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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El abastecimiento de agua en sus diferentes usos, doméstico,
agricola e industrial, atraviesa actualmente momentos criticos,
originados primordialmente en el crecimiento poblacional e industrial.
Aunado a ello se tLiene en diversos casos una distribucién espacial y
temporal deficiente del recurso. Es asi{ que para poder abastecer del
liquido a las grandes urbes se hace necesario importarla desde cuencas
lejanas, Iincrementando sustancialmente con ello, los costos de
transporte ; ejemplo claroc de ello se tiene en el sistema de
abastecimiento de agua de la ciudad de México, el cual se constituye
por un complejo sistema hidraulico, que maneja el agua desde fuentes

superficlales y subterraneas.



Em cuanto a la distribucién temporal del recurso, se hace necesario
utilizar obras de infraestructura hidréaulica que permitan adecuar un
régimen particular de oferta al de la correspondiente demanda. Para
ello, con referencia al aprovechamiento de aguas superficiales, se
diseffan y construyen presas de almacenamiento, siendo una de sus
funciones conciliar ambos rubros, es decir, adecuar el régimen fluvial

de una corriente al de utilizacidén por parte de los usuarjios.

El estudiar y wutilizar fuentes de abastecimiento superficiales,
presenta entre las ventajas principales las siguientes:

Son facilmente identificables

Los muestreos de agua necesarios son de facil ejecucidn

La informacidén para su andlisis es muy accesible
Como desventaja cabe sefialar el alto coste de almacenar y regular los
escurrimientos de un rio, ya que aprovecharlos implica la construccidn
de grandes obras hidraulicas, muchas de ellas de gran valor menetario
y ocasionalmente de tipo social cuando, por ejemplo, se requiere
desalojar zonas pobladas que estin ubicadas dentro del Area de

inundacién del vaso de una presa.

Por otro lado, el usc de fuentes subterridneas se ve favorecido en
situaciones de disponibilidad adecuada del recurso, presentando entre

otras las siguientes ventajas:
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Mejor distribuci¢én espacial del recurso; esto redunda en menores
costos de conduccidn hasta la zona de demanda.

Buena calidad del agua. En muchos casos no se requiere tratamiento,
o solo de Lipo primario.

El almacenamiento es natural, no requiere de obras de
infraestructura tan costosas como es el caso de la cortina, vertedor y
obra de toma de una presa de almacenamiento.

La dispersién de contaminantes es lenta, lo cual se debe a las

caracteristicas del medio saturado.

Como desventaja vale la pena mencionar la dificultad en la obtenciédn
de informacién y en la identificacién de =zonas con potencial de
extraccidn, lo cual hace dificil llevar estudios gecohidrolégicos a
alios grados de conocimiento y en el mejor de los casos estos tienen

el elevado grado de incertidumbre asociado a los datos utilizados.

a2 situacidn mas real es la combinacién de ambos tipos de fuente, en
cuyo caso se cuenta con un sistema hidraulico que puede estar
constituido por presas de regulacidén y almacenamiento, redes de
lineas de conduccién y a superficie libre, plantas de bombeo, baterias
de pozos de extraccidn, etc. En todos los casos las obras se
dimensionan considerando las leyes demanda particulares, ademds de los

volumenes disponibles, tante a nivel superficial como subterraneo.

En el disefio de las obras se revisa él funcionamiento hidraulico del



sistema frente a diversas alternativas de configuracién del mismo,
seleccionande de esta manera aguella que se considere estéd mas cerca
de los objetivos propuestos y con el menor costo asociado. Es posible
que durante la vida util de las obras se vean modificadas las
condiciones inicialmente consideradas de demanda, climatoldgicas e
inclusive las del tipo polftico y social; por ello, en esos casos es
necesarico revisarlas y modificar de la mejor forma posible sus
condicicones de funcionamiento. No llevar a cabo estas acciones puede
redituar en ba jos rendimientos, paralelamente con algunas

consecuencias, que se describen a continuacidn,

Con respecto a las aguas superficiales, particularmente en una presa
de almacenamiento, no es deseable que se presenten las siguientes
situaciones:

. Altos volumenes de evaporacién

Altos volumenes de derrame

. Déficit en los volumenes de entrega (Cen el sector agricola llegan’
inclusive a ocasionar la pérdida de cosechas y en el abastecimiento de
agua potable a poblaciones, los fuertes racicnamientos implican un mal

servicio al usuario J.

En aguas subterré&neas se pueden mencionar las siguientes

inconvenientes:



Pérdida de terrenos de cultivo por salinizacidén de los suelos
agricolas como consecuencia de tener niveles de almacenamiento

demasiado elevados en el aculfero (almacén de agua sublerranead.

Scbreexplotaciédn de la fuente, a consecuencia de un volumen de

bombec o extraccidn, mayor a la recarga natural del acusifero.

.Uso deficiente del eguipo de bombeo, creando régimen transitorio
indeseable en zonas aledaflas y por tanto el correspondiente dafo a la

estructura misma del pozo de explotacidn.

En términos generales se puede decir que un mal manejo de un sistema
hidraulico conlleva un bajo porciento de aprovechamiento de una cuenca
superficial o subterranea, segun sea el caso; siendo necesario
implantar una “politica de operacién: que mejore su funcioramiento y
al mismo tiempo incremente los beneficios econdmicos y sociales

esperados del sistema.

Antes de seguir adelante, se hace indispensable definir brevemente el
concepto -politica de operacidn:; bajo este término se engloban los
lineamientos a seguir en el manejo de un sistema hidraulico, simple o
complejo, de acuerde con las denominadas variables de estado (p.e
nivel de almacenamiento en la presa o en el acuiferod y las variables
de decisidén (p.e el volumen de extraccidnd inclufdas en el proceso.

Con respecto a este tépico, en capitulos posteriores se reafirmard y



extenderd en el campo de la ingenierfa de los aprovechamientes

hidraulicos.

1.2 OBJETIVOS
Los objetivos basicos que se pretenden cubrir en el desarrollo de esta
tesis son los siguientes:

Enmarcar dentro de la ingenieria de sistemas los problemas de
operacién de un sistema de aprovechamientos hidraulicos, en particular
se trata el de dos presas en paralelo, haciendo algunas

extrapolaciones hacia el sistema presa-aculfero.

Describir el procedimiento de obtencién de politicas de operacién,
bajo el esquema de programacién dinadmica estocéastica tanto en una

presa de almacenamiento individual como en sistemas complejos.

Desarrollar e implementar la herramienta de cdmputo indispensable

para abordar y resolver problemas del tipo mencionado.

Para cubrir los objetivos propuestos se han desarrollado & capftulos

cuyo contenido general se menciona a continuacién:

En el capitulo 2 se describe la problematica de los sistemas de
aprovechamientos hidraulicos dentro del campo de analisis de la
ingenierfa de sistemas. Este capfitulo tiene también por objetive
intreducir al lector interesado, en las técnicas de optimizacidn de

mayor difusidn dentro de esta 4rea de la hidraulica.

e



En el tercer capitulo se describe y analiza una de las metodologlas
alternativas en la determinacion de politicas de operacién a largo
plazo en presas de almacenamiento. Se hacen también comentarios con
respecto a las simplificaciones y limitaciones de las estructuras

analiticas disponibles.

El cuarte capftulce describe una forma de atacar el problema qgue
plantea la operacidn de dos presas en paralelo, especificamente se
utiliza progracidn dindmica estocastica; se hacen algunos comentarios
para hacer su  extensién al abordar el sistena combinado de

aguas superficiales y subterraneas ( presa-acufferod.

En el quinto capitulo se aplica la metodologia base de esta tesis a un
sistema de presas hipotélico y a un caso real de manejo de aguas

superficiales y subterrineas.

Finalmente en el sexto capftule se consignan las conclusiones 'y

recomendaciones derivadas de este trabajo.
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2. CONSIDERACIONES SOBRE ANALISIS DE SISTEMAS DE - APROVECHAMIENTOS

HIDRAULICOS

2.1 CONCEPTO DE SISTEMA

En primera instancia vale la pena destacar que no existe al respecio
un concepto universal; el mayormente aceptado se refiere a un sistema
como un conjunto de componentes interrelacionados y coordinados, que
llevan a cabo una funclién de acuerdo con objetives y metas

predeterminadas.

2.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS

Al  igual que c¢cdn el concepto de sistema, existen diversas
clasificaciones dadas por diversos autores; dentro de la literatura
especializada del tema, tiene gran aceptacidén el dividir los sistemas

1) .
en dos grandes grupos : sistemas naturales y sistemas humancs . Los
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naturales son aquellos creados por la naturaleza, entre estos se
pueden mencionar el ciclo hidroldgico, el sistema de drenaje natural
de una cuenca, el §istema solar, etc. Los sistemas humanos son los
creados por el hombre, entre otros: el drenaje pluvial urbanco, el
sistema de transporte, el sistema social y politico, etc. En los del
primer tipo, en sentido estricto, el hombre es un observador que los
estudia a través de las diversas disciplinas cientificas. En los del
segunde tipo es en donde s{ interviene fundamentalmente en su creacién

y continuo estudioc de su comportamiento.

flos sistemas humanos pueden ser subdivididos a su vez en sistemas
sociales y sistemas produclivos; en los segundos cobran una mayor
importancia los elementos fisicos, a diferéncia de los primeros, en
los cuales se establecen las normas del comportamientoc del hombre en
sociedad. El objetivo basico de los sistemas productives es el de
satisfacer las necesidades materiales del hombre, a través de
elementos humanos, fisicos y mecénicos, coprelacionados arménicamente

hacia el logro de los objetivos.

El sistema productivo, en primera instancia debe ser creado; ya creado
y en la etapa de operacidn, es posible que puedan presentarse
problemas de operacién o de magnitud. La operacidn obviamente puede
ser corregida o mejorada con base en el analisis de su comportamiento.
llos problemas de magnitud son de contraccidén o de expansidn y se

presentan muy comunmente en los estudios de mercado.
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En el siguiente cuadre se sintetiza la informacién descrita:
TIPO DE SISTEMA Tiro DE FROBLEMA

NATURAL

SIST. SOCIAL

HUMANO NGO EXISTENTE [ CREACION

CORRECCION

SIST. PRODUCTIVO OPERACION[ ME JORAMI ENTO

EXISTENTE

CONTRACCION

MAGNITUD [ EXPANSI ON

2.3 SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

Con base en los incisos anteriocres, se puede definir un sistema de
aprovechamientos hidraulicos'® como cualquier intervencidén humana
encaminada hacia el aprovechamiento de 1los recursos hidraulicos
disponibles,: con objeto de satisfacer 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
existentes y que por tanto presentan usualmente problemas de tipo

operacional.

Un ejemplo muy simple de un sistema de aprovechamiento hidraulico lo

constituye un canal para desviar las aguas de un rio con objeto de

13



regar un campo de cultivos. Mas complejo es un sistema de presas,
canales y pozos de exiraccidn de aguas subterréneas, construido para
abastecer de agua potable a una poblacién urbana; inclusive puede
pensarse en un sistema de aprovechamientos hidraulicos con objetives
maltiples, que contemple ademids generacién hidroeléctrica y riego
agricola. El uso conjunte de aguas superficiales y subterréaneas
representa un sistema adecuado a los problemas actuales que se
atraviesan a nivel mundial en el suministro de agua; concretamente en
el sistema presa-acuifero es de primordial importancia controlar los
problemas inherentes a su operacidn. En la figura 2.1 se esquematiza
un sistema complejo con propésitos de conirol de avenidas, suministro

de agua potable y para riego agricola.

2.4 ANALISIS DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

Descrita la problematica, es necesaria una herramienta técnica que
permita abordarla y determinar la mejor solucidn considerando aquellos
componentes del sistema cuyo comportamiente pueda ser estudiado con

detalle por las diversas ramas de la ciencia.

En la gran mayorifa de los casos, sobre todo en sistemas complejos, se
hace necesario tomar en cuenta las distintas interrelaciones entre sus
componentes y los distintos problemas interdisciplinarios. Una rama
desarrollada para tomar decisiones en estos sistemas y concretamente
en los de tipe hidréulico, se denomina ~Adné&lisis de Sistemas de

Aprovechamientos Hidraulicos:.
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El propésito cenlral del analisis de sistemas de aprovechamientos es
conptribuir en la toma de decisiones y resolver -algunos problemas que
de esta se derivan; por ejemplo en muchos casos es necesario el
mejoramiento de las normas en la generacion de la informacién

necesaria.

A continuacidn se describen los pasos que contempla el andlisis de

sistemas, hacliendo énfasis en los aprovechamientos hidraulicos:

a) Identificacién de componentes

Identificar cada componente del sistema de aprovechamientos
hidraulicos analizado. Si se considera el sistema de dos presas en
paralelo desde el punto de vista oferta-demanda; la oferta se
constituye por los almacenamientos de agua logradeos mediante 1la
construccidn de las cortinas de las presas; el rubro demanda
corresponde a la zona de riego, urbana o industrial a la cual servira
el sistema. En términos generales los elementos del sistema que forman
la oferta y la demanda se ajustan en tiempo y espacio de acuerdo con
las denominadas +~medidas de disefor, las que se refieren a las

capacidades de los componentes
b3 Identificacién de objetlivos

Establecer claramente los objetivos técnicos, sociales, politicos,

econdmicos o de otra indole que estén relacionados con el problema. Es-
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asi como en aprovechamientos hidraulicos, muchas veces se requiere
maximizar las ganancias econdmicas esperadas del funcionamientoc del
sistema; cabe mencionar que en muchas ocasiones este objetivo va en

contra de algunos de Lipo politico o social.

c) Generacidn de opciones

Establecer las posibles opciones que permitan alcanzar los objetlivos.

£l an&dlisis de sistemas, por medioc de las ténicas de optimizacién,
genera opciones de solucién a un problema planteado, dichas opciones

son reglas o normas de funcionamiento propuestas para operar un
sistema de aprovechamientos. Es valido utilizar el término politica de
operactén cuando a cada una de las variables de decisién se le ha
asignado un valor particular, este conjunto de decisiones resultante

es el que constituye en si una politica.

d) Evaluacién de opciones

Valorar los posibles resultados que se tendrian en caso de implantar
cada una de las opciones generadas en el paso anterior.

‘Para cubrir esta fase es necesario utilizar técnicas de simulacidn que
reflejen la tendencia de las variables frente a la opcién de solucién.
Es asi{ come en una presa de almacenamiento es indispensable simular su
posible funcicnamiento, tomando en cuenta una politica de operacidn
generada. En un acuffero se simula el comportamiento del flujo

subterraneo, discretizando para ello el medio continuoc.
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e) Presentacidn de resultados y toma de decisiones

Seleccionar y evaluar el curso de accidédn a seguir, esto es, efectuar
la toma de decisiones. En el caso que ocupa esta tesis, se refiere a
seleccionar la mejor politica de operacidén del sistema que cubra los

objetivos preestablecidos.

Es- importante comprender que las técnicas de an&lisis de sistemas de
recursos hidraulicos, no proporcionan la respuesta a todos los
problemas; existen algunos de gran escala en los cuales es dificil
aplicar métodos de optimizacién, en estos casos los resultados pueden

ser engaffjosos o mal interpretados.

2.5 TECNICAS DE OPTIMIZACION

Las técnicas de optimizacidén forman parte de los llamados modelos de
programacién matematica y constituyen la herramienta fundamental para
el analisis de sistemas de recursos hidraulices. En este inciso se
deseribe la estructura de las mas usuales en esta 4area de 1la
ingenieria; se contempla: programacidén lineal, programacién no lineal
y programacién dinidmica. No se abordan a fondoe los esquemas de
.solucidn; en su lugar se remite al lector interesado a las referencias

eséecializadas en el tema, descritas en el capitulo 7.
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2.5.1 FPROGRAMACION LINEAL

Esta Lécnica es utilizada en aprovechamientos hidraulicoes
fundamentalmente en la asignacién de recursos escasos. Su concepcién
facilitd el desarrollo de otras ténicas como la teoria de redes, la

programacidn entera y la programaciédn no lineal.

El esquema de la programacidén lineal' consiste en la maximizacién o
minimizacidédn de una funélidn lineal de varias variables sujeta a
restricciones lineales en estas mismas variables. La forma compacta y
usual de describirla es:

optimizar Cmaximizar o minimizard la funcidn:

sujeta a:

«ym

N3
w
>

IA Y
52
M
L
n

X z0
J

Comunmente se le da la siguiente interpretacidn:
Existen n actividades que incluyen los recursos limitados b‘. bz,.. N

b . La actividad j consume unitariamente a,. unidades del recurso i,
m ) R

proporcionande un beneficioc unitario Cj. El objetivo es encontrar el
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valor Xj de cada actividad J» que proporciona el maxi mo

beneficio.

Para proceder a aplicar algunos de los algoritmos de solucién, se
requiere sistematizar el célculo, esto es, convertir las restricciones
en igualdades y los términos independientes, bj, se hacen positivos,
para los cual se utilizan variables artificiales cuando la restriccién
original es del lipo mayor o igual (2), y variables de holgura cuando

es del tipo menor o igual (=<).

El planteamiento final o forma estandar queda:

mas z = E c X
2 3}
j=1
sujeta a:

n .
2 P, X, = b i=1,2,....,m
j=1
X z 0
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desarrollande las expresiones de la forma estandar:

max Z =C X + C X_+ + C X
1 1 2 2 n n
sujeto a:
Py X‘ T P xz * P, xa * T Py xn = bx
p21 XA * Pzz XZ * pza ys * > pZn xn = b2
P Xx T P Xi " Pra xa * " Pon Xn = bm
X, X, , X 20
1 2 n
Los coeficientes pu. bL ¥ Cj son numeros reales Y XL, i=1,2,....,n

son las variables a determinar.

Si el problema est4 correctamente planteado,

debe ocurrir gue 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 sclucidén SIMPLEX @

, desarrollado en 1847, aprovecha
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dos propiedades muy importantes que se consignan en los dos siguientes
teoremas.

Teorema 1: La solucidn, si existe, estad ascciada a un punto extremo
Cinterseccidnd) del espacio de soluciones.

Teorema 2: No importa el numero de wvariables, la solucidn solo

contiene m de ellas diferentes de cero.

Actualmente se realizan esfuerzos encaminados a la aplicacién de las
técnicas de programacidén lineal con probabilidades restringidas, para
determinar politicas de operacién en presas de almacenamiento ™,
aprovechando establecer restricciones gque evitlen situaciones no

deseables; otro casc para el cual es aplicable este concepto es el

desbordamiento de la cortina de una presam{

2. 5.2 PROGRAMACION NO LINEAL
fLa funcidén a optimizar en este caso es no 1lineal 'de varias
variables, planteada en general como:
Se buscan los valores
X X ,0...,X

1 2 n

que hagan minima la funcidn
ZCX X e XD =LK X e, DR +H X, X ,....X D
1" 72 n 171" "2 m 1" "2

Z se compone de m funciones no lineales, f, en n variables.
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Resolver el problema no resulta sencillo ya que la mayoria de los
métodos conducen a opltimos locales ¥y no globales. El enfogque mas
utilizade parte de la base de una revisidn del entorno de una solucién
propuesta. moviéndose entonces en la direccidn que presenta mayor
decrecimiento de la funcidon objetive y estableciendo originalmente un

tamafio de paso que puede ser modificado posteriormente.

En el minimo, las derivadas parciales de la funcién Z con respecto a
las wvariables Xt.Xz,....,Xn se anulan, por lo tanto es posible

aprovechar esta propiedad para resolver el problema, planteando un

sistema de ecuaciones de la forma:

Z
-——=0, —=0, .. ..., —=20

@
N
@
N
@

D
<
@
>
QD

Este procedimiento resulta ideal en casos sencillos, como por ejemplo
ajustes por minimos cuadrados, o© de funciones de distribucidn de
probabilidad; no as{ en otros casos mias complicados en los cuales solo

se llega a Sptimos locales.
La mayoria de los métodos desarrollados para buscar la solucidn a-

estos problemas, se basan en la seleccién de una direccidén de avance

por -etapa, para posteriormente simplicar la busqueda a wuna sola
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dimensién. En términos generales se procede de la siguiente manera

Cver figura 2.2): -

a) Para un valor inicial supuesto de las variables X1.X2..... » X
n

se calcula el gradienle; este define la direccidn en la cual crece mas

rapidamente la funcién Z.

b)> Sobre la direccién encontrada en Ca), se obltiene el valor
minimo de Z, aplicando el método de FibonaccimCRecténgulo de Orod,

que es de los mas utilizados para estos propésitos.

c) Se asigna a las variables x‘.xz.....,x , los nuevos valores
i

que minimizan la funcidn Z segun (b)) y se calcula nuevamente el

gradiente para este punto.

d) Se repiten los pasos (b)) y (e¢d hasta que el valor de las
variables xi,xz.. ..., X entre dos iteraciones consecutivas no cambie
n

apreciablemente de acuerdo con una tolerancia preestablecida.

La metodologfa descrita es muy aplicable en la hidraulica,
particularmente en los problemas que tienen que ver con las redes de
distribucién de agua potable‘ﬂ y en los ajustes de funciones de
distribucién de probabilidad a gastos fluviales o precipitacionesm]

En la referencia Ll ge puede consultar un anidlisis a fondo de la

teorfia expuesta.
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2. 5.3 PROGRAMACION DINAMICA

Esta te¢cnica de optimizacidn divide el problema en N etapas de
decisién, esto es, descompone el problema original en H nuevos
problemas cuya soluciédn es equivalente al planteado originalmente. A
grandes rasgos lo que se busca es resolver primerc la Ultima etapa y
usar dichos resultados para resolver la penultima etapa y as{
sucesivamente. El planteamiento bisico de la programacién dinamica se
expone a continuaciodn.

Considérese el sistema dinamico discreto

><l_+1 =g CxL,ui) i=1,2,....,N
% se llama variable de estado (este es un vector de variables que
resume toda la informacién del sistema dinamico, 1.e. el nivel de
almacenamiento en una presa) en el tiempo i, se supone que x € S_L
Cespacioc de estados posibles conocidos), u es la variable de decisién
Yy sSe supone que u & Ci C(espacio de decisiones conocidod. La funcidn
g, es llamada funcidén de transformacidén de estados y permite
determinar el estado en que se encuentra el sistema en el tiempo i+1,
dado que se conoce el estade inicial i y que se realizé la decisién
u,.

Conocido el estado inicial X el objetivo es determinar el conjunto

de decisiones (politica de decisidénd n = Cu:.u:.u:, ..... ,u:) de tal
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forma que minimice o maximice la funcidn

N
z = E £ Cx % 4 u)
i=1
sujeto a
X T 9, Cx‘.ut) i=
X € S ; u € C
13 A1 1 v

Las funciones g,y f_\ » para toda i, son conocidas.

En general para la etapa k donde k=1,2,....,N~1, las decisiones
a realizar (uy'ukﬂ" .uN) dependen uUnicamente del vector de estados
X Estas decisiones seran dptimas si resuelven el problema
N
Fk ka) = min {kaxk.xk+1.uk) +§ f_LCx,L,le,u_LD }

-{Ui’} i=k+s
sujeto a
x,t_H =g Cx,‘,u,‘) ; x_l € S,l B Ui L= C,\ i= K,. WN

Pero la funcidén cocbjetive es equivalente a

N
Heay U+ min {y
{uk} {ui]» izk+1

Fk ka) = min {kaxk, ,u

o lo que es igual
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F: (x ) = min {ka:-:

- {u}: }

e U2 Y g O 0}

por lo cual la solucidn de la etapa k es equivalente a resolver un
problema en una sola decisidn (ukb y dicho problema incorpora los
valores ¢ptimos asociados con los estados X1 calculados en la etapa
k+1.

El esquema planteado corresponde al caso de la programaciédn dinamica
deterministica, esto es, la variable .  no tiene probabilidades
asociadas; el asociar probabilidades a dicha wvariable 1lleva al

planteamiento de la programacién dinamica estocédstica, la cual

caracteriza el sistema dinadmico de acuerdo con:

. =g (x,u,wd i= 1,2,...,N
1 1 1 1

en esta expresién w, es un vector de variables estocasticas, se supone
que estos valores siguen una funcidén de distribucidén que depende
Unicamente de X ¥y u. denotandolo como PC.|xi ' u_‘). Este hecho
conduce a utilizar el concepto del valor esperado de los beneficios,
ya descritos para el caso de la programacién dinadmica deterministica.
Es precisamente esta, la metodologfia utilizada en aprovechamientos
hidraulicos para definir politicas de operacién en presas, dadas las
caracteristicas aleatorias o estocisticas 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 aprovechamientes hidrauliceos, un tépico que
ha despertado gran interés es la determinacién de normas de operacién
de las grandes, medianas y pequefias presas de almacenamiento. En
términos generales existen dos tendencias en cuanto a politicas de
asignacisdn de agua se refiere, una de ellas muy conservadora en el uso
actual del agua, esto es, raciona el veolumen de agua disponible en
previsién de futuras disminuciones en la oferta del liguido; la otra
téndencia favorece el uso inmediato, sin importar 1los posibles

periodos secos futuros.

Ambas tendencias son contraproducentes, por cuante en la primera puede
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ocurrir que la presa tenga también por objelo regular avenidas para
proteger contra inundaciones la zona aguas abajo de la misma; seguir
la primer politica implica un alto riesgo ya que el almacenamiento de
la presa, al inicio de la época de lluvias, puede estar en niveles tan
elevados que sea imposible la regulacién de las avenidas que se
presenten, el consecuente dafio a zonas urbanas o© agricolas es
inminente, inclusive se puede llegar a poner en peligro la estructura
propia de la presa. La segunda tendencia puede llevar a un uso
indiscriminade del recurso, con el latente peligro de que si se
presentan disminuciones en los volUmenes de entrada al embalse, no se
disponga de un almacenamiento suficiente para satisfacer la demanda

del‘periodo.

Es por tanto necesario establecer politicas de operacién gue tomen en
cuenta los diversos factores deterministicos y estocasticos que
intervienen en el problema, seffalando los volUmenes de agua que deban

ser extrafidos y almacenados en las diferentes épocas del afjo.

La mayoria de los mélodos existentes para determinar politicas de
operacién, se basan en la maximizacidén de los beneficios que puedan
ser obtenidos en el largo plazo o durante la vida util de la obra.
Dichos beneficios, como podrid verse mis adelante, son cuantificables
de acuerdo con el uso del agua del embalse Cagri{cola, urbano,

industrial, generacién de energia, etc.).
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3.2 BENEFICIOS Y COSTOS GENERADOS

En general esta tesis tratard el problema enfocAndolo hacia el uso
agricola en combinacidén con la proteccidn contra avenidas; este es uno
de los casos que mas frecuentemente se presenta en la practica. Las
metodologias para obtener politicas de operacién de una presa
requieren de una funcién de beneficios que refleje las ganancias
derivadas de la entrega de agua; este inciso se centra en la forma de

determinar dicha funcion.

Beneficios

El beneficio que se obtenga, es directamente proporcional al
porcentaje de demanda satisfecha por el volumen de agua gque se extrae
de la presa. Este beneficioc puede también ser variable de acuerdo con
la época o etapa de afio que se considere. Asf{ en un distritco de riego,
~usualmente se divide el ciclo agricola en dos periodos, seco y humedo,
caracterizados por las condiciones climatolégicas y limitados por la

temporada anual de lluvias.

En la etapa del afio n se denota el beneficio por la funcidén GnCKD, 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 agricela es funcidén

del volumen de agua suministrado, utiliza la expresién:

G CK> = RCKY » P * Has €3.1>
n
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donde
B rendimiento promedioc del distrito (tonsHad
P precio promedic por tonelada de cultiveo (8$-tond

Has numero de hectareas cultivadas

El volumen K para determinar el valor de la funcién G, es conocideo, ya
que esta forma de atacar el problema implica el conocimiento histérico
del funcionamiento del distrito para un cierto numero de ciclos
agricolas, al igual gque la historia econémica correspondiente a los
mismos ciclos., La funcién de ganancias resultante, es por lo general
compuesta por varios tramos de rectas, puede observarse una grafica
tipo en la figura 3.1. Este arreglo de la funcidén, se debe a la
diversidad de cultivos que pueden conformar el padrén de trabajo de un
distrito de riego. La recta de mayor pendiente es la asignada a los

cultivos mas redituables, es decir con mayor beneficio marginal.

Cuando no se dispone de la historia econdmica y de funcionamiento del
distrito pero sf se conoce el valor de la demanda total, puede
construirse la funcién Gn como una figura conformada por dos tramos de

rectas, segiun la figura 3.2.
El primer tramo de recta (ad es indicador del beneficio obtenido al

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

: : . 3
realizar una estimacidédn aproximada del beneficio unitario (por m
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entregado) para posteriormente multiplicar este por el valor total
entregado. Si aun ello no es- posible, se puede asignar un valor
arbitrario, conservando en la estructura de costos (posteriormente
descritad las proporciones correspondientes. El objetivo final va
dirigido a utilizar un esquema econdmico que refleje- las condiciones

reales de operacidn

Cabe seffalar que el origen de la recta Cad en las figuras 3.1 y 3.2, no
es necesariamente el punto cero ya que suelen existir situaciones en
donde a consecuencia del escaso volumen suministrado, el beneficio se
traduce finalmente en una pérdida potencial, con lo cual la ordenada

de la recta toma valores negatives en la escala de beneficios.

Es posible obtener la funcidén de beneficios a través de programacién
lineal™, maximizando las ganancias que podrian ser obtenidas durante

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

Costos
Logs costos o penalizaciones en los que puede incurrirse en la
operacidn de una presa con propédsitos de riege y control de avenidas

bueden ser de dos tipos:

Costos por déficit en la entrega prometida

Costos por derrames de agua
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Los primeros se generan debido al velumen de agua prometideo al inicio
del cicle agricola y no entregadeo en el transcurso de este. Estos
costos deben reflejar las pérdidas monetarias que pueden tener lugar
por cosechas malogradas a consecuencia del déficit en el volumen de

riego, preparacién de terrenos agricolas no utilizados, etc.

Es normal considerar que de no entregar el volumen de agua prometido,
es posible perder no solo el beneficico que deja de obtenerse, sino
‘ademids parte de la inversién inicial; este estado se conoce como de
aversién al riesgo“n y considera la penalizacidn por déficit mediante

la expresién:

cCcvVv > = V » m » A 3.2
D D D n
1l il
donde
VD volumen deficitario en la etapa n
ial
m pendiente media de 1la funcidén de beneficios
kal
Cbeneficio marginald
A aversidén al riesgo

La expresién CVD *» m) representa el castigo © ganancia que deja de
obtenerse al no entregar la presa un volumen VD. El estado de
indiferencia al riesgo ocurre para un valor de A igual a 1. El
beneficioc marginal m . es el obtenido de los tramos de recta Cad, en la

funcidén de beneficios (figuras 3.1 y 3.2).
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El efecto real que sobre beneficios causa el costo o penalizaciédn por

déficit, se ilustra en la figura 3.3,

El segundo tipo de costo o penalizacién en el que se incurre, se
refiere a las posibles pérdidas derivadas de los volumenes de agua
derramado por el vertedor de la presa; esta penalizacidédn esta
directamente ligada con los posibles dafios que puede ocasionar una
inundacidn aguas abajo de la presa. Estos pueden consistir en pérdidas
de zonas de cultivo, daffios a infraestructura wurbana, rural o

industrial, pérdida de vidas humanas, etc.

Una manera de calcular esta penalizacidn es utilizando la capacidad
del cauce del rio; para ello se requiere transitar avenidas de
diferente magnitud por el vaso de la presa, adoptande una politica de
operacién del vertedor ¥y relacionando los voluUmenes derramados segun

la ecuacién (3.3D.

J o+ vV " C .V > C
A c A c
™ n
C V. D= 3.3
A A
n ™
<
[o] ; VA < Cc
n
donde
CA castigo en el beneficio por derrames de agua en la

presa durante la etapa n
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VA volumen de agua derramado durante la etapa n

C capacidad del cauce

J constante relativa a cada caso en particular
En muchos casos la funcidn se puede conformar de varios tramos de
recta (figura 2.4); se destaca que normalmente se tiene informacidén
para relacionar la magnitud de los dafios con los gastos descargados
pero no con volumenes, motivo por el cual es necesario estudiar 1la
relacién existente entre gastos medios vertides y veolumen derramado en

cada etapa considerada.

En muchas situaciones en que por falta de los datos necesarios no es
posible obtener las funciones de penalizacidn por déficit y derrames;
sobre todo cuando no se conocen los parametros de la funcidn de
beneficios, se tLiene como opcidén entrar a un ajuste progresivo de la
politica, iniciando con la funcién de beneficios desarrollada segin
planteamientos descritos y suponiendo un costo unitario del déficit y
del derrame, multiplicados por los volumenes deficitarios y
derramados, respectivamente. Se debe ademias guardar las debidas
relaciones. de proporcién adoptadas en la funcidén de beneficios

propuesta. De esta manera los costos por penalizacién de déficit CCD)
La)

y derrame CCA > toman la forma:

n

cC CVvV.>= C .V €3.4>
D D
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cC Vv > = C » Vv . 3.5
D D

donde
C: costo unitario del volumen deficitario
™
C: costo unitario del volumen derramado

En cualquiera de los casos, el beneficio neto obtenido al entregar un
volumen de agua Kn del almacenamiento de una presa durante la etapa n,
es:

k _ K
CV>=¢6

n N

n

CVIY-C CV Y>=-C CV ) €3.6)
D D A A

n n n n

k
En la ecuaciédn (3.6D bnn representa el beneficio neto; se ha incluido

la dependencia del wvalor del almacenamiento medic en la presa, V,
durante la etapa, ya que corresponde a la variable de decisién para
definir las reglas de operacidédn 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 FUNCIONAMIENTO DE UNA PRESA DE ALMACENAMIENTO

Para poder cumplir satisfactoriamente con los objetivos hacia los
cuales se encamina la operacidn de una presa, es necesario que sus
componentes sean convenientemente conocidos., En la figura 3.5 se

describe cada una de las capacidades que la integran.

La capacidad de regulacidn tiene por objeto controlar 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. Esta capacidad debe absorber los gastos pico
de ‘las avenidas y en forma paralela de acuerdo con la politica de
operacién de la obra de excedencia, descargar gastos de menor magnitud

y por tanto con menor potencial de daflos aguas abajo.

La capacidad Util es muy importante ya que cumple la funcidén de
almacenar grandes cantidades de agua para ser utilizada posteriormente
a la temporada de avenidas. En este caso los volumenes desfogan por
la obra de toma, acoerde a la politica de operacién a largo plazo

implementada en el embalse.

LLa capacidad muerta almacena el volumen de sedimentos que durante la
vida uUtil de la presa va a ser arrastrado por la corriente. Estos
sedimentos se originan por el desgaste del material que forma la

cuenca de captacidn.
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El funcionamiento de una presa se rige por la ecuacién de continuidad,

dada en forma simple como:

AV =E -8 C3.7>
con

aAv tasa de variaciédn del almacenamiento en el perfodo n

Eh gasto de entrada a la presa durante el perfiodo n
Sn gasto de salida de la presa en el periodo n
como
\Y v
F - 1
AV = e 3.8
AL
con
VI volumen almacenado en la presa al inicio de la etapa n
VF volumen almacenado en la presa al final de la etapa'n
At (tF - LI) duracién del perfodo de tiempe n

Sustituyendo la ecuacidén €3.8) en la (3.7) se obtiene:

v = V. + X -K 3.2

Xn = En * At volumen de entrada durante la etapa n

S = At volumen de salida durante la etapa n

-
n
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Obviamente las salidas de la presa se constituyen por las descargas

del vertledor y los desfogues que tienen lugar por la obra de toma.

Se acostumbra llamar a las extracciones de la presa (Kn), segun el
analisis de sistemas, como la variable de decisidn, y al volumen
almacenado en cualqgquier tiempo cvj) come la variable de estado. Ambas
variables estén restiringidas por las dimensiones de cada una de las
cbras. En el caso de las extracciones, dicho volumen no puede exceder
al de maxima descarga de la presa compuesta por la capacidad del

vertedor de excedencias CVVJ y de la obra de toma CVolD, segun:
o< K € Vv +V D 3.100
n v ot

Por otro lado el almacenamiento en la presa debe ser mayor o igual que
la capacidad muerta, ubicada por debajo del nivel de la obra de toma
CNAMINOD, ¥y menor o© igual que el volumen almacenado hasta 1la
elevacidn de la cresta del vertedor CNAMOD , esto  es, el
almacenamiento efective es el que constituye la capacidad atil <ver
figura 3.5 b)), © sea que el volumen que almacena la presa en

condiciones normales de operacidn CVXD es:

O = vV =V €3.112
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De acuerdo con las condiciones del nivel de almacenamiento, en una
presa se pueden _presentar dos estados criticos. Uno denominado de
superavit o de derrame, en el nivel mas alto del embalse; se llega a
dicho estado cuande a pesar de la extracciédn es necesario derramar
cierto volumen de agua que excede a la capacidad util disponible. EIl
volumen derramado durante la etapa n CVA) en el estado de superévit

se calcula con la expresidén:

3.121

En la anterior ecuacién, el valor de Kn solo incluye la extraccién por

la obra de toma; por tanto la extraccién total a la presa es CVA +K“).
™

El segundo estado critico es el de déficit, y ocurre cuande se
requiere extraer mayor volumen que el almacenado en la capacidad util
de la presa. En este caso existirad un déficit en la entrega del

volumen demandado durante el perfodoc n (VD D) dade segun la expresidn:
n

vV —¢v. + X - K> ;siV > V +X -K
m b n n m 1 n n
2.13

0 ;81 V. £ V. o+ X -K
m I

n n
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3.4 FUNCION OBJETIVO

Los objetives al operar cualquier si‘stema de aprovechamientos
hidriulicos estan encaminados a obtener el m&ximo beneficio del
sistema durante la vida util de las obras. Este beneficio esté4
condicionado por diversos factores de tipo deterministico y de tipo
aleatorio. Entre los factores deterministicos, en el casoc de una
presa, se pueden menciocnar las caracteristicas fisicas de esta y el
volumen demandado por sector o sectores usuarios., El facteor aleatorio
© estocastico lo constituyen los volumenes de entrada a la presa,

tipificados en la funcidén de distribucién de probabilidad:

F CRDI =P R <% (3.14>

donde x representa a la variable aleatoria del volumen de
escurrimiento que entra a la presa en la etapa n. En esta tesis se
considera independencia probabilistica entre el vol umen 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 todo cuando los pericdos
considerados son de corta duracién, es necesario tomar en cuenta la
dependencia consecutiva de los escurrimientos mediante la funcidn de

distribucién de probabilidad condicionada™®.

Durante la wvida ttil de una presa se genera una corriente de
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beneficios que depende directamente del volumen de agua que puede ser
entregado, con las restriccicnes impuestas por los componentes
deterministicos y aleatorios. Dicha corriente de beneficios se
esquematiza en la figura 3.8, la cual corresponde al diagrama de flujo

de dinero considerando dos etapas anuales.

Cabe aclarar que la corriente de beneficios descrita se refiere
estrictamente a los generados por la presa come sistema productivo,
razén por la cual no deben ser inclufidos los costos de construccidn,
operacidén y mantenimiento, relaciocnados directamente con la seleccién
éptima de la capacidad de la presa en las etapas de disefic de la

misma.

Si se desea conocer el valor total del beneficio que sera obtenido
durante la vida uUtil de la obra, a precios de un afio base, se debe
considerar una tasa de interés anual incluida en el concepto de factor

de descuento, segun:

donde
3 factor de descuento
i tasa de interés anual

J numero del affo
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Para disponer de una notacién funcional, la expresiédn (3.15) se
-maneja en adelante como ﬁ'J. Al pasar a valor presente (2) de un afo

base la corriente de beneficios de la figura 3.5, se obtiene:
5 t H N H
Z = Cb1 + 3% » bzb + 3 Cb‘ + 3 sz o + 3 Cb‘ + 3 -bz)

Se observa que en cualquier afio deben ser expresados inicialmente los
beneficios obtenidos en la segunda etapa anual al tiempo de la primera
etapa, y luego el beneficio total de ese afio a tiempo del afflo base. La

siguiente expresién generaliza lo expuesto:
N
Y
z= 2 B C b + % sb) €3.16
1=1
donde N representa los afios de operacién del sistema o presa.

Si se toma en cuenta que en una presa los beneficios dependen también
de factores aleatorios, y que ademas, ellos se desean maximizar en
funcién de la variable de decisidn definida por las extracclones Kn.
la expresidén final de la funcidn objetivo para dos etapas anuales es:
N
max N z=kE {zﬁ" [ bCK VD + pE . bZCKz.Vz)]} €3.17>
1

2 1=1

La literal E de la ecuacién (3.17) se refiere a la esperanza o valor
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esperado de los beneficios y se incluye para considerar la condicién
aleatoria de los volumenes de entrada al -embalse; la expresién
constituye la funcidn objetive que debe ser ﬁaximizada para obtener la
politica de operacién de una presa, relacionando las variables de
estade Calmacenamiento en la presa en cada etapa i, V_‘ > con las de

decisién Cextracciones por etapa, KLD.

Para completar el planteamiento del modelo de optimizacidén aplicado al
caso de operacién de una presa, destinada al riego agricola y control
de avenidas, la ewpresidén (3.17) estd sujeta a restricciones de
funcionamiento dadas por las ecuaciocnes (3.9 a (3.13). Se incluye
también dentro de la literal del beneficio, el hecho de que este

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

A partir del procedimiento descrito, es sencillo extrapolar el

planteamiento al caso de dividir al afic en un mayor numero de etapas.

3.5 METODO DE SOLUCION APLICANDO PROGRAMACION DINAMICA

lLa no linealidad de la funcidn objetivo conduce a utilizar con éxito
este tipo de técnica, en la cual es necesario definir de antemanc los
posibles estados que puede tomar el sistema. Una caracteristica muy
importante de la programacién dinamica y que apoya definitivamente su
uso en la definicién de politicas de operacién en presas de

almacenamiento, es que no obtiene una solucidén estitica de la forma
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U=f(s), sino que ofrece una secuencia de decisiones, Ul=!‘Csl,LD para
cada situacién Cestado sd del sistema (presad y cada etapa (mes o
estacidén t). Ast en el problema tratado se deberan discretizar los
niveles de almacenamiente de la presa, acolados por la capacidad util
de la misma. Con base en ello se obtiene finalmente un conjunto de
decisiones de exiraccidn correspondientes a cada estado del volumen de

almacenamiento discretizado.

La ecuacidn recursiva de la programacién dinadmica, aplicada al

problema en cuestidn es:

K k k
B ™) = bm'"cx,p + max {e"“‘cp } (3.18)

m+di

donde

EmmClJ beneficic neto obtenido del funcionamiento de la presa
desde el final de la vida util hasta la etapa m, para un
nivel de almacenamiento i, extrayendo durante la etapa m

un volumen km

k
b ™Ci,j> beneficio en la etapa m, cuando se extrae a la presa
m

un volumen k y el nivel de almacenamiento pasa del
m

estado inicial i, al final j
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k
max { Bmm?CJ) } expresién que representa la seleccidn del volumen

Gptimo de extracciénm que acarrea el méximo
beneficio neto acumulade, desde el afic final N de

la vida util, hasta la elapa m+i

Al considerar el caracter aleatorioc de los escurrimientos de entrada a
la presa durante la etapa m, es necesario, segun la funcién objetivo
C(3.17>, tomar en cuenta el valor esperado de los beneficios, con lo

cual la ecuacidn recursiva de la programacidn dindmica, queda:

k 3 k
B TGO = E { b "CLp 4 max [B '""cp] } 3.1

™ w4

o lo que es igual

3.20
La expresién (3.18) corresponde al esquema planteado por la
programacién dinamica deterministica y la (3.20) al de la programacidn.
dindmica estocastica.
k
El valor p :Ci.,j) representa la probabilidad de transicidn del sistema
en la etapa m, al pasar del estado inicial i al final j, bajo la

extraccién k . Debide & que el proceso descrito es estacionario, las
m
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probabilidades de transicién se mantienen constantes en cada periodo o
elapa de la vida util de la presa, esta consideracién implica manejar
en cada perfodo que la integra. la misma funcidn de densidad de

probabilidad de los escurrimientos.

Con base en lo expuesto, se puede observar que para una extraccién
dada existen { » j posibles transiciones del sistema analizado; este
hecho permite entonces hacer referencia a una matriz de transicidén de

. 1113
los estados del sistema

Esta matriz retrata las probabilidades
del sistema de alcanzar las condiciones finpales (j), dadas las
condiciones iniciales (i) y la extraccidn; en el proceso existen
tantas matrices de transicidn como alternativas de extraccidn a la
presa o sistema. En el mismo caso se encuentran los beneficios
obtenidos en las transiciones del sistema, esto es, el paso del
sistema desde la condicidn inicial, ., a 1la final, |j, genera un
beneficio que debe ser valuado con base en la expresidn (3.8). En la

literatura técnica del tema se hacen referencia a este conjunto de

valores como matriz de beneficlos.

Para resolver el problema mediante la ecuacidén (3.20) se utiliza un
esquema simplicado de aproximaciones sucesivas. Antes de pasar a su
planteamiento  es necesario realizar algunas actividades previas,

que se describen a continuacidn:
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a) Discretizar los niveles de almacenamiento de la presa acotados
por la capacidad uUtil (V 2., Se debe seleccionar un incremento de
Ao}

volumen AV, de tal forma que el nUmero de estados (NE) definidos es:

NE = Vu -\ (3.21)

b)) Discretizar volUmenes de entrada a la presa (XD tipificados en
la funciodn de densidad de probabilidad, para cada uno de los periodos
interanuales considerados. Se debe utilizar el mismo incremento de
volumen AV, cobteniendo las probabllidades medias en el intervalo de
particién segun:

p [Crd»av £ X < (n+1d+ AV}, n=1,2,...... L NQ ¢z.2a2

En un periocdo existirdn aproximadamente un nuUmero de ordenadas de la
funcién de densidad (NQ, dados por

NQ = X -\ 2.23

max
Xm . ©s el volumen maximo de escurrimiento en el periodo,
Q.
c) Discretizar los posibles volumenes de extraccidén que pueden
ser suministrados por la presa en cada periodec considerado. Esto se
realiza tomando en cuenta la capacidad maxima de descarga de la obra

de toma CCOT) y generando las alternativas de acuerdo con:

NK = COT 7 AV C3.242
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Como puede observarse, en todo momento se trabaja con la misma
discretizacidn de volumen, AV, para los estados y las decisiocnes:; este
heche simplifica en gran medida el esquema de soluciédn que a

continuacién se aborda.

Con base en las condiciones de estacionaridad del proceso y de
discretizacién de las variables que intervienen, es posible realizar
algunas simplificaciones a la expresidn (3.20), las cuales redundaran
posteriormente en reducir los célculos. El producte de la probabilidad
y el beneficic en la transicidn es constante a lo largo de todo el
procesco de oplimizacién, por lo que puede considerarse una nueva
variable:
-,v:'“ O = EpkmCi,j) * bk"'u,p 3. 2%
m m m
j

El wvalor de la variable » se denomina beneficio inmediato esperado
cuando el nivel de almacenamiento en la presa al inicio del perfiodc es
i; el conjunto de valores que forman estos, para todos los niQeles, se

acostumbra llamarle vector de bene ficios inmediatos esperados.

Si, en general, se hace referencia al beneficio &éptimo alcanzado en
cada nivel de almacenamiento y cada pasc en el proceso iterativo Cen
realidad cada paso corresponde a una etapa) de 1la programacién

dinamica estocastica, entonces:
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24
g™ Gy = mas: { B "Cw }
™m m

k
B (p = max {B W‘Cj) }
m m+ 1
con lo que finalmente se llega a la expresidn simplicada:

B: O = -/:“ i+ E p:"'ct,p » BZ, <P C3. 280
J

La expresidn (3.26) indica la presencia de dos componentes que definen
tina decisidn; un beneficio esperado durante la etapa y un beneficio
esperadoe a largo plazo hasta cubrir la longitud de la vida de la obra.
Esta ecuacidén debe ser aplicada en senlido inversc al tiempo presente,
esto es, desde el final de la vida util hasta un afio base en que no
cambien los incrementos en los beneficios calculados para cada opcién
de extraccién; se aplica a cada etapa y cada nivel de almacenamiento
digcretizado, El procedimiento de aplicacidn se describe a

continuacién

ad) Realizar las actividades previas de discretizacién y calcular
las probabilidades de transicidén asociadas a cada extraccidn,

me‘L,j). ademas del vector de beneficios inmediatos esperados,
m

k
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b) Suponer una condicién de frontera en el limite extremo (F), de

la vida dtil, que puede ser -
Br Gy =0 i=1,2,...,NE

c) Aplicar la expresidn (3.88) en la etapa siguiente superior,
para cada nivel de almacenamiento y cada alternativa de extraccién,
Ltomande en cuenta las probabilidades de ocurrencia de cada posible
volumen de entrada a la presa. Se genera asl el valor B: i,

seleccionado para cada nivel, i{, como el asociado a la extraccién que

produce el mayor beneficio.

d> Calcular el incremento en los beneficios que tiene lugar

durante la etapa, para cada nivel de almacenamiento como
a8 co = B c-BYCw
m m m

e) Comparar los incrementos ABmCL) con los de la etapa procesada
anterior AquC»); si para algin nivel de almacenamiento existe
diferencia, volver al paso (b), en caso contrario la politica gqueda

definida por el vector de extracciones km asociado en ese momento a

cada nivel de almacenamiento.

88



Si se manejan dos o mas elapas interanuales el procedimiento es el
mismo, con las salvedades de que el paso (ad se debe realizar para
cada una y los pasos (d) y (ed unicamente hasta completar cada ciclo
anual, esto es, independientemente de los perfodos en gue se divida el

afio, los incrementos en beneficios se calculan al completar el ciclo,

En la figura (3.7) se esguematiza la aplicacidén de la programacion
diniamica al problema analizado y a continuacion se aclaran algunos

detalles de célculo,

En el paso (ad sg necesitan conocer los estados finales de la
transicién,v dado el estado inicial y la extraccidn; para esto es
necesario aplicar la ecuacidn de continuidad (3.8, en la que
introduciendo la discretizacidédn de los estados de almacenamiento (

actividad previa D segun las expresiones:

V.= i % AV + V
m

F

Ve T i av e Vo ¢3.27
X_=q* AV

K =k » AV

queda como

j =i+ g~k C3. 28
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sujeta a las restricciones (3,100 y (3.11>, que afectadas por la

discretizacidn de estados resultan: -

(o]
IA
-

1A

NE

0 = j £NE (3.2

QO £ k £ NK

Para analizar los estados criticos de déficit y superavit, se deben

utilizar las ecuaciones (3.12) y (3.13) reescritas como:

para el derrame

i~ HNE + g —- &k ; si NE> L +g - k&
v = C3.30
a

o . st NES i+ g -k

"y para el deéficit
['k—i-q ; st i+ g-k<O

Vg o F l ) C3.312

™m
to : si i+g-k=z0
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Matriz de transicién

Los elementos de la matrices de transicidn para cada alternativa de
extraccidn, que deben ser calculados en la misma actividad (ad, son
facilmente deducibles, ya que para un esquema fijo de extraccidn y
niveles de almacenamiento, segun la ecuacién de continuidad (3.28), el

volumen de entrada requerido seria:
q =5 - i+ k (3.32

Valor que tiene ascciada la probabilidad p ¢ g 2, en la funcién de
densidad de probabilidad discretizada, asignando dicho valor a la
probabilidad de transicidn p:mC\,j); si el wvalor de g resultante no
existe en la funcidén p ¢ g 2, indica que la probabilidad en la

transicién analizada es cero.

Un caso particular muy interesante e importante es la determinacién de
las probabilidades de alcanzar los estados criticos. En el caso del
derrame, estado final j; = NE, si al aplicar la ecuaciédn (3.32) se
obtiene que la presa alcanza dicho estado con un volumen de entrada q,
menor que el maximo posible 9, on dentro de la funcién de densidad de
probabilidad, o sea si gq < ST ello indica que para el rango de
entradas entre ambos valores ¢ g £ x £ q 2, se alcanza al finalizar

max

el periodo el mismo estado de derrame j=NE, debiendo asignarse por
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tanto la suma de las probabilidades de los escurrimientos a la

transicidn estudiada segun:

q
max

¥
p,CL NE>= E pCxd €32.33

®=g

los volumenes que derraman con cada alternativa de entrada (gd deben
ser calculados con la expresidn (3,30), este dato cobra particular
importancia al evaluar el beneficic esperade en la transicidén ya que
para cada g se debe aplicar la ecuacidn (3.6 que incluye el
conocimiento de diches volUmenes. El beneficio neto esperado de la
transicidn, en este caso es también la suma de los productos de las
respectivas probabilidades de los escurrimientos por los beneficios

particulares que cada uno genera.

Con respeclto al estado del déficit, este tiene similitud al de derrame
explicado; si al analizar una transicidén de cualquier estade inicial
al estade final de déficit, j = 0, la aplicaciédn de la ecuacidn (3.32)
arroja un valor de g mayor que el minimo que registra la funcién de
densidad de probabilidad de escurrimientos, g > ST esto indica. que
para entradas menores a la resultante, existirad un déficit en la
entrega, por lo cual al calcular la probabilidad de la transiciédn es

necesario asignarle la suma de las correspondientes a los valores
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incluidos en el intervalo g £ %X £ g, o sea:
mu

q
13
p i, 0= E pC s €3.34>
x2q
min

Los volumenes deficitarios que se presentan en cada caso se calculan
utilizando la ecuacidn (3.31); en cuanto a los beneficios esperados de
la transicidén, son vilidos los comenlarios mencionados en el caso

anterior.

Existen otros procedimientos que llevan a la solucidn de la expresidn
€3.200, uno de los mas difundidos en la literatura técnica de la
ingenierfa hidrdulica ez el nmétodo iterativo de mejoramiento de
politicas, propuesto por Ronald Howard Clgﬁo)usﬂ este método es
adecuado a casos en los cuales se manejan pocos periodos interanualés
ya que su solucidn implica la solucidén sucesiva de un sistema de

. . .91
ecuaciones que define la politica .

3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO
La programacién dinamica presenta diversas 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 toma la

solucién del problema es dada segun las siguientes relaciones:
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ad) Con programacidn dinadmica deterministica, es decir, si se
suponen conocidos- los: escurrimientos de entrada, la cantidad de
alternativas analiradas es de una por cada nivel inicial, una por cada
opcidn de extraccidn, y una por cada nivel final ¥y un conjunto de las
mismas por cada etapa considerada, o sean:
CHED®» NK » M allernativas
NK numero total de alternativas de extraccién

M numero total de etapas en el afio consideradas

bd Con programacidén dinadmica estocastica, considerando la funcidén
de densidad de probabilidad de los escurrimientos, se debe considerar,
en adicidn a las del incisc anterior, gue por cada alternativa de
extraccion, se revisan adicionalmente las probabilidades de llegar a
cada uno de los estados finales, por tanto se analizan:
CNEX® » M » NK alternativas
El procedimiento de la programacidn dindmica implica una direccidn de
caleculo de futuro a presente; esta estructura permite reducir el
problema en cuanto al volumen de operacidn necesario para determinar
una politica de operaciédn Sptima. Si el cilculo se debiera realizar en
la direccidn contraria, de presente a futuro, se tendrian que analizar
por cada alternativa de partida (nivel de almacenamiento) todas las
alternativas finales consecutivamente para cada etapa hasta cubrir

todo el periodo de la vida Util, por lo cual a grosso modo (sin
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considerar alternativas de extracciond el volumen de calculos seria
de:
M .
CNED alternativas

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

divide el afio en 10 etapas; considerando una alternativa de
extraceidén, con el método directo se analizarian 10’000 000’ Q00
€10'®> alternativas . con programacidn dinamica delerministica 1000

alternativas Cio°*10) y con programacién dinamica estocastica 10°000
C10”010)  alternativas. Si solo se supcne que una alternaliva es
procesada por la computadora en una centésima de segunde, el tiempo de
cémputo con el método directo serla de 317 affos, de 10 segundos con la
programacién dindmica deterministica y de 2 minutos con la
programacién dinamica estocdtica. Este simple célculo d& idea de la
utilidad de la programacidn dinadmica en la solucidn del praoblema

estudiado.

Sin embargo, cuando el problema es de mayor dimensién al de una presa
de almacenamiento, como por ejemplo en el caso de dos presas en
paralelo, se incrementa también el volumen de céllculos, asi se

requeriria del an&lisis de

CNEL#NE2)? » CNK1sHK2> * M alternativas

incrementando fuertemente el volumen de cdlculos y tiempo de cémputo,

a pesar de manejar un numero reducido de estados en cada presa.
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4. POL1TICA DE OPERACION CONJUNTA A LARGO PLAZO DE SISTEMAS COMPLEJOS
DE" ALMACENAMIENTO

4.1 EL SISTEMA DE DOS PRESAS EN PARALELO

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

es comun que una o mas presas de almacenamiento, sean las principales

fuentes de abastecimiento a grandes poblaciones urbanas y distritos de

riego.

En este caso el problema de operaéién estriba en manejar conjuntamente
y de la mejor manera posible el almacenamiento disponible en cada una
de las presas, tomande ademds 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 toma.
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En cuanto al funcionamiento, la ecuacidén (3.9 gobierna el
comportamiento hidraulico de cada presa. Una polltica de operacion
conjunta de dos presas en paralelo, en la mayoria de los casos implica
independencia probabilistica de los escurrimientos de entrada a cada
una y dependencia de los niveles de almacenamientc particulares, para
tomar la decisién de extraccidn simultanea al inicio del perfodo.
Tomar la decisidén mias adecuada depende, entre otros factores, de
plantear una estructura de costos acorde a la realidad, que refleje
necesariamente la jerarquia de cada una de las variantes que integran

la problem&tica; al respecto se ahondarid posteriormente.

El problema se esquematiza en la figura 4.1; en esta, los volumenes de
salida Q1 y Q2 (decisidénd dependen conjuntamente de los niveles de
almacenamiento N1 Yy N2 de cada presa C(estado del sistemad,
respectivamente, y del volumen requerido por la zona de demanda. Los
hidrogramas de entrada a cada presa, aungque presentan independencia
probabilistica entre ellos, siguen constituyendo la parte estocastica

o aleatoria del problema.

Come puede verse existe una gran similitud con respecto al problema de
una sola presa, haciendo la salvedad de que en este caso los estades
del sistema tienen en este caso dos componentes y de acuerdo con estos

deberA tomarse la decisidn de extraccidédn simultanea.
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4.2 EL PROBLEMA DE OPERACION DEL SISTEMA PRESA-ACUIFERO

Se introduce este inciso con objeto de presentar la completa similitud
que existe entre este problema y el de operacién de dos presas en
paralelo. remarcande gque la metodologia expuesta en esta tesis es
aplicable también a mejorar la operacidn de sistemas complejos que

manejan conjuntamente aguas superficiales y subterraneas.

En la actualidad el manejo de aguas subterraneas se dificulta por
diversas causas; en ocasiocnes la falta de conocimiento de las
variables geochidrolégicas en calidad y cantidad, imposibilita normas
de regulacidn con miras a optimizar el uso del recurso. Aunado a ello,
algunas veces se presentan problemas de tipo social o politico, cuyas
acciones de solucidén van en contra de los objetivos técnicos que
puedan ocasicnalmente ser planteados. Algo muy similar se puede decir
en el aspecte de aguas superficiales, en donde la asignacidén 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 veolumenes demandados, y por

otro tener una preservacidén adecuada de los recursos.

Con respecto al agua subterrénea, se persigue el establecer los

niveles maximos y minimos de extraccién, definiendo de esta manera la

70



capacidad efectiva del almacenamiento, sobre la cual deber&d planearse
una regulacidn adecuada; si se compara con una presa, esta capacidad
es la correspondiente a la capacidad util del embalse. Dentro de la
gechidrologia se acostumbra dividir los recursos sublerraneos en 2

componentes:

Recursos estalicos © no renovables

Recursos dindmicos o renovablegs

Los primeros se refieren al almacenamiento neto en el acuiferoc bajo
condiciones naturales y representa el recurso que debe ser preservado
para eventuales condiciones criticas de la 2zona, como por ejemplo

periodos de sequias.

Los segundos se refieren al volumen anual de recarga, procedente de la
infiltracidén vertical que puede tener lugar por mecanismos naturales

Cprecipitacidénd o artificiales Cactividades agricolas).

Como puede palparse, la determinaciédn adecuada de estcs componentes es

de primordial importancia para alcanzar los objetives propuestos.
A continuacién se definen brevemente algunos conceptos importantes en

esta a4rea de la hidraulica y que permiten el entendimiento adecuado de

conceptos posteriores.
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Acuifero. - es una estructura hidriulica natural, que almacena y
permite el flujo de agua subterranea a través de ella. Existen en
general dos tipos de acuifero, libre y confinade. El acuffero libre se
caracteriza por tener el almacenamiento bajo presién atmosférica, no
as!i el confinade en el cual el almacenamiento estd a presidén
hidraulica, en este caso la presién depende de diversos factores,
entre otros, elevacidn de la zona de recarga, espesor del confinante,

etc Cver figura 4.2D.

.Capacidad de bombec instalada.- se refiere al potencial de extraccidn
de los pozos perforados en el acuifero y que seria el equivalente a la

capacidad de la obra de toma en una presa de almacenamiento.

.Recarga estacional.- son los recurscs dinamicos, asociados a cada

periodo interanual considerado.

.Abatimiento. ~ se refiere al decremento en los niveles de agua del

acuifero, producto de las extracciones de los pozos.

La cuantificacidén de los recursos estiticos (RE), se puede realizar

utilizande la expresion:

Re = A.» H * S 4.1

donde

A 4drea en planta del acuifero
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H espesor de la zona saturada en condiciones originales
o naturales del acuifero Cantes de iniciar el bonbeo)
S porosidad efectiva del material (relacién entre el volumen

de material y el volumen saturado)

los recursos dinadmicos (RA), es factible cuantificarlos por medio de

(123

balances de agua subterranea ”’; en este proceso se consideran los

componentes de entrada y salida durante un periodo determinado, segun:

Ra - Da = AVa C4.20
donde
Ra entradas netas al acuifero-recursos dinémicos
Da salidas netas del acuifero

AVa variacidén en el volumen almacenado por el acuifero

durante el periodo

La amplitud del tema no permite una mayor extensidn, ya que se saldria

e ; ; . 1131
de los objetivos de esta tesis, sin embargo en las referencias y

1143 . .
se pueden consultar amplia y exhaustivamente los conceptos y

procedimientos aquf mencionados.
" Con base en lo descrito, es posible afirmar que una politica de

operacidn en un acuifero implica definir las reglas de extraccidn de

los recursos dinamicos y estaticos, de tal forma que no se vea
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afectada la preservacién de este recurso ya que no se debe olvidar que

inclusive en muchos casos este ez considerado como no renovable.

Al mencionar una politica de operacidén conjunta presa-acuifero, es
necesario que el modelo de optimizacidédn considere de alguna manera las
preferencias de ulilizar fuentes superficiales o subterraneas, las

cuales pueden ser variables de acuerdo con la época del afo.

Con respecto al acuifero, es posible simular su funcionamiento

utilizando la ecuacién de continuidad (4.2) como:

V. =V, + Ra - Da 4.3

donde \"f y Vi son los volumenes que almacena el acuiffero al final e

inicioc del perfodo de interés.

lLas entradas netas al acuifero pueden estar constituidas por
filtracidén en canales, filtraciones por riego en exceso y filtraciones
procedentes de aguas metedricas. Las dos primeras se pueden considerar
constantes por temporada; la tercera tiene asociada las probabilidades

de ocurrencia de la lluvia.

En cuante a las salidas, entre otras se cuentan, extraccidn para

surtir la demanda, descargas no controladas que dependen del nivel
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Cestadod del almacenamiento medio en el acuifero y los derrames, que
pueden considerarse como salidas en agquellos lugares en donde a
consecuencia del elevado nivel del agua, se producen brotes de agua a

nivel del terreno.

Los volUmenes inicial y final pueden ser relacionados con una curva
elevaciones-capacidades, restringida por una elevacidén maxima y
minima, asociando en su caso derrames o déficit mediante un proceso

totalmente similar al descrito para una presa de almacenamiento.

4.3 ANTECEDENTES

Hasta el momento no es mucho el esfuerzo que se ha realizado con miras
a definir politicas de operacién conjuntas en sistemas complejos de
almacenamiento. Es notable la similitud del problema de dos presas
en paralelo o en cascada™ con el de presa-acuifero, siendo este
Gltimo el menos abordado debido a la mayor +“popularidad: del sector
hidroeléctrico y al mayor acceso a los datos necesarios en 1la

definicidén y solucidén del problema.

En los grandes sistemas hidroeléctricos mexicanos, se han tratado de
implantar politicas de operacidén que mejoren su aprovechamiento, por
ejemplo en 1984 se analizd el sistema de presas en cascada

[15)

Infiernillo~La Villita, ubicadc sobre el rio Balsas en este caso

se cohdiciond el funcionamiento de la presa La Villita al de la presa
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Infiernillo, dada la poca capacidad y ubicacidn de la primera. A pesar
de que no fué necezario realizar un andlisis conjunto, se presenta en

este Lrabajo wuna revisién bibliografica con relacién al tema.

Posteriormente, en 1988, el Instituto de Ingenierfia se di® a la tarea
de determinar politicas de operacidén a nivel mensual para el sistema
hidroeléctrico de 4 presas en cascada del rio Grijalva“". ubicadas
hacia el sureste de la republica. En esta ocasidédn se supuso con base
en las condiciones normales de funcionamiento, que dos de ellas operan
con poca variacién en los niveles medios mensuales, por lo cual fueé
desarrollada una metodologla para definir los volumenes de extraccién
simultanecs en las dos restantes, en funcién del estado de cada unz al
inicio de periodos mensuales, pero considerando para ello la energia

generada por todo el sistema. El modelo desarrcllado tiene sus bases

tedricas en el esquema de la programacidn dindmica estocéstica.

Con respecto al sistema presa-acuifero, el mejor esfuerzo realizado en
México para abordar el problema que plantea el manejo conjunto de
aguas superficiales y subterraneas, fué desarrollado por la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulices™. En virtud de que este

planteamiento es casi el tUnico desarrollado, se resume brevemente en

este inciso su esquema metodoldgico.

El planteamiento general del procedimiento contempla dos fases; en la



primera se determina la politica de operacién de la presa y se definen
las probabilidades estacionarias del almacenamiento discretizado™®,
Estas probabilidades representan la funcion de densidad de

probabilidad an) de los niveles (> de la presa en el largo plazo y

se calculan como:

C4.4>

donde P representa la matriz de transiciédn de estados, correspondiente

a la politica, comentada en el inciso 3.5.

Si la variable aleatoria X representa las extracciones a la presa y se
conocen los valores del vector o, es posible definir la funcién de
)

densidad de probabilidad de las extracciones como:

P=PCCKR=x2 =mn 4.5
La anterior expresién, sefiala que la probabilidad de extraer un
volumen ;~<j (politicas de operacidénd, es equivalente a la probabilidad
de mantener el nivel j de almacenamiento en el largo plazo.
Se requiere ahora asociar a cada valor de la variable aleatoria X, un

valor de la variable aleatoria ¥, que representa las extracciones ,

yj. del acuifero, para cada nivel j de almacenamiento en la presa. Si
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a cada valor yJ_ se le asocia la misma probabilidad P, indica que las
J
variable aleatorias X-e ¥, tienen la misma funcidén de densidad de

probabilidad., o sea que:

F’j =P X = xj) =P (Y = y)d ; para toda j £ DELTA 4.6

)
en la que peLtAa es el conjunte de niveles de la presa en los que se
desea usar paralelamente el acufferoc. Termina con esta asighacidén la

primera fase.

En 1la segunda fase se calculan las extracciones del acuifero,
asociadas a los niveles criticos del almacenamiento en la presa,

cumpliendo la restriccidén:
E(YD=§yj¢Pj=R 4.7
i

La expresién (4.7) indica que el valor esperado de las extracciones
del aculfero CECY)D), no debe rebasar el volumen de recarga (R) del
mismo. También se restringe por la capacidad de bombec instalada en el
acuifero. En general esta fase consiste en determinar las parejas
ij . yJ,D correspondientes a cada nivel j de almacenamiente en la

presa.

Este método tiene di versas desventajas derivadas de las
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simplificaciones utilizadas, entre ellas se mencionan:
En muchos casos es demasiado severa y forzada, la asignacion de
la funcion de densidad de probabilidad estacionaria de los niveles de

la presa a las extracciones que deben tener lugar en el acuifero.

Debido a que el proceso no incluye el funcionamiento del
acuifero, no toma en cuenla sus niveles minimo y maxime de operacién;
esto podria redundar en niveles indeseables en el almacenamiento de

agua sublerranea.

. La preferencia es total hacia el uso del agua superficial,
dejando inactivo el acuiferoc en niveles elevados de la presa. Esta
accidn, al igual que la anterior, puede acarrear en el funcicnamiento
real del acuifero, niveles indeseados ya que en muchas situaciones se
requiere un drenaje vertical constante para mantenerlo en los niveles

adecuados.

Actualmente se puede afirmar que en la generalidad de los casos, las
politicas de operacién de sistemas presa-acuiferc son manejadas en
forma  independiente para cada componente, proponiendo normas de
funcicnamiento en cada una ¥y recurriendo a los procesos de simulacién
para seleccionar la mejor alternativa; el éxito de este tipo de
operacidn depende en mucho de la pericia y experiencia del ingenierc

que la realiza.
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4.4 ESQUEMA ECONOMICO DE COSTOS Y BENEFICIOS NETOS CONSIDERADOS

Al analizar sistemas hidraulicos 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 situacidén que se desea analizar. En este caso se necesita
considerar que los volumenes reportados en la funcidn de beneficios
Cver figuras 3.1, 3.2 y 3.3) es la suma de las extracciones de ambas

presas.

Es posible considerar diferentes costos de penalizacién del derrame en
las presas (ecuacliones (3.3) y (3.5 ), ya que puede darse el casoc en
que las =zonas de proteccién correspondientes, a cada wuna sean
diferentes en maghitud y uso; por ejemplo, puede ocurrir que una de
las presas proteja un complejo industrial situado aguas abajo y la
otra deba proteger una pequefia zona agrfcola, en cuyo casco se pueden
asignar mayores o menores costos por derrames en cada una, dependiendo
de la jerarquia e importancia de las obras que requieren su
proteccién. Es comin encontrar situaciones en las cuales un sistema de
presas deben proteger poblaciones urbanas de los estrages que

ocasionan grandes avenidas generadas aguas arriba.

La penalizacién por veolumen prometido y no entregado (deéeficitd a la

zona de demanda es dada por las ecuaciones (3.2) o (3.4).
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Con base en los comentarios y analisis realizado, se plantea una nueva

estructura de loz beneficios netos, valido para un sistema de dos

presas en paralelo, con origen en la ecuacién (3.8 y dada por:

WI It 111
B " vEVIY =6 "V vy o c v -
n n n n n n D D
n n
cleviy - e vih -l vk - clTe (M
A A A A [ o] n [} n
N n ™ n
C4.8

Los superindices 1 e 11, se refieren a las presas 1 y 2,

respectivamente, el significado de las variables es similar al

descrito en la ecuacidn (3.6) con las aclaraciones:

I.XI
kK
nn P
b beneficio neto en la etapa n, por entregar un volumen
n
I . Ix
total k +kn a la zona de demanda
n
X . . .
Cc costo por conducir un volumen unitario desde la presa x, a
la zona de demanda
% volumen entregado por la presa x, a la zona de demanda
12

Como puede cobservarse en la expresién (4.8), los beneficios dependen

de .los niveles medicos de almacenamiento alcanzados en cada una de las

presas durante la etapa n y del volumen entregado por cada una.
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4.5 MODELO DE ASIGNACION DE AGUA ESTACI ONAL

Se plantea en el presente inciso un modelo de optimizacién en la
operacién conjunta de presas en paralelo. Este modelo considera,
similarmente al descrito en los inciso 3.2 y 3.4, la maximizacién de
los beneficios netos obtenidos de la produccidn agricela en una zona

de riego.

Las restiricciones que se plantean son por capacidad de cada presa,
potencial de extraccidn y ecuaciones de balance hidraulico en cada

una.

Con base en las caracteristicas y estructura del modelo, es posible
estudiar el comportamiento en el largo plazo de politicas de
operacidén, wutilizando posteriormente la técnica de programacién

dinamica estocéstica.

El planteamiento del modelo hidroecondmico para dos presas en

paralelo, considerando dos etapas anuales es el siguiente:

N
_ i S § Gt Sk 3 ¢ i 5 K 3 it it §
max Z=E {Eﬁ [ bkl KLV + g2 e b ookl KTV 3]}
N i=1

4.9

sujeto a las restiricciones
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Vo= vl oyt oK
F F 2
2 1

VLR Y S Ve L E

I 1

1 1

VII - Vi!*’ XIX_ KII
2 1

vi o« vog v

m u

vII < —VII < VII

m (9]

I1

El significado de cada variable coincide con el descrito en el inciso
3.3 de esta tesis, tomando en cuenta uUnicamente que los superindices
corresponden a los datos de cada una de las presas que integran el
sistema. El doble subindice de 1los volumenes (V) indican el

almacenamiento inicial (1) y final C(rd, en los pericdos 1 y 2.

Si se desea analizar el sistema presa-acuifero, basta considerar el
volumen de recarga estacional como entrada al acuifero y la
restriccién por capacidad de bombec instalada en lugar de la capacidad
de la obra de toma; el volumen activo de almacenamiento serfa el simil

de la capacidad Gtil de la presa.
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4.6 APLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA AL PROBLEMA DE
DOS PRESAS EN PARALELO -
El problema de dos presas en paralelo es claramenle abordable con el
esquema de la programacién dinadmica estocistica, en este caso los
estados del sistema se conforman por todas las posibles combinaciones
de niveles de almacenamiento en ambas, resultade posterior a la
discretizacidn del volumen Gtil de cada una. Lag posibles decisiones
de extraccidn al sistema, estan formadas por el conjunto de pares
combinados que indican la salida de cada presa de manera simultéanea;
el conjunto de decisiones se construye con los volUmenes de esxtracciédn
de cada embalse, una vez discretizados siguiendo el procedimiente

antes descrito.

Dada la similitud que existe con el problema de una sola presa,
desarrollade en el capitulo 3; en este apartado se plantea
directamente la ecuacidn recursiva final de la programacidn dinamica

estocistica, que aplicada al sistema de dos presas en paralelo

resulta:

,, o v

m m
o - i + ol i . CiL i
Bm CLI’LIXD Vi c‘1 ln> VA P c‘x"n Jx"'xxD Bm Ity
gy

en la cual: C4.102

R

™m m
Ci i
P F At ¢

™ 1,&,%13 representa ‘en conjunte la funcién de densidad
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de probabilidad de los volumenes de entrada al sistema de presas.
Particularmente indica la probabilidad durante la etapa m, de pasar
del nivel de almacenamiento inicial L al nivel final iy en la presa
1, y del inicial in' al final ‘Ln, en la presa 2; bajo extracciones

. 1 I .
simulténeas k- y k en cada una, respectivamente.
m ™m

I Ix
k k

;'mm Cnl , xn) beneficio inmediato esperadeo si el estado del sistema
al inicio de la etapa m es C\I,iu)’ y se extraen simultaneamente los

. 1 II
voltGmenes k- en la presa 1 y k en la presa 2.
m m

El beneficio inmediate esperado es dado por la ecuacién (3.25),

considerande el sistema analizadoe gueds como:

I Iz II I 11

1
m k' km m km
™m n
Ly o= S « b L
Yo c‘x"n 2 P c‘x’tn')x'lxx) m C‘I'Lu'Jx’Ju)

Jx ’ .7II

C4.11)

El beneficio obtenido en la transicién del sistema Cbm) durante la

etapa m, se calcula utilizando la expresidén (4.83.

B: Cv‘.x.tnD es el beneficio neto éptimo, obtenido de la operacién

del sistema, para el estado CLI,LIID.

La secuencia de aplicacién de la ecuacidn (4.10) con miras a obtener
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politicas de operacidn conjunta en el sistema de dos presas en
paralelo, es la descrita en el inciso 3.5 del capitule anterior:; solo
es necesario considerar la conversién

Loy

en la cual el indice t representa la combinacién de los estados

particulares C H,lu) de ambas presas.

Cabe aclarar que debido a que se considera independencia
probabilistica de escurrimientos, los c&lculos de la matriz de
transicidén para cada alternativa de extraccién pueden realizarce
individualmente en cada una siguiendo el procedimiento descrito en el
incisoc 2.5; el resul tado deseado es la multiplicacion de

dichas probabilidades de manera que:

kT ko ke
™ m_ . . . - . . . :
pm C\,xyl.x!-]x, Ju) pm ClI. jI) »* pm C\.n,_]n) C4.120
Es asi como los calculos hidroldégicos pueden realizarce

independientemente, con la metodologfa descrita en el capftuleo 3. El
cilculo de beneficios s{ debe hacerse en forma conjunta ya que los
beneficios se generan por las caracteristicas que presenta el sistema

a nivel general.

En la figura 4.3 se esquematiza la aplicacién de la programacion

dinamica estocastica al problema de dos presas en paralelo. El
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superindice es un ordinal con base en la particidén de los
almacenamientos de las presas, NS1 y NSZ2 son el -maximo almacenamiento
discretizade de cada presa. k1 y k2 representan las combinaciones de
extraccién factibles.

Como punto final es importante destacar que al aplicar programacién
dindmica estocAstica en sistemas de presas, se realizan en primer
lugar variadas simplificaciones, las cuales pueden alejar al modelo de
la situacién real. Para de alguna manera corregir esta limitacidn, es
necesario complementar los estudios de optimizacidn con otros de
simulaciéﬁu. en los cuales se refleje la sensibilidad del sistema
frente a la politica de operacion; esta accidén permite ademas conocer
el nivel deficitario que impondria la politica a la ley de demandas

particular de cada problema.
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S, EJEMPLOS DE APLICACION

Con miras a utilizar los planteamientos descritos en los capftulos 2 y
4, fué escrito un programa en lenguaje Fortran, el cual fué probado
con los ejemplos contenidos en el presente capftulo. El primer ejemplo
se refiere a un sistema hipotético de presas; el objetivo en este caso
es demostirar algunos procedimientos importantes en la determinacién de
una politica de operacién. En el segundo ejemplo se describe la manera
en que se aplicé el método a un problema real complejo, de manejo

conjunto de aguas superficiales y subterraneas.

5.1 POLITICA DE OPERACION DE UN SISTEMA HIPOTETICO DE DOS PRESAS QUE
ABASTECEN A UN DISTRITO DE RIEGO

Considérese un sistema de dos presas de almacenamiento en paralelo,

cuya funcién es suministrar la demanda agricola requerida por un

distrito de riego. Las presas tienen 780 Mm® de capacidad util cada

Q0



una. La presa 1 puede descargar anualmente -un volumen de 500 Mms. no
asi la presa 2, en la cual la capacidad mé&xima de descarga esta

limitada a 1000 Mm’.

Se considera en este ejemplo una sola etapa anual; si se elije como
médule de discretizacién un AV de 280 Mm®, las funciones de densidad
de probabilidad de los volumenes de entrada a cada presa son

tipificadas por:

ENTRADA PROBABILIDAD
# VECES AV PRESA 1 PRESA &

1 0. 255 0.604
2 0.520 0. 243
3 0. 092 0. 082
4 0. 061 0. 061
5 0. 0860

B 0.012

La discretizacién de la capacidad util en cada una de la presas,

siguiendo la nomenclatura de los capitulos 3 y 4 es:

NE1 = NEZ2 = 750,250 = 3
Y para las extracciones:
NK1 = 500,850 = 2

NK2 = 10002850 = 4
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Los célculos anteriores definen un total de 9 alternativas en cuanto a
los estados del sistema y de B posibles opciones de extracciones
simultéaneas al sistema. El programa de cédmputoc desarrollade considera
ademas las alternativas cero, esto es, presas vaclas y extraccién
nula, por lo cual se analizan un total de 16 posibles estados del

sistema y 15 copciones de extraccidn simultanea.

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

promedioc del orden de 1250 Mma, osean 5§ veces el AV seleccionado.

El esquema de costo.s propuesto es bastante sencillo, dado que el
objetivo de este ejemplo es mostrar algunas caracteristicas de la
metodologia expuesta. La funcidén de beneficios utilizada es del tipo
mostrado en las figuras 3.2 y 3.3 con ordenada al origen de -10
Cvariable +kon+ del programad y valor de la demanda total de 100
unidades monetarias. Los costos unitarios por déficit en la entrega y
derrames se consideran iguales a 1; sin embargo al suponer que la
presa 2 se encuentra mis lejana del sitio de entrega, se asignan
costos de conduccidén de 1 y 10 unidades monetarias para las presas 1 y
2, respectivamente. El costo de conduccidén desde la presa 2 se puede
considerar como el reflejo del costo que ocasiona bombear el agua

desde la ubicacidn de la presa hasta el distrito de riego.

Si se detalla un poco mas el volumen de calculos necesarios, se

deduce el conjunto de alternativas de estados del sistema:
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[ €0,0>, C0,12, C0,2>, C0O,3), ]
Cix.\ p) =| 1,0, (1,13, C1,2>, C1,3), l i
2,0, 2,15, (2,2, (2,30,

3,00, (3,11, (3,23, (3,3
Y el conjunto de posibles extracciones simultéaneas:

0,00, €0,1>, (0,2, €0,3>, (0,4,
Ck k73 = 1,00, C1,1), 1,2, 1,3, (1,42, Ciid

2,00, (2,11, (2,2, 2,3, (2,4
Lo cual indica que se generan 15 matrices de transicidn de los estados
del sistema, conjunto  Cid, correspondientes a cada pareja de
exiraccidn del conjunto Ciid). Este hecho hace sentir la magnitud
severa del problema cuande se desea diwvidir la capacidad util de una
presa en muchos estados de discretizacidn, o lo que es igual, usar un

AV demasiado pequefio.

Los datos descritos fueron procesados haciendo usoc del programa de
computo, definiendo de esta manera las matrices de transicidén y de
beneficios; de estos resultados se presentan las alternativas de la
segunda fila del conjunto (ii), ademds de la politica de operacidn

Sptima Cver tablas 5.3 y 5.4D.

A continuacidn se procede a detallar el calculo de la probabilidad de
transicién para algunos casos especiales de condiciones criticas

dentro del ejemplo planteado. Antes se define la funcidén de densidad



de probabilidad conjunta de los escurrimientos de entrada al sistema

de presas.

Seguin la funcidn de densidad de probabilidad reportada en forma
particular para cada presa, los posibles volumenes de entrada
Cdiscretizados) en cada una son de 6 en la presa 1, ¥ 4 en la presa 2.
Ello da la pauta para crear las probabilidades conjuntas
PCX1=xi,ﬂ2=x2), donde K‘ Y MZ representan las variables aleatorias de
los escurrimientos de entrada en cada una; las posibles combinaciones
de entrada y su probabilidad asociada se presenlan en la tabla S.1.

TABLA 5.1 PROBABILIDADES CONJUNTAS Cecuacidn 4.12)

ENTRADAS  PROBABILIDAD CONJUNTA ENTRADAS  FROBABILIDAD CONJUNTA
Cx‘,xz) pr‘.xz) Cx‘.xz) p(xi,xz)
1,1 0.154 4,1 0.037
1,2 0.082 4,2 0.015
1,3 0. 023 4,3 0. 0086
1,4 0.018 4,4 0. 004
2,1 0.314 5,1 0. 036
2,2 0.126 g,2 0.015
2,3 0.04g ; 5,3 0. 008
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 0. 001
3,4 0. 006 6,4 0.001
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Ahora bien, si se considera una alternativa deficitaria para la opcién
de extraceidén Ck'L, k') = 1,3, como por ejemplo la transicidén del
sistema desde el estado inicial CLI.\.II) = 0,03 al final CJI.JIID =
C0,0>; segun la tabla 5.2 la probabilidad de la misma tiene un valor
de 0.239 . Para verificarlo, primero se definen los volUmenes de
entrada al sistema con los cuales se alcanza el estado final deseado
C0,0>; para ello es necesario aplicar la ecuacidn (3.32) a cada presa,

obteniéndose los resultados siguientes:

q1=0—0+1

i
2

i

o -0+ 3

i}
w

9,

Esto indica que si entra al sistema la pareja de volumenes (1,3), se

i3

alcanza el estado final (0,0} deseado y se cumple con la demanda
€1,3). En la presa 1, q, es la entrada requerida para cumplir la
entrega cx'=1> y alcanzar el estado O, y como dicho valor es la
entrada minima que presenta en su funcidn 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 extraccidén k=3 resulta ser de 3 unidades
discretizadas; este resultado indica C(revisando su funcidén de densidad
de probabilidad) que también para entradas 2 y 1, esta presa alcanza
el estado deseado O, pero con volumen de déficit asignado a cada caso

en particular.
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Con base en lo anterior, para determinar la probabilidad de 1la
transicién P: (0,00 & (0,00, es necesario utilizar la ecuacidn (3.34),

con lo cual la probabilidad buscada es:

P = 2 PCx %)) = pC1,3> + pC1,2) + pCi,1d

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

Para calcular el beneficio esperado, asociade a la transicidn

analizada, es necesario recurrir a la funcidn de beneficios propuesta:
G = kon + C(vet.-demandad * C100-kaond

En la expresién anterior vet representa el volumen entregado al

distrito de riego por el sistema en cada caso. Al sustituir los

valores del problema se llega a:

G = —-10 + (1105 » vet

Es necesario determinar el volumen entregade por cada presa,
penalizando el beneficioc obtenido, G, por el coste del déficit Cen
este case) y el coste en la conducciédn de dicho volumen hasta la zona

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

ENTRADAS PROB. _.VOLUMEN ENTREGADO DEFICIT
PRESA 1 PREESA 2 TOTAL PRESA 1 PRESA 2 TOTAL

1,3 0.023 1 3 4 o] &) &)

1,2 0. 062 1 e 3 0 1 1

C1,1D 0.154 1 1 2 o] 2 2

CONTINUACION. ..

GANANCI A  PENALIZACION (8) COSTG DE CONDUCCION C$) BENEFICIO
4>} POR DEFICIT PRESA 1 PRESA 2 TOTAL NETO ESPERADO
7e [¢] 1 20 21 47 1.081
86 1 1 20 21 34 2.108
34 2 1 10 11 21 3.234

TOTAL 6. 243

El beneficio esperado de la transicién se calcula multiplicando en

cada caso el benefico neto por la probabilidad asociada (segunda

columnal. La contribucién de esta transicién al beneficio inmediato
esperado Cecuacidn 4.11) en el estado del sistema (0,03, resulta ser
de B. 423 unidades monetarias; el resultado final reportado en la tabla
5. 3, estados finales es de 29.861

procesande todos los posibles

unidades.

Debido a que la forma de calculo de los beneficios esperados en una
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Ltransicién del sistema es la misma en cualguier caso, teniendo solo
cuidade al aplicar las penalizaciones correspondientes, en la opcidn
de derrame que se analiza 2 continuacidn, solo se aborda el calculo de

la probabilidad asociada a dicha transicidn.

Considerande la misma alternativa de extraccidén anterior, pero en la
transicién cﬁ’in) = (1,3 a ij'ﬁx) = (2,3); la tabla %.3 reporta
un valor de 0.08 . La aplicacién de la ecuacidédn (3.32) arroja los

resultados siguientes:

La presa 1 no debe alcanzar el estado de derrame por lo cual la uUnica
opcidn posible para alcanzar en esta el estade final 2, es que ingrese
un volumen de 2 unidades del AV. En cuanto a la presa 2, la entrada
minima para cubrir la demanda y alcanzar el estado final de derrame,
es de 3 unidades; esto indica Cecuacidén 3.33) que para volumenes de
ingreso mayores ( 4 wunidades segun su funcién de densidad de
probabilidad > también podra serl alcanzado el mismo estado final;
obviamente se presentari el derrame del volumen excedente. Con base en
lo anterior la probabilidad P deseada es la suma de las probabilidades

conjuntas:

P = Ep(xi,xzb = pC2,3 + pC2,4d
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que segun valores de la tabla 5.1 resulta ser de 0.08

El preograma realiza estos célculos tantas veces como estados y
alternativas de extraccidn se tengan, generando 15 matrices de

transicién y 15 vectores de beneficios inmediatos esperados.

Posterior a esta fase se entra a la aplicacién de la programacidédn
dinamica estocastica, en la que se aplica sucesivamente, para cada
estado ¥y cada alternativa de extraccidn, la ecuacidn recursiva (4.103,
siguiendo el procedimiento descrito en el inciso 3.9. La politica de
operacién resultante se reporta en la tabla 5.4 . En ella es
claramente gbservable que para niveles de almacenamiento bajos en
ambos  almacenamientos, c¢on la estructura de costos utilizada, el

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

La forma de interpretar la politica es muy sencilla, asi por ejemplo
si las decisiones de extraccién anual se toman el 1° de Enero, Yy en
ese momento la presa 1 esta vacfa y la presa 2 tiene almacenados 250
Mm® en la capacidad util, la poli{tica de operacién obtenida indica que
debe prometerse a los agricultores un suministro de 1000 Mn® durante
el affo, 500 Mm® por cada presa. Si ambas estin vacias se deben
prometer 500 Mn® de la presa 1 y 250 Mm® de la 2, con la opcidn de
poder anticipar los efectos que este déficit impondrd en las

actividades agricolas.
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Es posible realizar algunos analisis de sensibilidad con respecto a la
politica resultante. al variar la estructura de costos propuesta en el
ejemplo. As{, el costo de conduccidén desde la presa 2, fué alterado
hasta un valor de 4 wu.m. , resultando politicas de operacisén
similares a la reportada. Para valores menores, 1la politica se

estabiliza hacia el uso equilibrado de ambos almacenamientos.

Sl se incrementa a 100 u.m. el costo unitario del derrame en ambas
presas, la politica resultante tiende a extraer, sobre todo en niveles
altos de almacenamiento, la capacidad maxima de salida, esto es, 500 vy
1000 Mm® respectivamente en cada una Cver tabla $S.5). Este hecho
incluye el extraer un velumen mayor gque el demandade por el distrite y
su explicacidn es baslante 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 situacién analizada se incrementd en la estructura original de
costos, el valor de penalizacidén unitaria por déficit a 100 u.m.; en
este caso es notable la disminucidn del volumen de agua prometide, en
especial cuando el nivel de almacenamiento del sistema es bajolCver
" tabla 5.8). Esta accién genera en la operaciédn de las presas un menor
déficit asociado al volumen prometido de entrega, al inicio del ciclo

anual.
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Upa alternativa interesante resulta el verificar que ocurre en caso de
ampliar de 500 a 790 Mm®, la capacidad de descarga de la presa 1. Los
resultados, consignados en la tabla B.7, indican que se debe disminuir
la utilizacion del agua de la presa 2, esto era de esperarse, dado que
el coslo unitario de conduccidn desde esta es mayor que el asignado a

la conduccién desde la presa 1.

La variacidén de los parametros que inlervienen en una estructura de
costos particular debe realizarce con sumo cuidado, tratande de no
alejar a esta de la realidad. Es muy importante conservar la jerarquia
quer guardan, lo que quiere decir que dicha’ estructura debe reflejar
las preferencias del organismo operador de la presa, la base econdmica
del distrito de riegoc en cuanto a las ganancias obtenidas por la
entrega de volumenes de agua, las posibles pérdidas econdmicas por
derramar agua y por la falta del liquido originalmente prometido para

suministro, ete.
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TABLA 5,3 MATRICES IE TRANSICION ¥ VECTOR DE BENEFICIOS INMEDIATOS ESPERADDS
FARR LAS RLTERNATIVAS DE EXTRACCION (1,6,....  NED)

EXTRAZCION PRESA 1= PR ENTRACCION PRESA 2= 0agv
(00 (0,0 (G0 (0,0 0,00 L L0 13 O 2D 10D 0 50 Q00 G2 (3

BENEFICIO ESFERAIG

10, 552 WL 00D 154 06D L0y L0006 L3140 L 1ZE LOED L0006 LG58 027 04 000 0RO 032 020
16,700 [ ST (TCTRN TS ST S 1 (F N 11 PR C TS E R [ S L LT (7 PLUUTEY (U (I Y
16,304 €, 000 800 000 L2550 000 (060 000 L0000, 000,600 L0080 L a00 600 133
9, 3 [T I T L A ¢ LR U L0060, e00 000 LO00 L peh 000 133
14,722 e 00 gee L 000 LB 154 04 I L TS B S (R N I (1S (k2
10,543 L4 Q00,000 000 L0 000 R0 154 R (L /O (1O EOC FS 5 Y (TR g
16,173 (1,20 000 606 000 OG0 000 L 00D 000 LE0G L000 L G00 L920 L G0 000 000
9,173 0 000 000 L0006 L00G LR 0BG LB PR 1 (1 TR (N (S /A (8
16,457 (2,00 060 000 000 000 GO0 L 0G0 0G0 L0000 154 082 L03% 000 450 18l
10,344 (Z,1r 060 000 000 000 0BG L0GE L000 00D 000 L0DD L3R B0 L0000 (BG4S0
9,945 (2,00 L0600 060 030 000,000 000,000 000 000 000 000,295 L000 000 000
2,948 (2,0 600,008 000 000 006 000 000 00D 000 00D 000 L2ES 000 600 L000
(3,00 000,000 000 000 OG0 LO0¢ OG0 L 0DD L00B L6000 LO00 L 0O0 LO00 LA04 L 243
(3,00 006 @00 GO0 LD LG0E L EGD L BE0 L0600 000 L 000 0RO (000 00D 000 R4 L34
G20 L BGL 006 000 L B00 000 L (R0 060 LO0E 000 LOBG 006 000 LODD 080 L 000 1,008
(G0 000 006 L0 JB00 000 SO0 000 600 000 0EL06E 00k 000 D06 1, 000
SFERRDD ELTRACIION FRESA 1= 1% 4V EXTRACCION PRESA 2= 13gv
(0 00D 2 60 a.0 Gy a2 L3 L 2 ;20 23 (R0 8,0 (3,0 143
[N (RIS N S e S () [ E T D 1 55,022 002 L 606 JibZ
(L7 DI (CHNS LB 1 SA T Y ([ (RS PR v AT (N SN T A
ORI I TR 3% S 113 SR v R (111 Y (Y E N N
0,3 600 060,600 NSO R 1T CTR N LG Lok
M6 066 000 000 JORG 154 L0 412G 032 5502
[E IR TN ([ ] Y (TR (11 B % S Bk

B G
KT U U N U SR O
P0G L 00 000 L pdd 000

TR 3|

NG .
tZ,4) 000,000 008 000 L00F LGB0 L0GG 000 Q0 L0340 L062 LU3F 0G0 4G50 L 191

25344 {z,2) 000 060 080 000 006 Q0@ 000 L0006 L06R L0080 154 100 L0006 000 L 450
1,948 (z,3) 000 Q00 060 L000 LOBD 00K R0k Le00 000 (GO0 000 LZSSL000 000 000
21,813 3,00 .060 000 000 000 LOBO 00D L00R L000 L0060 OO0 L000 L0O0 (604 243 LB5E L0E)
21,752 (3,1} .0a0 000 L00G .00 00O L000 LBOO LBOO 000 000 000 L0800 OG0 LE04 243 153
21,993 (3,2) 000,060 ,00G 000 .00 LOOG OO0 LOD0 000 Q@G L000 LQ00 OO0 000 LE04 396
21,203 3,3 000 000 000 ,00¢ .00 .0OC 000 00O 000 000 0G0 000,000 .G00 L0080 1,000

EXTRACCION PRESA 1= 1% oV EXTRACCION FRESA 2= 2%dV
(0,00 10,10 16,2} (2,20 (1,00 (4,0 (4,2 (1,3 (2,0 (2,1) (2,2 (2,3 G0 3,0 (32 3,5

BENEFICIO ESPERADD

27,905 0,00 ,216 023 016 000 440 043 032 000 078 002 006 000 LEL3 LOI2 LO0E GO0
35,516 ,1) 134,062 023 016 314 126,04 560,022 002 006 020,032 012 003
34,835 10,20 ,000 154 L0EZ 038 000 314 126 080,086 L0237 L0614 000 080 L0320 020
34,702 (30 000 006 154 103 L0600 000 L334 600,000 Q5 036,000 G20 050,053
7,822 (00,000,000 000 .000 .Zi€ 023 L01E 440,045,032 ,000 L 1R1 021 (g4 000
34,783 (4,1} .000 000 000 LGOG .14 L062 023 PR0 CIS Do (1 VP R (3 () SN O 1
.72 (4,20 000 006 000 006G 000 154 (62 L0030 126 080 L6000 136 L0585 034
34,369 4,90 .000 L000 L000 000 L00C LOOR 154 s 000 g 206 L B0G 000 L1308
28,0684 (2,00 000 000 000 000 000 000 000 206,023 016,000 LEGL LGER .000
34,555 {2,1) 000 ,00g 000 060 000 006 L 000 J54 062 023 L6 450 181 L0ER 04T
34,497 {2,2) ,000 080 000 ,00¢ L0OC Q00 L00C L6000 L1540 L6203 000 4T 1B 1M
34,344 (2,30 000,000 000 .00C 00O L00C 000 000,000 154 100,000 000 (450,295
33321 (3,00 ,000 ,000 000 L0Q0 000 000 000 L0000, 000 000 000 .847 092 L0GED 000
33813 (3,1 006 000 .0BC 000 000 00D 000 (006,000 600 000 604 243 0% 06Y
KXY (3,20 ,000 000 000 004 00O L 0DG 00D 00,000 080,000 L0060 604 243 153
33.59% (3,3 ,G00 000 000 00U 000 OGO L00C LOOC 0G0 GO0 L0BC OGO LOGG L00C LERS 3%
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BENEFICIC ESFERADD EXTRACCION PRESA 1= I* oV EATRACCION PRESA 2= 4V

- (0,0 3. 10,20 (0,3 (L0 U0 (L2 L3 Q0 120 (2,20 (2,3 G0 3D (o 3.9
29,55¢ 0,00 .23 L0016 ,000 000 .4%¢ 032 L0060 .00G .08 L0C ,Q00 0G0 125 .G0% 000 000
39,90 (6,01 ,206 J02x 016 000 440 040 032 000 076 006 .00 000 LHEX 002 L0068 L 00C
46,916 0,2) ,154 L0662 023 016 .34 126 042,082 L056 022 .00 (006 080,032 002 008
46,855 (0,3 ,000 154 062 ,039 000 .34 ,1Z6 080 000 L0056 022 014 000 L0003 .02
30,807 (1,00 .000 000 Q00 000 .233 016 OG0 000 483 032 000 000 211 014 060 .00G
.82 (4,4) 000 0G0 000 000 (216 023 LGLE L00C 440 (040 032 000 191 020 L0014 000
4¢,783 1,20 008 000 000 000 154,062 023,016 L34 126,048,030 136 L053 .021 .04
46,722 (1,0 ,000 .00 000 060 000 1% 067 L02% 000 314 16 080 L000 L B36 0% L0
.30 (2,000,000 600,000 000 L0006 005 060 000 233 016 (000 000 700 045 000 L 00C
40,064 (2,17 (B0 000 (GO0 L GR0 (006 000 000 L 000 LZ1E 02X 016 (000 631 L0EF (4% 000
46,555 (G20 0B GOB 008 000 LODD L BEC 0B 000 154 L0EZ 023 L0160 L4500 18D 083 (4T
46,457 (2,3 000 060 000 00 000 000 000 000 000 159 (6D 03 000 450 181 L4
35,852 (3,00 600 060,000 000 LOOO OG0 GO0 000 (000 L08C 000 L000 L9339 06 GGG L 000
45,321 G 1) 060 L0000 000 L 000 006 006 000 L0006 000 086 000 000 847 05D L0ED L 000
45,813 (3,0 S0 000 608 L0060 L6006 0G0 000 000 000 000 604 24T L0ED 0 LGEL
45,782 o Sl pRe 000 008 000 000 000 000 000 000 (000 LE04 243 L 153

BENSFICIO ESFERADD ECTRACCION FRESA 1= 13 oY EXTRACCION PRESA 2= 4tV

PO D 06,0 0 (L0 L L (1,3 20 2 (220 (2 S E  12 R

B N TR (11T Y (FAE S O U RS (L1 A LRI (L B KBS (1 R ([ (1
on SO I CEN L Lo ORI N P TE 1 LOND B (- ([ N
(6,2 s L0230 016 L 0b0 L a40 0T 032,000 L2006 000 11T 012 005 000
(0,3 154 062 623 016 L3140 1B M8 032 022008 L0066 08D 032 002 L 00%
(4,00 .00 000 000 L0 L2855 006 000 D66 L0000, 000 L 000 225 000 000 000

[ER

42,807 (5.4 000 000,000,000 LZX¥ 016 L000 .00 5oL 032 000 L000 L2H1 014,006 000
51,822 (1,2) ,000 060 000 LG06 .216 023 016 000 L0428 .032 000 151,021 L0014 L0008
52,763 (4,% 000 000 000 000 L1594 062 023 LG16 J26 043 .03 136 L0355 021 004
3,421 {2,0) 000 0G0 060 000 006 GO0 000 L0DO 000 (000 000 745 000 L000 000
43,301 (&, 1) 00 000 000 .00C 0G0 GO0 .00G 00O 016,000,000 ,70¢ .045 000 000
52,064 (z,2) .006 000 .00 000 .OGE 000 00O 00O 023 .01 .000 LE31 069 .045 000
52,556 (2,3) 000 000 000 0G0 ,000 000 060 ,000 062,023,016 450 181 (065 (4%
44,318 i3, 000 000 000 .000 000 006 .0OC .000 000 .600 000 1,000 GO0 000 00O
51,652 (3,1) 000 006 .00 000 000 000 000 .GOQ L0060 000 000 939 061 .00G 000

.%1 3,2y .000 .000 007 000 000 000 080 000 Li00 000 L000 .G47 092 (081 006
57,813 (3,3 .000 .00C 000 000 LO8C .OC6 .00G .0GU 00O 000 000 000 604 .Z24% 092 .06
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TABLA 5.4

ESTADD
Mm3
FRESA 1 FREGA 2
L0 L
Y 250,01
L 00 S00.00
O] 750, 00

Z30. 00
2S00
280,00
250,00
S0, 00
SO0, 00
Soo. o
SO0, 00
7o, 00
750,00

. 00
250, 00
SO0, o0

250,00

EXTRACCION

FRESA 1

SO, 20
Sad, 00
Sa0. a0
500, 00
Sag, oo
sS00, 00
SOg, an
500,00
San, oo
SO0, a0
SO0, an
sSan, o
sS40, 00
s00, 00
SO0, 0l

M3

FRESA I

SO0, 0o
750, 00
750, 0o
750,00
750,00
7a0, 00
7S50, 00
750, 00
750, 00

FOLITICA DE OQPERACION OFTIMA DEL EJEMFLO 1

BENEFICIO ESFERADOD
UNIL MONET.

5.5 FOLITICA DE OFERACION OFPTIMA DEL EJEMPLD 1
INCREMENTANDD EL COSTO POR DERRAME

750,00 S0, oo
THELA
ESTADO
M3
FRESA 1 PRESA 2
. an L
.00 250, 00
L 00 S00. 00
L0 750.00

250,00
250, 00
250.00
250, 01
SO0, oo
SO0, 00
s00. 00
S0, ou
754,00
750,00
750,00
750,00

L aa
250,00
SO0, 0o
750, 00

. Qo
250, 00
SO0, 00
7S0, an

00
230, o
D00, a0
750, 00

HTRACCION

FRESA 1

SO0, 00
sa0, o0
SO0, a8
SO0, a0
00, 00
SO0, oo
Son, g
S, 00
=00, 00
SO0, 00
S0, 00
S0, N
S0, 00
Soa, oo
San.aa
SO0, o

M

PRESA 2
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730,00
750, 00
750,00
750, 0
750, 00
750,00
750,000
750, 00
7350, 0o
750, 00
TS0, 00
750, G0
1ogo, 0o
1000, 0
o000, o
taan, oo

BENEFICIO ESFERADD
UNID. MONET.

=4, 41
70,99
&8z.19
77,95
59,55
95

0. A0




TABLA S.6 POLITICA DE OPERACION OPTIMA DEL EJEMPLO 1
INCREMENTANDD EL COSTO FOR DEFICIT

ESTADRD EXNTRATCION EENEFICIO ESFERADD
© M3 P UNID, MONET.
FRESA 1 FRESA 2 FRESA 1 FRESH
.00 ] ZE0, 00 280,00 2
Lo 250,00 250,00 SO0, an I
. of 500,00 250, 00 750, 00 SZ
] 750,00 250,00 1000, 00 . 92
S50, 00 . 0Q 00, a0 290,00 93
250, 00 250,00 SO0, 0u Son, 00 P
2560, 00 500,00 500, 00 750, 00 92
250000 750, 00 500, 00 750,00 sl
B500, 00 .80 SO0, 00 ZE0, 00 7
SO0, 00 250,040 S, an SO0, a0 iz
S0, 00 SO0, Qu SO0, a0 S0, 00 7
SO0, 00 750, Ba S00, 00 750, 00 7z
750, a0 i SO0, 00 250, 00 1)
FEOQ.L 00 FEG, 00 S, 00 S a0 SE
750,100 S0, 00 S0, 00 TS, 0 SA
750, G0 750, 00 S0, 11 750, 00 S0

TARLA S.7 POLITICA DE CFERACION OFTIMA LEL EJEMFLO 1
MODIFICANDG LA CAFACIDAD DE DESCARGA DE LAS FRESAS

ESTADD HATRACCION BENEFICIO ESPERADRO
Mm3 M2 UNTE . MONET.
FPRESA 1 FRESA 2 FRESA 1 FRESA 2
] .00 SQ0, 00 250, 00 45,32
L8 25G. 00 S0G, 00 SO0, 40 &4.32
.00 500,00 So0, a0 750,00 23,38
.00 750,040 SO0, 0o 750,00 83,64
250, 00 . G0 750, 00 Z50, 00 GE.L 28
250, 00 250,00 7E0, 00 Sa0, ag o5, ag
250,00 500,00 750, 00 SO0, 00 a5, 64
250,08 7a0. Q0 sS40, 00 750, 60 ao, 85
S, 00 L0 750, 00 Sna, o0 79.68
|00, 00 250,00 750,00 00,00 9.9z
500, 00 S0, 00 750,00 SNg, o0 Sl &85
00, 00 750. G0 750,00 Q4. 00 a0, 70
a0, a0 L0 750,00 S0, a0 73.5%
750,00 250,00 754, 00 Sog, an F0.78
750,00 SO0, 00 730, 00 500, 04 .72
750,00 750, 00 750, 00 500,040 0,87
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5.2 APLICACION A UN CASO REAL

lLa melodologia expuesta se aplicéd al sistema complejo de
almacenamiento: presa La Boquilla - presa Francisco 1. Madero -
acuifero Delicias, ubicado hacia el noroeste de la Republica Mexicana,

en el estado de Chihuahua.

El principal objetivo en este casc es manejar en forma conjunta los
recursos superficiales y subterraneos de la =zona, tratando de evitar
en el acuifero los problemas inherentes a niveles de almacenamiento
demasiado elevados, como es caso de la salinizaciédn de las tierras de
cultivo del distrito de riego OS5 Delicias, ubicado en el A4rea del

acuifero; proporcionando ademids la demanda de riego requerida.

Debide a que exponer a detalle este ejemplo, implica tratar conceptos
que se salen de los objetivos de esta tesis, Unicamente se trata aquf
la equivalencia conceptual con respecto al sistema de presas en

paralelo.

Para simplificar el problema, el almacenamiento de las presas se
considera como uno solo, equivalente a la suma de las capacidades de
ambas, procediendo de esta manera a determinar la politica conjunta

del sistema resultante: presa-acuifero.

Los datos relatives a la presa considerada son los siguientés:
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Capacidad util : 2852 Mm®

Capacidad total de las obras de toma:— 1687 Mm®/semestre

Con respecto al acuifero:

Capacidad de bombeo insta'l ada: 1020 Mm°/semestre

Capacidad activa de almacenamiento (volumen @tild: 2384 Mm®

Cabe - aclarar que la capacidad activa del almacenamiento fué
determinada con base en la profundidad media que presentan las cimaras
de bombeo de los pozos en operacidén dentro del acuffero, multiplicada
por el 4rea en planta de la zona analizada y el coeficiente de

almacenamiento (porosidad efectivad de la misma.

El ciclo agricola inicia el 1° de octubre, motive por el cual el afic
fué dividido en dos perfodos: seco y humedo, caracterizados por las
condiciones clim&ticas de cada época en particular. El periodo seco

abarca entre los meses octubre-marzo y el humedo abril-septiembre.

Las entradas a la presa hipotética se componen de los volumenes que
ingresan a las presas Bogquilla vy Fco I.Madero, medidas en las
estaciones hidrométricas ubicadas aguas arriba de estas. Los datos de

entrada desglosados por periodoe se presentan en la tabla 5.8 .
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TABLA 5.8 ENTRADAS A LA

PERIODO SECO

472. 9
838.0
101.
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W o a0 w0 a0 o ®
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251 8.
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Referente a las entradas al acuffero,
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ecuaclidén

C4.20

a
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datos geohidrolégicos
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S
4
7
4
5
8
1
-
1
1
]
2
3
4

PERIODO HUMEDO

1352.
1356.
1665,
13356,
1321.
595,
1417,
842,
1383.
1883,
3ia.
632,
o366,
6851 .
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PN O NDDRE OO0 WO Ww R oW

se cuenta con un balance de

disponibles

1982-1987), sus resultados se reportan en la tabla 5.9 .

TABLA 5.9 ENTRADAS AL ACUIFERO CMm™
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414.3
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477.
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sa.
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El incremento de volumen seleccionado es de 340 Mm®, lo cual indica
que se tendran 8 particicones-de la capacidad Gtil en la presa y 7 en
el acuifero, lo que sumado a las alternativas cero, totalizan 72
posibles estados del sistema y 20 alternativas de extracciédn
simultanea. La razén de no presentar las matrices de transicidn
resultantes es obvia, pero la politica obtenida se analiza

posteriormente.

Los volumenes de entrada a los almacenamientos fueron procesados,
determinando la funcidén de densidad de probabilidad empirica en cada
almacenamiento y cada etapa del afio, los resultados se tienen en la

tabla 5.10 .

La demanda de riego considerada asciende a 2000 Mms/semestre, esto es,

alrededor de B veces el AV seleccionado.

La estructura econdmica utilizada refleja las preferencias en el uso
del recurso. En la funcién de beneficios propuesta la variable +«kon
seleccionada, después de algunos tanteos, es de -100, y el beneficio
neto de la demanda, supuestc, es de 100 unidades monetarias. La
penalizacién unitaria del déficit por periodo se considera de 1 unidad
monetaria, e igual al de derrame en la presa. En el acuffero la
penalizacién por derrame es demasiado alta (1000 unidades monetarias

por periodo), ya que se trata de evitar desbordes en éste, que en la

110



situacidén real se traduce en puntos brotantes de agua sobre 1la
superficie del terreno. El costo en la conduccidén adoptado es de 10

unlidades para cada almacenamiento.

Los resultados de la politica se relacionan en la tabla 5.10 en la

cual se encuentran también las funciones de densidad de probabilidad

ajustadas.

Analizando un pocc la politica resultante, es observable que el
acuifero debe trabajar con mayor intensidad cuando es demasiado bajo
el nivel de almacenamiento en la presa, sin embargo se puede afirmar
que en casi el 100% de los casos no conviene utilizar su capacidad
maxima de extraccién (funciona aproximadamente al B80% de su capacidadd
y debido a ello se reportan beneficios negativos en dichos niveles.
Cuando el acuifero se encuentra vacio al inicic del perfodo (estado
0), se esperan entregar volumenes del orden de 4 veces el AV
seleccionado. En el periodo humedo parece no existir problema alguno
con el almacenamiento en las presas pero si habrad algun déficit

impuesto por la politica, para niveles muy bajos del acuffero.

Es muy importante aclarar que las politicas no son muy sensibles a
cambios realizados sobre 1la 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 politica resultante se mantiene constante.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Entre las conclusiones que pueden ser mencionadas con respecto. al

desarrollo de este trabajo se encuentran:

El esquema de la programacién dinAmica estocastica es una técnica de
optimizacidn adecuada para atacar el problema de optimizacién que
plantea el manejo de presas, y en general de almacenamientos de agua
en grandes proporciones que estan sujetos a condiciones

deterministicas y aleatorias.

Con base en las restricciones de tipo computacional, el problema de
operacién de dos presas de almacenamiento es abordable; sin embargo la

metodologfa puede consumir tiempo de cémputo excesivo para tres o mas



presas, ya que el numero de alternativas de analisis crece en forma

cibica.

La funcién objetivo del modeloc de optimizacidén permite considerar
todos los beneficics y costos de las variantes que intervienen en el

problema, motivo por el cual puede estar muy apegada a la realidad.

Las recomendacicnes que pueden darse con respecto a la aplicacién de

la metodologia son las siguientes:

La seleccidn del médulo de discretizacién es muy importante, en
términos generales se recomienda subdividir la capacidad util de la
presa en cuando menos 10 estados de almacenamiento, tratando de que la
funcién de densidad de probabilidad discreta cuente con dos o tres

barras de entradas.

En la exposicién del métode se desprecia la autocorrelaciédn que
existe entre los ingresos a las presas, en etapas consecutivas, esto
no en todos los casos es cierto, sobre todo en intervalos de tiempo
pequefos (dias o semanas). Se aconseja valuar esta correlaciones y en
caso necesario, utilizar las funciones de densidad de probabilidad
condicional. Esta accién, aunque mas apegada a la realidad, tiene 1la
desventaja de incrementar fuertemente el volumen de cAlculos

necesarios.
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Es posible considerar la metodologla expuesta para el caso de un
sistema de presas en cascada; en esa sltuacidén, se hace necesario
considerar en la funcién de densidad de probabilidad de escurrimientos
de la presa ubicada aguas abajo, las condiciones que imponen las
posibles descargas de la obra de toma y del vertedor de la presa

ubicada aguas arriba.

La politica de operacidén tiene para el ingenierc la insensibilidad
de los numeros, ademds 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 técnicas de simulacién, metodolégla con la cual podran
conocerse parametros importantes asociados, como son,por ejemplo, el
nivel deficitario, el comportamiento de las variables como volumen de
evaporacién, el numero de veces que derraman las presas, los niveles
de almacenamiento promedico alcanzados, etc. En términos generales, las
politicas pueden ser ajustadas o afinadas mediante la simulacién del

sistema.

Es necesario continuar con la busqueda de nueves esquemas de
solucidén de Lipo tedrico y computacional, que ayuden a resolver el
problema de manera eficiente, particularmente es posible mejorar los
tiempos de cdmpute =& mediante una programacidén adecuada de 1la

metodologia, que evite cédlculos repetitivos.
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8. ANEXOS
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-1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO

SELECCION DEL HODULG DE
DISCRETIZACIOH., PARTICIGH DE
LA CAF. UTIL, DE EXTRACCIONES
, DEHAHDAS ¥ FUMCIOHR DE DENS.
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v
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ARUAL COMSIDERADA

i
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INHEDIATO ESPERADO, ASOCIADG
A CADA ESTADD (i, i, ,
UTILIZAHDO LA ECUACION (4.11)

b

APLICACION DE LA PROGRAMACION
DIMAHICA ESTOCASTICA PARA
OBTEHER LA POLITICA OPTINA
DE OGPERACIOK COMJUNHTA ,
HEDIANTE La ECUACION (4.1@)

124



8 -2 PROGRAMA OPTIMII

8.-2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

INICILO

cHDA PRESA

LEE COSTOS Y
DATOS FIS,:00L.
UTIL ~ EXTRACLT,

[

DEFINE & DE ESTR-
pOS/PRESA Y PARE-
JAS DE EXTRACCION

PARA CADA

PERI10DO

PARA CADA
PRESA
LEE LOS UOL.
QUE TNGRESAN

}

DEFIME LA fdp
DE INGRESOS

¥

IHPRINE LA
fdp CALCULADA




DETERMINA LAS MATRICES DE TRANSICION
¥ BEHNEFICIOS

PARA CADA
FPERIODO

I
CALCULA LA
PROBABIL ILAD ..
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8. 2.2 PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

El programa OPTIMII <consta de un programa principal y siete
subrutinas; estd escrito en lenguaje FORTRAN77 adaptado a computadoras
PC o compatibles. Las funciones de cada componente del programa son

descritas a continuacién:

PROGRAMA_PRINCIPAL

Este coordina la operacidn de todas las funciones del programa;
i mprime las funciones de densidad de probabilidad empirica
proporcionadas u obtenidas para cada presa y cada etapa;. llama a las

subrutinas LECTU, PROB, MATRIZ y PROGDIN.

SUBRUTINA_LECTU
Lee los datos generales de entrada correspondientes a capacidades de
las presas, costos por déficit, derrames en cada una y conduccidn;
lee las funciones de densidad de probabilidad diccretizadas, en caso
de que sean conocidas; calcula, de acuerdo al médulo de discretizacidn
seleccionado, el numero de estados en cada presa; calcha la
discretizacién de las extracciones, con base en los datos de capacidad
de descarga de cada presa; escribe los datos de entrada y los

’
de dicretizacidén de variables.
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SUBRUTINA_PROB

Calcula la funcidn de densidad de probabilidad empirica asociada a un
pericdo del afio; lee los datos de los volumenes de entrada por
periodo, en la presa que se desea calcular la funcidn de densidad de
probabilidad; ordena los datos de menor a mayor Yy asigna una

probabilidad empirica, utilizando la férmula de Weibull, esto es, para

los volumenes VCiD,i=1,..... yna, aplica:
plR £ = v =1 ~Cm+ 1D
L 1
donde m ez un numero consecutlivoe asignadoe a cada veolumen de entrada

una vez ordenados los datos. La probabilidad es calculada en la mitad
del intervalo, considerando el AV asignado por el usuario desde la

subrutina LECTU; llama a las subrutinas BURBUJA y WEIBULL.

SUBRUTINA BURBUJA

Ordena los volumenes de entrada de menor a mayor.

SUBRUTINA_ WEIBULL

Calcula la probabilidad empirica del conjunto de datos proporcionados

por el usuario.
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SUBRUTINA MATRIZ

Calcula las matrices de transicidén correspondientes a cada periodo. Yy
cada alternativa de extraccién en cada una de las presas; calcula al
mismo tiempo el vector de beneficios inmediatos esperados, guardando
todos los datos procesados en un archivo de acceso directo. En cuanto
a las matrices de transicidén, aplica el procedimiento descrito en el
inciso 3.5 de esta tesis, o© sea, calcula el volumen q,-49,, que debe
llegar a las presas para pasar del estado C%,i“) al C&,ju). dado
que la extraccidén propuesta es ¢ k', Bl beneficio en cada
alternativa de extraccidén para todas y cada una de las transiciones,
se calcula utilizande la ecuacidn (4.8);, con los datos anteriores es
posible conocer el beneficio inmediato esperado asociado a cada uno de
los estados que presenta el sistema, al combinar los niveles de
almacenamiento en las presas, haciendo uso de la ecuacidn (4.11D
sucesivamente en cada estado; llama a la subrutina BENEF; imprime si

es el caso, las matrices de translcidn y beneficios.

SUBRUTINA BENEF
Calcula el beneficio por entregar un volumen de agua kl+kII, a la zona
de demanda. utiliza la expresién:

vet

G = kon + —— # (100-kond
demanda

kon es una constante que debe ser seleccionada por el usuario, ‘en el
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procedimiente de ajuste de la politica; vet corresponde al veolumen
total entregado por el sistema k1+kx{ y la variable demanda es el
volumen requerido por la zona. Cabe mencionar que esta subrutina puede
ser modificada por el usuario, de acuerdo con las necesidades de cada

estructura econdmica particular, asociada a un problema.

SUBRUTIH&_PROGDIN

Aplica la programacidn dinamica estociastica al sistema de presas de
acuerdo con la ecuacidn (4.10), utilizando las matrices guardadas en
el archivo de acceso directo, creado en la subrutina MATRIZ; realiza
las iteraciones, hasta que los incrementos del beneficio entre cada
estado discrelizade del sistema de presas sean similares, de acuerdo

con la telerancia asignada por el usuario en la variable tol: de la

subrutina LECTU; imprime la politica de operacidn conjunta &ptima.
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8. 2.3 ENTRADA DE DATOS Y SaLIDA DE RESULTADOS

El programa OPTIMII utiliza un archive de lectura de datos que puede
ser creado en cualquier editor disponible; este debe estar compuesto

de los siguientes registros Cordenados):

REGISTRO TIPO 1: tit FORMATO: A78

tit titulo asignado al trabajo

REGISTRO_TIPC 2: ne,tol,kon,impres,dv FORMATO: LIBRE

ne numero de etapas en que se divide el afo

tol tolerancia en el método de la programaciédn dinamica

kon constante de la funcién de beneficios

impres indice de impresién de las matrices de transicidén y
beneficios ¢ =0 nc se imprimen ; =1 se imprimend

No se aconseja imprimir.las matrices cuande se discretizan
las presas en mas de S estados de almacenamiento, ya que la
capacidad de las imprescras es insuficiente para imprimir
completa una matriz demasiado grande.

dv médulo de discretizacidn de estados, extracciones y entradas

a las presas CMm™

Los registros tipos continen informacidén relativa a las presas 1 y 2,

. respectivamente.
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REGISTRO TIPOS 2 Y 4: indiCid,sminCid,culid,condCid FORMATO: LI BRE

indicCid indica si se calecula ¢ no la funcidédn(s) de densidad de
probabilidad en la presa 1 ¢ =0 se calcula ; =1

no se calcula y se daran sus dates en la variable

correspondiente)

sminCid volumen minimo en la presa i Ccapacidad de azolves) cMm™
cuCid volumen util de almacenamiento en la presa i cMm®>
condCid costo de conducir un volumen dv de agua, desde la presa i

hasta la zona de demanda C(en unidades monetarias congruentes

con las penalizaciones por déficit y derramed

Los registros tipo S y 6 se repiten por parejas para cada presa y cada
periodo del afio considerado. Estos se reportan solo en caso de que la
variable indiCid de la presa i, sea igual a 1. Se reportan primero los

datos de cada perfiodo en la presa 1 y posteriormente los de la 2.

REGISTRO_TIPO S: nxCi,l) FORMATO: LIBRE
nxCi,1) numero de ordenadas de la funcién de densidad de

probabilidad discretizada, correspondiente a la presa i, en

la etapa 1

REGISTRO_TIPO 6: CeCi,l,jd,j=1,nxCi,12) FORMATO: LIBRE

e(i,1,jd> probabilidad de ingreso del volumen j C(discretizadoed a la

presa i, durante el perfocdo 1
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Deben existir tantos registros del tipo 7 como etapas consideradas en

el afo; este corresponde a los dalos relativos a la zona de demanda.

REGISTRO TIPO 7: cdefCl), demandall) FORMATO: LIBRE

cdef(ld coeficiente de penalizacidédn por el déficit derivado de
prometer y no entregar un volumen dv a la zona de
demanda, durante la etapa 1 Cen unidades monetarias
congruentes con el esquema econdmico utilizaded

demandaCl) volumen demandado al sistema de presas en la etapa 1. Este

valor también debe ser proporcionade en forma discreta,

con base en el dv utilizado

El registreo tipo 8 se repite para cada presa, desde la 1, tantas veces

come etapas o periodos se consideren en el afio.

REGISTRO_TIPO_8: cderr(i,l13,desc(i, ld FORMATO: LIBRE
cderrCi,l) coeficiente de penalizacién unitario por cada dv derramado
por el vertedor de la presa i, en la etapa 1l

descCi, 1)  capacidad maxima de descarga discretizada, para la presa i,

en el perfodo © etapa 1
Con respecto a la salida de resultados del programa, esta se

conforma de los datos de entrada por presa y periodo; las matrices de

transicién son opcionales de imprimir, de acuerdo a la -variable
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~impres. La politica de operacién conjunta &éptima del sistema de
presas, Sse imprime para cada estado de discretizacidn considerado

en las presas.

8.2.4 LIMITACIONES Y-O RESTRICCIONES DEL PROGRAMA

Las limitaciones que pueden ser mencionadas con respecto a un programa

de cdmputo pueden ser de tipo externo o interno.

Ern cuanto a las limitaciones de tipo externo,la principal de ellas se
refiere a la capacidad de memoria del equipo de trabajo. A este
respecto el programa OFTIMII no tiene problemas, ys que los arreglos
de las matrices de transicidn y de beneficios, los cuales ocuparian la
mayor cantidad de memoria RAM, son guardadas en un archivo de acceso
directo el cual es posteriormente utilizado en la fase de programacidén
dinamica. Con este hecho, se ahorra en memoria ocupada pero se
sacrifica en t}empo debido a la lectura repetitiva que es necesario

realizar sobre el archivo creado.

Laz limitaciones internas se refieren a las dimensiones de los
arreglos utilizados por el programa. En este caso, la versién que se
presenta del programa  OPTIMII, est4d disefada para considerar

discretizaciones de hasta 10 estados de la capacidad Gtil relativa a
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cada una de las presas que integran el sistema e igual numero de
posibles extracciones en cada una. El nUmero m&ximo en que puede ser

subdividido el afic (etapas) es de 12.

Cabe mencionar que es posible mejorar la estructura del programa, si
en las matrices de transiciédn que se guardan temporalmente en el
archive de acceso directo, solo se consideran las probabilidades

distintas de cero.
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8,2.5 LISTADO DEL PROGRAMA FUENTE
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FDEBLIG
$LAORGE
FSTORAGE: 2
PROGRAM OFTIMII
COMMONZUNG /e, dv, smin(2) o me (2, nk (2, 12) ,ne, indil {(2)
COMMUN/DOS/cdere (2, 120, cdef (12) , cand ()
COMMON/TRES /2 (2, 12, 200, rxe (2, 120
COMMON/CINCO/tad
EDMMDN/SEIS/kon,dﬂmmnda(li)
COMMON/SIETE/mivizZ0) , beal (20) , ampres

MopELO OFTIMITI

FROGRAMA PARA CALCULAR FOLITICAS DE GFERACION A LARGR FLAZD
EN UN  SISTEMA DE DOS  FRESAS EN PARALELD UTILIZANDD EL
METOIMY  DE  PROGRAMACION DIMAMICA ESTOCASTICA

REALIZADD POR: ING. ROBERTO REROLLEDD SILVERA
MERICO DoF 1%

L
)
<

VERSION 1790
TOMA EN CUENTA ESTADMI Y EXTRACCION CERD

T TG ann

CHARACTERFZO reunett* 12, nomzal*12
LOGICAL S
CALL BIRRA ()
CAaLL QTRIEHTHH(H o, 1)
WRITE (%,
WRITE(*,
S'FERALCID N’
WRITE (¥, (7%) ')
WRITE(H, ' (165, A%4,AL5, 16:) 'Y '"DIVISION DE ESTUDRIDS DE POSGRADD
LR I-UINL AN
WRITE(Y, " (798, /, 335, A13, 33 )Y P G P T I MIT
WHITEL*,‘(79H)')
43 CALL POSICION(GLL,Z4)
WRITE(*,10) ' Nombre del archive de datos &
CALL FOSICION{LZ,3S)
READ (¥, 10)  romendt
INGHITIRE(FILE=ncment, EXIST=51)
IF (Si) THEN

l=c=3

LALS,LEN D) PO L I T I CAS I E ooy,

%

ARCHIVO PE ENTRADA DE DATOS

[ate Rul

OPEN{lec, FILE=rnoment STATUS="0LE )

ELSE
WRITE(#, ' (AY ') CHAR(7)
WRITE(*, ' (10K,A) ') ' NI SE ENCUENTRA EL ARCHIVO EN LA UNIDALD’
WRITE(H, " (10K,A)°) ' ESPECIFICADA, FAVOR DE CAMBIAR EL DISCO !
WRITE(#, ' (108.A4)°) ' O DAR EL NOMBRE CORRECTO DEL ARCHIVO !
WRITE(H, * (108, A ") ! FRESIONE <RETURN: PARA CONTINUAR !
REAL(*, (AY') Freau
CALL BORRA(IO)
CALL ATRIBUTOS(Q, 0, 1)
GUTO 43

ENL: IF

10 FORMAT (A)
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CALL BORRAC(ID)

CALL ATRIBUTOS(O,0,1)

CALL FUOSICIGN(11,24)

WRITE(*,10) ' Nombre d=l archivo de imprezicoy 7

CALL FOSICION(1Z,35)

READ (¥, 12) romzal

CALL BORRACLD)

CALL ATRIEBUTOS(0,1,1)

CALL POSICION{LIL,1S) -
WRITE (#,' (A33,A12) ") 'LEYENDD INFORMACION DEL. ARCHIVO: ', noment
1tp=4

ARCHIVOQ DE SALIDA DE RESULTADOS

OFEN (imp, FILE=romsal . STATUS= "NEW')

LLAMA A LA SUBRUTINA LECTL PARA LEER DATOS DE ENTRADA
CALL LECTU (leco)

CALL BORRA(1Q)

CALL ATRIBUTOS (D, 1, 1)

CALL FOSICION(1Y,25)

WRITE (%, (AZZ) ') 'PROCESANDD IMFORMACION'

EN CASO DE SER NECESARIO  CALCULA LA FUNCION DE DENSIDAD DE
FROBARILIDAD EMPIRICA, UTILIZANDD EL  RESISTRO  HISTORICD DE
ESCURRIMIENTOS, IMFRIME LA FUNCION DE DENSIDAD DE  CADA ETAFA
INTERANUAL (0 ARUALY CONSIDERADRA. EL CALCULG  SE REALIZA  EN
INTERVALDS, FARA VOLUMENES IGUALES A dv, 2¥dv,3%dv,...: RESUL-
TANDD FINALMENTE LA FROBABILIDAD EN EL FUNTO MEDIO DE CADA
INTERVALG DE LA PARTICION

o 14 i=g,2
IF (indi (i)Y EGQ. 0) THEN
Do 12 1=1,1e
CALL PROB(lec,1mp,i,1)
END IF
CONTINUE

IMPRIME LA FUNCION DE DENSIDAD DE FROBARILIDADR DE CADA FRESA

DO 1% i=1,%2
WRITE(imp, &)1
DO 1S 1=1,.re2
WRITE (imp, 4) 1
ixe=re (i, 1)
WRITE (imp, 3) (2(i,1,1i).,1ii=1,n=&)
CONTINUE
FORMAT (10F10. )
FORMAT(//, 'PERIODD: ', I3,/)

. FORMAT(/// .58, '"FUNCIONES DE DENSIDAD [E FROBARILIDAD EN LA FPRESA:

%,I3,/)
CLOSE (lec)

CALCULA MATRICES DE TRANSICION Y DE BENEFICIOS INMELDIATOS
ESFERADDS FARA CADRA COMBINACION DE EXTRACCIONES Y LAS IMPRIME
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i)

Do e 3w 2w R o B B o T B o o R o o N o O T T o B S O s O

1

CALL MATRIZ (imp)

AFLICA EL

METODO DE LA FROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA

FARA ENCONTRAR LA FOLITICA OFTIMA E IMFRIME RESULTADOS
LLAMA A LA SUBRUTINA [E BENEFICIOS BENE

CLOSE (1mp)
STOR
ENI

SUBRUTINA

CALL FROGDVINCimp)

LECTU: SE LEEN LOS DATOS NECESARIDS

SUBROUTINE LECTU(lex)

COMMON/UNG/ e, dv, smir(2)
COMMON/DOS /o
COMMON/TRES /= (2, 12, 20) 1
COMMON S CINCG S/ fol

COMMON/SEIS/ ko
COMMON/SIETE /v

DIMENSION
CHARACTER
1=

ME(E) ,mk (2, 12) e, indd (2)
=2f (12), cord (2)
2. 12)

(2,12,

emarda (12
1) L k=sal (20), inpres
1) g (2)

dezc (2,2

tit#7%9

DATOS REGUERIDOS

tit
e

ipdi (1)

impres

rx (i, 1)
ri=(1)
dv
smir (i)
cu(i)

cdef (1)

cderr (i, 1)

dezc(l, 1)
tod
oty

demnanda(l)
cornd (1)

REAL' (lec, '

titulo a=zi
rdmnero de

trabajo
e divide =1 a™o

imdica =1 cula o ko la fumcion de denzidad
de probabalidad.
=0 oz caloula, =1 o 22 calou

- 1
irdice de imprezion de laz matrices de tran
beneficics
=0 no £2 lmpErimnet, =1 & imprimen
Pumers de crderadazs de la funcion de den
probabilidad correzspondisnte a la pr
t rwamero de estados en loz que =
del vaso i
: delta de volunss propusesta para 1oz vazos (M)
: almacenamients minimse permitido en el 2o i
capacidad util del vazo 1 (Mn3)
coeficiente o panalizacion por Cada dv de aaua
erometido vy omo o entregads e la etapa 1 (deficit)
: ozoeficiente o pernalizacion por cada dv de agua

10

3

»

<

(ol
(R}
1]

—

derramads por la obra de excedenciazs en la preza 10y
la etaps 1 (gxcezo)

vialumer makxino que e pusde turbivear o extrasr por la
obra az tomna en la preza 1y etapa 1 (Mnd)
: bolerancia parmitidea para terminar laz iteracicones en
=] metodo de la programecicon dinamica o Se recomienda 0001
coeficiente Je la furncion de beneficics
o ovolumer de demarda en la stapa interanwal 1 (Mn3)
: costo de conducie un dv o de aoui decsde la presa i hacsta
la zona de denamda (e undidades monetarias congrusntes
car las penalizacionez por deficit y dervamns)

(A7) ")tit
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READ(lec, #) ne, tal, ko, impresz, dv
'=1 2

DO z
R lec,#¥rimdi (1) ,zminli) ,culy) scord (1)

E

ZDI"J

SI ES NECESARIO SE LEEN LAS FUNCIONES DE DENSIDAD DE FROBABILIDAD

FOR FRESA Y ETAFA

Do g i=1,2 =
IF(indi (i) .EQ. 1) THEN
DO 4 1=1,.n=
REAL(lec, *)rx(i, 1)
READ (lec,#) (e(i,},3) . 3=1,rmx{1,1))
END IF
CUONTINUE

o6 1=1,m=
READ (1o, #)odef (1), denarda (1)

12 i=1,2
D12 1=1,nme
READ(lec, #)oderr (i,1) ,des=(i,1)

SE CALDULA LA UNIDAD DE DISCRETIZACION DE ESTADOS  EN LUOS VASOS
Y EL NUMERC FOSIBLE DE EXTRACCIONES EN CADA ETAFA 1 CONSIDERADA

L) 13 i=1,2
tiz{iy=culi) /dv
B 14 i=1,2

D14 151, ne

ik (1, 1) =dezc(i, 1) /dv

ESCRIBE DATOS DE ENTRADA
WRITE(imp, 10) kit

FORMAT (14K, A7, //)
WRITE(imp, 24) vz, kor

(dv)

(hk (1))

FORMAT (/, 103, 'NIMERO DE PERIODOS INTERANUALES: ', 1IS5,/,10K, 'COEFICT

%ENTE DE LA FLUNCION DE BENEFICIOS: ', 1I5,/7)

L 30 i=1,2

WRITE(imF,EE)i

FORMAT(/, 10, * FPRESA: ', T3,/)

WRITE (imp, 16) o (i) s smindi) ;dv.ms (1), comd{i)

FORMAT (10X, 'DATOS [E LA CORRIDA:',//,10H,'CAPAEIEAD UTIL (Mm3):
&FE.Z,/,lGH,'CAPAFIDAD DE AZOLVES (Mm3): ‘,F3.2,/, 104, "INCREMENTO

%E VOLUMEN (Mm3): ',F2.2./, 108, 'PARTICION DE LA CAFACIDAD UTIL: '

%15, /, 104, 'COSTD UNITARIO DE CONDUCCION: ‘',F7.1,7)
WRITE (imp, 18)

FORMAT (5K, 'DATOS POR PERICDR: 'L/ /7,58, 'PERICDO, 74, ‘COEFICIENTES ',

813K, 'LEMANDA, ,15&,'DEFILIT‘,5h, DERRAME ', 7, ' (# dv Mm3) ', /)
DO 20 1=1,ne
WRITE(imp,Z;)1,def(1),gderr(i,1),demanda(l)
FORMAT (44, 15, 54,F7.1, 55, F7. 1,9, F7. 1)
CONTINUE

SE GENERAN LAS MATRICES DE ESTADOS Y DE EXTRACCIONES
(SE CONSIDERAN LAS ALTERNATIVAS CERD)

I
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21

J=0

DO 2% 1=1,020
riveii) =)
kzal(1)=)
J=a+1

RETLRN
ENI*

SLBRUTINA LE CALCULD ME LA FUNCION DE DENSIDAL DE FPROBARILIDAL
EMFIRICA UTILIZANDD LA FORMULA DE WEIRULL

SUBROUTINE PROB(lec,imp, 3,1)

COMMON/ZUND/ ma, dve smitdZ) o e (2 ek (25 12) s ey dndi (2)
COMMON/TRES /e (2, 12, 20) yros (2, 12)

DIMENSTON v (70) . pa(7()

READ (lac, #) e

REALN (1o, #) (v{iY, 131, 1)
CAtL BURBLLTA (v, &)

Do S0 i=1, =

Fali)=0.0

CALL WEIRILL (pa.nmao

WRITE (imp, 3

WRITE (imp, ) (pafi).1=1,.ne)
WRITE (img, 41

WRITE (imp, ¥y (vi{1l).1=1,m&)

e NUMERD DE DATOS 3 AYOS CONSIDERALROS

V(i) VOLUMEN ESCURRIDO EN EL A0 3 ETAPA INTERANUAL i

(i) FROBABILIDAD [E  FRESENTARSE UM VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO
MENDR O IGUAL A i, FUNCION DE DISTRIBUCION DE FROBABILIDAL
EMFIRICA

(3, 1Y ev (ma) Adv+i S

EN BASE A LOS DATOS CALICLLA LAS PROBARILIDADES EN LOS PUNTOS

MEDRIOS DE LOS INTERVALOS dv, 2%dv,.....,N¥dv=v(na) /dv.

LOS VALDRES DE DICHAS FROBABILIDADES SON ALMACENALDNDS EN LA MATRIZ
2{l,iq),iq9=1,iam+1

D010 diget.resd

aA=q+v

IF(gq.LE.v(1)) &EOTO 11
IF(q.GE.v(nz) ) GOTO 12

LI 20 Ji=t.na

IF(v(iit.LE.q.AND. v{j3+1) . GT.q) GOTO 21

GOTO 20

=33

(i, l,iq)=pa(Ji)+({pa(ij+l)-pa(jit )yt {a-v{3i))/(v{ji+tl)~v(ij))}
EITO 10

20 CONT INUE
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=i, 1,19)=q4pg(1) /v(])
EOTO 10

< mEre

e{3,1,iq9)=1.

CONT INUE

EOTO 32

Dﬁ 0192, e
=(J3.113)=2(), 1. 1)~ (j.1,19-1)
CONT INUE

prspete{j, 1,19)

CONT INUE

IF{pm Bl 1) GOTD 23
Lo 32 1g=1.rwa

YR SRS

100

10

SE CALCULAN FROBARILIDADES EMFPIRICAS DE VOLUMENES

*2(J.l,iq)=eiy, 1, 13) /pu

CONTINUE
Bdrk k. FORMATOS #4b s

FORMAT (IS)

* FORMAT (16F 5. 0

FORMAT(/, ! FROBARILIDADES
FORMAT (/, %8, ¢ VOL/ESCURRIMIENTOS

» FORMAT (18, 10F 10, 2)

FORMAT (1%, 16F6. 1)
FORMAT (13, 10F 10, 1)
CONTINUE

RETURN.

ENL:

SE GORDENAN VIOLUMENES DE ENTRALA DE MENIR A MAYIR

SUBROUTINE BUREITA (v, r)
DIMENSION v (70)

k=r-1

Doo10 1=1,k

l=i+1

DO 1S 5=1,m

IF (vii) JLE. v(3)) GOTO 15
t=vii)

vi{i)=v{(j)

v(i)=t

CONTINLUE

CONTINLE

RETLURN

END

SUBROUITINE WEIBLULL (F3,.t)
DIMENSION pa{70)

FaEft]

Doo20 i=1,m

Fq(i)= i/r

/)

7

7

DE

ESCURRIMIENTO
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20 TONT INUE
RETLIRN
ENIs

SUBRLITINA MATRIZ: CALCULA  LAS MATRICZES DE TRANSICION Y DE
BENEFICIOS INMEDIATOS ESPERADDS FARG TADRA
EsTRACCION FOSTERLE

SUBROUTINE M&ATRIZ Crme)

IZOMMION 2 UNCH &, v Yoz (Y ke (2O 12) e, 1edd ()
MM/ DO /oy . 2) . cdef (1) oomd (2)

COMMON/ TRES / & )L (Z, 10

COMMON/SIETE £ v 2l (200 ,ampres

COMMION /S O/1k (12, Sl (1@, 18, G2, 1. niw (1E)
INTEGRER :(Z2)

BIMENSION 1 () 1o () nmas () anter (2) ,p (200, 200) , b (2000)

ENTRADI'A MINIMA @ VOLUMEN MENDR O IGUAL A 1 DELTA V
EHFYAED!
CREA LA MATRIZ DE INDICES DE ESTRACCION Y DE NIVELES EN LAS FRESAZ

i 15 1=l,ne
1w=1
pBO1S kl=t.mbk (1. 1)+
T 1% kZ=1,nk{Z,1)+1
il kil kY =iw
1% TwT1wt]

1l=1.mz i)+l
o 20 i2=1,1m= () +1
iz{il, 1) =1w
o iw=1wt+l

Jk DIMENSIONES DE LA MATRIZ DE EXTRACCIONES DEL SISTEMA
Ji DIMENSIOMES DE LA MATRIZ DE ESTADDS DEL SISTEMA

1 25 1=t,ne
G =(rk (1, 1)+ ¥ (vl (2, 1) +1)
Ji=z(ns ()t ¥ (s (2)+1)

25 CONTINUE

IF Cimpres. ER. 1) THEN
WRITE (imp, 2
35 FORMAT (///7, 165, "MATRICES DE TRANSICION Y BENEFICIOS: ', /)

ENI IF

ITERACION CONTADRA SORRE LOS PERIOGMIS INTERANUALES

1w=0
D130 1=1, e
WRITE (#,%) '"FPROCESANDC LA ETAFRA: ', 1
IF (imptez.EG. 1) THEN
WRITE (imp 1)1
D FORMAT (/. 265, "ETAFAT .13, /)
END IF
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Do I o B}

e

[A)

ABRE ARCHIVO DE ACCESO DIRECTO EN DONDE SERAN ALMACENADDS
TEMPORALMENTE LOS VECTORES DE BENEFICIOS INMEDIATOS Y LAS
MATRICES DE TRANSICION DEL SISTEMA FARA CADA ETAFA Y CADA
ALTERNATIVA DE EXTRACCION CONJUNTA

IF(1.ER.1) OPENCLOO,FILE="C: TRANS, DAT ',
& FORM="'FORMATTED , ALCESS="DIRECT* ,RECL=1&13, STATUS= "NEW' )

ITERACION CONTADA SOBRE LAS EXTRACCIONES EN LA FRESA 1

DO 70 ki=t,rk(l,1)+4

ITERACION CONTADA SOBRE LAS EXMTRACCIONES EN LA FRESA 2
LOEU kZ=1,nk (2,141

INICIALIZA MATRIZ DE TRANSICION Y DE BENEFICIOS

DO 30 i=1, 31

b (i) =0, 10

D 30 3=1, ;51

pli, 3 =06,0
CONTINUE

ITERACION CONTARA SORRE LOS ESTADMIS INICIALES EN LA FRESA 1
DO 40 il=1,nz(1)+L

ITERACION CONTADA SOBRE LOS ESTADMIS INICIALES EN LA FRESA 2
DO 40 12=1,n=(2)+1

ITERACION CONTADA SORRE LOS ESTARDS FINALES EN LA FRESA I
DO 40 jl=i.nz(1)+1

ITERACION CONTADA SOBRE LOS ESTARMIS FINALES EN LA PRESA 2
[ 40 32=1,ns(2)+1

FARA LA ETAFA I:

Do B B B o W

CALCULA LA ENTRADA NECESARIA FARA FASAR  DEL ESTADD i1 AL ji
BAJO LA EXTRACCION ki EN LA FRESA 1 E IGUAL LA  ENTRADA NECESARIA
FARA FASAR DEL ESTADD i2 AL 32 BAJD LA ESTRACDCION k2 EN LA FPRESA Z

ia(l)=niv(jl)
ia()=riv (j2)
ic(l)=miviil)
ic (2 =Rivia)
wm{l)=ia(l)~ic(1) +k=sal (k1)
mAZY =lal2) ~ic(2)thksal (k2D
LOo38 i=1,2

rimas (1) = (1)

imter(i)=1

Dy 45 i=1,2
IF¢=(i),RE. ) THEN
IF (i) oRTores (i, 1)) THEN
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IF(ia (i) .GT.O.AND, ia (1) . LE. n= (1)) THEN
GOTO 40
ELSE
®Oiy=mx (1, 1)
rimax (1) =@mir
inter(i)=-1
END' IF
ELSE
IF{x (1), EC. ) THEN
IFCia(i) . EG. =z (1)) THEN
#{1l)=emin
pax i) = (i, 1)
ELSE
GATO 40
END» IF
ELSE
IF(ia(i).ER.ne (i) ) rmax (i) =rmx(1,1)
IF(ia(1) . EQ, 0) THEN
e (1) =emin
irter(i)=-1
END» IF
END IF
ENL IF
ELSE
GHOTO 40
ENI: IF
CONTINUE

ITERACION SOBRE ENTRADAS A LA PRESA 1
DO S0 msx (1) mmacs (1), inter (1)
ITERACION SOBRE ENTRADRAS A LA FRESA =

PO B0 mEx (2), mmas (2) , intear (2)
k=ik(l,k1,k2)
i=iefil, i)
j=iedjl, j2)
Fli,jl=p i, j)+=(1,1,rm)¥a(2,1,m)

DEFINE EL VOLUMEN ENTREGADD FOR CADA FRESA
valsrtmiv(il) ~miv(jl)

veZsmtriv(iZ) -riv (i)

vaet=vel +val

REVISA LA POUSIBILIDAL DEL LEFICIT

IF (vet. LT, (kzal (k1) +ksal (2))) THEN
def=ksal (k1) +ksal (K2) ~vat

AFECTA EL BENEFICIO DE ACUER[DD CON EL VOLUMEN DEFICITARICO

beli)=be(i) -defrodef (1) #2(1,1,n) %2 (2, 1,m)
ELSE

REVISA LA POSIBILIDAD DE DERRAME DEL SISTEMA



IF(vet  GT. (keal (k1) +ksal (kZ)) ) THEN
IF(vel . GT.keal (k1)) THEN
vd=vel-kzal (k1)

[
[ FENALIZA EL BENEFICIO [E ACUERDD AL VOLLUMEN DERRAMADD EN FRESA 1
[
bz (i) =biz(1) ~(vdtoderr (1, 1) Ye (i 1, rm) %e (3, 1,m))
vizl=kezal (k1)
END IF =
IF(ve:. GT.kzel (B32) ) THEN
vidsvel-kzal (KD)
[
[ FENALIZA EL BENEFICIO DE ACUERDD AL VOLUMEN DERRAMADD EN FRESA 2
[
bz (i) =ke= (i) ~(vdFoderr (2, 1) ¥e (2, 1,mn) ¥=(1,1,t))
veZs=keal (KE)
ENI» IF
vet=vel+vel
END IF
ENDs IF
[
C LLAMA A LA SUBRLUTINA BENE FARA DETERMINAR EL BENEFICIO €
[ GANANCIA FOR FASAR DEL ESTADO i1 AL j1  EN LA FRESA 1 E
[ 12 A J2 EN LA PRESA Z. Trase =1 wvalaor de= G,
[
CALL BENE (1, vet,13)
[
[ AFECTA  EL  BENEFICIO CON LAS FENALIZACIONES POR CONDICIR
[ EL VOLUMER EXTRAIDD DE CADA FPRESAH HASTA LA ZOWNA DE DBEMANDA
[
ez (i) =he (1) + (G-~cormd (1) Fvel~oond (2) fveZ) Fa (L, 1,m) ¥= (2, 1.m)
[
S0 CONTINUE
40 CONTINUE
[
[ ESCRIBE EL VECTOR DE BENEFICIOS Y MATRIZ DE TRANSICION E LA
C ALTERNATIVA EN TURND K1,EZ EN EL ARCHIVDO DE ACCESC DIRECTO
[
riw(ll=1w
Dt €5 im=1, 31
bp=irnt(k-1)%yi+iwdji
235 WRITE (100, ' (F13.7,200F3,7) ', REC=kp) b (ir) , (plin. ip) , ip=1, ji)
[
[ IMFRIME LOS RESULTADDS EN EL ARCHIVO DE SALIDA
o
IF (impres. EQ. 1) THEN
WRITE (imp, 100 keal (k1) k=al (KD
100 FORMAT (/, Sx, 'BENEFICIOD ESFERADD' , 15H, 'EXMTRACCION PRESA 1= ',I4,
g'd gV, 10y, "TEXTRACCION PRESA 2= ', 14, '%advz',/)
o 110 i=1,3i
WRITE(imp, 120 b (1), (pCi,3).3=1,31)
110 IZONTINUE
120 FORMAT(7H,F9. 3,12, 100F6.3)
END» IF
[

&0 CONTINUE
70 CONTINUE .
tw=iw+jk(l)
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CONTINUE
RETURN
END

SUBRUTINA FROGDIN: AFLICA LA PROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA
AL SISTEMA DE FRESAS E IMPRIME LA FOLITICA OFTIMA

SUBROUTINE FROGDIN (ing)

COMMON/LING /e, dv, 2min (2) o ne (2) , 0k (2, 12), mee, indd (2)
COMMON/CINCO/ tal
COMMON/SIETE/niv(20) , keal (20) , inpres
COMMON/GCHO/ 1k (12, 18, 18) ,ie(18,15) , jk(12) , Ji, niw (1)
INTEGER ext(2,12,200)

DIMENSTON delt (Z00) kv (Z00) b (Z00) . bF (Z00)
DIMENSION p (200, 200) ,be (200) ,bc (12, 200

INICIALIZA VECTOR DE BENEFICIOS NETOS EN EL LARGO FLAZO

LD 10 1=1,j1

EF (L) =-1000000, 0
bv{i)=-1000000, 0
iter=1
CONTINUE

WRITE (%,*) 'ITERACION : ', iter
ITERACTION CONTADA SORRE LAS ETAFAS O FERIODOS INTERANUALES
DO 45 1=re,1,-1
ITERACTION CONTADA SOBRE LOS NIVELES INICIALES EN LAS FRESAS
D 40 il=1,mz(1)+1
DO 40 iZ=1,nz(2)+1
i=ie(il, i2)
b (i) =6.0
ITERACION QGNTADA SOBRE EXTRACCIONES DE LAS PRESAS
DO A0 ki=1,nk(1,1)+1
DO 30 k2Z=1,nk(2,1)+1

==0
k=ibk(1,k1,k2)

LEE £EL BENEFICIO Y LAS FPROBARILIDADES DE TRANSICION CORRESFONDIENTES

kp=it{k-1)¥Ji+rniw(l) *)i
REAL (100, ' (F13.7,200F3.7) ' ,REC=kp)be (i), (pli,ip),ip=1,J1)

ITERACION CONTADA SOBRE LOS NIVELES FINALES DE LAS FRESAS

DOZD j1=1.ns{l1)+!
DO Z0 =1, nz(2)+1
j=ie(jl, i)
z=z4p i, J)*bv ()

aux=be (i) +z

IF (aux. GT. b (1) . OR. k. ESL 1) THEN
b (1) =ax
ext(1,1,i)=keal (k1)
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LADLD Y L 168, 'EXTRACCION', 100,

ext (2,1,1)=kgal (k2)
bo(l,i)=ba(1i)

END IF

CIONTINLE

CALCULA EL INCREMENTO DEL BENEFICIO EN LA NUEVA ITERACION
IFCLLER. Ddelt (i) =t (1) -taf (1)

CONTINLUE

Lo 42 i=1, 51
by (i) =t (i)
CONTINUE

REVISA LA TOLERANCIA EN EL METOIMD DE FPROGRAMACION DINAMICA

indices=0
Lo &0 i=f,ji-1
var=ABS (delt (i) -delt (1+41))
WRITE (4, %) 'var: ',var
IF {var.RT.tol) THEN
irdice=1
FEOTO &4
END IF '
CONT INLIE
IF (irmdice. ECL 1) THEN
[ 79 i=1, 31
bf (1) =bv (i)
1fter=itertd
FEOTD G0
ENL IF

IMFRIME EL NUMERD DE ITERACIONES

WRITE (imp,72) iter
FORMAT (/, 5%, "NUMERO TATAL DE ITERACIONES DEL METODRCO: ', IS,/)

IMFRIME LA POLITICA OFTIMA DE OFERACION CONJUNTA

pa 130 j=1,ne
WRITE (imp, 80) j
FORMAT (//, 208, 'POLITICA DE QPERACION COFTIMA ETAFA ',
'BENEFICIO ESFERALG' ./, 134,

&3',17u,‘UNID.MDNET.',/,SH;‘PRESA 1', 5, "PRESA 2,98, 'PRESA 1°',5K.
HFRESA 2°',/)

100
Bl
130

DOo100 it=t,mz(l)+1

DOo100 i2=1,ns(2)+1

=iz (i1, 1)

et l=miv(il) #dv+zmin(l)

eztZ=niv(i2) ¥dv+zmin(2)

zall=zaxt (1, 3, 1)+dv »
zalZ=ext (2, j, 1) *dv

WRITE (img, 20) 22kl , et 2 sall,zalZ. bolj,1)
FURMAT(4n,Fﬁ.A,d?,FH AR FYL R, A, FYL 2,86, F9.2)
CONTINUE

RETLIRN

ENL:
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SUBRUTINA BENE: CALCULA EL BENEFICIO FOR PASAR DEL ESTALG i AL J§
’ 0 FPOR ENTREGAR UN VOLUMEN vt DE DEMANDA

SUBRROUTINE EBENE (1, vet, &)
COMMON/SELIS/ kon, demnatnda (12)

IF (vet.LE. demarda(l) ) THEN
G=kont (vat/demanda (1)) % (100- ko) -
ELSE
G=100
END IF
RETURN
END
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