiento medio en la presa, V, 

durante la etapa, ya que corresponde a la variable de decisión para 

definir las reglas de operación de la presa. Todas las funciones 

mencionadas en este inciso deben ser univaluadas, es decir, para cada 

valor de volumen debe ser asignado uno y solo un valor de beneficios o 

costos. 
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3. 3 FUNCIOHAMIENTO DE UNA PRESA DE ALMACENAMIENTO 

Para poder cumplir salisfacloriamenle con los objetivos hacia los 

cuales se encamina la operación de una presa, es necesario que sus 

componenles sean convenienlemenle conocidos. En la figura 3. 5 se 

describe cada una de las capacidades que la integran. 

La capacidad de regulación Liene por objeto conlrolar las avenidas que 

se generan en la cuenca localizada aguas arriba del embalse y cobra 

particular importancia en el control de inundaciones y en la seguridad 

estructural de la presa. Esla capacidad debe absorber los gastos pico 

de las avenidas y en forma paralela de acuerdo con la politica de 

operación de la obra de excedencia, descargar gastos de menor magnitud 

y por tanto con menor potencial de daños aguas abajo. 

La capacidad úli 1 es muy importante ya que cumple la función de 

almacenar grandes cantidades de agua para ser utilizada posleriormenle 

a la temporada de avenidas. En esle caso los volúmenes desfogan por 

la obra de loma, acorde a la polilica de operación a largo plazo 

implementada en el embalse. 

La capacidad muerla almacena el volumen de sedimentos que durante la 

vida úlil de la presa va a ser arrastrado por la corriente. Eslos 

sedimenlos se originan por el desgaste del material que forma la 

cuenca de captación. 
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FIG 3.5 COMPONENTES DE UNA PRESA 
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El funcionamiento de una presa se rige por la ecuación de continuidad, 

dada en forma simple como: 

con 

como 

con 

6. V E - S (3. 7) 
n 

6V lasa de variación del almacenamiento en el periodo n 
n 

En gasto de entrada a la presa durante el periodo n 

Sn gasto de salida de la presa en el periodo n 

V V 
F - I 

6.V C3.8) 
6.t 

V
1 

volumen almacenado en la presa al inicio de la etapa n 

VF volumen almacenado en la presa al final de la etapa n 

6.t Ct 
F 

t
1

) duración del periodo de tiempo n 

Sustituyendo la ecuación C3.8) en la (3.7) se obtiene: 

V V + X - K (3. 9) 
F I n n 

en la que 

X E • 6.t volumen de entrada durante la etapa n 
n n 

K s • 6.l volumen de salida durante la etapa n 
n n 
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Obviamenle las salidas de la presa se consliluyen por las descargas 

del verledor y los desfogues que lienen lugar por la obra de loma. 

Se acostumbra llamar a las exlracciones de la presa CK,..?, según el 

análisis de si slemas, como la variable de decisión, y al volumen 

almacenado en cualquier t.iempo CV? como la variable de estado. Ambas 

variables están reslringidas por las dimensiones de cada una de las 

obras. En el caso de las exlracciones, dicho volumen no puede exceder 

al de máx..ima descarga de la presa compuesla por la capacidad del 

ver·t.edor de excedencias CVv) y de la obra de loma CV
0
,), según: 

O :S K :S CV + V ) C3.10) 
n v ot 

Por et.ro lado el almacenamient.o en la presa debe ser mayor o igual que 

la capacidad muerta, ubicada por debajo del nivel de la obra de Loma 

CNAMINO), y menor o igual que el volumen almacenado hasla la 

elevación de la eres la del vertedor CNAMO), es lo es, el 

al macenamí enlo efect..i vo es el que const.i luye la capacidad úti 1 (ver 

figura 3.5 b), o sea que el volumen que almacena la presa en 

condiciones normales de operación CVx) es: 

o:sv :sv (3. 11) 
>< u 

45 



De acuerdo con las condiciones del nivel de almacenamienlo, en una 

presa se pueden --presenlar dos estados crilicos. Uno denominado de 

superávil o de derrame, en el nivel más allo del embalse; se llega a 

dicho eslado cuando a pesar de la exlracci6n es necesario derramar 

cierlo volumen de agua que excede a la capacidad úlil disponible. El 

volumen derramado duranle la elapa n CVA) en el eslado de superávil 

se calcula con la expresión: 

[ 
V V + X K si V V + X - K 

I u n n u 1 n n 

V (3. 12) 
A 

n 

o si V s V + X - K 
I n T• 

En la anlerior ecuación, el valor de K,., solo incluye la exlracción por 

la obra de loma; por lanlo la exlracción lolal a la presa es CVA +K,.,). 
n 

El segundo eslado crilico es el de déficil, y ocurre cuando se 

requiere exlraer mayor volumen que el almacenado en la capacidad úlil 

de la presa. En esle caso exislirá un déficil en la enlrega del 

volumen demandado duranle el periodo n CV
0

) dado según la expresión: 
n 

[ 
V CV + X K ) si V > V + X - K 

m 1 n n 1 n n 

V (3.13) 
D 

n 

o si V s V + X K 
m I n n 
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3.4 FUNCION OBJETIVO 

Los objet.i vos al operar cualRui er sistema de aprovechamientos 

hidráulicos están encaminados a obtener el máximo beneficio del 

sist.ema durante la vida útil de las obras. Este beneficio está 

condicionado por diversos factores de tipo deterministico y de tipo 

aleatorio. Entre los factores deterministicos, en el caso de una 

presa, se pueden mencionar las caracteristicas fisicas de esta y el 

volumen demandado por sector o sectores usuarios. El factor aleatorio 

o estocástico lo consliluyen los volúmenes dE> entrada a la presa, 

t.ipificados en la función de distribución de probabilidad: 

F e )JZ ) p e'# ~ X ) (3. 14) 
X n 

n 

donde X represen la a la variable aleatoria del volumen de 
n 

escurr i mi en to que entra a la presa en la etapa n. En esta tesis se 

considera independencia pr obabi l i st.i ca ent.re el volumen de 

escurrimiento generado entre etapas consecutivas, lo que quiere decir 

que el volumen escurrido en la etapa n, no depende del que se presenta 

en la etapa n-1; en algunos casos, sobre lodo cuando los periodos 

considerados son de corla duración, es necesario lomar en cuenta la 

dependencia consecutiva de los escurrimientos mediante la función de 

dist.ribución de probabilidad condicionada¡
101

. 

Durante la vida útil de una presa se genera una corriente de 
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beneficios que depende direclamenle del volumen de agua que puede ser 

entregado, con las restricciones impueslas por los componenles 

delermin1slicos y aleatorios. Dicha corrienle de beneficios se 

esquematiza en la figura 3.6, la cual corresponde al diagrama de flujo 

de dinero considerando dos elapas anuales. 

Cabe aclarar que la corriente de beneficios descrila se refiere 

estriclamenle a los generados por la presa como sistema producli vo, 

razón por la cual no deben ser incluidos los coslos de conslrucción, 

operación y mantenimienlo, relacionados directarnenle con la selección 

óplima de la capacidad de la presa en las etapas de disel'io de la 

misma. 

Si se desea conocer el valor letal del beneficio que será obtenido 

durante la vida útil de la obra, a precios de un al'io base, se debe 

considerar una lasa de interés anual incluida en el concepto de factor 

de descuento, según: 

donde 

[ -( _1 _
1 

_+_i_' -) ] J 

~ factor de descuento 

i tasa de interés anual 

J número del al'io 
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f"IG 3.6 CORRIENTE DE BENEFICIOS GENERADA 
CON LA OPERACION DE UNA PRESA 
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Para disponer de una nolación funcional, la expresión C3.15) se 

-Jllaneja en adelante como (/. Al pasar a valor present.e (2) de un af'ío 

base la corriente de beneficios de la figura 3.6, se obliene: 

z 
1 

e b + r>'- • b ) + (5
1 e b 

1 z 1 

• 
+ r>" b ) z 

+ ...... + f'N ( b 
1 

Se observa que en cualquier af'ío deben ser expresados inicialmente los 

beneficios oblenidos en la segunda elapa anual al liempo de la primera 

etapa, y luego el beneficio t.otal de ese aKo a tiempo del aKo base. La 

siguienle expresión generaliza lo expuesto: 

N 

z (3. 16) 

donde N representa los af'íos de operación del sistema o presa. 

Si se loma en cuenla que en una presa los beneficios dependen lambién 

de factores alealorios, y que además, ellos se desean maximizar en 

función de la variable de decisión definida por las extracciones K • 
" 

la expresión final de la función objetivo para dos etapas anuales es: 

N 

max Z 
K ,K 

1 z 

Ex {¿r>i (bCK
1

,V
1

) + f'Í • b/K
2
,V

2
)J} 

i.=1 

(3. 17) 

La lit.eral E de la ecuación (3.17) se refiere a la esperanza o valor 
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esperado de los beneficios y se incluye para considerar la condición 

aleatoria de los volúmenes de enlrada al -embalse; la expresión 

consliluye la función objetivo que debe ser maximizada para obtener la 

polilica de operación de una presa, relacionando las variables de 

eslado Calmacenamienlo en la presa en cada etapa e, 

decisión Cexlracciones por elapa, K,). 

V ) con las de 
l 

Par a compl el.ar el pl anteami en to del modelo de op\.i mi zaci ón aplicado al 

caso de operación de una presa, deslinada al riego agricola y conlrol 

de avenidas, la e:-:presión C3.17) eslá sujela a restricciones de 

funcionamienlo dadas por las ecuaciones C3. 9) a (3.13). Se incluye 

también dentro de la lileral del beneficio, el hecho de que esle 

depende del valor de las variables de estado y de decisión. 

A parlir del procedimienlo descrito, es sencillo extrapolar el 

planteamiento al caso de dividir al a~o en un mayor número de elapas. 

3.5 METODO DE SOLUCION APLICANDO PROGRAMACION DINAMICA 

La no linea! i dad de la función obj eli vo conduce a utilizar con éxito 

esle lipo de lécnica, en la cual es necesario definir de antemano los 

posibles estados que puede lomar el si slema. Una car acler 1 s ti ca muy 

imporlanle de la programación dinámica y que apoya definilivamenle su 

uso en la definición de políticas de operación en presas de 

almacenamiento, es que no obliene una solución estática de la forma 
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U=f(s). sino que ofrece una secuencia de decisiones. UL=fCsl,l) para 

cada situaciór) Ceslado s) del sislema (presa) y cada elapa Cmes o 

eslaci ón U. Asi en el problema tratado se deberán discrelizar los 

ni veles de almacenamiento de la presa, acolados por la capacidad úlil 

de la misma. Con base en ello se obliene finalmenle un conjunlo de 

decisiones de extracción correspondienles a cada eslado del volumen de 

almacenamienlo discretizado. 

La ecuación recursiva de la programación dinámica, aplicada al 

problema en cuestión es: 

donde 

le 

k 

+ max { B m•1
(j) } 

m+i 
(3.18) 

beneficio nelo obtenido del funcionamienlo de la presa 

desde el final de la vida úlil hasla la elapa m, para un 

nivel de almacenamienlo l, exlrayendo duranle la etapa m 

un volumen k 
m 

b m(l,j) beneficio en la etapa m, cuando se exlrae a la presa 
m 

un volumen k 
m 

y el nivel de al macenami en lo pasa del 

estado inicial l, al final j 
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k 
max { B m+tc ¡) } · l l l · 6 d m•t expresión que represen a a se ecc1 n el volumen 

óplimo de exlri~ción qtie acarrea el má>:i mo 

beneficio nelo acumulado, desde el ario final N de 

la vi da úli l , has la la elapa m+l 

Al considerar el caracler alealorio de los escurrimienlos de enlrada a 

la presa duranle la elapa m, es necesario, según la función objelivo 

(3.17), t.ornar en cuenla el valor esperado de los beneficios, con lo 

cual la ecuación recursiva de la programa.ción dinámica, queda: 

+ 
[ 

k 
rn..-1 

max B Ci)J } 
rn"'" 1 

(3.19) 

o lo que es igual 

{ { + max [ 
k 

B m+t(j)] 
m+i } } 

(3. 20) 

La expresión (3.18) corresponde al esquema pl anleado por la 

programación dinámica delerminislica y la C3.20) al de la programación 

dinámica eslocáslica. 

k 
El valor p m(i.,j) represenla la probabilidad de lransición del sislema 

m 

en la et.apa m, al pasar del eslado inicial al final j, bajo 1 a 

ext.racción k . Debido a que el proceso descrilo es eslacionario, las 
m 
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probabilidades de transición se manlienen conslanles en cada periodo o 

elapa de la vida úlil de la presa, esla consideración implicª manejar 

en cada periodo que la i nlegr a. la misma función de densidad de 

probabilidad de los escurrimientos. 

Con base en lo expuesto, se puede observar que para una extracción 

dada exisLen i • j posibles transiciones del sistema analizado; este 

hecho permi le entonces hacer referencia a una matriz de transición de 

los &stados del sist&matHl Esta mat.riz retrata las probabilidades 

del sistema de alcanzar las condiciones final es C j), dadas las 

candi ci ones i ni ci al es Ci.) y la extracción; en el proceso e:<isten 

t.ant.as matrices de transición ce.me alt.ernaLivas de extracción a la 

presa o sislema. En el mismo caso se encuenlran los beneficios 

obtenidos en las Lransiciones del sislema, esLo es, el paso del 

sistema desde la condición inicial, '• a la final, j, genera un 

beneficio que debe ser valuado con base en la expresión (3.6). En la 

li t.erat.ura técnica del Lema se hacen referencia a este conjunto de 

valor es como matriz de beneficios. 

Para resolver el problema medianLe la ecuación C3. 20) se utiliza un 

esquema simplicado de aproy.imaciones sucesivas. Antes de pasar a su 

planLeamient.o es necesario realizar algunas actividades previas, 

que se describen a continuación: 
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a) Discrelizar los niveles de almacenamienlo de la presa acolados 

por la capacidad útil CV ) . Se debe seleccionar un incremenlo de 
u 

volumen bV, de tal forma que el número de eslados CNE) definidos es: 

NE V / bV (3. 21) 
u 

b) Discretizar volúmenes de enlrada a la presa CX) lipificados en 

la función de densidad de probabilidad, para cada uno de los periodos 

int.eranuales considerados. Se debe utilizar el mismo incremento de 

volumen ti.V, obteniendo las probabilidades medias en el intervalo de 

partición según: 

n = 1 .2, ...... ,NQ C3. 22) 

En un periodo exisLirán apro:<imadament..e un número de ordenadas de la 

función de densidad CNQ), dados por 

NQ = X /AV C3. 23) 
max 

X es el volumen máximo de escurrimiento en el periodo. 
max 

c) Discret..izar los posibles volúmenes de extracción que pueden 

ser suministrados por la presa en cada periodo considerado. Est..o se 

realiza lomando en cuent..a la capacidad máxima de descarga de la obra 

de loma CCO'D y generando las alternativas de acuerdo con: 

NK COT / ó.V (3. 24) 
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Como puede observarse, en Lodo momenLo se Lrabaja con la misma 

discreLización de volumen, óV, para los esLados y las decisiones; esLe 

hecho simplifica en gran medida el esquema de solución que a 

conLinuación se aborda. 

Con base en las condiciones de eslacionaridad del proceso y de 

discreLización de las variables que inLervienen, es posible realizar 

algunas simplificaciones a la expresión C3.20J, las cuales redundarán 

posleriormenLe el) reducir los cálculos. El producLo de la probabilidad 

y el beneficio en la Lransición es consLanLe a lo largo de Lodo el 

proceso de opLimización, por lo que puede considerarse una nueva 

variable: 

k k 
\ p me i.. j) • b me i.. j) 
L m m 

e 3. 25J 

j 

El valor de la variable y se denomina beneficio inmediato esperado 

cuando el nivel de almacenamienlo en la presa al inicio del periodo es 

i.; el conjunlo de valores que forman eslos, para lodos los niveles, se 

acoslumbra llamarlo vector de beneficios inmediatos esperados. 

Si, en general, se hace referencia al beneficio óplimo alcanzado en 

cada nivel de almacenamienLo y cada paso en el proceso ileralivo Cen 

realidad cada paso corresponde a una eLapaJ de la programación 

dinámica esLocáslica, enlonces: 
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con lo que finalmenle se llega a la expresión simplicada: 

k 
m 

i' m 

k 
\ p "'e , . 1) • B v e p ¿ rn m 

(3. 26) 

La expresión (3.26) indica la pi-esencia de dos componenles que definen 

una decisión; un beneficio esperado duranle la elapa y un beneficio 

esperado a largo pla~o hasla cubrir la long1lud de la vida de la obra. 

Esla ecuación debe ser aplicada en senlido inverso al liempo presenle, 

eslo es, desde el final de la vida úlil hasla un a~o base en que no 

cambien los incremenlos en los beneficios calculados para cada opción 

de exlracción; se a.plica a cada elapa y cada nivel de almacenamíenlo 

di screli zado. El procedimienlo de aplicación se describe a 

conlinuación : 

a) Realizar las aclividades previas de discrelización y calcular 

las probabilidades de lransición asociadas 

k 

a cada exlracción, 

P m(i, j) • 
m 

además del veclor de beneficios inmedialos esperados, 

k 
r '"e i) . 

m 
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b) Suponer una condición de fronlera en el limile exlremo (F), de 

la vida ülil, que puede ser 

o 

e) Aplicar la e:-:presión (3.26) en la elapa siguienle superior, 

para cada nivel de al rn.acenami en lo y cada al terna li va de e:·:lr acci 6n, 

lomando en cuenla las probabilidades de ocurrencia de cada posible 
N 

volumen de entrada a la presa. Se genera asl valor B Ci)' 
m 

seleccionado para cada nivel, '• corno el asociado a la exlracci6n que 

produce el mayor beneficio. 

d) Calcular el incremenlo en los beneficios que llene lugar 

durante la elapa, para cada nivel de almace-namienlo como 

t>.B e i.J 
m 

e) Comparar los incrementos 6.BmCi.) con los de la etapa procesada 

anlerior t.Bm+t(,); si para algún nivel de alrnacenarnienlo exisle 

diferencia, volver al paso Cb), en caso conlrario la politica queda 

def i ni da por el vector de exlracciones k asociado en ese momenlo a 
m 

cada nivel de almacenamienlo. 
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Si se manejan dos o más elapas inleranuales el procedimienlo es el 

mismo, con las salvedades de que el paso (a) se debe realizar para 

cada una y los pasos Cd) y Ce) únicamenle hasla completar cada ciclo 

anual, est.o es, independlenlemenle de los periodos en que se divida el 

ai'ío, los incrementos en beneficios se calculan al complelar el ciclo. 

En la figura (3. 7) se esquemaliza la aplicaci6n de la programación 

dinámic;. al problema analizado y a cont.inuación se aclaran algunos 

delal les de cálculo. 

En el paso Ca) S8 riecesilan conocer los eslados finales de la 

t,rarisición, dado el est,ado inicial y la ext,racción; para est.o es 

necesario aplicar la ecuación de conlinuidad (3.9), en la que 

iritroduciendo la discrelización de los eslados de almacenamíenlo C 

actividad previa ) según las expresiones: 

V == \. • 6.V + V 
F m 

V j • AV + V 
I m (3. 27) 

X =: q • 6.V 
n 

K k • AV 
n 

queda como 

(3. 28) 
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sujela a las reslricciones (3.10) y (3.11), que afeclad;;.s por la 

discrelización de esLados resulLan: 

O $ $ NE 

O $ J $ NE (3.29) 

O $ k $ NK 

Para analizar los esLados crllicos de déficil y superáviL, se deben 

uLilizar las ecuaciones C3.12) y C3.13) reescriLas como: 

para el derrame 

( 
i - NE + q - k 

V 
a 

m 

o 

y para el déficil 

r 
k -

Vd 
m 

l o 

i - q 

si NE > i + q - k 

si NE :S i + q - k 

si + q - k < o 

si i + q - k :?: o 
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Malriz de Lransición 

Los elementos de la malr·ices de Lrarisición para cada allernativa de 

extracción, que deben ser calculados en la misma acLi vi dad Ca), son 

fácilmente deducibles, ya que para un esquema fijo de exlracción y 

niveles de almacenamiento, según la ecuación de continuidad (3.28), el 

volumen de enlrada requerido seria: 

q (3. 32) 

Valor que Liene asociada la probabilidad p C q ), en la función de 

densidad de pr.obabi l i dad 

probabilidad de transición 

di screti zada, 
k 

p m(l.,j); si 
"' 

asignando dicho valor a la 

el valor de q resul Lanle no 

exisle en la función p C q ) , indica que la probabilidad en la 

Lransición analizada es cero. 

Un caso particular muy inleresante e importante es la determinación de 

las probabilidades de alcanzar los estados criticos. En el caso del 

derrame, estado final j ; NE. si al aplicar la ecuación (3. 32) se 

obtiene que la presa alcanza dicho estado con un volumen de entrada q, 

menor que el máximo posible qmax dentro de la función de densidad de 

probabilidad, o sea si q < q ; max 
ello indica que para el rango de 

entradas enlre ambos valores C q $ x $ qmax), se alcanza al finalizar 

el periodo el mismo eslado de derrame j=NE, debiendo asignarse por 
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lanlo la suma de las probabilidades de los escurrimienlos a la 

lransición esludiada según: 

q 
max 

p>'(¡,NE)= 2 pCxJ 

x=q 

C3. 33) 

los volúmenes que derraman con cada allernaliva de enlrada Cq) deben 

ser calculados con la expresión C3. 30), esle dalo cobra parlicular 

importancia al evaluar el beneficio esperado en la transición ya que 

para cada q se debe aplicar la ecuación (3.6) que incluye el 

conocimienlo de dichos volúmenes. El beneficio nelo esperado de la 

transición, en esle caso es larr.bién la suma de los product.os de las 

respectivas probabilidades de los escurrinúen1,os por los beneficios 

par1,iculares que cada uno genera. 

Con respeclo al estado del déficit, es1,e tiene similitud al de derrame 

explicado; si al analizar una transición de cualquier esl-ado inicial 

al estado final de déficit, j =O, la aplicación de la ecuación (3.32) 

arroja un valor de q mayor que el m1nimo que registra la función de 

densidad de probabilidad de escurrimienl-os, q > qm(n' eslo indica que 

para enlradas menores a la resultante, exislirá un déficit. en la 

entrega, por lo cual al calcular la probabilidad de la transición es 

necesario asignarle la suma de las correspondientes a los valores 
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incluidos en el inlervalo qmln S: x ~ q, o sea: 

C3.34) 

Los volúmenes deficilarios que se presentan en cada caso se calculan 

ulilizando la ecuación C3.31); en cuanlo a los beneficios esperados de 

la lransición, son válidos los comenlarios mencionados en el caso 

anleri or. 

Exislen ol-ros procedimie1)los que llevan a la solución de la e:-:presión 

(3. 20), uno de los más difundidos en la lileralura lécnica de la 

ingerüeria hidráulic¿¡ <?S el mélodo ileralivo de mejoramienlo de 

polit.icas, propuesto por Ronald Howard C1960)
1191

; esle mélodo es 

adecuado a casos en los cuales se manejan pocos periodos inleranuales 

ya que su solución implica la solución sucesiva de un sistema de 

ecuaciones que define la pol 1 ti ca
1
"''

111
• 

3. 6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO 

La programación dinámica presenla di versas ventajas y desventajas, 

paralelas en gran medida a las dimensiones de cada problema particular 

analizado. 

Aplicado al caso de presas, la magnitud de las operaciones que loma la 

solución del problema es dada según las siguientes relaciones: 
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a) Con programación dinamica delerminislica, es decir, si se 

supo1~en conocidos- los escurrimienlos de enlrada, la canlidad de 

allernalivas analizadas es de una por cada nivel inicial, una por cada 

opción de extracción, y una por cada nivel final y un conjunto de las 

nusmas por cada elapa considerada, o sean: 

CNEJ
2

• NK • M allernalivas 

NK número tolal de allernalivas de extracción 

M número lolal de etapas en el afio consideradas 

b) Con programación dinámica estocástica, considerando la función 

de densidad de probabilidad de los escurrimientos, se debe considerar, 

en adición a las del inciso anle-rior, que por cada alternativa de 

extracción, se revisan adi.cionalmenl.;. las probabilidades de llegar a 

cada uno de los estados finales, por lanlo se analizan: 

CNE) 3 
• M • NK allernalivas 

El procedimiento de la programación dinámica implica una dirección de 

cálculo de futuro a presente; est.a est.ruct.ura permile reducir el 

problema en cuant.o al volumen de operación necesario para det.erminar 

una pol1lica de operación ópt.ima. Si el cálculo se debiera realizar en 

la dirección contraria, de present.e a fut.uro, se lendrlan que analizar 

por cada alternat.iva de parlida Cnivel de almacenamiento) todas las 

al ter na ti vas final es conseculi vamente para cada etapa has la cubrir 

lodo el periodo de la vida útil, por lo cual a grosso modo (sin 
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considerar alt.ernalivas de exlracciOn) el volumen de cálculos serla 

de: 

allernalivas 

Si por ejemplo se divide la capacidad de la presa en 10 eslados y se 

divide el año en 

exlr acci On, con el 

(10
10

) allernalivas 

10 et.apas; considerando una al lernali va de 

método directo se analizarian 10'000'000'000 

con programación dinámica determinislica 1000 

alternativas C10
2
•10) y con programación dinámica estocástica 10'000 

C10
9
•10) alternativas. S1 solo se supone que una allernaLiva es 

procesada por la compuladora en una cenlésima de segundo, el liempo de 

cómpulo con el método direct.o serla de 317 a!'íos, de 10 segundos con la 

pr ogr amación dinámica det.erminlsl1ca y de 2 mi nulos con la 

programación dinámica eslocálica. Esle simple cálculo dá idea de la 

uLi 1 i dad de la pr ogr amación dinámica en la solución del problema 

es ludiado. 

Sin embargo, cuando el problema es de mayor dimensión al de una presa 

de almacenamient.o, como por ejemplo en el caso de dos presas en 

par al el o, se i ncr emenla t..ambi én el volumen de cál cu! os, asi se 

requerirla del análisis de 

CNE1.,NE2)
3 

• CNK1•NK2) • M al t.ernat..i vas 

incrementando fuertemente el volumen de cálculos y tiempo de cómputo, 

a pesar de manejar un número reducido de eslados en cada presa. 
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4. POLI TICA DE OPERACIOti CONJUNTA A LARGO PLAZO DE SISTEMAS COMPLEJOS 

DE ALMACENhMI EtlTO 

4.1 EL SISTEMA DE DOS PRESAS EN PARALELO 

Se presenta este tipo de sistemas en diversidad de ocasiones, ya que 

es común que una o más presas de almacenamiento, sean las principales 

fuentes de abastecimiento a grandes poblaciones urbanas y dislrilos de 

riego. 

En esle caso el problema de operación estriba en manejar conjunlamenle 

y de la mejor manera posible el almacenamiento disponible en cada una 

de las presas, lomando además en cuenta las restricciones de 

funcionamiento impuestas por las dimensiones de las estructuras de 

descarga o desfogue de las mismas, como son el vertedor de excedencias 

y la obra u obras de loma. 
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En cuan lo al funcionamienlo, la ecuación C3. 9) gobierna el 

comporlamienlo hidráulico de cada presa. Une. polllica de operación 

conjunta de dos presas en paralelo, en la mayoría de los casos implica 

independencia probabilística de los escurrimienlos de enlrada a cada 

una y dependencia de los niveles de almacenamienlo parliculares, para 

lomar la decisión de extracción simultánea al inicio del periodo. 

Tomar la decisión más adecuada depende, entre olros factores, de 

plantear una eslruclura de costos acorde a la realidad, que refleje 

necesariamente la jerarquía de cada una de las varianles que inlegran 

la problemática; al respecto se ahondara posleriormenle. 

El problema se -esquemaliza en la figura 4.1; en esla, los volúmenes de 

salida Q
1 

y Q
2 

C decisión) dependen conj unlamenle de los nivel es de 

almacenamiento N
1 

y N
2 

de cada presa Ceslado del sistema), 

respectivamente, y del volumen requerido por la zona de demanda. Los 

hidrogramas de entrada a cada presa, aunque presentan independencia 

probabilistica entre ellos, siguen constituyendo la parle estocástica 

o alealoria del problema. 

Como puede verse e>:isle una gran similitud con respe~to al problema de 

una sol a presa, haciendo la sal vedad de que en este caso los estados 

del sistema tienen en este caso dos componentes y de acuerdo con estos 

deberá tomarse la decisión de extracción simultánea. 
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4. 2 EL PROBLEMA DE OPERACI OI< DEL SISTEMA PRESA-ACUI F'ERO 

Se introduce est.e inciso con objeto de presentar la compl~la simililud 

que exisle entre esle problema y el de operación de dos presas en 

par al el o. remarcando que 1 a melodol ogi a expuesla en es la tesis es 

aplicable también a mejorar la operación de sistemas complejos que 

manejan conjuntamenle aguas superf'iciales y subterráneas. 

En la aclualidad el manejo de aguas sublerraneas se dif'iculta por 

diversas causas; en ocasiones la falta de conocimiento de las 

variables geohidrológicas en calidad y cantidad, imposibilita normas 

de regulación con miras a oplimizar el uso del recurso. Aunado a ello, 

algunas veces se presentan problemas de lipo social o politice. cuyas 

acciones de solución van en cont.ra de los objetivos técnicos que 

puedan ocasionalmente ser planteados. Algo muy similar se puede decir 

en el aspecto de aguas superficiales, en donde la asignación de agua 

al inicio de los ciclos agricolas presenta elevadas tendencias a crear 

algunos problemas politicos. 

Desde el punto de vista técnico, en ambos rubros se persigue por un 

lado surtir de la mejor manera posible los volúmenes demandados, y por 

otro tener una preservación adecuada de los recursos. 

Con respecto al agua subterránea, se persigue el establecer los 

niveles máximos y mínimos de extracción, definiendo de esta manera la 
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capacidad efecliva del almacenamienlo, sobre la cual debera planearse 

una regulación adecuada; si se compara con una presa, esta capacidad 

es la correspondiente a la capacidad úlil del embalse. °'-'nlro de la 

geohidrologl.a se acoslumbra dividir los recursos sublerráneos en 2 

componenles: 

Recursos eslálicos o no renovables 

Recursos dinámicos o renovables 

Los primeros se refieren al almacenamiento nelo en el acuifero bajo 

condiciones naturales y representa el recurso que debe So?r pr·eservado 

para eventuales condiciones criticas de la zona, como por ejemplo 

periodos de sequlas. 

Los segundos se refieren al volumen anual de recarga, procedente de la 

infillración verlical que puede lanar lugar por mecanismos naturales 

(precipitación) o arlificiales Caclividades agrícolas). 

Como puede palparse, la determinación adecuada de estos componentes es 

de primordial importancia para alcanzar los objetivos propuestos. 

A continuación se definen brevemente algunos conceplos importantes en 

esta área de la hidráulica y que permiten el entendimiento adecuado de 

conceptos posteriores. 
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Acuifero. - es una eslruclura hidráulica nalural, que almacena y 

perrnile el flujo de agua sublerránea a lravés de ella. Exislen en 

general dos lipes de acuifero, libre y confinado. El acuifero libre se 

caracleriza por lener el almacenamienlo bajo presión almosférica, no 

asi el confinado en el cual el almacenamienlo eslá a presión 

hidráulica, en esle caso la presión depende de diversos faclores, 

enlre olros, elevación de la zona de recarga, espesor del confinanle, 

ele Cver figura 4.2) . 

. Capacidad de bombeo inslalada.- se refiere al polencial de exlracción 

de los pozos perforados en el acuifero y que seria el equivalenle a la 

capacidad de la obra de loma en una presa de almacenamienlo . 

. Recarga eslaci onal. - son los recursos dinámicos, asociados a cada 

periodo inleranual considerado . 

. Abalimienlo. - se refiere al decremenlo en los ni veles de agua del 

acuífero, producto de las exlracciones de los pozos. 

La cuanlificación de los recursos eslálicos CRE), se puede realizar 

ulilizando la expresión: 

C4.1) 

donde 

A área en planla del acuifero 
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H espesor de la zona salurada en condiciones originales 

o nalurales del acuifero Cantes de iniciar el bon,beo) 

S porosidad efecliva del malerial (relación enlre el volumen 

de malerial y el volumen saturado) 

Los recursos dinámicos CRA), es faclible cuanlificarlos por medio de 

balances de agua subterránea"2
J; en esle proceso se consideran los 

componenles de enlrada y se.licia durante un periodo determinado, según: 

donde 

RA - DA 

RA enlradas nelas al acuifero-recursos dinámicos 

DA salidas nelas del acuifero 

(4. 2) 

6.VA variación en el volumen almacenado por el acui fer o 

duranle el periodo 

La amplilud del lema no permile una mayor extensión, ya que se saldria 

de los objelivos de esla lesis, sin embargo en las referencias tiai y 

CUJ 
se pueden consullar amplia y exhausli vamenle los conceptos y 

procedimientos aqui mencionados. 

Con base en lo descr i lo, es posible afirmar que una poli li ca de 

operación en un acuifero implica definir las reglas de e:,.:lracción de 

los recursos dinámicos y esláli cos, de lal forma que no se vea 

74 



afeclada la preservación de esle recurso ya que no se debe olvidar que 

inclusive en muchos casos esle es considerado como no renovable. 

Af mencionar una polilica de operación conjunla presa-acuifero, es 

necesario que el modelo de oplimización considere de alguna manera las 

preferencias de uli l izar fuenles superficial es o subler ráneas, las 

cuales pueden ser variables de acuerdo con la época del a~o. 

Con respeclo al acuifero, es posible simular su funcionamienlo 

ulilizando la ecuación de conlinuidad C4.2) como: 

V + RA - DA C4. 3) 
i 

donde Vf y Vi son los volúmenes que almacena el acuifero al final e 

inicio del periodo de inlerés. 

Las enlradas netas al acuifero pueden eslar constituidas por 

filtración en canales, filtraciones por riego en exceso y filtraciones 

procedentes de aguas meteóricas. Las dos primeras se pueden considerar 

constantes por temporada; la tercera liene asociada las probabilidades 

de ocurrencia de la lluvia. 

En cuanto a las salidas, entre otras se cuentan, exlracción para 

surlir la demanda, descargas no controladas que dependen del nivel 
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CesLado) del almacenamienLo medio en el acuifero y los derrames, que 

pueden considerarse como salidas en aguellos lugares en donde a 

consecuencia del elevado nivel del agua, se producen broLes de agua a 

nivel del Lerreno. 

Los volúmenes inicial y final pueden ser relacionados con una curva 

elevaciones-capacidades, resLr i ngi da por una elevación máxima y 

minima, asociando en su caso derrames o déficiL medianLe un proceso 

LoLal meriLe similar al descri Lo par a una presa de al macenami en Lo. 

4.3 ANTECEDENTES 

HasLa el momenLo no es mucho el esfuerzo que se ha realizado con miras 

a definir poliLicas de operación conjunLas en sisLemas complejos de 

al macenami en Lo. Es noLabl e la si mili L ud del problema de dos presas 

en paralelo o en cascadaro:>J con el de presa-acuífero, siendo esLe 

úlLimo el menos abordado debido a la mayor "popularidad·· del secLor 

hidroelécLrico y al mayor acceso a los dalos necesarios en la 

definición y solución del problema. 

En los grandes sisLemas hidroelécLricos mexicanos, se han LraLado de 

implanLar poli ticas de operación que mejoren su aprovechamiento, por 

ejemplo en 1984 se analizó el sisLema de presas en cascada 

Infiernillo-La Villita, ubicado sobre el rio Balsasr~csi; en este caso 

se condicionó el funcionamienLo de la presa La Villita al de la presa 
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Infiernillo, dada la poca capacidad y ubicación de la primera. A pesar 

de que no fué necesario realizar un análisis conjunto, se presenta en 

esle trabajo una revisión bibliográfica con relación al lema. 

Posteriormente, en 1988, el Instituto de Ingenierla se dió a la tarea 

de determinar polilicas de operación a nivel mensual para el sistema 

hidroeléctrico de 4 presas en cascada del río Grij<o.lva1171
, ubicadas 

hacia el sureste de la república. En esla oc<o.sión se supuso con base 

en las condiciones norm<o.les de funcionamiento, que dos de ellas operan 

con poca variación en los niveles medios mensuales, por lo cu<o.l fué 

desarrollada una melodologla para definir los volúmenes de extr<o.cción 

simultáneos en las dos restanles, en función del eslado de cada un;,. al 

inicio de periodos mensuales, pero considerando para ello la energla 

generada por lodo el sistema. El modelo desarrollado liene sus bases 

teóricas en el esquema de la programación dinámica eslocáslica. 

Con respecto al sislema presa-acuifero, el mejor esfuerzo realizado en 

México para abordar el problema que plantea el manejo conjunto de 

aguas superficiales y subterráneas, fué desarrollado por la Secretaria 

de Agricultura y Recursos Hidráulicost•"i. En virtud de que este 

plant.eanúent.o es casi el único desarrollado, se resume brevemente en 

este inciso su esquema met.odológico. 

El planteamient.o general del procedimient.o contempla dos fases; en la 
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primera se delermina la polllica de operación de la presa y se definen 

las probabilidades eslacionarias d~l almacenamienlo discrelizado11 ~ 1 • 

Es las probabilidades represenlan la funcion de densidad de 

probabilidad Crr? de los niveles Cj) de la presa en el largo plazo y 

se calculan como: 

rT 
J 

C4.4) 

donde P represenla la malriz de lransición de eslados, correspondienle 

a la polilica, comenlada en el inciso 3.5. 

Si la variable alealoria #. represenla las exlr-acciones a la pr-esa y se 

conocen los valor-es del veclor- n 
J 

es posible definir la función da 

densidad de probabilidad de las exlracciones como: 

p p (~ X) 
J 

rr. 
J 

(4. 5) 

La anlerior expresión, se~ala que la probabilidad de exlraer un 

volumen xj Cpolilicas de operación), es equivalente a la probabilidad 

de mantener el nivel j de almacenarru.ento en el largo plazo. 

Se requiere ahora asociar a cada valor de la variable aleatoria ~. un 

valor de la variable aleatoria Yl, que representa las extracciones 

yj, del aculfero, para cada nivel j de almacenamiento en la presa. Si 

78 



ti. • . .L~ _; ..... ~.:,,.·,_:".•·'-.'· :.i!.I,~,L.~a wfl~:i! ¡·;~ ~... '_., ~ .... ,. ~ •. 

a cada valor yi se le asocia la misma probabilidad Pi , indica que las 

variable aleatorias ~-e Y/, lienen la misma función de densidad de 

probabilidad, o sea que: 

p 
J 

p (~ X) 
J 

P e YJ y) 
J 

par a Loda j :S DELTA (4. 6) 

en la que DELTA es el conjunlo de niveles de la presa en los que se 

desea usar paralelamente el acuifero. Termina con esla asignación la 

primera fase. 

En la segunda fase se calculan las exlracciones del acuifero, 

asociadas a los nivel es cr 1 li cos del al macenami en lo en la presa, 

cumpliendo la reslricción: 

E CY/) R (4, 7) 

La expresión (4. 7) indica que el valor esperado de las extracciones 

del acu1fero CECY/)), no debe rebasar el volumen de recarga CR) del 

mismo. También se reslringe por la capacidad de bombeo instalada en el 

acuifero. En general esla fase consisle en det.erminar las parejas 

ex. 
J 

y? correspondient.es a cada nivel j de al macenami en lo en la 

presa. 

Es le mélodo liene diversas des venl aj as derivadas de las 
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simplificaciones ulilizadas, enlre ellas se mencionan: 

En muchos casos ~s demasiado severa y forzada, la asignación de 

la función de densidad de probabilidad eslacionaria de los niveles de 

la presa a las e:<lracciones que deben lener lugar en el acuifero. 

Debido a que el proceso no incluye el funcionamienlo del 

acuifero, no loma en cuenla sus niveles m1nimo y máximo de operación; 

esto podria redundar en niveles indeseables en el almacenamienlo de 

agua subterránea. 

La preferencia es lolal hacia el uso del agua superficial, 

dejando inaclivo el acuifero en niveles elevados de la presa. Esla 

acción, al igual que la anlerior, puede acarrear en el funcionamiento 

real del acuifero, niveles indeseados ya que en muchas siluaciones se 

requiere un drenaje vertical conslanle para manlenerlo en los niveles 

adecuados. 

Actualmente se puede afirmar que en la generalidad de los casos, las 

politicas de operación de sistemas presa-acuifero son manejadas en 

forma independiente para cada componenle, proponiendo normas de 

funcionamienlo en cada una y recurriendo a los procesos de simulación 

para seleccionar la mejor allernaliva; el éxito de esle lipo de 

operación depende en mucho de la pericia y experiencia del ingeniero 

que la realiza. 
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4.4 

Al 

ESQUEMA ECONOMI CO DE COSTOS Y BENEF"I CI OS NETOS CONSIDERADOS 

analizar sislemas hidráulicos complejos como es el caso de dos 

presas en paralelo, es importante aclarar que la zona de demanda a la 

que sirve se considera como una sola; motivo por el cual la estructura 

de costos y beneficios planteada en el capitulo 3, se conserva similar 

para la siluación que se desea analizar. En esle caso se necesila 

considerar que los volúmenes reporlados en la función de beneficios 

Cver figuras 3.1, 3.2 y 3.3) es la suma de las exlracciones de ambas 

presas. 

Es posible considerar diferentes costos de penalización del derrame en 

las presas (ecuaciones C3.3) y C3.5) ), ya que puede darse el caso en 

que las zonas de prolección correspondientes, a cada una sean 

diferenles en magnitud y uso; por ejemplo, puede ocurrir que una de 

las presas proteja un complejo industrial situado aguas abajo y la 

otra deba proteger una peque~a zona agricola, en cuyo caso se pueden 

asignar mayores o menores coslos por derrames en cada una, dependiendo 

de la jerarquia e imporlancia de las obras que requieren su 

protección. Es común encontrar siluaciones en las cuales un sislema de 

presas deben proteger poblaciones urbanas de los estragos que 

ocasionan grandes avenidas generadas aguas arriba. 

La penalización por volumen prometido y no entregado Cdéficil) a la 

zona de demanda es dada por las ecuaciones (3.2) o C3.4). 
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Con base en los comenlarios y análisis realizado, se planlea una nueva 

estructura de lo:> beneficios netos, valido para un sislema de dos 

presas en paralelo, con origen en la ecuación C3.6) y dada por: 

I II I k I I k I< k 
b n n e VI,VII) G n n CV1

• VII) - e e V ) -
n n n n n n D D 

c1 e v' ) CIIC VII) e' I CII. II - - • I< I< 
A A A A c e n 

n ro n 

C4. 8) 

Los super indices e lI. se refieren a las presas 1 y 2. 

respectivamenle, el significado de las variables es similar al 

descrito en la ecuación (3.6) con las aclaraciones: 

e" 
c 

beneficio neto en la elapa n, por enlregar un volumen 

lolal k
1
+k

11 a la zona de demanda 
n n 

costo por conducir un volumen unitario desde la presa x, a 

la zona de demanda 

k" volumen entregado por la presa x, a la zona de demanda 
n 

Como puede observarse en la expresión C4.8), los beneficios dependen 

de.los niveles medios de almacenamienlo alcanzados en cada una de las 

presas duranle la elapa n y del volumen enlregado por cada una. 
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4.5 MODELO DE ASIGNACION DE AGUA ESTACIONAL 

~ plantea en el presente inciso un modelo de optimización en la 

operación conjunta de presas en paralelo. Este modelo considera, 

similarmenle al descrito en los inciso 3.2 y 3.4, la maximización de 

los beneficios netos obtenidos de la producción agricola en una zona 

de riego. 

Las restricciones que se plantean son por capacidad de cada presa, 

polencial de extracción y ecuaciones de balance hidráulico en cada 

una. 

Con base en las caracterislicas y eslruclura del modelo, es posible 

esludiar el comporlamienlo en el largo plazo de políticas de 

operación, utilizando posleriormenle la técnica de programación 

dinámica estocástica. 

El planteamiento del modelo hidroeconómico para dos presas en 

paralelo, considerando dos etapas anuales es el siguiente: 

N 

max Z 
K ,K 

1 2 

E {'f3¡[ b CK1 ,Kn,il.vlI) + {3~. b CK1 .KII,il,V11
)]} 

X{_ 111 11 222 22 

i.=t 

(4. 9) 

sujeto a las restricciones 

V1 VI + XI - KI 
F I 1 1 

1 1 
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VI VI + XI - KI 
f" f" 2 2 

2 1 

VII v-11+ XII_ K'' 
f" l 1 1 

1 1 

VII v1I+ XII_ KlI 
f" I 2 2 

2 1 

VI $ V1 :S VI 
m 

VII :S ¡¡11 :S VII 

o $ KI $ CV1 + VII) 
V ol 

o $ KII $ CVI 1 + VII) 
V ol 

El significado de cada variable coincide con el descrilo en el inciso 

3.3 de esla lesis, lomando en cuenla únicamenle que los superindices 

corresponden a los dalos de cada una de las presas que inlegran el 

sis lema. El doble subíndice de los volúmenes CV) indican el 

almacenamienlo inicial Cr) y final (;), en los periodos 1 y 2. 

Si se desea analizar el sislema presa-acuifero, basla considerar el 

volumen de recarga eslacional como enlrada al acuifero y la 

reslricción por capacidad de bombeo inslalada en lugar de la capacidad 

de la obra de loma; el volumen aclivo de almacenamienlo seria el simil 

de la capacidad úlil de la presa. 
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4.6 APLICACION DE LA PP.OGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA AL PROBLEMA DE 

DOS PRESAS EN PARALELO 

El problema de dos presas en paralelo es claramenle abordable con el 

esquema de la programación dinámica eslocást.ica, en est.e caso los 

estados del sist.ema se conforman por todas las posibles combinaciones 

de nivel es de al macenami ent.o en ambas, resullado posterior a la 

discretización del volumen úlil de cada una. Las posibles decisiones 

de extracción al sist.ema, están formadas por el conjunt.o de pares 

combinados que indican la salida de cada presa de manera simult.ánea; 

el conjunLo de decisiones se const.ruye con los volúmenes de ext.racción 

de cada embalse, una vez discret.izados siguiendo el procedimient.o 

ant.es descrito. 

Dada la similitud que exist.e con el problema de una sola presa, 

desarrollado en el capilulo 3; en este apartado se plantea 

direclamenle la ecuación recursiva final de la programación dinámica 

est.ocáslica, que aplicada al sistema de dos presas en paralelo 

resul la: 

Ci , l ) 
I II 

en la cual: 

kikII 

Ci • L ) 
I II • 

e 4. 10J 

p m mCl ,l ,j ,j ) representa en conjunto la función de densidad 
m IIJIII 
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de probabilidad de los volúmenes de entrada al sistema de presas. 

Partic_1,1larmenle indica la probabilidad duranle la etapa rn, de pasar 

del nivel de al macenarni en lo i ni ci al l
1

, al nivel final J
1

, en la presa 

1 • y del inicial i 
n 

al final i 
II 

en la presa 2; bajo extracciones 

simulláneas k
1 

y k
11 

en cada una, respectivarnenle. 
m 

k I k I I 

r m m C l , l ) beneficio i nrnedi ato esperado si el estado del si slema 
m I It 

al inicio de la elapa rn es C~,~1), y se extraen simultáneamenle los 

volúmenes k 1 en la presa 1 y k 
11 en la presa 2. 

m m 

El beneficio i nrnedi al o esperado es dado por la ecuación (3. 25) , 

considerando el sistema analizado queda como: 

k I k I I k I k I I 

2 rn m 
pm Ci ,i , j , j ) 

IIIIII 
• b m me 1. ' l. , j , j ) 

m I II I II 

(4.11) 

El beneficio obtenido en la transición del sistema Cb ) durante la 
m 

etapa m, se calcula utilizando la expresión C4.8). 

BN Ci ,i) es el beneficio neto óptimo, obtenido de la operación 
rn I II 

del sistema, para el estado C~,~1). 

La secuencia de aplicación de la ecuación C4.10) con miras a obtener 
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pol1licas de operación conjunta en el sistema de dos presas en 

paralelo, es la descrita en el inciso 3.5 del capilul~ anlerior; solo 

es necesario considerar la conversión 

"1' "11 

en la cual el 1 ndi ce representa la combinación de los estados 

part.iculares e '1''u) de ambas presas. 

Cabe aclarar que debido a que se considera independencia 

probabil1slica de escurrimientos, los cálculos de la malr1z de 

lransici6n para cada alternativa de eA~racción pueden realizarce 

individualmente en cada una siguiendo el procedimiento descrito en el 

inciso 3.5; el resul lado deseado es la 

dichas probabilidades de manera que: 

Es as1 como los cálculos 

kll 

p m(¡ ,j ) 
m ll ll 

hi dr ol 6gi cos 

rnul li pl i caci ón de 

C4. 12) 

pueden realizar ce 

independienlemente, con la metodolog1a descrita en el capit.ulo 3. El 

cálculo de beneficios si debe hacerse en forma conjunta ya que los 

beneficios se generan por las caraclerist.icas que presenta el sistema 

a nivel general. 

En la figura 4. 3 se esquemaliza la aplicación de la programación 

dinámica est.ocást.ica al problema de dos presas en paralelo. El 
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(D,l) 

F"IG "1.3 ESQUEMA DE LA PROGRAMACIOH 
DIHAMICR ESTOCASTICA - 2 PRESAS 

( .jl, .. j2) 

ict.:ipa m · 

( il,.i2) ( Jl,.Jt!) 

t 
t B(NEl .• NEn 'ª 

B ( NE1,NE2 -1) 
:a 

• 1 

• 1 

·~ B<D,D :a 

• , -------- B<D,.0) :O 
CDNDICIDN C1E 
FRONTERA 

1'~, ... ,N~:: DPCIDHES DE EXTRRCCIDN 
DIP.ECCIDN DE CRLCULD 

P(Jl,.J2) PRDBRBILIDRD DE TRRNSICIDN 



super1ndice es un ordinal con base en la parlici6n de los 

al macenami en los de las presas, NSl y NS2 son el -máximo al macenanu. en lo 

discrelizado de cada presa. kl y k2 represenlan las combinaciones de 

exlracci6n faclibles. 

Como punto final es importante destacar que al aplicar programación 

dinámica eslocáslica en sistemas de presas, se realizan en primer 

lugar variadas simplificaciones, las cuales pueden alejar al modelo de 

la siluaci6n real. Para de alguna manera corregir esta limitación, es 

necesario complementar los esludios de optimización con olros de 

simulaci6nm. en los cuales se refleje la sensibilidad del sistema 

frente a la pol 1 li ca de operación; es la acción per mi le además conocer 

el nivel deficilario que impondria la politica a la ley de demandas 

particular de cada problema. 
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5. EJEMPLOS DE APLICACIOH 

Con miras a utilizar los planleamientos descritos en los capilulos 3 y 

4, fué escrito un programa en lenguaje Forlran, el cual fué probado 

con los ejemplos contenidos en el presenle capilulo. El primer ejemplo 

se refiere a un sislema hipotético de presas; el objetivo en esle caso 

es demostrar algunos procedimientos importanles en la delerminaci6n de 

una política de operación. En el segundo ejemplo se describe la manera 

en que se aplicó e•l mélodo a un problema real complejo, de manejo 

conjunlo de aguas superficiales y sublerráneas. 

5. 1 POLI TI CA DE OPERACI ON DE UN SISTEMA HI POTETI CO DE DOS PRESAS QUE 

ABASTECEN A UN DISTRITO DE RIEGO 

Considérese un sistema de dos presas de almacenamiento en paralelo, 

cuya función es suministrar la demanda agricola requerida por un 

dislrilo de riego. Las presas tienen 760 Mm3 de capacidad úlil cada 
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una. La presa 1 puede descargar anualmenle ·un volumen de 500 Mm9
, no 

asi la presa 2, en la cual la capacidad máxima de desca1·ga eslá 

limitada a 1000 Mm3
. 

Se considera en esle ejemplo una sola elapa anual; si se elije como 

módulo de discrelización un /!.V de 250 Mm9
, las funciones de densidad 

de probabilidad de los volúmenes de entrada a cada presa son 

tipificadas por: 

ENTRADA PROBABILIDAD 

# VECES ó.V PRESA 1 PRESA 2 

1 0.255 0.604 

2 0.520 0.243 

3 0.092 0.092 

4 o. 061 0.061 

5 0.060 

6 0.012 

La discrelización de la capacidad úlil en cada una de la presas, 

siguiendo la nomenclalura de los cap1lulos 3 y 4 es: 

NE1 = NE2 750/250 

Y para las extracciones: 

NK1 500/250 = 2 

NK2 1000/250 = 4 
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Los calcules anleriores definen un lolal de 9 allernalivas en cuanlo a 

los eslados del sislerna y de 8 posibles opciones de exlracciones 

simulláneas al sistema. El programa de córnpulo desarrollado considera 

además las allr?rnalivas ce1·0, eslo es, presas vaclas y e:<lracción 

nula, por lo cual se analizan un lolal de 16 posibles eslados del 

sislema y 15 opciones de exlracción simultanea. 

Con respecto a la zona de demanda, esla requiere un volumen anual 

promedio del orden de 1250 Mrn
3

, osean 5 veces el 6V seleccionado. 

El esquema de costos propuesto es bastanle sencillo, dado que el 

ob_ielivo de este ejemplo es moslrar algunas caraclerislicas de la 

melodologla expuesla. La función de beneficios ulilizada es del tipo 

mostrado en las figuras 3. 2 y 3. 3 con ordenada al origen de -10 

(variable "kOn" del programa) y valor de la demanda tolal de 100 

unidades monetarias. Los coslos unilarios por déficil en la enlrega y 

derrames se consideran iguales a 1; sin embargo al suponer que la 

presa 2 se encuentra más lejana del si lio de enlrega, se asignan 

costos de conducción de 1 y 10 unidades monelarias para las presas 1 y 

2, respecli vamenle. El coslo de co11ducci6n desde la presa 2 se puede 

considerar como el reflejo del coslo que ocasiona bombear el agua 

desde la ubicación de la presa hasla el dislrilo de riego. 

Si se delalla un poco más el volumen de cálculos necesarios, se 

deduce el conjunlo de allernalivas de estados del sistema: 
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=Ir 
(0,0), e o, 1). (0,2). C0,3), 

ll (; •' ) e 1. O). (1, 1). e 1. 2). (1. 3). (i) 
1 11 

j l (2,0). (2, 1). (2,2). e 2,_3) • 

(3,0). (3, 1). (3,2). (3,3) 

Y el conj unlo de posibles e>."lr acci enes si mul láneas: 

[ 
CO,O)' co, 1). (0,2), (0,3), co. 4). 

l 0:1,kll) = (1,0). (1, 1). e 1. 2). ( 1. 3). (1 • 4). (ii) 

(2,0), C2, 1), (2,2). (2,3), l2, 4) 

Lo cual indica que se generan 15 matrices de transición de los eslados 

del sistema.. conjunto Ci), correspondientes a cada pareja de 

extracción del conjunto Ci1). Este hecho hace senlir la magnilud 

severa del problema cuando se desea dividir la capacidad útil de una 

presa en muchos eslados de discrelización, o lo que es igual, usar un 

/!&V demasiado pequef'io. 

Los dalos descr i los fueron procesados haciende uso del programa de 

cómpulo, definiendo de esta manera las malrices de transición y de 

beneficios; de eslos resullados se presentan las allernat.ivas de la 

segunda fila del conjunto CiD, además de la polilica de operación 

óplima Cver tablas 5.3 y 5.4). 

A continuación se procede a delallar el cálculo de la probabilidad de 

transición para algunos casos especiales de condiciones crilicas 

denlro del ejemplo planleado. Anles se define la función de densidad 
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de probabilidad conjunla de los escurrimienlos de enlrada al sislema 

de presas. 

Según la función de densidad de probabilidad reporlada en forma 

parlicular· para cada presa, los posibles volúmenes de enlrada 

Cdiscrelizados) en cada una son de 6 en la presa 1, y 4 en la presa 2. 

Ello da la paula para crear las probabilidades conjunlas 

PC~\=x1 .~2=x2), donde ~1 y ~2 represenlan las variables alealorias de 

los escurrimientos de enlrada en cada una; las posibles combinaciones 

de enlrada y su probabilidad asociada se presenlan en la labla 5.1. 

TABLA 5. 1 PROBABILIDADES CótUUNTAS (ecuación 4.12) 

EIHRADAS PROBABI LI DAD CótUUfffA EIHRADAS F"ROBABI LI DAD CONJUlffA 

Cx ,x) 
1 2 

pCx , X) 
1 2 

Cx ,x) 
1 2 

pC:-< , X) 
1 2 

1,1 o. 154 4,1 0.037 

1. 2 0.062 4,2 0.015 

1, 3 0.023 4,3 0.006 

1. 4 0.015 4,4 0.004 

2, 1 0.314 5, 1 0.036 

2,2 0.126 5,2 0.015 

2,3 0.048 5,3 0.006 

2,4 0.032 5,4 0.004 

3, 1 0.055 6, 1 0.007 

3,2 0.022 6,2 0.003 

3,3 0.008 6,3 O. 001 

3,4 0.006 6,4 0.001 
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Ahora bien, si se considera una alternativa deficitaria para la opción 

C1-,3), como por ejemplo la transición del 

sistema desde el eslado inicial Ct
1
,tu) = C0,0) al final C;

1
.J

1
? 

C0,0); según la tabla 5.3 la probabilidad de la misma tiene un valor 

de O. 239 Para verificarlo, primero se definen los volúmenes de 

entrada al sislema con los cuales se alcanza el estado final deseado 

C0.0); para ello es necesario aplicar la ecuación C3.32) a cada presa, 

obteniéndose los resultados siguientes: 

o o + 

o - o + 3 3 

Esto indica que si enlra al sistema la pareja de volúmenes Cl,3), se 

alcanza el es lado final C O, 0) deseado y se cumple con la demanda 

Cl ,3). En la presa 1, q
1 

es la enlrada requerida para cumplir la 

entrega Ck
1
=1) y alcanzar el estado O, y como dicho valor es la 

entrada mlnima que presenta en su función de densidad de probabilidad, 

no existen otros valores en los ingresos con los cuales pueda cumplir 

ambas condiciones. Esto no ocurre en la presa 2, en donde la entrada 

que cubre su extracción resul la ser de 3 unidades 

discrelizadas; este resultado indica (revisando su función de densidad 

de probabilidad) que también para enlradas 2 y 1, esta presa alcanza 

el estado deseado O, pero con volumen de déficit asignado a cada caso 

en par ti cul ar. 
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Con base en lo anler i or, par a deler minar la probabilidad de la 

Lransición P: C0,0) a C0,0), es necesario utilizar la ecuación C3.34), 

con lo cual la probabilidad buscada es: 

p '\pcx,x) ¿ 1 2 
pCl,3) + pCl,2) + pCl,1) 

que segun la Labla 5.1, de probabilidades conjuntas, es de 0.239. 

Para calcular el beneficio esperado, asociado a la Lransición 

analizada, es necesario recurrir a la función de beneficios propuesla: 

G kon + Cvel/demanda) • ClOO-kon) 

En la expresión anlerior vel represenla el volumen enlregado al 

dislrilo de riego por el sislema en cada caso. Al susliluir los 

valores del problema se llega a: 

G -10 + (110/5) • vel 

Es necesario delerminar el volumen enlregado por cada presa, 

penalizando el beneficio oblenido, G, por el coslo del défici L Cen 

esle caso) y el costo en la conducción de dicho volumen hasta la zona 

de riego. Los cálculos se resumen en la tabla 5.2. 
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TABLA 5.2 RESUMEN DEL CALCULO 

ENTRADAS PROB. _._VOLUMEN ENTREGAOO DEFICI T 

PRESA 1 PRESA 2 TOTAL PRESA PRESA 2 TOTAL 

e 1. 3) 0.023 1 3 4 o o o 

Cl ,2) 0.062 1 2 3 o 1 1 

C1 ,1) 0.154 1 2 o 2 2 

CONTI NUACI Otl. .. 

GANANCIA PENALI ZACI ON e$) COSTO DE CONDUCCION ($) BENEFICIO 

CG) POR DEFICIT PRESA 1 PRESA 2 TOTAL NETO ESPERAOO 

78 o 30 31 47 1. 081 

56 1 20 21 34 2.108 

34 2 1 10 11 21 3.234 

TOTAL 6.243 

El beneficio esperado de la lransici6n se calcula mulliplicando en 

cada caso el benefico nelo ·por la probabilidad asociada (segunda 

columna). La conlribuci6n de esla Lransici6n al beneficio inmedialo 

esperado (ecuación 4.11) en el eslado del sislema C0,0), resulla ser 

de 6.423 unidades monelarias; el resullado final reporlado en la Labla 

5.3, procesando lodos los posibles eslados finales es de 29.61 

unidades. 

Debido a que la forma de cálculo de los beneficios esperados en una 
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Lransición del sisLema es la misma en cualquier caso, Leniendo solo 

cuidado al aplicar las penalizaciones correspondienLes, en la opción 

de derrame que se anali::a a conlinuación, solo se aborda el cálculo de 

la probabilidad asociada a dicha lransición. 

Considerando la misma alLernaLiva de exLracción anlerior, pero en la 

lransición e, ,i ) 
I II 

un valor de O. 06 

Cl,3) a Cj
1
,jn) = C2,3); la Labla 5.3 reporLa 

La aplicación de la ecuación C3. 32) arroja los 

resullados siguienles: 

2 - 1 + 1 2 

3 - 3 + 3 

La presa 1 no debe alcanzar el eslado de derTame por lo cual la única 

opción posible para alcanzar en esla el eslado final 2, es que ingrese 

un volumen de 2 unidades del 6.V. En cuanlo a la presa 2, la enlrada 

minima para cubrir la demanda y alcanzar el eslado final de derrame, 

es de 3 unidades; eslo indica (ecuación 3. 33) que para volúmenes de 

ingreso mayores C 4 unidades según su función de densidad de 

probabilidad ) lambi én podrá ser alcanzado el mismo es lado final ; 

obviamenle se presenlará el derrame del volumen excedenle. Con base en 

lo anlerior la probabilidad P deseada es la suma de las probabilidades 

conjunlas: 

p \pcx,x) ¿ i 2 
pC 2, 3) + pC 2, 4) 

96 



que según valores de la tabla 5.1 resulta ser de 0.08 

El programa realiza estos cálculos tantas veces como estados y 

alternativas de extracción se tengan, generando 15 matrices de 

transición y 15 vectores de beneficios inmediatos esperados. 

Posterior a esla fase se entra a la aplicación de la programación 

dinámica estocástica, en la que se aplica sucesivamente, para cada 

estado y cada alternativa de extracción, la ecuación recursiva C4.10). 

siguiendo el procedimiento descrito en el inciso 3.5. La polilica de 

operación resultante se reporta en la tabla 5.4 En ella es 

claramente observable que para niveles de almacenamiento bajos en 

ambos almacenamientos, con la estructura de costos utilizada, el 

sistema de presas no debe prometer el suministro de la demanda. 

La forma de interpretar la política es muy sencilla, asi por ejemplo 

si las decisiones de extracción anual se loman el 1° de Enero, y en 

ese momento la presa 1 está vac1a y la presa 2 tiene almacenados 250 

Mm
9 

en la capacidad útil, la política de operación obtenida indica que 

debe prometerse a los agricul lores un suministro de 1000 Mm
9 

durante 

el ai'ío, 500 Mm
3 

por cada presa. Si ambas están vacias se deben 

prometer 500 Mm9 de la p!'esa 1 y 2!30 Mm
9 

de la 2, con la opción de 

poder anticipar los efectos que este déficit. impondrá en las 

actividades agrícolas. 
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Es posible realizar algunos análisis de sensibilidad con respeclo a la 

polilica resullanle. al variar la eslruclura de coslos propuesta en el 

ejemplo. As1, el coslo de conducción desde la presa 2, fué al lerado 

hasla un valor de 4 u.m. resullando politicas de operación 

similares a la reportada. Para valores menores, la polilica se 

estabiliza hacia el uso equilibrado de ambos almacenamienlos. 

Si se ir>cremenla a 100 u. m. el costo unilario del derrame en arnbas 

presas, la pollt1ca resullante tiende a exlraer, sobre todo en niveles 

altos de almacenamiento, la capacidad máxima de salida, esto es, 500 y 

1000 Mm
9 

respectivam8nle 8n cada una (ver labla 5. 5). Este hecho 

incluye el exlr aer un volumen mayor que el demandado por el di sl r- i lo y 

su explicación es bastante sencilla, ya que con ello se tratan de 

evitar los posibles derrames que puedan tener lugar por las obras de 

excedencia de las presas. 

En otra situación analizada se incrementó en la estructura original de 

costos, el valor de penalización unitaria por déficit a 100 u.m.; en 

este caso es notable la disminución del volumen de agua prometido, en 

especial cuando el ni val de al macenami en to del sistema es baj oC ver 

tabla 5.6). Esta acción genera en la operación de las presas un menor 

déficit asociado al volumen prometido de entrega, al inicio del ciclo 

anual. 
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Una allernaliva inleresanle resulta el verificar que ocurre en caso de 

ampliar ~e 500 a 750 Mm
3

, la capacidad de descarga de la presa l. Los 

resultados, consignados en la labla 5.7, indican que se debe disminuir 

la utilización del agua de la presa 2; esto era de esperarse, dado que 

el coslo unitario de conducción desde esla es mayor que el asignado a 

la conducción desde la presa l. 

La variación de los parámetros que inlervienen en una eslruclura de 

coslos particular debe realizarce con sumo cuidado, lralando de no 

alejar a esla de la realidad. Es muy imporlanle conservar la jerarquia 

que guardan, lo que quiere decir que dicha estructura debe reflejar 

las preferencias del organismo operador de la presa, la base económica 

del distrito de 1·iego en cuanlo a las ganancias obtenidas por la 

entrega de volúmenes de agua, las posibles pérdidas económicas por 

derramar agua y por la falla del liquido originalmenle prometido para 

suministro, ele. 
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TABLA 5.3 M:.TRICE~ ¡.¡: TF.AN~.J(ION 1 VECTOfi ¡.¡; FEtlEf![JO; IN~IEl'IATCt; ESFERA[IJ; 
f HP,,; ~A' R TEF:1,;, 11 V¡'.¡~ ft EXTRACC IOI/ 11. (1,, .... Nr.~ 1 

BENEFICIO E:.FEEA!iü EiTRAéC!Oli PREo.1 l' JI dV 
([1,(10 l(1,J1 1(1,;·1 10.3.1 1J,(1i il,l! 11,:·1 IJ.'.•I 1;,co1 e.JI l:'.21 l;:'.JI 1:1,(11 \J,11 i:i,21 1:<,:11 

!ü.S55 1(1,(1) .MO .154 ,(lt.: .{((1 .O(!f.1 .3!4 .1:t .Ot:l1 ,(1(1(1 .05S .o~::· .014 .üüli ,{1f.(1 .0)2 .02(1 
Jü.70: lú,JI ,(1(1(, ,0(1(1 .!~4 ,J(I) ,(lúü ,(l(t,": ,J¡; ,;>(1¡ ,(1(1(1 ,(111(1 ,(1;.6 ,((<i. ,(1(1(• ,(1(1(1 ,(18(1 ,(1:0) 
1(1,J[·i 10,;:1 .Oú(1 .00(1 .O(•ti .2'.•'.• ,(lü(I ,(l(i(1 ,(1[1(1 .:.¡¡: ,(10[1 .OOi· ,(1(1(1 .O?: .OQ(• ,1)(1(1 .OOi1 .13) 
9.30i ((',31 ,(1(1(1 ,(1(1(• ,(1(1( .:·:.:· ,[:(1(1 ,(1(1(' ,(1(1(1 .:.;¡1 ,(1(1(1 ,(1(1(1 ,(10(. ,(1': ,(i(l[i ,(1[1(1 ,[10(1 .13:• 

l(t,722 1l,(1¡ ,(1(1(1 .00(1 ,(1(1(! .üü(· .üOl1 .154 ,(l¿,2 ,(1J1 .000 .314 .126 .OS1) .(1(1(1 .IJ~, ,(155 ,(lj4 

1(1,:,f·;i t}.11 ,(l(t(• ,(1(•(1 ,(I(!(! ,!)(r:) ,(i[l(i ,(IÜ(' ,}~14 ,l(ll ,(10(; ,(i(!( .:~J4 ,:·n¿ ·~.(:(:(¡ ,(1(1(: ,1)¿ ,(12? 
lü.17) (1,2l .Oú1) ,(lüf• ,(u)(1 .Oüü ,ü1E1 .OüL; .üü(: ,¿5: .• OOfl .ü(l(i .(!üü .5~(1 .OüP .(1{1(1 .000 .2i5 
9.17~' tt,~q ,(11)(1 ,(1(11:1 ,(1(1(1 .(11)(i ,(1(1~1 ,(lü,: .Oü~, .2:.:. ,(1(,1.1 .OL1o: .üOl· .:.¿(1 .0({ .üN1 ,(rO[' .22:. 

1(1,49" 12,0i .OOü ,(1(1(1 ,000 ,(1(•(1 .0(1(1 .00(1 .000 ,(100 ,(1(1(1 .1:.4 .OC ,(IJ• .00(! ,45(1 .181 .114 
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TABLA 5.4 POLITICA DE OPERACION OPTIMA DEL EJEMPLO 1 

ESTA[;(! 

PRESA PRESA 2 

00 • (1(1 

00 250. 00 
00 500. 00 

. 00 7:.0. 01) 
250. 00 00 
2~1(1. (1(1 250. 00 

250. ºº 500. 00 
250. 00 750. 00 
500. 00 . 00 
500.00 250.(10 
500. 1)(1 500. (1(1 

500. 00 750. (1(1 
75(1. (1(1 • 00 
7~·0. 00 250.00 
750. 0(1 5(10. 00 

PRESA 1 

500. 00 
~·OO. 00 
'.:•00. (1(1 

500. 00 
500. (1(1 

500.00 
500. 00 
500. (l(I 
500. 00 
~·OO. 00 
500. 00 
500.00 
500. 00 
500. 00 
.500.00 

Mrn3 
PRESA ~ 

250. 00 
500 .. 00 
750. (1(1 

750. (1(1 

500. 00 
75(1.0(1 
75(1. (1(1 

750. 00 
750. (1(1 

750. 00 
750. 00 
750. 00 
750. 00 
75(1. 00 
750. 00 

BENEFICIO ESPERADO 
UNH'. MONET. 

50.::-1::: 

4:::. ·;,o 
60. 90 
f?..7. 92 
t.7.E:5 
51.:::1 
1::.0.:::2 
67. 7:=: 
t..7. 72 
52. ::-(o 
61. 06 
67.56 

TABLA 5.5 POLITICA DE OPERACION OPTIMA DEL EJEMPLO 
INCREMENTAN~J EL OJSTO POR DERRAME 

ESTAI>O 
Mrn:3 

PRESA PRESA 2 

• 00 • 00 
.oo 250.00 
• 00 500. 00 
• 00 750.00 

250. 00 • (1(1 

250.00 250.00 
250. 00 50(1. 00 
250. 00 750. (1(1 
500. 0(1 • 00 
50(1. 00 250.00 
500. 00 500. 00 
500. 00 750.00 
750. 00 • 00 
750. 00 250.00 
750. 00 500.(1(1 

750.00 750.00 

E),:TRACC:ION 

PRESA 1 

500.00 
500. 00 
500.00 
500.00 
500. 00 
500. 00 
500.00 
500.00 
500.00 
500.00 
500.00 
50(1. 00 
500.00 
500. (1(1 

500.00 
500. 00 

PRESA 2 

104 

750. 00 
750. 00 
750. 00 
75(1. 00 
750. (1(1 

750.00 
750.00 
750. 00 
750. 00 
750. 00 
750. 00 
75(1. 00 

1 (1(1(1. o o 
100(1. 00 
1000.00 
1000.00 

BENEFICIO ESPERADO 
UNID.MONET. 

54.41 
70.99 
::::2. 19 
77.% 
59.55 
72.95 
E:O. E.O 
74.~d) 

5E:. 61 
67.97 
67.:30 
61.20 
49. E::3 
4:::;, 7:3 
4:=:.65 
41.80 



TABLA 5.6 ~JLITICA DE OPERACION OPTIMA DEL EJEMPLO 1 
INCREMENTANDO EL COSTO POR DEFICIT 

ESTADO 
Mro3 

PRESA PRESA 2 

00 (10 
(l(t 250. (1(1 

0(1 500. (l(l 
.oo 75(1. (1(1 

250.00 • 00 
250. (10 250. (1(1 

250.00 500. (1(1 

250. Oü 750. (1(1 
500. (1(1 • (1(1 
5(1(1. 00 250. 00 
500.00 500. 00 
50(1. 00 7.5(1.1)(1 

750. 0(1 • (11) 

75(1 .. (10 250. (lü 
750.00 ~500.(10 

7!:10. ou 750.0ü 

E:•n RACC. ION 
Mm:' 

PRESA l PRESA .-. 

250. 00 ;:50. 00 
"¿'50. (l(t 500. (1(1 

250. (1(1 75(1. (1(1 

250. (ti) 1000.00 
500. (1(1 250. (1(1 

500. Oü :-.oo. 00 
500. (1(1 750. (t(I 

500. (1(1 750. (1(1 

~500. o (1 250.00 
500. (1(1 !:100. 00 
500. (1(1 750. 00 
500. 00 750. (1(1 

50(1.(1(1 250. 00 
~100. (1(1 51)0.00 
500.00 750. (ti) 

~100. (10 7~·0. ü(t 

BENEFICIO ESPERADO 
UNIV.MONET. 

2·:i. 92 
4E:. '32 
67. 92 
:::6. 92 
50.92 
6·~. 92 
::::=:. 92 

50. 7::: 
69. 7:=: 
88. 7::: 
8:3. 72 
50.56 
6'9. 5E· 

TABLA 5. 7 POLITICA VE OPERACION OPTIMA VEL EJEMPLO 1 
MC©IFICANDO LA CAPACIDAD DE DESCARGA DE LAS PRESAS 

ESTADO 
Mrn:3 

PRESA PRESA 2 

.00 • 00 
• 00 25(1.0(1 
.00 500. 00 
. 00 750.00 

250. 00 • (1(1 

250.00 250. 00 
250.0(t 50(1. 00 
250.00 7~·0.00 

!';.(1(1. 00 • 00 
500. (1(1 250. 00 
500.00 500.00 
500.00 750.00 
750. 00 • 00 
750.00 2:-.0. 00 
750.00 500. ºº 
750.00 750.00 

E)o:TRACCION 

PRESA 1 

500.00 
500.00 
~'ºº. 00 
500.00 
750. 00 
750. (10 

750. 00 
500.00 
750. 01) 
750. 00 
750. 00 
750.00 
750.00 
750.00 
750. 00 
750. 00 

PRESA 2 
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250. (10 
500.00 
750.00 
750.00 
2e-10. 00 
500. (l(l 
500.00 
750. 00 
500.00 
500. 00 
5(10.00 
500. (1(1 

:-.i:io.oo 
50(1.00 
5(10,00 
500.00 

BENEFICIO ESPERADO 
UNU:•. MONET. 

45.38 
64.3E: 

:=:3. 64 
6E .• 3::: 
E:5. 38 

88 .. 85 
79.E.8 
90. 92 
90 .. 85 
90.70 
79.59 
90. n: 
90.72 
90.57 
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5.2 APLICACION A UN CASO REAL 

La melodologla expuesla se aplicó al sis lema complejo de 

al macen ami en lo: presa La Boqui 11 a presa Francisco !. Madero 

aculfero Delicias, ubicado hacia el noroesle de la República Mexicana, 

en el eslado de Chihuahua. 

El principal objelivo en esle caso es manejar en forma conjunt..a los 

recursos superficiales y subt.,erráneos de la zona, t..ralando de evilar 

en el acuifero los problemas inherenles a niveles de almacenamienlo 

demasiado elevados, como es caso de la salinización de las t..ierras de 

cullivo del dislrilo de riego 05 Delicias, ubicado en el área del 

aculfero; proporcionando además la den~nda de riego requerida. 

Debido a que exponer a det..alle est..e ejemplo, implica tratar conceplos 

que se salen de los objet..ivos de est..a tesis, únicamenle se lrat..a aqui 

la equivalencia conceplual con respeclo al sist..ema de presas en 

paralelo. 

Para simplificar el problema, el almacenamient..o de las presas se 

considera como uno solo, equivalent..e a la suma de las capacidades de 

ambas, procediendo de est.,a manera a determinar la polilica conjunt..a 

del sistema resullanle: presa-acuifero. 

Los dalos relativos a la presa considerada son los siguient..es: 
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Capacidad úlil : 2852 Mm9 

Capacidad lolal de las obras de loma:-1687 Mm9 /semeslre 

Con respeclo al acuifero: 

Capacidad de bombeo inslalada: 1020 Mm9 /semeslre 

Capacidad acliva de almacenamienlo (volumen úlil): 2384 Mm9 

Cabe aclarar que la capacidad acliva del al macenatni enlo fué 

delerminada con base en la profundidad media que presenlan las cámaras 

de bombeo de los pozos en operación denlro del acuifero, mulliplicada 

por el área en planla de la zona analizada y el coeficíenle de 

almacenamiento (porosidad efecliva) de la misma. 

El ciclo agricola inicia el 1° de octubre, molivo por el cual el a~o 

fué dividido en dos periodos: seco y húmedo, caraclerizados por las 

condiciones climálicas de cada época en particular. El periodo seco 

abarca enlre los meses octubre-marzo y el húmedo abril-septiembre. 

Las enlradas a la presa hipolélica se componen de los volúmenes que 

ingresan a las presas Boquilla y F'co I. Madero, medidas en las 

estaciones hidrométricas ubicadas aguas arriba de eslas. Los dalos de 

enlrada desglosados por periodo se presenlan en la labla 5.8. 
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TABLA 5.8 ENTRADAS A LA PRESA DE ALMACENAMIENTO CEN Mm9
) 

PERIODO SECO PERIODO HUMEDO PERIODO SECO PERIOOO HUMEDO 

472.9 375.7 573.8 1352.3 

89.0 478.7 434.5 1356.0 

101. 3 2518.3 136.4 1665. 2 

971.1 978.0 304.7 1356. 1 

616.8 1316.2 133.2 1321. 3 

140. 6 909.9 208.5 695.5 

138. 5 616.5 194.8 1417. 3 

233.9 901.9 521.1 842.0 

290.1 703.3 160.7 1353. 9 

127.3 702.4 400.1 1885.1 

154. 6 1691. e 885.1 319.2 

214.1 1199.8 51 7. !3 632.7 

319.5 2765.6 298.2 2366.6 

267.8 512.7 495.3 661.7 

111. 3 1068.6 216. 4 2516.1 

290.1 1102.1 

Referent.e a las ent.radas al acuífero. se cuent.a con un balance de 

aguas subt.erráneas de la zona, realizado mediant.e la aplicación de la 

ecuación C4.2) a los dat.os geohidrol6gicos disponibles (periodo 

1992-1987), sus result.ados se report.an en la tabla 5.9 . 

TABLA 6. 9 ENTRADAS AL ACUIFERO CMm9
) 

PERIODO SECO 

472.6 

500.0 

470.0 

414. 3 

PERIODO HUMEDO 

477.3 

477.6 

578.9 

642.1 

752.8 

648.0 
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El incremenlo de volumen seleccionado es de 340 Mm9
, lo cual indica 

que se tendrán 8 particiones-de la capacidad úlil en la presa y 7 en 

el acuifero, lo que sumado a las allernalivas cero, lolalizan 72 

posibles eslados del sislema y 20 allernalivas de ext.racción 

simultánea. La razón de no presentar las mal.rices de lransición 

resul tanles es obvia, pero la poli lica oblenida se analiza 

posleriormenle. 

Los volúmenes de enlrada a los almacenamientos fueron procesados, 

determinando la función de densidad de probabilidad empirica en cada 

almacenamienlo y cada etapa del a!'io, los resullados se llenen en la 

labla 5. 10 . 

La demanda de riego considerada asciende a 2000 Mm9/semeslre, eslo es, 

alrededor de 6 veces el ÁV seleccionado. 

La eslruclura económica ulilizada refleja las preferencias en el uso 

del recurso. En la función de beneficios propuesla la variable .. kon" 

seleccionada, después de algunos lanleos, es de -100, y el beneficio 

neto de 1 a demanda, supuesto, es de 100 unidades monelar i as. La 

penalización unilaria del déficit.. por periodo se considera de 1 unidad 

monelaria, e igual al de derrame en la presa. En el acuifero la 

penalización por derrame es demasiado alla (1000 unidades monetarias 

por periodo), ya que se lrala de evitar desbordes en ésle, que en la 
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situación real se traduce en puntos brotantes de agua sobre la 

superficie del terreno. El costo en la conducción adoptado es de 10 

unidades para cada al macen ami en to. 

Los resul lados de la pol ! U ca se relacionan en la t.abl a 5. 1 O en la 

cual se encuent.ran t.ambién las funciones de densidad de probabilidad 

ajust.adas. 

Analizando un poco la pol!tica resultant.e, es observable que el 

acuífero debe t.rabajar con mayor int.ensidad cuando es demasiado bajo 

el nivel de almacenamient.o en la presa, sin embargo se puede afirmar 

que en casi el 1 OOY. de los casos no con vi ene utilizar su capacidad 

máxima de extracción (funciona aproximadament.e al 60~ de su capacidad) 

y debido a ello se reportan beneficios negativos en dichos niveles. 

Cuando el acu!fero se encuent.ra vac!o al inicio del periodo (estado 

0), se esperan ent.regar volúmenes del orden de 4 veces el ~V 

seleccionado. En el periodo húmedo parece no exist.ir problema alguno 

con el almacenamiento en las presas pero s! habrá algún déficit 

impuesto por la política, para niveles muy bajos del acu!fero. 

Es muy important.e aclarar que las pol!ticas no son muy sensibles a 

cambios realizados sobre la estructura de costos planteada 

originalmente, se puede decir que en términos generales existen rangos 

de valores para los beneficios y penalizaciones, dentro de los cuales 

la política resultante se mantiene constante. 
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TABLA 5. 10 POLITICA DE OPERACION OPTIMA [•EL SISTEMA F'RESA-ACUIFERO 

FUNCIONES I>E I:>ENSU•A[• [1E F·ROBABILIN;f• EN LA PRESA: 

PERIODO SECO: 
.:25795 

PERIO[:•Ct HUMEVO: 
.oot:.84 .04351 .o-:i-:i47 .11756 .1·2649 .14·224 .20615 .1so75 

FUNCIONES DE [JEMSH•A[• DE F'ROBABILH•A[• EN EL ACUIFERO: 

PERIOVO SECO: 

1. ººººº 
PERIODO HUME[:oO: 

• 15:351 

F~LITICA DE OPERACION OPTIMA ETAPA 

ESTADO E>':TRACCION 
Mrn3 Mrn3 

PRESA F'RESA 2 F'RESA l F'RES{.; :.::.· 

(1(1 . 00 1 o.:::o. (11) J40. 00 
• (1(1 340. ºº 1020. 00 ::<40 • 00 

00 680. 00 1020. 00 340. 00 

. ºº 1020. (1(1 1020.00 6~30. (1(1 

00 1360. (1 (1 1 (12 o. o (1 1020. 00 
00 1700. ºº 1020.00 6:30. ºº 00 2040. (1 o 1020. 00 1020. o o 

• 00 2380.00 1 020. o o 1020.00 
340. 00 • 00 1360.(10 . ºº 
340. 00 340. (1(1 1:360. 00 (1(1 

340. 00 680. 00 1360. 00 340. 00 
340. 00 1020. 00 1360.00 6:30.00 
::~40. (1(1 13€.(1, 00 1360.00 340. 00 
340. 00 1700. ºº 13E.O. 00 t.:::o.oo 
340. (1(1 2040. 00 131~.o. oo 6:::0. 00 
340.00 2380.00 1360. ºº 340. 00 
680.00 • 00 1.360. 00 .oo 
6SO. 00 340. O CI 1360. 00 00 
680. (1(1 1~.:::o. o o 1360. 00 t.:::o. oo 
680. (10 1020. 00 1360.00 E.:::o. 00 
680. 00 1 ::1i.:.o. oo 1360.00 6BO. 00 
6:30. 00 1700. (1(1 1360. 00 E.::: o. ºº 6BO. 00 2040. (l(r 1360. 00 E.81). 00 
6E:O. 00 2:3:::0. 00 1:360. 00 6:::0. (1(1 

1020. 00 • 00 1360. 00 340.00 
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BENEFICIO ESPERADO 
UNH:o. MONET. 

-::::::::. 46 
-2:::. 46 
-2:::. 46 

-5. 12 
u:::. 21 
-5. 12 
1:3. 21 
1:::.21 

-28.46 
-2:::. 46 
-5.12 
i:::.21 
-5.12 
i:::. 2 1 
lE:.21 
-5. 12 

-12.94 
-12.94 
33.72 
33.72 
33. 72 
33.72 
:n. 72 
33.72 
16.67 



1 020. 00 340.00 lJE.0.00 ::<4(1. (11) 16. E0 7 

1020. ºº 6:30. o (1 1 '.:<60. (11) 340. (10 lCE.7 
1020. 00 102(1. 00 1 :360. 00 340. 00 16.67 
1020. 00 1360. (1 o 1 '.:<60. 00 E.::::o. 00 40.00 
1020. (1(1 1700. 00 1 JE.O. 00 6:3(1. (1(1 40. 00 
1020. 00 2040. (1(1 13E.O. 00 6E:O. 00 40. 00 
1020. 00 2::-<:=:o. o o 1 ::<60. ºº 6BO. 00 40. 00 
1360. 00 .oo 1360. 00 340. 00 16.E.7 
1360.00 ::<40. 00 1360. 00 340. 00 16.67 
1360. 00 6::::0. 00 1360.00 :340.00 11~ .. 67 
1:3E.o. O O 1020. (1(1 1 ::<60. ºº 680.00 40. (1(1 

1360. (1(1 1360. 00 13E.o. 00 E.:;:: o. 00 40.00 
1360. 00 1700. 00 1360. ºº 6::::0. 00 40. ºº 
1360. 00 2040. 00 13E0 0. 00 6::::0. (1(1 40.00 
1360.(10 23::::0. (10 1360. ºº 6::::0. 00 40.00 
1700. 00 • 00 1 :3E.o. 00 340. 00 16.67 
1 700. 00 340.00 13E.O. 00 340. 00 16.67 
1700. 00 t.::=:o. ºº 13E.o. 00 t.:::: o. oo 40. 0(1 
1700. 00 1020. 00 131:'.o. 00 6:=:0.00 40. 00 
1700. 00 13.:.0. 1)(1 1 ::<60. 00 6::::0. 00 40. 1)(1 

1700.00 1700. 00 13f.(I. ºº t=.:::o. 00 40. 00 
1700.00 2040. 00 1 :3;;.o. (10 t.:=:o. oo 40. 00 
1700. 00 :::;::::o. oo 1360.00 1;_.::::o. oo 40. 00 
2040.00 00 1 :3f.o. 00 .34 (1. ºº 11.: .• 67 
2040.00 340.00 1 ::;i.:.o. oo i:.::=:o. oo 40. 00 
2040. 00 680. 00 13E.o. 00 6::::0. 00 40. ºº 
2040. 00 1020. 00 1360. (1(1 6::::0. 00 40. 00 
2040.00 1360. 00 1:3E0 0. 00 E.::: o. 00 40. 00 
2040.00 1700. 00 1 :360. 00 6BO. 00 40.00 
2040.00 2040. 00 1:3E0 0. 00 6::::0. (1(1 40. Ot1 
2040.00 23:;::0. ºº l::i6(1. 00 680. 0(1 40.00 
2:380. 00 • 00 1360. 00 ::<40. 00 lE .• E.7 
2380. (1(1 340. 00 1360. 00 6E:o. 00 40. (1(1 

2:380. 00 6BO. 00 1360. (11) E0 BO. 00 40. 00 
2380.00 1020. 00 1360. 00 E·BO. 00 40. 00 
2380.00 DE.O. O O 13f.!), 00 6::::0. 00 40. 00 
2380.00 1700. 00 13E.O. 00 680. 00 40. 00 
23BO.OO 2040. 00 13f.(I, 00 680. 00 40. 00 
2:::iE:O. 00 2380.00 1360. 00 t.:::o. 00 40.00 
2720.00 • 00 1360. 00 340. 00 16.67 
2720.00 340. 00 1360. 00 6::::0. 00 40. 00 
2720. 00 6:::0. 00 1:360. 00 6::::0. 00 40. 00 
2720.00 1020. 00 13E.O. 00 680. 00 40. 00 
2720. 00 1360. ºº 1:360. 00 E.:;::o. 00 40. 00 
2720.00 1700. 00 1360. (10 1.:.::::0. 00 40. 00 
2720.00 2040. 00 1360. 00 6SO. 00 40. 00 
2720.00 2380.00 1360. 00 6E:O. 00 40.00 
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F'OLITICA I:•E OF'ERACION OPTIMA ETAPA 2 

ESTAf.0 EiffRAC:C ION BENEFICIO ESPERADO 
Mm3 Mrn3 UNID.MONET. 

PRESA PRE~'A 2 F'F:ESA 1 PRESA 2 

(1(1 00 1360. 00 .oo -11.70 
00 :34(1. 00 1360.00 34(1. (1(1 11. 6:; 
(10 t.:::o. 01) 1 ::16(1. (11) t.:::o. (1(1 34.96 
00 1020. (1(1 1 ::;E.o. 00 ::<40. 00 11. 63 

• 00 1360. 00 1 '.:<60. (1(1 6t::O. 00 :;4. ·~6 
(1(1 1700. (1(1 1 ::<60. (1(1 é.so. oo 34 .9E. 

• 00 204(1. (1(1 1:360.00 340. 00 11. E.:3 
00 2:::-t80. ºº 1360.00 6:0:1).(1(1 34.96 

340. 00 • 00 1360.00 . 00 -E:. 06 
340. 00 :340. 00 1 '.:<60. 00 680. (1(1 3t:. t·l 
340. 00 E.:::o. oo 1:3E.o.oo 680. (1(1 3:::. E·l 
:340. 00 1020. 00 1360. (1(1 68(1. 00 3:::. 61 
340. 00 13/:'..l).0(1 1 '.:<60. (1(1 6:::0. 00 3:::. 61 
340. 00 170(1. 0(1 13E.O. 00 6f:O. 00 3:::. i.:. 1 
340. 00 2040. ºº 1361). 00 6:::0. 00 :::;:;::. (;., l 
:340. 00 2::;:::0. 00 1360. 00 680. 00 3::::. 61 
680. (1(1 • 00 1360.00 340. 0(1 16.50 
680. 00 340. ºº 1:360. 00 .oo -6. :::3 
6:::0. 00 680. (l(f 1 :360. (1(1 ·:<40. 00 16.50 
6:::0. 00 1020. 00 1::~6(1. (1(1 E.E:O. 00 39. :::.3 
6:::0. (10 1:::i.:.c1. (I(! L360.00 6:::0. Oü 3'3'. ::::3 
6:::0. 00 1700. (1(1 13/:'..0. 00 6:::0. 00 ::;·:;i. :=::3 
t..:::o. üO 2040. ºº 1361). 00 E.:::(r • 00 :,:;9. :::::i 
f.::: o. (1(1 :::3:::0. 00 1360. 01) 6:::0. on J'?i. :=::j 

1020. 00 • 0(1 13E.o.oo 340. 00 16.67 
1020. 00 340. 00 1360.0(1 i:..E:O. 00 40. (10 
1020. 00 6:::0. 00 1 :::<60. 00 6SO.OO 40. 00 
1020. 00 1020. 00 1::;6(1.(1(1 E.:::o. 00 40. 00 
1020.00 1360. 00 1:360. 00 6t:O. 00 40. (1(1 
1020.00 1700. 00 !JE.O. 00 6SO.OO 40. (1(1 

1020. 00 2040.00 13E.o. 00 6:30.00 40.(1(1 
1 020. 00 2380.00 1360. ºº 6E:O. 00 40. (1(1 

1360. 00 • 00 1360. 00 340. 00 16.67 
1360.00 :340. 00 1360.00 6E:O. 00 40. 00 
1360. 00 6:::0. oo 1:)60. (1(1 6:::0. 00 40. 00 
1360. 00 1020. 00 Dé0 0.00 E080. 00 40. 00 
1360.00 1360. (1(1 1360. 00 680. 00 40. 00 
!JE.O. 00 1700. 00 1:360. 00 680. 00 40. 00 
13E.O. 00 204(1.00 1360. 00 6C:O.OO 40. 00 
1360.00 23::::0. 0(1 1360. 00 680.00 40.00 
1700. 00 00 1:360.00 6:::0. oo 36.79 
1700. 00 340.00 1:360.00 E.:::o. 00 39. :32 
1700.00 6::::0. 00 J'.:;6(1. 00 680. 00 39.82 
1700. (1(1 1020. 00 1360.00 680.00 3'7. :::2 
1700. oo 1360.00 1:360. 00 E.:::o. 00 ·;:..,.~.82 

1700. 00 1700. 0(1 1:360. 00 6SO.OO 39.82 
1700.00 2040.00 l'.360. 00 6E:O. 00 39.82 
1700.00 23::::0. 00 1360. 00 680.00 3'3'.82 
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2040.(11) (10 1:::16(1. (1(1 680. 00 3€..5~ 
2040. (10 340. 00 ¡::16(1. 00 t.G(I. (1(1 3·~.4:3 
2040.(10 6:::0. 00 1360. ºº 680. ºº ::19. 43 
2040. 00 1020. 00 DE.O. 00 E.::: o. ºº 39. 43 
2040. 00 1:36(1. 00 1360. 00 680. (l(li ::19. 43 
2040. 00 1700. 00 1360. 00 680. 00 39.43 
2040. (/(/ 2040. 00 1:::160. (1(1 i:.::::o. 00 ::19.43 
2040. 00 2:380. 00 1:::16(1. (1(1 680. (1(1 39. 4:3 
2380. (1(1 (1(1 136(1. (1(1 E.f:(I. 00 35.80 
23E!O. (1(/ :340. 00 DE.O. (1(1 680. 0(1 38. 90 
23::::0. 00 i:.:::o. 00 1 ::16(1. ºº E.E:O. 00 3E:.90 
23:30. 00 1020. 00 13E.o. (1(1 E.:::O. ºº 3:::.9(1 
2:.3E:O. 00 1 :160. 00 1:360. (1(1 E.::: o. (1(1 3::::. 90 
2:380. 00 1700. 00 l 3E.o. 00 680. 00 3:::. 90 
23E:O. (10 :2040. (1(1 1360. 0(1 i;.:::o. (1(1 3E:. 90 
2380. 00 2:::i:::o. 00 1360. 00 6::::0. 00 :3:::.9(1 
2720. 00 00 1:360. (1(1 t·80. (1(1 ::-<5.27 
2720.00 :::<40. 00 1 ::16(1. (10 ;;..~::o. ºº 3:::. 16 
2720.(1(1 6:::0. 00 1360. 00 ~.c:o. (1(1 :38. 16 
2720. 00 1020. 00 1 :3E.O. /)(/ 6:::0. (1(1 3:::. 16 
272(1.(/(1 1 ::160. ero 1360. 0(1 i:.:::o. (1(1 3:::. 16 
2720. 00 1700. 00 1 :3E.(I. 1)(1 E.:::i:i. (/ (1 3:::. 16 
.2720. 00 2040. 00 1:360. 00 ¡;_.so. 0(1 3:3. 16 
272(1. (/(/ 2:3:30. 00 1360. 00 i:.:::o. 0(1 3E:. lE· 
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FIG 5.2 ESQUEMA DEL SISTEMA RIO CONCHOS 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Entre las conclusiones que pueden ser mencionadas con respecto al 

desarrollo de este t.rabajo se encuentran: 

. El esquema de la programación dinámica estocást.ica es una técnica de 

optimización adecuada para atacar el problema de optimización que 

plantea el manejo de presas, y en general de al macen ami en tos de agua 

en grandes proporciones que están sujet.os a condiciones 

determ.in1sticas y aleatorias . 

. Con base en las restricciones de tipo computacional, el problema de 

operación de dos presas de almacenamiento es abordable; sin embargo la 

metodolog1a puede consumir t.iempo de cómputo excesiv~ para tres o más 
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presas, ya que el número de alt.ernativas de análisis crece en forma 

cúbica. 

La función objetivo del modelo de optimización permite considerar 

t.odos los beneficios y costos de las variantes que intervienen en el 

problema, motivo por el cual puede estar muy apegada a la realidad. 

Las recomendaciones que pueden darse con respect.o a la aplicación de 

la metodologia son las siguientes: 

La selección del módulo de discretización es muy important.e, en 

términos generales se recomienda subdividir la capacidad útil de la 

presa en cuando menos 10 estados de almacenanüento, tratando de que la 

función de densidad de probabilidad discreta cuent.e con dos o t.res 

barras de ent.radas. 

En la exposición del método se desprecia la aut.ocorrelación que 

exist.e ent.re los ingresos a las presas, en etapas consecutivas, esto 

no en todos los casos es cierto, sobre t.odo en intervalos de t.iempo 

peque~os Cdias o semanas). Se aconseja valuar est.a correlaciones y en 

caso necesario, utilizar las funciones de densidad de probabilidad 

condicional. Esta acción, aunque más apegada a la realidad, tiene la 

desventaja de incrementar 

necesarios. 

fuertemente el 
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Es posible considerar la melodologia e>.-puesla para el caso de un 

si st.ema de presas en cascada; en esa si t.uaci ón, se hace necesario 

considerar en la función de densidad de probabilidad de escurrimienlos 

de la presa ubicada aguas abajo, las condiciones que imponen las 

posibles descargas de la obra de loma y del vertedor de la presa 

ubicada aguas arriba. 

La pol1lica de operación liene para el ingeniero la insensibilidad 

de los números, además de que al ser determinada se hacen 

simplificaciones que en muchos casos alejan al modelo de la realidad. 

Para conocer las posibles consecuencias de esta, es necesario hacer 

uso de las t.écnicas de simulación, metodologia con la cual podrán 

conocerse parámetros i mporlanles asociados, como son, por ejemplo, el 

nivel deficilario, el comporlamienlo de las variables como volumen de 

evaporación, el número de veces que derraman las presas, los niveles 

de almacenamiento promedio alcanzados, et.e. En términos generales, las 

pol1t.icas pueden ser ajusladas o afinadas mediante la simulación del 

sistema. 

Es necesario continuar con la búsqueda de nuevos esquemas de 

solución de t.ipo t.e6ri co y comput.aci anal, que ayuden a resol ver el 

problema de manera eficiente, parlicularment.e es posible mejorar los 

t.i empos de cómputo madi ante una programación adecuada de la 

metodologia, que evite cálculos repetitivos. 
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8. ANEXOS 
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8-1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO 

SELECCIOH DEL HODULO DE 
DISCRETIZACIOH. PARTICIOH DE 
LA CAP. UTIL, DE EXTRACCIONES 
, DEHANDAS Y FUHCION DE DENS. 
DE PROBABILIDAD CINGRESOS) 

CALCULO DE LAS HATRICES DE 
TRANSICION P~ 1 .~ 2 PARA CADA 
COHBIHACIOH DE E~TRACCIOHES 

CKi,K2) Y CADA ETAPA INTER­
ANUAL COHSIDERADA 

CALCULO DEL BENEFICIO 
IHHEDIATO ESPERADO, ASOCIADO 
A CADA ESTADO <i

1
,i 11 ) , 

UTILIZAHDO LA ECUACIOH C4.11l 

APLICACIOH DE LA PROGRAHACIOH 
DlNAHICA ESTOCAST!CA PARA 
OBTEHER LA POLITICA OPTIHA 
DE OPERACJOH CONJUNTA , 
MEDIANTE LA ECUACIOH <4.16) 
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S-2 PROGRAMA OPTIMII 

S-2-í DIAGRAMA DE BLOQUES 

LEE: HIJl1EP.O 
f•E PEP. I Of•OS 
TOLEP.AH·~ 1 A ( PD). 
NOf•ULO r•E f•IS­
(P.ETIZJ'.'.l•~IOH 61J 

PJ'.'.IRJ'.'.I 

(:Ji[•J'.'.I PRESJ'.'.I 

LEE COSTOS ~· 

DATOS F 1 S. : 1.IOL • ..... _ ... 
UT 1 L / E:<'TRA·>~. 

DEFIHE ~ DE ESTJ'.'.1-

DOS/PRESA Y PARE­

JAS DE EXTRACCIOH 

PAP.J'.'.1 CJ'.'.IDA 

PERIODO 

PJ'.'.IRJ'.'.I CHr>A 

PRESA 

LEE LOS VOL. 

QUE IHGRESAH 

DEF !HE LA fdp 

DE IHGF:ESOS 

INPRINE LA 

fdp CALCULADA 
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DETERMINA LAS MATRICES DE THANSICION 
Y BENEFICIOS 

CALCULA LA 
PROBAB 1L1 DA[• 
DE TRAHSICIOH 

pY.l,Y.2(i,j) 

CALCULA EL 
BEH.IH11.ESP. 

,,.x 1 • !<<: ( i 1 ' i 1 1) 
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APLICA EL ESQUEMA DE LA PROGRAMACION 
DINAMICA ESTOCASTICA 

HO 

DEFIHE LA COHDl­
CIOH DE FROHTERA: 

. htP.t~ •:Hr•A 
t--.... <E~:T, C í 

1
, i 11 ) 

f•EFIHE LA EX­
TRACCIOH SINULTA­
HEA COH LA CUAL 
SE OBTIEHEH LOS 
HA'.i.. BEHEF 1C1 OS 

B ( i 1' i 1 1) 

s 1 
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CALCULA EL IHCRE­
HEHTO EH EL BE­
HEF l C 10 C/R AL 
OBTEH IDO EH LA 
ITERACIOH AHTE-
R 1 OR < [18 < i 

1 
, i 

1 1
) ) 

ltlPR 1 HE LA 
POLITICfl DE 
OPERAC 1 OH 
COHJLIHTA 
OPTIHli 



8. 2. 2 PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS 

El programa OPTIMII consla de un programa principal y siele 

subrulinas; eslá escrilo en lenguaje FORTRAN77 adaplado a compuLadoras 

PC o compatibles. Las funciones de cada componente del programa son 

descritas a conlinuación: 

Este coordina la operación de todas las funciones del programa; 

imprime las funciones de densidad de probabilidad empírica 

proporcionadas u obtenidas para cada pi-esa y cada elapa;. llama a las 

subrulinas LECTU, PROB, MATRIZ y PROGDil~. 

Lee los daLos generales de enLrada correspondienLes a capacidades de 

las presas, coslos por déficit., derrames en cada una y conducción; 

lee las funciones de densidad de probabilidad diccrelizadas, en caso 

de que sean conocidas; calcula, de acuerdo al módulo de discreLización 

seleccionado, el número de eslados en cada presa; calcula la 

discrelización de las extracciones, con base en los dalos de capacidad 

de descarga de cada presa; escribe los dalos de entrada y los 

de dicrelización de variables. 
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Calcula la función de densidad de probabilidad empirica asociada a un 

periodo del af'ío; lee los dalos de los volúmenes de entrada por 

periodo, en la presa que se desea calcular la función de densidad de 

probabilidad; ordena los datos de menor a mayor y asigna una 

probabilidad empirica, utilizando la fórmula de Weibull, esto es, para 

los volúmenes VCi),i=l, ..... ,na, aplica: 

pC ~ $. V 
L 

V) i / Cm + 1) 

dond"1 m es un numero consecut.i vo asignado a cada volumen de enl rada 

una ve:: ordeno.dos los dalos. La probabilidad es calculada en la mitad 

del intervalo, considerando el ó.V asignado por el usuario desde la 

subrutina LECTU; llama a las subrutinas BURBUJA y WE:IBULL. 

§:!ª~~~6-ª~~ª~¿~ 

Ordena los volúmenes de entrada de menor a mayor. 

§:!ª~~~6-~Iª~kk 

Calcula la probabilidad empirica del conjunto de dalos proporcionados 

por el usuario. 
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Calcula las malrices de lransición correspondienles a cada periodo y 

cada allernaliva de exlracción en cada una de las presas; calcula al 

mismo liempo el veclor de beneficios inmedialos esperados, guardando 

lodos los dalos procesados en un archivo de acceso direclo. En cuanto 

a las malrices de transición, aplica el procedimienlo descrilo en el 

inciso 3.5 de esla lesis, o sea, calcula el volumen q
1
,q

11 
que debe 

llegar a las presas para pasar del eslado Ce ,i ) 
l lI 

al dado 

que la exlracción propuesla es Ck 1 ,k 11
). El beneficio en cada 

allernaliva de e:.-:lracción para ledas y cada una de las lransiciones, 

se calcula ulilizando la ecuación C4. 8); con los dalos anleriores es 

posible conocer el beneficio inmedialo esperado ;;.saciado a cada Ul)O de 

los eslados que presenta el sislema, al combinar los niveles de 

al macen ami en to en las presas, haciendo uso de la ecuación C 4. 11) 

sucesivamenle en cada estado; llama a la subrutina BENEF; imprime si 

es el caso, las matrices de transición y beneficios. 

Calcula el beneficio por entregar un volumen de agua k
1
+k

11
, a la zona 

de demanda. uliliza la expresión: 

vet 
G kon + ---- • C100-kon) 

demanda 

kon es una constante que debe ser seleccionada por el usuario, en el 
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procedirnienlo d,;, ajusle de la polilica; veL corresponde al volumen 

Lolal enlregado por el sislema k
1
+kII, y la variable demanda es el 

volumen requerido por la zona. Cabe mencionar que esla subruLina puede 

ser modificada por el usuario, de acuerdo con las necesidades de cada 

eslruclura económica parlicular, asociada a un problema. 

~~ª~VI~~~-E~~Q~~ 

Aplica la programación dinámica eslocáslica al sislema de presas de 

acuerdo con la ecuación (4.10), ulilizando las malrices guardadas en 

el archivo de acceso direclo. creado en la subrulina MATRIZ; realiza 

las ileraciones, hasla que los incremenlos del beneficio enlre cada 

e-slado discrelizado de-1 sislema de presas sean similares, de acuerdo 

con la Lolerancia asignada por el usuario en la variable "lol" de la 

subrulina LECTU; imprime la polilica de operación conjunla óplima. 
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8.2.3 ENTRADA DE DATOS Y SALIDA DE RESULTADOS 

El programa OPTIMII uliliza un archivo de lectura de dalos que puede 

ser creado en cualquier editor disponible; este debe eslar compuesto 

de los siguientes registros (ordenados): 

~~~I:?I~9_II~Q-~: tit FORMATO: A79 

tit tilulo asignado al trabajo 

~~~I:?T~9-II~9_§: ne,lol,kon,impres,dv FORMA TO: LI BRE 

ne numero de elapas en que se di vi de el af'io 

lol tolerancia en el mélodo de la programación dinámica 

kon consLanLe de la función de beneficios 

i mpres 

dv 

indice de impresión de las matrices de transición y 

beneficios C =O no se imprimen ; =1 se imprimen) 

No se aconseja imprimir las matrices cuando se discrelizan 

las presas en más de 5 estados de almacenamiento, ya que la 

capacidad de las impresoras es insuficiente para imprimir 

completa una matriz demasiado grande. 

módulo de discrelización de estados, extracciones y entradas 

a las presas CMm3
) 

Los registros lipes conlinen información relativa a las presas 1 y 2, 

. respecli vamenle. 
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~~~[~Q_I[~Q~-~-r-~: indiCi),sminCi),cuCi),condCi) FORMA TO: LIBRE 

i ndi e i) 

sminCi) 

cuCi) 

condCi) 

indica si se calcula o no la función(s) de densidad de 

probabilidad en la presa i C =O se calcula =1 

no se calcula y se darán 

correspondiente) 

sus dalos en la variable 

volumen mi ni mo en la presa i C capacidad de azolves) C Mm9
) 

volumen útil de c.lmacenamit?nlo en la presa i CMm3
) 

costo de conducir un volumen dv de agua, desde la presa i 

hasta la zona de demanda Cen unidades monetarias congruentes 

con las penalizaciones por déficit y derrame) 

Los registros Upo 5 y 6 se repiten por parejas para cada presa y cada 

periodo del a~o considerado. Estos se reportan solo en caso de que la 

variable indiCi) de la presa i, sea igual a 1. Se reportan primero los 

dalos de cada periodo en la presa 1 y posteriormente los de la 2. 

nxCi,l) 

FORMATO: LIBRE 

número de ordenadas de la función de densidad de 

probabilidad discretizada, correspondiente a la presa i, en 

la etapa l 

B~~[~~Q_IfEQ_~: CeCi,l,j),j=1.nxCi,l)) FORMA TO: LIBRE 

e(i,l,j) probabilidad de ingreso del volumen j Cdiscrelizado) a la 

presa i, durante el periodo l 
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Deben exisl...ír lanlos re.gislros del lipo 7 como elapas consideradas en 

el a!'io; esle correspondo;, a los dalos relativos a la zona de demanda. 

~~§I~Q_If~Q_?: cdef(l), demandaCl) FORMATO: LIBRE 

cdef(l) coeficiente dt- penalización por el déficil derivado de 

prometer y no entregar un volumen dv a la zona de 

demanda, durante la elapa l C en unidad es monetarias 

congruentes con el esquema econ6mi co utiliza do) 

demanda(!) volumen demandado al sistema de presas en la elapa l. Este 

valor lambién debe ser proporcionado en forma discreta, 

con base en el dv utilizado 

El registro tipo 8 se repite para cada presa, desde la 1, tanlas veces 

como etapas o periodos se consideren en el ai'ío. 

~~§I~~Q_I!.~Q_§: cderrCi,l),descCi,l) FORMATO: LIBRE 

cderrCi,l) coeficiente de penalización unitario por cada dv derramado 

por el vertedor de la presa i, en la etapa l 

descCi,l) capacidad máxima de descarga discretizada, para la presa i, 

en el periodo o etapa l 

Con respecto a la salida de resultados del programa, esla se 

conforma de los dalos de entrada por presa y periodo; las matrices de 

transición son opcionales de imprimir, de acuerdo a la variable 
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.. impres·" La polllica de operación conjunla óptima del sislema de 

presas, se imprime para cada eslado de discrelización considerado 

en las presas. 

6. 2.4 LIMITACIONES Y/O RESTRICCIONES DEL PROGRAMA 

Las limilaciones que pueden ser mencionadas con respeclo a un programa 

de cómpulo pueden ser de lipo externo o inlerno. 

Er, CUci.nlo a las 11 mi laci ones de li po exler no, la principal de ellas se 

refiere a la capacidad de memoria del equipo de lrabajo. A este 

respeclo el programa OF'TIMII no liene problemas, ya que los arreglos 

de las malrices de lransición y de beneficios, los cuales ocuparlci.n la 

mayor canlidad de memoria RAM, son guardadas en un archivo de acceso 

direclo el cual es posleriormente ulilizado en la fase de programación 

dinámica. Con esle hecho, se ahorra en memoria ocupada pero se 

sacrifica en tiempo debido a la leclura repeliliva que es necesario 

realizar sobre el archivo creado. 

Las limilaciones inlernas se refieren a las dimensiones de los 

arreglos ulilizados por el programa. En est.e caso, la versión que se 

presenla del programa OPTIMII, eslá diseñada para considerar 

discrelizaciones de hasla 10 estados de la capacidad úlil relaliva a 
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cada una de las presas que inl..egran el sisl..ema e igual número de 

posibles exlracciones en cada una. El número má>:imo en que puede ser 

subdividido el a~o Cel..apas) es de 12. 

Cabe mencionar que es posible mejorar la esl..ruclura del programa, si 

en las mat-rices de t-ransición que se guardan lemporalment,e en el 

archivo de acceso direclo, solo se consideran las probabilidades 

dislinLas de caro. 
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8.2.5 LISTADO DEL PROGRAMA FUENTE 
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$[JE8UG 
$LARCiE 
:f8TORAGE:2 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

PROGRAM OF'TIMII 
COMMON/UNO/na,dv,Eminl21,nsl21,nkl2,12l,ne,ind1l21 
COMMON/I>OS/•::den- (2, 121, cdef ( 12), cc•nd 121 
COMMON/TRES/el2, 12,2Dl,nx<2,121 
COMMON/CINCO/tol 
COMMON/SEIS/l:c•n, d<2manda ( 121 
COMl>10N/SIETE/t"d\'C:::OI, h:Cll <201, im¡:·n;s 

O F' T I M I I 

PROGRAMA PARA CALCULAR F'OLITICAS f,E OPERACION A LARCKt PLAZO 
EN UN SISTEMA DE DOS. PRESAS EN PARALELO UTILIZANVO El 
METOL>O [1E F'R06RAMACION [•INAMICA ESTOCASTICA 

F:EALIZAL>O POR: ING. ROBERTO REBOLLEDO SILVERA 
ME~ICO D.F 1990 

C VERSION 1/90 
C TOMA EN CUENTA ESTADO Y EXTRACCION CERO 
e 

e 

CHARACTER*2D ~~ment*12,nomsal*12 
LOCiICAL Si 
CALL BOF:RA (O l 
CALL ATRIBUTOSID,0,ll 
WRITEI*,' 179:<> '1 
WRITE\'I·,' llt.)0:,A32,Al5, 1;:.:.n ') 'F' o L I T I e As: 

&'P E R A C I O N' 
WRITEI*,' o·;i::1 '> 
WRITEI*,' 1Jf,>:,A34,A13, íf.);¡ 'l '[1IVISION [:>E ESTUViOS 

~' 'F.1-U.N.A.M.' 
l~RITElot,' 179i•:,l,33i•:,AJ'.:;,::<<•O ') ' O F' T I M II' 
WRITE(*,' <79i<l ') 

43 CALL POSICIONl11,241 
WRITE<*, 10l ' Nc.mbr·e del e.t"::hi v•:• de dat•:•s ? ' 
CALL POSICION<12,:351 
READC*,101 noment 
INQUIREIFILE=noment,EXIST=Sil 
IF <Sil THEN 

1 ec<< 

[:o E O 

r· ARCHIVO DE ENTRADA [>E [:oATOS 
e 

OPENllec,FILE=~Jment,STATUS='OLD') 

ELSE 
l!JRITE<*, '<A>') CHA¡:;:17l 
t~RITEI*,' (10)•:,Al '1 ' NO SE ENCUENTRA EL ARCHIVO EN LA UNIDAD' 
WRITEI*,' llOX,A> ') ' ESPECIFICADA, FAVOR DE CAMBIAR EL DISCO ' 
WF:ITEC*,' <10)<:,A> '> ' O DAR EL NOMBRE CORRECTO L>EL ARCHIVO 
WRITEI*,' <10X,AI ') ' PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
REAV(*,' <A>' l Pregu 
CALL BORRA < 1 O l 
CALL ATRIBUTOSI0,0,1) 
t?>OTO 4:3 

ENV IF 
1 O FORNAT 1 Al 



e 

CALL BORRA C 1 O) 
CALL ATRIBUTOSCD,0,1) 
CALL POSICIONlll,241 
WRITE(•,1(1) ' Nc•mbn;; del archivo:• oje irnp1·esio:w1 ?' 
CALL POSICIONl12,351 
READC~,10) nomsal 
C ALL BOF:RA 11 O) 
CALL ATRIBUTOSCO, 1,1) 
CALL POSICIONl!l,15) 
WRITEI*,' IA33,A121 ') 'LEYENDO INFORMACION DEL ARCHIVO: ',nornent 
irnp=4 

C ARCHIVO DE SALIDA DE RESULTADOS 
e 

OPENCirnp,FILE=nornsal,STATUS='NEW'l 
e 
C LLAMA A LA SUBRUTINA LECTU PARA LEER DATOS DE ENTRADA 
c 

r· 

e 

CALL LECTU ( 1 ec 1 

CALL BORRA ( 1 O i 
CALL ATRIBUTOSCO, 1,11 
CALL POSICIONC!l,251 
WRITE!*,' CA22) '1 'PROCESANDO INFORMACION' 

C EN CASO DE SER NECESARIO CALCULA LA FUNCION DE DENSIDAD DE 
C PROBABILIDAD EMPIRICA, UTILIZANDO EL REGISTRO HISTORICO DE 
r ESCURRIMIENTOS. IMPRIME LA FUNCION DE DENSIDAD DE CADA ETAPA 
C INTERANUAL 10 ANUALI CONSIDERADA. EL CALCULO SE REALIZA EN 
C INTERVALOS, PARA VOLUMENES IGUALES A dv,2*dv,3~dv, ... ; RESUL-
C TANDO FINALMENTE LA PROBABILIDAD EN EL PUNTO MEDIO DE CADA 
C INTERVALO DE LA PARTICION 
e 

e 

DO 14 i =1, 2 
IFCindiCiJ;EQ.D)THEN 

DO 12 l = 1, ne 
12 CALL PROB (lec, irnp, i, l) 

END IF 
14 CONTINUE 

C IMPRIME LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE CADA PRESA 
e 

e 

e 

DO 18 i = 1 , 2 
WRITE C imp, E.) i 

{)(! 15 1=1, ne 
WRITE Cirnp, 4> l 
nxe=rn<I i, 1 l 

15 ~JRITECirnp,3) Ce(i,l,iil,ii=l,n>~el 

18 CONTINUE 
3 FORMAT110F10.5l 
4 FORMATI//, 'PERIODO: ',!3,1> 
6 FORMATC///,5X, 'FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD EN LA PRESA: 
~{',I:3~1> 

CLOSE <lec) 

C CALCULA MATRICES DE TRANSICION Y DE BENEFICIOS INMEDIATOS 
C ESPERAI)OS PARA CADA COMBINACION DE ElffRACCIONES Y LAS IMPRIME 



CALL MATRIZ<impl 
e 
C APLICA EL METODO DE LA PROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA 
C PARA ENCONTRAR LA POLITICA OPTIMA E IMPRIME RESULTA~JS 
r LLAMA A LA SUBRUTINA DE BENEFICIOS BENE 
e 

e 

CALL PR06DIN1imp) 
CLOSE < nnp) 
STOP 
EN[• 

C SUBRUTINA LECTU: SE LEEN LOS DATOS NECESARIOS 
e 

e 

SUBROUTINE LECTUllecl 
COMMON/UNO/na,dv,sminl2l,nsl21,nkl2,121,ne, indi(2) 
COMMON/DOS/cderr(2,12),cdef(12l,cond<21 
COMMON/TRES/e < 2, 12, 201, n:''- 12, 12> 
COMMON/CINCO/tol 
COM~JN/SEIS/~on,dema~ja\12) 

COMMON/SIETE/n1vl201,ksal(201 ,1mpres 
DIMENSION desc<2,201,cuC21 
CHARACTER tit*79 
1rnp=4 

C DATOS REQUERIDOS : 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
¡-· 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

t.i t 
ne 
1nd1 < i l 

n>( ( i, 1 l 

ns< i) 

dv 
smin(il 
Cl.l ( i) 

cdef ( i l 

titl~lo as19r1ado al trabajo 
t1t,mer·o de etBpas et1 que divide el a~o 

indica s; se calcula o no la fL~ncion de densidad 
de p1-obab1l1dad. 
=O se calcLtla, =1 tio se calcula y se dan SL's datos 
ir1dice de impresiot1 de las matrices de tt·ansiciot1 y 
beneficic1s 
=O t10 se impt·imet11 = 1 se i mpr- i rnen 
numet·o de ordenadas de la fl~ticion de densidad de 
probabilidad •=r:1r resp.:ir1di ente a la presa i en 1 a etapa 
t1umero de estados en los que se divide la capacidad util 
del vaso i 
delta de volumen propuesta para los vasos <Mm3l 
almacenamiento mini~~ permitido en el vaso i <Mm3) 
capacidad uti 1 del vaso:• i <Mm::~> 
coeficiente o penalizaciot1 por cada dv de agua 
pt·ometido y no entregado et1 la etapa i (deficit> 

cderr<i~l>: coeficiente o penali=aciot1 por cada dv de agua 

dese 11, il 

kc•n 
dernandall) 
cond ( i l 

derramado por la obra de excedencias en la pt·esa y 
la etapa 1 (exceso) 
volumen maximo qt'e se puede turbinar o extraer por la 
obra oe toma et1 la presa i y etapa 1 <Mm3) 
tolerancia permitida para terminar las iteraciones en 
el metodo de la pt·ogramacion dinamica . Se recomiet1da 0.01 
coeficiet1t.e de la fut1cion de beneficios 

: volumen de demanda en la etapa interanual <Mm3) 
costo de conducir un dv de agua desde la presa i hasta 
la zot1a de demanda (en unidades monetarias cot1gruet1tes 
cot1 las penalizaciones pot· deficit Y derrame> 

READllec,' <A79l '>tit 



READ 11 e:c, ,. ) r1e, te• 1, kon, i mpres, dv 
e 

DO 2 i = 1 ~ 2 
2 REA[:• ( 1 e:c, * l l nd 1 ( i ) , srn in C i ) , cu< l ) , cond ( i) 

e 
C SI ES NECESARIO SE LEEN LAS FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 
C POR PRESA Y ETAPA 
e 

e 

e 

e 

(>0 8 i = 1, 2 
IF(indiCil.EQ.llTHEN 

(:•O 4 l = 1 , ne 
READlle:c,~l~~Ci,l> 

4 READ 1 l e:c, *) (e 1 i , l , j ) , j = 1 , n>c ( i , 1 l ) 
END IF 

8 CONTINUE 

DO 6 l = 1, ne 
6 READClec,*lcdeflll,demandaCl·l 

[:•O 12 i=l, 2 
DO 12 1=1,ne 

12 READllec,*)cderrli,l),descli,l) 

e SE CALCULA LA UNIDAD DE DISCRETIZACION DE ESTADOS EN LOS VASOS (dvl 
C. Y EL NUMEF!O POSIBLE I•E E),:TRACCIONES EN CAl'A ETAPA 1 CONSIDERADA <nk ( i)) 
e 

[.oü 13 i = 1 '2 
13 nslil=culil;dv 

[•0 J 4 i = 1 .• 2 
DO 14 1=1, ne 

14 nkíi,ll=descli,ll/dv 
e 
C ESCRIBE DATOS DE ENTRADA 
e 

e 

e 

WRITE<imp,10lt.it 
10 FORMATl14X,A79,//) 

WRITE<imp,24lne,kon 
24 FORMATC/,10X, 'NUMERO DE PERIODOS INTERANUALES: ',I5,/,1DX, 'COEFICI 

&ENTE DE LA FUNCION DE BENEFICIOS: ',I5,/l 

DO 30 i=l,2 
l>JRITE<irnp, 2:::l i 

2:3 FORMATC/,10>,:,• PRESA: ',!:3,f) 
WRITE limp, !E.) cu< i) ,srnin ( i l, dv, ns ( i), c•:•nd ( i) 

16 FORMAT<lO>,:, 'DATOS f¡E LA CORRH;A: ',//,10)0:, 'CAF'ACIVAD UTIL 1Mr.r3l: ', 
&F8.2,/,10X, 'CAPACIVAD DE AZOLVES 1Mrn3): ',F8.2,/, 10X, 'INCREMENTO D 
~,E VOLUMEN 1Mrn3l: ', FS. 2, /, 10)<, 'PARTICION DE LA CAPACIDAD UTIL: ', 
&I5,/,10X, 'COSTO UNITARIO DE CONDUCCION: ',F7. 1,/) 

WRITE (irnp, 1::::> 
18 FORMAT<5X, 'DATOS POR PERIODO: ',//,5X, 'PERIOD0',7X, 'COEFICIENTES', 

&13X, 'DEMANDA',/,15X, 'DEFICIT',5X, 'DERRAME',7X, 'I* dv Mrn31 ',/) 
DO 20 1=1,ne 

20 WRITE<imp,22)1,cdef(ll,cdet-r-li, ll,dernanda(l) 
22 FORMAT<4X,I5,5X,F7.1,5X,F7.1,9X,F7.11 
30 CONTINUE 

C SE GENERAN LAS MATRICES DE ESTADOS Y DE EXTRACCIONES 
C <SE CONSIDERAN LAS ALTERNATIVAS CERO) 



e 

e 

e 

J =O 
DO :5 i = 1, :20 

niv(il=J 
I'. sal ( i) = J 

25 J=J+1 

RETURN 
Et~[:• 

C Sl_IBF:UTINA [•E CALCULO í•E LA FUl·JCION IOE L.•ENS;I[1AV [:•E PF:OBABILH•?H• 
C EMPIRICA UTILIZANVO LA FORMULA VE WEIBULL 
e 

e 

e 
e 
c 
e 
e 
r· 
e 

c 

SUBROUTINE PROB(lec.imp,J,11 
COMMON/UNO/na, dv, srnin (2), ns (2) ,nL (2, 12), ne, indi <2> 
COMMON/TRES/e <2, 12, 20 l. n : <2, 12 i 
VIMENSION v(70l,pq(70l 

F:EAí• (lec.''') ne. 
REAL• ( lec, •t ) < v i i ) , i = 1 , n;;. l 
CALL BURBUJA (v,nal 
l•O 50 i = 1, n2 

.5(1 pq(1)=0.0 
CALL WEIBULL (pq,nal 
l•JF:ITE ( irnp, 31 
\>JRI TE ( i mF., ¿,) ( P·'l ( i) • l = 1 , n2) 

vJRITE ( irnp, 41 
WRITE(irnp,9) <ví1i,1=l,n2) 

néi. 
v(i) 

pq ( 1) 

NUMERO VE VAIOS o A~os CONSIVERAVOS 
VOLl_IMEtJ ESCURRIDO EN EL A'"O O EH4PA INTERi'\NUAL i 
PROBABILIVAD DE PRESENTARSE UN VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO 
MENOR O IGUAL A i, FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD 
EMPIF:ICA 

nx(J,ll=vlna)/dv+0.5 

C EN BASE A LOS VATOS CALCULA LAS PROBABILIDAVES EN LOS PUNTOS 
r MEVIOS DE LOS INTERVALOS dv,2*dv, ••... ,N*dv=v<nal/dv. 
C LOS VALORES DE L•ICHAS PROBABILH•AC•ES SON ALMACENADOS EN LA MATRIZ 
e e ( l ' i q) ' i q = 1 ' i qm + 1 
e 

e 

e 

q=-dv/2. 
n>d = n;'. (j, l ) + 1 
n=l 

r:oo 1 o i q= 1 , n:•< 1 
q=q+dv 
IFlq.LE.vllll GOTO 11 
IF(q.GE.vlnall GOTO 12 

C•O 20 jj=n,na 
IFlvljjl.LE.q.AND.vljj+ll.GT.q) GOTO 21 
GOTO 20 

21 n= j j 
e 1 j, 1, i q) =F"=l ( j j) + ( 1 pq (j j +1) -p·:i ( j j) ) * (.:¡-v ( j j) ) / ( v 1jj+1) -v ( j j) ) ) 
(>OTO 1 O 

20 CONTINLIE 



e 
e 
e 

c. 

ll e1J. J.1ql=q•~~(JJ/vll 1 
17'0TO 10 

1::: m=n.; 
e(J,J.iql=l. 

1 O CONT INUE 

n:-:·~=n>: e J, l) 
I F ( t-.:' 1 • Er•. 1 ) 1;;or CI 3 3 
n::-:-.e = r·J':·: ( j, 1 ) 
DO .:;o l ·=l=:2 ~, ... ;e 

e(j, 1, 2ql=elJ.l, ¡qJ-e(j,], 2q-JJ 
:Jo CONTINUE 

p;<=I). 
[•0 31 2 q= 1 , n»:e 
p:>:=p>.:+e íj,], i·~I 

::; 1 C:ONT IJ•UE 
!Flpx.EQ.l.) GOTO 33 
DO :J.::: 2·~=1 , t-,,,,~ 

:J.::: e 1 J , 1 , i ·~) =e l. j , l , i ·~ l / p:,,: 
3:3 CONTINUE 

FORMATíI5J 
2 FORMATl16F5.0) 
.3 FORt~A T ( /, 5; : , ' F'F:OBAB I L H•APES ', /) 
4 FORt•1ATl/,5i,:,• VOL/ESCURRIMIENTOS ',/) 
6 FORMATl1X,10F10.3J 
7 FORMAT ( 1;,:, 1 (.F1; .. 1 J 
9 FORMAT1l~,lOFJO.ll 

100 CONTINUE 
RETURN 
ENI.o 

C SE ORDENAN VOLUMENES VE ENTRADA DE MENOF: A MAYOR 
e 

e 

SUBROUTINE BURBUJA lv,nl 
VIMENSION vl70J 
k=n-1 
DO 1 O i =1, k 
l=i+l 
DO l'.:• J=l, n 
IF lvíil .LE. vlJ)) [;OTO 15 
t=v(i) 
V(i)=v(j) 
V (j) =t 

15 CONTINUE 
10 CONTINUE 

F:ETURN 
END 

C SE CALCULAN PF:OBABILn,ADES EMF'IRICAS [iE VOLUMENES VE ESCUF:RIMIENTO 
r· 

Sl_IBROUTINE WEIBULL (pq,nl 
DIMENSION pq(70l 
r=n+l 
DO 20 i =1, n 
pq(i)= i/t' 



20 COtJT INUE 
F:ETURN 
Et-!!• 

C SUBRUTINA MATRIZ: CALCULA LAS MATRICES DC TRANSICION Y DE 
C. BENEF lC IO~. l/JME [oJ ATOS ESF'ERIH•Ot• F'?\f\A CAN~ 
e Ei:lF:riCCJOI~ F·o·:;,rBLE 

e 

SUBR~JTINE MATRJ~11mpl 

COMMC~/UNO/na,dv.sm1n12l .nsl2).nkl2.121,ne, indi 121 
COMMON/~JS/cderrl2.121.cdef<121,condl21 

COMMOtVTRES/•2 12. 12, 2(1). n:•.: <.::. 1.::·1 
COMMON/SIETE1nivl201,ksell201 ,1mpres 
COMMC1t\J/OCH0/1kl12, 1:::, 1:::1, 1e(l:::.1:::1, jl·:l121 ,J1,ni~11121 
INTECiER :•: 121 
[.•IMENSION ie ( ::1 , 1·=121 , nrne:.• ( 21 , 1 nter· (21, F' ( 20 O, 200 i, be 1200 i 

C ENTF:Af•A MIIHMA : \/OLUME~l MEtJOF: U H'iUAL A 1 [•El.TA V 
e 

e 
C CF:EA LA MATF:I2: [•E JN[•ICES [:•E E:O:TF:ACCION Y l•E NIVELES EN LAS PRESA::, 
e 

e 

[•O 15 1 = l, ne 

l•O 15 1-:1=1,nk(l,11+1 
[·•(1 15 /:2=1,r11:(2,l)+l 

11.: •: 1, 1: 1, l. 2) = HJ 

1:1 l~-J=1v-J+1 

1l"J=1 
[!0 20 11=1.n;.(1)+1 

DO 20 i2=1,nsl21+1 
1eli1,i2J=u~ 

20 i\-J=ni+! 

C ji-: DIMENSIONES DE LA MATRIZ DE EXTRACCIONES DEL SISTEMA 
C j1 DIMENSIONES DE LA MATRIZ DE ESTADOS DEL SISTEMA 
e 

e 

e 

r:io 25 1=1,ne 
j k ( 1 1 = 1 nk 11, 11 + 1 1 •l• ( nk 12, 1 1 + 1 1 
.i i = (ns ( 1 J + 11 * (ns ( 2) + 1 1 

25 COtJT INUE 

IFlimpres.EQ.lJTHEN 
~JFUTE 1 irnp,::<51 

::<5 FOF:MAT 1//I,1 t.: .. ;, 'MATRICES (.•E TRANSICION Y BENEFICIOS: ', I 1 
ENV IF 

C ITERACION CONTAVA SOBRE LOS PERIODOS INTERANUALES 
e 

e 

l ~·J= o 
DO 1:30 1=1,ne 
WRITEl*,*I 'PROCESANDO LA ETAPA: ',l 
IFl1mpres.EQ.11THEN 

WF:ITE ( i mp, ::::o) 1 
80 FORMAT(/,2t·:••:, 'ETAPA: ',15,/J 

END IF 



C ABRE AF:CHIVO [1E ACCESO DIRECTO EN [)(IN[•E SERAN ALMACENAOO'Oi 
C TEMPORALMENTE LOS VECTORES DE BENEFICIOS INME[)IATCIS Y LAS 
C MATRICES DE TRANSIC:ION [>EL SISTEMA PARA CAI>A ETAPA Y CADA 
C ALTERNATIVA DE EXTRACCION CONJUNTA 
e 

IFll.EQ.11 OPEN1100,FILE='C:TRANS.DAT', 
& FORM='FORMATTED',ACCESS='DIRECT',RECL=1813,STATUS='NEW'I 

e 
C ITEF:ACION CONTADA SOBRE LAS Ei<TRACC:IONES• EN LA PRESA 1 
e 

DO 7CI k1=1,nkl1,U+1 
e 
C ITERACION CONTADA SOBRE LAS E>•:TRAC:CIONES EN LA PRESA 2 
e 

DO 60 k2=1,nk(2,ll+1 
e 
C INICIALIZA MATRIZ DE TRANSICION Y DE BENEFICIOS 
e 

e 

DO :::~O i = 1 , Ji 
be 1i1 =O. O 

DO ::~o j=l, Ji 
p\1,J)=O.O 

30 CONTINUE 

C ITERACION CONTADA SOBRE LOS ESTADOS INICIALES EN LA PRESA 1 
e 

DO 40 il=l,nslll+l 
e 
C ITERACIOI~ CONTADA SOBF:E L0:3 E!OiTAI•OS INICIALE'3 EN LA F'F:ES>A 2 
e 

DO 40 i2=1,nsl21+1 
e 
C ITERACION CONTAVA SOBF:E LOS ESTAPOS FINALES EN LA PRESA 1 
e 

DO 40 j1=1,nsl11+1 
e 
C ITERACION CONTADA SOBRE LOS ESTADOS FINALES EN LA PRESA 2 
e 

DO 40 J2=1,nsl21+1 
e 
C PAF:A LA ETAPA l: 
C CALCULA LA ENTRADA NECESARIA PAF:A PASAR VEL ESTADO i 1 AL j 1 
C BA.JO LA E)<TRACCION k 1 EN LA PRESA 1 E IGUAL LA ENTRADA NECESARIA 
e PARA PASAF: DEL ESTADO i2 AL j2 BA.JO LA E>0:TRACCION k2 EN LA PF:ESA 2 
e 

e 

i a 11 l =ni v 1j1) 
ia 121 =ni v (j2) 
i•:l1)=nivli1) 
icl2}=nivCi2) 

:•< 11) = i a ( 11 - i e< 1 l + ksa l ( kl l 
:<12)=ia<2l-ic(2)+ksa1 (k2) 
DO :38 i=1, 2 

nrna>((i)=>((i) 
38 int..:r<il=1 

vo 45 i=1~2 
IFCxCi).GE.O)THEN 

IFlxlil.GT.nx<i,lJ)THEN 



e 

IF < i a ( i) • GT. O. ANl•. i a < i l • LE. ns ( i ) l THEN 
llOTO 40 

ELSE 
X ( Í) =n>:: ( l, l) 
nmax ( i) =em1 n 
int..::;1· ( i) =-1 

EN[! IF 
ELSE 

IF(x(f).EQ.OJTHEN 
IF < ia ( i >. EO. ns< 1 >) THEN 

>,;(i)=ernin 
r1rna:,, ( i ) = n>~ ( i , l ) 

ELSE 
GOTO 40 

ENr.• IF 
ELSE 

IF ( i a ( i). EO. ns. ( i)) nrna::< ( i) =n>:: ( i, l) 
IF<ia(i).EQ.OlTHEN 

nrna>:: ( i) =ern in 
i nte1· < i) = - 1 

END IF 
END IF 

ENV IF 
ELSE 

fiOTO 40 
ENf. IF 

45 CONTINUE 

C ITERACION SOBRE ENTRADAS A LA PRESA 
e 

VO 50 n=x<1J,nrnax(1),inter(J) 
e 
C ITERACION SOBRE ENTRADAS A LA PRESA 2 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

DO 50 m=x<2J,nrnaxl2>,inter(2J 
k=ik<l,k1,k2) 
i=ie<il, i2) 
j=ieljl, j2) 
p 1i,j)=p1 i, j J +e ( 1, l, n) '''e ( 2, l , rn) 

DEFINE EL VOLUMEN ENTRELlAI)O POR CADA PRESA 

vel =n+ni v ( i 1 l -ni v ( j 1 l 
ve2=m+niv(i21-niv<j2) 
vet.=ve1+ve2 

REVISA LA POSIBILIDAD DEL DEFICIT 

IF <vet.. L T. (ksal <kl l +ksal < k2l l) THEN 
def=ksal(kl)+ksal(k2l-vet 

AFECTA EL BENEFICIO VE ACUERDO CON EL VOLUMEN DEFICITARIO 

be ( i) =be 1 i ) -def*·=def ( l ) *e ( 1, l , n) *e (2, l, rn) 
ELSE 

REVISA LA POSIBILIDAf.o r>E DERRAME DEL SISTEMA 



e 
e 
c 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

c. 
e 
e 
c 

e 

e 

IF <vet. GT. O:sa l ( k1 l +ks«l ( k2l >) THEN 
IF<ve1.GT.ksal<k1lJTHEN . 

vd=vel-kseo.l 0:1J 

PENALIZA EL BENEFICIO [•E ACUERVO AL VOLUMEN [,ERRAMAVO EN PF:ESA 1 

be ( i) =be ( 1) - ( vd*·=det-i- ( 1, 1 J ''e ( 1, 1, n) '''e ( 2, 1, m 1 ) 
vel=kso;I <klJ 

EN[) IF 
IF<ve2.GT.ksal(k2J JTHEN 
vd=ve2-ksal <k2> 

PENALIZA EL BENEFICIO VE ACUERVO AL VOLUMEN DERRAMADO EN PRESA 2 

be ( i) =be ( i J - ( vd*cden· ( 2, 1) '''e ( 2, 1, rn> '''e ( 1, 1, n > ) 
ve2=kso;l (k2l 

ENr' IF 
vet.=vel+ve2 

END IF 
ENV IF 

LLAMA A LA SUBRUTINA BENE PARA VETERMINAR EL BENEFICIO O 
GANANCIA POR PASAR DEL ESTAVO il AL ji EN LA PRESA 1 E 
i2 A J2 EN LA PRESA 2. Trae el valor de G. 

CALL BENE<l,vet,GI 

AFECTA EL BENEFICIO CON LAS PENALIZACIONES POR CONDUCIR 
EL VOLUMEN D:TRAIDO DE Ulf•{l f''F;l:oSf'.i H(.6Tf4 L(4 ZClt>IA I:•E IoEMA~WA 

be(iJ=be(1)+(G-cond(ll*vel-cond(2J*ve21~e(l,l,nl*e(2,l,m) 

50 CONTINUE 
40 CONTINUE 

C ESCRIBE EL VECTOR VE BENEFICIOS Y MATRIZ DE TRANSICION DE LA 
C ALTERNATIVA EN TURNO Kl,K2 EN EL ARCHIVO DE ACCESO DIRECTO 
c 

c 

nüi(ll=iw 
DO 65 in=l,ji 

kp=in+(k-ll*ji+iw*ji 
65 WF:ITE<lOO,' <F1:3.7,200F9.7l ',REC=kplbe<inl, (p(in,ipl,ip=l,jil 

C IMPRIME LOS RESULTADOS EN EL ARCHIVO DE SALIDA 
c 

c 

IFCimpres.EQ.llTHEN 
WRITE<irnp, 100l kscd <kl), kseo.l Ck2J 

100 FORMAT ( /, 51<, 'BENEFICIO ESPEF:ADO', ¡ 5;,,;, 'E:":TRACCION PRESA 1 = ' , I4, 
&'* dV1',10X, 'EXTRACCION PRESA 2= ',14, '*dV2',/) 

vo 11 ü i = 1 , j i 
WRITE< irop, 120)be(i 1, (p(1, ji, j=l, ji> 

110 CONTINUE 
120 FORMAT<7X,F9.:3,12X,100F6.:3l 

EN[:o IF 

60 CONTINUE 
70 CONTINUE 

i w= i w+ j k < l ) 



e 

1 ::w CONTINUE 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA PROGDIN: APLICA LA PROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA 
C AL SISTEMA ['E PRESAS E IMPRIME LA POLITICA OF'TlMA 
e 

e 

SUBROUTINE PROGDINC1mpl 
COMMON/UNO/na,dv,smin(2l.ns<21,nkl2,12l,ne, indi(~I 
COMMON/CINCO/tol 
COMMON/SIETE/nivl20),ksall20),impres 
COMMON I OCHO/ i k 1 12, 1 E:, 1 G:) , i e 1 1 E:, 1 ::: ) , j k 1 121 , ji , m w 1 121 
INTEGER extl2,12,2001 
DIMENSION deltl2001,bvl2001,bnl2001,bfl2001 
DIMENSION pl200,2001,bel2001,bol12,2001 

C INICIALIZA VECTOF: DE BENEFICIOS NETOS EN EL LARl10 PLAZO 
e 

c 

[JI) 1 o i = 1 , j l 

bf(il=-1000000.0 
10 bvlil=-1000000.0 

ite1·=1 
50 CONTINUE 

WRITE 1*,*1 ' ITEF:ACION : ' , i ter 

C ITERACION CONTADA SOBRE LAS ETAPAS O PERIODOS INTERANUALES 
c 

VO 45 l=ne,1,-1 
e 
r ITERACIC~ CONTADA SOBRE LOS NIVELES INICIALES EN LAS PRESAS 
e 

c 

DO 4 O i 1 = 1 , ns < 1 1 + 1 
DO 40 i2=1,nsl2J+l 

i=ie(i1,i2l 
bn 1i1 =ü. O 

C ITERACION CONTAl'A SOBRE E:«TRAC:CIONES DE LAS PRESAS 
e 

[;Q 30 f(1=1,nk<l,11+1 
DO 30 k2=1,nk12,ll+l 

z=O 
k= i k ( 1, k 1. f'.2) 

C LEE EL BENEFICIO Y LAS PROBABILIDAVES DE TRANSICION CORRESPONVIENTES 

kp=i+lk-ll*ji+niw(ll*ji 
READl100, 'IF13.7,200F9.71 ',REC=kplbelil .. (p(i,ipl,ip=l,jil 

e 
C ITEF:ACION CONTADA SOBRE LOS NIVELES FINALES DE LAS PF:ESAS 
e 

DO 20 j1=1,ns(11+1 
DO 20 j2=1,nsl2)+1 
j=ie(jl,j21 

20 z=z+p(i,jl*bvljl 
a•.i>,:=be ( i 1 +z 
IF < aL1X. GT. bn 1 i l • OR. k. EC!. 11 THEN 

brr 1 i l =a1.1x 
e~<t ( 1 , 1 , i l = k sa 1 < k 1 l 



e 

extC2,1,il=ksallk21 
bo C l, i) =be 1i1 

ENI• IF 
::W CONT I NUE 

C CALCULA EL INCREMENTO DEL BENEFICIO EN LA NUEVA ITERACION 
(' 

e 

IF <l. EO. 11 de lt. < i 1 =bn < i > -bf ( i) 

40 CONTINUE 
DO 42 i=l, ji 

42 bv ( i) =bn 1 i) 
45 CONTINUE 

C REVISA LA TOLERANCIA EN EL MET(l[:.O DE PROGRAMACION MNAMICA 
c 

e 

indice= O 
DO 60 i=!,ji-1 
var=ABSldeltli)-deltl1+!)) 
WRITE('1,q•vat·: ',va1· 
IF<var.GT.tollTHEN 

ir1dice=! 
l:'iOTO 60 

END IF 
E.O CONTINUE 

IF < i1·,,j1ce. EC!. 1 l THEf\-1 
[:00 70 i=l,Jl 

70 bf(1)=bvli) 

GOTO 50 
ENI:o IF 

C IMPRIME EL NUMERO DE ITERACIONES 
r· 

WRITE<imp,72) iter 
72 FORMATl/,5X, 'NUMERO TOTAL DE ITERACIONES DEL METODO: ',I5,/I 

e 
C IMPRIME LA POLITICA OPTIMA DE OPERACION CONJUNTA 
(' 

DO 130 j=l,ne 
~)RITElimp,80) j 

E:O FORMAT<l/,20)<, 'POLITICA I•E OPERACION OPTIMA ETAPA ',I2,//,12:X:, 'EST 
8<All0', 16>!., 'E)<TRACCION', 1 o:;, 'BENEFICIO ESPERA[•O'. I, 13)<. 'Mm3', 2H-:, 'Mm 
e,::~',¡ 7;,;, 'UNID. MONET. ', /, 5;,:, 'PRESA 1', 5)-(, 'PRESA 2', 5l<, 'PRESA 1', 5¡.,;, ' 
8<PRESA 2' , I 1 

DO 100 i1=1,ns<11+1 
DO 100 i2=1,ns(2)+1 
i=ieli1,i2> 
estl=niv(ill*dv+sminlll 
est2=niv(i21*dv+sminl21 
sall=extll,j,i)*dv 
sal2=ext(2,j,i)*dv 

100 WRITE(imp,901est1,est2,sal1,sal2,bolj,il 
90 FORMATl4)<, F9. 2, 3)·':, F9.2, 3;x:,F9.2, 3;,<, F9. 2, E:;-,;,F-:i. 21 

130 CONTINUE 
RETUF:N 
END 



e 
C SUBRUTINA BENE: CALCULA EL BENEFICIO POR PASAR DEL ESTADO ~ AL j 
e o POR ENTREGAR UN VOLUMEN vet DE DEMANDA 
e 

r 

SUBR~JTINE BENEll,vet,GI 
COMMON/SEIS/kon,demandal121 

IFlvet.LE.demandallllTHEN 
G=kon+Cvet/demandallll~ClOO-k~1) 

ELSE 
G=lOO 

END IF 
RETURN 
END 
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