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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Sistema Eléctrice Ecuatoriano constituye en la actualidad un sistema
interconectado compleijo, haciendo que los modelos matemdlbicos sean una

herramienta indispensable en el planeamiento de su operacidn.

El objetivo del planeamiento de la operacidn de un sistema constituido
por plantas hidroeléctricas y térmicas puede resumirse en los siguien-—

tes puntos:

a) Atender la demanda al menor costo posible. Esto es, minimizar los
gastos de combustible, debido a gue este es el componente biasico

del costo variable de operacidn.

b) Maximizar la eficiencia de las centrales hidroel&ctricas evitando
cualquier vertimiento, de manera de satisfacer la demanda en el pe-—
riodo actual y mantener un almacenamiento de zgua en los reservorios

del sistema, para satisfacer la demanda en los pericdos futuros.

El presente trabajo pretende proporcionar una herramienta analitica adi-
cional, con vista a mejorar la metodologia actualmente usada en el pla—
neamiento de la operacidn del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, mediante la
aplicacidn de la Programacidn en Redes (Network Programming), que cons-—

tituye un tdpico especial de la Programacidn Lineal.

Este tipo de medelacidn permitirid representar caracteristicas fisicas y

operativas del sistema, tales como:

a) Ecuaciones de conservacidn de agua.

b) Limitaciones fisicas del almacenamiento de los reservorios.
¢) Limitaciones fisicas de las plantas hidra@ulicas y té@rmicas.
d) Transferencias maximas por lineas de transmisidn.

e) Mantenimiento de plantas del gistema. .

f) Salidas programadas de lineas de transmision.



g) Integracidn de nuevas centrales en cualquier tiempo del periocdo
en estudio.

h) Modelacidn de la carga en barras.

i) Otro tipo de limitaciones operativas o fisicas; tales como: e-
vaporacidn en reservorios, requerimientos de riego si alguna

central hidrdulica lo tuviere, requerimientos de navegacidn, etc,

El modelo del sistema debe permitir obtener una adecuada operacidn con
miras a contestar la pregunta fundamental de planeamiento operativo:
"Conocidos los niveles iniciales y finales de cada uno de los reservorios,
las afluencias a cada una de las centrales hidroel&ctricas, el mercado
representado por su curva de carga, un programa de mantenimientos de
plantas, la topologia de la red, la integracifn de nuevas centrales y
otro tipo de restricciones.del sistema”, Cual es la energia generada por
cada una de las plantas o centrales del sistema, en cada uno de los in-
tervalos del horizonte de planeamiento?. Al encontrar la respuesta a
esta pregunta se pueden hallar el restc de objetivos que persigue el

planeamiento operativo. A saber:

a) Requerimiéntos de combustible (tipo y cantidad), con fines de
contratacidn de los mismos.

b) Transferencias de energia entre subsistemas, lo cual permite la
elaboracidn de contratos de intercambio.

c) Costos de produccifn por combustibles, con fines de tarifacidn.

d) Operacidn de Reservorios (Desembalses).

e) Deteccidn de posibles déficits del sistema.

f) Estimacion de pérdidas de energia en el sistema.

El horizonte de planeamiento de operacidn es generalmente un afio en pa-

505 mensuales o semanales.

Obviamente, la cantidad de variables y restricciones que representan un
‘sistema para una adecuada simulacién, supone la utilizacidn de un pro-

grama de computacidn que manipule gran cantidad de variables vy ‘un volu-
“men apreciable de datos; ademfis, que sea muy eficiente en relacidn a

tiempos de solucibdn y almacenamiento de datos.



Los métodos de programacidn matematica gemeralmente empleados para la

solucidn de este problema son:

a) Técnicas de Programacidn Lineal, que en un gran porcentaje usan

el paquete comercial MPSX de la IBM.

b) Teécnicas de Programacidon Dindmica que permite la formulacidn de

casos particulares, siendo dificil su generalizacidn.

¢) TEcnicas de Programacidon No-Lineal, que son las que permiten una
mis completa modelacidn de un sistema, pero su desarrollo v apli-

cacidn han sido realizados por equipos de especialistas.

Dentro de la programucidn linenl, lo té&€cnica de programucidn en Redes ha
sido utilizada para modelar sistemas de reservorios (6) en despacho dia-

rio; en despacho econbmico (7), con buenos resultados.

En el siguiente capitulc se desarrollan las bases de la teoria de Pro-
gramacidn en Redes, partiende del supueste que se conocen los principilos

bisicos de la Programacidn Linezl v del método Simplex.



CAPTTULO 2

LA PROGRAMACION EN REDES

La Programacion en Redes, es un tdpico de la Programacidn Lineal, en la
.cual estin comprendidos una clase importante de problemas que en general
tienen caracteristicas de flujo, tales como: redes eléctricas, redes hi-

draulicas, trafico, ete.; por lo que se ccnocen come problemas de flujo

en redes.

Este tipo de problemas poseen una estructura tal que permite el desarro-
llo de algoritmos simples y eficlentes, que facilitan la aplicacidn de
las t&cnicas de Programacion Lineal y en particular del métcdo Simplex
para su sclucidn, pues una de las principales ventajas consiste en que
no es necesaria la tabla del mé&todo Simplex, porque la solucidn se ob-

tiene operando directamente en la red.

2.1 Par@émetros y variables de una red.

Una red dirigida consiste de un conjuntc de nodos G ={1,2,...n} ¥y
un conjunto de arcos M = {1,2,...,m} , siendo un arco k(i,j) defi-
nido como un par ordenado de nodos, en donde i es el nodo donde se

origina v j el ncdo donde termina el arco.

En forma grafica, un nodo es representado por un cireulo y un arco
por un segmento dirigido que conecta su nodo origen con su ncdo

terminal (Fig. 1).

o 0
arco K (1]

Fig. 1. Representacidn grafica de arcos y nodos.

v

De. manera similar, se obtiene una representacibn grafica de una



2.1.1

)

red, al conectarse un conjunto de nodos mediante un conjunto de ne-
cos de alglin modo particular. Esta representacidn gréfica es may
itil para una mejor comprensidn de las relacilones entre los concep-

tos v el fendmeno fisico.

° e namero de nodos: 4

nlimero de arcos: 6
{1,2,...6}
{1,2,3,4}

M

3) - ‘

Il

It

Fig. 2. BRepresentacidn grafica de una red.
‘
La red mostréda en la figura 2 bien podria representar a dos cen—
tros de produceidn (ncdos 1,3), los cuales intercambian productos
de manufactura (arcos 1,2) v que transportan sus producltos a tra-—

vés de cuatro vias (arcos 3,4,5,6).

Obviamente, los centros de prodﬁccién estardn caracterizados por
producciones miAximas. Los centros de consumo por gus rTaspralbivis
demandas. La via por donde se transporten los productos depende-
Té por ejemplo del costo que implique hacerlo. Por tante, existen
parfimetros y variahles que caracterizan wma red, los cualaes se de-
finen a continuacidn.

Flujo a través de los arcos.

La variable que caracteriza este tipc de problemas es precisamen-—

te el flujo que pasa a través de un arco.

Este flujo pucde o no congervarnse en ol arco. AsL en una tuboe-

ria un fluido se conserva, mientras en una linca de transmisid
[}

=

se tienen pérdidas de energia v el flujo que sale del node donde
se origina el arco ne es igual al flujo que llega al nodo donde

termina el arco. Esta Gltima clase de problemas son conocidos



1.
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como prohlemas de flujo en redes con gnnancias.

51 fk es el flujo que sale del nodo donde se origina el arco y

f'k el flujo que llega al nodo donde termina, esto puede expresar-

se analiticamente de la siguiente manera:

HiL E|k - Ek . el Flujo se conscrva cn el arco.

f ] .
K a, t, el flujo neo se conserva en el arco

si f!

It

factor de ganancia del arco.

ak

La clase de problemas donde el flujo se conserva en los arcos

(ak = 1) se denominan problemas de flujo en redes sin ganancias.

Costo ¢n un arco.

Los arcos de una red tienen asociada una funcidn de costo que de-—
pende de la mapritud del flujofque pasa a través de ellos. [ste
costo es funcidn solamente del flujo que pasa a través del arco

y es independiente del flujo en los otros arcos de la red.

si hk(fk) es la funcidn de costo del arco k, el costo total en la

red sera:

donde: m = nimero de arcos de la red.

.
I

flujo a través del arco k.

El objetivo sera precisamente minimizar el costo total H en la
red. Como se trata de un problema de programacidn lineal esta
funcidn de costo deberd ser lineal, de la forma:

b ED = b

Sin embargo, pueden representarse funciones convexas de costo a-
{



2.1.3

2.1.4

cidn de que £ = V.

proximindolas por segmentcs lineales. Funciones cbncavas de cos-—
to no tienen representacidn en t&rmincs de redes, por razomnes que

. - ;
se explicaran posteriormente.

Limites de un arco.

Estos purimetros adocicdow nl crceo, reflejon Timiteciones [igicas
de las variables del problema y son el limite superior y 1liImite
inferior. Por ejemplo el limite superior de una planta térmica
serd el dato de placa de la maAquina, mientras su limite inferior
pueda estar determinado por condiciones operativas minimas, tal
como evitar problemas de estabilidad.

51 Ck y C son les limites superior e inferior respectivamente,

.__1(
el flujo que circula a través del arco debe cumplir la condicidn
Ek-f fk_f Ck'

Flujos externos en los nodos.

Estos flujos entran o salen de la red en los nodos y representan
las relaciones del sistema en estudio comn el mundo externc. Por
ejemplo, una relacidn de los centros de consumo con el exterior
serian las demandas del preducto. Estos flujos externos pueden

ser fijos o variables.

Un flujo fije 'en un nodo i, denotado por bi’ es aquel que debe

cumplirse estrictamente y no tiene ningin costo asociladoa.

Un [lujo variable en up nodo i, depotade por fsi, el oaduel que
puede o no ser cumplido. Por ejemplo, si se tiene un volumen V
de combustible en un tanque de almacenamiento en una central. t@r-
mica, la cantidad de combustible utilizada f dependerd de la ge~
neracidn de dicha central. En cualquier casoc se cumplirid que

0 <f <V. B5i este volumen se asignaria como flujo fijo en el

nodo, el combustible utilizado f deberia cumplir con la condi-



En caso de existir flujos variables en 1

la red seria:

n
m. 1
H =75 hk Ek + % hs fsl
=1 i=1

niimero de arcos

3
Il

nimero de nodos con fl

o}
il

Para establecer si un flujo externo entr

La slpuicnce convengidn.
b. > 0 o Esi > 0 el fiujo entra a la

b. <0 o 'fsi < 0 el flujo sale de la

a red, el costo total en

ujo variable.

a 0o sale de la red se usa

red en el nodo 1.

raed en el nodo i1.

ED., fs., 115.1
] J J

o ©, » T by ak)‘@
1 J
., —_— —_—
- fx Aty

Tig. 3. Red con parametr

2.1.5 Transformaciones de la red.

2.1.5.1 Redes con ganancias.

Una Lden Tundamental en el desarrallo
Lueldn de problemas de (lujo en redes
formacidn de la red de manera tal que
con flujo f£fijo que sale de la red, al
sumidero {SINK) y otro nodo que pueda
gquier cantidad de flujo al que se deno

lante (SOURCE O SLACK).

os y variables.

de alporitmog parn 1 so0-
con ponancia, ey la trong-
posea solamente un modo
cual se denominard nodo
entregar o consumir cual-

. - " o,
minard nodo fuente u oseli-



Aplicando esta ddea, un [lujo [ijo hi * 0 de un nodde L ocualquie—
ra puede ser representado por un arco que se origina en el nodo
fuente y termina en el nodo i, con limite inferior cero, limite
superior bi’ ganancia unitaria y un costo negativo -R grande que
obligara a que el (lujo circule primero por estos arcos sakburiin-
dolos hasta su limite maximo bi’ antes que este circule por otros

arcos de 1la red.

Un flujo variable fsi > () ge representa de moanera similar o 1o
anterior excepto que su costo serd hsi- Para fsi < 0 el senti-
do del arce serd o 1o inversn, del nodo @l nodo Tuenle v osa

limite superior HEsi||.

Un flujo fijo bi < 0 de un nodo i cualquiera, puede ser represen-—
tado por un arco que se origina en el nodo i y termina en el nodo
sumidero, con limite superior Hbi[| , Banancila unitaria y un cos-—
to negativo —-R grande. Obviamente, como todos los bi< 0 son re-

presentados por arcos que se originan en los nodos respectivos ¥y

terminan en el nodo sumidero, este deberd tener un flujo fijo i-

gual a la sumatoria de todos los bi < 0 de la red. Si t es el

nodo sumiderco, entonces:

n
B = ¥ b. , b. <0
t 1
i=1
]
[b.,fs.,hs,] (C,fs. hs.,1) NOTACTON:
i i i i, 1

.
© ) (o,bi,-R,l)é)[o,o,o] (b, s, hs, |

_ nodo . "
b.,fsi > 0 fuente (Ek’ Ck’hk’ak)

[;i.fsi,h%] [O‘O‘ﬂ
@io,fsilhsi,l) OESHIN ,—R,].)ibﬁui,(],(l]

b.< 0,fs. <0 nodo nodo
i i .
fuente sumidero

Fig. 4. Transformacidn con nodos fuente y sumi-

dero en Redes con ganancia.



EL problema de flujo en redes con pananciag, suponiendo que ge
realizd la transformacidn de la red con sus nedos fuente y su-
midero, pucde ser planteado, en Llruinos de parfimetros y varia—
bles ya definidos, de la siguiente manera:
m
Minimizar H =1 h(f

] (1
k=1

k

sujeto a: z £ -r akfk =0 i=-1,2,...n {2)

kp_MOi kaMTi if ol
;I f-1 £ = % ' (3)
keMO k keMT s t
t T
.%(jfkjﬁk k= 1,2,..,,‘{“ (ll-)

doﬁde: m = nimero total de arcos.
= arcos de la red original + arcos que repre-
sentan flujos externos.
n = numero total de nodos.
= nodos de la red original + nodo sumidero -+
nodo fuente.

MO, = conjunto de arcos que se oripinsn oo ol amlo §.
MT. = conjunto de arcos que terminan an ol pode 7.

- 5,t = nodos fuente y sumidero, respectivamente.

Las expresionas (2) v (3) son las ecuaciones de conservacidn de

flujo en los nodos, denominadas también ecuaciones de Kirchhoff.

Otra transformacion Gtil es la reduccidn del limite inferior a
cero, lo que se consigue restando Ek en cada miembro de las ex-

prexiones (4) o sea:



Esto es equivalente o hacer elrcular un Tlujo Cl por el areo, de-
¢

bido a lo cual los flujos externos se transforman de la siguiente
mianera:
]

= - ' = _ P
b b, = & » b ; bj a G Vi(i,q) e M

Obviamente, se debe realizar primero la reduccldn a limite cero
y luego la transformacidn de la red con nodos fuente y sumidero.
b. b

1 - —o -]
(gk,ck,hk , ak)

<§> (&) éi)

(= - — =
bi=bi-C (0 G - bi=b_+a

@ G by @

(b}

Fig. 5. Reduccidn a limite inferior cero.

k—g‘k

Realizadas las transformacicnes anteriores y suprimiende la no-
tacidn prima de los flujos y de los flujos fijos, con el propd-
sito de mantener la notacidn anterior, el problema de flujo en

redes con-ganancias se reduce a:

m
minimizar H = g hkfk (3)
i=1
sujeto a:
L T _ .
fk akfk =0 1=1,2, n (6)
keMO, keMT,
i i i 4 s,t
r o= n a L =1, (7)
e MO ker < kE
t [
0 <f_ <C X=1,2,...,m (8)



2.1.5.2

2.1.6
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Redes gin punanciog.

Para esta clase de problemas es mucho mejor Lransformar Unica-
mente los flujos variables externos (fsi), por arcos equiva-—
ientes y realizar la reduccidn a limite inferior cervo, en cuyo
caso no es necesario el nodo sumidero y se requiere sdlo el no-—
do fuente u oscilante. 'Debe notarse que las gananciag en todos

les arcos son iguales a 1.

Aplicando esta idea, el problema de flujo en redes sin ganan-
cias, suponiendo (ue se realizd las transformaciones de la red
anotndas, puede ser planteado en t@rminos de parimetros y va-

riables ya definides, de la siguicnte manera:

m
minimizar H =% h £
=1 S K
sujeto a:
z £ -z £ =b. i=1,2,...n
eMO . keMT . . )
i i i# s
0 <« fk E_Ck

m = nUmero total de arcos de la red trans-—
formada.

n = numerc total de necdos de la red trans-
Formada. : .

s = nodo fuente u oscilante.

Representacion de funciones no lineales de costo.

En ¢l Formato de redes sdlo pueden represenravge Duneloaos oy
gosto no-iineplas que sopn convexas, mediante apro:ximscidn Lli-
nenl . Mieotras que, funciones de costo ednenvas no Ulenon ye-

presencacidn en rérminos de redes.

Considere la funcifn convexa representads en la Figura 6 y su



equivalente en red.

En este ecaso ¢l arco 1 se satura antes que ol Tlwjo eireuio por
el arco 2, debido a que el costo del arco l eg menor que el costo

del arco 2.
Costo (O’Cl’hl’al).

T l \

|
l
i
|
h ; h.<h J
4 _2_+ 12 5 )
]
|
| v 1
! i (O,L2~Cl,h2,a2)
h! [y | B
! & & flujo

Fig. 6. Funcidn convexa y su ecquivalente de red.

Ahora considere La figura 7 que representn una funcian edneava
de costo y su equivalente de red. ELl flujo saturari el arco 2
antes que el Flujo circule por el arco 1. Vlara aclarar, congi-
dere que esta funcifn representa el ceste de generacidn de una
central térmica, quiere decir que la centyal empieza a generar
desde su 1ioive maximo hacin ol wioiao, To eund en inndmisible,

Luego una funcidn cdneava de costo no tiene equivalenve de red.

Cost%
l .
1y 5 (U’Cl’hi’al>
H . —\
| I ! e
| ! g
I ! B'
: | I -
N | ! (O’Cfcl"‘z’*’z)
! |
\\ L | o Flujo
c, o

Fig. 7. Funcidn concava de costo.
Sin embargo, es posible representar funciones cbnenvas de be-
neficio, pues la inversa de estas serin Funciones de costo con-

vexas.

Eiemplo. Colocar la siguiente red en su representacidn de no-
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dos fuente y sumidero, con reducci®n & limice infericr co:o.

Formular el problemes.

[8.10.1] NOTACION : [b. f5, ]
i i {
(Ek‘ai’hh’“kj. “
arco 1: (3,14,1,0.8)
arco 2: (2,8,2,0.8)
aren 3 T[:°;ﬂ=9~ﬁ)
arco 4: (2,4!3:0.5)
, M= 11,2,3,4}
[2:3.4] [e-s.2] o= {1,2,3

a) Reduceidn a limite cero:

. “arco 1{(2,1) b2= bQ_El= 2-3=-1 ;b1=b]+a1£]=8+0.8x3 = 10.4
arco 2(1,3) bl= bleQ=IO.4~2=8.4;b3=b3+a2E2=~lL+O.8xg=~lO.4
. arco 3(2,3) b2= b2—93=~l—1="2 3b3=b3+a393=—10.4+0.6X1=ﬁ9.8
arco 4(3,2) b3= b3ﬁ94=—9.8H2=ll.8;b2=b2+a494=-;+0.5x2 = 1.0
C.=7T.- Ch=l ., Cy=6, Cy=5 , & =2
i i =L N
b) Red Transformada.
[O\O,Q] = 10 arces

(0,10,1,1) 5
0.84;R 1) &

as 5 nclius

NODO

FUENTE ["2-0-0'0]

{0,2,3,05) < NOVO
. SUMIDER?

c) Formulacifn del problema

Minimizar H = 1fl+2fé+4f3+3f

+1f —RE
J

6 0

F30_42E RE RS
4 Sl —RES-RE,

Sujeco a:



2.

2

—D.Bf]‘-ﬁfz “H:‘S"H: = ()

Fl + f3—0.5E4 —1F7 Flﬂz 0

. .ff

—O.szwﬂ.ﬁfJ

4

PROGRAMACTON LINEAL: LI METODO STMPLEX.

Luego de realizar las transformaciones anterlormente motadas, cl

problema de flujo en redes se expresa analiticamente:

m
Minimizar H = z hkfk
i=1
Sujeto a: !
r f - £ oaf =0 Mo
keMo, © kol
i
b £ -3 a, £ = -b
ke MO, ketr <K .
0 < fk_f Ck )Vﬁ(eM
’ m = nimero total de arcos de la red transfinrmado.

nimero total de nodos de la red transformada.

=]
i

Las ecuaciones de conservacidn de flujo ceonstituyen un sistema da
n—-1 ecuaciones con m incdgnitas, que son los [Jujos a Lravis do los
arcos. Ndtese que el nodo fuente no tiene ecuacifn de conservacidn
de flujo porque desempefia la funcidn de nodo oscilante (SLACK).

T T o !
Sean f = [fl,fz,...,fm] , C = [Cl,Cz,...,C ] y h=h,, ho..4.,11J

o L KA T

lcs vecteres de flujes, limites superiores y costvos de lus nrcvs doe
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‘r

la red transformada; b =[ 0,0,0,...,—bt] el veccor de flujos fijos
o términos independientes de las ecuaciones de conservacidn de flu-
Joy Aln=1)xm Ta mavrriz de coeficiontes de estas couneiones, on no-

tacidn matricial el problema de flujo en redes con panancios os:

Minimizar H = h.f
Snjero p: Af =D
0 <f <¢C

donde: h ¢ {lxm) ; F : (mxl)
: {n-1) x 1: C: (mx1l)
o (u=1)xm

Esta {ltima formulacién corresponde al Tormaroe estandard de Propgra-
macidn Lineal y de acuerdo a la dimensidn de la watriz 4, una base

estard constituida por (n~1) columnas Tinealmente independieatesd.

Un vector £ es solucidn basica factible del sistemz Af=h, si li nu-
triz A puede ser descompuesta en A=[ Bi N], tal gue Lo malriy U oca-
€3 constitufda por (n=1) columnas ifndependiontes do A, A ta mitriz
B se denomina base y las variables asociadas a estas coluriom ao doe-
nominan basicas. N es una matriz constituida por las columnas de A
que no se encuentran en B y las variables asociadas a estas colum-
nas se denominan no-b@sicas o estan fuera de la base. Lstas vardia-
bles tiencen valores dguanles a uno de sus limites, esto cs:  cero o
su limite superior. .

Realizando las particiones de f£,C,b de manera que correspondas a la

e

ﬁérticiﬁn de la macriz A, ol problema de MNMojo en rodes se exprosn:
minimizar H = thB+hNEN : (3
Suj : - +Nf = )
Sujeto a BFB NfN b aom
< < () [N
O xfy <ty
0 <f <C 3
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Resalviendo (10) para EB’ reemplazando en la funcidn objetive (Y)

vy reordenando se tiene:

I -1 .
By =B b - B NE : (13)
H = h 8 'be (h B N-h )E 14
0 B B NN (14)
B o= hB b 3 (z —hI )f ‘ (15)
0 B KEN k kk
-1 ' -1
donde: Zk = (hBB Njk. Componente k de hBB N
B: (nuljx(n—l) N: {(n-1) x (o-ntl)
hB: Ix(n-1) hN: Ik (m—n+1)
fB: (n-1)x1 FN: (m—n+})x]

Si de alguna manera asignamos valores a las variables no-bésicas

del vector fN’ colocando unas en su lImite superior vy otras en su
liqite'inferior cero, de modo que 0 < fN-f CN v se reemplaza en la
ecuacidn (13) de modo que al resolver para fB se cumpla que O_ffB_fCB,
se obtiene una solucidn del problema y un valor de la funcidn obje-

tivo a la que se ha denominado HO.

Esta solucidn puede o mo ser dptima, entonces debe analizarse si
es posible disminuir el valor de la funci@n objetivo y encontrar

alguna matnera de conocer si el Sptimo ha sido alcanzado.

Sea unz variable no-basica fjeN, que sc encuentra en su lTmite in-

ferior cero. Si se incrementa su valor en una magniltud Aj> 0

(f. = fi + 4 .), manteniendo constantes los valores de 1as rosran—
J .

J
tes variables no-bisicas, el nuevo valor de la Cfuncidn objetive es:

-1 . ..
H=h3 b~ }iN(Zk—hk}fk - (éj—hj) .(fjﬂ\j)

oy

I

-1
BB b= 7 (7Z.-h )} - (Z.-h.)A.
B ke N e "Ik b3



- 18 -
H=H - {(Z.-h,) A.
o ¢ J J) 3

El propdsito es disminuir la funcidn objetivo, por lo tanto:

Hed 3 H - (Z.-h.) A, <H
¢] s} 1 | ] 0
t

Z.-h.) » 0 ues . >0
(:1 J) p AJ

Es beneficioso incrementar una variable no-bésica ] gue se encuen-
tra en su limite inferior cero si (Zjﬂhj):>0. Obviamente si (Zjﬂhj)
< 0 al incrementar f. su valor a partir de cero el valor de la

funcidn objetivo permanece la misma o aumenta su valor.

De manera similar, si se disminaye el valor de o variable no-lhi-
sica fjeN que se encuentra en su limite superior en una magnitud

A, >0 (fj = fj— Aj)“ manteniendo constantes los valores de las res-

tantes variables no-bdsicas, el nuevo valor de la funcidn objetivo

es:

H=H + (Z.-h. 3y A. o sen (Z.=h.,) <0
0 ¢ J J) J Jood

L]
Luego es provechoso disminuir el valor de una variable mo-hasica j
que se encuentra en su Limite superior si (Zj—h,) < 0. Por lo tan-

to

b

si (Zj—hj) > 0 el valor de la funcidn cobjetivo permanece la mis-

ma ¢ aumenta de valor.

Obviamente, si (Z.,-h.) < O para todas las variables no-bZsicas que
1 1 -

ge encuentyan en su Llimite inferior cero y (Zj_hj) > 0 parn todas

las variables no-bdsicas que se encuentran en su limite superior, no

hay modo de disminuir el valer de la funcidn objetivo, entonces se

ha alecanzado el optimo.

Al proceso de encontrar una variable no-bisica ] pars aumentcar o dig-

minuir su magnitud de acuerdo al limite donde se encuentre y a su va-



lor (Zjnhj) asociado, se denomina seleccidn de la variable candida-

to a entrar a la base.

Sin embarge, aim no se ha determinado cual es la magnitud 4. que
J
una variable no bdsica puede aumentar o disminuir, esta cuestidn

se analiza en las siguientes secciones,

2.2.1 Incremento de una variable a partir de su limite inferior.

Al incrementar una variable ijN que se encuentra en su limite in-
ferior cero, las variables bfisicas se modifican de acuerdo a la e-

cuacidn (13):

-1 -1
fB— B "b-3 N([NﬁﬂEN) ,

T T
donde: Al = [O,O,...¢3.,.'.,OJ =[ 0,0,.-.1,-‘-0] .ﬁj

e es un vector que tiene 1 en la posicidn j vy

las dema@s posiciones igual a O.

n
I

(B"lb-B"le )-—B—lNe.A.
N 3]

P Ne. = Nj' Columna j de la macriz N.

-1
donde: . = B "N,
onde y1 i
ej : (m—n+1)xl N:{n-1)x{m-n+1)
N, : (n-1)x1 i{n=-1)x1
] 73

EL nuevo valor de EB debe permanecer cntre sus limites:

0 «f-y.a., =C

I} 1] B
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0= M, —y..a, <0, Vie 1y

De esta expresidn se deduce gque una variahble bisica aumenta, dis-

minuye o permanece constante su volor, dependicndo del sipno o va-

lor de vy, ..
le

1 51 vy..
) Vi3
ra sin

max Lmo

Por tonto, pucden prosepltase Tog sipuiont os

TorTEGH

= 0, ﬂi puede incrementar su valor tanto como se quie-

llegar a violar los limites de fB.. &in embargo, el

i
valor que puede aumentarse es ipual al 1Twite

superiorn

de la variable ne-hisiecn j que es candidate a entrar a la hase.

Esto implica que fj alecanza su valoxr maximo y permanece fuera

2y si yij

de lé base (fj

1

C.).
]

> 0, al sumentar el valor de 4., la variahle bisica
]

fB. disminuye su valor pudiende alcanzar eventualmente su 1i-
1 !

mite inferior. Tuege el miximo incremento sera:

3) 81 yij

£B.

o . 1 . Bx
= min ﬁ~4——'vie B, v.. = 0| = fr. = M
1 1] ) 1
713 7]
x = Indice de la variable gue Liene ol wini-

salir de la base.

mo valor de fBi/yij y que es candidato a

< 0, al aumentar el valor de Aj’ la variahble basica

fBi aumenta su valor pudiendo eventualmente alcanzar su 1imi-

te superior. Luego el m&ximo incremente serd:

Por tanto,

. C .~ f_. C £
a, = min *EE_JEE(ﬁﬂﬁB’ ¥is < 0]: _Bu- Bu T
—yij J ~yuj
it = indice de la variable que tiene el mini-
mo valor de CBi-—fBi ¥ que es candidato

el valor maximo de Aj seria:
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min

Finalmente, el indice de la

taria definido por:

81 A. = C. r
J J

S1 A. = n T
] I

Si Aj = g T

2.2.2 Disminucidn de una variable

{Cj’ al:uz}

variable basica a salir de la base es—

= j. La variable no basicua . perma-
J
nece luera de la base.
=T T variable bAsica FP sale de
Iy
la base con valor cevo y la va-
ripghle no-basica | entra a In
basea.
= T,- La variable basica ﬁB sale de
p

la base con valor CB y la wvaria-
!

ble no~basica j entra a la base.

a partir de su limite superior.

Bs muy similar al anterior y no serd presentado con fodo deralle.

Al disminuir una variable no-basica gue se encuentra en su limite

superior, el nuevo valor de las variables basicas seria:
) -1, -1
f, =B b-B N(fN— AfN)
-1 -1 -1
= - +-
fo= (B "b-B NfN) B Nej by
= T{ -4 ; -
0 < £y *yjb. Gy
0 < f = f .+ y.,..a. <C_, Vien
- B4 Bi ij*"7 — Bi
Casos posibles:
1) 81 yij = {0, la variable no-basica EjEN permanece fuera de ia
base con wvalor Cj.
2) si yij > 0, al aumentar el valor de Ai’ la variable basica
£ aumenta su valor pudiendo alcanzar su limite superior.

Bi



El maximo incremento sera:

.= T . e -f
. CBl B1 . Bp  Up X
f. = min ————— |MigB, y.. » 0 |= ———— g =
1 v 1] v 1
1] pJ
p = Indice de la variable bAsica que tiene el minimo
valor de Bi ~ Bi_ oy que es condidato a salir
de la bhase.
3y si yij < 0, al aumentar el valor deA | la variable bisica
] .
fBi disminuye su valor y puede alcanzar su liImite inferiot
“cero. Bl miximo incremento serd
£_. £
. B . Ji%e
g, = min VigB, v.. <0 | = S, = q
V- 1 -y . 2
1] J 4]
ig = Indice de la variable que tiene cl minimec vajor do

fBiﬂ—yii ¥ que es candidato a salir de la base.

Finalmente, el valor de Aj seria:

A. = min {Cj, Bl’BZ}

]
Si ﬁj = Cj w = J]. La variable ] permancce fuerz de la
base.

. 8i Aj = Bl w o= La variable basica p sale de la base
con valor igual a su limite superior y
la variable no-basica fj entra a la ba-
se.

Si Aj = Bz W =A2 La variable basica q sale de laz base

con valor igual a su limite inferior
cero y Lla varlable no-biasica fj cilra

a la base.

Notese que r 0 w son los Indices que determinan la variable a sa-

1ir de labase. Ademfs, la variazble nu-bfsica que entra a la base

i



o permanece fuera de ella, segin sea el caso, cambia su valor a
fj = fj j:Aj y las variables basicas cambian su valor de acuexdo
a fB = fB i_yi Aj’ donde el signo a utilizar depende si la varia-
ble no—bﬁsica.incrementa o disminuye su wvalor.

L}
El finico paso que restaria es modilicar La Dase B en cisd que la
variahle no-hasica entre a la hase, Inrroducicnds en In base Ta
columna asociada con la variable fj v retirande la columna aso-
ciada con la variable b&sica que sale de 1a base vy colocarla en
la matriz N. Obviamente, deberia borrarse de la matriz N la co-
lumna asociada con fj'

'
En el caso que la variable no-basica Ej permanece fuera de la ha-

se, no es necesaria ninguna modificacidn.

Este procedo, retornavia o seleccionnr unn fuevn variahle condi-
dato a entrar a la base, de acuerdo a las reglas va expuestas y
continuaria hasta que no sea posible disminuir la funcidn obje-

tive, que ocurre cuando se ha alcanzado el Gptimo.

En ausencia de degeneracidn, la solucidn Optima es encontrada en un
numero finito de pasos, porque en cada iteracidn se obhtiene una

solucidn basica distinta.

El desarrollo anterior es lo que se conoce como el MBtodo Simplex,

cuyo'algoritmo se muestra en el diagrama de flujo de la figuré 8.

Debe notarse que el procedimiento es general y puede aplicarse
tanto a redes con ganancias como a problemzs de redes sin ganan-

cia o a cualquier problema de programacidn linezl.
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2.2.3 Algoritmo Simplex.

INICIO

ENCONTRAR UNA SOLUCION
INICIAL BASICA FACTIALE
L

|

SELECCIONAR UMA VARIABLE

NO-BASICA A ENTRAR A LA BASE

i
Si
T e Alggohjdco,jen >

{Mo

fi =oA (zj—-hj)>o0,lEN

SOLUCION OPTIMA
ENCONTRADA

FIN

ENCONTRAR Aj y la variable a salir de
la base:

fBj
o 1= min {y ! |¥ies,yij>o}>

1

. ————_ I
JL2=min {CE" ,f,B' | vics yij< 0} T’C:J 'H—;ﬁ_.q__m___w
¥ii (—‘NO

Aj = min { cj, o1, oCz}

r = indice varicble que sale dela base MODIFICAR LA MATRIZ Ba-
T ' SICA B Y LA MATRIZ NO |—
fj = fj+4] 5 fg = fg -y #0] J BASICA N, J

| ENGONTRAR A] y lavariable a salir de la

base:
’ | cBi-fa . hio
1= min —y—ﬁ-‘*ﬁw,yu:m}
B
—21
=min = MieB,yij< o
Pe %-yu Bl } w=] NS
) e

Aj = min {Cj,pr,ﬁz,}

w= indice de variable que sale de la base,

fj=f{-4j; fg=fa + yja]

L

Fig. 8. Diagrama de Flujo del algoritmo del méteodo Simplex.

4
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Ejemplo de aplicacion del algoritmo simplex.

[0]
Notacion:
oo G s Myoay)
L
['10] SUMIDERO [bi:l
6
{0,20,10, 1)
La matriz A sneria 1a sipuiente:
arcos
nadas 1 2 3 4 5 6
A= 2 | -3 0 1l 1] 0 |o ’
3 0 -2 [-0.8 0 1 0
4 0 0 0 | -2 |-0.8 1
PASO "0  Sea la siguiente solucitn inicial
. 1 2 6 3 4 5
-3 0 0 1.0 1.0 0.0
B={0 -2 0{N=|-0.8 0.0 1.0 £, = [0,0,10] £ = [0,0,0]
0 o -1 0.0 -2.0 -0.8
by = [3.2,10] n = [1.3.2]
En la siguiente figura se muestran los arcos asociados a B en
trazo continuo y los arcos en linea segmentada los arcos aso-
ciados a N.
(o]
Notaeidn:
[o:]
(fk, 3 f)
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Seleceionar la variable o entrar a La base.

PASO L
-1/3 0 0] 1.0 1.0 0.0
hy, BN - hy =[§,2,10] 0 -1/2 o0} [-0.8 0.0 1.0 - [1,3,2}
0 0 ~1/]0.0 -2.0 -0.8
= [ - 1.2, 1.6, 5]
¢ = -1, =
23 C3 z E3 0
Z4 C4 = 16.0 f4 =0 candidatos a entrar a la hase
25—05 = 5.0 F5 = 0
Se selegeilona por ajemplo j = 4.
PASO 2

Encontrar Aj’ el nuevo valor de fj’ la variable a salir de la

base y el nuevo valor de lag variables basicas.

-1/3 0 0 1.0 -1/3
- ]
yj = (B iN)j = 0 ~1/2 0 0.0 = 0
0 0 -1 -2.0 2.0
1/3 2.0
04 = min {21, 5.0, 4.0} = 4.0
r = 4 variable a salirt de 1a bhase.
fa = f4 + Ah =0+ 4.0 = 4.0
2 1/3 4/3
fB = 0 4.0 0 = 0
10 2.0 2.0

Como © = j‘la variable f4 permanece fuera de la base, luego la

base seria la misma excepto que los flujos estan dados por:
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NotacLlin:
[, ] - [4/3JL2.0] “ £o= Exq,o]
(fk’akfk)
[10]
COSTO TOTAL H=36.0
)
PASO 1 Seleccionar la variables a entrar a la base.

23-~C3 = -1.2 f3 = 0.0
24—04 = 16.0 f4 = 4.0
ZS—C5 = 5.0 f5 = 0.0
j = 5 candidato a enttar a la bhase

PASO 2 .. Encontrar Aj, el nuevo valor de fj, la variable a salir de la

base y el nuevo valer de las variables basicas.

-1/3 0 0 0.0 0.0
ck?’yj = (B“lw)j = 0 ~-1/2 0 1.0 =|-1/2
¢ G -1 0.8 0.8
B 5-0 _ _ 2 B ) _
o = g7y = 10 By = §g§ =25 v=8.0
A5 = min 8.0,10,2.5 = 2.5
r = 6 variable que sale de la base
f5 = f5 + A5 =0+ 2.5=2.5
4/3 0.0 473
fB = 0 2.5 [-1/2 = 1.25
2.0 0.8 0.0

H= 23.5



PASO 4

Modificar la base.

[o]

COSTO TOTAL H=23.5

1l

t
N

I

encontrado la solucitn dptima.

Il

1l

SOLUCTON OIM'TMA: COSTO 'TOTAL

PASO 1
nos -

B
Z4-C,
24,7C,
Z67C
Se ha

2.2.4

FLUJOS

£, = 4/3
f2 = 1.2
f3 = 0.0

o M2

|
o

0

5

0

|
-0.8

L |
[4/3,1.25,2.5] £y

[3,2,2]

Seleccionar la variable a entrar a la base.

i}

|

H
I

[
Il

H
I

1

-2

Co=1/3 000
L3,2,2J 0 -1/2 -0.625/|-0.8 0 n

0 0 -1.25

[—1.2,3.5,—6.25]

2 £,=0

5 £,=0C, =4

2 =

25 fo =0

h

N

1

It

5 6

1 o

0 0
|

Condiciones de Kuhn-Tucker para problemas de Flujo en Redes.

Las ecuaclones del problema de flujo en redes son:

minimizar H =

™ g

k

i

1

hk.

£

k
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Sujeto a: I f]— I af, =0 % e G

19
-MO M .
ka OL et i ifs,t
T £, - % a f = -b
keMo © wemr ©OK €
t t
O.f fk < Ck VkeM

Transformande todas las expresiones .a ecuaciones se tlene:

m
minimizar M =3 h .F
el k "k
Sujeto a: T fk - T akfk =0 16

keMO; ke, i4s,t

v £, - 3 af = -b
k 'k t
kEMOt kuMIt
2
fk - Ck + Uk =0
2
—fk + iy = 0

Aplicando los multiplicaderes de Lagrange para cransformar a un

problema irrvestricto se obtiene:

m n =
winimizar f = £ h £ + I I, p f - T a £
k=1 i=1 keMO keMT )
i#s,t
m 9
+ 1 I3 Lk -1 aktk ok bt + &y (fk—Lk+ \;k}
lecMO koMT k=1
t t
+ ;n A (E+ 2)
f -4 (1
k=1 e k Ik

Derivando respecto a cada una de las variables e igualando a cero.



Esto conduce o las sigulentes condiciones de oprimnlidad (asignan-

do arbitrariamente HS =0).
5 £ - 1% af =0
k 'k
b MO [ r l"frl‘i
).‘ L - ).: a E = "'b
k'k t
kEMOt k.EMTt
b T B TG T Al Sy
‘Sk (fk~Ck) = 0
}‘kfk =0
GR > 0 Ak > 0

¢ Sh oty A e ts -y = 0
K
ad L og _E a £ =0
ol KeMO. “k keMT.  “kTk
L 1
ad o wr - b F b =0
ant kgMOt kgMTt
Y ) 2"
EY A
K
ad -
a;&k—— fk+mk 0
=0
§o£= kaﬁk
Vi
gof: 20, A, =0
Wy
6k>0 )\k>0

MieG
Lofa,L

MkeM

AVERRS
48t

(16)



De (20) y (21) se tiene gue ) >0y aplicando o la cuprenicn

(18) se obtiene:

hk +nk - ak'nj + 6k >

lucpo: 6k 5 max  |0,~h —Hi + a

k

Por tanto las condiciones de Optimalidad son:

1)  Factibilidad Primal

kcioi fk ) kiMTi akfk "0 'ViE: s.t
kei@t BT Q;MTt e T i
2) Factibilidad dual restricta
5, = max [0, S PR nj]
3) Holguras complementarvias
a. Hi - akﬂj + hk = 0 si 0 < fk
b. Hi - aknj + hk > 0 si fk =
c. Hi - akﬂj + hk < 0 si Ek

Recordar que los subindices i, ] se refieren a

< Ck
YoM
= 0 ..
Wi ,JE G
- “S =0
k

un arco k(i,j) que

se origina en el nodo i y termina en el nodo j; aderis, que se a-

signd arbitrariamente ng= 0 al nodo fuente.

De manera similar, para el problema de flujos en redes sin ganan-

clas se obtiene:

1) Factibilidad Primal

r )

keMO. e - kzMT.f
1 1

‘k = bi MieG
i # 8



2.

2.

3 B

3.

1

2) Factibilidad du

6k = max
3)  Holguras couple
a- Ty g oy

b. Hi —Hj + hk

c. Hi —nj + hk

PROGCRAMACTON LTNEAL

al restricta:

0,-h, -, HI.
ki 3
mentaviog
=0 51 0 <fk < Ck
YkeM
> 0 si fk = (
W1, 3eC

< O si fk = Ck HS =0

Y PROCGRAMACTON LN REDES.

Terminologia de la

teoria de grafos.

A continuacidn se p

grafos:

Grafico dirigido:

Red dirigida

Subred :

Arbel diripido

Camino dirigido

resentan algunas definlciones de la teoria de

Es un conjunto finito no vacio de nodos N y un
conjunto finito no vacilo de arcos M, que son

pares ordenados de nodos distintos.

Una red dirigida T = {N,M} es un grafico diri-
gido, junto c¢on una o mas funciones, cada una
de las cuales asigna un nimero real a cada ar-

¢o o a cada nodo del grafico dirigido.

Una subred DS= {NS, MS} es un subconjunto de una

red dirvigida D = (N,M] tal que chN y Mé:M.
Un firbol divigide es uen subred D‘L‘ = [N'l" M'L‘J
que define un Gnico camino dirigide desde al-
gim nodo especificade, al cual se denomina no-

do ralz, a cada uno de los nodos en NT'

Ba unn gecuencia nlternnda de nodos y nreos,



T

que empieza en un nodo y termina en un nodo, de
modo que cada arco empleza en el nodo preceden—
te y termina en nodo siguiente y que ademds no

tiene ningiln nodo ¢ arco repetido.

T e e - —

C = {nado 1, arce |, nade 2, arco 2, nodo 4,

arco 3, nodo 3}

Trayectoria dirigida: Es un camino dirigide con la particularidad

de que Unicamente no tilene ningin arco re~.

petido.

= s
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2 =~
F——0 —>@
6
4

T = {nodo 1, arco 1, nodo 2, arco 2, nodo 4, arco 3,

nodo 1, avco 6, nedo 3}

Subred peneradora: Ls una subred D= (NS, MS} de unn red dirvigi-

S
da D = {N, M}, tal gue NS =N vy MSCM‘
Ciclo: Es un camino dirigide con ningln nodo repetide excepto el
primero
C = {nodo 1, arco 1, node 2, arco 2, nedo 3, avco 3, node 1}
Arbol generador: Es un &rbol dirigido DT = {NT”MT} de una red

dirigida D = {N,M} tal que N = Ny MTCM,

T=



YA

fond

a) Red original b) Ejemplos de Arboles generadores

Caracteristicas principales de un arhol DT = {NT' MT} son:

*

a) Ll nimero de nodos de un arbol es mayor en uno que 2l nimero
de arcos.  Por tanto, un arbol gencrador tiene n=1 arcods, sien-

do n el nlmero de nodos de la red dirigida-

b) IEn uo drbol generador dirvigido, on solo arco LermTna.on cada no-

do, excepto en el nodo raiz.

c¢) Cualquier nlmero de arcos puede originarse en cada nodo de un

arbol dirigido.

d) Para cualquier par de nodes de un Arbol hay un {nico camino

que se origina en uno de los nodes y termina en el otro.

2) Las n-1l columnas linealmente independientes que formah la ma-
.triz B {(hage) dol sistema A.F = D, corresponde al conjunro de
arcos MT de un Arbol generador, a los cuales se denomina ar-
cos bdsicos. Los arces que no se encuentran en el conjunto

de arcos bAsicos, se denominan arcos no basicos.

Una red expandida D = [N, Mgltiene el mismo nilmero de nodos gue
£ \ .-

la red original y su conjunto de arcos Me contiene uo s8lo 1los

arcos D, sino tambi&n sus arcos inversos, siendo un arce inverso

del arce k{i,j), el arco -k{(j,i).

a) Red Original

(Y Red Expandida



2,3.2 Caracteristicas de la base (Matriz B)

v El problema de escoger una base B; esto es, un conjunto de arcos
badsicos, consiste en seleccionar n-~l columnas iinealmente indepen-—
dientes de A asociadas con los arcos basicos, pues esto asegura

que el determinante de la matriz B sea diferente de cero ¥ por'es~

ta razin existe su inversa.

Para ilustrar, considere la red de la figura 9, con el parametro

ganancia designado por a, para un arco k cualguiera.

k

e '

NOBO
FUENTE

Fig. 9

La matriz A de restricciones seria la siguiente:

nodos e | 1 23 4 5
Z —al 0 1 1 0
3 0 —42 —33 0 1

A= 4 0 0 0 ~a4 —as

T ar

Una base puede obtenerse escogiendo un conjunto de arces que fon-
men un arbol generador, por ejemplo los arcos 1,2,5. Lo matriz B

sera:

—ay 0 0 l
B =
0 ) 1 <Z>\ ,igj
N 5.7

.y o

L 0 0 —a5 ﬂ’fv///

. E'-)
HBH = - ala?_aS

debide a que los a # 0, ¥keM el deterwminante de B scrd siempre

diferente de cero y entonces un arhol gencrador Fermiria unw ba-



se de A.

Sea un arbol generador de una red cualquiera v su matriz B asccia-

da.

TL.a matriz B puede ser siempre ser transformada a2 unma matriz

diagonal superior, de la sigulente manera:

a)

b)

Colocar primeramente Los arcos que sc¢ inician cn ¢l nodo fuen-—
te y terminan en cualquier nodo de la red, esto nos proporcio-
na una estyuctura diagonal, pues en un arbol ‘generador, un Gini-

co arco termina en cada nodo.

m n 0 Poee. I :
— ] =
s |—-a G G 0 0. |
"‘ |
t] 0 —-a 0 0 - ‘
B =},] 0 0 -a 0 )
Pl i ;00 [
vl 0 . . . ~
;
e e e e — e = _I
C _

Colocar los arcos de modo que el arco se inicia en cualquier
nodo de los colocados anteriormente y un podo que aln no ha
sido colocado; o sea, un arco que se inicia en cualquiera de
los nodos NC = {s,t, U,...v] ¥ Lerminag cn un vedo ), tal que
wé NC; luege un arco que se inicia en un nodo qus pertenace
al conjunto Né = NCU{m} y termina en un nodo x tal que wd Né‘
Asi sucesivamente hasta que todos los arcbs hayan sido colo-

cados en la matriz B. BEsto produce una estructura eomo 1la

siguiente:
m n 0... r | s 1 t 1. U
- | I ! 1
s | -a 0... 40 I |7
m : : '
t 0 —-a 0... 0 | oo 1
n | l
B =y 0 0 -a ... | | .
| I, )
R IR
- . - P
: . ‘ ] | i
v 0 0 G...—a | Lo
N . ry ] i
[ DR B
¥ 0 O 0Q--- e
: ik :
v 0 0 Q.-+ - e Hau
L J
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Luego la matriz B asociada a un Arbol gererador ticene una estruc—

tura diagonal superior; por tanto:

s = + 01 a

- ket

1o

siendo M, el conjunto de arcos del Arbol generador.

.

Como los ay # 0, v.eM, el determinante de la matriz # s smpre es

k
diferente de cero y un arbol generador es una hase azeptable.

s

4

Regresadlo a Ta red de 1o Fipura 9, forunmns 1o watriz B con oy
arcos que forman un cilclo, por ejemplo los arccs 3,%4,5. IEn este

caso Lu matriz By su determinante son los sipgulenies:

3 4 5
4 | [ {
3 = 3 iy 0 ]

4 0 -8, ~ac

HH|| = 8 7agag -
En este cnso, B seria una base aceptabile sk "H”# 0; o sea:
3335 # 34
2,
expresado de otre modo: — T 1
. 4

81 se recorre el ciclo en la direccidn mestrade.en le figurzs 10, -
se observa que el arco £ estd en direccibn opuesta; de.modo*que
podria ser reemplazade por su arceo inverso -4 el cual tendria una
ganancia l/aq. Luego la expresidn a,}a_,)/a!| represeilta lagenancin
del ciclo al ser recorrcido en una direccifn. Asi, on vlcio s vna
base aceptable 81 la ganancia del mismo, a 14 cuz asign-oics B, es
diferente de 1. Por tanto, un cleleo no es una base aceptable para
el problema de flujo en redes sin gananciag, pues todas las gnnan-

cias son igual a 1.



a.a
ﬁ_ 375
a
4
a) Cieclo oripinal b) Ciclo orientado en una diveceidn,

Figura 10.

Sea el ciclo dirigido mostrado en la figura 11, =u matriz B aso-

ciada serd la siguiente:

1 2 3_ n-—-2 n-1 n
1 1 ) —{ ﬁw
n ‘
- 1
2 al
3 ~a, 1
= 4 —2,
n-2 ) 1
n~1 —-an_'2 1
bal - 1
-1

Puede encontrarse el determinante de b ousande expangion oo Lapla=

ce.
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det {B)= 1.det

- 39 -

— o -
-4, 1
| a2 |
-a3 ~ay
n+ .
+{(-1) + (ay)ded
1 1
-an-2 1 Lap-2| |
-an-1 |1 : L; ~f -Gl
. .. —

T

Usando la propiedad que el determinante do wna mabriz diapoasal es

det

det

Para que

Esto es,

el producto de los t@&rminos de la diagonal, se obtiena:

n+1

Il

B I+(-1) (-a ) (~a ) (-a,) {-a.0.... (-a_ .2 (-n )
N 1 2 )

B=1-a.a.a.... a

17273 nHZEn—lan

un ciclo sea una base aceptable,det{T)# 0, por lo Lanto:

B = a a0, .... 0 Y q

il n
n-2 n-t n

la ganancia B del ciclo debe ser difevente de I.

En general, una bage puede inclulr un cicio cen varios Zoholan qae

se originan de &l como en la figura 12, cuva base scrdenada de acuer-

do al proceso anterior para los arcos que. o pectenecen al eiclo,

es la siguiente:

apurw Y

Figura 12



-2,

{
7 1 -0

I} -4

Puede observarse que la estructura es la migma avh L. a.lsrilor con
excepcidn de un elemento distinto de cero.en la parta-triangular

infarior. El determinante de § es ol sipuionie:
- IBi = a,3g8gd,8,= 8,8,3,8,a,3,8 ds% 0
0 sea: a48536a738(1_ala233) # 0

L= Ayt # 1

Este resultado puede generalizarse para una bose que Ciene un con—

. junto de arcos b% que incluye un conjunto de arcos que forman un
eiclo dirigido MCC:MB. Bl determinante de la wmatyiz I es propor—
v - cional a: .
Il a - I a

k k
kEMB ICEMB—'MU

1
.
.

{(Para una demostracidn completa vEBase referenciz .2

i
.

Resumiendo: wuna base aceptable B para preblem:s de 7lujo en re-

des con ganancias, puede ser un arbol genera@or con rafz on un
ciclo o un drbol generador con raiz en un nodo. HMiciivas gua pa-
ra problemas de fluja en rvedes sin panancias 1o Gnien hose peepla-

ble es un arbol generador con raiz en un nodo.



2.3.3

2.3.3.1
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Metodo Simplex aplicado a flujo en redes con ganancias.

La seleccidn de la variahble a entrar a la base en el método Sim—

. . - L :
plex, se realiza mediante el cialeule de los valores (Ziﬂh,} o lo

que es lo mismo mediante el cBlculo de (h“H—LN—hN) y del valor

cn que se encuenbtran las variables no-bdgicas:

- 5

i Ej =0 vy (hj - Zj) < 0 la wvariable EjsN es candidato a

entrar a la base incrementando su valor a partir de su limite

inferior cero.

- 5

i fj = Cj ¥ (hj—Zj) > 0 la vnrinble_fsz gs candidato a entrar

a la base disminuyendo su valor a partir de su limite superior

C..

J

Debido a que este calculo veoquiere de la obtencidn de Ta inversa

. -1
de la base B, es necesario que el proceso de encontrar B

sea

nuy eficiente, pues los problemas de flujo en redes en general

tienen un gran nlmero de variables y el empleo de m&todos tradi-

cionales serla impracticable computacionalmente.

Sin embargo, de-

bido a la estructura especial de este tipo de problemas puede en-

-1
contrarse B

de manera indirecta, sencilla y rapida, que es lo

que se analiza a continuacion.

Calcule de los valores (hj—Zj)

. - -1 -1 :
Se analizara el producto —hBB N. Sea Ii= —hBB , entonces.

- . ~1 .
- hBB 1N =IIN. Pero el término II= - hBB es la solucidn del
sistema de ecuaciones IIB = -hB. Expresando en forma desarrolla-
da:
s =—hB
_ arco k (i,3)
ﬁH,ﬂQ,.-,ﬂi,--,ﬂj,..,ﬂn—ﬂ ™ 0 ]
) i U
i)
nodo 1 1 .
o i = L_hl’_hZ’ ce,—h
nodo j -a - 1
] ”"l,g
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Para un arco k{i,j)eB se tiene: . - a .71, = -h
1 | S| k

El sistema de ecuaciones obtenido puede ser resuelto directamen-—
te en la red, sin recurcir al eclleulo de la inversa de B, tomo
se verd posteriormente. Por lo tanto, supdngase que se ha re-

suelto este sistemn encontrando los valores del vector i ..

Estos parametros |l asociados a los nodos se conocen como varia-

bles duales o potenciales de nodo.

De munera simlilar, ¢l sistema [N represceontado en Torma desavro-
llada” seria: . arco R{1,])
ﬁx,”2,..,”i,‘,w,1,.,”n-|] 0 ]

()
) nodo 1L L
9
0
' nodao j =i,
0
0
L _
- ni'_uknj y Vg N

; : c Z.-h, =, - a .+l ies los T he ido cal-
Por lo tanto AJ IJ Wl akﬂj 1 pues loar& wn sido cal

1’

culados previamente resolviendo el sistema 17.0= —hB.

La seleceidn de la variable a entrar a la base para el caso de

flujo en tedes con ganancia estarid dado por:

k

entrar a la base incrementindose suvalor en una magnitud Al >0.
e

- 81 F, =0y% Hi - aknj + hk < 0, el arco fng es candidato a

- 8i fk = Ck y Hi—akﬂj + hk > 0, el arco fk

entrar a la base disminuyendo su valor en una magnitud A

eN ez candidato a

K @.
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Sea un arco k(i,j), si asignamos al nodo 1 el parameltro “i y al
nodo j el parazmetro Hj v el arce con sus respectives parZmetros,
grificamente un elemento de la ved se representaria come cn la

slpuiente Migura:

[m] [ry]

@ { Ck, Tk, hk , ak) _@

Para obtener una unidad de £lujo en el nodo j pusandg a ltruvés
del arco k, el flujo que sale del nodo 1 es l/ay. 81 el costo
de llevar una unidad de fluje hasta el nodo i es Hi, el costo de
una unidad de flujo en el nodo ] seri: '
1 .

m. = — (1. +h,) (22)

J - @ IR ! k R
Egto guglere el cileulo de los I directamente en la red, sin roe-

curtir al cllculo de la inversa de la mntriz B.
Como la red basica o base puede ser un arbol con raiz en un no-
do ¢ un arbol con raiz en un ciclo, a ceontinuacidn se presenta

el calcule de los T para estos dos casos:

a) Atbol con raiz en un ncdo. En este caso el calculeo de los |l

es directo. Suponiendo que se tiene disponible el wvalor de
Hi para el arhol de la figura 13, cuyo nodo tailz es el nodo

i, el valor de los HI's son:

I
. Ii + hm
] = 2
m
. +h
i
k= S—2=
“n
T Hk + h)
e=——‘g—L— , tle
P

Figura 13,  Arbol con raiz en un nodo.
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b) Arbol con raiz en un ciclo.

Se tiene un Arbol con ralz en un ciclo, como el mostrado en
la figura 14. §5i de alglin modo se obtiene el valor de 'y,
en el nodo de unifn entre el arco y @l clelo, on csLe ¢iso
“1, el cidlculo de los  del Arbol, es directo, puas se redu-
ce al caso anterior. Entonces el problema se reduce a en-

contrar el valor de ﬂl del ciclo.

n+1 H i n+e

Figura 14. Arbol con raiz en un cicle.

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

T

Myolgoltgeeee Ty ool g7y

g =[~[11’l-12',t13’.."
1 h Y

h
=2 "n=1""n

—hl —h2 —h3 ....... _hn-Z —hn_L —hr|
—al L
-, 1
_33 .
M= ’ 1
_an—2 1
dan—l g




— 45 -

" El determinante de la matriz M, usando expansidn de Laplace, coskd

dado por:

a h )

n—-1n

det (M) =(.h]+a]h2f a4

h,+ ... +a Aeaven i
23 1823
v el determinante de B, como ya se vio anteriormente es ipgual a:

det{B) =1 g =1 -~ dy858q- .. A, !

Por tanto usando la regla de Cramer el valer IT,, vendria dado por:

] 3

T _det(n _ M aNpt apEhgt o b aaay o8 by
! det (B) B -1
gl k-2
h + ' h Ia,
(= 2 Mk ]
Ul - 1 1 k] j (23
B -1

El calculo de los restantes valores [l seria directo:

Hl + hi
HZ - a
1
ro_ o Tty
3 a2
M. +h
H4 = 3 . 3 , etc
3

Ejemplo: Encontrar los valores de las variables duales de lu [i-

gura 15.

Figura 15.
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Aplicandp la ecuacion (23) se obtiene:

. ) h3 + 33h4+ a3a4h5+ HBHAHShG

3 a,a,a.a,.~1
3747576
Iy + by Cly thy ) ’
L, = —a Ty == |
3 4
HS + h5 H3 + h2
Ty = a = a
5 2
.o Hl + hl
> a
L
Pucde tamhitn caleularse, tomando como node feicial, cualquice vo-

do del ciclo, por ejemplo para el nodo 5:

) . - h5+ a5h6+ a536h3+ aSaéth4
. 3 ydly 50 1
2.3.3.2 C(Cdlculo del término B_IN". Cambios de fluqo en v _tayweluria;
K LoeEn v Srdiertartd.

I

Se analizard primero el cambio de flujo en una trayectorin deter—

minada.
NODO : - F 350
» FUENTE ) SUNIDEROQ

. Figura l6.

En el arbol de la figura 16 se desea obtener X unidades de Flujo
en el nodo sumidero (n) y se desea saber cual es el flujc en ca-
da uno de los arcos de la red. Planteando las ecuaciones de la

red se tiene:

1l
]

—alf1 + f2

—azt2 + f3

Il
[
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_an—zan2+ fn—l =0

_an—lanZ = ~ X

Si se realiza una sudgcdvteeidn regresivo se obtivne que:

anI = X/an_l

fn—Z - fn—l/an_2 = X/a 1 8,9

f-‘n—-3 - fnﬂﬂ/anﬂﬂ B X/an_l'dn—i-ﬂn—ﬂj |
f2 = f3/a2 = ¥/a IREL PR a332

£ = fyla; = X/ﬂnul-an_z.... a0,

Asignames a Los nodos un pardmetre adiviounl, al rue se denomi-
na Yj’ igual a la inversa del productoric de las ganancias de
‘los arcos gue se encuentran en la trayecstoria (uoe oae el sodo |

con un nodo i.

Para el ejemple de la figura (n=i) se tendria:

| , o s

a o, n-2 a0,
n-2 n-2

Las ecuacicnes de flujos para este ejemple se reducen 9:

= - r ___1 .“_.‘ -
fn—l X Yn/an~l arco n (n~1,0)

= X : =2 (n=2, n—1)
E o, =X (nhl/an~2 arco n-2 (n-2, n-1}
b5~ 4 Yn—2/8n~3 arco n=3 (n-3,n-4%;

""en general para un arco k(l,m) que pertenece a lz tyvavecloria

que va desde el nodo 1 al nodo n:




f

AL -

1 1

3= -2 -

u - n=
dn-1dn-2 5 Hpwy ( i

_— Y-

2= =
J an~tdn—2.”q40502 X an-1.8n-2...6, Oy

O &=l

Figura 17

Considere el drbol de la figura 18, donde se desea obtoner un

flujo de -1 unidad en el nedo 1 v un fluio da +ak unidalas en

el nodo j.

O~

Figura 18

Si se asigna Y; < 1l vvy. = -a

terior se obtiene:

5, 1 R ~dy
f = = = v f = =
. X a a s a a
x X 5 8
[ 4 . -
Y M -Y l 'Y’- F(’lla
- f = 5 = fUJ = L = L S
z a a a a &
. z Xz w 5w
-Y l 'Y it 1
f = --j— = fU = i = k
- ir a aa ...a a aa T
r r \ s v
Pero se tiene que: —a £ + f_ + £ = 0, entences:
HooH r J
. ~-a
. P 1 N K “oy -
¥y 44 ... a.a A0 ... St w o C
X z r u S w £
Ty ! Ty
f2= a, a.a aa a. Taa 7 a a, T2
2 % z" T TR 4 s w r i 2
" —-a
£ = 1Y 1 - + k T
- i . s L T4
1 EW axaz, ,avaLL 18,8, aa, 3.4 a,a, ]
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. . . - - -1
A continuacldon se realizara el calculo de Yy T B NK, para com-

paratlo con los resultados obtenidos.

De ‘manera similar al cdlculo de los potenciales del nodo, el sis-

? puede considerarse como solucidn de Byk = Nk.

Fsta solucidn obviamente dependerd de 1a cstructura de B, pues

tema = B~l N

la estructura de Nj es conocida, porque es la columna de la ma-

Lriz no Disien N, corvrespondiente n la variable no bﬁsicn‘fk,
de un arco k que se origina en el nodo 1 y termina en el nodo j.

0 sea: -
0 0] 0]
QO 0 0
= 1 = —_— = — j
Nk 1 |nedo 1 1 ak 0 ¢ ake
0 0 0
—a, nodo j 0 0
L ° 10 1 0.

] .
donde: e ,e‘I sus vectores cuyos términos son todos ceros ex-
cepto los términos i,j que son igual a 1, respectiva-—

mente.

. 1 .
Puede entonces descomponerse el sistema Byk e —~a e’ de la si-

I
]

gulente manera:

. 3
1+ (-
B + Bx = e ( ak)e
: .
Bw = e
] :
Bx = -a & donde . = wt X
k ’ C
Aplicando oste resullade al Arbol con ralz en un nodo de la

figura 19, que posee la misma estructura de la figura 18, se

obtiene:

e
®1:@2\3J3

Fipgura 19
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ARCORS
NODOS { 2 | 4 5 f ! H
2z ~a, 1 T wy 0.0
3 -2, 1 W,y 0.0
I/ —
) | .:\',3 1 ) u:-,3 0.0
Bn= o= 5 e ] " =|0.0
. N [ /{ f1 [} .
0 —Ag 1 wg 0.G
7 ﬁ%ﬁ we 0.0
8 = 1 w, 0.0
9 f -a 1 1.0 ‘
L 8l L8 L

Al resolver por sustitucifn regresiva se obtienen los siguien-

tes regultados:

-1
W, = — w, = 0.0
8 ag 4
- o, =k
7 38a7 3 a8a7a3
o -1
i = U - “ W, = -——”'——-
G 2 d8d7d3”2
-1
w. = 0.0 W, ¥ ——————
5 1 agd,dad,d, _

’

N

De manera similar, la solucidn del sistema Bx =-a, e’ es la-si-
gulente:
ARCOS
NODOS | 2 3 4 5 6 7 8

2[-a, | 1 . 1 %] [o.0]
3 ~d, 1 Xy 0.0
4 ~ilq 1 1 X 0.0

—a, |, 1 X = 0.0

“ag 1 ) xg . 0.0

r e 6 | %
8 ~a5 1 xg 0.0
9{_ —AB— h_xa_ —-O.QJ




+a

xg = 0.0 x4-~—5— -
agasad,
a
x, = 0.0 'X;ﬁ%ﬂ.‘*
fgilg il
o I S
6 86 2 aGaSaaa3a2
=k N S
5 a.a 1 a,a_a,a,a,a oL

675 67574737271

Por tanto el vector Yy 88 obtendria sumando los resultados an-

teriores:
1 T %
y1k . a.8.a,d.a + a,a_a,a,a.a S|
877737271 67574737271
- —-a
1 Kk
y?k T A,R54,,1 + a.a_a,d,a T = "YZ
) L_{‘3'7 3mz 675747372
- 1
r ! dk .
y e T
Bk a,a.a a.a.a,a
L 87773 6757473 R .
x y (1} es el calcule de ¥y, recorriendo la
y = .—___.__’._— = - ‘
ik 167574 i trayectoria desde el nodo 7 hacia
el nodo 4.
= a[} = —
N a.a. T Ts
6
Yok ag Y6
_ 1 _ (2) es el calculo de vy, a2l recorrer
Yo T T T4a =Ty : 4
87 en trayectoria desde el nodo 9 al
nodo 4.
_ —_ 1 - —
. fg g -




Se concluye, que calcular les parametros v de los nodos en una

. . . . -1
trayvectoria determinada equivale a calcular el t&rmino Y1 =B K’
sin realizar el calculo de la inversa de la matriz B.

Esta es una demostracidn no muy general y bastante intuitiva,
para una comprensidn mids facil de la aplicacidn del métode Sim—
plex a redes con ganancias. Demostracicnes mids generales pue-—

den encontrarse en la reflerencin [2].

A continuacidn se analizari los cambios de [lujo en una trayec-

toria que incluye un ciclo.

r
*

Congidere el Arbol con rafz en un ciclo de la Figura 20, donde
se desea saber el flujo en todos los arcos, al salir de la red

un flujo X en el node otm.

N+

Figura 20

i ’ X -
Sea MT ¢l conjunto de arcos en el arbol vy MC el conjuntce de axr-

5

cos en el ciclo. Los flujes en los arcos del Arbol estén dados

por la expresion 24:

AR R (1,3)eM, (25)

donde los Ti son calculados a partir del nodo min.

los Tlojos en lod areos gque pectenseen ol ciclo eaciin dados poe

la solucidn del sistema:
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ARCOS

HONNY 1 2 3 n-? n-1 n

| 1 - N hT -

A N H:W IW rn+l

Z _uJ L [2 U

3 —¢2 1 f3 0

I r-n,l

= . (26)
n-2 1
ol “fh-2 ! En-—l 0
n —a 1 £ 0
n—-1 n

EL flujo fn+1 aplicando la ecuacion (25) es:

Yo+1.X

f
n+} an+l

Este sislomn puede ser resuelto por 1a regla de Cramer.
Sea R 1o matriz de coeficientes y seax @ la matriz obtenida

reemplazande la Gltima columna de R por el vector de t&rmi-

nos independientes. LEntonces la solucidn para En es:

Fo= det (Q) .
n det (R)
1 2 3 n—-2 n-1
2 —a, 1 0
3 —32 1 . 0
Q = a --.'!'] .'-_- 0 -
n-2 . 1 0
n--1 ~an_2 L 0
n i ' -1 0
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Usando cxpansion de Laplace ¢) determinmte de M es:

Yl 1% I
det (M) = - ~ﬂ;f—~—‘ (~1}” (—al)(—uz(—AB) ........ (—un_l)
“n+l
got () mo— X .
a1 17273 . n=-1 )

De manera similar, el determinante de la matriz de coeflicientes

es: .

det (R) = l—alazaB.... a

il
—
|
™

entonces el valor de fn es:

Y aa,a,.... a Y
n+1 17273 n—-1 1
b= - £ X
n+l g-1 g-1 a
m
Lucpo Tos valoree de pnrn Toa nodos qoe pertenceen ol olelo

debe sercorregide por el factor B/(8-1), donde B es la ganan—
cin del ciclo.

Denominande T a2 la trayectoria de un node j cualquiera a un
nedo 1 especificado, se puede generalizar el calculo de los y's

de los nodos y de les flujos en los arces que pertenecen a la

trayectoria:
- 1 M, £ N (27)
3 a - c
kel
. ; 1
Yi=-8 » N (28)
g-1 | ak J
keT
Yix
Foo= =Lt wker (29)
e a
k
donde: N oconjunte de nodos de Lo trayeetoria T que perte-

nece al ciclo.
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En la f£ormula (29) obviamente los Ti se calculan por las ecuacio-

nes (27) o (28) sepln el arco se encuentrn o no cn un ciclo.

ilasta aqul se ha analizade como encontrar los Flujos en los arcos
en una trayectoria divigida, en la que, si se incrementa el flujo
todos los arcos que pertenecen a la trayectoria aumentan el flujo
que pasa a Lravés de ellos. 81 alpln acco de La trayectoria, co-
wo se muoestrd en el (lgura 2L, se encuentea oricntade en el sen-—

ride invereso, este arco disminuird su flujo al incrementar el flu-

jo en la trayvectoria.

O Do DD (D
Fig. 21.

El flujo en el arco p segun (29) estd dado por:

v
fp = 31 X
P
Adermfis se tiene ques Ek + rp =0 para cl nodu j
nakfk - anEn = {) para el nodo i

Del valor de £ vy de estas dos ecuaclones de conservacldn de flu-
Y

- : 13
Jooer o nodon se obliene: —

Yl .
= X - - .X
fk ay T‘] ]
P
" R

De esta Gltuima expresion se deduce que v, = @ lo que sugle-

k-\fji
re reemplazar el arco original Kk{i,j)} por su arco inverso, cuya
ganancia es l/ak, como se muestra en la figura 22, donde se ha

reemplazade el arco k por su inverso —Kk. , .



O SO DD D

Figura 22

Si. el [lujo-inicial en el arco k era fk’ el incremento de Elujo

en el mismo seri: .
S
T e SR o0
"k x |
LqudEﬂm|nuwiﬁn de costo vn ool areo vended didn por —f_khk/nk.

Por lo ronco, al reemplazarse un arco por su inverso, el costo
asociado a este Gltimo debe cambiarse por (—hk/ak). En la figu-

v 23 se muestra una red con arcos directos e Inversos con sus

respeclivos parametros de ganancia y costo.

(=

Lz

ag @

i )__ (G! |h1)

3 -2 "
(ag,hg™, (o gLy
Flpura 23
Atin resta determinar el incremento miximo de Flujo en una trayec-—
torin, que gquivale a encontrar AT cn el método Simplex, que es

Lo que se Lrata a continuacidn.

L3033 Maximo cambio de flujo en una trayeectoria. o

De acuerdo a las ccuaciones (29) y (30) los cambios de Elujo, sea

en un arbol con raiz en un nodo o en un arbol con raiz en un ci-
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clo, se expresan:

A Y b
T —;i——— k(L,}) » 0, avceo dicecto
~ Ck
A Yjﬁ
-k = k(i,i) < 0, arco inversa .

Por lo tanto, el flujo en el arco original luego del incremento

de [Tujo serd:

v.A

Eoo= g My, = F 4 I— x>0 (31)
k

Eyo= £ +a-k = £ —ij-\ k <0 (32)

Como se vequiere que el flujo en cada arco permanezca dentro de

sus limices, os necesario que:

Y1A
0 - fk + uk ;-Ck k > 0O
0 < f—k ~YjA < Ck k <0

Debido a que el increwmento de f£lujo A> 0, pueden presentarse”los

gifuientes casos dependiendo del signo de Yy y de Yj/ak:
i

a) 81 Yi/ak->-0 y k>0, el flujc en el arco k aumenta pudiendo
vvwn}unlmanc alcanzar sa LTmice waximo. Por Lo mismo, el
cambiq maximo que puede realizarse en los arcos con estas

1

condiciones sera:

(C -£) Y {C_-f Ja
8. = min I___Eigl:__ a Vi (i,3) > 0, N 0}= P P P (33)
1 [ Y. k a Y

3 k- q
Bl arcoe p(r,q) es coandidato a salir de la base con flujo igual
a osu JimiLte guperior € .
' k

b) Sl«ﬁ/uk <0 v k>0, el [lujo en el arco k disminuye, pudien-

do ajicanzar eventualmente su limite inferior cere. ELl maximo
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cambio de flujo que puede realizarse on el mismo seri:

f a . ~[ a
.=k .. T
32 = mln{~—~$T~—\-¥k(l,3) >0, El_.<ﬂ } = - ; L. (34
i k

El arco &{v,y) es candidato a salirt de la base con Flujo igual

Hy - - . .
a su limite inferior cero.

c) Sik <0y Yj > 0 el flujo en el arco k disminuye y puedo al-
canzar su limite inferior cero. ELl maximo cambio de flujo en

un arco con estas condiciones sera:

lT
8, = min i f(*k kmc <0y, >0 } - 7% (35)

El arco v(a,z) es candidato a salir de la base con flujo igual

a su limite inferior.

d) Sik <0y Yj < 0 el flujo en el arco k aumenta y eventualmen-
te puede alcanzar su limite superior. El mAximo cambio de flu-

jo en el arco sera:

= {36)

El arco €(e,d) es candidato a salir de la base con flujo igual
a su limite superior. La maxima variacidn de flujo para el ar-

eco k, condidato o entrar a 1a buse es:

B,= Ck"f si k>0 (7Y

4 Tt

B~ 1f-a ] si k<0

Por lo tanto, la maxima variacidn de flujo en la trayectoria es:

>
il

min [Bi,i=l,2,3,4} = H” (38

E
I

indice del arco que sale de la base

Si el indice del arco que sale de la base w, es igual al indice
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del arco gque entra a la base k, no es necesurio cambiar de base

vy se procede a seleccilonar un nuevo arco candidato a entrar en

ella.

En caso contrario, se retira el arco w de la base y se incluye
en ella el arco k que entra, se calcula los nueves valores de las
variables dunles y se retoran o scloccionanr un nuevo arce coandi-

dato a entrar a la base.

Se han obtenide los pasos necesarios para la especializacidn del

Simplex parn [lujo en redes con gananclias.



2.3.3.4 Algoritmo Simplex para flujo en redes con ganancias.

INICIO

| Enconirar una solucion primal factible y calcular las variables duales —‘
Eeluccionar ¢l arco condldolo a  shtror a la base ;L—
rren > .
< k=0 y M-okTthy 0O pN }_7
I Si
<fk— CkyTTi—ak[THhh 0 X=-k ’—“’

% CONTINUE

Lo presente solucidn es .optimo

FIN
;

‘Delerminar la trayectoria My € B donde se van a realizar las
varlaclones de flujo

Calcular los pardmetras ¥ en fa trayectoria Mt

Deferminar las mdxlmas varlaclones de fluja en la trayeciarla de
gcuerdo o las ecuoclones (33) a(38)

Sea W el Indice de lo variable que sale de la base,

Reollzar los combios de flujo en fo troyectoria M-r de acuerdo o
las ecuaclonas (31) y (32}

< wix Si

| No

Realizar e} combio de bose Inclayendo el arca X y re-
tirando el arco W

Calcular los nueves volores de los voriables

duales,




NI

.3.3.5
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Solucidn Tnicial del Algoritmo de flujo en redes con ganancias.

EL punto de partida del algoritmo Simplex para flujo en redes,
requiere de una solucidn dnicial, que debe cumplir la factibi-
lidad primal; o sea, con las ecuaciones de conservacion de Flu-—

jo en los nodos.

Debido a que el problema de flujo en redes consta de un Unico
node con flujo externo dilerente de cero, que es el node sumi-
dero, la factibilidad primal requiere de un Gnico arco arecifi-
fical desde el nodo fuente al nodo sumidero (Figura 24}. lLas

caracteristicas de este arco son las siguientes:

- El flujo en este arco es igual al flujo extevno del nodo su-
midero.

— La ganancia es unitaria.

- Su costo es bastante grande, para que sea retirade de la ba-
se y el valor del flujo en el Optimo sea cero.

-  Su limite superior es igual o mayor al [lujo cxterno del ne-

do sumidero.

Ademas, el fluje en el resto de arcos de la red serian igual a
cero (facribilidad primal). Obviamente si el flujo en este ar-
co artificial es diferente de cero en el dptimp, el problema o-
riginal no tiene solucidn.

Una mancra de obtener unp base inicial o5 escoper Tas rravecto-

rias minimas desde el nodo fuente a cada nodo de la red; o sea:

Minimizar .
i

Sujeto Ui = (ni + hk)/“P vik{i,in G
LY
T = 0
fsto asegurn obtener un fArbol de Crayeclorias minimes que For—

man una base {ﬁ]
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RED
ORIGINA L

NODO
FUENTE

{0, Cq, R,10)

(-]

arco arltlflcial

Fig. 24. Solucidn inicial del problema de flujo

con ganancias.

Aplicacidn del algoritmo Simplex para el problema de fiujo ean

HVa Y

SUMIDERO

Cu;l—b!i

Tx= 0,% ke, ko

R valar qrcinde de costo

en redes

rades con

ganancia,

Resolver la siguiente red:
{o] fe]

{0,6,1,0.5}

Notacion:

L J
i Em] (&R’LK’hk'uk)
. ! ’h
lo{asan ARCO'S

NODOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2| -4 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 8] 0

.3 0O -0.80 1 1 1 i 0 0 0 0 0 0

4 o 0 -0.80 -0.50 0 1 -4 0 0 0 G 0

5 O o 0 0 0 -1 0 0 0 0 _ o 1 1 0

— 6 0 (0 Q 0 0 0o -1 =2 0 -1 i -2 0 0
7 0 0 0 o 0 0 0 0 1 1 0 0 o - 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 - 0 ~0.8 -1

Pas0 0O Elicobrar ind dolueddon fodeinl,

For ejempio, sea la siguieante solucidn inicial.

0




{0)
NOTACTION: ~
S~z
o] S
L
() \(8)[-—!0] COSTO=500
6
(10)
MB = (1,2,3,7,-9,15,16] arvos basicos
- My =.04,5,6,8,10,11,12,13,14} arcos no bisicos
- Calculo de los parametros I de los nodos. ﬂi=(ﬂﬁ+hk§/ak;%keMHﬂ
_ (0D " _0+2 02 _
ﬂl— 0.0 Wz— Z = O.q$ ﬂ3 = 0.8 2.5 ﬂz N 2.5
0.25 + 1 2.543 (2.54+0.5)
= —-t&- - = . = = . = T = 12
5 =03 2.5 Tg os -85 & 174
HB . 0 + 50 - 50.0

PASO 1 Seleccidn del arco a entrar a la base.

arce 13 H5—313H13+h13 = 2.5-0.8x50+2.0 = —35:5 y f = O:candldu—

13

to a entrar a la base.

k=13 >0 Bl = C13—E13 = 8.0
PASO 2 Encontrar ¢l incremento A y el arce a salir de la basa.
- (Calculo de les parametros v :  Arco 13(5,8).
Trayectoria nodo 5 = | Trayevtoria noda 8 = |
Yg = 1.0 Yg = - G.8
“"9 = 2,0 Yl = - (.8

Y, = 0.5 rpor lo tanto: Y, < 0.5+(-0.8) = -0.3
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- Cdlculo de las variaciones maximas de {lujo.

(c ~-f ) Y
V15 _ .15 "15 a)s = (6-0)0.5 _ 1.0, k> By 'J .-
75 1.0 95
{c,~-f )a- ' f
Vl = #_l = M = 20.0 , k>g y 2 >@
'Yz 2.0 a2
“f16%16 ~10x1.0 2
Vig =~ — = E S = 2.5, kv oy —= < ¢
SRS 0.8 )
— . 1= . ‘ yon = U
A min {ﬁ].VIS,Vl, VIﬁ} {B.O,J.O,znﬂO,Tzzg}n'_ i)
o= 1% areo que sale de Lo hase
PASO 3 Modificar los Flujos cn el arco condidaty o enirar o Ia hase

y arcos de la base.

s 1.0x3.0
= “+ = - = .
E15 E15 z A 0+ 0.5 6.0
15
- e 4 T2 AL 04+ 2:0x3.0 .
1 1 a 4.0 o
1
8 A (-0.8)x3.0
= -+ — = - Y = .
f16 E16 2 : 10 + 1.0 7.6
16
f]3 = rlj + A =0+ 3.0=23.0
PASO 4 Modificar la hase y calcular los nuevos parametros |,
Costo = 393.5
Notacidn: — —.w—..— arco no bdsico con Flujo miximo.
————— -~ = — arco candidato g entrar a la base



PASO

PASO

PASO 3
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Fl. Gnico parfimetro que se modifica es 1.
3

"
o= 2 *h-13 sn 0 5y%0.8 = 38.0
: 13

Seleccidn del arco 2 eptrar a la basa.

- = -2 == ~G9 r =
arce 11 ﬂ6 311”8+h11 6.875-2.0x50.0+1.0 82.13 I 0
k = 11 >0 candidato a entrar & la base.
= - = - = /
Bl C11 E]1 4.0 0.0 .0
Encontrar el incremento A y el arco a salir de la buase.
- (Calculo de los parametros : Arco 11 = (6.8}
Trayectoria 6 -~ 1 Trayectoria § - 1
' Yo = 1 Yg = ~2.0
[}
Y3 oo do o s Y= -2.0
0.8 i 1
Yoo 125 ) 5625 por tancor ¥, = 1.5625 + (~2.0)
1 1
0.8
=0.4375
- (alculo de las variaciones mawximas de Flujo.
v, = 47 -0)x0.8 _ 5 4 v, = 9=00.8 _ 5 44
1.0 L.25
~-7.6%1.0 - : : A .
= — = v o= min 142.0,5.06,5. LB =1,
Vig 0 3.8 A min 14.0.5 GrJ 76,3.8) =14.8
L= 106 ureo gue sale de Ta base,
Modificar Fiujos.
" | f - 1,25 TR v e
17 0+ o8 ¢ 3.8 = 4.75 fz 0+ 78 xJ.8 = 5.41475
£Fo= 7.6 +(-2.0)x3.8 _ 0.0 E =0+ 3.8=23.8

16 4.0 ) 11 '



PASO 4

PASO 2

-

Modificar la base y calcular los nueves partdmetros .
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por lo tanto

Yy

I

1.25-3.125

~  Los parAmetros 1 que ae modilean son: Wh’ﬂﬁ yﬁg-
T, + h
o= —=—21 < 6.875
G a
7
: I, + h
HB = 6a 1l = 3.9375
11 '
HS +h-13 1.15
ﬂl“ = —_—— =
? 13
Seleccidn del arco a entrar a la base.
o — s + = . c,o=
arco 4 a, Hz hq 3.0 Fq 0
arco b - . M, the = 3.25 =
1Teo b g UQ h5 3.25 FS 0
- . +h, = 3. o=
arco b W. ag ﬂ5 h6 .3.35 Fﬁ 0
- R 4 = = L2 =
arco 8 ‘ T ag Tl'6 h8 12.25 f8 0
k = 8 > 0 candidato a entrar a la base.
Bl = CB_E = 6.0
Encontrar el incremente A y el arco a salir de La.base.
- Caleulo de los pardmetros v @ Arce 8(4,0).
Trayectoria 4 = | Trayoectorin 6 -/
v, = 1.0 e ™ =200
4 _ 1.0 1.25 b L .m2.00 L, c
W oe T o To "o TR
Y, = -2.5/0.8 =+ ~3.12

&Kﬂ CO3TO = 43,425
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- Calculo de las variaciones maximas de [lujo.

v, = [.9 vV, = 1.0 vV, & 4.4

7 2 - 3
A= Min {6.0,1.9,1.9,4.8} = 1.9
g = 7,2 candidatos 2 salir de la lbse, scleccionar

cualquiera.

Por ejemplo: g = 7 arco que sale de la base.

PASO 3 Modificar flujos.

r, =0.0 r, = 0.0 M,o= 2,575 M, = i.Y

7 2 3 8
PASO 4 Modificar la base y calcular los unuevos parimetros .

COSTO = 20.15

Los parametros II que se modifican son: ”6’“3;u8 y I

. 5
i . N, + hy : iy by,
L Iy =75 = 2.5
: . 8 "2
* n, +h ‘n
nB = _é_:__ll_.= 0.875 n% = __§_%ﬁ:l§ = 1.9
Lt - T
PASQ | Selecaddin dol frew o anbear o Lo D,
arco 12 “5_012H6+h12 = -]1.8 ELH = {0
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PASO 2 Encontcrar el incremento A vy el arce a salir da la base.
- Calculo de los parimetros y:  Arco [12{5,0).

Trayectoria 6 =+ 1 Trayectoria 5 == 6

= 1.0

n
—
un

Yg = 0.8

Ye 0.4 Tg = -2.0 ypor tante Yo =

Y, = 0.2 Y4 = -1.0 por tanto: Yy, =
. v = 0.25 Y, = —1.25 por tagto: Y T

- (3lculo de las variaciones maximas de flujo.

= = 7 = ! =
V4 = 3.0 Vg = 2.375 v, = 0.5 V=2
A = min {3.0,2.375,0.5,2.375,6.0} = 0.5
R g =11 arco a salir de la base.

PASO 3 Modificar flujos.

375

£ = 2.5 £ = 4.0 f, = 1.5 f., = 1.875

13 11 8 3

PASO & Modificar la base y calcular los nueveos parimecros .

COsTo = 19.2%

Bemh g e+ b
Ny = Tt =0.5 ho= L0 oy s

a_12 g
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Seleccionar el arco a entrar a la base.

arco 4 n. -~ a,ll, +h = 3.0 f, =0

3 472 4 &
— = ? =
arco 5 13 T 85T, thg = 3.25 Fg =0
arco 6 H3 - a6ﬂ5 + h6 = 430 E6 = 0
arco 7 HB - a7H6 + h7 = 4.9 f7 =y
. N — = Y Y - 2 f
arco 10 H7 nlOH6+ th L2325 EIU 0
arco l4 H7 - a14H8+ “14 = L0.87b- 'tiﬁ = 0
g - - A ' = {! =
arco |5 H2 UISHS 4 h15 1.0 [{5 LIS 6.0
k =15 > 0 candidato a entrar a lu base,
Bl = CLS_fLS = 6.0 - 6.0 = 0.0

Debido a que Bl = 0.0, seleccionar otro arce a entrar o Lo basae:

I

arco 11 M, — a, 7T, + h = ~4.5 [ =

4.4
6 1178 11 11 11

T

arco 16 Wl - al6n8 + h16 = 46,875 “ f]6 =

<

No existe candidato a entrar a la base; por o tante, la 21, ine
¥

solucidn obtenida es la Optima, con costo total 19.25,

Método Simplex aplicado a flujo en redes sin gapanciay.

Debido a.que este es un caso especial de flujo en sewcs con gauan-—
cias, donde las ganancias en todos los arcos son iguasles a |, las
demoatraciones son similares o las anteriores y solanente serdn o-
nalizados los puntos mis importantes. Lo referencio [4] contione

un tratamiento muy detallado al respecto.

La caracteristica de la matriz base B ya fue analizada, concluvén-

dose que representa un drbol generador con rvaiz cn un nodo (nome-



ral 3.2) y que un ciclo no puede formar parte de la bhasc.

)
El calculo de las variables duales I, Se reduce al caso a) del
numeral 3.3.1: Arbol con vaiz en un nodo, dosde Ia eornaeién de
calculo es:

. =k 3., .o ido.
HJ Hl hk , k(l,J)CMT,Hl tonocldp

La seleccidn del arco candidato a entrar a la base se reduce a:

- S8if =0y lTi—lT]+hk <0, el arco keM es candidaro o entray a

la base incrementando su valor en una magnitud A

> Q.

It

- SiE =0C yW.-N.,+h, + 0, el arco keN s candidato o entrar a
k 1] k

la base disminuyendo su valor en una magnitad A, » @.
B 13
El cAlculo de la variaeion de Flujo en uoa orayeeloria secia dife-
rente, pues no es necesario calcular los parimetros ~, nor(.« las

ganancias son unitarias.

Para esta clase de problemas el cilculo de la variacidn de Flujo

en una trayecltoria eg:

a) Para una trayectoria constituida por arcos dircetos (k > 0),
orientadeos en la misma direccidn, que inerementan su magonitud

Qe flujo:

min  {C ~f [ keM;, k > 0} =C -f_

Indice del arco candidateo a salir de la base.

~
|

Ejemplo:
e i v

r = 1Indice del arco candiduato a saliv de 1a base.

V = maximo cambio de flujo cu la Hrayoolueida,
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b) Para una trayectoria constitulda por arcos inverscs [k - 0,

orientados en la misma direccisn y que disminuven su wagnitud

de flujo.

= i ' = ‘,:

o, = min (£ [ keMy, k < 0} a

g = indice del arce candidato. a salir de la base.

Ejemplo: . '
IO O S O O O
-1 -2 "/ -p-1) NS
V=oa, =min {fk| k ==1,2,...,-{n-1)])
R " . V = maximo cambio de flujo en la trayectoria.
) Si una trayectoria esta compuesta de arcos directos ¢ Inversosy,

el midxime cambio de flujo en la trayectoria seria:

A, = min {al,az]

Esto equivale al cileculo de 4. del m&tcdo Slplew <

: Lo ooy aahlaidn

Lineal. Obviamente:

+*

8i Ak = oy el arco T sale de la Lazz .
- Si Ak = el arco q sale de la basc
S5t AI( = (Jk el arco Kk, crndidoto o vntrar oo ln

base permancce luera de ella con va-

lor €. s1i k » 0 o cero 51 k < C.

k

.

.

. Lo Gnico que resta es realizar el camhio de Flujo en la trayecto-

ria y en el arco no basico y luege retirvar ¢l arce que sale de la

base e inclulr el arco entrante.

2.3.4.1 Algoritmo de flujo en redes sin ganancias.
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[_micio_]
i

Encontrar una solucion Inicial primal
foctible y cakeulor Yas variables duales

@-{ Selection el arco candidato d entrara kg bcsa

- == CONTINUE

[ La presente sowucidn es dptima |

Determinar lo trayeclarlo TCHB donde 28 va a
reafizaor la varfocldn de flujos.

!

Determinar ia mdxima variacidn de fiujos j
min 1ct-t1|veeT, 150} = Cr-te
min {tt|vteT, t<0} =1q

rig = Indices de las vorlables candldato a safr de o base

|
Eﬁ= min { Ch,ody, oC2 ‘

—

&

ol 2

Raallzar jo vacloeldn do {luja Ak on la (rayectorla | -

X >0 SI»—] fh= tkt Ak |

< o0 SU] fl= fE+AK J

Arco W sale de la bose

i

Calcular los puevos valores da
tas variahles duales (T}

Arco X enira o lo base J
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Solucidn Inicial del Algoritmo de flujo en redes sin ganancias.

De acuerdo a las condiciones de optimalidad, la factibilidad pri-
mal es:

T £ . .
keMD, T keMT, fi= P
1 1

Esta ecuacion sugilere tomar como solucidn inicial un conjunto

de arcos artilieiales de [a sipuionte manern:

- 51 bi > 0 el arco se origina en el nodo i y termina en el
nodo oscilante, sus limites inferior y superior seran Q0 y bi’
respectivamente, con un costo R grande y el flujo en estos
arcos lguales a bi. In este caso se tomarian los arcos inver-~

sos para tener la base orientada en un misme .sentido.

- 81 b. < 0 el arco se origina en el nodo oscilante y termina
en el nodo 1, sus limites inferier y superior seran O y —bi,
respect ivamente, con un costo R grande y el fluje en estos

arcos iguales a _bi'

- Hacer todos los flujos en los arcos de la red originalvigua—

les a cero. .

Estos arcos artificiales serfin los que forman la base inicial.
{

NOTACION: [b]
(ck k,hk)

{Rd

{0,bp,R])
{br}

Cabe anctar que el algoritmo de flujo er redes sin ganancias es
muy superior en eficiencia al de fluje en redes con ganancias,
pues el eitenlo de Tag varinbles dunles y la determinacidn de la
trayectoria de varineidn de flujo son muy seocilles. Ademis,

1n determinacidn del arco a entrar a la base no tequiere ningu-
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na multiplicacidn. El cBlculo de las variables duales es simple-

mente:
m, =f. + jEBR
g
donde Hi = ”S = 0, por lo que esta ecuacidn se reduce a Hj = h

k

para los arcos directo y 1M, = —hk para los arces inversos.
J



CAPITULO 3

REMESENTACION EN REDES DE UN BTSTEMA HIDROTERMTCO

La definicidn del problema de planeamiento operativo depende del horizon-
te de tviempo seleccionado. AsI, para planeamiento operativo a mediano
plazo se considera un horizonte de planeamiento de hasta un afio dividido
en perlodos mensuales o semanales, tomando generalmentie un mercado deter-
ministico (demandas), afluencias deterministicas definidas por modelos de

previsidn o anadlisis de frecuencias.

El modelo propuesto en el presente trabajo, considera un mercado determi-
nistico representado por una curva de duracidn de cérga v afluencias me-
dias mensuales deterministicas obtenidas por medelos de previsién. Ade-—
mis, se considera que el combustible en las centrales t&rmicas esta siem-
pre disponible en cantidades sulicientes. §i existen restriceciones al
respecto se puede tomar en cuenta de manera facil. ) .

Al ser un planeamiento operativo de mediano plazo, se considera que el’
coato Varingle de operacidn esti principalmente influenciade por las po-
tencins aclivas de generacidn y ligeramente por los niveles de tensifn:

o sea, se supone que el costo de operacidn es sdlo funcién de las poten-—

ciygs acltivias:

C. = h.{I.)
i i
donde: fi = potencia activa [MW] penerada en la unidad i.
Ci = costo de operacidn de la unidad i.

Luege. el costo total de operacidon de un sistemg hidrot@rmico es:

y =1

m
1=

p by (E5)

I's

El objetive es minimizar esté costeo total de operaciodn. .



El anaiisis realizado en el capitulo anterior, conduce a tratar de repre—
sentar los elementos que conforman un sistema hidrotérmico en funcidn de
los elementos de una red; esto es, obtener una representacifn mediante

avecos y nodos, que es lo que se presenta a continuacidn.

3.1 CENTRALES TERMLGAS

Este tipo de centrales utilizan combustibles para su generacibn y
su costo de produccidn es generalmente convexa, la cual debe repre-
gentarse medionte aproximacidn lineal y su equivalente en redes,
como ya Fue analizado anteriormente. Las principales restricciones.

de este tipe de centrales son:

a) Capacidad mixima de generacidén [MW] dada por el dato de placa
de la mAquina, al cual se denominara Ck'
b) Ceneracidn minima [MW] , determinada por condiciones operati-
vas inherentes a este tipo de centrales: estabilidad de la ma-
quina, problemas en tuberias de vapor, etec., a la cual se deno-
minard C, .
=l

" ¢) Produceibn mixima [MWH] , es la generacidn que la midquina no de-
be sobrepasar en un periodo determinado de tiempo. Generalmente
se especifica como maximo nimero de horas de operacidn, por ejem-

pla: 2500 horas/afio, 500 horas/mes, etc. Sobrepasar este limite
equivale a reducir la vida Gtil de las maquinas. A esta produc-—

cibn maxima se denaminari E. -

N

.
Una de las caracteristicas de estas plantas es su rendimiento, qué
secdeline conn Kwh produacidos por pnl on de combustible neilizndo.
hos ‘valores utilizados son pencralmente promedios. A este rendi-

mientoc se denominara r.

Suponiendo un costo lineal hk de produccidn, lo expuesto se expre-

an analibicanenLe:

-



m
o _ =
Costo de produceciodn: H =1 hkfk
m
) - < [
kak E t
=1
Ek'* Ek'— )4

discretizacidn del hori-
zonte de tiempo [hora@
nimere de discretizacio-

nes.

1,2,...m

Estas expresiones sugleren una representacidon de una central t&rmi-

ca mediante nodos y arcos, como la mostrada en la figura 25.

Coslo

La

Notacién: ( Gk, Ek, hk,ak)

CENTRAL TERMICA | [bi i sy

q) .
Kk‘: Skt aCk [0, e}
| I

Tk fie

Ck

BARRA j DEL SISTEMA

(1, U h:g:k ) @ red de| tlempo 1,

=gyt [twh]

i

= Ck.tP [Mwh].

(f ilza;kn“k) red da tlempa tp
(I ‘le.:nhk.ﬂk) jm)red de tiempo tm
P = 1‘2,, « .-

Fig. 25 Central térmica y su representacidn en redes.

csta representacidn de las centvales tBrmicas se tiene que:

es la ganancia del arco.

propios de la central té&rmica.

es el costo del zreo p

Bien podria representar los consumos

que representa la produccidn energéti-

e, puede sor un costo de penalizocion aprepado al combustible,

por ejemplo costo de transporte.

.

i
cantidad de combustible necesaria para que la central genere una

magnitud de energia fp [Mwﬁ] vendria dada por:
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D'[galones] = 10
Kyrh
[Hnlﬁn]

CENTRALES HIDRAULTCAS DE PASADA.

Son eentrales cuya caracteristica principal es utilizar toda el agua
que les llega como afluencia en forma de generacidn o vertimiento,
debido a que no poseen reservorios de dimensiones apreciables o sim—
plemente no los tienen.

Se considera que estas centrales tienen una productividad media fija

} v . -
r on Kwh/m por tanto no depende de la varincidn de la calda neta.

Sea @ la afluencia promedio en m3/seg durante el periodo de tiempo t

en horas, la energia E afluente a la central es:

E [Mwh] = 3.6 Q,
51 Ek y E# son las generaciones maxima y minima en My, respectiva-
mente, y Ek la generacidn de la central en Mw durante un tiempd t

k
[hcraé], debera cumplirse:
m =
5 £ .t + V= 2l 2 (
k™ k =k - k— Tk
k=1 .
El rfirmine Vo enrreapande al verlimiento de la eenrenl o n céemines de

energia [Mwh] , £, es la discretizacidn del. tiempo y m el niimero de

discrebizaciones.

Las expresiones anteviores sugileren un equivalente en redes, de una

central hidraulica de pasada, como el (ue se muestra en la figura 26.
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NOTAGTON (f k .;11{.)
(hu M oK)
[bi,ffsi,hsi] | - Al »{(I)ra Ko red da tlempo 11
AFLUENCIA Uz.Uzh oy ) .
‘ . v :' @Q'ﬂrcddﬂhﬂm‘h
[E.-V,hp]
VERTIMIENTO

|

CENTRAL HIDRAULICA CENTRAL { fn U, hiacc )

~5) BE PASADA | Hopautic. okt rad do tarmpo T
CpetyeCy
N : GENERACIONES
BARRA | DEL SISTEMA ,
5 .. ..
k = Ek'tk [Hwh] V= vertimiento maximo

(capacidad del ver—

; : _tederc).
= C .t [Mh]

e = Sty [

hp = penalizacidn al vertimiento (si es ne-
cesario).

hk = penalizacidon a la generacidén (si es ne-
cesario).

a, = factor de ganancia de la generacidn,

por cjempla caongumag proplos.
Tig. 26. Central hidraulica de pasada y su equiva-
"l

lente de redes.

En caso de ser necesaric, puede imponerse un limite inferior al ver-
timiento que ocurrve cuindeo deben cumplirse requisilkos de riege, na-
vagacion, ete., aguas abajo de la planta.

_ .
Aungque la-central anterior puede representar cl equivalente de un
sistema de plantas hidriulicas de pasada, estos sistemas pueden ré—
presentarse on cquivaleote de redes. A econcinnaciion se dan algunoa

clomp o

ljemple 1. §istema de plantas hidriulicas que descargan sus verti-
mientes y el agua producto de la generacidn en la misma

raenen.
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AFLUENCIA E, '
NOTACION:
(G C, k’ 2
[bi fsi, h.-:
VERTIMIENTO Vo ~7)} CENTRAL |
- I3 Ny o [E|+E2 Vo lhp:l
Ci=11<C, CENTRAL 2
L
AFLUENGIA £ CENTRAL ¢
GENERACIONES 1 GENERAC|IONES |
VERTMIENTD 2 ~ CE&‘JTFU\L 2 (gl 'El p!nl ) (92 :6210102}
Coztz <82
hp = penalizacidn del vertimiento
) Vl‘VV vertiniontos maximos {vapaei-
) . dnd del vertedero). ;
- . 3
a) Sistema de Plantas. de b) Equivalente en redes
Pasada
Come se puede apreciar, el equivalente en redes se basa en que al
tiempo que tarda el agua en alcanzar la central aguas abajo es cexo
y que Lo prodoctividad de oeado ann se o mant fene i,
Ejemplo 2, Silstema de plaontas hidedivlicas de pasada que descurcgnan
el agua producto de generacién en otra cuanca y su ver—
rimiente en la misma cuenca.
NGTACTON: C ,h, ,a
(Ek’ k7 k)
AFLUENCIA E, AFLUENCIA Eg [b.,f .,h ]
. 1'"si’ i
VERTIMIENTO V) - VERTIMIENTO V2 '
[E10.0] [£2,Ve. o]
{0,V ,hp, 1)
CENTRAL 1 PRODUCTIVIDAD r2 CENT, 2 VERTIMIENTO 1

GENERACION | GENERACION 2 GENERACIONES 1
G2t 4G, Cottz £T Cef£C
h) = pennlizacion del vertiniconto
]
a) Sistema de plantas de b) Equivalente en redes

pasida
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Ejemplo 3. Sistema de plantas de pasada que descargan su vertimiento en

otra cuenca y el agua producto de generacidn en la misma cuen-—

ca hidraulica.

NOTACTON: (G, ¢ ,h 0 )
=Rk kT Tk hp= penalizacidn af vertimienta

[bl, tsi,hs | V, ¥, = vertimlanto mdximo
(capacldad del vertedero}

AFLUENCIA E [E‘ '"V"hpj

VERTIMIENTO | GENERACION
. (C{.C;,0,rp /ry’
CENTRAL t €1.C1,0ur2 /ry7 )
PRODUCTIVIDAD r,
Cre &6y [E2, V2]
AFLUENCIA E2 GENERACION 1+ GENERACION 2
VERTIMIENTO 2 (Gr1g2, Ci+Ce,0,1)
CENTRAL 2
PRODUCTIVIDAD ry :
Cacsth £Ta
* a) Sistema de plantas de b) Egquivalente en redes.
pasada

La razén de tener una ganancia rz/rL en el arco de generacidn 1 es
que al generar fl[Mwh]en la central 1, el agua utilizada es: f}A3.6x

rltL In misma que producircd wna cnergin de 3.6 thIB.G rlt= Flrz/rl

hmh]en'la central 2. Este criterio es el que se aplica para encon-

trar la central equivalente de sistemas de plantas de pasada muy com-

plejos vy oen este caso se aplica el modele original. (Fig. 20).

)
1

CENTRALES HIDRAULICAS CON RESERVORIO O EMBALSE.

St woeptealos gque poseen reseevortos doe o dimeas lones apreeianbles, que
puden almacenar apun en perilodos lluviesos para ser utilizada en pe-

riodos secos.

La aproximaciin que se hace con esge tipo de cencrales, cs conside-
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. . - 3
rar que poseen una productividad media lijs r dada en Kwh/m™, que
no depende de la altura neta de calda. La operacidn de un reservo-

rio esta dada per la eccuacldn de conservacion de agua:

Y=X4+W-G-R
donde:
Y = nivel final del reservorio

¥ = nivel inicial del reservorio

H

W = afluencia al reservorio
G = produceitn de T contral asoeiads ol reservorio
R = wvertimicento del ruservorio.

8i 1a central asveilnda ol rescervorio gencra una poLencia f [Mw]du-

k
Pl ienpo Ly Lovan , an produeeion vnoae periodo de P = T
horas os:
m
® [Mwh] = n Fk'tk
k=1
mo= ninero de discretizacloney dal periodo '

. . 3. : .
Si  es el caudal medio en m™ /seg afluente al reservorio durante el

periodo T, esta afluencia en energia es:

- B [ Ml 3.6 QT

: r = productividad media del reservoric en

. Kwh/m3

S1 Xy X, son los niveles minimo y miximo del reservorio dndos en
m
Hmj, regpectivomente, su equivalencia en energin es:
3
v [Mwh] = rx .10
m b m
v [.Mwh] = 1:}{1\}1.10:3
M
.
Con ustas consideraeiones, o couneion de congervacidn de apun, o

téruinos o Wieipyla ey

= - F oL - R
Ve ¥yt R b By
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v
Vm = VF z VM Vlil Y 2 M
; ¢ < Q
dondae:
Vi’vl' = nivel infeinl v Finnl dol reservorio [Mwln}
E = afluencia al reservorio [MMJ
fk = generacidn de la central [Mw]
Ek’Ek = generacion minima y maxima de la central [Mw]
Vm’VM = nivel minimo v miximo del reservorioc [Mwﬂ
R = vertimiento del reservorio [Mwﬂ
QM = vertimiento miximo o eapacidad del vortedero [Mw!x]
L, 7 duracidn de la generacibn fk [ﬁoraé]

Estas Ultimas expresiones sugieren una representacidn en rades, de

una central hidraulica con reserverio, como la que se wuestra en la

figura 27.
NOTACION: (G, by ,a)
AFLUENCIA E [€,-Gw,hi]
[-r_' (Vm,VMhV-.1) fi—"‘r\ (ViTnVizd\h'fJ ) )

NIVEL INICIAL
VERTIMIENTO R

¢ NIVEL MAXIMO ¥
NIVEL ACTUAL

.| GENERACION
(Ml ay )

'+~ NIVEL MINIMO Y

12 m 12 m t 2 m
CENTRAL ASOCIADA PERIODO T-1 PERIODOT PERIOOO T+
AL RESERVORIO
GENERACION f b= penalizacifn al vertimiento
Gr= fx = Cy [
' hV = penallzaciton al nivel.
. h, = penalizacinn o Ta generncidn
a, = factor de ganancia de la gene-

racidn. Pucde representar con-
Sy pranlos.
Fig. 27. Central hidraulica con reservorio y su equivalente

on o orodos.
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Ademis, en la fipura 27:

l’k-—

|
9]
rt

Ry = ¢ 'Lk ‘ o

Adicionalmente, se suponen conocidos el nivel inicial del reservo-
rio y el nivel final que aleanza al Ermino del horizonte de planea-
miento, lo que quiere decir que ya ha sido realizade el planeamiento

de large plazo, que es el que provee los datos do nivel [iadal.

La representacidn en redes de un nivel inieiazl y de un nivel [innl

serian:
[vo,0,0] (Ve Vita= R, 1) [E,“?rt‘.,‘h.p]
:NODO DE : CEMNTRAL COKR
NIVEL INICIAL RESERVORIC
VO = mivel del reservorio al inicio del hovizonte
de planeamiento Emmﬂ
Ve 0,0
Vm Vg R, [ Fabh ]
CENTRAL CON @ (Vi Vi R\ 1) @ NODO OE
RESERVORIO NIVEL FINAL
VF = nivel del reservorio al Final del herizonte
du planupmicnto.,

De manérn sinilnr o log centrales de pasada, 1o represontaeion on

sredey de oisboewng de renserverion puede acr cucent rada, dependiondo
de la topologia de los mismos, aunque muchas voces no es Facitl.
Sin embargo, se puede recurrir a la téenica del reservorio equiva-
lente de un sistenn, que se reduce al caso anterior, y para encon-
trar los desembalses en cadn resorvorio poede atilizoarse las weto-

dologias de operacidén en paralelo u operacidn parametrizada.
)

-

La operacion on parnlelo consiste on mantener fos rescervorios al
misno ])(.‘l!'l'l,‘l‘l[‘.‘l_il“ de su o volumen masim, on tantu e 1.’!‘(3[?[!;".‘](‘5{’)”

parametrizida consiste- en aplicar Taneiones de desembaise  para ea-
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da reservorio.

LINEAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMADORES. )
Los parfmel rog biinieon do estos dos Dipos de olementon son sy =
cidad maxima de transmisin o transformacidn y los pErdidas que o-—
curren en cada uvno de ellos.
Obviamente, la transferencia por estos elementos se realiza en dos
sentidos, por lo que su equivalente en redes serTa como el de la fi-
gura 28.
| Perdidas [0 0 O—‘
| } 0,0 0] @ | ‘"‘_),p
] k ¢
) |
1
]
BARRA | BARRA | |
!
| |
ay !

CL = Transferencla,fy, I;hw.ﬂ
K

Fipg, 28 Lincas de cranswlsidon y cransiorudoc:

Equivalente en redes.

Representacidn de las pérdidas

Elgerd [8} denuwestra que en una Linea de Lransmision las pérdidas
pueden ser calculadas mediante la siguiente fo@rmula aproximada:
- 2 N
P +
TR QTR
2
|V

PRy

|ll]')

La aproximacidn inherente en esta expresion, es |a existencia do
un voltaje constante a lo largo de la linea. Puede asumivse, en-—

tonces que VTR v 1.0 poy.

Un procedimiento rozonable de operacidn, quo Ciende omininizar Lk
pérdidas es suministrar los requerimienltos de potencia reactiva de

undt Tt e Taeal o eneouya cano puede gupas s g " O, En oron-
A
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secuencin resalta que:

2
P = £
L Rk k
Iik = resistencia de la Tinea en E /M%]
Ek = potencia activa transmitida o cravés de la linea [Mw].

(8¢ ha cambliodo la nolaceidn pava unilormizar con Lo

anterior).

Suponer que se transmite a través de una linea, que sae oncuentra on-
tre los nodos i=3, una porencin fk Dmﬂ constanta durnonle un tiempo
'tk DWHWHJ, GO Heo et a0 continuacion:

Potancla

—_—

fk fy ; ..
O—— o
]
|
ey " [, S )

La energia transmitida en ese perilodo de cienps desde &) nods 1 ce:

B, = £t l:Mwh:|

mientras que las pérdidas de energia en la linea de transmisidn son:

B = fzt = k Ez [M l1
7R t i ”]

per tanto, la cnergia que llega al nodo ] estd dada por:
.

' E, = F, -E =E- —;RE ]:,12_ = B, (1- ? E,)- [Nwh:\
) J k k
hj = dk(h )] h[
]
: . N = RELLE
ak(Li) | tk LL
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1.0 ’
Oy ,mod -

L+ a -
ag ,min a - ‘ Kymin
« I ‘ .k1|l1ed 2

' I

| |

| ! .
L L Tl [mwn)
Elrmed El,max

Dependionda, si Ja lInen va a estar Lo wayor parte dol clonpo (raas—
mitiendo cerean del maximo puede adoptarse un valor entre
mientras que sSi  es una 1lInea que esta carpada Toupesnto npada -
doptarse un valor entre 1 y ak,med. En todo caso, al adaptar el va-—

lor de a, ,med es una buena aproximacidn.

k)

REPRESENTACION DEL MERCADQ (DEMANDAS).

El mercado a ser servido es representado por curvas de duracion de
carga en los respectivos nodos de demanda. Obviamente, estas cur-
vas de duracién de carga no pueden ser dadas eon su totalidad, por

1
ejemplo, en valores hora-hora, sino que se adopta un nimero de seg-
mentos adecuados que permitan mantener las principales caracteris-

ticas del mercado y que sea factible computacionalmente.

Por ejemplo, la represcotacidn de unn curva de duracién de carga,
para un horizonte de un afio en valores hora-hora requiere 8760 va-
lores por cada nodo de demanda 1o cual no es Tactible compulaeionnl-
mente.

La representacidn en redes de un mercado representade por su curva

de duracion de cargin se presenta on Tp Tigurn 29,

T [ ) A POy N

e

G H -
b, med y k,mTn.



_\{h oy . ]
— T inTaeno00
] /iu [em,

Demanda [_MW]
A nodo |

Periodo de demanda ti .

o, .
j;_ - - Z _-‘——ﬁ__/ :) [—da,Tz,0,0_J
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Fig. 29. Mereado ¥ osu represenlaciosn en redes.

Esta caracteristica de la representacldn del-nercado, corsicrte al

modelo del sistema hidrot@rmico en un modelo puramente. energdlrico,

como son la totalidad de los modelos empleados en jplnpeamiento ope-

rativo a mediano y corto plazo. Lntendiéndose por corto.plazo has-

ta despacho mensual en intervalos de semana.

Observaciones:

L

2}

3)

La modelacidn del sistema hidrotérmico que se ha adoptado en
este trabajo no es la Tnica, porque dependerd de las caracte-
risticas propias de cada sistema y del conocimiento cue de &1

tenga la persona que realiza el modelamiento.

La restriccidn del algoritmo respecto a la representacitn de
funcicnes c6ncaﬁas, limita una mejor modelacian dewun sistemn
hidroté&rmice, especialmente en lo que se refiere a pfoducgivi—‘
dades de las centrales hidriuvlicas. Sin embarpo, pata planca-
miento a mediano plazo la consideracidn de productividades me—

dias fijas preduce resultades bastante buenos.

En pluﬁeumiento a corto plazo, debido a que el volumen e Lo
reservorios no varia bruscamente, puede considerarse qhu al -
servorio va a operar en una franja determinadé,'}G%’ﬁjéﬁblu:>;ux
nivel actual + la generaci®n maxima de la planta y ﬁéoptur L2t

productividad media de asta Franjea.



CAPLTULY 4

DESARROLLO DEL PROCRAMA DIGLTAL

.
Ly representacion del aistema hidrotfrmico mediante redes, tmpbrea Tao-

il tzncitn de un nacabte volumen de datos, to mayoecin de tog cuales son
- .

Law B

repatidos wna gran cantidad (e veces, ospeciolmente Los que se relieren

PR

a limites de los arcos. .

Esta particularidad sugiere la utilizacidn de una red parcial que repre-
. sente las caracteristicas del sistema para cadé-perioao, éﬁ'la cual rea-
licen las modificaciones necesarias como: salidas de lineas; integra-
éién de nuevas unidades, salidas de centrales por manteniﬁicnto, atc.,

y luego agregarlas consecutivamente para cada periodo del horizoute de

plancamiento, como se ilustra en Ta figurn 29,

RED PARCIAL RED PARCIAL RED PARGIAL
MODIFICADAZ | 005 de  yopiFicaDa g2 Orgos de MCDIFIGADA # T
- . I
' o~ O o "-‘[g
O T 7 o777 T
. PERIODO | , PERIODO 2 . PERIODO T
» I T T I T }

HORIZONTE DE PLANEAMIENTO

Fig. 29, Formacidn de o red total

Este procedimiento se demonimara FORMACICN DE LA RED TOTAL. -Los. arces
de enlace entre perfodos sucesivos, son los niveles finales de los cm—
balses que ée transmiten de periodo a periodo. Esta red asi formada cg
solucionada con el algoritmo de flujo en redes sin ganancias, es decir,
se desprecian las pérdidas en el sistema. EL principal objetivo es de—
terminar la operacidn de los reservorios que permicé desacoplar estas
redes parciales, para posteriormente resolver cada una mediante el al-
goritmo de flujo en redes con ganancias, donde se ineluiriin das pérdi-

das del sistema, consumos propilos de las centrales, ctc.
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Estas redes parciales utilizan tambi&n un notable volumen de datos con

gran niimero de repeticiones, lo que sugiere el uso de una red bésica,

similar a flujos de potencia, que se afade consecutivamente, de acuerdo

al nimero de demandas, para formar la red parcial de cada periode como

se ilustra en la figura 3%. FEste procedimiento se denominnrid FORMACTON

DE REDES PARCTALES. ~NODO DE GENERACION

e T

......

(X

FED BASICA RED BASICA RED BASICA

DEMANDAS | DEMANDAS 2 DEMANDAS NUEM

Fig. 3¢, Formacidn de la red parcial B

PROGRAMA PRINCTIPAL.

Definidos los precedimientos de formacidn de la red, el diagrama de
blogues del preograma principal para la solucidn del problema de pla-

neamiento operative de un sistema hidrotérmico es el siguiente:

FORMADOR DE LA RED TOTAL 1

ALGORITMO DE FLUJO EN
REDES SIN GANANCIAS

y
A RESULTADOS DE OPERACION DE
EMBALSES : GENERACION Y VERTIMIENTO
]
[ PERIODO = 1
-“__..[_F‘ORMADOR DE RED PARCIAL DEL PERIODO |

o

ALGORITMO DE FLUJO EN REDES

CON GANANCIA,

RESULTADOS DE:
CENTRALES HIDRAULICAS
CENTRALES TERMICAS

FLUJOS DE POTENCIA ACTIVAEN LA RED
OPERACION DE EMBALSES.

Pariodos
omplelos

HPERIODO=PERIODOH!
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4.2 TFORMADORES DE 1.A RED: PARCIAL Y TOTAL.

Objetive. A partir de una red basica obtener la red modificada y
luego agregarlas consccutivamente para fermar la red toctal del ho-

. rizonte de planeamiento.

INIGIO

| Leer datas de la red bésico J

[ Periodo = 1 J
|
1

] . s
Leer los cambios o realizar an lo red basica.

y obtener lo red modificodo del periode.

|

l.ear dlsponibilidades anergeficas y efluencias

da los nodos de generocidn.

| Demandos = | ‘

. ]
-

rLaer damandos en los nDdOBJ

Renumeraor arcos y nodos y agregarlos a lg red
parcial, excepto arcos de enlace.

|

N Na
Demandas = Damondosﬂ—[r- Demondes completas ¢ /\

J

Renumarar lo8 arcas de enlace y agregarlos a
la red parciol.

AI .

No s -
Perlodo = Periodo + 1 4Ll'=— Perlodas completos P )
RETURN
END

EL *formmudor de la red pareial es igual, excepto que nd Liene el con—

tador de periodos.
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3

ORDENAMTENTO DE LA RED Y REPRESENTACTON DE LA BASE.

Un arco K(T,J) es definido por leos siguientes parametros: nodo o-

A

1

, costo poroanidad do Tlujo

rigen O(R) = |, nodo terminal 1(K)

en el arco H{KY, pananecin del arco A y ol lujo que circula n

través del arco F(K) ¢ue es la variable del problema.

Un nodo es definido por su Flajo exrerno Tijo B(T), pues sa [Majo
externo variable ha sido reemplazado por un arco equivalente (ver

transformaciones de la red) vy el valor de la variable dual PFI(L).

Se define el vector PO de la siguiente manera:

PO(1) = 1, PO(i+l) = PO(i) + NA,  i=1,2,...,N

P v

donde: NAi niimero de axrcos que se originan cn el uodo i.

N nimerc de nodos de lu red.

I

Lo dimension de PO oas N

Sea MOi el conjunto de arcos que se originan en el ngdo i, se defi-

ne el wvector LT como la sucesidn ordenada de estos zonjuntos respec-—

Lo al nodo arigen; o sca:

v = 1MO .
| {n(],moz,mu

MO
T ( n

3,"')

Si M es el nimero de arcos de la vad, la dimensifn de L,, es preci-

rll
samente M.

Madiante estos vectores es facil obtener el conjunto de arcos que

se originan en un node i cualquiera:

Mo, = {L.(k)| PO(4) <k < PO(iv1)-1)
NA, = PO(iH1) - PO(E)

Ejemplo: Sea una red con 3 nodozs y 10 arcos dondao:



MO, = {1,5.9,80 5 MU, = 4,700y MO, = {2,310}

1

Los vectores PO y L% son:

x o L]

PO = [1,5,8,11} LT = (1,5.00,8,4.7,6,2.0, 1)

El conjunce de arcos que se originan en ol nedo 2 ou:

MO, = (L Q)| POC2) ~ k= Po(B)=t] = (k) |5 - l:;_:' Ti=14,7,0]

Los nodos y arcos de una red se suponen numerados consecultivamoente

sin ningin orden predeterminado. ‘ : ;

Como puede apreciarse los vectores PO y LT vealmence realizan un or-

denamiento de 1la red. Ta base B de los alporitmos de Flujo on rodes

as representada mediante los siguientes vectores:

)

b)

c)

d)

@)

PP

r I

PHCEY ~ &k, denominado "apuntador hacio ateas™ Jde oon onoda 00 coal =

guiera es el arco keB que cermina en esce node.

PR(4L) = 7, deneminado "apuntador directo' do un nodo §ocoalquie-
ra, es el nodo 7 "maAs a la izquierda" dende termina un arco kg3

que se origina en el nodo i.

PR(i) = j, denominade "apuntador a la derecha" de un nodo i cual-
quiera, es el nodo j "a la dzguilerda o adyacente" al nodo 1.
PR(i) = X, es la altura o profundidad X del node 1 respecto ol
nodo raiz, el cual se asume con una profundidad o altura igual
aocuere. Ubﬁiumuntu, este veekor es utilizado {inicamente en ol
algoritmo de flujo en redes sin ganancias, pues ests altura ca-
rece de sentido para nodos que pertenecen a un c¢iclo, los cua-

les se presentan solo en redes con ganancias.

PP(i) = j, denominade “apuntador naturnl' de un node L ocualquie-
ra, es el nodo j al cual "apunta' el nodo i en sentido directo
si este existe. En caso contraric j es el node a la imquierda



o g la derecha de menor altura, Este vector reemplaza a los

vectores PF y PER.

Todos estos vectcres tienen dimensidn igual al nlmero de nodos

de la red.

Ejemplo 1. Arbol con rafz en un nodo.

Nodoi | | 2 3 4 5 € | 7 | 8 9
PB()| O [ 2 | -3 |5 4 | -6 | B 7
PP(i)| 2 3 4 6 9 7 5 | 8
PD(I}| © | 2 3 3| 4 2 ] 3

El orden natural (vector PP) es:

1-2-3-4-6-7-5-9-8-1

(1 apunta 2 apunta 3 apunta 4...,etc.

Ejemplc 2. Arbel con railz en un ciclo

4.4

Nedoi| } | 2 | 3 |4 | 5 |6 | 7 |89 [I0]1l
PBG)| -7 | 6 |-5 | 1 |-4 |3 |2 | 9 |-8 |1 |0
PE( 0| 1 |2 |3 |4 0| 8|9 ]|0|6 |0
PR(IDI C | QG| O | 7O [OQ | O |1 [10 0|0

En el algoritmo de flujo en redes sin ganancias se usan los vecto-

res PB, PP y PD, mientras en el algoritmec de flujo.en redes con ga—

nancias se usan los vectores PBE, PF y PR.

RETTRC DE UN ARCO DE LA BASE.

Al retirar un arco KL (IL, JL)} de.la base deben modificarse los vec—
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toresd que Lt representan,  De avuerdo o Lo expuesio en la seceion

anterior, se pragentan dos casos:

1) DBase representada por los vectores PB, PPy PN

Sea JLP un nodo que pertenece al Airbol caon raiz en el nodo T,
tal que PD (PP(ILP)) PD(JIL) v sea Q B tal que PP{QY = JL. Al
retirar el arco KL de la base deben realizarse log siguientes

cambiocs:

PP(Q) = PP(JLP); PP(JLP) = JL y PE(JL) = O

—

Ejemplo 3. Retirar el arce -6(2,7) de la base del ejemplo 1.

It

JL = 7, entonces JLP
Q0 = 6 porque PP(6)

9 porque PD (PP(9)) = PD(8) =1 PD(7) = 2
7

Por tanto:

PP{6) = PP(9) = 8; TP(9) = 7.y PR{7Y = 0

Ademds, el drbol con raiz en JL = 7 estd formado por los no-

des 7,5,9 v los arcos 5,7.

Nodo | | I 2 | 3| a s e 7T 8 9],
PB (i) | 0 | | 2 | - 5 ?AJtP(*) 8 7
(3 PPty |2 | 3 [ 4 | 6 | s |8 5 | 1 708
7 o | ol 1 ]2 3 a2 [ 1] 3

(%} Valores modificadcs al retirar el arcd -6 (2,7) de lo base,

2) Base representada por los vectores PB, PF y PR.
Al retirar el arco KL{IL,JL) de la base deben fealizarse los si-
guilentes cambios:
- Ssi PF(ILj = JL entonces hacer PF(IL) = PR{JL).
~ En case contrario encontrar un nodo L tal que PR{L) = JL vy ha~

cer PR(L) = PR(JL}.
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Luego de realizar uno de los cambios anteriores hacer PB(JL)=0
vy PR{JL) = 0.

.

Ejemplo 4. Retirav el arco 9(7,8) de Ia base del ojemplo 2

IL = 7, como PF(7)

I

JL=8 entonces PF(7) = PR(BY = 11

Ademis: PB(B) = 0 y DPR(B) =0
(6) [Mewi]| 1 [2 | 314 6| 7| 8 | o] 0] u
3 PB(i) ] -7 6 (-5 1 -4, 3 2 | 0¥ -8 | It He}
e @ PF(i}] © I 2 3 4 O |I(¥)| 9 0 6 0
-8 f PRV o J o o[ 7ol o gou@ o] o 0
o e (%) Valores maodificados ol retirar el arca 9(7,8) de la base.
“RL=9

4.5 ADTCION DI UN ARCO A LA BASE.

De manera similar al anterior se presentan dos casos:

1) Base representada por los vectores PB, PP y PD.

Al incluir un arco kE(IE,JE} a la base se deben realizar los

siguientes cambios:

Sea JEP un nodo que pertenece al arbol c¢on ralz en el nodo JE
tal que PP(JEP) = JE, entonces debe hacerse PP(JEP) = PP(IE);
PP(IE) = JE y PB(JE) = KE.

La diferehcia de altura entre los nodos TE y JE ez PDADJI = PD(IER)
-PD(JE) +1, entonces a los nodos que pertenecen al arbol con raiz

en JE deberi sumarse esta diferencia de altura.

Ejemplo 5., Afadir el arco 9(4,7) a la base obtenida en el ejemplo 3.

LB —,A,JE « 7, entonces JEP = @ porque PP(9) = 7
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PP(4) = 6, PP(4) = 7 y PB(7) = 9

I

Por lo tanto: PP(9)

Ademas :+ PDADIT = PD(4) - PD(7) + | = 3241 = 2
entonces : PD(7) = PD(7) + PDADT = 2 + 2 = 4
PD(SY = PD(5) + PDADS = 3 4 2 = 6
PD(9) = PD(9) + PDADI = 3 + 2 = 5
KE=9 Nodo | ) 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9
by (1) 0 t ZTL"iﬁw-f’ 4 w?(:fT—'EH'iT'
-3 PP() | 2 | 3 | 4 | 7| 9 8 | 5 1| 6
PD (1) | O | 2 I |8 4 |4 i 5 (#)

(%) Valores modificados af ofiadir el arco 9 (4,7) o la base.

2) ‘Base representada por los vectores B, PRy PR,

AL dncluir un avco KE(TE,JE) a la base deben realizarse Log gi-

guientes cambios:

Si PR(IL) # # entonces hacer PR{IE) = PI{1LE).

Despugs hacer PF({(IE) = JE y PB(JE} = KE.

Ejemplo 6. Atadir el arco 12(3,8) a la base obtenida en el ejemplo 4.

TE = 3,JE=8. Como PF(3) = 2 # 0 entonces PR{8) = PF{23) = 2
Ademds: PF(3) = B'y PB(8) = 12 '

Nodo i I 2ﬁ s lals s 7] s ﬂ .| 1
PB(i) |-7 | 6 -5 | 1 |-a |3 |2 li2eal-8 | 1 |10
PFLi) Jo |1-sm[3|4loluis [o]aio
PR () JoJoJol7lolololemlio] oo

Notese que si se conoce el conjunto de arcos que forman la base, el
procedimiento para obtener su representacidn mediante los vectoras

PB, PF y PR ¢ PB, PP y PD, seria afiadir uno a uno los arcos de di-

cho conjunto.
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Este métodp es el que utiliza paga formar la base inicial de les al-

goritmos de flujo en redes.

CAMBIO DE BASE.

Consiste en borrar el arco KL(TL,JL) que sale de la base y luego a-
nadir el anreo KECIR,JE) que enlro o Ta base mediante uno de log pro-

cedimientos anteriores.
.

Pero ccurre que no siempre el Arbol.con raiz en JE es un Axbol diri-
gide por lo gque es necesario Invertir algunos arces con el propdsito
de obtenerlo.

: !
Ejemple. Suponer que el arco 12(3,10) entra a la base obtenida en

el ejemplo 4.

El &rbol con raiz en el nodo JE = 10 no es un arbol dirigido por lo
que as necesario invertir el arco 11(8,10) con el propdsito de obte-—

nerlo, lo que implica realizar los siguientes cambios:

3

PR(8) = -11, PB(l0) = 0 vy PR(6) = 8

©

-8
3 il
ARBOL NO-DIRIGIDO ARBOL DIRIGIDO

Después de realizar estas modificaciones, simplemente afiadir el zrc-
co 12(3,10) mediarte los procedimientos descritos en la seccidn an—

terior.

Este método con ligeras modificaciones es el que se utiliza parca 1=

lizar el cambio de base en los algeritmos de flujo on rodes.

TRAYECTORIAS EN REDES STN GANANCTAS.

Al entrar un arco KE(IE,JE) a la base se forma una trayectoria de
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flujo, la cual debe ser encontrada para determinar la waxima varia-

cion de fludjo.

El procedimiento consiste en buscar

mediante los apuntadores PB a partir

de IE y JE simultaneamente hasta en-—

contrar un nodo de unidn (Véase figu-
KE ra 31).

————— G

Trayactoria Trayactoria A la trayectoria del nodo LE al nodo
directa A invarsa

union se denoming directa, porgue es-—
node de unlon L. . .
ta dirigida en el sentido del incre-
. mento de flujo del arco KE, mientras
que a la trayectoria del nodo JE al
FIGURA 3| node unidn se denomina inversa porque
estd dirigida en el sentido de dismi-

nucion de flujo.
Obviamente, deber&n almacenarse los arcos encontrados en lag travec—
torias identificindolos .a cual de ellas pertenece. La manera de i~

‘dentificar o los arcos de 1o frayectoria fnverss es Tnverlisrlos, yie

equivale a ‘cambiar el sentido de incremento de flujo.
S1 el arco a entrar a la base es inverso entonces -KE(JE,TE).

TRAYECTORIAS EN REDES CON CANANCTAS.

y

De manera similar al caso anterior, al entrar un arco KEZ{lE,J&) se
forma una trayectoria de cambio de flujo, la misma que debe encon-~

trarse.

La bilsqueda se realiza mediante los apuntadores PB, inicinndo en el
node IE hasta encontrar el nodo fuente o un ciclo, con la difzren-
cia que al recorrer esta trayectoria se van calculande los parame-
tros vy de los nodos. Luego, de manera similar iniciando en el no-'

do JE.
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En el procesc de ci@lculoc de los parimetros Y pueden nrasentarse

los siguientes casos:

_ KE

Trayactaric

Traye ctoria TD TI
diracto (TD) )

Inversa (T1}

Trayectaria
comip {TC)

(e)

Luego el cilculo de los parametros v de los nodos dependeri de su
localizacian.
Sea MDi el conjuntoe de arces de la trayectoria directa TD ol reco-

rrerla desde ¢l nodo TE a un nodo icTD cualquicra y san M1, el caon-

L
junto de arcos de la trayectoria inversa TI al recorrerla desde al
nodo JE a un nodo IETI cualquiera, el calculo de e srazesis los
e

giguientes posibilidades: ‘ "

1) d1eTD, fuera de un ciclo: \h Y1E/ T a; fIR=1 si¥E >0 &
}4 . ! A
ke IDl

2) §igTI, fuera de un ciclo: i = -YJE/K glak; TIE = éKE sl KE > @ 8
ML T
i

3) El nedo 1 se encuentra en la trayectoria comin, fuera de un ci-

clo:

Tig V1

kemnik keMT k



4)

6)
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B Y
. . D . IE .
1eTD, dentro de un ciclo: ¥; T 8 T a R BD = ganancia
D-1 k del eiclo TD
keMD. ¢ :
i
. BI YIE B._= éaﬁancia del(
1eTI, dentro de un ciclo: Y; = . a , L
B T 'k . ;
I-1 kEMIi ciclo en TIL.

£l rodo i se encuentra en un ciclo cemin a las dos trayectorias:

B¢ T1E T1g _ . .
Y. = ‘ - - , B = ganancia del ci-
i BC-l N a I} a, C
kEMDi kEMTi cloe comiin.

4.9 CALCULO DE LAS VARTABLES DUALES

e . Se presentan dos casos dependiendo del tipo de red.

L)

Variables duales en redes sin ganancias.

Al afladir el arco KE(IE,JE) que entra a la base, se forma un Ar-
bol dirigido con raiz en JE (seccidn 4.6). Los nodos pertene-—
cientes a este arbol modificarin el valor de las variables dua-

les, de la siguiente manera:

El valor de PI(IE) es conocido, entonces de acuerde a la ecua-

eion 22 (haciendo a, = 1) se tiene que PI(JE) = PL{IE) + H(KE),

k
Por tanto el incremento en el valor de PI{JE) es:

DEL = PI(IE) -+ H(KE) - PI(JE),

donde: PI(JE)0 valor iricial de PI(JE) antes de aiia-

dir el arco KE.

Luego,debe sumarse el incremento DEL, a cada una de las wvaria-

bles dunles de lea nodos que pertencern al drhol dirigide ian

raiz en JE.

Variables duales en redes con ganancias.
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Al afiadir el arco KE(IE,JE) que entra a la base puede formarse.
un arbol dirigido con raiz en JE o un ciclo cuyo node inicial

es IE.

En caso de formarse un &rbol dirigide, el wvalor de PI(JE) esta

dado por:
PI(JE} = {(PI(JE) + H(KE))/R(KE)

vy el resto de variables duales de los nodos que pertenecen al

arbol dirigido vendrian dadas por:

PI(J) =(PI(I) + H(K))/A(K) si K(I,J) es un arco di-
recto (K > 0)

PT(J) = (PI(I) - B{(-K))x(A{(-K) si -K(L,J) es un arco

inverso (K < §§)

Para el caso de un ciclo debe calcularse el valor de PI(IE) de
acuerde a la ecuacidn 23 vy luego realizar los cBlculos anteric-

res.
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4.10 ALGORITMO DE FLUJO EN REDES STN GANANCTIAS.

SOV INICIO

Obfener la solucion inicial afadiendo arcos artificiales y calcular el
valor inicial de las varlables duales, Saccidn 2.3.4.2.

t

Ordenor la rad an los vectoras PO y LT, Soccicn 4,3.

Ahad!r uno a uno las arcos artificloles poro formor la base iniclal re-
presantada por los vectores PB PP y PD, Saccldn 4.5,

"Seleccionar el arco KE {IE,JE) candidato a entrar a la
base. Seccidn 2.3.4.

Si
. KE= ¢ -

No

Encontrar lo traysctoria T de cambla de flujo, Seccidén 4.7.

Determinor o mdximo cambio de flujo A enlatrayecioria T y el
arco KL (IL, JL) candidoio a salir de la base. Seccidn 2.3.4,

EJecutar al cambio de flujo & en la trayectaric T.
fy =t +A° WKET, k>@, f=tg-8 WKET, kel

3l KL = KE

Reallzar el cambla de base, refiranda el arca KL e incluyendo el
L_ arca KE. Secclones 4.4,4.5,y 4,6,

Calcular los nuavos valares de los varlables duales, Seccidn 4.9

2

Si
-*—Q:Iujo en todos los arcos artificlales es @-ﬂ-———
‘lNo

No axiste solucidn que satfisface todas las res-
tricclones del problema orlginat,

| END |

—‘{ Encontrada la solucldn dptlma J
| Imprimir resulmdosJ
RETURN
END
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4.11 ALGORITMO DE FLUJO EN REDES CON GANANCIAS.

INICIO

Obtener la salucldn aiadiende un arco artificlol y obfenianda el orbal
de trayectorios minimos. Seccidn 2.3.3.5

Ordenar la red an los veclores PO y LT, Seccidn 4.3

Selacclonar e} arco KE (IE,JE) condidato a entrar a la base.
Seccidn 2,3.,3.1.

s
KE=@ -

No

Detarminar la troyectoria T de cambio de flujo vy calcular!,ios
pardmeiros ¥ . Seccicn 4.8,

Determinar al mdximo camblae de flujo & en la trayectoria T

y el arco KL (IL,JL) a sallr da la base.

Secclones 23.3.2 y 2.3.3.3.

Ejecutar el cambio de flujo A en la troyectaria T.

Seccidn 2.3.3.3.

Si
KL= KE

. “I(No
< Existe clclo en lo trayeclorla Te > L
| Si

Reollzar & camblo de base, retirondo el arco KL l
e inciuyendo el

orco KE . Secclanes 4.4 a4.6.

Caolcular el costo y gqanancia del ciclo para colcu-
lor e valor de PT (TE). Secclan 4.9

Realizar el cambio de bose, relirando el arco KL L._
8 Incluyenda el arca KE, Secciones 4,4 a 4,6

Calcular los nuevos valares de las variables dugles
- Seccldn 4.9 ’

Sl
-r—<—<FIu}o en el arca artificlal 85 cera ¢ >——-—————’
’ lNo

No existe solucidn que satisface todas las restricciones

dal prablema ariginal.

END
‘_—“{ Encantrada lo salucidn &ptima P

RETURN
END




4.12 ALGORTTMOS DE TMPRESION DE RESULTADOS.

Estos algoritmos obtienen, a partir de la solucidn &ptima, las pPro—

ducciones de las centrales hidroeléctricas y térmicas,

de ntcuerdo

- e LNy

al modelo de cada una (Capitulo 3).

El procedimiento consiste en identificar los rnodos de generacidsn,
obteniendo su produccidn mediante la suma de los flujos de todos

los arcos que se originan en cada uno de ellos.

NODO DE

Zfy = produccidn
GENERACION '

.
Para el caso de nodos que representan centrales hidroel@ctricas
deben separarse los arcos que representan vertimien<te do aauellos
que representan generacidn. Adicionalmente, para nodos que repre—
.sentan reservorios deben separarse los arcos de enlacz qus son las
que representan datos de nivel.
Una vez obtenidos los resultados de produccibn, mediante los datos
] de rendimiento de las centrales té&rmicas se obtienen los volimenes
de combustibles necesarios. Ademds, para el caso de reservorios,
conocidos el vertimiento y los niveles finales, a través de los are

cos de enlace, se conocen las trayectorias de los mismos.
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CAPITULO 5

APLICACION DEL METODO

Los algoritmos detallados en el capitulo anterior estan implementados y
programados en FORTRAN IV, teniendo especial culdado . sd o, ooocazii
computacional, pues de esto depende su aplicacidn préctica.

Para la prueba del programa y con el fin de mostrar las estructuras de
los datos y resultados, se disefio un caso hipot@&tico, de pequefio tamafio
que es analizado en la siguiente seccidn.

5.1 PRUEBA DEL PROGRAMA,

El sistema hidroté@rmico de prueba, con datos arbitrariamente selac-
cionados, consta de 2 centrales con reservorio, 2 centrales térmi -

cas y 6 nodos de demanda, come se ilustra en la figura 3Z.

CENTRAL 4 ‘CENTRAL | CENTRAL 3 ' 7/ CEMihinL 2
(TERMICA) {RESERVORIOD) (TERMICA} / RZZERYORIO)

Nodo 1 Nodo 4 Nacdo 5 ____!____; s
1 T T T1 3 E_,__,,.J
L4
T

[ ‘ LS
* L2

. — i N
rJhTodo 2 JL Nodo 3

Fig. 32 Sistema hidrot&rmico de prueba.

L

El objetivo es obtener el plan de opervacidn al minimo costo, o un

horizonte de 1440 horas, dividido en 2 periodos de 720 heras cada

uno . . !

'
b

Los datos del sistema hidrot&rmico de prueba sec detzallan a conti-

nueacidn:

1) Datos de centrales de generacidn.
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L— Genaracidn Produceion maxima Consumos
NOMERE Minima | Maxima Periodo 1 Periodo 2 propios (%)
M My O My yA
T Central 1 8 50 - - 0.5
' Central 2 8 300 - - 0.5
Central 3 44 140 100 100.8 4.4
Central 4 50 120 J 80 86.4 J 5.0
Rendimiento de | Combustibles % Costo de
NOMBRE Combustible Kwly/ ‘1 Produce ion
zaldn Bunker Diesel 5/./KWR
Central 3 14.0 gY.5 0.5 1.021
Central 4 13.9 99.5 0.5 1.026
(*) Z de 1a generacidn hruta de Ia contral. !
2} Datos de reservorios.
T CAPACIDAD AFLUENCILA Produclividad | Vertimiento NIVELES |Penglizacidn al
NOMBRE | Mfnima Mdxima | Pericdal | Perlodo 2 media maximo Inlclal |Final |Vertimiente
Hm3 Hm3 m3/seg | m3/seqg | KWh/m3 Hm3 Hm3 | Hm3 | §/KWh,
CENTRAL 1 21,2 100.0 [s} 12 0.98 100 a0 80 0,001
CENTRAL 2 36.1 16,0 120 205 1,39 500 90 J 100 0.001
3) Datos de demandas.
) Perfodo 1: 720 horas Periodo 2: 720 horas
NOMBRE Demandas 1 Demandas 2 | Demandas 3 Demandas L | Demandas 2
Mw My Muw Mw Mw
Nodo: 2 250 150 80 250 220
Nodo 13 150 90 30 150 130
Nodo 4 100 60 10 100 80
Duracion (h) 480 AJ 120 120 540 180
4) Datos de lineas y transformadores.
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Capacidad mix. Resitencia ()

NOMRRT, Muw P

1 300 C0.007955

L2 200 0.008050

1.3 100 0.005835
. L& 300 0.002230

L5 200 0.007830

T1 400 0.0

{(*} Base = 100 MVA

La red basfca del sistemn hildrolérmico de prucba, de acucrdo o La
modelacidn del capitulo 2, se muestra en la figura 33, donde se han

numerade los arcos y nodos de un modo arbitrario.

Fig. 33. Red baAsica del sistema hidrot&@rmico de

prucha.

Estructura de los datos de encrada.

Los datos de entrada de la red bdsica del sistema, tal como apare-

can en el listade de computador son los siguiences:
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DORIEINA TIE FRULEA LEL RROGREMA !
) Lo Lo 1oo, 0 l
TOENTIAL A 313w L B IR A T T S AN B
RCENTRALL L oo =8 [oo, 0 O gl & O |
o1 N o0, Qo 0.0 O aaa 0.0 :
APl A gy, 0 GO 0 000 0w
IRt A0, Q.0 0, 0w OO

at NCIC 40, 00 O, 0 0000 00 {
|

LN A0, 10 00 O, AUl Crow

POENTRALE 214, 00 O, 0 0O, 000w,
dy NEDITA 40, 00 O00 Q0000 O, G
LEnZEn T2 L L &% Ho0. 00 0,001 O, 0
L 7 ] ISR VRO QL QLA Q, 2EOO00 ()
}
1

Z : o0 HlL O 0. 000 O WEsmnGG
€, O 00, O 00 QO L QS

.
L

s

kY
~

- A N g !
3 1 e 0, Q A0 0 0, D00 O, OOTeES |
3t i1 4 (W LR, OO, QOO0 O, OOk &

(SRS 10O, O Q. 000 O, 00SZH
i 00 AO0, 0 Q0000 O, OOE0k0

N
T
—

"~
£

ECEE ]

b— tm ot sm o e e

10 r: < 0.0 EOO O 0,000 O, 00E0E0 ||
Y £ u o HOO, O L QOO O, OO ;
i b @ D00 EZO0. 0 0,000 O, 0O7E0 1
1, = g 0, 1 SO0 CH O 000 O, D0 '
P ) e 0, O 2000 0, 00U G O07aE0

- ) !

A4, 0 LAO, Q1L QL O, BEAQOC 2

anoM
_.
i
L
k)

i £ b 0.0 GO0, 0 00000 0. 0000ao L
) L b ! TOO. 0 QOO0 O, TGl O

Este bloque de datos consta de & partas:

a) Nombre del caso a ser resuelto.

b) NGmero de periodos, nimero de nodos y arceos de la red basicn,
hase del sistema p.o.

NPER = 2 Nimero de periodos del horizonte de planea-

miento.

NNOD = 10 Nimero de nodog de la red basica.

NARC = 15 Nimcero de arcos de la red bAsica,
BASE = 100 MVA  Hase del gistemn pop. utilizado.

e) Datos de los nodos de la red bilsica, cuyo orden es:

NODO NOMN NTTP (1) | ROPCLY | VMAY(L) | CVER(T) ,COHH(L)

donde:
NODO  nimero asignado al nodo.

NOMN  nombre asignado al nodo.



NTTP

ROP

VMAX

CVER
COr(B

Ejemplos:

Centrai 1

NODO =
NTTP =
ROP =

VHMAX
CVER
COoMB

It

1
0.98 Kuw

100 Hm
0.001 s
G

Coentral 3

NODC
NTIP
RrROP

i

g
]
14.0 Kw
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Tipo da nodo:
1 Central hidreel@ctrica de reservorio
¢ Oendtral hidrocldctriea de panads .
3 Central térumica
4 Nudu de domanda
5 Nodo que representa nivel inicial de un re-
servorio
& Nodo que representa nivel Final de un ﬁeser—
vorio
Rendimiento de combustible (Kwh/galdn) o produc-
tividad media del reservorio (Kwh/mg)
Vertimiento maximo (Hm3 para rescrvorios, CGwh
para hidroel&ctricas de pasada).
Penalizacidn al vertimiento (S/./Kuh)
Porcentaje de combuscibles:
100. Central térmicn gue util!iza Unicamente
bunker
0.0 Central té&rmica que utiliza Unicamente
diesel
¥X Central t@rmica que utiliza: XX¥ de bun-

ker v (100-XX)Z de diesel.

g NOMN = CENTRAL 1

Denota una central con reservorio.
3 .. i . .
h/m Productividad media del resevvorio asociado
a la central.
3 .. - . .
Vertimliento maximo del reservorio.
/. /Kwh Penalizacidn zl vertimientao.

Debido o que @s central hidrocléctrica.

NOMN = CENTRAL 3
Denota una central térmica.

W/galdon Rendimlerto de combustible de la ceuntral.



)

e ————— e

co

Datos de arcos

“

MB

U

1l

CUER = 0 Debido a que es central térmica.

99.5 % Del total de combustible utilizado poy la

centrol, ol 9907 es Bunker y ol .07 os

Diesel.

de «1a red hasica, cuyo arden os:

l;éch J NT‘ NJAA{CMTN CMAX XCOS8T GAN KTf;4
donde:

ARCO Namero asgivnnde ol arco.

NI Nodo origen del arvo.

NJI Nodo terminal del arco.

CMIN,MAX Yluijo minimo y miximo del arco (Mw para sircos gue
) representan TTneas, Cronslormmdores o peneraciong
Hm3 para arcos de enlace).

XCOST Costo por unidad de flujo del arco {&§/./RUlL).

GAN Ganaﬂcia (0 < a < 1) para arcos de etrlrce ¢ ganc-
racidn o resistencia en p.yp. para 4arcos (Ue Tepre-
sentan lineas o transformadores.

KTIP- Tipo de arco: 1 si es linea o transformador, ¢ en
caso contrario.

Ejemplo:

ARCO 14 que representa la generacidn de la central 2 que posee re-—

. servorio.

ARG LI Y( NIL = 14 NI = G

CMIN = 8 [MW] Generacidn minima de la central 2.

CMAX = 300 [Hw] Generacidn maxima de lu central 2.

XCOST = ﬁ[}/./Kwﬁ]COSto del arco de gencracidn.

AN = 0.995 Ganancia del arco {(la central tienc G.5% de con-—
SUMOS propios)

KTIP ~ = 0 El arco no representa linea de tranzmicidn o

transformador.

Los sipuientes blogues de dotos estin constivuldos por los datos



de los periodos en que ha sido dividido el horizonte de planeamien-

to,

en este caso 2,
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como se muestra a continuacidn:
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Estos bloques de datos constan de 5 partes:

a)  Datos del perfodo, cuyo ovden oo ol signiente:

NOM]? MO [ MUMR TIMED

donde: - o
NOMP =~ * Nombre del pericdo. )
. : NDEM Nimerc de segmentos de demanda de la curva de
duracidén de carga del periodo.
NUMR Nimero de reservorios del pericdo.

TIMEP  Duracidn del periodo en horas.

b) Adicidn y modificacidn de nodos, cuyo orden es 2l sipguiente:

NODO NOMN NILE ] ROP VMAX CVER | coMy | MRS

.

donde:
MPRS Nodo al que pertenece el nodo que represcnta dato

de nivel inicial o final (en caso de sarlo).

Los datos restantes aestin definidos en el bloque de datos de

la red basica.

Ejemplo:

En el periodo 1 han sido afladidos los nodos 1! 3 12 ... Lopoesen—
tan los niveles iniciales de los Treservorios representados por  los
rnodos-8 y 10, respectivamente, mientras que, en el periodo 2 sc
han anadido los nodos 11 y 12 que representan los niveles finales

de los mismos reservorios.

¢) Adicion y modificacidn de arcos, cuyo ordzn es el siguisnbsz:

ARCO NT NJ CMIN CMAX XCOsT GAN { NTRA J e

donde:
NTRA Nodo terminal del arco de transferencia (en caso
de serlo).

Los datos restantes estin definidos en el hleque de datos Jde



la red ba

Ejemplo:

En el per
vorio de

periodo m

- 14 -

sica.

iodo 1 el arco 17 representa el nivel final del reser-
la central 2: el node origen es el nodo 10 del mismo

ientras el nodo terminal es el nodo 10 del periodo 2.

v d) Disponibilidad energética, afluencia o niveles, cuyo orden es:
o, NOBO GHA
donde;
NODO  Nimero asignado al nodo.
CMA Digponibilidad energética, afluencia o dato de-
nivel de los reservorios.
Ejemplo:
MODO = 1l GMA = 80 [HmBJ Nivel inicial del reservorio
de la c¢entral 1.
NODO = 10 GMA =120 [m3/seg} Afluencia ni rescorvorio de la
central 2.
NODO = 7 GMA = 80 [ﬁwh} ' Disponibilidad energética

e) Datos de

de la central 4.

demandas, cuyo orden es el siguiente:

NOMBRE LHORAS | KEEPH
NOD_Oi GMAi
donde: NOMERE Nombre asignado al segmentc de demandas.
HORAR Durpe T ca horns del sepmento sle denisier.,
PR BLoon dgunl oo Ly ne Ligtan Ladon Jon Viujou
en la red correspondientes u este segmento
de demanda en el algoritwo de [lujo en re-
des con ganancias.
NODOi Nimero asignado al noido de demanda.

GMA. Demanda [Mu] del nodo NODO, .
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5.1.2 Estructura de los resultados.

1.

b

Debido o lu estructura del progroma, los resultados obtenidos se

presentan de la siguiente manera:

1) Resultados del algoritmo de flujo en redus siy wni.oacios
a. Reporte de Operacion de Bmbalses poara todo ol horizonte de
. plancamiento.
b. Reporte de la produccidn de centrales por periodo:
. - Hidraulicas

- T&rmicus

2) 0 Resultadus det alporitwe de [lujo en redes con poanane bas,

a. Reporte de generacidn de las centrales por perilodo.
~ Gencracidn de las centrales {Mw] para cada degmonto de
. demandas.
- Produccibn de las centrales:
- Hidraulicas
. Térmicas
~  Neporte de [loujos en Ll ved para segaetncos e demanda

especificados (KEEF@ = 1).

b. Reporte final de Operacidn de embalses pata todo ¢l hori-

zonte de planeamlento.

Los résultados obtenidos para el sistema hidrotérmice dé prueha

se muescran a continuacidn.

Resultados del Algoritmo de flujo en redes sin ganancilas.
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2. Resultados del Algoritmo de flujo en redes con ganancias.
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El analisis de los resultades muestra unn oparaclin racic.:] del

1

sistema hidrot@rmico de prueba, pues las plantas‘onerahii.r 'y dé
sus capacLdades ol lgunl que log reservorios, miongvaw cue foy -

neas y transformadores no violan sus limites 7.7 :1%:

.

o
) Ademas, de la comparacién de los vesultadoz dz L opu::ﬁifJ_mc en-
balses puede verse que en el algoritme de flujo en redas o5 gi wa-
cias se aprovecha un poco mis la erergia afluenre &l Clsuinuir e.
vartimicnto en ol reservorio de Ta central 200 Vaio Tao. i
la generacidn se la utiliza en cubrir pérdidas del‘;isﬁéma o cq@—':
e sumos propios.



Por tanto, el programa es factible de usnr en un sistenn hidrocGr-
mico real, tal como el Sistema Nacional Interconectado {SNI) del

Ecuader, gue ¢y materia de la sipuiente seceldn.

APLTCACTON Al STSVEMA TNTERCGONKCTADG BCUATORLAND.

El propdsito en esta seccidn, es mostrar la aplicacidn del modelo
desarrollado al Sistema Nacional Tnterconectado del Ecuador, el cual
tiene 9 centrales hidroeléctricas y 22 centraoles t&rmicas, que corres-—
ponden al diagrama unifilar simplilicade de la figuré XX utilizado pa=-

ra estudios de planeamiento.

Las principales cardcteristicas de las centrales se muestran en la
tabla 5.1. A partir del diégrama unifilar del sistema (Fig. 34) se
obtiene la red basica que lo representn, tomando las restriccionas mis
importantes y desechando aquellns gque resulgan redondanres.  Laorod
bidsica asi obtenida (Fig. 35) estd constituida por 52 nodos y 59 arcos,
guyas datos tal como aparecen en ¢l listado de computador se muestran

en las tablas 5.2 y 5.3.

Se ha seleccionado, a causa de la informacidn disponible, un horizon—

te de plancamiento de un abo dividido en 12 periodos mensuales.

Las demandas en cada periedo se representan por wnit curva de duraceidn
de carga de 10 segmentos en cada uno de los 12 nodos que representan

a las empresas interconectadas al Sistema Nacional.

La red total que reﬁresenta al Sistema Nacional Interconectado y que
es rasuelicn por el algoricteo de fFloujo en redes sin pananein ciene
10194 arcos y 2789 nodos. Esto equlvale a resolver un problema de
programacién lineal estandard de 10194 variables limitadas superior-—

mente.

Las redes parciales de eada perfodo a1 ser rvesueltas por el algoritc-

ma de fluje en redes con ganancias tienen 824 arcos y 234 nodos.
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T AL LA 5.1

CENTRALES DEL STSTEMA NACTONAL INTERCONECTADG (SNTI)

.

Centrales Hidroel@crricas

NOMERE POTENCIA BFECTTVA (MW) TIPG DE CENITRAL
1 Pisayambo 70.0 Reservorio
2 Paute i 5C0.0 Reservorio
3  Cumbaya-Naydn (%) 66.0 TFasada
4 Pasochoa-Chillos-Guangopolo (*) 16.0 Pasada
5. Hidro-Emelnoree (%) 10.9 Pagadn
6 Hidro-Riobamba (#*) 11.2 Pasada
7 Hidro-Ambato (#*) _ ¢ 3.0 Pasada
8 Hidro-Latacunga (*) 4.0 Pasada
9  Hidro-Centro-Sur{*) 24.0 Pasada

{*) La potencia efectiva de estas centrales depende de la disponibilidad
hidroldgica.

Centrales Térmicas

10 Diescl Fuelnorte 1.0 DTt
11 Diesel Luluneoto=EBE) .0 ARRTHIT
12 Bunrker G. Hernddes . 1594 2.0 Junkoer-Dicsel
13 Diesel Riobamba-Ambato 7.5 Diesel
15 Bunker Centro Sur 113.5 Binleer
16 Diesel Centro Sur 8.0 Diesel
17 Diesel Milagro 19.6 Diesel
18 Diesel Santo Domingo 4.4 Diesel
19 Diesel-Emelesa 2.5 Diesel
20 Bunker Emelesa 8.0 Bunker
21 Vapor Guayaquil.Emelec 30.0 Bunker
22 Vapor Salitral #!. Emelec 33.0 Bunkex
23 Gas Emelec 167.0 Diesel
24 Bunker Manabi . 15.1 Bunker
25 Diesel Manabi ' 19.7 Diesel
27 Vapar #2 G. Zevallos. Tnecel 73.0 Bunker-Diesel
28 Vapor #3 G. Zevallos. Inecel 73.0 Bunker—Diesel
29 Vapor Esmeraldas.Inecel 132.0 Bunker-Diesel
30 Bunker {juangopoln.Tnecel 19.2 Bunker-Diecsel
31 Gas Santa Rosa. Inceel 51.0 Dicsel
0 Diesel

32 Oas #4 G- Zevallog. Inecel 20.
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Fig. 35. Red Basica del Sistema Nacional Interconectads Ecuatoriano.’
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La solucidn Sptima obtenida se presenta en resultados discrimina-

dos por tipo de central, los cuales se muestran a continuacidn pa_

ra algunos mesas tipicos solamente,

de los mismos (38 paginas impresas).
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Estos resultados corresponden a una operacidn vacionel de low am-
balses Pisayambo y Paute, porque cumplen las restricclones de pro-
duccidn y niveles, tanto minimos como waximos, sujetes a las con-
diciones .de niveles inicial y final, ademis, por supuestorde las

restricciones del sistema en su botalidad.

Las columnas 2 y 3 de estos cuadroes corresponden a 1a'éfiuencia en
m3/seg promedio y en Hm3 tetales en el periodo; la columna 4 corres-
ponde al volumen turbinado (Hm3) para producir la energia (Gwh) que
aparcece en la columna 6; la columna 5 corresponde al nivel del cm-
balse al final del periodo en unidades de Velumen y por Gitimo la

columna 7 es el vertimiento en Volumen durante &l periodo.

Debe recordarse que esta operacibn corresponde a una solucibn ini-
cial -que permite desacoplar las redes da los periodos 7 yuo e utd -

=

lizada en el algoritmo de redes con ganancias,.
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Estos cuadros muesgtran los resultades discriminados por tipo de

central. Debe notarse en las centrales hidroeldctricas de acaada
‘que la afluencia iguala a su produccidn, mas sh'vertiminutu {en
este caso cero) gue es precisamente su caracteristica: utilizar

. toda el agua que les llega como afluencia debido a la impos?hiiiu
dad de puardarla por carecer de reservorios. -

En las centrales t&rmicas se tilenen resultados de ploducrlon (Cuh)
costos de produceidn (millones de §/.) y combustiblas nnw ring

" (miles—galones): Bunker y Diesel, los mismos que se usan con fi-
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nes die tarifrelon, contriatacion de intercambios y aprovisionamicito

de combustiblus necesarios.

Notese que {inicamente son impresas las contrales que Cienen ung pro-
duccidn mayor a cero, por lo que las plantas que na aparecen en el

listado esl@in en mantenimionto o gimplemente Quern de opesae Lon.

Estos resultados corresponden al mes de enero y el listado total de
esta primera parte comprende 11 cuadros adicionales similares para

el resto de periodos del howizonte de estudio (fehreio o iiciombrs).,
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Clejo en redes con pananeing.
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Este bloque de resultados corresponden a la generacidn y proiduceldn

de las centrales. El primer cuadro se refiere a la participacidn

en potencia de cada una de las centrales del sistema en la cuvrva de

duracidn de carga, para cada segmento de la nmisma. Permite conocer

la maAxima potencia generada v per lo mismo la reserva que se mantie-—
ne en giro en cada central. Obviamente, las centrales que no cons-

tan en el listado se encuentran en mantenimiento o simplemente fuee—

ra de operacidn.

Los dos cuadros restantes son similares a los obtenidos en la prime-

ra parte, pero debe notarse que los resultados no son iguales.

Por ejemplo en la produccién de Paute existe un incremento en geue-—
racidn de 13.6 Gwh, que se utilizan en cubrir las p&rdidas del sis-
tema y los consumos propics de las plantas. Esta energia adicional

no es tomada del ewmbalse sino disminuyendo el wertimianto.

En cuanto a las centrales té&rmicas la central G. Emelec entra a o-—.

peracion con el objeto de cubrir lag pCrdiday en ol siglemi, wicn-

b}

tras que el resto han incrementadeo su prodeccidn energética.

Bata Dloque do doton corresponde ol mes de opero y la salida ralal
comprende 1! bloques adicionales similares para el rosto de perio-

dos del horizonte de planeamiento (Eebrefo—didiemhre).'
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La siguiente tabla de resultados constituye una salida opcitonal (KEEPY = 1)

y corresponde a la circulacian de los flujos en los arcos de la red durante

un determinado valor de demanda (segmento de la curva de duracidn).
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Estos resultados son del segmento ! de las curvas de durgeién idc

del mes de enero. Una salida completa estara constituide .or L0

simllares a la anterior (igual al nimero de segmentos utilizadiz)

te niimero para cada periodo (total 120 para este casg).
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Estes resgultados se utilizan para determinar lo milxima potencia tvunsle-

rida a determinada empresa interconectada, con la finalidad (e estublecer

lo que se demonima "Potencia contratada'.
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Finalmente sc presceina ve resumen de 1o operacion de log reserver

cluyendo las modificaciones en la generacion,

pérdidas del sistema y consumos propios de las centrales.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACILONES.

1)

2)

3)

4)

* 159

El modelo matemdtico desarrollado para la presente tesiy, consbi
BT RN [ R Y]
una contribucifn a 1a solucién de Tes problemas relacionndos con el
planeamientao operativo. La metodologia empleadn hape {ocoiole cow —
- 3 . a 3 - l.- o
putacionalmente su aplicacidn en sistemas hidrotErmicos oneowt rados

normalmente en la practica.

El mé&todo empleado aunque mantiene algunas suposiclones comunes a
este tipo de modelos, permite eliminar obvas que son bastanle ros -
trictivas como son: la representacidn de las pErdidas, la topologia

y las restricciones en la red.

El modelo permite obtener un plan de operacidn para uﬁ_horizoﬁtg‘ de
tiempo determinado, el mismo que puede dividirse en cualquier nimero
de periodos de una duracildn acorde a los fines requerides, esto sig-—
nifica que puede ser utilizado tanto para medianpo como pdra CoTrLo

plazo con periodos mensuales, semanales, diarios, clce.

La representacion del sistema hidrotfrmico deponde del hosizoate  de
planeamiento: a mayor amplitud de tiempo menor detalle y viceversa.
En cuanto a los resultados obtenidos para un eistema hidrolZreico
real (SNL), corresponden a una oparacidn normal. Lsto evs, las cen -
trales de pasada generan toda su afluenciahrespetqndo AT regtriuc{n—
nes de generacidn minima y mixima; las trayectorias de ios reserve -
rios corresponden a las obtenidas en la practica ¢z gzlivds o la in-—

formacion estadistica disponible y a la experiencia oparativa.

En cuanto a la central Paute puede notarse que corresponde a 1a opo—
racidn de una central de pasada, pues debido a la granr afluencia y &
la falta de mercado para colocar su energia disponible, el reservo -
rio ée mantiene en la cota maxima teniendo que desalejar el excaso a
travég-de€l vertedero. Esto es lo que realmente estd sucediendo en

la practica, pues en dicha central se han dejado abilertas lzs com -

. mEEes PR . = N o .
puertas ‘del vertedero para permiltir que el excesc Ifluya como lamina



6)

7)

8)

9)

- 1138 -
libre, mantenifndose ol ceservorio on ostn cota.

La estimacidn del porcentaje de pérdidas obtenide con ol wmodelo ma-
temZtico ‘estd de acuerdo al obtenido con la informacidn estadistica.
Esto permite, disponer de un parimetro adicional de vomprobacidn de

la adecuada operacidn del sistema.

Los resultados obtenidos para el Sistema Nacional Tnterconmectado (SNI),
permite aprecior la influencia de Ing pérdidas v consnmos proplos do
las centrales en la operacion del sisvemn, pues conteales que se on-
cuentran fuera de apgracian en una representacidn, sin p@rdidas deben
entrar a operar debido a la presencia de @stns y aquellas centrales
que se encuentran operando deben incrementar su produccidn energiéti-
ca. _ ‘ /

Esto permitivii una mujor coordinoelldn entre ¢l Departamento de Pla -
neamiento Operative y el Departamento de Despacho, debido a que ac -
tualmente el Plan de Operacidn se lo realiza considerando una red sin

perdidas.

En la actualidad, el Departamento de Despacho recibe el plan anual
de operacifn en pericdos mensuales, lo cual crea seriai dificultndes
para la aplicacidn del mismo; por ejemple, el control del nivel de’
los reservorios y la produccidn de las centrales (&rmicas s8le pucde
realizarse al final dé cada mes, lo cual causa desviaciones notables

respecto-al plan establecido.

Este tipo de dificultades podran superarse, debido’a que en el pre -
sente modelo ol horizonte de plancamiento pucde dividirse en perio -
dos de duracidn adecuados: mes, semana v dia, lo &ue permitira lle —
vur”ﬁn control de uperacion del sistema en puriodos de ticmpo menores
y por consiguiente una mejor aplicacidn del Plan de Operacidn por par-

te del Departamento de Despacho.

En resumen, los resultados alcanzados permiten disponer de parametros

de - decisidn sobre la coperacidn del sistema como son:
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a. Desembalses y posibles vertimientos en cada uno de los reservorios.

b. Estimacidn de déficits de abastecimiento al mercado, en el caso
de presentarse. _

c. Magnitud de los intercambios de energia entre empresas interco-

" nectadas con fines de contratacién.

d. Estimacidn de los costos de operacibn con propdsitos de tarifa-
cidn. .

e. Establecimiento de los volGmenes de combustible necesario en ca-

. da una de las centrales té&rmicas que permite realizar los respec-
tivos contratos de compra y abastecimilento con empresas proveedo-—
ras y/o transpertadoras de combustibles.

f. TIdentificacidbn de las centrales que se mantienen fucra de opera-
cion por Taveos peclodos de Ciewpy con Lo Finalided de oplimizmar

los recursos de personal.

Esto sucede actualmente con el personal de la Central Esmeraldas,
que ha tenido que ser reubicado, pues la misma permanecerd fuera
de operacion durante el ano 1984, habicénduse Comsdo csto decision
de acuerdo al plan de operacidn obtenido.

g. Comprobar si el plan de mantenimientos es adecuade, atc,

Debido a la inmportancia de estos parametros en la correcta toma de deci-
siones y evaluacidn de la operacidn de un sistema hidroté&rmico, el mode-
lo matematico desarrcllado en la presente tesis serd una lLerramienta muy

atil.
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MANUAL DIEL USUARILD

PLANFAMIENTO OPERATIVO DI SISTEMAS ILIDROTERM [ COS

MEDIANTE PROGRAMACTION EN REDES

OBJETIVO. Determinar el plan de operacidon a mediano plazo de un sistema
hidrot&rmico al menor costo posihle, para un horizonte de pla-

neamiento dado, dividido en un determinado, nimero de periodos.

El planeamiento operakivo del conjunto de centrales de un sistema hidro-—
térmico, para satisfacer una demanda dada supone una Loma de decisiones
simulcaneas, tonto de desembalses de resorvorios, caomo do penervaeion y/o
produccidn dé centralgs hidroel@clbricas y Lermicas.

- .

.

ElL modelo general, para encontrar el conjunto de decisiones que conducen

a un costo minimo de operacidn es:
Minimizar {costos de operacion]
Sujeto a las siguientes restricciones:
) Tapalopia del gistemn,
bY  Coeneracion y/o prodoceitn « Demignla 1 POrdidang.
.
2) Limites de niveles de embalses.
d} Limites de generacidn v/o produccidn de las centrales.

- e) Limites de tyansmisidn y/o transformacién en la red.

£f) Otro tipo de limitaciones fisicas u opérativas.

El problema es planteado y resuelto come un problema de programacidn 1li-

neal y resuvelto mediante Programacidn en Redes.

DATOS REQUURLDOS.

En primer lugar es necesario un diagrama unifilar del sistema con la i-
dentificacidn del tipo de centrales y de las resistencias en p.y. de al-

guna base especificada, con el propfsito de obtener la red bisica del



Adicional a lo anterior, se debe disponer de la siguiente infurmacidon:

L

1)

-2

3

4)

5)

6)

7)

8)

Curvas de duracidn de carga [Mw] por nodo de demanda y por periodo,
discretizadas en un mismo nitmero de segmentos (Cada segmento de dura-

cidn arbitraria).

. 3 ; . iy e .o
Afluencias [m /seg] a cada reservorio o disponihilidad energética en

cada central hidr3ulica de pasada o central té&rmica.
)

Plan de mantenimientos.

Limites de generacidén [Mw] , produccidn Ehﬂﬂ ¥y consumos propics Ei

de cada centrol.
Limites de transmisifn y generacidn de la red. [ Mw]

Costos de produccion [}/./Kwﬁ} , rendimiento [Kwh/gal6ﬁ] ¥ porcenta-

je de combustibles para cada central t&rmica.

.

Vertimiento maximo [ﬂm3], limites de nivel lﬁmj], productividad media

[Kwh/mBJ, para cada reservorio.

Niveles DMPJ al dnicio vy al final del horizonte de planeamiento, pa-

ra cada reservorio.

DEFINICION DII VARTABLES.

A continuacidn se definen las principales variables usadas.



-+

1)

2)

3)

RED BASICA

X@ (i}
X1(i)
X2 (1)
X3(i)
X4 (1)

X5 (1)

Y@ (k)
Y[ (k)
Y2 (k)
Y3 (kY
Y4 (k)
Y5 (k)

- v

Y6 (k)

N

RED MODIFICADA

NOMN (1)
NTIP (i)
ROP (1)

UMAX (1)
CVER{L)

COMB (4.)
MNPER(1)
GMA(1)

NI (k)

M (k)
CMIN (k)
UMAX(kS
XCOST (k)
GAN{k)

NTRA (k)

KTIP (k)

RED TOTAL DEFINICION
TH (L) Nombre del nodo i
KNTIP (1) 1) Tipo del nodo i
TﬁOP(i) Z) Rendimiento o productividad
- 3) Vertimiento mAximo
- Penalizacidn al vevtimiento
8/ . /Kull
TCMB (1) 4) Porcentaje de combustible
- 5) Relacidn nivel-reservorio
B({1) &) Disponibilidad energé@tica,
afluencia, demanda o nive-
Ten
0 (k) Nodo origen del arco k
(k) Nodo terminal del arco k
CL (k) 7) Limite inferior del arco
(k) BY Limite puperior del areo
Ak Couto dol ares 2/, /We-h
A{KY Gunancia del arce ¢ resis-
tenein an Pl
— l s1 es arco de enlace, 0
si no lo es
- ! si es linea o transfor-
mador, @ en caso contrario

Tipo de

Nodo
Nodo

L P

Nodo
Nodo
Nodo

S

Nodo

Rendimiento [Kwh/galﬁﬁ] para

Productividad media [Kwh/mBJ

nodo:

que representa
que representa
que representa
de demanda.

que rTepresenta

que rTepresenta

una central hidraulica con reservorio.

una central hidraulica de pasada.

una central térmica.

nivel

nivel final de

inicial de un reservorio. .

Lt regervorio.

centrales térmicus.

en casc de centrales de regerveio,

. o 3 . , . . ¥
Vertimlento maxilipo [Hm ] para el caso de reservoriog.s o St L e




4)

5)

Vertimiento méximo [Gth para el caso de hidraulicas de pasada.

Porcentaje de combustible [Z]
160 central t&rmica que utiliza sbdlo Bunker.
0 central térmica que utiliza sBlo Diesel.
AX  central térmien que ulilizg mezeln:  XXZ de Bunker y (100-XX7)

de Diesel.

Relacidn nivel-reservorio:
Es precisamente el nimevo del nodo que representa una central de re-

servorio, al cual pertenece el nivel inicial o final.

Disponibilidad enerpética [Gwh] en caso de centrales t@rmicas o hi-
draulicas de pasada. ‘
Afluencia media del periodo [m3/seg] en caso de centrales de resevvo-
ric.

Demanda [Hw] en cnso de nodos de demandn.

; .. . 3 .
Nivel inicial o final [Hm ] en caso de centrales ﬁe reservorio.

7) v 8) Limite inferiocr y superior del arco [mw] para arcos que represen-

tan generacidn, lineas de transmisidén o transformadores.

. . . . 3
Limite inferior v superior del arco, [Hm j en case de arcos de en-—
lace que vepresentan niveles de veservorios.

Ganancia del arco (0 < a,_ < 1) para arcos de enlace o que representan

k
generacidn.

Resistencia [p_ui para arcos que representan lineas de transmisidn

o transformadores.

NPER : Nimero de periodos del horizente de planeamiento.
MNGD : HNimero de nodos de la red bisica.

NARC : Nimero de arcos de la rved basica.

BASE : Base del sistema p.u. utilizado.

NDEM : Nimero de demandas de un periodo determinado.

NUMR(L): Nimero de reservorios del periocdo 2.

TIMEP (L) : Duracidn [horas] del periode L.



HORAS
M

|
|

Duracidn [horaé} de una determinada demanda del periodo.
Nimero de arcos de la rad.

Nimero de nodos de la red.

ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS.

Cros:

REGISTRO 1:

REGISTRO 2:

REGISTRO 3:

-

El nombre de archivo de entrada es DATOP ytcontiene los siguientes regis-—
l
!

Nombre del caso en estudio, 30 caracteres alfanuméricos cual-
quicra CASO (30). '

Columnas 1 a 3%. Formate de lectura: {15{A2)).

- - - l D ’ -
Nimero de periodos, nlmero de nodos y arcos de la red bisica,

base del sistema p.yp.

NPER | NNOD NARC | BASE

NPER : Nimero de periodos del horizonte de planeamiento.

NNGD :  Nimero de nodos de la red basica.
NARC : Nimero de arcos de la red basica.
BASE : Base del sistema p.p. utilizado.

Formato de lectura: (315, v7.1)

Macos de.los nodos de la red basica.  FlL ninerc de estos re—

gistros es NNCOD. 1

(L J L) ] XLCL) :{2(1,:) X3(L

if :  Nimero asignado ni nodo .

X@#(L) : Nombre asignado al nodo (8 caracteres).

. [ .
X1(L) : Tipo de mnodo: Hidrdulica con reservorio.

ﬁidréulica de pagada.

Nodo da demanda.

L
2
3 bentrél termica.
4
5 Nodo de nivel inigial de ve-
¥ gervorio.
6 ﬁodo de nivel finzl de roeser-—

vorio.



X2(L)

X3

X4 (L)

X7(1)

|
Repndimicento de comboustible Chrmicns: Kuh/ealGnd

o productividad media (reservorios: Kwh/mj).
Vertimiento miaximo (Rescervorios: Hmj, hidraul Leas
de pasada:  Cwh). . o
Penalizacidon al vertimiente (Reservorics o hidriu-
licas de pasada S/|. /Kwh).

Porcentajoe de conbustibles (Cormicas).

Formato de lectura: (15,A8,[L2,F5.2 F7.1,F7.3,F4.1).

l

REGLSTRC 4: Dartos de los arcos de la red basica. UL nimero de estos re—

o

YO (L)

REGISTRO 5:

gistros es NARC.

L
Y@ (L)
Y1 (L)
Y2(L) :
Y3{L) :
Y4 (L)
Y5{L)
Y6 (L)

Formato

Los sigulentes registros se rep

YI(L) | Y2(L) YB(L)i‘ YA(L) ‘ YS(L)“ YG(L{T

Numero asignade al|arce.

Nodo origen del arco.

Nado cerminal dol drco.

Minimo flujo del arco (Mw). !

Maxime flujo o capacidad del arco (Mu).

Costo por unidad de flujo del arco (S/./Kult).
Ganancia o resisteﬂcia p.-u. del arco.

Tipo de arco (1 siges linea o cransformador, @

en cago contrario).

de lectura: (315, 2F8.1, F6.3, F9.6, 12).

‘

iten para cada periodo del

|
1

i
horizonte de planeamiento. "
I

Datos generales del periodo.

NOMP (T) . NDEM | NUMR(T) TIM&P(I)!

NOMP (T)
NDEM
NUMR(I) :
TTMEP(T)

|
Nombre del periodo I (& caracteves).
Nimero de segmentoslde demazida Jel po..taa 10
Numero de reservorios del pericdo I.

Diiracifn en horas del perfodo T,

Yormialo de lectura: (AH,IX,?(IF:IX),VO.I)
i



RECTSTRO 6: Adicidn y modificacidn de nodos de 1o red basicea.

b3 NOMN (k) NTIP (k) ROP (k) | VMAX(k} | CVER(K) COMB(EEAIHPRS(R)J

|8 : Nimero asigrado 21 nodo.
NOMN(k) : Nombre asignado al nodo (8 caracreres).
!

NTIP(k) : Tipo de node. ‘

!

ROP (k) : Rendimiento .(t&rmicas) o productividad wedia (re-
Servorions).

VMAX (k) : Vertimiento mﬁximo{(hidrﬁulicﬁsj.

CVER(l) : Penalizacidn al vertimiento (Widriiulicas).
CoMB (k) : Porecentaje de combustible (L&érmicas).
MPRS(k) : Es el nodo al cunl pertencce el dato de nivel i-

nicial o final de un reservorio (an caso (que es-—
Le nodo rcprescntc'dnto dee nivel).

Formato de lectura: (I5,AB,I2,F5.2 F7.1,F7.3,F74.1,15)

La adicidn de nodos debe ser consecutiva; es decir, <l pri-
mer nodo anadideo debe ser numerado NNOD + 1, el siguiente

NNOD + 2, etc.

La finalizacidn de este bloque de datos se indica econ una 1i-
nea (tarjeta) en blanco. Obviémeﬁte, en caso de ro existir
adicibn o modificacibn de nodos debe colocarse 1o Linea {(toe-
jera) en blanco.

|
|

REGISTRO 7: Adicién y modificacidn de arcos de la red hidsica.

- A B T e
: k| NL(k) NI (k) CHMIN(k) | CMAX(k) | XCOST{k) GAN(k)l NTRA(K) |KTLP (k)
ok :  Nimero asignado al a%co.

NT (k) : Nodo origen del arco}

NJ (k) : Nedo cerminal del arLo.

CMIN(K) : Minimo flujo del areco (tw, excepco arcos de gnla-
ce que es dado en Hm3).

CMAX (k) @ Maxime fluje del arco (Mw, exoepto ave.a We ruia-

. ce que es dado en Hmj).



REGTSTRO B:

REGTSTRO 9:

¥COST(k) : Costo por unidad de flujo del arco (8/./Kwh).

GAN (k) i Canancia o resistencla p.p. del areo.

NTRA (k) : Nodo terminal del arco de enlace (Modo del pe-
ciado | | (hnuh; Lerming ol aree). )

KT () : Tipo de arro. i

Formato de lectura: (3IS,2F8.%,FG.B,F9.6,IS,IZ).
.

|

La finalizacidén de este bloque de datos sc¢ indics coa una

linea (tarjeta} en blanco. Obhoviamante, en caso de no exig—
J ’ )

tir adieidn o modificacién de arcos debe colpearse la linea

(tarjeta) en blanco.

\

Datos de disponibilidad, aflaencia o nivel de resorvorios.

Kl GMA(EH

K1 ¢ NOmero asipgnndo ol podo.

GMA(KL): Disponibilidad energética (GCwh) para centrales

tEérmicas o hidriulicas de pasada.
. 3 : ey e
Afluencia (m™/seg) para centrales hidrimvlicas
]

con reservorio.

. L . 3 :
Nivel dnicial o final (Hm™).para nodos que ra-
presentan datos de nivel.

Formato de lectura: (T5,1X,F10.3}).

Este bloque de datos debe final%zar con una linea (rarjeta)

|
en blanco. '

Datos generales del segmento de demandas. - | +

|
NOMBRE HORAS KEEPH i

\

NOMBRE : HNombre asignade al segmento de demanda.

HORAS : Duracidn horas del segmento de demacdu.
' i
KEEPO v 81 es dipual o @ se listarin los flujos de la red

correspondientes a este sepmento de demamia en ol
algoritmo de [lujo en redes con gananciasz. -



Formato de lectura: (10X,F7.2,I5).

REGISTRO 10: Datos de demandas en los nodos. Este registro estid dirvecta-

mente relacionado con el anterior.

KL | GMA(KL)

%odo.

CMA(KL): Demanda Mw en el nodo.

Kl : Namero asignado al
Formato de lectura: (I5,1X,F10.3).

o ot lela. ',
Este blogque de datos (incluido el anterior) finaliza con una

1inen (tnr;cta) en blanco y su nimero os, ancfnmunLL NDEM.

RN TIET . PR
| B s e

Para aclarar lo anterior, se pFesenLa a contlnuaclon in gra-
Cico en papel de codificacién de lu estructura de esbos re~
gistros, con el ejemplo de pruebadel programa (Capitulo 5,

seccidn 5.12.



1lo

1]

ala|sle|olo

.|alglo|ojero

. |2|alelolo|o

ol.

0
4

2

[}

o).

2

-lojale

ile|o

[¢]

al. e al

.o

. |0

b =[]~ [~ e | [ ] = e | =

algfa

4]ela].

414 )¢

0

]

b fe et -
-

Fle|o|s || AMA

slalo].

+zZ[0].

3]2(0

2]

2

2l
16

DL L

3|8

a8

3|8

3[3

d|olof. 10

- |5]8

il

gl.
A

g
4.

o

- |02

o|o

{

S

o|o|e

£
1

115

4]0

o|o |8

g0
alele

<1606

o|oo
.|ole|o

0|00

¢ip|Q

dlofo

o|o|0

a
I~

PIe U |E|8]A

|-

4lg|el-

4]zlo

{12 10]. |p|0

al.

5[40

s|2|. |0|0lo

gle]. el 9o

3

1|0 |P|2|D

B0l

2ls\21-

{|olo

1lslol|.

2lols].

1|o|o

rArade

DIE

ilg

ilo

40

at—

o f |

——

Fle e TlelalL|4] [3|4]3].

2
3

2.‘
3

{[a] e |6 [ r{regafl

i wlclelulr |4

==

{|z2|at [8]cfelulr]2] 15

ile

43

14

il

1[4|¥|FIL]c € |R|T]4

{l2|nlplz]clg[nlr]2

14

1|0

gltle[plo]d

H

(TA 0 | |o|o)|a[b]a t|a]e Ihilt 1l IMlﬂ |u|q|hnm rl:ﬂtqlﬁmtnf znl.u.u :.l‘,.:huﬂr‘nlw'sumaﬁ He 1|4 1 Sl M T s | [

L|clolrle|lIpla

iz

20

29
.30

34

32

33
34

35

421> e [|aln]pials]4

40
4]
43
44

45

4c

4T [2 1€ IMAS]D1Al5 12

4%
43

50

Si
52 |3 |E |nja|w]njalsia

53
54

55

56

S|P [siefijolb|o]y

s9
59
€0
64
44

¢
68

3| p|e[H|alufrlals|t




.
.

Puca Lo cjecaeion del praprme os necesneid ervenr e aeeliivo Cempornl on

disco, para lo cual es necesario el sigulerte programa:

{|r[3[+[a]s|T|s D1OIII |llal+lblﬁ]l'r'lli:9 21224242421&27‘2829‘){13132
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Jsjept Tiof 4
AREEDRARARAEN RN 1
a13(3|9| |s[T|e|F
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/& Rk IO
&| 15[ |_lefop AR

Bl ejemplo de prucba del programa fue ejecutado en WATFIV, debido a su pe-
quefia dimensidn. Para la ejecucion en FORTRAN deberdn realizarse los cam-

bios que sean necesarios. ELl programa de ejecucidn en WATFIV es el siguien-

te:
bt |3|a|s|a|T|a| IO ll|54—l5|h!TlBIDl'éﬂ2| e 3’#‘3‘-’1?&&(2023)‘:5}32331343!
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LS4 B8 S IS S N R e e PR Aol Ll
L Plofs) |d]oH]B ke L.
7171 elajoistel elelne b alel ol | LTI
/| (ASiS|SIN (sl s [l L (x| M ]e L)
.}[/ AL I§S¢f,-ARLH]VD n|alT|0)s |’
N I ek TIeIT] sy |s|#lel], |- |5 |, |2]2]8l], |28
: AT I L L T I AR Y S it P S A1 R -
. U/_gxﬁc vl leltly 171 1 REERREN
S RN ] ENAREEN
T R
[+]_[t#]_|e[ols JLL




’ . MANUAL DEL PROGRAMANOR

. El programa se ha denominado PLANOP y se encuentra programado en FORTRAN

IV. Bl plan operative se ahbione, como va so mnalizd anteriormente (GCn-
pitulos 2 y ), regolviendo nn o problemn de programueion Tinenl | que on

general es de la forma cstandard: 5

h.fl

il

min H

Sujeto a:

b

g= P

0 <f<cC

El método a aplicarse para su solucidn es el Simplex primal, especiali-
zado para resolver directamente en la red, gue es lo que se denomina Pro-

gramacidn en Redes.

!
¥

La estructura del programa ya Foe dads con todo detalle eo el apitule 4

por lo que aqui simplemente se dard la estructura geperal del misno,

Estructura del Proprama LANOD

INICIO

ABRIR ARCHIVO DATOP

CALL FORMA CALL TRANS
1 CALL ARCOP .

CALL ARTIFI — | ’

caLl INICL *

CALL TREINT I~ CALL ADDTRE |

CALL PRIMAL _ F-lcaLl sELecT | i
L.{ CALL TPATH | €ALL ADDTRE
CALL TRECHG CALL DELTRE
\

CALL PNETWK
CALL EMBAL § | S

CALL GENER| ’
|REWIND DATOP |

CALL GAIN _r— CALL TRANSG |
‘ CALL ARCOG CALL DSHRTG: |

CALL FORMAG ‘ .
L—-* CALL ARTIFG CALL TREING CALL ADTREG

CALL PGAINS CALL SELECG
CALL GENERZ CALL PATHPG

CALL GENERS CALL MFLDG
~{CALL FLCWG
CALL TRECGG
CALL CYCLE ]
CALL DUAL " }—{CALL FIOOTG |
ALL GERERR™

CALLGRETWIL )

CALL FLOWS

CALL DLTREG |

FIN




Dimensionamiento.

El programa esta dimensionado para una red totél_de maximo 15000 arcos y
5000 nodos, un horizonte de planeamiento de hasta 24 perfodos y un mixi—
mo de 5 reservorios. Con estas capacidades ocupa una memoria virtual de
6 segmentos de 64000 palabras cada uno, de los cuales, un sepmerty corres-—

ponde a procedimiento y los cinco restantes a datos.

Las capacidades asignadas a las aveas de COMMON y DIMENSTON corresponden
‘ . .

a los sigulentes dimensionamientos:

(15000) maximo nimero de arcos de la red total.

(_5000) maximo nimero de nodos de la red;total.

(2500) maxime nimero de nodos que repreéentan centrales de generacidn.
{(500) maximo numero de nodos de la rediparcial de un periodo.

(150) maximo niimero de arcos de la red!bésica.

(80) maximo namero de nodos de la red' bisica.

(120) es el maAximo numero de periodos (24) por el maximo nimero de

reservorios (5).

(24) maximo nimero .de periodos.

(25) miximo niimero de periodos mis uno.

(25,5) miximo nimero de periodos mas uno, maximo nimero de reservo-
rios. ' '

(5) maximo nimero de reservorios. \

A continuacidn se presenta un listado de cuﬂputador de las fdreans ve COMMON
y DIMENSTON, asi como las espacificaciones 6el tipo de varicble en cada
subrutina. Las varvriables no espacificadas él tipo, corresponden 2 la nor-
malizacidn estandard de FORTRAN: [-N variabies cnteras; A=y 0-Z varia-

bles reales. ‘
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PIGGIRANMA PR INE AL ! ;
PUMMUme7/u(JJuuu)fu2fr()ﬂuuu)/u7fI(J.Hunnfh;/wl(.unn;zh AN
l'i'”“H’lUN/l”\UN TE, AE/0Z /0050000 S0 l'i"l.")t‘J') /L_{ JHOLEOOO) A DR LT LE000)

UMNHUN/Nnxli(1Uuuu)rhuxll(Juuu)rlwf(I(wunu)ruufx(Hnunz;wu:]ﬂ(,unu)
PHMMHN/HHT”/}NIlF(Huun)xﬂe/Tmc|Hnn>zur/rrwu.4ﬁun>fu Lo VEGVOETE00)
LUMMHN/anTPHF(’qﬂﬁ)sz/ZERH;AERH/uHT“fIl”mH(\H')/thl!thJk(ﬁUum)
INTEGER £, T, P& M, PO SASDCED ), “r L :

REAL®E TN, XXX :

i

SUBROUTINE FORMA ;
COMMON TOCMA (RO /T LANT IR UEQ ) AT2AR CR0Y ZT3 RS GO S TA 7DVE K (50)
UMMLN/T?/LHHL(”H)/Tu/NHNN\,O)fTv/P VRSO )NVL N TY T, NSO N ER
CTIMMOINL Y A TREN (B0 25T L/ANOMF (240) £8T2ANUMR CE4) 78T R/ T TMES (28) /0770, N
&uMMuNzZuthnu,ﬂERHnHmelE,dﬁer/NwalNELAQIH&INSM,NRHK'%IHURhﬂ
ﬂﬂmﬂﬂNlefNEEI(Jﬁ)/HJfMEﬁkfﬁﬂ}/UH/TN(QPDOI

DIMENSION XOC20), X1 GE0), XL GE0), LA Ga), (40800, K/ 00y, NILiED)
DIMENSION YOOLS0Y, YLOLDQY, Y2190 - YB3 (L50), Y4 (LA, VE{ LA

DI RS T (N lM[N(Luu),LHhxaixﬂ),NJ(llu),NTmh(tﬁﬁ),hﬁm-Luw)

DIMENSION XCST ()50)

INTEGER 21, Y0,1, X1

REAL#E NOMN, TN, X0, NOpE, Z0, XXX

SLENTUT DN - TRARMES O KO, RAREH JARTH

wmummamem/mMA{jquijNTIr(uu)/r'thl('%)fTafvmnx(ﬁu)fTaJEVEH(Hu)

COMMONST 7/ CEME RO )/ TEANCPIN CEBG Y /AT MRS LEO Y ANVLAENIV L, M LE LIRS NEER
COMMON/RY/TREN (200 23T LANOMF (24 A3TI/TINER C24) AHECHURAE L0/ TN CE000)
CUMHDNIZ&IZERD.QEHDXMGIE{SOOD)IFHKNHZ;WELHJ/HH’M-w PRWLAUINZ AR, S5
PHMMHN/UQT]/INTTF(ﬁUﬂﬁ)/Di/TPME(”’IOD/DM/TDET(HEUD)
COMMENARY LAL ING (IS ARVESRNTVII G ARVESLF TN (S ARV RETNSG)
EHMHUN/hHJ/Nth(]’ﬁ)/lWJhonJ(l’“)/U'/r“““(»J””)/DHrJ/hN}]I(LJHHH
FEalHE NCFIN, T, NE 5[’”

SUBRRDUTINE AR DI, wldy XX VY, 20D ‘

COMMONARZAOC LS00 ARZAT ELE0O00 ) NG CLE0O0 ) A (L5000
CIMMON AR CLEQU0) AR RNEZ NSO HE NG MR RO LTSN S )
INTEGER L T ’

SUBRAOLITINE ARTIFI ; ,
DUHMMNIRWJLIBN(EUUOJIMQIB(BOOO)/AEIQ(LSUDQJ/RZ/T(LEuuu;/DEIH.A
DUMMUNIHMIC(iﬁmmD)INQIHL(150QO)fLﬁfoLﬂwuu)

IMIMINS FELAMEB T, NSLACAMRNSW NRW /L0 ZERD, | kun
INTEGER 7T . l ‘ !
] ' ' ‘
|-

SUBROUT INE INICL ' |

U SN AR AL TSN nuun)fPH/FI(Vnnu))/IH/LT(u=nuu1)m1L/P|u uuuy)_

bUHMHN/ﬁZfU\lIHOU>'L:/T(1IUOO)/LU’W“LUUUU)fIUFI LA
’HNHUN/Hifr(ihUUU)/UA/PL(JHHH)/l//NrNIF“/N’ ,Nuln::wn/N,H,Nhu
INTEGER =0, 0, 7, PE

SUBRDUTINE TRE INT (M)
CUNHUkaZ/HI(ﬂUHH)/HU/IU(SHOH)JNH/Pr’HUWU)
INTEGER PE FD, P 1

BUBRDUTINE FRIMAL

mwmmmwrazrm(lammﬂ)/rZfT(15000)IPGJPI(SOEO)JHZIH;NfRD/PP(ﬁDDD)
COMPIONA GG AP LSOO ) ACZARE T SO00 ) MES T LS000) SUZAF (LSOO AL H L S000)
HUNMUNIN@fﬁL(lﬁUUU)fIUfLT(15000)/UNXNJE§JS

INTEGER Q. T FPy PO FPRR) BR




SUBROUTING SELECT(IST, KE, DELL, TFIN) )
COMMONANZ AT CSO00) ARG LS00 AL HOLSODO Y /02 F (LZ000 Y A0 N
LUMMHNfPU/PT(q“UH)/EZfT(]qHHH)fJ“/LT(JJHH“)/L“/?EEH,iERG
INTESER FDL T, BN, FIN : '
| '

SUBRGUTINE TRATH LS, DT, Kk, TLD, JUND, BL i

LUMHUN/ SZ /O L0y ARZ /AT CLE000)Y A2 kflﬂmQOJfl SRPECSOOQ)) SEZAM N
CAIMMON AT/ P D T UUU)fLUJL(,EUUU)/EUJTN(GUHH)/HN!NJE.JB
OIMENSTUN LLUEA (3000 ) v i

JINTEGER FE, PO, O, T, DRUF :

REAL#E TN 1 i

"REAL MR

SUEROUTINE TRECHZ (ML, KE) i
COMMONARZ /0 L3000 /BT LSOO0) A2 /P (SO00)
DIMENSION LISA(SO00)Y :
INTEGER L T, FPE =

SUBRIDUTINE ADDTRE(ILE) '
EDMMQN/QZ/G(lﬁmom)fEZ/T{15000)/ﬁl/Fk(HuunnxlT/FD(%UJU)/UH;LE(SGUu)
INTEGER O, T, FF, PR, PO, PDOADU .

SUBRDITINE DELTRE (kL) J

COAMISRLARZ A0 CLS000) FRZATLS uuu)fRHka(=;Hn);ww/ru(ﬁnnu)/lz/rE(Huuu;
INTEGER (1 T, FF, FLy P @ 1

JUIhDUTINE EMEAL ‘ !

COMMONAIZ /P (5 HHUJ/IJP/NFFH/HN/N]P:J.fHJJP(}HUUU)/NUJIl(Jﬁunn}
COMMON/BZ/ TOLI00O) /LR L3000 AMLAMESTI US4 ) A2 MESF (24 )
UDMMDN/FR/NSZ,N“LAGfﬂﬂT“fVNTIF(.mnﬂ)'Iﬁ/LTfJammm}fﬂTifmmMP(24)
CUMMON/ETZANUMR C24) AETE/ T IMER(ES) ARV LALING CED A0 TN T000)
LOMMONAFRVE RN IV TS ARWOANTRAY (25, 5YRMIZANRRL (LZ0) ARWEMNRRE( L2
COPIMONSRWESRNAME G303 S REGARVER C L 20 ARWS/ZARGEN G L20G) SRWA DK (230
COMMONZDAT LAINT IR (SO0 AOL/ATCHME (200 AL ATEAT 23000 AU I TROE (25003
CLRTMENETON WAME{Z4), TRAY (X :).MNH(24),THn( Py, BIFL )

DIMENSION GFLH(ZQ),FINL('4),th(;4)' ';

REAL IS NEREF, NAME, TN, RMNAME :

INTEGER R, POX, T

SUBRIDUTINE GENER . |
-DUHHDNIRZJU(JHUHHDIJZ/T{JJHHU)/DZ/F(LSdQU)JdePU(ﬁOOO)/LQIH(LSGUU)
COMMONZUNANJE, 252K NFERNE/CL CLSO00) ATRALT CLESGOQ) FG2T M
COMMON/FRANSZ, NELAD/ ML/ MEST (24) AMEAMESFE (24 ) 72T 1/M0OMP (it )

COMMONSETE/TIFEFCZAY FODATLAINT IR CIO00) AOATZENT IR CSO00 Y AO0/ TR CEOG0 )
CAOMMONATHLATUME (2500 ALDZATRET (2500 AT/ TROR (250070

REAL#S NOMPE, TN

INTEGER £, T, FLI - - |

SURBRUUT INE FNETWK . )
xumMuN/nsz,N/hn/:(jinun)/LHfh(J“unu)fNﬁfPL( iﬁmn)/ﬁsz(jﬁohﬂ1
bUMHHNfQZ/rD<ﬁ“UU)/RU'Pﬁ(UOUU)/fl#rI(H”‘”?fHH/U\llﬂu“)f]N wUE
LUMM0N/LZ/T(1.nnn)/Mu/rﬁ(ﬁuun)fnu/TN(ﬁumu)

JVEALwE TN

INTEGER QiT:PF)PF:lH:FN:lF |

REAL L (_I.-T; K '

SUBROUTINE 154A 1N
1uﬂMHNXHNfNiE,J'/DnT'fLIaN\;Hﬂ)xaﬁffEhH,“ERD/JJhrNFEE,
GOMMINAN A 1L O, RS
TNTEBER Lﬁbﬁ(w“)

A vt o

-—



HBRHU][NE FURMAG
:UNHUN/TH/th(,H)/WJ/NTJP HODY AT HRDP (B0 ATAAVRAK (S0 2T4/0VER (30
COMMONAT 7 ZCOPHS CEQ) STE/NUMN (S0 ) AL /MEST (24 ) oL/ PRI C0n ) AUNZMIE, JS

__-—hrGUMMDN/HYJIHEN(HU)fBLfEﬁﬁEfH?fHTHIYEﬂH/HNUﬁL(F ) SDRT ST SN CRO0)

GDNHUNIZ&/ZERD,SEﬂGfddMINPER/GZ/N;N/N@/NT#JNSJHUM:NUEHJHINE,NT
IHMHHNKWH/NGINL:N-HUh/GTJ/NHMF(24i/STZINUNHfE4)KST3ITINEP(Z&)
COMMCINHH L/ HORAE S PO :FO(*4)/ lJHEEFlq24)fNEIBTi/leN$R
SOMMONATIOA TN CE000) : ’

OIMENZION NI (4 ;H>,NI(L;H);PHIN(JJﬁ}JPMh (IJH);VPHUT(J Sy GAMLS0)
DIMENSION MTIF (LESG), XOGOEQ), XL IR0), (2 H0), X CR0), {480y, €7 a0
DIMENSTONM YOU(L00), YI150), Y ’LJJH);Y‘(JJH),Yﬂtlln), DOLBQY, YACLDOD)
REAL S NN, NP, TR K0, 20, XX YYY

REAL KEEF]

INTEZER ZL: YO, Yhe 20, Y, NTRM (30

S T

SUERDUTINE ARCUG(II.JJ,XX.YY1HC,GG,HHH
DUNNGNXQZ/G(Lﬁmoo)IEZIT(iﬁﬁﬁﬁ SERLASCLDO00 ) AN CLE000 ) S MM HOR AL
COMMONATGH CLE000) AT A CERE00Y ADATESLTEN CEO0 ) WO N TN BEEULIF
DUMMDN/HB/NTH/M1/NSX!H1/LAJE
INTEGER G/ T

SUBRDUTINE TRANSG R, HORAS, |KOM

COMPMENTOMEMACS0Y A TLANTIFCE O)/TJJRDP(ﬂU)/F./VNH CROD) ATY/CVER(RQ)
COMMON,/T 7 A00ME (50 /TENDOMN (50D AUINZNDE , LAY A TIREN G307 ZE7 ZErRT, SE0
COMMONSWO/ NS TN, NSDU&/&TL/NHMF(:4)/hTu/T{MbP'11)/ﬂ0/TN(&ﬁun>
'CGNHUNKMI/F(JUUH)/Dﬁ/Luh]h(:HﬂH)/FHJ/NhHJ(Jfn)/ WSARGEM (122G
COMMON/RWA/RVER (120 FETZ/ANUMA CZ4) JUATZANTIP (CS000 ) FRWASPI (T
ZONMMONARWZ AFRAFL CLE0) ARWE ARROF (L 0)/J|FINFtthJ/EI'

REAL ®E TN, NP, NOFE

INTEIZER PIZX

L3

SURBRQUTINE ARTIFWL _
COMMONAZ/ D LS000)Y FBRZAT L0000 AOZFR (LS00 )} /LZAFECIO00 ) ZUNANAE, s
COMMONAFPQAFT (SO00) FEZ/M NAMR/BSO0O0) ALGAHTLS000) FIZ /PO CEO00)
DOMMONARGLASCES000) ANR/CL CLSO0O) A 1ALT LSOO A0/ TN SO0 AWSANTR
COMMON/STATEZ/LIEN(S00) SZO/ZERD, CERDWANME, NTAWLANSA WO NST N, MU
CUMMONAWASER, RLO, RSANS/EDM, NDEMAWZ/RT L/7E TI/NHJF(‘4)
COMMANSOATZ /ENTIF(S000) /TLAA(Z500)
INTEBER FiJ, 0, T, PE L
REALWE NOMF TN - '

‘ ' :
SUBRODUTINE DEZHRTG (MG, 2N, MNF) ‘
COMMON/CE s/ RE (%HHU)fHH/Pl(Rﬂnn)/LH/H(}1uun)/&1fm NALL A CE00)
COMMON/EZ /T (LS000Y /A2 /F0S000) ZTRALT ( LE00C)
OIMENSION = (500)
INTEGER FE) ON, 3, T, PO |

SUBROUTINE TREING(N) ‘
COMMONRGPF (S000) JRESFR (S000) /02 PESOU0)
INTEGER FE, PF/FR |

SURROUTINE FZALME !
UuNHUN/AZ/u(]ﬁnun)/PA/T(J%uﬂn)fﬂz/F(l%uuu)/nJ/A{ﬁhnﬂ)fFW'bli IO
GGMMQNIHGJG<lQHHO)/UN/NJE,\U/wtizlmTu,IIF, [C/GL /T s 5!/H(lgﬁ““3
INTEGER W T

REAL MF, MFE

e i L T
.




“SUBROUT INE SELECG (13T, KE, DEL, IFIN)

COMMONABZAT CIB000) ALZ/FECARCRI) 2 G2/ N DL B CIR00 ) FAL 130 LR000)
COMMONTIRQALTCLS0O00) AAZ /P (SG00 ) AR5 L5000) ALRAHC LEO0O0)
COMMONATZ/AF CLS000) APR/AFT(S000) /S IR/IZERD, SERT

INTEGER T, PR, PO, FN SNN, O :

SUBROUTINE FATHREG (BE, IE,WJED
:UNMHNKD'/ﬁ£43nu)/UZ/PB(ﬁuuu)fAZ/H(lJUUU\/LL/T(j OO0 Y BTSN N
LDMMHN/DHTifLTQHkuHﬁH>/DAT./LI-N(SuﬂﬂfmifhitJonJ'NBL/INWH,[:F,IF
DIMENSION TSHIZ(S00)

REAL MULT

INTEGER FE. FZ, RO T o

\
SUBROUTINE MFLOG (10, kL, TLDL FIF)
COUMMONADZ/S {2300 /DL A TES00) A0Z/F (L5000 ) A0E, 0 LS000) AZR/ZERD, SERD
COMMONATATI LTSS (S000 ) ADATE/LISN (E00)
REAL MF

SUBRDUTINE FLIOWS (113, MF)

CUMMUNADZAF (L5000 AT /13 SHH)/DL/A(ﬂ=ﬂH)/UATJ/LI‘H( 00 )
LUMMUN/DATQ/LIQN(JQU)’?u/l(lﬁ””“)

REAL MF

SURBRIDLTIMNE TRELCGG (KL, KE) |
COMMONAAZADC LSOOI P BZ/ATCLS000) A0ZPE(S0O00)
DIMENSION LISA(ZOO0, LISNIZOG)

INTEGER & T FB

SUBROUT INE AOTRES(KE)
COMMON/AZ/D L L2000 /BT OLZ000) ARZARRBCSUA0 Y ARGFF (S000) /06 PR (S000)
COrIMONAGZA M N

INTEGER O, T, FE, FF, PR

SUBRCUTINE DLTRES (kL)
CUPMMENAAZ/D (L 3G00Y S BZ/T (L5000 JEZ/FE(S000) FRE/FF (3000 /80/FRS000)
INTEGER U, T, FE EF, FR

SUBROUTINE OYVIZLEC(IL, BET,»22T) .

COMMUNATIL /A CEZS00 SRZ /PR CS000 ) ALEAH( LEQQO Y ABRZ A0 LS00
COMMONABZAT 150000 ARLF T (S000)

INTEGER D,T,PE

JUEEuHTINE DJaL (I =
'xHMHUN/DLJA(;SHH)/anH(}Ennu)/rthI(Huunﬁ/nf/u(]%nuu)xLLrTaJ‘nun)
COMMONSDAT AL THEA CIO00) STATE/LTEN C300)

INTEGER Q)T, DY ‘

SUBROUTINE ROCTE(IROOT, IC, CY) |

COMIMONSRZ A LS0O00) ARZAT (IEOQ0) ACLAFE(SO00) FAREFE {5000 ARRAFR (S000)
COMMONSDATL AL TSA SO0 /TATALTEN (S00)

INTEGER O, T, LY PR PR, PR

SUEBRCDUTINE GENERS ¢

LDUMMON/BZ/ T LS00 SOZF (150000 /LR CL2000) AW/NE, NT/DOSTMS00C)
CEMMUNAGZM, NAUNSNUE ) WJEAWSAKOM, NDEM/TATZ/ENT TRSO00) /T (25000
LHSMPMENAST LANGFMP (44 ) AUZ AP S000) AASR R REAML/MEST (24)

COMMON /M2 MESF (20 SR LAREER T (24) 72/ ZERQ, SERD/BZACCLZ000)

COUMMONTRALTOLSO00 ) ANASL LS nun)fﬂﬁTl/NE&:L_5uuu)/|w/L(JHuuu)
DIMENSTION (GENCZA), TTEH(E4)

REAL=Z TN, NOMF :
REML KEEFI

e e 4 e e e ————— s e —— e p———

INTEGER T, PO, O, FOX .



— .

SUBRCOUTINE GENERE :
PUMNHN/FL/T(jJnun)/uffF(J%uun)/wapL(J%nnq)/LH/H(JHUnquML/H,N
COMMGMNAD2/ BHR TG CFS00) ST LANDMPE CZa) AINANIE S AW NS, NTA W /8T
COMMONADOATEZARNTIF(SO000) ALZ/ARDS000 ) ATRALT (L3000 FRWASFLIE (2R)
CDHH“N/Nm/hUN:VDEM/RNI/NRFI(IJUJ/RN4/hV:H:1‘ﬂ)/DU!TN S0007)
CPMMONAT 2 ARAP (20 A T700NME GRO ) Y EARKGQHAL(;%)fPHC/thh(JyH)
COMMINAZQAZERD, SERO/GTE/TINMER (24D ,

INTEER T, FQ, FOX j :

REALSE NOMF, TN :

'

SURROLTINE FLOWE ’

COMMONARZ/T LSOO AJZ R0 05000)) ANWAL(1S000Y ATRALTHLSOOM A5/ N
LOMMUN/U[/F(luuQU)JDl/H(ﬁEﬂﬂ)/DU/TN(ﬁuuu?‘NLJH EST (24 /MZ/MESF(Z4)
COMMONATATEAENT IR CSO00) ZWANS, NTAUNANIE, JSAPO/CERERC (324)

COMMONAFP LAREER L C24) 73T LANOME (Z24) ANSADF, NDEMA DS/ RIR TG 0ZS00)
CLMMONADAT LANERGL (50000 O
INTEGER T: FII :
REAL#EZ TN, NZ2ME :

REAL KEEF1 |

BUBROUTINE EMBEALZ ' '

COMMONA LS ANFER/RWONMNTRAY (23, SY/RWIANRRL (L20H) ARUZSRNAME(S)
CAMPMUANZ UNZDAE Lo/ TN RVER O L2 ZRWmA [0aERN Lo s 2 DWW A AT L
COMMONARS/RROFPCLZ20) AZ8TLANOIMP(Z4) rETE/NUMRO24 Y r8TE/TIMER (24 )
COMMONARVEARNIVI (50 y
DIMENZION MES(24), TRAY (25, VER(Z4), TUR(Z4)

CTDIMENSION AFLHACZ4)Y, FINL{ZS), NARDH (Z5) }
REAL#Z NOIMF, MES, RNAME, NOMER

|
SUBRDUTINE GNETNH L .
COMMONAAZ AT (ESOO0) ABZ/T LS00 A2Z/FE (S000) AUNAMIE, ST LE000)
COMPMITENAIZAF CLS000) ALRAHTLINO00) AOLABRES00) ARESPFIS UUH)/b.fM.N
BDMMUNI&D/FR(EDOGJ/F@/PI(SOOO)fDOJTN(ﬁooox
INTEGER [ Ty FE: FF) PR !
REAL®Z TN !

VEUBROUTINE FIN ‘
L SOMMIONALNNJE, JE5 !
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