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Resumen de la tesis

Esta tesis doctoral se enmarca dentro de cuatro disciplinas del conocimiento: la
investigacion operativa, la teoria de la informacion bajo incertidumbre, vaguedad e
imprecision, también denominada teoria de la informacion imperfecta, y la ingenieria
eléctrica y la economia, cuando se aplican al estudio del comportamiento de las
empresas generadoras en un mercado de energia eléctrica.

En concreto, la tesis propone un modelo fundamental del mercado de electricidad
que tiene en cuenta la incertidumbre mas relevante del mercado. Por un lado, para la
representacion del comportamiento de las empresas se plantea el equilibrio de Nash
en cantidades de produccion. Por otro lado, para la representacion de la
incertidumbre se emplea una medida de posibilidad. Finalmente, para la resolucion
del enfoque posibilista, que es mas sencillo de resolver que su contrapartida
probabilista, se han aplicado varios algoritmos para problemas de desigualdades
variacionales.

A continuacion se resume la linea de investigacion seguida.

Primeramente se presenta una descripcion detallada de lo que se entiende por
incertidumbre, vaguedad e imprecision en la informacion, y de sus técnicas de
representacion, comparando la teoria de la posibilidad con la teoria de la
probabilidad como herramientas fundamentales para el modelado de la informacion
imperfecta. Se describe como la teoria de la posibilidad es mas adecuada ante la falta
de informacion estadistica, por su capacidad de modelar los distintos aspectos de la
informacion imperfecta dentro de un mismo esquema representativo.

Seguidamente se describe la teoria de juegos posibilistas, una de las ramas
importantes de la aplicacion de la teoria de la posibilidad al modelado de la
informacion imperfecta en la investigacion operativa. Se clarifican los conceptos y
técnicas principales para la resolucion de los juegos posibilistas, y se proponen dos
enfoques diferentes para la resolucion de juegos en donde los jugadores no cooperan
entre si, y en donde el resultado obtenido por cada uno de ellos, que depende de las
estrategias del resto, es una distribucion de posibilidad. Estos dos enfoques se han
denominado en esta tesis enfoques primal y dual, y suponen que los jugadores, a la
hora de tomar sus estrategias, tienen aversion al riesgo de que los resultados del
juego no sean los esperados.

Los enfoques primal y dual propuestos han sido utilizados para determinar el
comportamiento de las empresas productoras en un mercado de electricidad en donde
se considera un horizonte temporal de medio plazo, y en donde se supone que la
variacion de la demanda residual de cada empresa y sus costes variables de



produccion son distribuciones de posibilidad. Para ello se ha considerado que las
empresas actiian segun dos patrones de comportamiento: 1) tratan de determinar las
cantidades de produccion tales que ninguna empresa, tomando las acciones de sus
oponentes como dadas, desea cambiar su decision ya que le supondria un menor
beneficio (o una mayor pérdida), lo que da lugar al modelado del equilibrio de
Nash-Cournot; 2) tienen aversion al riesgo cuando compiten en el mercado, en el
sentido en que tratan de cubrirse frente a situaciones en las que los beneficios no son
los esperados.

Ademas, los enfoques primal y dual pueden considerar también la situacion en la que
las empresas estiman una reaccion estratégica de la competencia ante sus propias
estrategias (equilibrio de Nash conjetural), y curvas de la demanda elésticas o
completamente inelasticas. Asimismo, los modelos propuestos pueden tener en
cuenta la mayor parte de las restricciones de explotacion de cualquier mercado real
de electricidad, que ademés pueden contener parametros posibilistas, y pueden
representar mercados en donde las empresas productoras firmen contratos de energia
con empresas comercializadoras.

Las ecuaciones de los dos equilibrios de Nash obtenidas con la aplicacién de los
enfoques primal y dual, han resultado equivalentes a dos problemas de desigualdades
variacionales, que han podido resolverse con algoritmos especificos de resolucion.
Este método de resolucion ha proporcionado resultados satisfactorios tanto en lo que
se refiere a la convergencia de los algoritmos utilizados, como a los tiempos de
resolucion. Ademads, ha permitido resolver problemas de tamano real con un
detallado modelado de las caracteristicas técnicas de las centrales eléctricas y del
horizonte temporal considerado.

En los casos de estudio analizados se ha podido comprobar que los enfoques
propuestos permiten la toma de decisiones robustas en el medio plazo, dado que
reducen la variabilidad de los beneficios posibles, posicionando a las empresas
productoras en condiciones de mercado esperadas por ellas, y sin que ello suponga
necesariamente un decrecimiento en los beneficios esperados. Este tltimo
comportamiento se debe a que los enfoques primal y dual modelan el mercado a
través del planteamiento de un juego en donde existe conflicto de intereses entre las
empresas (dado que el beneficio de una empresa se ve afectado por las decisiones
tomadas por el resto), y por lo tanto una pérdida del beneficio esperado de una
empresa puede incrementar los beneficios esperados de otras.
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Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado




Capitulo 1: Introduccion

1.1 Descripcion del problema

En los tltimos afos la industria eléctrica de muchos paises ha experimentado grandes
cambios en su estructura, destinados a fomentar la competencia y mejorar la
eficiencia empresarial y energética, abaratando los costes de la energia suministrada
a los consumidores y sin que eso suponga una reduccion en la calidad del servicio.
Todo ello se esta llevando a cabo mediante la liberalizaciéon de algunas de las
actividades mas relevantes del sector eléctrico, entre las que destaca la actividad de
la generacion de electricidad, donde en muchos paises se ha implantado un mercado
de compra y venta de electricidad.

En este esquema de mercado, los resultados econdmicos de las empresas generadoras
dependen, en gran medida, de sus propias decisiones. Por tanto, en la busqueda del
maximo beneficio, los planificadores requieren de herramientas y modelos que
ayuden a comprender el funcionamiento del mercado y a caracterizar el
comportamiento de las empresas participantes en el mismo. En concreto, los modelos
de equilibrio basados en la teoria de juegos han sido algunos de los més utilizados, al
considerar, entre otros aspectos, el modelado conjunto de las empresas en sus
decisiones economicas, asi como el criterio racional de la maximizacion simultanea
de los beneficios.

Por otro lado, es bien sabido que el comportamiento de las empresas en el mercado
esta sujeto a multitud de incertidumbres, entre las que destacan la evoluciéon de la
demanda, las estrategias de las empresas, los precios de los combustibles, la
hidraulicidad, la indisponibilidad de las centrales y las propias reglas de
funcionamiento del mercado. Para un correcto modelado del mercado, una empresa
de generacion debe considerar estas incertidumbres en los modelos de equilibrio que
utiliza, siendo relevante para la obtencion de resultados realistas un adecuado
modelado de las mismas.

Existen distintas alternativas para representar la incertidumbre. La teoria de la
probabilidad ha sido una de las herramientas mas utilizadas para su representacion, al
proporcionar resultados satisfactorios cuando existe un conjunto de datos histdricos
acerca de los pardmetros que son objeto de estudio. Sin embargo, este tipo de
representacion puede no ser la mas apropiada en la toma de decisiones para la
explotacion de un sistema eléctrico. Esto sucede, por ejemplo, cuando se producen
cambios regulatorios que restan validez a los datos histdricos disponibles, o cuando
las hipdtesis habituales consideradas en los modelos probabilistas (independencia,
normalidad,...), a menudo para hacerlos computacionalmente viables, no son
aplicables a la realidad que se modela. Ademas, en determinadas ocasiones los
parametros de entrada de los modelos de mercado suelen ser reajustados con
informacion lingiiistica proporcionada por los propios planificadores, lo que sugiere
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la conveniencia de utilizar un modelo de incertidumbre que permita representar esa
informacion subjetiva.

Los conjuntos borrosos y la teoria de la posibilidad (ver [Zadeh, 1965] y [Zadeh,
1978]) permiten no so6lo el modelado de la incertidumbre, sino también de la
vaguedad e imprecision, y todo bajo un mismo marco tedrico, dando lugar a un
esquema de representacion del conocimiento mas flexible que el proporcionado por
la teoria de la probabilidad, aunque menos informativo. Al poder modelar la
informacion subjetiva de los decisores, la inferencia posibilista es mas coherente con
el pensamiento usual del decisor que la inferencia frecuentista. Ademas, esta teoria
permite trabajar en ausencia de datos historicos y no son necesarias las hipdtesis de
independencia, normalidad, etc., asumidas usualmente en los modelos probabilistas,
que ademads suelen ser mas complejos de resolver. Como se comprueba en esta tesis,
la aplicacion a problemas reales de la teoria de la posibilidad puede permitir obtener
modelos posibilistas menos complejos de resolver que los modelos probabilistas.

Los modelos posibilistas han sido cuestionados argumentando que, al incorporar las
creencias o expectativas personales del decisor, pueden restar objetividad al andlisis.
Sin embargo, los modelos probabilistas no estan exentos de decisiones subjetivas,
como por ejemplo el establecimiento de los niveles de significacion. Ademas, la
subjetividad de los expertos, distinta de la arbitrariedad o el antojo, es un fendmeno
inevitable que conviene ser tenido en cuenta para el correcto modelado del problema
de decision.

Ademas del problema de seleccion de un modelo adecuado para representar la
incertidumbre (entendida en su sentido mds amplio, que engloba la vaguedad y la
imprecision) otro de los puntos a tener en cuenta en los modelos de mercado con
incertidumbre es el modelado de la actitud de los generadores ante el riesgo. En este
sentido, en muchas ocasiones las empresas de generacion en el mercado suelen estar
tan interesadas en reducir su riesgo de pérdidas econdmicas como en aumentar su
posibilidad de beneficios, por lo que pueden considerarse aversas al riesgo.

Esta tesis estudia el comportamiento de un mercado de electricidad a medio plazo
modelando las principales fuentes de incertidumbre que afectan directamente a los
beneficios de las empresas generadoras. En concreto, en el modelo se han utilizado
distribuciones de posibilidad para representar la incertidumbre en la demanda
eléctrica y en los costes de produccion, y para la representacion del funcionamiento
del mercado se ha considerado el planteamiento del equilibrio de Nash (ver [Nash,
1950]) bajo incertidumbre cuando las empresas tienen aversion al riesgo. Para la
resolucion de los modelos propuestos se han utilizando técnicas de valoracion del
riesgo y algoritmos para problemas de desigualdades variacionales, cuya principal
aportacion es permitir la toma de decisiones robustas en un tiempo razonable para la
operacion y planificacion del sistema eléctrico en el medio plazo.
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1.2 Planteamiento de la tesis

Esta tesis tiene como objetivo principal el planteamiento, analisis y resolucion de un
modelo de mercado de generacion de electricidad que utiliza la teoria de la
posibilidad para la representacion de la incertidumbre mas relevante. Este modelo
resulta especialmente adecuado ante la posible carencia de datos histdricos o ante la
posible presencia de informacion subjetiva que se tenga acerca de la incertidumbre a
modelar.

El horizonte temporal del mercado considerado es de medio plazo, por lo que las
decisiones no requieren un nivel de detalle elevado y tienen que ver
fundamentalmente con la explotacion de los recursos de generacion del sistema
eléctrico. Dado que no es necesario un elevado detalle en las decisiones a tomar, se
ha considerado mas adecuada la representacion del comportamiento de todas las
empresas en el mercado a través del planteamiento del equilibrio de Nash en
cantidades (Cournot) y en cantidades conjeturales (variaciones conjeturales en
cantidades).

Ademas, el modelo de mercado planteado considera, por un lado, que la curva de la
demanda residual de cada empresa' es lineal en torno a un precio de casacion
esperado por la empresa. La suposicion de curvas de la demanda residual lineales es
adecuada en modelos de mercado con un horizonte de medio plazo y ya ha sido
considerada en trabajos previos relacionados con esta tesis (ver, por ejemplo,
[Reneses, 2004]). Por otro lado, se ha realizado una representacion de los parques de
generacion de las empresas eléctricas con un detalle suficientemente aceptable y
realista para una prevision a medio plazo, que considera las caracteristicas técnicas
principales de las centrales del sistema. Ademas, se ha supuesto que la curva de
costes de produccion de cada empresa es una funcion escalonada, en donde cada
escalon representa el coste acumulado de los costes de generacion de las centrales de
generacion de la empresa.

En concreto, esta tesis se ha centrado en la aplicacion de la teoria de la posibilidad al
modelado de la incertidumbre en la demanda residual de los generadores y en sus
costes de produccion. Para la representacion de la incertidumbre se han utilizado
distribuciones de posibilidad LR, muy empleadas en los modelos posibilistas por su
facilidad para ser operadas. La consideracion de fuentes de incertidumbre
alternativas a las mencionadas también ha sido analizada, y para aquellos casos que
no han sido resueltos explicitamente se han proporcionado pautas para su resolucion.

'La demanda residual de una empresa permite determinar el precio de la electricidad para cada oferta
de la empresa y resulta de sustraer de la demanda eléctrica las ofertas del resto de empresas.



Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

Debido a la presencia de incertidumbre, el comportamiento de las empresas suele ser
un comportamiento prudente frente a posibles riesgos economicos. En esta tesis se
han obtenido varios equilibrios de mercado que simplifican al equilibrio planteado
bajo incertidumbre, y que tienen en cuenta la actitud de las empresas frente al riesgo.
Los modelos planteados estan basados en la adaptacion de los modelos tradicionales
de valoracion del riesgo (VaR) de una cartera de generacion al caso del equilibrio de
Nash cuando la medida de la incertidumbre es una medida de posibilidad en lugar de
una medida de probabilidad.

Para poder utilizar programas comerciales de optimizacion y evitar un elevado coste
computacional en la resolucién de problemas de tamafio real, se han desarrollado
varios algoritmos iterativos, que en cada iteracion resuelven eficientemente varios
problemas de optimizacidon cuadratica. Los algoritmos de resolucion son el resultado
de adaptar algunos algoritmos de resolucion para problemas de desigualdades
variacionales al caso del planteamiento de equilibrios de Nash en el mercado de
electricidad considerado.
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1.3 Organizacion de la exposicion

Esta tesis se ha estructurado como sigue:

En el capitulo 2 se describe detalladamente lo que se entiende por informacion
imperfecta a considerar en un proceso de toma de decisiones, se muestran algunos
ejemplos sencillos en el contexto del mercado eléctrico, y las técnicas principales
para su representacion. En concreto, se realiza un repaso general de la teoria de la
probabilidad y de la posibilidad, y se muestran sus principales diferencias y
relaciones.

El capitulo 3 esta dedicado al estudio de los denominados juegos posibilistas, que
son procesos de decision con conflictos de intereses entre los decisores, y cuyos
componentes (estrategias, pagos resultantes del juego, etc.) pueden contener
incertidumbre, que se modela mediante el uso de distribuciones de posibilidad. Para
su comprension se dara previamente una breve descripcion de los juegos
convencionales y de su extension posibilista, asi como una revision bibliografica de
¢éstos ultimos. Ademas, en este capitulo se proponen también dos enfoques de
resolucion para juegos posibilistas con un conjunto finito o infinito de estrategias,
enfoques que han sido denominados primal y dual, y que forman parte de las
aportaciones originales de esta tesis. El enfoque de resolucion para juegos infinitos
introducido en este capitulo es aplicado en el capitulo 5 al caso de un mercado de
generacion de electricidad.

El capitulo 4 est4 destinado a situar los objetivos y el planteamiento de la tesis en el
contexto de los mercados de generacion de electricidad. Para ello se describen los
diferentes tipos de mercados de generacion, sus distintas fuentes de incertidumbre y
sus principales enfoques de modelado. Ademas, se muestran las principales ventajas
e inconvenientes de la aplicacion de las medidas de probabilidad y de posibilidad al
modelado de la incertidumbre inherente en el mercado. Se concluye con una revision
bibliografica de los trabajos que utilizan distribuciones de posibilidad para
representar la incertidumbre, asi como una vision general de los modelos de mercado
propuestos en esta tesis.

El capitulo 5 es la aplicacion de los resultados tedricos del capitulo 3 al mercado de
la electricidad descrito en el capitulo 4, y puede considerarse el capitulo central de la
tesis. Se describe la aplicacion de los enfoques primal y dual al caso en que las
estrategias de las empresas generadoras son cantidades de potencia (equilibrio de
Cournot), asi como al caso en que se conjeture el comportamiento de la competencia
(equilibrio en variaciones conjeturales). Para resolver los modelos de mercado
obtenidos con la aplicacion de ambos enfoques, se describen varios algoritmos de
resolucion basados en la teoria de los problemas de desigualdades variacionales, y se
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presentan algunas de sus variantes cuando se consideran varios periodos temporales
o cuando existen contratos de generacion entre las empresas. Se describen las
restricciones de explotacion tipicas de cualquier modelo de mercado a medio plazo,
asi como los parametros de estas restricciones que son susceptibles de ser modelados
mediante distribuciones de posibilidad. Como anexos del capitulo se incluyen las
pruebas matematicas requeridas para el anélisis y resolucion de los enfoques primal y
dual, y necesarias para el estudio de las relaciones entre ambos enfoques.

El capitulo 6 ilustra con detalle el funcionamiento del enfoque primal aplicandolo a
casos de estudio de tamafio reducido, y demuestra la viabilidad de su aplicacion al
analisis de casos de tamafio real. Se describen los datos utilizados asi como las
ventajas de los resultados obtenidos con el enfoque, cuando se compara con el
enfoque determinista que considera el escenario con méaximo grado de posibilidad.

Por ultimo, la tesis incluye como anexo una revision bibliografica de los métodos de
resolucion de restricciones posibilistas. Este anexo describe las principales técnicas
de resolucion de las restricciones de explotacion descritas en el capitulo 5, cuando
existe informacidon vaga e imprecisa acerca del modelado de las restricciones, o
cuando alguno de sus parametros es una distribucion de posibilidad.

La siguiente figura esquematiza el contenido de los capitulos principales de la tesis.
En ella se muestra la dependencia que tienen los desarrollos realizados en el capitulo
5 con los contenidos de los capitulos 3 y 4. Los anexos propios del capitulo 5 se
muestran dentro de un cuadrado punteado que encierra también al propio capitulo.
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2. La informacion imperfecta y su modelado

En la mayoria de los problemas reales de toma de decisiones, y en concreto en el
problema de la operacidon y planificacion de un sistema eléctrico, la informacion de
que se dispone contiene en mayor o menor medida imperfecciones al no poder ser
expresada de manera integra, exacta y cierta. Para un correcto modelado del
problema parece entonces crucial aclarar con precision los distintos tipos de
imperfecciones asi como las principales técnicas disponibles para su representacion.
Este capitulo es una introduccion general a los tipos y técnicas de representacion de
la informacion imperfecta, centrandose, por su relevancia, en las técnicas
probabilistas y posibilistas. Se pretende evidenciar que ambas técnicas modelan
diferentes estados del conocimiento y que, por tanto, son técnicas que resultan ser
complementarias en vez de competitivas.
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2.1 Organizacion del capitulo

Este capitulo se organiza en tres puntos fundamentales, e introduce las principales
técnicas de representacion de la informacion imperfecta que puede aparecer en
cualquier problema de toma de decisiones. En concreto, dado el interés que tienen en
esta tesis, este capitulo se centra en las herramientas derivadas de la teoria de la
probabilidad y de la teoria de la posibilidad, asi como en las interpretaciones de las
medidas de probabilidad y posibilidad, y en las semejanzas y diferencias entre ellas.

En primer lugar se introduce el concepto de informacion imperfecta en un problema
de toma de decisiones, y se describen y comparan sus caracteristicas mas destacadas,
que se reducen principalmente a cuatro tipos de imperfecciones: la imprecision, la
vaguedad, la incertidumbre y también la erroneidad, aunque la influencia de este
ultimo aspecto no se considerara en el problema resuelto en esta tesis. Se muestran,
ademas, ejemplos de estas imperfecciones en un mercado de electricidad, que es el
contexto en el que se ha desarrollado esta tesis.

A continuacién se repasan las principales técnicas de representacion de la
informacion imperfecta, mostrandose cuales son mas apropiadas para uno u otro tipo
de imperfecciones. Se sefalan algunas de las principales ventajas e inconvenientes
que unas y otras presentan, y se describe mas detalladamente el significado de
probabilidad y posibilidad. Asi mismo se indica como puede construirse una medida
de posibilidad a partir de un conjunto borroso, y como puede hacerse a partir de una
medida de evidencia que, como se vera en este capitulo, es un tipo de medida
particularmente interesante al englobar como casos particulares a las medidas de
probabilidad y de posibilidad.

Por tultimo, se muestran los puntos comunes y antagonicos de las medidas de
probabilidad y posibilidad, y se presentan las principales transformaciones
matematicas existentes entre ambas.
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2.2 Lainformacion imperfecta

En la mayor parte de las ocasiones en las que se llevan a cabo procesos de toma de
decisiones en el mundo real, la informacion de que se dispone es de alguin modo
imperfecta al no poder ser expresada de una manera precisa, cierta, completa y
consistente. Asi, la imperfeccion en la informacién debe ser entendida en su sentido
mas amplio en donde la imprecision, la vaguedad, la incertidumbre y la erroneidad
son los aspectos mas significativos que la caracterizan (ver [Villar, 1997] y [Smets,
1997)).

La imprecision se presenta por la ausencia de especificidad en la informacion. Por
ejemplo, cuando se dice que “la potencia de un grupo estd entre su minimo técnico y
su plena carga” se puede tener total certeza sobre la veracidad de la afirmacion, pero
resulta ser totalmente imprecisa y por lo tanto poco especifica. Por el contrario,
cuanto mas precisa es una informacion, como cuando se afirma que “la potencia de
un grupo es 101.23 Mw”, menor es la veracidad de la misma y mayor su concrecion.

La presencia de parecidos parciales genera la existencia de grados de verdad
parciales que dan lugar a la vaguedad en los conceptos. Usualmente la vaguedad
aparece en afirmaciones de uso comun en el lenguaje hablado, tanto en la vida
cotidiana como en ambientes mas técnicos o cientificos (considerados generalmente
mas precisos). Por ejemplo, cuando se expresa que ‘“deben parar los grupos
arrancados cuya potencia esté aproximadamente entre 100 y 220 Mw” no se tiene
completa certeza acerca de si un grupo que genere 95 Mw debera o no parar, aunque
si se sabe que la pertenencia al conjunto de grupos que deben parar serd mayor para
un grupo que genere 98 Mw. En este ejemplo la vaguedad en la informacion se hace
patente admitiendo diferentes grados de verdad parciales en la pertenencia de los
grupos arrancados al conjunto de grupos que deben parar.

La incertidumbre concierne al estado de conocimiento acerca de la certeza de un
suceso. Asi, la certeza puede ser por ejemplo verdadera o falsa, pero el conocimiento
puede no permitir decidir entre la veracidad o falsedad del suceso. Existen varias
formas usualmente frecuentes de expresar la incertidumbre en el lenguaje hablado.
Una muy habitual es considerar probabilidades (generalmente subjetivas), como
cuando se afirma: “es probable que en la proxima hora el precio de la electricidad
caiga”, o considerar posibilidades: “es posible que en la proxima hora el precio de la
electricidad caiga”. En todas ellas hay diferencias semanticas importantes que dan
lugar a distintas formas de entender la incertidumbre. Mientras que la primera refleja
una certidumbre basada en que cuando el precio cae en una hora es frecuente que
vuelva a caer en la hora siguiente, la segunda puede reflejar la inexistencia de
impedimentos conocidos a que el precio caiga.
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Por otro lado, no debe confundirse la incertidumbre de una informaciéon con los
grados de verdad parciales. No es lo mismo decir que “el sistema eléctrico en una
zona esta indisponible con certidumbre 0.2” a que “el sistema eléctrico en una zona
esta indisponible con grado de certeza parcial 0.2”. En el primer caso, el sistema esta
o no indisponible en la zona, aunque es muy probable (o posible) que no lo esté ya
que su grado de certidumbre es 0.2. En el segundo, se tiene la certidumbre de que la
indisponibilidad parcial producird ciertas molestias a los clientes que demandan
electricidad en la zona (siendo el valor 0.2 interpretable por ejemplo como el grado
de molestia), ya que el sistema esta “ligeramente” indisponible (por ejemplo, por el
fallo de alglin transformador de la zona).

La erroneidad o incoherencia en la informacion se da cuando ésta es incompatible
con el conocimiento disponible. Asi por ejemplo, si se sabe con certeza que un grupo
genera 100 Mwh de energia eléctrica, cualquier informacion que contraponga este
hecho sera errdnea o incoherente. En concreto (ver [Smets, 1997]):

e Sera inexacta cuando el error sea pequefio, como por ejemplo, cuando la
informacion es que el grupo genera 101 Mwh.

e Sera invalida cuando sea errénea y pueda conducir a conclusiones inaceptables,
como por ejemplo cuando la informacion es que el grupo estd en mantenimiento
(informacién errdénea si el grupo esta arrancado), y esto produzca un decremento
significativo en los beneficios previstos por la operacion del grupo (conclusion
que puede ser inaceptable para el generador duefio del grupo).

e Sera distorsionada cuando sea inexacta e invalida.

e Sera predispuesta cuando esté sujeta a un error sistematico y sin sentido, aspecto
extremo de la erroneidad. En este caso el decisor suele descubrir el error de
manera casi instantanea.

Por otro lado, cuando se combinan varias informaciones (no necesariamente
conocidas a priori), éstas pueden ser contrapuestas entre si, creandose un conflicto
entre ellas que puede conducir a incoherencias en las conclusiones. La
inconsistencia es un aspecto de la erroneidad en la informacién que procede de la
incoherencia que resulta de varias informaciones en conflicto, como por ejemplo
cuando se dice que un grupo genera constantemente 100 Mwh de energia eléctrica y
su minimo técnico es 110 Mw de potencia. Las conclusiones derivadas de las
incoherencias pueden ser parcialmente aceptadas cuando las inconsistencias son
eliminadas mediante pequefias modificaciones en las informaciones en conflicto. Sin
embargo, las conclusiones obtenidas pueden resultar confusas.
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2.3 Técnicas de representacion de la informacion
imperfecta

Esta seccion presenta una revision general de las medidas que cuantifican la
informacion imperfecta, y que han sido encontradas en la literatura revisada. En
concreto, se describen las propiedades basicas de las medidas de Sugeno, de
probabilidad, de cotas de probabilidad, de posibilidad, de necesidad, de evidencia, de
especificidad, de disonancia y de confusion. Dado el interés en aplicar la teoria de la
posibilidad al modelado de la informacién imperfecta en un mercado de compra y
venta de electricidad, se describen mas detalladamente las caracteristicas particulares
de las medidas de posibilidad, como aplicacion de la teoria de conjuntos borrosos y
como particularizacion de las medidas de evidencia. Para una vision mas detallada de
cada una de las medidas enumeradas puede consultarse [Klir, 1988] y [Smets, 1997].

Sefialar que, en adelante, se agrupan los conceptos de imprecision y vaguedad bajo el
término unico de imprecision, para diferenciarlos de la incertidumbre, tal y como
también hacen otros autores (véase por ejemplo [Prade, 1985] y [Buisson, 1985]).

2.3.1 La medida borrosa de Sugeno

En 1977 el profesor Sugeno (ver [Sugeno, 1977]) estableci6 los axiomas
fundamentales que cualquier medida de incertidumbre e imprecision, también
llamadas medidas borrosas de Sugeno (no confundir con los conjuntos borrosos
descritos en el apartado 2.3.4), debian satisfacer. Asi, una medida g de incertidumbre
e imprecision es una funcidon de conjunto definida sobre el conjunto (Q) de todos
los subconjuntos de un espacio muestral o universo de discurso Q (también existe
una extension J(Q) de ~(€2) con todos los subconjuntos borrosos definidos sobre
Q) que satisface:

- g 2(Q)2[0,1], g(Q)=1, g(D)=0. 2.1)
— VA, Are o(Q) con A,cA, entonces g(A4,)<g(4>).

Estos axiomas imponen normalidad y monotonia para la inclusion sobre las medidas
borrosas g.

Para garantizar la continuidad de la medida g en un universo de discurso Q infinito,
es necesario la satisfaccion del siguiente axioma, que establece que el limite de

sucesiones mondtonamente anidadas es intercambiable con la medida g:

V sucesion {A4,},enc 2(Q) tal que 4,cA4; Vi<j se cumple:
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Limg(4,)= g(ﬁ{z}An ) (2.2)

n—>0

Un ejemplo de medida borrosa es la medida que asigna el grado en que la demanda
de electricidad pertenece a un determinado intervalo, siendo este grado tanto mayor
cuanto mayor es la longitud de dicho intervalo.

Medidas borrosas de Sugeno son también las medidas de probabilidad, de
posibilidad, de necesidad, de creencia y plausibilidad, que a continuacion se
describen.

2.3.2 Teoria de la probabilidad

La teoria de la probabilidad es una de las herramientas de modelado de la
incertidumbre mas antiguas en donde han dejado huella cientificos de gran talla
como Kolmogorov, Galileo, Fermat, Pascal, Bernoulli, Laplace, Gauss, Bayes, entre
muchos otros. Se la considera la técnica de modelado de la incertidumbre con mayor
uso en campos tan diversos como la investigacion de operaciones, la economia, las
finanzas, las comunicaciones, etc.

Las medidas de probabilidad son funciones de conjunto P:2(2)—=>[0,1]
normalizadas sobre las partes (£2) de un espacio muestral Q. La axiomatica de
Kolmogorov establece que estas medidas deben satisfacer los siguientes axiomas:

— P(A)>0 VAe p£(Q) (2.3)

- PQ)=1

— (Axioma de aditividad): V sucesion {A,},.ac2(Q) tal que
ANA;= ViZ es:

04 )-3ra)

n=1

A partir de estos axiomas se obtienen una serie de propiedades elementales
comunmente conocidas, algunas de las cuales son las siguientes:

P(2)=0. (2.4)
P(A)=1-P(A°) VAe @(Q).

P(AUB)=P(A)+P(B)-P(ANB) VA,Be o(Q).

P(ANB)=PA/B)-AB) VA,Be () (P(A/B) probabilidad de A4
condicionada porque ocurre B).

5. P(A)XP(B) VA,Be s(Q2) con ACB.

b=
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Relacionada con la medida de probabilidad P se define la funcién de densidad de
probabilidad p:QQ->[0,1] tal que:

Pl4)= [p(dx VAe@lQ) (2.5)
Ip(x) dx=1,p(x)>0 VxeQ

xeQ

siendo las anteriores, integrales de Stieltjes que son generalizaciones de las integrales
de Riemann (ambos tipos de integrales quedan descritos en los libros basicos de
integracion).

Existen varias interpretaciones acerca del significado de la probabilidad de un
suceso, cuatro de las cuales se describen a continuacion.

2.3.2.1 Probabilidad clasica

La definicion inicial de probabilidad, como sugirié el matematico Pierre Simon de
Laplace (1749-1827) basandose en el principio de razon insuficiente (ver [Keynes,
1962]), asumia que los resultados admisibles de un suceso eran equiprobables. Asi,
la probabilidad de un evento se definia como el niimero de casos favorables del
mismo entre el numero de casos totales, y era especialmente indicada para ser
aplicada en problemas simétricos, como los juegos de azar. Sin embargo, ante
problemas no simétricos, o cuando no se sabe nada acerca de la ocurrencia de un
suceso, esta interpretacion es ciertamente discutible y peligrosa. Por ejemplo, cuando
se ignora la disponibilidad o no de un grupo de generacidon (porque no se sepa si un
posible fallo técnico ha sido reparado o por cualquier otro motivo), asignar una
probabilidad idéntica a estar disponible como a estar indisponible puede no ser lo
mas adecuado.

2.3.2.2 Probabilidad como frecuencia relativa

La probabilidad de un suceso también puede ser interpretada como la convergencia
limite de las frecuencias relativas de experimentos que evaluan la aparicion del
suceso entre un conjunto de sucesos admisibles. Estos experimentos deben ser
independientes y repetitivos. Sin embargo, cuando por cualquier motivo no pueden
ser llevados a cabo, la probabilidad se estima con la frecuencia relativa asociada a la
aparicion del suceso en la historia o a la aparicion de sucesos similares. Por ejemplo,
una manera de aproximarnos a la probabilidad de que un grupo esté indisponible es
consultar el registro de indisponibilidades del grupo o el registro de
indisponibilidades de grupos con caracteristicas similares. Si en ese registro hay dos
indisponibilidades de entre diez periodos en los que el grupo ha debido estar
operativo, la frecuencia relativa 2/10 se parecerd a la probabilidad de la
indisponibilidad del grupo. Claramente esta interpretacion estd estrechamente
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relacionada con la nocioén de proporcion y ha sido la interpretacion mas ampliamente
aceptada. Sin embargo, su aplicacion estd sujeta a la existencia de un nimero de
datos histéricos suficientemente grande que permita dar por validas las frecuencias
relativas obtenidas.

2.3.2.3 Probabilidad subjetiva bayesiana

Para la escuela bayesiana, la probabilidad de que un evento ocurra es el grado
personal (subjetivo, no frecuentista) de creencia de que ocurra, basado en la
evidencia disponible. Esta evidencia puede presentarse en forma de frecuencia
relativa de presentacion de eventos pasados, o puede tratarse simplemente de una
creencia meditada.

Afirmaciones del tipo "es muy probable que una empresa generadora de electricidad
incremente su beneficio neto un 10% en los préximos 5 afios”, normales en el
lenguaje comun, no pueden cuantificarse formalmente, resultando ajenas a una
metodologia que se desenvuelva en un marco frecuentista. Una cuantificacién sobre
base subjetiva resulta, sin embargo, familiar y fecunda para el enfoque bayesiano. Al
admitir un manejo subjetivo de la probabilidad, el decisor podrd emitir juicios de
probabilidad sobre una hipdtesis H y expresar por esa via su grado de conviccion al
respecto, tanto antes como después de haber adquirido nueva evidencia E.

En su version mas elemental, el teorema de Bayes o de la probabilidad inversa
permite calcular la probabilidad de la hipdtesis H una vez incorporada la evidencia E
de la forma siguiente:

_P(E/H)- P(H) (2. 6)
P(H/E)_T

Asi, la probabilidad a priori de una hipotesis, P(H), se ve transformada en una
probabilidad a posteriori, P(H/E), una vez incorporada la evidencia E.

El caso considerado se circunscribe a la situacién mas simple, aquélla en que P(H)
representa un nimero. Sin embargo, si se consiguiera expresar nuestra conviccion
inicial (y nuestra incertidumbre) mediante una distribucién de probabilidad, el
teorema nos devuelve una nueva distribucion, que no es otra cosa que la percepcion
probabilista original actualizada por la distribucion de probabilidad a priori (ver
[Berry, 1996]).
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2.3.2.4 Probabilidad légica o epistémica

La teoria ldogica de la probabilidad, introducida por Keynes, Carnap y Popper (ver
[Keynes, 1962], [Carnap, 1950] y [Popper, 1959]), tiene por objeto la erradicacion de
los componentes subjetivos de la probabilidad bayesiana, por lo que en ocasiones se
la denomina probabilidad objetiva bayesiana.

Esta teoria asigna probabilidades logicas P(H/E) a la hipotesis H soportada por una
evidencia E, asumiendo que la hipdtesis H es cierta o falsa (es decir, no considera
grados de verdad parcial) y que la evidencia E es un hecho cuantificable
objetivamente, y estableciendo P(H/E) segin el conocimiento adquirido por la
evidencia E. Un ejemplo sencillo es la evaluacion de la probabilidad de la
proposicion hipotética H “un grupo hidraulico de un agente esta indisponible” con la
evidencia £ de que “el 90% de los grupos hidraulicos son fiables”, asignando
obviamente una probabilidad légica P(H/E) de 0.9. En algunas ocasiones pueden
considerarse ademas varias evidencias £ para un mismo problema, que tipicamente
se cuantifican estimando una probabilidad bayesiana o usando el principio de razén
insuficiente. Por supuesto, si la evidencia E es irrelevante para la hipdtesis H no
existe ninguna implicacidén parcial entre ellas y, por tanto, no puede ser asignada
ninguna probabilidad logica.

Este tipo de interpretacion de probabilidad esta sujeta a multiples criticas (ver
[Franklin, 2001]).

2.3.3 Modelos de cotas de probabilidad

En ocasiones, no es sencillo cuantificar la incertidumbre de manera precisa usando
una unica medida de probabilidad, y es necesario considerar un conjunto de medidas

de probabilidad W admisibles para el modelado de la incertidumbre (ver [Smith,
19611, [Smith, 1965], [Good, 1950], [Good, 1983] y [Walley, 1991])*.

En esta situacion pueden entonces definirse cotas de probabilidad superior P* ¢
inferior P« para cada evento, como sigue:

P’(A)=Sup|P(4)/ P ¥} 2.7)
B(A) = Inf{P(4)/ P e ¥}

*Por ejemplo, cuando se tienen varias funciones de densidad que ajustan un conjunto de datos
estadisticos o cuando s6lo se conoce que la probabilidad de cada subconjunto 4 en () se encuentra
en un intervalo (se puede probar que en este caso puede construirse un conjunto de medidas de cotas
de probabilidad compatible con los intervalos de probabilidad disponibles, ver [Smets, 1987], [Fagin,
1991] y [Jaffray, 1992]).
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Las cotas de probabilidad satisfacen P*(A)ZI—P*(A) y pueden ademas ser
actualizadas ante nueva informacion. Para ello no hay nada més que condicionar las
medidas de probabilidad admisibles en ¥ por la nueva informacion usando el
teorema de Bayes.

2.3.4 Los conjuntos borrosos y la teoria de la posibilidad

2.3.4.1 Los conjuntos borrosos

La teoria de conjuntos borrosos, introducida por Lofti A. Zadeh en su publicacion
“Fuzzy Sets” (ver [Zadeh, 1965]), marco un hito en el modelado de la informacién
imperfecta y sirvi6 para incluir a la teoria de conjuntos tradicional como un caso
particular de la teoria de conjuntos borrosos.

En un conjunto clasico, ordinario o crisp se asigna el grado z,:Q->{0,1} igual a 0
6 1 para indicar la pertenencia o no de un elemento del conjunto universal Q a un
conjunto 4. Esta funcion es generalizada en la teoria de conjuntos borrosos, de forma
que los valores asignados a los elementos se puedan encontrar en el intervalo [0,1],
es decir, 14:Q22[0,1], indicando con ello un grado parcial de pertenencia de los
elementos al conjunto en cuestion. La condicion de pertenencia parcial implica que

L4 no tiene porqué ser una funcion escaldon sino que puede ser una curva (ver Figura
2. 1).

Funcion de pertenencia

'u'j (x)

A

(conjunto clasico)

Q

Figura 2. 1: Funciones de pertenencia de un conjunto clasico y borroso

A la funcion ,:Q->[0,1] se la denomina funcién de pertenencia o funcion
caracteristica del conjunto borroso A.

En adelante, se denota a un conjunto borroso 4 como 4 subrayando el nombre del
conjunto. Los conjuntos clasicos seran, por tanto, todos aquellos que no aparezcan
subrayados.
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- Conceptos basicos de los conjuntos borrosos

A continuacion se muestran los conceptos basicos, cominmente conocidos, de los
conjuntos borrosos.

Un a-corte de un conjunto borroso A es el conjunto clasico 4, obtenido de 4 para
cada a<([0,1] tal que:

A, ={xeQ/u,(x)>a} (2.8)

Se puede observar que la familia de los a-cortes es anidada, es decir, A, cAg st a=p.

Por otro lado, un e~corte estricto de un conjunto borroso A sera aquel formado por
todos los elementos de 2 con grado de pertenencia a 4 estrictamente mayor que a.

El soporte de A es el conjunto clasico ]4] tal que:
]A[:{er/,ué(x)>0} (2.9)

Cuando el soporte de A4 (0-corte estricto de 4) esta contenido en el conjunto de
niimeros reales positivos 7 =(0,+) con Qc % se dice que el conjunto borroso es
positivo, y cuando esta contenido en el de los niumeros reales negativos se dice que
es un conjunto borroso negativo.

El nucleo de A es el conjunto clasico [4] tal que:

[4]={xeQ/pu,(x)=1} (2. 10)

La altura de A es el maximo grado de pertenencia, siendo A normal si su altura es
1. La normalizacién de un conjunto borroso 4 siempre puede realizarse dividiendo la
funciéon de pertenencia uy por el maximo grado de pertenencia, lo que define un
nuevo conjunto borroso denotado como A", que tiene la siguiente funcion de
pertenencia:

- lx) (2. 11)
H o (x)_ Max ,UA(X)

xeQ

Un conjunto borroso es convexo si todos los a-cortes son intervalos cerrados y
anidados, esto es:

A, =la,b,} 4, c 4, a=p,Va,Bel0]] (2. 12)



Capitulo 2: La informacién imperfecta y su modelado 23

Un numero borroso es un conjunto borroso normal, convexo y con funcion de
pertenencia continua (véase Figura 2. 2).

Figura 2. 2: Numero borroso

Concretamente, en esta tesis se hara especial uso de los cominmente conocidos
nameros borrosos LR (esta notacion viene de las siglas en inglés de Left y Right,
ver [Dubois, 1980]), que pueden parametrizarse de dos formas diferentes:

e A través de los vértices a’, a’, a’ y a’ que definen el soporte y el nicleo del
numero (ver Figura 2. 3). En este caso, el nimero borroso se denota como 4= {a,
2 3 4 : ., .
a’,a’,a }rYy tiene por funcion de pertenencia:

L((a* =x)/(a* —a")), x<a’ (2. 13)
1, (x)=11, a’<x<a’
R(x—a’)(a* -a’)), a’ <x

e O bien mediante los vértices del nucleo a"=da’ y a"=d’, y las distancias o
desviaciones aa” y aa® de éstos a los vértices del soporte a’ y a” (es decir aa"=
a’-a' y aa®= a’-a’, ver Figura 2. 3). El namero borroso se denota, en este caso,
como A=(a", a*, aa", aa®)1x y tiene por funcién de pertenencia la siguiente:

L((a" —=x)/aa"), x<a* (2. 14)
uA(x): L, a" <x<a®

R((x—a®)/aa®), a® <x
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P—

al  oa- al=a? aR=a3 aaR a¢

Figura 2. 3: Funcion de pertenencia LR

Las funciones L:R—>[0,1] y R:R—>[0,1], denominadas en esta tesis funciones de
referencia, son aplicaciones definidas sobre el conjunto de numeros reales
R=(-0,+0), continuas, diferenciables, y estrictamente decrecientes en (0,1) y tales
que L(s)=R(s)=1 para s<0 y L(s)=R(s)=0 para s>1.

Algunos ejemplos de funciones L y R son L(x)=max(0,1-|x[") y R(x)=1/1+|x}" con
p>1. Cuando L(s)=R(s)=1-s para s€[0,1], es decir, cuando L y R son funciones
lineales, entonces se obtienen los denominados nUmeros borrosos trapezoidales,
que ademas son ndmeros borrosos triangulares si el vértice o es igual al vértice

R
a .

Usando la parametrizacion A=(a",a" aa",ca®)z los a-cortes de los ntmeros
borrosos LR son los siguientes:

4, =|a" ~1'(a)-ad",d" + R (@) ad"| Vael0]] (2.15)
siendo las funciones inversas de L y R las siguientes:

L'(a)=Min{x e R: L(x)=a}; R (a) = Max{x e R: R(x) = a} (2. 16)

L

Los nimeros borrosos LR tales que a“=a® y aa"=aa"=0 son ntimeros clasicos,

ordinarios o crisp.

- Operaciones con conjuntos borrosos: negacion, T-conormas y T-normas

El complemento de un conjunto borroso A, denotado como A4°, se calcula
habitualmente con una funcion N:[0,1]->[0,1] llamada negacion que asigna un valor
Lac(x)=N(u4(x)) a cada grado de pertenencia y4(x). Este valor se interpreta como el
grado de pertenencia del elemento x al conjunto borroso 4A° que representa la



Capitulo 2: La informacién imperfecta y su modelado 25

negacion del concepto representado por 4. Para que una funcion N sea considerada
operador de negacion debe satisfacer los dos siguientes axiomas:

— NO0)=1y N(1)=0 (2.17)
— N(x) no decreciente con x

El operador de negacion mas comun en la teoria de conjuntos borrosos es N(x)=1-x.

La funcion de pertenencia de la union de dos conjuntos borrosos A y B se calcula
con una funcion C:[0,1]x[0,1]=>[0,1] llamada conorma triangular o T-conorma
que asigna el grado sy p(x)=C(14(x),145(x)) de pertenencia del elemento x a la unidén
de los conjuntos borrosos 4 y B. Para que una funcion C sea considerada un operador
de unién borrosa o 7-conorma debe satisfacer, al menos, los cuatro siguientes
axiomas:

- C(0,0=1, C(0,1)=C(1,0=C(1,1)=1, es decir, C debe comportarse (2. 18)
como la unidn clasica para conjuntos ordinarios.

—  C(x,y)=C(y,x), es decir, C debe cumplir la propiedad conmutativa.

— (C(x,y) debe ser monotona no decreciente en x € y.

- C(x,C(y,2))=C(C(x,y),z), es decir, C debe cumplir la propiedad
asociativa.

La T-conorma mas utilizada es C(x,y)=Max(x,y). Otras T-conormas son la de
Lukasiewicz C(x,y)=Min(1,x+y) y la probabilistica o producto C(x,y)=x+y-x .

De igual modo, la interseccion de dos conjuntos borrosos Ay B se calcula con una
funcion 7:[0,1]x[0,1]->[0,1] llamada norma triangular o T-norma que asigna el
grado z14~p(x)=T(1e4(x),115(x)) de pertenencia del elemento x a la interseccion de los
conjuntos borrosos 4 y B. En este caso, para que una funcion 7 sea considerada un
operador de interseccion borrosa o 7-norma debe satisfacer los cuatro siguientes
axiomas:

— T(1,1)=1, T(0,1)=T(1,0)=7(0,0)=1, es decir, T debe comportarse (2. 19)
como la interseccion clasica para conjuntos ordinarios.

—  T(x,y)=T(y,x), es decir, T debe cumplir la propiedad conmutativa.

— T(x,y) debe ser monotona no decreciente en x € y.

- T(x,7(»,2))=T(T(x,y),z), es decir, T debe cumplir la propiedad
asociativa.

La 7-norma mas utilizada es 7(x,y)=Min(x,y), aunque existen otras como la 7-norma
de Lukasiewicz T(x,y)=Max(0,x+y-1) y la probabilistica o producto 7(x,y)=x.
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Una revision mas exhaustiva de las operaciones con conjuntos borrosos se puede ver
en [Villar, 1997].

- Inclusién de conjuntos borrosos

Se dice que un conjunto borroso A esta incluido en otro conjunto borroso B
cuando se cumple la siguiente desigualdad para cada punto en el conjunto universal
Q:

,uA(x)S Y7, (x) Vx e Q (2. 20)

La anterior definicion implica la veracidad de la inclusion AcB como cierta o falsa,
no admitiendo grados parciales (la desigualdad se cumple o no para todos los valores
de x). Una relajacion usual que admite grados de veracidad parciales se obtiene
reemplazando el predicado booleano anterior por un grado de inclusiéon de 4 en B
denotado por uycp(x) para cada punto del conjunto universal, que puede quedar
definido a partir de una 7-norma 7 tal y como se muestra a continuacion:

# 4 (%) = Suply € [0,1]: T(u, (x), v) < 42, (x)} (2.21)

En el marco de la l6gica borrosa, este grado de veracidad puede también modelarse
con el grado de implicacion A=>B o de implicacion B“>A°, obtenido cuando se
emplea un operador ¢ de implicacion (ver [Villar, 1997]). En general, el grado de
certeza uy—p(x) para cada valor x del universo de discurso puede quedar definido por
una funcion f de las implicaciones A>B y B> A" (funcidén que puede ser la media
ponderada):

HacslX)=1 (9"(/”4(95)9 K () (D(/UBC () e y (x))) xeQ (2.22)

En esta situacion una forma de agregar todos los valores x del universo de discurso Q2
puede dar lugar a indices de inclusion optimistas, pesimistas o indiferentes:

(2.23)

siendo |Q)| el cardinal del universo de discurso, tal y como a continuacion se define
para los conjuntos borrosos, que generalizan a los conjuntos crisp.
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Otro de los indices de inclusion I(4,B) de 4 sobre B es el que se define en [Dubois,
1982b] en donde se utiliza la definicion de cardinalidad de un conjunto borroso 4,
que es la suma (integral en el caso continuo) de la funcidon de pertenencia, denotada
como |4|. El indice de inclusion se define como sigue’:

_|4nB (2.24)
18

1(4,B)

Por supuesto, una definicion para la igualdad entre dos conjuntos borrosos puede
establecerse sabiendo que la igualdad es cierta si y sélo si cada conjunto borroso esta
contenido en el conjunto borroso restante, y utilizando una 7-norma para representar
la interseccion de la doble inclusion entre conjuntos.

- El principio de extension

Las operaciones anteriores entre conjuntos borrosos eran generalizaciones de las
operaciones usuales entre conjuntos clasicos. El principio de extensién de Zadeh es
sin embargo un procedimiento que permite extender una funcién F:Q;x..xQ,—Y
para el caso en que sus argumentos sean conjuntos  borrosos
F:3(Q)x..x3(Q,) >3 Y), siendo ;) y I Y) las familias de todos los conjuntos
borrosos que pueden definirse sobre los universos Q;, Y— ¥ respectivamente (también
denominadas partes borrosas de QQ; e Y).

Asi, el conjunto borroso imagen B por F de la nm-upla borrosa
(A41,..,4,)€ I Q))x..xIHQ,), esto es B=F(4,,..,4,), tiene la siguiente funcion de
pertenencia:

Hp (b

)_ Su, T(/“A, (R (an))/b:F(al,..,an)} Si F"l(b);t@ (2.25)
o si F'(b)=2

siendo 7 cualquier 7-norma aplicada sobre los grados de pertenencia de los
elementos a@; a los conjuntos borrosos 4; para i=1,..,n, representando el grado de
posibilidad conjunto de la n-upla crisp (ay,..,a,) a la n-upla borrosa (4;,..,4,).

El principio de extension puede entenderse como la expresion matematica de “existe
al menos un conjunto de valores (ay,..,a,) de (4;,...,4,) con grado de pertenencia
conjunto 7(4s(ay),...ua:1(as)) a B, tal que b es funcion de (ay,..,a,) segun F, es decir
b=F(ay,..,a,)” (ver [Villar, 1997]).

3Como puede comprobarse el grado en que un subconjunto A esta incluido en el conjunto universal Q
coincide con la probabilidad de A si se atiende a la definicion clésica de probabilidad.
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La T-norma usual que suele utilizarse en el principio de extension cuando no se tiene
informacion adicional sobre la relacion entre los conjuntos de entrada (4,,..,4,) es la
T-norma minimo, dado que es la menos especifica (ver [Dubois, 1991]).

Notese que todas las extensiones obtenidas de acuerdo al principio de extension
requieren resolver un problema de programacién matematica para cada elemento b
del universo Y, en donde la funcion objetivo depende del operador 7T-norma elegido
y de las funciones de pertenencia de (4;,..,4,), y las restricciones son las resultantes
de la funcién F a extender. En numerosas ocasiones este problema resulta
extremadamente dificil de resolver, y su complejidad aumenta con la cardinalidad de
Y, asi como con la complejidad del operador 7-norma usado, de las funciones de
pertenencia de (4;,..,4,) y de la funcion F.

Sin embargo, en ocasiones cuando no es posible evaluar una relacién funcional entre
conjuntos borrosos mediante técnicas de programacion u operando directamente sus
funciones de pertenencia, si es posible hacerlo con sus a-cortes. En este sentido, en
[Nguyen, 1978] se demuestra que los a-cortes B, del conjunto borroso de salida B
pueden hallarse con los a-cortes (4;g..,4n) de los conjuntos de entrada (4;,..,4,)
siendo:

B,=fl4, .4, ) (2. 26)

en donde fr: @2(Q))x.x2(Q,)—>42(Y) es la funciéon definida como fr(A)=
{F(x):xeA}, que generaliza F' a subconjuntos ordinarios de ;. La tnica condicion
exigida para que (2. 26) se cumpla es que el supremo definido en (2. 25) sea
alcanzable para cada valor de b en Y.

- Operaciones con numeros borrosos LR

El principio de extension permite la generalizacion de las operaciones aritméticas de
numeros reales a los nimeros borrosos LR, resultando ser, para algunas de las
operaciones mas sencillas, operaciones cerradas en el conjunto de nameros
borrosos LR (es decir, operaciones que dan como resultado numeros borrosos LR, ver
para mas detalle [Dubois, 1980]).

Asi, la suma de dos nimeros borrosos LR 4={a’,a’,a’ ,a*} . y B={b",b° b’ ,b"} 1x es
cerrada y da como resultado el siguiente nimero borroso LR:

A+B=ld +1 & +1.d +b.d* +b',, (2.27)

Esto se debe a que la suma de los a-cortes de 4 y B coincide con el a-corte de
C={d'+b' &®+b°,a’+b° ,a*+b*} 1, es decir:
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A4,+B,=C, (2.28)
En general, para funciones L y R diferentes para 4 y para B se tiene:
{d.a*,&’,a*}, +{b',0° 0’ "} ={a® +b* —1,a* +b*,&’ +b’,a* + b +1} . . (2.29)
donde:
= a0+l p) ) R =) b)) (2230

De igual forma se puede probar que la diferencia de dos niUmeros borrosos LR Ay
B, y la multiplicacion por un namero real xe # son también cerradas, resultando:

A-B={a'-b*,a’ -b’,a’ -b*,a* -b'},, (2.31)
x-A={x-a',x-a’,x-a’,x-a*},, si x20

4 3 2 1 .
xA={x-a',—x-a ,—x-a ,—x-a}, si x<0

Sin embargo, la multiplicacion y division de dos ndmeros borrosos LR Ay B no
son operaciones cerradas porque realizadas sobre los a-cortes de 4 y B no dan como
resultado a-cortes de niimeros LR. Asi, por ejemplo, el a-corte resultado de la
multiplicacion de los a-cortes de dos nimeros borrosos LR 4 y B positivos resulta
ser:

@b~ (@) (-6 =B+ (@ —a )+ (L (@) - =)@~ (2-3D)
@b +R )@ -b)+b (@' —a*))+ (R () - " b)) (a* —a3)]

Que no corresponde con ningun a-corte de ningin nimero LR. Sin embargo, para

=0y o=1 estos a-cortes coinciden con los a-cortes del siguiente nimero borroso
LR:

{al-bl,az-bz,a3-b3,a4-b4}LR (2.33)

Por ello, la multiplicaciéon de los nimeros borrosos positivos 4 y B se aproxima
frecuentemente por el anterior nimero borroso LR. Ademas, de igual forma a como
se hace en [Kaufmann, 1988] para numeros borrosos triangulares, se puede obtener
la maxima divergencia de esta aproximacion sin mds que calcular la maxima
diferencia entre los extremos del a-corte aproximado y los del a-corte exacto (en la
practica la maxima divergencia no suele ser un factor relevante en los resultados del
problema que se pretenda resolver).



30 Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

Este mismo método de aproximacion puede aplicarse para calcular el producto y la
division entre cualesquiera nimeros borrosos LR positivos o negativos, obteniéndose
los siguientes numeros borrosos aproximados:
Ay B positivos
A-Ez{al~b',a2~b2,a3-b3,a4-b4}m (2.34)
A/B=ld' 1b*,a* IV @ /D" D'}, Ol

A positivo y B negativo

B=la* b',a* - bP,a* b a b, 2. 35)
AIB=la" Ib*.d* 16 .a 1B ,d' 1B}, Ol

'

1

A negativo y B positivo

A-Bzld" -b*,a* - ,d* b ,a* b, (2. 36)
AIB=ld' 1B @ 1b.d* 1D ,a" Ib*},, 0¢]H]

Ay B negativos

Bzla*-b*,a b ,a* b ,a b}, (2.37)
AIB=la" I1b @ /b .a* 16 .d' b}, 0g]H]

'

- Comparacion de conjuntos borrosos

En muchos problemas reales de toma de decisiones una de las tareas mas importantes
y a la vez mas complejas de definir es la comparacion de conjuntos borrosos (por
ejemplo, al comparar dos costes borrosos correspondientes a dos decisiones
distintas). A continuacidén se muestran algunos enfoques para la comparacion de dos
conjuntos borrosos 4 y B. Para una revision mas extensa de los mismos puede
consultarse [Chang, 1994] y [Lazzari, 2003], asi como el anexo de esta tesis en
donde se describen distintos enfoques de comparacion para resolver las restricciones
de explotacion de un sistema eléctrico en donde los pardmetros o las decisiones
pueden ser nuimeros borrosos LR. Ademas, tal y como se vera en el siguiente
capitulo, los enfoques primal y dual propuestos en esta tesis definen dos criterios de
comparacion de numeros borrosos LR que han sido aplicados para comparar los
beneficios que obtienen los generadores en un mercado de electricidad.

En [Yager, 1980] y [Yager, 1981] se ordenan los conjuntos borrosos 4 y B segun la
ordenacion resultante de los valores reales de una funcion real sobre cada conjunto
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borroso. Por ejemplo, dos de las funciones reales utilizadas cuando los conjuntos
borrosos tienen soporte [0,1] son:

1 (2.38)

siendo /(x) una funcidén que mide la importancia del valor de x en el intervalo [0,1] y
M(C,) el valor medio de los elementos del a-corte C,. Cuando A(x)=x la funciéon g;
representa el denominado centro de gravedad del conjunto borroso.

Otro criterio para conocer en qué grado es 4 igual a B se puede definir a través del
calculo de la distancia entre las correspondientes funciones de pertenencia (ver
[Pedrycz, 1993]). Por ejemplo, puede considerarse la familia de distancias L que
contiene a la distancia euclidea (cuando p=2):

a8 ([l a) - sl

Este enfoque tiene una interpretacion mas clara en el ambito de aplicacion del
analisis matematico mas que en el de los conjuntos borrosos, ya que considera a las
funciones de pertenencia como cualquier otro tipo de funciones sin importar si
modelan o no un grado parcial de pertenencia a un conjunto.

(2.39)

- Relaciones borrosas

El concepto de relacién borrosa se introduce en [Zadeh, 1965] como una
generalizacion de las relaciones clasicas. Tratan de modelar interacciones o
interconexiones entre elementos de dos o mas conjuntos clasicos permitiendo grados
intermedios entre la total relacion y la total desvinculacion. Asi como un conjunto
clasico puede considerarse un caso particular de un conjunto borroso, la relacion
clasica, también denominada crisp, puede considerarse un caso particular de una
relacion borrosa.

Formalmente, una relacion borrosa R es un conjunto borroso caracterizado por su
funcién de pertenencia tg(xy,..,x,) definida en el producto cartesiano de conjuntos
universales Q;x..xQ), que expresa, para cada valor de (x;,..,x,) en ;x..xQ,, el grado
en que sus componentes estan relacionados segin R.

uﬁ(xl,..,xn): o< (xl,..,xn)e R en gradoa, siendo o € [0,1] (2. 40)
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Un ejemplo de relacion borrosa en el contexto de esta tesis podria ser la relacion
entre la cantidad de demanda eléctrica y el precio de la electricidad demandado.

La relacién inversa R’ de una relaciéon borrosa binaria R:Q;xQ,={0,1] se define
como la relacion borrosa binaria que tiene la siguiente funcion de pertenencia yg’l(x I
X 2)Z

ﬂgl(xl’xz):ﬂg(xzaxl) (2.41)

Dadas dos relaciones borrosas binarias R:Q;xQ,2[0,1] y S:Q,xQ;2[0,1], se llama
composicion de R y S, y se denota por SeR a la relacion borrosa binaria definida
sobre Q;xQ; cuya funcién de pertenencia con la 7-norma 7 es:

Hsop (xl X3 ) = Sup T(ﬂg (xl > Xy )a Hs (x2 > X3 )) (2.42)

X, €Q,

Esta definicion es la expresion matematica de “(x;, x3)€S°R si y solo si existe al
menos un x,€Q; tal que (x;, x,)eR y (x2, x3)€S”.

Se puede probar que la combinacion de relaciones borrosas no es conmutativa pero si
asociativa. Ademas, la inversa de la composicion de relaciones borrosas es la
composicion de las inversas, esto es:

(SoR)' =R 'oS™ (2.43)

2.3.4.2 La teoria de la posibilidad como aplicacion de la teoria de los conjuntos
borrosos

La teoria de la posibilidad es una aplicacion importante de la teoria de conjuntos
borrosos que fue introducida por Zadeh en 1978 (ver [Zadeh, 1978]), y que permite
modelar la imprecision y la incertidumbre en la informacién en un mismo marco
teorico.

Cuando un conjunto borroso P con funcion de pertenencia yp se usa para representar
lo que se conoce sobre los valores de una variable U, como por ejemplo cuando los
valores se expresan mediante un predicado ambiguo “U es P”, el grado de
pertenencia a P de cada valor U=u, o de compatibilidad de u con P, es el grado de
posibilidad de que el verdadero valor de la variable U sea u. Asi, el conjunto borroso
puede interpretarse como una distribucion de posibilidad 7p:Q->[0,1] entendida
como una funcién que establece preferencias en el conjunto de los valores de la
variable U, a través del conocimiento que se tiene de lo admisible, factible, creible,
posible, etc., sobre la ocurrencia de dichos valores.
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Por ejemplo, si up(x) cuantifica la pertenencia de la demanda eléctrica x al conjunto
de “demandas altas” y zp(x) cuantifica la posibilidad de que la demanda eléctrica sea
x sabiendo que la demanda pertenece al conjunto de “demandas altas”, el principio
de Zadeh postula la siguiente igualdad:

,uf(x) = ﬂf(x) Vx=0 (2.44)

Dada la coincidencia numérica entre las funciones de pertenencia y las distribuciones
de posibilidad, en adelante se hablard indistintamente de conjuntos borrosos o
distribuciones de posibilidad. Sin embargo, es importante distinguir que la
interpretaciéon de cada una de estas funciones es sustancialmente diferente, siendo
util expresar en algunas ocasiones la anterior igualdad como:

P/ x)=n(x/P) Vx>0 (2. 45)

Efectivamente, esta nueva igualdad permite aclarar la confusion entre los conceptos
de funcion de pertenencia y de distribuciéon de posibilidad. La primera supone
conocido el valor de la demanda y obtiene el grado de pertenencia al conjunto de
“demandas altas”. La segunda supone conocido que la demanda es alta y obtiene el
grado de posibilidad de cada valor de la variable demanda. Por lo tanto, la
coincidencia entre estas dos funciones es simplemente numérica y no conceptual.

La diferencia es andloga a la distincion entre la distribucion de verosimilitud L(/x)
definida en un marco probabilista, que cuantifica la verosimilitud de una hipdtesis &
a partir de un hecho observado x, y la funcion de densidad de probabilidad
condicionada p(x/«) que cuantifica la probabilidad de la observacion x dada la
hipdtesis a. Por ejemplo, L(a/x) puede ser la verosimilitud de que la demanda a
precio cero valga o cuando se ha observado que la demanda es x, y p(x/a) la
probabilidad de que la demanda sea x cuando la demanda a precio cero vale a.

2.3.4.3 Posibilidad como preferencia

Una de las ideas mas antiguas para comparar eventos consiste en la definicion de una
preordenacion sobre los mismos que exprese comparacion entre probabilidades,
posibilidades, creencias, etc. Las preordenaciones para expresar probabilidades (ver
[Fishburn, 1986]) han sido investigadas durante los ultimos afios aunque no se ha
encontrado una justificacion completa de la aditividad de las medidas de
probabilidad inducidas (P(4UB)=P(A4)+P(B) si AnB=0). En [Lewis, 1986] se define
una preordenacion posibilista (reformulada en [Dubois, 1986a]) basandose en
preordenaciones probabilistas, que describe una relacion de preferencia sobre los
posibles valores de una variable desconocida (para mas detalle ver [Dubois, 1993a]).
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2.3.4.4 Posibilidad como similitud

Un sector importante de investigadores de la teoria de conjuntos borrosos considera
que el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto (grado de posibilidad al
modelar la incertidumbre de una variable) refleja la similitud de ese elemento con un
hipotético elemento prototipo cuya funciéon de pertenencia es uno (grado de
posibilidad uno). Esta relacion de pertenencia parcial, utilizada de manera abierta en
[Zimmermann, 1987], estd claramente relacionada con distancia y no con
posibilidad, y ha dado lugar a la definicion y comparacion de diferentes medidas de
distancias sobre conjuntos borrosos (ver [Bilgic, 1997]). En [Ruspini, 1991] se ha
utilizado este punto de vista para explorar nociones similares entre proposiciones
(ver ademas [Dubois, 1993a)).

2.3.4.5 Interpretacion logica o epistémica de la posibilidad

Otra de las interpretaciones de la posibilidad es el uso de la misma como grado en
que un suceso es realizable basado en la compatibilidad con la informacién
disponible. Por ejemplo, cuando se dice que el precio del mercado es posible que sea
x, significa que con todo el conocimiento que se tiene acerca del comportamiento del
precio, éste puede ser x. El concepto epistémico de la posibilidad no debe
confundirse con el concepto epistémico de la probabilidad dado que la evidencia
disponible no tiene por qué ser un hecho cuantificable objetivamente (ver [Smets,
1997)).

2.3.4.6 Interpretacion fisica de la posibilidad

La posibilidad fisica puede ser reconocida por su uso lingiiistico como “posible para”
significando “facil de alcanzar”, como por ejemplo cuando se dice que es posible que
una determinada central eléctrica pase en una hora de su minimo técnico a su plena
carga, significando que, técnicamente, la potencia generada por la central puede
variar en s6lo una hora de su potencia minima a su potencia maxima (en este ejemplo
se hablaria realmente de posibilidad técnica dado que la posibilidad fisica es mas
adecuada en ejemplos relacionados con capacidades vitales). Esta interpretacion
tiene que ver con la factibilidad, independientemente de nuestro conocimiento, sobre
la ocurrencia de un suceso. La posibilidad fisica ha sido defendida por Zadeh (ver
[Zadeh, 1978]) para justificar el axioma principal de no-aditividad de la medida de la
posibilidad (IT(4UB)=Max(I'1(4),I1(B)); ver [Smets, 1997]).

2.3.4.7 Estimacion de funciones de pertenencia

En la literatura existen distintos métodos bien establecidos para la estimacion de
funciones de pertenencia (ver [Dubois, 1986b], [Zimmermann, 1985] y [Zysno,
1981]), algunos de ellos descritos en detalle en el capitulo quinto de esta tesis para la
estimacion de las distribuciones de posibilidad de las pendientes de la demanda
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residual de los generadores de un mercado eléctrico. Ademas, en [Dubois, 1988c] se
muestran varios enfoques para la combinacion de distintas estimaciones de
distribuciones de posibilidad.

2.3.5 La teoria de la evidencia

Desde que fue introducida por Dempster y Shaffer (ver [Dempster, 1967] y [Shaffer,
1976]), dos de los objetivos principales que ha tenido la teoria de la evidencia
concerniendo al modelado y cuantificacion de la credibilidad atribuida a los eventos
han sido, por un lado, establecer una representacion formal de la imperfeccion de la
informacion y, por otro, permitir que la informacién proveniente de diferentes
fuentes pueda ser combinada para generar esquemas de inferencia que puedan ayudar
a la toma de decisiones con algun grado de certeza.

2.3.5.1 Masa de evidencia y cuerpo de evidencia

La teoria de Dempster y Shaffer considera una funcion de masa o asignacion
basica m que asigna un coeficiente en el intervalo [0,1] a cada subconjunto crisp de
las partes (@ (Q) tal que:

— m(D)=0 (2. 46)

La masa m(A4) cuantifica la creencia que tienen un grupo de observadores en la
ocurrencia del suceso 4. Se denominan elementos focales a aquellos subconjuntos
crisp cuya masa es positiva. Si F es el conjunto de elementos focales entonces al par
(F,m) se le denomina cuerpo de evidencia. En caso de que se considere que el
universo de discurso es continuo, entonces m es una densidad de evidencia y las
sumas se sustituyen por integrales.

Como se puede apreciar, esta definicion coincide con la realizada en la teoria de la
probabilidad para la funciéon de masa (caso discreto) y densidad (caso continuo) de
probabilidad, cuando los elementos focales son conjuntos con un Unico elemento
(conjuntos unitarios, también llamados atomos). En el caso de la teoria de la
evidencia, no se sabe qué elemento o elementos del elemento focal aportan la
informacion para que su asignacion basica sea positiva.

Un ejemplo de funciéon de masa se obtiene calculando las frecuencias relativas
obtenidas cuando cada uno de los expertos de una compafiia eléctrica eligen el
intervalo de entre un total de & en el que piensan que el precio del mercado de la
electricidad se encontrara mafiana.
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2.3.5.2 Creenciay plausibilidad

La medida de creencia Bel(B) para un suceso B es la suma de las masas de los
elementos focales tales que todos sus elementos estan contenidos en el suceso B. Es
decir:

BelB)= > m(A) (2.47)

Aep(Q)/ AcB

Esta medida suma todas las masas de evidencia de todos los testimonios que afirman
que B ocurre seguro. En el ejemplo de los expertos, la creencia de que el precio del
mercado esté en un determinado intervalo B es la suma de las frecuencias relativas
asociadas a aquellos intervalos contenidos en B, es decir, tales que el precio con
seguridad se encuentra en B (desde el punto de vista de los expertos).

La medida de plausibilidad PI(B) para un suceso B es la suma de las masas de los
elementos focales tales que alguno de sus elementos esté en el suceso B, es decir:

PIB)= > m(4) (2. 48)

Aep(Q)/ ANB2D

Esta medida suma todas las masas de todos los testimonios que consideran que puede
ocurrir el suceso B, pues alguno de los elementos focales contiene elementos de B.
En el ejemplo de los expertos, la plausibilidad de que el precio del mercado esté en
un determinado intervalo B es la suma de las frecuencias relativas asociadas a
aquellos intervalos que tienen algun punto en comun con B, es decir, tales que el
precio puede encontrarse (o es posible que se encuentre) en B.

Para cualquier suceso Be 2(Q) las funciones de creencia y plausibilidad satisfacen:

—  Bel(B)<PI(B) (2. 49)
—  PI(B)=1-Bel(B°)

— Bel(B)+Bel(B)<1

_ PIB)+PI(B)>1

En la Figura 2. 4 se muestra una representacion de las medidas de plausibilidad y
necesidad de un suceso B sobre el intervalo unidad, propuesta en [Haralick, 1993].
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Duda PI(B¢)
< >
9 .
ﬁ |
CreenciaBel(B)  desconocimiento No Creencia BeI(BCL
> < > <
< >

Plausibilidad PI(B)

Figura 2. 4: Medidas de creencia y plausibilidad

Haralick y Shapiro comentan que al ser Bel(B) y Bel(B°) los grados de creencia en la
ocurrencia del suceso B y de su complementario B° respectivamente, entonces
1-Bel(B)-Bel(B°) representa el grado de desconocimiento acerca de la ocurrencia de
B o de B° (por lo tanto, si Bel(B)+Bel(B)=1 el grado de desconocimiento es cero, no
existiendo evidencias que puedan avalar simultineamente la ocurrencia de B y la de
B°). La plausibilidad PI(B) es entonces la suma del grado de certeza de B con el
grado de desconocimiento, siendo por tanto una medida optimista de la ocurrencia
del suceso B. Por el contrario, la plausibilidad P/(B), denominada también duda del
suceso B, es la suma del grado de certeza de B con el grado de desconocimiento,
siendo una medida optimista de la no-ocurrencia del suceso B.

Cuando los elementos focales son atomos, las medidas de creencia y plausibilidad
coinciden y son iguales a una medida de probabilidad. En otro caso, se puede
demostrar que el intervalo [Bel(B),PI(B)] acota el valor de la probabilidad P(B), esto
es:

BelB)< P(B)<PI(B) VBe@Q) (2. 50)

2.3.5.3 Posibilidad y necesidad

Cuando los elementos focales estan anidados se dice que el cuerpo de evidencia es
consonante. En este caso la medida de plausibilidad P/ se denomina medida de
posibilidad denotandose como I y satisfaciendo las siguientes propiedades:

(2)=0 (2.51)
(AU B) = MaxXT1(A),TI(B)) V4, Be Q)

Y la medida de credibilidad Bel se denomina medida de necesidad, y se denota por
N satisfaciendo:

N(@)=0 (2.52)
N(A4 B)=MidN(4),N(B)) VA4,Be Q)
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Obviamente se siguen verificando las mismas relaciones existentes entre las medidas
de plausibilidad y creencia para las medidas de posibilidad y necesidad:

—  N(B)<II(B) (2.53)
— TI(B)=1-N(B)
_ NB+N(B)<I
~ TI(B)+TI(BY)>1

Asi como se sigue verificando el principio de que la probabilidad esta acotada por la
medida de necesidad y la medida de posibilidad, principio conocido como principio
de consistencia:

N(B)< P(B)<TI(B) VBegp(B) (2. 54)

Las relaciones de inclusion entre las diferentes medidas definidas en el esquema de
la teoria de la evidencia se muestran en la Figura 2. 5.

Cotas de probabilidad

p_— I I I I I I I I I I 1
i Teoria de la
Medidas de evidencia
necesidad
Medidas de Medidas de
credibilidad plausibilidad
Medidas de
posibilidad

Figura 2. 5: Relaciones de inclusion de las medidas en la teoria de la evidencia

Como puede verse, las cotas de probabilidad, descritas en el apartado 2.3.3, son
funciones de conjunto mas generales que las medidas de credibilidad y plausibilidad
(ver [Walley, 1982]), vy hacen a las medidas de posibilidad y necesidad clases
especiales de cotas de probabilidades.
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2.3.5.4 La regla de combinacion de Dempster

La regla de Dempster permite la agregacion de dos cuerpos de evidencia diferentes
(F1,m;) y (F2m;) definidos sobre el mismo universo de discurso € en un unico
cuerpo de evidencia (F,m) sobre Q en donde la masa de evidencia m es:

> m,(B)-m,(C) (2.55)

m(A) _ _ B.Cep(Q)/BnC=A

1= > m(B)m(C)

B,Cep(Q)/ BAC=0

El denominador es un coeficiente de normalizacion. En particular, si €ste es nulo,
significa que existe un conflicto total entre las fuentes, y la agregacion es entonces
imposible. Por tanto, el uso de esta regla de combinacion es valido solamente cuando
las fuentes estdn en concordancia o al menos en algin grado (es decir, no son del
todo inconsistentes). De hecho, como se prueba en [Zadeh, 1979] (ver también
[Zadeh, 1984] y [Dubois, 1988c]) este operador es inestable cuando el conflicto de
informacion es muy fuerte.

2.3.6 Los factores de certeza

Los factores de certeza fueron originariamente utilizados en el sistema experto
MYCIN (ver [Shotliffe, 1976] y [Buchanan, 1984]), y han sido muy utilizados
posteriormente debido a su simplicidad.

Los autores de MYCIN decidieron no utilizar las técnicas proporcionadas por la

teoria de probabilidad porque (los siguientes son inconvenientes tipicos de la teoria
de la probabilidad):

1. Los expertos no consiguen expresar sus procesos de razonamiento en términos
probabilisticos coherentes.

2. La probabilidad requiere de grandes cantidades de datos y muchas
aproximaciones y suposiciones.

Asi, los creadores de MYCIN desarrollaron una nueva técnica, cuya base es la teoria
I6gica de la probabilidad, en donde la probabilidad es el grado de confirmacion de
una hipotesis H con respecto a la observacion de la evidencia E, denotada como
C[H,E]. Sin embargo, C[H,E] es diferente al concepto de probabilidad condicional
bayesiana, y la desconfirmacion esta separada de la confirmacién, es decir, C[H,E]
no es necesariamente igual a 1-C[H",E], siendo H* la negacion de la hipétesis H.
Bajo estas consideraciones se desarrolla la técnica de factores de certeza que se basa
en las siguientes dos medidas:
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— MB(H,E): medida del aumento en la creencia en la hipotesis H dada la evidencia
E (cuando la evidencia aumenta la credibilidad de la hipdtesis).

— MD(H,E): medida en la disminucion en la creencia en la hipotesis H dada la
evidencia £ (cuando la evidencia decrementa la credibilidad de la hipotesis).

Ambas medidas son relativas y se pueden expresar en términos de la medida de
probabilidad P como:

1 PH)=1 (2. 56)

MB(H,E)=1 Max(P(H | E), (H)) - P(H) P(H)#1

1-P(H)
I P(H)=0
MD(H, E)=1 P(H)- Mil P(H | E), P(H)) L
i) A)=0

En el primer caso, el numerador representa cuanto aumenta nuestra creencia en H, y
en el segundo cuanto disminuye nuestra creencia en H.

Para cada hipotesis H y cada nueva evidencia E s6lo una de las dos funciones MB,
MD es positiva. Se define entonces el factor de certeza C[H,E] como la diferencia
entre ambas funciones:

C|H,E|= MBH,E)- MD(H,E) (2. 57)

De tal forma que C[H,E] pertenece siempre al intervalo [-1,1]. Puede verse que
cuanto mas proximo C[H,E] estd de 1 mayor es la evidencia a favor de H y cuanto
mas proximo es de —1 mayor es la evidencia en contra. Cuando estd préximo a 0 no
existe evidencia ni en contra ni a favor de H.

El factor de certeza para H se calcula entonces como:

d]=dE] cln.£] (2. 58)
en donde los factores de certeza C[E] para evidencias £ cumplen:

cE]=1-dE] (2. 59)
C[El M Ez% =M i’(C[El ]v C[Ez ])

dE vE |=MaldELdE)
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Aunque los factores de certeza pretendian apartarse de la probabilidad, se ha
demostrado que la técnica de MYCIN tiene puntos de encuentro con la teoria de la
probabilidad cuando (ver [Heckerman 86]):

— La evidencia E es condicionalmente independiente de la hipotesis H y su
negacion H-.

— Uno de los términos considerados en la conjuncion y disyuncion (Min y Max) es
subconjunto del otro.

Sin embargo, estas suposiciones no son validas en muchas aplicaciones.

A continuacién se describen algunas medidas de falta de especificidad y de
discordancia entre informaciones que, aunque no han sido empleadas en esta tesis
para el andlisis de la informacion disponible en los mercados de electricidad, son
necesarias para la descripcion de algunas de las transformaciones entre
distribuciones de probabilidad y de posibilidad (ver apartado 2.4.4). Ademas, estas
medidas también completan las distintas técnicas de caracterizacion de la
informacion imperfecta, cuando se emplean para modelar uno de sus aspectos mas
relevantes: la erroneidad o incoherencia.

2.3.7 Medidas de falta de especificidad o de cantidad de informacion
inconsistente

La falta de especificidad (entendida como falta de certeza) de una determinada
informacion aumenta al recibir una nueva informacion inconsistente con la
disponible (expresada lingiiisticamente, obtenida mediante datos estadisticos o por
cualquier otro método). Esto indica que las medidas que cuantifican la falta de
especificidad de una informacién coinciden con las que cuantifican la cantidad de
informacion inconsistente.

A continuacidon se muestra una manera sencilla de plantear las medidas de cantidad
de informacion inconsistente, que se basa en el hecho de que una cantidad de
informacion recibida puede ser medida por la diferencia entre la cantidad de
incertidumbre antes y después de recibir la informacion (ver [Klir, 1988]).

Supdngase que se tiene un conjunto de n alternativas posibles (entendidas como »
informaciones inconsistentes). Existe entonces claramente una falta de especificidad
en la toma de decisiones. Esta especificidad queda totalmente resuelta cuando una
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alternativa es elegida una vez que se han descartado las n-1 alternativas restantes. La
cantidad de no-especificidad transportada al descartar una de las alternativas puede
ser valorada como la cantidad de informaciéon eliminada por la seleccion que es
desconocida. Por lo tanto, la cantidad de informacidén asociada con s descartes de
entre las » alternativas deberia ser proporcional al nimero de descartes s, esto es:

1(n*)=5-K(n) (2. 60)

Siendo K(n) una constante, por el momento desconocida, que depende del nimero de
alternativas n, y n° el nimero total de todas los posibles descartes de s selecciones de
entre las » alternativas.

Considérese ahora dos conjuntos discretos con n; y n, alternativas. En este caso se
puede suponer que existen dos valores s; y s, tales que el numero total de todos los
posibles descartes de s; y s, selecciones respectivamente coincide, esto es:

n' =ny (2.61)

En esta situacion es logico que la cantidad de informacion ambigua eliminada por
cada seleccion sea la misma y que por tanto:

K(m)-s, =K(n,)-s, (2. 62)

Las dos anteriores ecuaciones conducen a la siguiente igualdad, que es cierta para
cualquier valor positivo de b:

K(m) _log,n (2. 63)
K(n,) log,n,

Y por lo tanto K(n) debe coincidir con ky-logyn en donde ky es una constante comun
para cada n. Diferentes valores de ky y de b conllevan a diferentes unidades de escala
de la informacion rechazada en cada seleccion. Cuando se elige k=1 y b=2 la
informacion es medida en bits y se tiene:

](ns)zs -log, n=1log, n' (2. 64)
o lo que es lo mismo:
I(N)=log, N (2. 65)

en donde N denota el niimero total de alternativas seleccionadas, cualquiera de las
formas que hayan sido seleccionadas.
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Con este procedimiento Hartley (ver [Hartley, 1928]) defini6 la cantidad de
informacion / en N alternativas distintas, denominada informacién de Hartley,
siendo la tnica que cumple los siguientes axiomas:

— I(N-M)=I(N)+I(M) para todos N, Me N. (2. 66)
— I(N)<I(N+1) para todo Ne N.
- 12)=1.

Donde N es el conjunto de los ntimeros naturales. Tal y como se ha construido,
cuanto mayor es el valor de la medida 7, mayor es la falta de especificidad.

Existe una generalizacion de la informacion de Hartley dentro del marco de la teoria
de la evidencia. En este caso el conjunto de alternativas es el conjunto de elementos
focales de los que se conoce su asignacion basica m. La medida de falta de
especificidad del cuerpo de evidencia es entonces la media ponderada por la
asignacion basica m de la medida de la informacién de Hartley evaluada sobre el
cardinal de los elementos focales, esto es:

V(m)= Zm(A) log,|4 (2.67)

Aep(Q)

2.3.8 Medidas de disonancia

Como se dijo, uno de los aspectos de la informacion imperfecta es la disonancia
existente en wuna informacion (entendida como desorden, incoherencia,
inconsistencia, etc.). Si se quiere medir el desorden de una informacion, primero se
tiene que dar uno o varios criterios para definir lo que entendemos por orden dado
que lo que puede ser orden para un grupo de personas, muy posiblemente no lo sea
para otro grupo. Y esto es precisamente lo que hizo Shannon en 1948 (ver [Shannon,
1948]) dando los criterios necesarios para medir el desorden con respecto a otro
conjunto de criterios prescritos que definen un concepto de orden.

A continuacion se ilustra la medida de desorden de Shannon con un ejemplo. Con el
objeto de analizar la fiabilidad de una central de generacion, una empresa generadora
desea que la central permanezca arrancada durante un largo periodo de tiempo.
Permanecer arrancado es la regla que define el orden en este caso. Sin embargo,
debido a fallos imprevistos y a cambios en el comportamiento de la demanda de
electricidad, la central puede parar durante cierta fraccion de tiempo. Ahora bien, si
se conoce la distribucion, es decir, las fracciones de tiempo que permanece parada, se
puede, como lo hizo Shannon, cuantificar el desorden, siendo méaximo cuando la
central permanece parada todo el tiempo. La medida de desorden o entropia de
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Shannon corresponde justamente con la medida cuantitativa del desorden del
sistema, y puede considerarse complementaria a la medida de falta de especificidad
que cuantifica el conflicto existente entre informaciones.

En general las medidas de disonancia de una informacion modelada mediante una
distribucion de probabilidad P son funciones E: ¥->R" tales que si E(P)=0 entonces
la informacién P se dice que es no disonante, y si E(P)=MaxpwE(P’) se dice que
es completamente disonante. W es el conjunto de distribuciones de probabilidad.

Como probd Shannon, la tnica funciéon que satisface ciertas propiedades esperadas
(como la propiedad de continuidad en los argumentos de E, ver [Klir, 1988] para mas
detalle) es la entropia de Shannon:

: 2.68
E(P)=E(p,....p,) =k, D p,-log, p, (2. 68)

i=1

siendo, en este caso, ¥ el conjunto de distribuciones de probabilidad discretas, y
Pe¥ con probabilidades {p; i=1,..,n}. Ademas, la escala comunmente escogida es
igual a la propuesta por Hartley, esto es:

1 2.69
E(P)=E(p,,..p,)=—Y_p, log, p, (2.69)

i=1

Otra escala conlleva a otras medidas de disonancia y a una unidad de entropia con un
valor diferente, aunque se es libre de escoger, al igual que se hace con cualquier otra
magnitud.

Como se puede apreciar, la entropia de Shannon es siempre positiva, dado que P es
una distribucion de probabilidad (el logaritmo resulta ser siempre negativo o cero).
Ademas, si P no contiene incertidumbre (distribucion de probabilidad degenerada en
un valor), entonces no existe desorden y se cumple E(P)=0. Si por el contrario se
considera la situacion en la que todos los sucesos son equiprobables, la entropia es
maxima. Por lo tanto, se gana mas informacion al conocer el valor que toma la
incertidumbre cuanto menos se sepa sobre cual puede ser. Asi, el hecho de que los
posibles valores de la variable aleatoria sean equiprobables es claro que hace
maxima nuestra incertidumbre.

Una de las medidas disonantes mas generales es la definida dentro del marco de la
teoria de la evidencia en donde ¥ es el conjunto de asignaciones basicas m. En este
caso, la entropia E de una asignacion bésica m queda definida como la media
ponderada por la informacién m de la cantidad de conflicto Con(m, m4) entre m y la
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asignacion basica m4 del cuerpo de evidencia definido con cada elemento focal 4. La
cantidad de conflicto entre dos cuerpos de evidencia se expresa usualmente en la
literatura como:

Corlm,m ) =~log, (1-K) (2.70)

en donde /-K es el factor empleado en la normalizacion de la asignacion basica
obtenida por la regla de Dempster, que se recuerda era:

1-K=1- > m(B)-m,(C) (2.71)

B,Cep(Q)/ BAC=0

Dado que la asignacion basica my tiene un unico elemento focal 4, la discordancia £
es:

Bep(Q)/BnA=®

_ZT(A).logQ(l— 3 m(B)J (2.72)

Ademés, se cumple:

- > mB)= > mB)=Pl4) (2.73)

Bep(Q)/ Bna=D Begp(Q)/ BnAz®
Entonces, la medida de disonancia E es:

Zm -log, Pl ) (2.74)

Aep(Q)

En este caso la cantidad total de informacion inconsistente 7(m) se define como la
medida de disonancia E(m) mas la medida de falta de especificidad V(m). Si m
representa una distribucion de probabilidad, entonces la cantidad total de
informacion 7(m) coincide con la medida de Entropia de Shannon (dado que
V(m)=0), y por tanto la generaliza, al igual que ocurre con la generalizacion de la
medida de Hartley en el marco de la teoria de la evidencia.

Por otro lado, se puede probar que las medidas de posibilidad y necesidad no tienen
disonancia. La idea es que estas medidas estan basadas en elementos focales que son
anidados y por lo tanto no existe conflicto en la evidencia.
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2.3.9 Medidas de confusién

Una definicion dual de la medida de disonancia puede establecerse considerando la
medida dual de la plausibilidad, esto es, la medida de credibilidad. Esta definicién
describe a una medida de confusion C: ¥ >R como sigue:

C(m)=- Zm(A) -log, Bell A) (2.75)

4ep(Q)

La medida de confusion caracteriza la cantidad de subconjuntos soportados por la
evidencia asi como la uniformidad de la distribucion de la evidencia sobre dichos
subconjuntos. De tal forma que C(m)=0 cuando solamente existe un elemento focal
con masa m unitaria, y C es maximo cuando m es uniformemente distribuida entre
los elementos focales més grandes del cuerpo de evidencia tales que ninguno de ellos
estd incluido en ningun otro.

La medida de confusion es mayor que la medida de disonancia, y cuando el cuerpo
de evidencia tiene al menos dos elementos focales, la medida de confusidén nunca es
cero, en contra de lo que ocurria con la disonancia de las medidas de posibilidad y
necesidad.
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2.4 Posibilidad y probabilidad

A pesar del esfuerzo de los investigadores del conocimiento y la informacién por
tratar de aclarar las divergencias entre la teoria de la probabilidad y la teoria de la
posibilidad, el problema de la consistencia entre estas dos teorias ha sido y sigue
siendo una cuestion controvertida en el modelado de la incertidumbre (ver [Dubois,
1993a] y [Zadeh, 2002]). Sin embargo, el sentido comun sugiere que existen ciertos
vinculos indiscutibles entre estas dos teorias. Por ejemplo, cuando se reduce la
posibilidad de un evento a través de la incorporacion de evidencia que no avala su
ocurrencia, paralelamente se estd reduciendo su probabilidad. Similarmente, al
realzarse la probabilidad de ocurrencia del evento por la presencia de informacién
estadistica que avale su ocurrencia, se esta incrementando su posibilidad. Ademas, la
teoria de la evidencia de Shafer muestra claramente que la teoria de la probabilidad y
la teoria de la posibilidad, a pesar de modelar diferentes estados del conocimiento,
estan intimamente relacionadas pues sus medidas resultan ser casos particulares de
las medidas de creencia y plausibilidad.

A continuacion se presentan las principales relaciones entre la teoria de la
posibilidad y la teoria de la probabilidad que se describen en detalle en [Dubois,
1993a], [Zadeh, 1995], [Dubois, 1986b] y [Dubois, 1989]. Asimismo se muestran las
principales transformaciones matematicas entre distribuciones de probabilidad y
posibilidad, que permiten, con o sin ausencia de informacion estadistica, utilizar la
teoria de la posibilidad como herramienta de modelado de la incertidumbre.

2.4.1 Los conjuntos borrosos, la probabilidad y la posibilidad

Uno de los errores tipicos que aparece en trabajos relacionados con los sistemas
expertos (sistemas que tratan de simular el comportamiento de un experto) es la
confusion generalizada que se tiene entre la funcion de pertenencia y la medida de
probabilidad. Sin embargo, la funcidon de pertenencia no es una funcion de conjunto
como lo es la medida de probabilidad (y por supuesto la medida de posibilidad),
asemejandose mas a la probabilidad sobre conjuntos unitarios. A pesar de ello, la
funcion de pertenencia de un conjunto borroso no tiene porqué sumar uno como
ocurre con la funcion de densidad. Ademas, el hecho de que en algunas situaciones
sea la probabilidad de la unién el maximo de las probabilidades no significa que las
funciones de pertenencia se consideren probabilidades.

Otra de las confusiones comunes entre una funcion de pertenencia y una medida de
probabilidad puede derivarse del uso que hace de ellas Gaines en [Gaines, 1978]. En
este trabajo se considera un conjunto de sentencias o frases aeS y diversas formas
de asignar a cada sentencia & un nimero v(«) en [0,1] que representa la veracidad de



48 Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

a, analizando ademas el comportamiento de v(&) bajo los conectores logicos de
conjuncién y disyuncion. Gaines muestra que existe una representacion probabilista
para la asignacion v(«), de tal forma que v(«) coincide con la probabilidad de los
subconjuntos de palabras que hacen a la sentencia verdadera. Por otro lado, Gaines
también prueba que existe una representacion de v( @) en términos borrosos, donde «
es ahora una sentencia borrosa y v() es el valor de la funcidon de pertenencia del
conjunto borroso sobre los elementos que hacen la sentencia « cierta. Sin embargo,
la representacion probabilista y posibilista de v(«) no debe crear confusion acerca de
las diferencias entre los grados de probabilidad y de pertenencia a un conjunto
borroso, dado que las representaciones de Gaines deben entenderse en el marco de la
teoria logica de pesos (ver [Blockley, 1985]).

En algunas ocasiones, la controversia entre las medidas de posibilidad y probabilidad
esta relacionada con los conjuntos borrosos.

Asi, por ejemplo, en [Cheeseman, 1988] se critica a la medida de posibilidad porque
se piensa que la posibilidad de la interseccion es el minimo de las posibilidades,
confundiendo la funciéon de pertenencia con la distribucion de posibilidad. Sin
embargo, la medida de posibilidad no es composicional en el sentido en que
solamente es la posibilidad de la union el maximo de las posibilidades (sin asegurar
nada para la interseccion), y solamente es la necesidad de la interseccion el minimo
de las necesidades (sin asegurar nada para la union).

Una de las confusiones entre conjuntos borrosos y la probabilidad puede ser
originada por la analogia que Kosko (ver [Kosko, 1990]) realiza entre el indice de
inclusion entre conjuntos borrosos, mostrado en la ecuacion (2. 24), y la medida de
probabilidad condicionada bayesiana. Sin embargo, como prueba Dubois y Prade en
[Dubois, 1993a], esta comparacion no puede conducir a que la probabilidad sea un
caso particular de la posibilidad, sino que lo es de la medida de probabilidad sobre
conjuntos borrosos (ver [Dubois, 1993c] para una lista de referencias basicas), en
donde la probabilidad y los conjuntos borrosos son ortogonales (la probabilidad
sobre conjuntos borrosos se define como el producto escalar de la probabilidad y la
funcion de pertenencia).

2.4.2 Interpretaciones probabilistas de los conjuntos borrosos y las
medidas de posibilidad

2.4.2.1 La posibilidad como una cota superior de probabilidad

Algunos trabajos (ver [Dubois, 1988a]) interpretan una medida de posibilidad IT
como una envolvente superior del conjunto formado por las medidas de probabilidad
que satisfacen el principio de consistencia para I1 (esto es, probabilidad <
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posibilidad). En este caso, la distribucion de posibilidad de IT coincide punto a punto
con la cota superior de probabilidad de este conjunto tal y como se definié en el
apartado 2.3.3.

2.4.2.2 La posibilidad en la teoria de conjuntos aleatorios y en la teoria de la
evidencia

El punto de vista que considera a la medida de posibilidad como cotas superiores de
una familia de medidas de probabilidad ha sido también adoptado dentro de un
esquema mas restrictivo (en comparacion con el esquema de cotas de probabilidad)
en el que se enmarca la teoria de conjuntos aleatorios (ver [Molchanov, 2004]) y la
teoria de la evidencia.

Un conjunto aleatorio {(4,m;), i=1,..,n} (se supone discreto por simplificar) es un
conjunto de subconjuntos A4; y una medida de probabilidad m tal que m(4;)=m;,
cumpliendo >.;m=1

Cuando se tiene un conjunto aleatorio {(4,m;), i=1,..,n} se puede definir una funciéon
de pertenencia ur de un conjunto borroso F, y por lo tanto una distribucion de
posibilidad 7 como sigue:

=Sm, (2.76)

ued;

Asi {(4;m;), i=1,..,n} se interpreta como un conjunto aleatorio F' con realizaciones
imprecisas 4;, y 7(u) como la probabilidad de que u pertenezca al conjunto F.

Al igual que se ha trabajado con un conjunto aleatorio, se puede trabajar con un
cuerpo de evidencia, donde los conjuntos A; pueden ser considerados los elementos
focales y m; la asignacion basica del cuerpo. En este caso se obtendra una funcién de
plausibilidad P/ en lugar de una funcion de pertenencia:

mlu)=Pl(u})= > m, (2.77)

{uynd4; 22

2.4.2.3 La posibilidad como funcién de verosimilitud

Una de las interpretaciones probabilistas de la funcion de pertenencia de un conjunto
esta basada en la utilizacion de métodos experimentales para la construccion de una
funcién de verosimilitud (ver [Hersh, 1976] y [Hisdal, 1991]). Dado un concepto
vago F, se le pregunta a un individuo en que grado un elemento u esta o no en F
asignando un grado pe[0,1] de pertenencia. Por ejemplo, F puede ser el conjunto de
centrales de una determinada empresa generadora cuya potencia es alta, y u la
potencia generada por una central que en un instante en concreto es 200 Mwh. En
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este caso, el generador, que tiene una medida imprecisa de la potencia real, construye
una curva de error para cuantificar el error en torno a 200 Mw. Luego, afirma que en
un porcentaje pe[0,1] de los casos, la potencia de la central cae en el intervalo de
potencias altas.

Esta metodologia, aplicada para cada elemento u, permite construir una funcién de
verosimilitud P(£/u) que es, por construccion, a la vez una funcion de pertenencia,
cumpliéndose:

wlu)= g1 (u)= PE /u)=p (2.78)

Otra forma de construir la funcién de pertenencia es la siguiente. Partiendo de una
poblacion de individuos y un concepto vago F, se le pregunta a cada individuo si un
elemento u# puede o no ser de F, respondiendo con las etiquetas booleanas “si” o
“no”. Se obtiene entonces la funcién de verosimilitud P(F/u) como la proporcion
p<€[0,1] de los individuos que afirman la pertenencia. Se pueden establecer entonces

las mismas igualdades que en (2. 78).

Otras relaciones directas entre las distribuciones de posibilidad y las funciones de
verosimilitud aparecen en [Smets, 1982], [Thomas, 1979] y [Thomas, 1981].

2.4.2.4 La posibilidad en la inferencia estadistica

Han sido muchos los trabajos que han considerado a la teoria de los conjuntos
borrosos y a la teoria de la posibilidad como parte integrante de la inferencia
estadistica. Entre ellos se encuentran los que consideran la funciéon de pertenencia y
la distribucién de posibilidad como funciones de verosimilitud, y que se han
referenciado en el anterior epigrafe.

Por otro lado, también existen trabajos que muestran que las interpretaciones de las
medidas de posibilidad como cotas de probabilidad superior y como funciones de
verosimilitud no son antagonicas y pueden ser reconciliadas. Por ejemplo,
considerando la funcidén de verosimilitud P(£/u) como la proporcion de individuos
que responden afirmativamente a la cuestion “;u estd en F£?”, se cumple:

P(E/u)="m, (2.79)

ued;

Donde m; representa la proporcion de individuos que considera que 4; es el conjunto
crisp (de entre n posibles) que mejor representa al concepto borroso F (ver [Dubois,
1989)).
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Otro camino para relacionar estos dos enfoques interpretativos se basa en el uso de la
regla de Dempster (ver para mas detalle [Dubois, 1993a]). Por otro lado, otra forma
de relacionar el enfoque de cotas de probabilidad superior y la funcién de
verosimilitud es considerar una familia de funciones de verosimilitud y definir una
medida de posibilidad como la envolvente superior para esta familia (ver para mas
detalle [Dubois, 1997]).

El problema inverso de encontrar un cuerpo de evidencia a partir de una funcién de
verosimilitud se estudia en [Shaffer, 1976].

2.4.2.5 Interpretacion probabilistica de las operaciones con conjuntos borrosos

Cuando se considera a la funcion de pertenencia como una funcion de verosimilitud,
las operaciones de conjuntos borrosos pueden interpretarse en un esquema
probabilistico. Asi, la definicién de interseccion entre conjuntos borrosos daria lugar
al cumplimiento de la siguiente ecuacion:

P(FNG/u)=MidP(F /u), P(G/u)) (2. 80)

Este enfoque conllevaria a afirmar que existe una total dependencia entre los
conjuntos borrosos (dado que al escoger el minimo se estd indirectamente asumiendo
que el suceso de mayor probabilidad depende del suceso de menor probabilidad pues
no proporciona informacién a la probabilidad de la interseccion), dando lugar a una
limitacion en la teoria de conjuntos borrosos. Sin embargo, teniendo en cuenta el
papel de las distribuciones de posibilidad como cotas superiores de probabilidad, la
igualdad anterior es una desigualdad, indicando con ello que existe una falta de
conocimiento acerca de la dependencia entre los conjuntos, mds que suponer una
dependencia fuerte (ver [Dubois, 1997]).

En todo caso, la interpretacion de las funciones de pertenencia como funciones de
verosimilitud no explica todas las operaciones entre conjuntos borrosos sino sélo
algunas que se encuentran por debajo del minimo anterior y del correspondiente
maximo debido a la monotonicidad de la verosimilitud con la unién. Asi, las medias
y sumas simétricas no se pueden modelar de esta forma (ver [Dubois, 1988b]).

También existe controversia en la definicion de las operaciones de los conjuntos
borrosos cuando se interpretan las funciones de pertenencia a partir de conjuntos
aleatorios consonantes (ver [Dubois, 1989]). Sin embargo, este esquema resulta ser
mas flexible que el de la verosimilitud, ya que en este caso las intersecciones y las
uniones entre conjuntos borrosos corresponden con intersecciones y uniones entre
conjuntos aleatorios y, ademas, otras operaciones como la media contintian teniendo
sentido con los conjuntos aleatorios.
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Finalmente, las operaciones con conjuntos borrosos pueden seguir siendo
interpretadas en el esquema de cotas superiores ya mencionado. En este caso, de
nuevo la regla del minimo no puede entenderse como una hipotesis de dependencia
fuerte pero si como una regla de compromiso cuando no se conoce nada sobre la
dependencia (ver [Dubois, 1992)).

2.4.2.6 Los grados de posibilidad como probabilidades infinitesimales

En [Spohn, 1990] se define una medida k: (Q)=> /N (/N es el conjunto de nimeros
naturales) que representa estados epistémicos y trata de establecer una ordenacion
entre palabras. Esta medida cumple &(4UB)=min(k(A),k(B)) y verifica k({u})=0 para
algun elemento u. Expresa el grado de falta de creencia en un suceso A, siendo
creciente cuanto menos plausible es el suceso. Por ello, se la ha relacionado con la
medida de posibilidad, asi como su medida dual v(4)=1-7""") con la medida de
necesidad. En este trabajo se realiza ademds una interpretacion probabilistica de la
medida k& que establece que cuando k(A4)=n, el suceso 4 es infinitesimalmente
probable (del orden &"), y por ello puede conducir a considerar a las medidas de
posibilidad y necesidad como probabilidades de eventos no previsibles, por lo que
esta interpretacion estd completamente desvinculada de las anteriores.

2.4.3 Comparacion axiomatica entre las medidas de probabilidad, y
las medidas de posibilidad y necesidad

Una comparativa axiomatica entre la medida de probabilidad P y las medidas de
posibilidad IT y de necesidad N definidas en el marco de la teoria de la evidencia
cuando aplican a sucesos crisp en (Q) se describe en los siguientes puntos:

e Al igual que la medida de probabilidad P tiene asociada una funcién de masa de
probabilidad p (funcién de densidad f en el caso continuo) que evalua la
probabilidad de los conjuntos unitarios, la medida IT tiene la distribucion de
posibilidad .

Densidad p, probabilidad P Distribucion 7, posibilidad I1,
necesidad N

e Tal y como la suma de la funciéon de masa de probabilidad p sobre el conjunto de
elementos del universo de discurso 2 debe ser uno, el supremo en Q de la
distribucion de posibilidad 7z debe ser también uno.
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Zp(x) =1 Sup r(x)=1

xeQ xeQ

Al igual que la probabilidad P(4) es la suma de p(x) en 4, la posibilidad I'1(4) es
el supremo de 7(x) en A.

P(A) = Z p(x) H(A) =Sup 7Z'(X)

xed xed

Andlogamente al cumplimiento de que la probabilidad de un suceso P(A4) mas la
probabilidad del suceso complementario P(4°) es igual a uno, se cumple que el

grado de posibilidad I1(4) mas el grado de necesidad del suceso complementario
N(A°) es la unidad.

P(4)+Plac)=1 TI(A)+ Na°)=1

Mientras que la probabilidad de la union P(AUB) es la suma de las
probabilidades P(4) y P(B) para sucesos 4 y B disjuntos, la posibilidad de la
unién [1(4UB) es el maximo de las posibilidades I1(4) y T1(B) (en este caso no se
requiere de la condicion ANB=J, por lo que el axioma posibilista es menos
restrictivo).

P(AUB)=P(4)+P(B) siANB=Q (4 U B)= Max(I1(4),T1(B))

Mientras que la probabilidad de la interseccion P(ANB) es el producto de las
probabilidades P(4) y P(B) para sucesos 4 y B independientes, la necesidad de la
uniéon N(AUB) es el minimo de las necesidades N(4) y N(B) (en este caso no se
puede establecerse una relacion en términos de la medida de posibilidad IT ya
que en general la posibilidad de la interseccion no es el minimo de las
posibilidades; la condicion de que 4 y B son independientes no es requerida en la
teoria de la posibilidad, por lo que el axioma posibilista es también mas flexible).

PANB)=P(A)-P(B) siA,B ind N(4nB)=Min(N(4), N(B))

Por ultimo, cabe mencionar que la teoria de la probabilidad no modela
adecuadamente la ignorancia total acerca de un suceso 4 dado que, de acuerdo al
principio de razoén insuficiente, asume equiprobabilidad (la equiprobabilidad es
muy distinto a la ignorancia). La teoria de la posibilidad establece que la certeza
del suceso se encuentra entre su grado de necesidad y su grado de posibilidad,



54 Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

que cuando no se sabe nada, son cero y uno respectivamente, lo que obviamente
parece mas adecuado que asegurar equiprobabilidad, aunque menos informativo.

Ignorancia: p(x)=1/|4 x € 4 Ignorancia: N(4)=0,T1(4)=1

Comparativa Axiomatica Probabilidad-Posibilidad:

Probabilidad (4,B€ (Q)) Posibilidad (4,B€ p(Q))
Distribucion p, Probabilidad P -Distribucion 7, Posibilidad TT
-2 cop(0)=1 -SUP,cq 77(¥)=1
-P(A)=%,c4p(x) -T1(4)= sup, 4 2(x)
-P(A)tP(A)=1 TI(A)+N(A)=1

-P(AUB)= P(A)*+P(B) si ANB=0 T1(AUB)=max(I1(4),I1(B))
-P(ANB)= P(4)-P(B) si 4,B indep. -N(ANB)=min(N(4),N(B))

Ignorancia: xed, p(x)=1/|4]|

Equiprobabilidad#Ignorancia Ignorancia: M(4)=0, IT(4)=1

Figura 2. 6: Comparativa axiomatica posibilidad-probabilidad

Por otro lado, la propiedad de aditividad de la medida de probabilidad para cualquier
conjunto de sucesos {4;};-1...Z #(Q) es:

P4 u..uAn)zi“p(Ai)_ip(/LmAj)+”+(_1)n+l PArnd) (2. 81)

i<j

que tiene su contrapartida en el marco de la teoria de la posibilidad, satisfaciéndose:
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N(4, 0.0 4,) ZN J-S N4, A4 )+t (1) N4, A A, (2. 82)

i<j
(4, N..n4,) ZH iH(AI.uAj)+..+(—1)"+1 (4, u..u4,)

i<j

También existe una comparativa axiomatica similar cuando se sustituyen las medidas
de necesidad N y de posibilidad IT por las medidas de creencia Cr y de plausibilidad
Pl respectivamente, mostrada en la Figura 2. 7.

Comparativa Axiomatica Probabilidad-Evidencia:

Probabilidad (4,B€ p(Q)) Evidencia (4,B€ p(Q))
-Distribucion p, Probabilidad P -Distribucion m, Plausibilidad P/
2ecaP(V)=1 “ZpepM(B)7]

-PUAY=Z gy m(B)
-Bel(A)=Xp_,m(B)

'P(A): z:xeAp(x)

-P(A)+P(4)=1 -PI(A)+Bel(4°)=1

-Ignorancia: xe4, p(x)=1/|4|

. . , -Ignorancia: Bel(A)=0, Pl(4)=1
EquiprobabilidadIgnorancia

Figura 2. 7: Comparativa axiomatica evidencia-probabilidad

Las propiedades de subaditividad de las medidas de necesidad y de posibilidad
descritas en las ecuaciones (2. 81) y (2. 82) se cumplen también para las medidas de
creencia y de plausibilidad.

2.4.4 Transformaciones posibilidad-probabilidad

En algunas situaciones, cuando se modela la incertidumbre en un problema real,
puede ser ventajoso transformar una distribucion de probabilidad en una distribucion
de posibilidad y viceversa.
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Asi, por ejemplo, cuando se usa la teoria de la posibilidad en vez de la teoria de la
probabilidad, una de estas ventajas, que ha resultado de utilidad en esta tesis, es la
menor dificultad de resolucién de los modelos posibilistas en comparacidon con sus
contrapartidas probabilistas. Obviamente la ganancia en tiempos de calculo es
compensada por una pérdida de precision en los resultados de salida (ver [Dubois,

1986b]).

Ademas, existen estados de informacion que la probabilidad no puede modelar y en
cambio la posibilidad si, como por ejemplo la ignorancia total, y al contrario, como
ocurre cuando se modela un proceso completamente aleatorio, por lo que este tipo de
transformaciones resulta ser bastante valioso.

Finalmente estas transformaciones pueden ser de gran utilidad para el modelado de la
informacioén imperfecta en problemas en donde deben ser tratadas la incertidumbre y
la imprecision de manera simultanea, permitiendo asi combinar varios tipos de
informacion ([Dubois, 1993b]).

En la literatura existen dos tendencias claras en cuanto a los requerimientos exigidos
en las transformaciones probabilistas y posibilistas que ademdas permiten
clasificarlas. La primera tendencia considera una pérdida o ganancia de informacién
y asume que los principios basicos de consistencia (esto es p(x)<z(x)) y de
preservacion de preferencias (esto es p(x)>p(y)<n(x)>7(y)) deben ser satisfechos.
Una segunda tendencia se basa en el principio de invarianza de informacion e
incertidumbre que establece que la informacion de la distribucion de probabilidad
ha de ser igual que la informacion de la distribucion de posibilidad. Sin embargo, en
este caso otro tipo de principios, como el de consistencia o el de preservacion de
preferencias, puede no satisfacerse.

A continuacion se describen, brevemente, las trasformaciones mas importantes entre
distribuciones de probabilidad y posibilidad, que han sido encontradas en la
literatura.

2.4.4.1 La transformacion 6ptima

La teoria de la evidencia considera a la medida de posibilidad como una probabilidad
sobre intervalos, y a la medida de probabilidad como una probabilidad sobre puntos,
y conduce a interpretar a la posibilidad como una cota superior de la probabilidad, tal
y como enuncia el principio de consistencia. Ademas, la representacion posibilista
estd basada en una estructura de orden en vez de una estructura aditiva como ocurre
con la representacion probabilista. Por lo tanto, se deduce que la transformacion de
probabilidad a posibilidad conlleva una pérdida de informacion dado que este ultimo
esquema es menos explicativo que la probabilidad. La transformacion inversa afiade
0 incorpora entonces nueva informacion.
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Por ello, estas transformaciones, que obviamente deben satisfacer algunos
requerimientos justificables, sin embargo, no preservan la cantidad de informacion
(intuitivamente conectada con la cantidad de incertidumbre), es decir, no son meros
cambios de escala.

En el paso de una distribucion de probabilidad a una distribucion de posibilidad,
dado que es inevitable una pérdida de informacién, se define la denominada
transformacién éptima de probabilidad a posibilidad, que es aquella que pierde
menos informacion, o lo que es lo mismo, aquella que proporciona una distribucién
mas precisa y especifica (principio de maxima especificidad), es decir, de menor
area, por supuesto cumpliendo el principio de consistencia y el de preservacion de
preferencia. La distribucion de posibilidad 6ptima en el caso discreto resulta ser
entonces (ver [Dubois, 1993b]):

wx)=p, Vi=l..n (2. 83)

J=i

en donde Q={x;,...x,} y pi=P(x;) para i=1,...,n son probabilidades ordenadas de
manera decreciente (p;>p;+;) para cada uno de los sucesos de Q.

La correspondiente transformacién para el caso continuo supuesto que la funcion de
densidad de probabilidad p es unimodal con moda x,, viene dada por la suma de las
colas de probabilidad (-0 x] y [f(x), +0), cuando x<xy y fix)=Max{y>xy/ p(y)2p(x)}.
Por lo tanto:

x 2 2.84
ﬁ(x) = J. p@)-dt+ J‘ p(t)-dt ( )
—o0 S(x)

Cuando x>x, entonces las colas de probabilidad a sumar son (-0 h(x)] y [x,+0),
siendo h(x)=Min{y=<xy/ p(y)2p(x)}.

En el capitulo sexto de esta tesis se utiliza esta transformacion para estimar una
distribucion de posibilidad para la pendiente de la demanda residual de un generador
de un mercado eléctrico.

Reciprocamente, para calcular la transformacion optima de posibilidad a
probabilidad lo que se trata es de encontrar la medida de probabilidad que gane la
menor informacion posible de entre las que satisfacen el principio de consistencia y
las relaciones de preferencias. Para ello se usa el principio de razén insuficiente que
asume una probabilidad uniforme (es decir, con maxima incertidumbre, que es
coherente con la ganancia de la minima informacién) sobre el conjunto de n z;-cortes
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A;, en donde {7, i=1,..,n} se obtiene mediante n sorteos de una distribucion uniforme
(0,1]. Reordenando los grados de posibilidad de manera decreciente (7>7-;) la
densidad de probabilidad obtenida viene dada por:

(2. 85)

plx)=2" ZT’“ 1, (x), Vx
i=1

i

en donde [4] es la longitud del alfa corte yu, (x) la funcion de pertenencia del

conjunto crisp 4.

Este procedimiento fue sugerido por Yager (ver [Yager, 1982]) y propuesto por
Dubois y Prade (ver [Dubois, 1982a] y [Dubois, 1983]), y por otros autores desde el
punto de vista de la teoria de la evidencia (ver [Smets, 1990] y [Williams, 1982]).

La generalizacion para el caso continuo donde Q es un intervalo cerrado y cuando 7
es una distribucion semicontinua, creciente, unimodal y con soporte acotado es la
siguiente:

T

=

) 2. 86
plo)= [ 47 v (259

‘ T

o

2.4.4.2 La transformacion inversa de la transformacion 6ptima

Las transformaciones citadas anteriormente no son inversas una de la otra porque de
hecho no se basan en criterios opuestos.

En [Dubois, 1993b] se obtiene la transformacion de posibilidad a probabilidad que es
inversa de la transformacion optima de probabilidad a posibilidad. En el caso
discreto resulta ser:

p(xi)zﬁ(xi)_”(xm) (2.87)

El problema principal de esta transformacion es que no preserva las preferencias para
el decisor. Ademds, no cumple el principio de razon insuficiente ya que la masa
-7+ Se asigna al elemento x; y no uniformemente en el z-corte de la distribucion
de posibilidad.

En el caso continuo en el que la distribucion de posibilidad 7 es diferenciable,
unimodal y con soporte acotado, la distribucion de probabilidad resultante de esta
transformacion inversa coincide con:
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()= 1 (2. 88)
R EREEN

En donde [x,y] es el a(x)-corte de 7, y 7’ es su derivada.

En [Dubois, 1986b] se obtiene una transformacioén de probabilidad a posibilidad
inversa de la transformacion optima de posibilidad a probabilidad, que puede
ilustrarse con el siguiente ejemplo, consistente con la intuicion.

Supongamos que realizamos el experimento de tirar una moneda trucada, con una
probabilidad p. de salir cara mayor que la probabilidad p,=1-p. de salir cruz
(12p=0.5>2p,>0). Dado que las caras es el resultado del experimento mas frecuente,
se puede decir que existe alguna “necesidad” de que el evento resultado del
experimento sea cara, y que existe alguna “imposibilidad” de que este evento sea
cruz. Una estimacion natural de la necesidad de salir cara es el exceso de
probabilidad n.=p.-p, a favor de las caras. Partiendo del hecho de que la necesidad
de un evento corresponde con la imposibilidad del evento contrario, la posibilidad de
que salga cruz en este experimento es entonces 7z=1-n.". Por otro lado, debido a que
el exceso de probabilidad no es a favor de las cruces podemos considerar que n,=0 y
por lo tanto que z=1.

Generalizando estos resultados para un conjunto de eventos {x,..x,} con
probabilidades {p,,..,p,} ordenadas, por simplificar, de manera decreciente (p;>p;-;,
i+1<n) se tiene el siguiente resultado: la necesidad del conjunto 4,={x;,..,x;} de los i
eventos mas probables es el exceso de probabilidad de los elementos de 4; con
respecto al elemento con mayor probabilidad en el complementario de 4; (es decir,
con respecto a x;+; para i+1<n), concluyendo que la medida de necesidad N de 4; es:

N(4)=X(p, - p.) (2. 89)

j=Li

Y de forma general para cualquier subconjunto 4 de {x;,..,x,}:

N(4)=max N(4,) (2. 90)

4,4

La medida de posibilidad I'T inducida por esta medida de necesidad sera entonces:

*La dualidad de la posibilidad de cruz 7, y de la necesidad de cara n. se refleja precisamente en la
relacion 7 +n~=1 (o de forma analoga para 7.y n, en z.+tn,=1). De esta forma, cuanto mayor sea la
necesidad de cara menor sera la posibilidad de cruz. Por ejemplo, la ocurrencia del evento cara es
segura (n.=1) siy s6lo si la ocurrencia del evento cruz es imposible (7,=0).
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m(4)=1-N(4°) 2.91)
Ademas, se puede probar el principio de consistencia:

N(4)<P(4)= > p, <II(4) (2.92)

x;€d

Con este resultado es facil determinar la posibilidad de los conjuntos unitarios {x;},
obteniéndose asi la distribucion de posibilidad que subyace:

M )=1-Nx })=1-N(4)=1- Y(p,~p)= Tmin(p.p) (293

j=1,i-1 j=Ln

Para el caso continuo, la distribucion de posibilidad anterior se generaliza con la
siguiente integral:

°° (2.94)
7Z'(X) = Imin(p(x), p(t))dt

Por su facilidad de implementacion, la transformacion descrita en este apartado y la
que a continuacion se describe, han sido utilizadas en el capitulo sexto de esta tesis
para transformar a posibilidad un histograma de probabilidad para la pendiente de la
demanda residual de un generador de energia eléctrica.

2.4.4.3 La transformacion normalizada o escalada

Asumiendo que se tiene una distribucion de probabilidad discreta P={p;, i=1,..,n},
otra posible transformacion es construir la distribucion de posibilidad 7—={r;,
i=1,..,n} proporcional a la medida de probabilidad, esto es:

w,=k-p, i=1..,n (2.95)

En este caso, la condicion I1(Q)=1 claramente implica que 1/A=max;(p;), y por tanto
la distribucion de posibilidad proporcional resulta ser (ver [Dubois, 1986b]):

_» (2. 96)

“ 7 maxfp |
max p,

Jj=l,.,n
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Ademas, al ser >; p=1 se cumple siempre z>p;. Sin embargo, el principio de
consistencia generalmente no se cumple para sucesos con mas de un elemento (ver
[Dubois, 1980] para un ejemplo).

En el caso continuo la distribucion de posibilidad 7={z(x), xeQ} resultante de la
distribucion de probabilidad P={p(x), xeQ} es:

oy e (2.97)
“splpl) 7

xeQ

()

La medida de posibilidad derivada de esta transformacion, denominada
transformacion normalizada o escalada, resulta de hacer I1(4)=Sup,4{7(x)} para
cualquier 4 € @(Q).

2.4.4.4 La transformacion de la conservacién de informacion

Geer y Klir (ver [Geer, 1991]) proponen una transformacion entre distribuciones de
posibilidad y probabilidad basada en la preservacion de la informacion (y por tanto
de la incertidumbre), y requieren ademds que la medida en una teoria, sea la
transformacion mediante un cambio de escala de la medida en la otra teoria. A esta
transformacion se la conoce como transformacion de la conservacion de la
informacion.

Geer y Klir estudian las transformaciones de escala ordinaria al ser menos rigidas en
su aplicacion que las de escala de diferencia y de ratio (ver [Klir, 1989]). Entre ellas
se consideran las escalas de intervalo y de intervalo-logaritmica, y se prueba que la
transformacion de escala de intervalo existe y es unica solamente para traducciones
entre probabilidad a posibilidad, pero no al contrario. Sin embargo, la transformacién
de escala intervalo-logaritmica existe y es unica en ambas direcciones. Ademas, la
transformacion de escala de intervalo no cumple el principio de consistencia de
Dubois y Prade, en contra de lo que ocurre con la transformacion de escala de
intervalo-logaritmica.

La forma de obtener las distribuciones de probabilidad P={p;, i=1,..,n} 6 posibilidad
={m, i=1,..,n} es, en primer lugar, relacionandolas mediante la escala elegida (de
intervalo o de intervalo-logaritmica), y, en segundo lugar, obteniendo los pardmetros
de dicha escala imponiendo las dos siguientes condiciones:

— La normalizacion de las medidas de probabilidad y posibilidad ()., p~=1 y max;
m=1).

— La invarianza de incertidumbre, que se consigue haciendo la medida de entropia
de Shannon E(P) igual a la suma de la medida de falta de especificidad V(m) y de
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disonancia E(m) para la asignacion basica m asociada a  (esto es m;=7;-7;+; para

i=1,..,n siendo m;<7m; y m+,;=0), descritas en este capitulo en los apartados 2.3.7
y2.3.8.

Sin embargo, bajo estas condiciones solamente se puede asegurar la existencia y
unicidad de los pardmetros que definen las escalas consideradas, como raices de la
funcion definida mediante la diferencia E(P)-V(m)-E(m).

2.4.4.5 La transformacién de Civanlar y Trussel

En [Civanlar, 1986] se muestra otra transformacion de probabilidad a posibilidad. En
este trabajo se encuentra una distribucion de posibilidad tal que es minima en media
cuadratica (criterio que, para minimizar el ancho de la distribucion, es més adecuado
que minimizar la media, ver [Czogala, 1982]). Ademads, se debe satisfacer el
denominado indice de consistencia entre posibilidad y probabilidad definido por
Zadeh (ver [Zadeh, 1978]), que impone que el producto escalar entre la probabilidad
y la posibilidad debe ser mayor o igual que un umbral ¢ préximo a la unidad (para
que no sean ortogonales), es decir, la distribucion es el resultado de resolver el
siguiente problema de optimizacion funcional:

s 2.98
win - et} o -

s.a. Tﬂ(x)- plx)-dx>c

7 e {n(x)/0< z(x)<1}

La solucion oOptima de este problema de optimizacion funcional es la siguiente
distribucion de posibilidad:

A-p(x) sid-p(x)<1 (2.99)
ﬂ(x):{l ’ Si/l-l;(x)ZI

donde A es el multiplicador de Lagrange del problema que, en el 6ptimo, debe
satisfacer:

A- Igp(x))z ~dx + J-p(x)-dx =c (2. 100)

/?.»p(x ﬂ-p(x)zl

Para obtener el valor de A se han de utilizar técnicas de busqueda de raices de
funciones. Cuando alguna de las anteriores integrales no tenga una funcion primitiva
sencilla, debe ademads utilizarse integraciéon numérica.



Capitulo 2: La informacién imperfecta y su modelado

63

La desventaja de este método es que depende en gran medida del valor del umbral c,
lo que puede hacer no cumplir el principio de consistencia entre posibilidad y
probabilidad definido por Dubois y Prade.

2.4.4.6 La transformacion de Wonneberger

Wonneberger (ver [Wonneberger, 1994]) propone una transformacion entre
probabilidad y posibilidad que satisface el principio de consistencia de Dubois y
Prade, el principio de invarianza de informaciéon de Klir, y el principio de
preservacion de preferencias. Sin embargo, la transformacion es sumamente
complicada de construir y manejar, y estd lejos de la transformacion Optima en
términos de especificidad.

2.4.4.7 La transformacién triangular truncada

En [Lasserre, 1997] se propone transformar una distribucion de probabilidad en una
distribucion de posibilidad que es triangular truncada (ver Figura 2. 8). La ventaja
fundamental de utilizar este tipo de distribuciones es que resultan mas manejables
que otras obtenidas mediante otro tipo de transformaciones, que usualmente derivan
en distribuciones de posibilidad no lineales (como ocurre con la transformacion
Optima o la transformacion de Wonneberger). Las distribuciones triangulares
truncadas estan especialmente indicadas para la representacion de errores de medida
en sensores.

Figura 2. 8: Distribucion de posibilidad triangular truncada

La distribucion triangular truncada obtenida por Lasserre cumple el principio de
consistencia de Dubois y Prade al ser mayor o igual que la distribucion 6ptima.
Ademas, es subOptima en términos de especificidad ya que es la distribucion de
minima area con punto x, comun con la distribucion 6ptima. En este sentido si F es
la distribuciéon de probabilidad conocida y [-x,x,] es el soporte prefijado de la
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distribucion de posibilidad, el punto x. que la determina completamente debe
satisfacer:

F (5, =20, ] 1= F(x )l =0 (2. 101)

Utilizando métodos numéricos relativamente sencillos, Lasserre muestra las
distribuciones triangulares truncadas correspondientes a las distribuciones de
probabilidad normal (o gaussiana), exponencial, triangular y uniforme.
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3.La teoria de juegos posibilistas: enfoques
primal y dual

Muchos de los procesos reales de decision que abarcan problemas de indole
economica, politica, militar, etc., implican conflictos de intereses entre los decisores,
dado que las ganancias recibidas por un decisor al seleccionar su decision de manera
independiente con el resto de decisores, se ven afectadas por todas las decisiones
tomadas en el proceso de decision. El objetivo fundamental de la teoria de juegos ha
sido, precisamente, el modelado de estos procesos, asi como la determinacion del
comportamiento de cada decisor o jugador.

En un juego el comportamiento de un jugador se ve afectado por la imperfeccion de
la informacion disponible, siendo necesaria la consideracion de un modelado
adecuado de esta informacion imperfecta. Por un lado, este capitulo muestra una
revision de los principales enfoques de resolucion de juegos en donde se utiliza la
teoria de la posibilidad como herramienta de modelado de la incertidumbre e
imprecision. Por otro lado, propone dos enfoques teoricos de resolucion, que se han
denominado enfoques primal y dual, para juegos con estrategias finitas e infinitas.
Como se verd en el capitulo quinto, los enfoques primal y dual propuestos serdn
aplicados a un mercado de la electricidad.
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3.1 Organizacion del capitulo

El trabajo que se presenta en este capitulo es parte de la aportacion original de esta
tesis y en ¢l se definen dos nuevos enfoques de resolucion para algunos juegos
posibilistas no cooperativos. Para ello se revisan previamente los conceptos
fundamentales de la teoria de juegos clasicos, de la teoria de juegos posibilistas, y se
muestra una revision general de los principales enfoques de resolucion.

La organizacion concreta del capitulo queda detallada como sigue.

En primer lugar, se introducen los conceptos basicos de la teoria de juegos clasicos,
la notacién utilizada a lo largo de este capitulo, los principales tipos de juegos, y la
formulacion de los juegos en estrategias puras (estrategias originales del problema) y
mixtas (distribuciones de probabilidad sobre las estrategias puras). Se describen
ademas los elementos del juego (estrategias, pagos, etc.) planteado para representar
el mercado de electricidad que se analizara en el capitulo quinto.

A continuacion se define lo que se entiende por juego posibilista, y se describen sus
principales fuentes de informacion imperfecta, asi como la interpretacion de los
juegos posibilistas en estrategias mixtas.

En los dos siguientes puntos se describe el planteamiento y la metodologia de
resolucion de los denominados enfoques de resolucion primal y dual propuestos en
esta tesis para los juegos posibilistas bipersonales y K-personales (2 6 K jugadores
respectivamente) con un conjunto finito de estrategias.

El planteamiento de los enfoques primal y dual para juegos infinitos se describe en el
siguiente apartado, y son aplicados en el capitulo quinto al caso de un mercado
eléctrico cuando las estrategias de los agentes es el conjunto de posibles potencias a
generar.

Para cada tipo de juego posibilista se muestra una breve revision bibliografica de los
enfoques fundamentales para su resolucion.
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3.2 Lateoria de juegos clasicos

Desde el punto de vista econémico-matematico, un juego es cualquier situacion
interactiva en la que una o mas personas (jugadores) comparten el control de un
grupo de variables (estrategias) y en la que cada uno debe alcanzar decisiones en
relacion con las actividades o posiciones del conjunto. La ganancia o éxito (que
puede ser un pago o utilidad) de cada jugador depende no sélo de la accion propia,
sino de la del grupo. La teoria clésica de juegos fue introducida por primera vez por
el matematico estadounidense de origen hingaro John von Neumann’ y trata de
estudiar cualquier tipo de juego, ya sean juegos en los que el conjunto de estrategias
de los jugadores es finito (también denominados juegos finitos, discretos,
matriciales o rectangulares) o infinito (también denominados juegos infinitos, que
son continuos cuando las estrategias se escogen en un intervalo real).

Las estrategias y las funciones de pago y de utilidad consideradas en un juego
pueden definirse mas especificamente como sigue.

Una estrategia en un juego es una regla de comportamiento o decision completa
para cada posible situacion del juego en la que pueda encontrarse el jugador a lo
largo del juego o, lo que es lo mismo, una alternativa preparada para cada
circunstancia que pueda darse.

En ocasiones, de cara a extender el conjunto de estrategias de un juego,
enriqueciendo con ello la informacidn resultante, puede ser interesante considerar en
el juego las denominadas estrategias mixtas. Una estrategia mixta es una
distribucion de probabilidad cualquiera sobre el conjunto de las estrategias, que en
este caso se denominan estrategias puras (estrategias originales del juego). Cuando
una estrategia mixta es una distribucion de probabilidad degenerada, es considerada,
por biyeccion, como la estrategia pura soportada por la distribucion, por lo que el
conjunto de estrategias mixtas es una extension del conjunto de estrategias puras.

SJohn von Neumann nacié en Budapest, Hungria, hijo de un rico banquero judio. Tuvo una
educacion esmerada. Se doctord en matematicas por la Universidad de Budapest y en quimicas por
la Universidad de Zurich. En 1927 empez6 a trabajar en la Universidad de Berlin. En 1932 se
traslada a Estados Unidos, donde trabaja en el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton.

Es considerado por muchos como la mente mas genial del siglo XX, comparable solo a la de Albert Einstein. A
pesar de ser completamente desconocido para el "hombre de la calle", la trascendencia practica de su actividad
cientifica puede vislumbrarse con su participacion activa en el Proyecto Manhattan, del que se cred la primera
bomba atémica, o con su direccion en la produccion y puesta a punto de los primeros ordenadores. Ademas, tuvo
un papel muy destacado (aunque secreto y no muy bien conocido) en el disefio de la estrategia de la guerra fria
como cientifico asesor del Consejo de Seguridad de Estados Unidos en los afios cincuenta. Es el creador del
campo de la teoria de juegos (en 1928 publica el primer articulo sobre este tema), en el que trabajan actualmente
miles de economistas y se publican a diario cientos de paginas. En 1944, en colaboraciéon con Oskar
Morgenstein, publica Theory of Games and Economic Behavior (ver [Von Neumann, 1944]), libro que incluye
formulaciones que han influido en muchos otros campos de la economia.
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Por otro lado, un concepto no menos importante es el de funcidén de pago, que es el
premio recibido por cada jugador en cada situacion particular del juego en donde los
jugadores han establecido ya sus estrategias. La funcion de utilidad convierte los
pagos en bienestar. Por ejemplo, y como se definird en el capitulo quinto de esta
tesis, si la demanda eléctrica satisfecha en un mercado es una cantidad D de unidades
de energia, el bienestar o utilidad de la demanda es la integral del precio demandado,

que en el caso en que la curva de la demanda sea lineal es una funcion cuadratica en
D.

En lo que sigue se ha considerado la siguiente notacion:

— K es el numero de jugadores.

— FElindice s representa a los jugadores.

— X, y X° denota el conjunto de estrategias puras y mixtas respectivamente para el
jugador J;.

— My M; denota la funcion de pago determinista y posibilista respectivamente en
estrategias puras X; para el jugador J;.

— My M’ denota la funcién de pago determinista y posibilista respectivamente en
estrategias mixtas X* para el jugador J.

— Las estrategias d, para el jugador J; son estrategias puras en juegos finitos, y las
estrategias x'(d;) son las correspondientes estrategias mixtas, que son
distribuciones de probabilidad sobre las estrategias d. Las estrategias f'(x;) son
estrategias mixtas en juegos infinitos en donde x; es una estrategia pura para el
juego.

— A, es la matriz de pagos posibilistas para cada jugador J; en un juego finito. La
matriz 4, es K-dimensional y estd formada por los niimeros borrosos LR
a(d,,...dx)=(a"{(d,,...dx),a"(d,,...dx), aa"(d,,..,dx), ca"(d},...dx));r  para cada
combinacion (d;,..,dx) de estrategias puras de los jugadores. La matriz de pagos
posibilistas se denota también como (ALS,ARS,aALS,aARS)LR siendo ALS, ARS, aALS y
aA®; matrices K-dimensionales formadas respectivamente por los elementos
d“(d,,...dy), d"(d,...dy), ad“{(d,..dy) vy ad“(d,..dx) para cada combinacion
(dy,..,dx) de estrategias puras de los jugadores.

— El superindice ” es el operador de transposicion de vectores o matrices.

— " es un vector columna m-dimensional cuyos elementos son todos uno.

3.2.1 Algunos tipos de juegos

La teoria de juegos distingue varios tipos de juegos, segun el nimero de jugadores y
las circunstancias en las que se desarrolle el juego.
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Los juegos individuales son aquellos en los que el tnico interés que interviene es el
del propio jugador (no existe realmente un conflicto de intereses). Los juegos
individuales, aunque pueden ser complicados e interesantes, no suelen ser estudiados
desde la perspectiva de la teoria de juegos, pues no hay adversario que tome
decisiones estratégicas independientes que el jugador deba combatir (un ejemplo de
juegos individuales son los juegos del solitario). Los juegos bipersonales son
aquellos en donde sd6lo compiten dos jugadores (como el ajedrez), y en los juegos K-
personales, mas complejos que los anteriores, el nimero de jugadores K es mayor
que dos (como en el parchis, o como usualmente ocurre en cualquier juego que
represente un mercado de generacion real oligopolista).

Se dice que un juego es de suma nula si el total de las ganancias netas al final de la
partida es cero, es decir, si el total de las ganancias es igual al total de las pérdidas,
no existiendo utilidad externa al sistema.

En los juegos no cooperativos los jugadores actian de manera independiente en un
esfuerzo por lograr maximizar su funciéon de pago. Por el contrario, en los juegos
cooperativos (o de transferencia de utilidad) los jugadores tratan de maximizar
metas compartidas por varios jugadores, establecidas basandose en la comunicacion,
la formacion de coaliciones y acuerdos, y en el consenso entre las coaliciones
formadas.

Los juegos estaticos son aquellos en los que los jugadores toman un tnica decision
de manera simultanea, finalizando con ello el juego, y recibiendo a continuacion sus
ganancias o pagos que, como se ha dicho, dependen de la combinacion de acciones
que acaban de elegir (por ejemplo, el juego de los chinos). Los juegos dindmicos,
por el contrario, disponen de una sucesioén de acciones estratégicas que dependen de
la informacién adquirida a lo largo del juego (como ocurre por ejemplo en el
ajedrez).

Los juegos con informacion perfecta son aquellos en los que las funciones de pago
y las estrategias en el juego son conocidas por todos los jugadores (como ocurre en el
juego de los chinos). Por el contrario, los juegos con informacion imperfecta son
aquellos en los que algin jugador no estd seguro de la funciéon de ganancia o las
estrategias de otro jugador (como ocurre en el mercado eléctrico)’.

Los juegos con informacion completa® son aquellos en donde se conoce en cada
situacion todas las acciones tomadas por el jugador y por la competencia, y cdmo

SEn el marco de la teoria de juegos, los juegos con informacién perfecta e imperfecta definidos se
denominan mas apropiadamente como juegos con informacion completa e incompleta
respectivamente, y al contrario. Este cambio de denominacion, que es de caracter formal, se debe a la
falta de correspondencia entre el concepto “informacion imperfecta” considerado clasicamente en la
teoria de juegos, y el definido en la teoria de la informacion y del conocimiento (ver [Smets, 1997]).
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empezo el juego. No hay azar y los movimientos se conocen por etapas (ejemplos de
juegos completos son las damas, el ajedrez y las tres en raya). En los juegos con
informacion incompleta el conocimiento antes aludido, o bien es incompleto, o bien
es nulo, y el azar juega un papel importante en el resultado del juego (un ejemplo de
juego incompleto es el denominado juego de salarios de eficiencia en donde los
trabajadores de una empresa deciden un nivel de esfuerzo a realizar una vez la
empresa, que no conoce por completo las estrategias de sus trabajadores, ha ofrecido
un salario; se supone ademds que una vez los trabajadores han tomado sus
decisiones, la empresa puede detectar un bajo rendimiento de un trabajador en cuyo
caso es despedido; cada trabajador debe maximizar la utilidad esperada, y la empresa
el beneficio esperado; para mas detalle ver [Shapiro, 1984]).

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, los juegos finitos (matriciales o
rectangulares) e infinitos (que pueden ser continuos) hacen referencia al numero de
posibles estrategias que tienen los jugadores (asi, el mercado eléctrico se puede
modelar como un juego continuo en donde las estrategias son todas las posibles
potencias que se pueden ofertar).

Dentro de todos los posibles tipos de juegos existentes, este capitulo se centrara en
los juegos K-personales, estaticos, no cooperativos, y con informacion perfecta e
imperfecta. Como se vera en el apartado 3.3, la incertidumbre en los juegos con
informacion imperfecta se tendrd en cuenta en las funciones de pago de los
jugadores, y quedard modelada mediante el uso de distribuciones de posibilidad. El
motivo por el que se ha decidido estudiar este tipo de juegos posibilistas es que se
ajusta muy adecuadamente a las caracteristicas del mercado de energia eléctrica a
medio plazo analizado en esta tesis, y que se describe en los dos siguientes capitulos.
En concreto, las caracteristicas del juego que representa al mercado son:

e Esun juego E-personal (E>2) al representar un mercado real oligopolista (varios
generadores tienen cierto control del precio de la electricidad).

e Es un juego estatico al suponerse que el mercado es convocado en una Unica
convocatoria, suposicion que suele adoptarse en la mayor parte de los modelos de
mercado a medio plazo. La consideracion de juegos dindmicos resulta mas
adecuada cuando lo que se pretende es modelar una serie de mercados
convocados en el corto plazo (como los mercados intradiarios del sistema
espaiiol).

e Es un juego no cooperativo al considerarse que los generadores en el mercado no
forman coaliciones para controlar el precio de la electricidad. Lo contrario
implicaria la presencia de estrategias desleales que podrian ser penalizadas de
acuerdo a la regulacion propia del sector eléctrico en estudio.
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e Las estrategias del juego son las estrategias de oferta de electricidad, que en el
modelo de mercado se han considerado que son cantidades de potencia,
suposicion también adecuada en los modelos de medio plazo.

e Las funciones de pago del juego son los beneficios obtenidos por cada empresa
de generacion.

e Es un juego continuo dado que las estrategias se escogen en un intervalo de
potencias a generar.

e La incertidumbre’ se tiene en cuenta en la pendiente de la demanda residual de
cada generador (la demanda residual permite determinar el precio de la
electricidad para cada oferta del generador) y en los costes unitarios de
produccion de sus grupos de generacion, y se modela mediante distribuciones de
posibilidad. Como consecuencia, los beneficios son también distribuciones de
posibilidad para cada combinacién de estrategias de oferta de los generadores.
Por lo tanto, la incertidumbre en el juego se tiene en cuenta en las funciones de
pago de los jugadores.

De cara a introducir algunos conceptos basicos de la teoria de juegos clasicos, que
seran utiles cuando se analicen los juegos posibilistas estaticos y no cooperativos, a
continuacion se aborda la cuestion basica de como describir matematicamente un
juego estatico no cooperativo con informacion perfecta, centrandonos en su
representacion normal y mixta. Para mdas detalle acerca de estas y otras
representaciones pueden consultarse, entre otras, las siguientes referencias:
[Blackwell, 1954], [Luce, 1957] y [Mckinsey, 1967].

3.2.2 Juegos estaticos no cooperativos con informacion perfecta:
forma normal

Considérese un juego G estatico no cooperativo con informacion perfecta, es decir,
un juego en donde el resultado del mismo es consecuencia de la eleccion simultanea
y no cooperativa de una estrategia por jugador, y en donde las funciones de pago y
las estrategias en el juego son conocidas por todos los jugadores. La forma normal
de este tipo de juegos se denota como G=(X,,..Xx,Mj,...Mk), en donde se
especifican: (1) el niamero de jugadores J; en el juego (K jugadores), (2) las
estrategias puras X; que dispone cada jugador, que puede ser cualquier conjunto,
discreto o continuo, y (3) la ganancia o pago M,(x,,..,xx) de cada jugador J; con cada
posible combinacion de estrategias puras x,€.X;:

"Por simplificar la redaccion se hablara solamente de incertidumbre cuando realmente se alude a los
conceptos de incertidumbre e imprecision, que han sido descritos en el capitulo anterior.
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M X, x.xX, >R 3.1
(xl,..,xK)—>Mq(xl,..,xK) s=1..,K

Por ejemplo, el conjunto de estrategias para un juego bipersonal (K=2) podria ser el
intervalo unitario X;=[0,1] con s=1,2, y las funciones de pago para cada uno de los
dos jugadores M;(x;,x2)=(x;~x2)" y Ma(x;x2)=1-(x;-x2)>. A los juegos en los que
X;=[0,1] se les denomina juegos sobre el cuadrado unidad, y son juegos infinitos
en forma normal.

Un juego G estatico no cooperativo con informacion perfecta en forma normal y en
donde las estrategias son conjuntos discretos X;={1,..,m(s)} (juego finito, matricial o
rectangular), siendo m(s) el nimero de estrategias del jugador J;, se denota
simplificadamente como G=(X,..,.Xk,4,,..,Ax), en donde A; es la matriz
K-dimensional cuyos elementos coinciden con la funcion de pago ay(d;,..,dx)€R del
jugador J; para cualquier combinacion de estrategias puras dse {1,..,m(s)} en el juego
G.

Por ejemplo, para el caso bipersonal la matriz 4; es:

a, (1,1) . a (1, m(Z)) (3.2)

Siendo a(d;,d>) el pago recibido por el jugador J; cuando J; elige la estrategia
die{l,..m(1)} y J, la estrategia d>€ {1,..,m(2)}. Un ejemplo de las matrices de pago
para cada jugador cuando m(1)=m(2)=2 es:

Alz[l —1] Azz(z 8] (3.3)
5 -3 -2 -3

Asi, por ejemplo, cuando J; y J; eligen a la vez la primera de sus estrategias, el pago
paraJ;es 1y paraJ,es 2.

3.2.3 Extension de juegos estaticos no cooperativos con informacion
perfecta: estrategias mixtas

Centrandose en juegos finitos, las estrategias mixtas consisten en asignar a cada una
de las estrategias puras una probabilidad, y por tanto son distribuciones de
probabilidad sobre el conjunto de las estrategias originales del juego. Es importante
aclarar que las estrategias mixtas son distribuciones de salida y no de entrada del
juego, dado que son las estrategias de los jugadores. Dado que existe una biyeccion



80 Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

entre el conjunto de estrategias puras y el conjunto de distribuciones de probabilidad
degeneradas (para cada d;eX; asignando la distribucion de probabilidad degenerada
en X; tal que la probabilidad de d; es igual a uno), las estrategias mixtas amplian el
conjunto de estrategias en el juego, y por tanto el numero de soluciones estables del
juego, tal y como se definen éstas en el proximo apartado (soluciones predispuestas
en el juego, por la suposiciéon de un criterio racional en el comportamiento de los
jugadores). Por ello, cuando los juegos normales no tienen solucidon estable en
ocasiones resulta interesante utilizar estrategias mixtas.

Formalmente, la extension X° del conjunto discreto de estrategias puras
X;={1,..,m(s)} de un juego matricial G=(X,..,Xx,4,,..,Ax), denominada extension
mixta de Xs, coincide con la envoltura convexa de Xj, esto es, con el conjunto de
distribuciones de probabilidad sobre X;:

m(s)

3.4
X“‘={x3 =( O ) 2l )=10(d)20 d, =1, ,m(s>} ek Y

Por ejemplo, para el caso bipersonal, el conjunto de estrategias mixtas X’ es el
conjunto de distribuciones de probabilidad (x'(1),...x'(m(1))) sobre X;={1,...m(1)}.
Esto es, dada la estrategia mixta x'"=(x'(1),...x'(m(1))) el jugador J; elige la primera
estrategia con probabilidad x'(1), la segunda estrategia con probabilidad x'(2), y asi
sucesivamente hasta elegir la Gltima estrategia m(1) con probabilidad x'(m(1)).

La funcion de pago extendida M® para cada jugador J; dada una combinacion de
estrategias mixtas se define como la esperanza matematica del pago en estrategias
puras, esto es, para la extension del juego matricial G=(X},..,Xk,4,..,Ax) se tiene:

m(1)  m(K)
Ms(xl,..,xK)z Z...le(dl)-..-xK(dK)-as(dl,..,d,() X eX,s=1.K (3-5)
d=1 dy=1

Asi, por ejemplo, cuando las matrices de pago en estrategias puras son las mostradas
en (3. 3) y siJ; eligiera la estrategia mixta x'=(1/4,3/4) (con probabilidad 1/4 elige la
primera estrategia pura y con probabilidad 3/4 la segunda) y J, eligiera la estrategia
mixta x’=(1/8,7/8), el pago extendido para cada jugador es:

; (_3) (3.6)
o (-2)+

3.
4

Para el caso de juegos infinitos donde X; es un subconjunto de los nimeros reales R
(como es el caso de los juegos sobre el cuadrado unidad), la extension mixta de X es
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el conjunto formado por las funciones de densidad de probabilidad definidas sobre
X

(3.7)
X =1 X SR () dx =1/ (6)20 Vr e X, s=1..K
X.\

Su funcién de pago extendida es también la esperanza matematica del pago en
estrategias puras, que en el caso continuo se define con las siguientes integrales:

(3.8)
Ms(fl,..,fK): I[.(jMK(xl,..,xK)ofK(xK)-de}.}fl(xl)-dxl ffeX,s=1..,K

X Xk

3.2.4 Algunas estrategias estables

Un objetivo primordial de la teoria de juegos es establecer criterios racionales para
identificar las estrategias que toman los jugadores en un juego. Estos criterios se
basan en el supuesto de partida de que los jugadores son racionales y por tanto eligen
sus estrategias para promover su propio bienestar. Suele ser tipico considerar otros
supuestos adicionales acerca del comportamiento de los jugadores en el juego
(suponer que la competencia actia en contra de los intereses de un jugador, aversion
al riesgo de los jugadores, etc.), pero nunca deben oponerse al de racionalidad.

Es importante mencionar que este tipo de estrategias racionales, denominadas en esta
tesis estrategias estables, no son estrategias 6ptimas de un juego, tal y como son
concebidas en la teoria de la optimizacién, sino estrategias que, ya sea por la
ejecucion repetitiva del juego o por cualquier otro motivo, representan decisiones
razonables a tomar en el juego.

Existen distintos tipos de estrategias estables coherentes con el supuesto de
racionalidad, entre las que destacan: las estrategias dominantes en equilibrio, las
estrategias puras maximin y las estrategias de Nash en equilibrio. Para sus
definiciones se supondra un juego estatico no cooperativo con informacion perfecta
en forma normal, aunque se pueden generalizar para otro tipo de juegos. Por
ejemplo, para juegos en estrategias mixtas, basta sustituir en las definiciones las
funciones de pago en estrategias puras por las consideradas en estrategias mixtas.

Una de las primeras estrategias estables planteadas en la teoria de juegos son las
denominadas estrategias dominantes en equilibrio, que resulta ser un conjunto de
K estrategias cuyo pago unilateral para cada jugador J; al mantener fijas cualquier
conjunto de estrategias para la competencia es maximo. Asi, (x*I,..,x*K) eXix..xXg es
un equilibrio en estrategias dominantes si y solo si se cumple:
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*

My(xl,..,xs,..,xk)zM‘,(xl,..,xx,..,xk) Vx, € X,,Vs=1,..K (3.9

Es decir xy estrategia del jugador J; es dominante si eligiendo la estrategia x el
jugador J; gana mas que eligiendo otra de sus estrategias, independientemente de lo
que hagan el resto de jugadores.

Por ejemplo, en el siguiente juego bipersonal matricial la segunda estrategia para J;
(fijarse entonces en la matriz 4;) domina a la primera (es decir, se cumple la
desigualdad (3. 9) para J;) dado que cualquier pago con la primera estrategia es peor
que con la segunda para cualquier estrategia de J, (pago (-1,-2) frente a (1,2) en 4,).

Alz[_l —2J A2=(1 1} (3. 10)
1 2 )

Lo mismo ocurre con la primera estrategia de J, (pago (1,2) frente a (1,-2) en 4,), y
por lo tanto las estrategias puras (x ;,x »)=(2,1) forman un equilibrio en estrategias
dominantes.

En el caso en que las estrategias sean un continuo (juegos continuos) las condiciones
para que (x*I,..,x*K) eX;x..xXk sea un equilibrio en estrategias dominantes son las
condiciones necesarias y suficientes de maximo unilateral (méximo en una unica
estrategia) de la funcion de pago para cada jugador, y para cualquier estrategia del
resto de jugadores, esto es:

GMI(xl*,..,xK)ZO, a2M1(x;‘,..,xK)< 0 Vs e X, <X (3. 11)
axl 8)612 2 K K

GMK(xl,..,xZ):O aZMK(xl,..,x,*{)<0 W e X, ¥, X
axK 2 axI2< 12 K-1 K-1

Se puede probar que, si existe este tipo de equilibrios, es tnico ([Nash, 1950]).

Son pocos los juegos que disponen de equilibrios en estrategias dominantes, por lo
que su aplicacidn se centra solamente en la reduccion del tamafio del juego a través
de la eliminacion iterativa y para cada jugador de las estrategias dominadas (en el
ejemplo matricial descrito anteriormente se podria eliminar, por ejemplo, la primera
estrategia para el jugador J; dado que estd dominada por la segunda).

Un enfoque conservador en la eleccion de la mejor estrategia es suponer lo peor y
actuar en consecuencia. Este argumento conduce a las denominadas estrategias
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maximin, cuando cada jugador J; supone que el resto de jugadores actGia en su
perjuicio y no por sus propios intereses. Por tanto, el comportamiento supuesto de la
competencia es minimizar el pago obtenido por J; para cada una de sus estrategias,
siendo entonces una solucion racional para J; la obtenida maximizando el resultado
de esa minimizacion. Asi x'yeX; es una estrategia pura maximin para J; siy solo si se
cumple:

Max{Mins(xs)}zMins(x:)zvs s=1..,K (3.12)

xeX,
siendo:

Mlnv('xv): Min Mv(xl""xv""xl() (3' 13)

X EX Xy €15 Xy EX i X EX g
y en donde v, se denomina valor maximin del juego para el jugador J;.

Por ejemplo, la estrategia pura maximin para el jugador J; (matriz del juego 4,) en el
siguiente juego matricial es la primera de sus estrategias dado que el minimo pago
recibido por J; al seleccionar dicha estrategia es —1, que es mayor que el minimo
pago recibido cuando selecciona la segunda, que es —2. El valor del juego v; es

entonces —1.
-1 1 -1 -3 3. 14
D) 4% T o
-2 18 -2 5

La eleccion de la primera estrategia de J; (estrategia maximin) contrapone el sentido
comun que sugiere la eleccion de la segunda estrategia, dado que podria
proporcionar al jugador un pago de 18, significativamente mayor que el resto de
pagos. Este hecho se debe a que las estrategias maximin son decisiones, en
ocasiones, extremadamente conservadoras.

Anélogamente, la primera estrategia para J, seria una estrategia pura maximin para el
jugador. El valor del juego v, en este caso es —2.

En el caso continuo las condiciones para que x ;€.X; sea una estrategia maximin para
el jugador J; son las condiciones necesarias y suficientes de méximo unilateral de la
funcién Ming definida en (3. 12), esto es:

OMin, (x:) 0 0> Min, (x:) <0 (3. 15)
o, 0 a

s

b

En ocasiones, las estrategias maximin, al ser estrategias conservadoras, pueden no
modelar adecuadamente el comportamiento de un sistema en donde exista conflicto
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de intereses, siendo mas adecuadas en juegos bipersonales de suma nula en donde lo
que se lleva un jugador es lo que pierde exactamente el otro.

La solucién mas extendida en todos los campos de aplicacion de la teoria de juegos
es el equilibrio de Nash®, que consiste en un conjunto de K estrategias, cada una de
ellas siendo la mejor para cada jugador dadas las estrategias del resto de jugadores.
Matematicamente (x ,...x k)€X;x..xXx es un equilibrio de Nash en estrategias puras
siy solo si se cumple:

*

]\/[S(x,*,..,xs,..,xZ)ZM,(XT,..,XS,..,x;) vx, e X,,Vs=1,..,.K (3. 16)
En otras palabras, el equilibrio de Nash conduce a los jugadores a situaciones en las
que ninguno de ellos tiene razén o incentivo alguno para cambiar su posicion, pues
se arriesga a ganar por debajo de lo que hubiese ganado en el equilibrio.

Por ejemplo, en el siguiente juego matricial con dos jugadores, la segunda estrategia
para J; es la mejor para €l si J, elige la primera estrategia (obtiene un pago de 1 en
vez de -1). Sin embargo, la primera estrategia para J; es la mejor si J, elige la
segunda (obtiene un pago de 2 en vez de -2).

Alz(_l zJ Azz(_l 1] (3.17)
1 -2 -2 2

8John Forges Nash Jr matematico y economista estadounidense, naci6 el 13 de junio de 1928 en
Bluefield, Virginia Occidental. Cuando a los veinte afios solicitd ser admitido como alumno en
Princeton University de New Jersey, la carta de recomendacion escrita por su profesor R.J. Duffin
tenia solo una linea: "Este hombre es un genio". A los 21 afios escribid una tesina de menos de
treinta paginas en la que expuso por primera vez su solucidn para juegos estratégicos no
cooperativos, lo que desde entonces se llamo "el equilibrio de Nash" ([Nash, 1950]), que tuvo un
inmediato reconocimiento entre todos los especialistas.

En 1959 fue hospitalizado con un diagnéstico de esquizofrenia, por lo que renuncioé a su cargo en el Instituto de
Tecnologia de Massachussets (MIT). Durante cerca de 30 afios padecid esta enfermedad, aunque tuvo
temporadas de aparente mejoria. En 1990 Nash experimenta una gran recuperacion de su padecimiento mental
que deja a los psiquiatras sin respuesta, regresa a las matematicas y acepta un puesto de profesor en Princeton. En
poco tiempo la importancia del trabajo de Nash fue reconocido con muchos honores: el premio Von Neumann,
miembro de la sociedad econométrica y de las academias americana de artes y ciencias, y nacional de ciencias de
Estados Unidos, terminando con el premio Nobel de economia en 1994, compartido con John C. Harsanyi y
Reinhart Selten, por sus pioneros analisis del equilibrio en la teoria de los juegos no cooperativos. Llama la
atencion que el premio Nobel se lo dan basicamente por su tesis doctoral y un articulo que escribi6 45 afos antes.
Su vida y su obra han sido tan sorprendentes, que se han escrito varios libros, algunos sobre su vida y otros sobre
su obra. Recientemente se ha realizado una pelicula (“Una mente maravillosa”) que ademas ha sido bien acogida
por la critica.
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Desde el punto de vista del jugador J, (matriz 4>) la segunda estrategia para J, es la
mejor para ¢l independientemente de la estrategia que elija J; (de hecho, la segunda
estrategia de J, domina a la primera).

Por lo tanto, para que los jugadores estén en equilibrio (es decir, para que se
satisfagan las condiciones (3. 16) simultdneamente para cada jugador), J; debe elegir
la primera estrategia, mientras que J, la segunda. En este caso, el equilibrio de Nash
en estrategias puras existe, y viene dado por (x 1,x2)=(1,2).

En el caso continuo las condiciones para que (x ;,..,x x)€X;x.. xXk sea un equilibrio
de Nash son las condiciones necesarias y suficientes de maximo unilateral de la
funcion de pago para cada jugador evaluadas en el equilibrio, esto es:

aMl(xl*,..,x;) 0 azM, (xl*,..,x;) <0
) axIZ

(3.18)

Es facil demostrar que un equilibrio en estrategias dominantes es también un
equilibrio de Nash (ver que efectivamente las condiciones que se muestran en (3. 9)
son mas fuertes que las que se muestran en (3. 16)). Ademas, el teorema del maximin
(ver [Nash, 1950]) afirma que en todo juego bipersonal de suma nula en el que sea
admisible jugar en estrategias mixtas ademas de las puras, las estrategias maximin de
cada jugador coinciden siempre con un equilibrio de Nash. En este caso las
estrategias maximin se denominan estrategias éptimas (que no deben confundirse
con las estrategias Optimas de los modelos de optimizacion), y el valor maximin vy
coincide para todos los jugadores, denominandose valor del juego. Asimismo, y a
partir del teorema de punto fijo de Brower, Nash demostrd que en algunos juegos es
posible encontrar mas de un equilibrio, y en otros puede no existir ninguno (ver
[Nash, 1950]).

En esta tesis se ha escogido el equilibro de Nash como solucion estratégica mas
adecuada para el modelado del comportamiento de las empresas participantes en un
mercado de electricidad, por los siguientes dos motivos:

e Por un lado, a pesar de que el equilibrio de Nash en problemas reales puede no
existir, su existencia puede asegurarse con un menor nimero de supuestos que
los necesarios para el equilibrio en estrategias dominantes.

e Por otro lado, el uso de estrategias maximin para representar las ofertas en un
mercado eléctrico oligopolista es ciertamente discutible, dado que no suele ser
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habitual que las empresas actiien en perjuicio del resto olvidandose de su propio
beneficio (por ejemplo, ofertando a precio cero), pues podria repercutir
drésticamente en sus ganancias facilitando el control del precio por el resto de
generadores, ademas de que reflejaria un comportamiento desleal al mercado,
que podria ser cuestionado por las autoridades reguladoras competentes.

En concreto, en esta tesis se definen varios equilibrios de Nash bajo el supuesto de
aversion al riesgo de los generadores en un mercado de electricidad, lo que relaja la
condicion de pesimismo extremo de las estrategias maximin (tal y como se vera en el
siguiente capitulo, el equilibrio de Nash ha sido también muy empleado por otros
autores para representar el mercado de generacion).
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3.3 Lateoria de juegos posibilistas

Cuando se abordan problemas reales en donde existen conflictos de intereses entre
varios jugadores, como en un mercado de generacidon, en ocasiones es dificil
representar con precision los elementos y parametros involucrados en el problema.
En la teoria de juegos posibilistas, la incertidumbre en la seleccion de una estrategia
u otra, y en las funciones de pago del juego, son modeladas usando distribuciones de
posibilidad. Por ello, los juegos posibilistas son juegos clasicos con informacion
imperfecta modelada mediante distribuciones de posibilidad.

La investigacion en la teoria de juegos posibilistas se remonta a la década de los
setenta (ver capitulo 9 de [Dubois, 1980] para una revision), y ha dado lugar a varios
trabajos relevantes en el estudio de juegos finitos no cooperativos y con informacion
imperfecta, que se muestran a continuacion y que se describirdn con un poco mas de
detalle en sucesivos apartados. También han sido numerosos los trabajos
relacionados con los juegos cooperativos, no siendo objeto de estudio en esta tesis
(para una revision de los trabajos relacionados con juegos cooperativos posibilistas
puede consultarse [Aubin, 1974], [Aubin, 1974], [Aubin, 1981] y [Nishizaki, 2001]).

Uno de los articulos pioneros que define el concepto de juego posibilista bipersonal
no cooperativo con informaciéon imperfecta es [Butnariu, 1978]. En €l se considera
que un juego posibilista es aquel en el que, para cualquier alternativa estratégica de
uno de los jugadores, existe solamente un conjunto de estrategias para el resto que
son parcialmente posibles desde el punto de vista del jugador. Para poder formular
coherentemente el modelo desarrollado en este trabajo, la nocion de conjunto
borroso, tal y como la introdujo Zadeh, es extendida usando la denominada teoria
universal de conjuntos’. Otros trabajos en donde se analiza el comportamiento del
juego considerando posibles conjuntos de estrategias para cada jugador son
[Buckley, 1984] y [Billot, 1992].

Sin embargo, en la mayoria de los trabajos en donde se estudian juegos posibilistas
no cooperativos se considera que la incertidumbre aparece en los valores de las
funciones de pago de los jugadores en vez de en sus estrategias. Esta caracteristica
aparece también en el modelo de mercado analizado en esta tesis, en donde las
funciones de pago son los beneficios obtenidos en el mercado. En [Nishizaki, 2001]
se muestra una amplia bateria de este tipo de juegos posibilistas con informacion
imperfecta (asi como en [Ponsard, 1986], [Ponsard, 1987], [Campos, 1989],
[Campos, 1992] y [Nishizaki, 2001]). Nishizaki plantea varios problemas de

’Esta teoria permite definir el conjunto que resulta del producto cartesiano de dos conjuntos borrosos
que, segun la definicion de Zadeh, no tiene por qué ser un conjunto borroso cuando se considera un
tnico universo de discurso Q. Véase para mas detalle [Cohn, 1965].
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optimizacion para el céalculo de las estrategias maximin y Optimas en juegos
bipersonales posibilistas no cooperativos de suma nula o no.

Sin embargo, ninguno de los trabajos revisados ha sido aplicado a un caso de estudio
real, por lo que son trabajos mas bien tedricos cuyo objetivo principal es el analisis y
la definicidon de estrategias estables. Tampoco ha sido estudiado el caso K-personal
no cooperativo en donde los conjuntos de estrategias de los jugadores son
subconjuntos discretos o continuos de ‘R.

En este capitulo se definen dos enfoques para la resolucién de juegos estaticos no
cooperativos K-personales con informacion imperfecta en las funciones de pago, que
se modela mediante distribuciones de posibilidad, y que son parte de las aportaciones
originales de la tesis.

De cara a introducir de manera gradual los enfoques para juegos continuos, que seran
aplicados al mercado eléctrico en el capitulo quinto, por un lado se describen sus
planteamientos para juegos finitos y se proponen varios modelos de optimizacion
que permiten resolverlos. No ha sido objeto de esta tesis la aplicacion de los
enfoques para juegos finitos al caso en que se suponga un conjunto discreto de
potencias admisibles a ofertar en un mercado de electricidad.

Por otro lado, se ha planteado un método especifico de resolucion para el caso de
representar un mercado de electricidad, dado que la gran cantidad de problemas que
pueden ser representados planteando un juego continuo posibilista estdtico no
cooperativo y K-personal, no ha permitido en este trabajo de investigacion definir un
procedimiento de resolucion general para cualquier tipo de problema. Este capitulo
muestra exclusivamente el planteamiento, definicion y formulacién de los enfoques
propuestos para los juegos continuos mencionados, considerando mas adecuada la
descripcion en detalle del procedimiento de resolucion en el capitulo quinto, una vez
hayan sido introducidas en el capitulo cuarto las caracteristicas del mercado de
electricidad analizado.

Otro factor importante que debe ser tenido en cuenta en los problemas competitivos
es el relativo a la multiplicidad de objetivos de cada jugador. Existe gran literatura al
respecto donde se definen estrategias maximin y estrategias en equilibrio a través de
un criterio de resolucion multiatributo como el definido mediante el concepto de
optimalidad de Pareto.

En este capitulo no se han descrito procedimientos de resoluciéon para juegos
posibilistas multiobjetivos, al considerar que el analisis mono-objetivo es ya de por si
un problema suficientemente complejo. Para una revision de los principales enfoques
de resolucion de los juegos multiobjetivos, incluyendo aquellos en donde los pagos
se modelan mediante distribuciones de posibilidad, puede consultarse [Kruse, 1987],
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en donde ademas se proponen estrategias estables en funcion de un grado de
satisfaccion de los objetivos. Como ocurria para el caso con un Unico objetivo, los
juegos K-personales multiobjetivos, en donde los conjuntos de estrategias son
subconjuntos continuos de R, no han sido analizados en los trabajos revisados.

3.3.1 Las estrategias mixtas en la extension de juegos posibilistas
estaticos no cooperativos y finitos

En todos los trabajos revisados en esta tesis se extienden los juegos estaticos no
cooperativos finitos, en donde los pagos son distribuciones de posibilidad, al caso de
estrategias mixtas. Este es también el enfoque adoptado a lo largo de los siguientes
apartados.

Una manera natural de extender este tipo de juegos posibilistas resulta de la
extension de juegos clasicos, en donde una estrategia mixta se define como una
distribucion de probabilidad sobre las estrategias puras (por ejemplo, probabilidades
subjetivas). Claramente esta interpretacion obliga a combinar dos diferentes modelos
de incertidumbre. Por un lado, el modelado probabilista para la eleccion de las
estrategias a tomar, y por otro, el modelado posibilista de los valores de los pagos.
Esta combinacion de modelados requiere un analisis mas profundo del problema, que
no ha sido abordado en los trabajos revisados, ni en esta tesis. En este sentido, podria
analizarse la aplicacion de otro tipo de medidas de la incertidumbre que combinasen
las medidas de probabilidad y de posibilidad, como la medida de probabilidad sobre
eventos borrosos definida en [Zadeh, 1968]. En este marco, una posible funcion de
pago en estrategias mixtas podria ser la esperanza matematica de las distribuciones
de posibilidad de los pagos ([Zadeh, 1968]). Sin embargo, este enfoque podria
complicar significativamente la interpretacion de los resultados obtenidos.

La interpretacion de las estrategias mixtas mas aceptada y extendida en el campo de
la teoria de juegos posibilistas, y que ha sido la adoptada en esta tesis, no coincide
con la descrita en el parrafo anterior, sino con medidas de importancia o de peso
sobre las estrategias puras, cuya suma sea ademas la unidad (pesos normalizados,
que pueden ser distribuciones de posibilidad normalizadas). En este caso, la
definicion de las funciones de pago en estrategias mixtas para cada jugador suele ser
la media ponderada por los pesos asignados a las estrategias puras'.

"Aunque esta funcién de pago no es mateméticamente diferente de la considerada cuando las
estrategias son distribuciones de probabilidad, el enfoque que combina grados de probabilidad y
posibilidad puede dar lugar, como ya se ha dicho, a interpretaciones confusas, dado que el problema
de la consistencia entre los grados de probabilidad y de posibilidad sigue siendo una cuestion
controvertida en el modelado de la incertidumbre. Por ello, en esta tesis se ha considerado mas
oportuno aplicar inicamente una medida para la representacion de la incertidumbre en el juego.
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Como puede deducirse, con cualquiera de las dos interpretaciones descritas en los
dos péarrafos anteriores, las funciones de pago de los jugadores son posibilistas. A
continuacion se describen estas funciones para cada uno de los juegos posibilistas
analizados.



Capitulo 3: La teoria de juegos posibilistas: enfoques primal y dual

91

3.4 Juegos bipersonales posibilistas LR estaticos no
cooperativos finitos: forma normal y extension mixta

En esta tesis se define juego bipersonal posibilista LR no cooperativo finito a un
juego en donde dos jugadores J; y J, actiian de manera independiente en la eleccion
de una estrategia, de tal forma que el pago recibido por cada jugador es un numero
posibilista LR. Ademas, el conjunto de estrategias para cada jugador se supone que
es un conjunto finito.

La forma normal de un juego G bipersonal posibilista LR no cooperativo finito
se va a denotar como G=(X;,X5,4,,4>) en donde X;={1,..,m(1)} y Xo={1,..,m(2)} son
el conjunto de estrategias puras de cada jugador (m(s) es el numero de estrategias del
jugador J;), y siendo A4=(a\(d;,d>)) una matriz cuyos coeficientes a,(d;,d>) son
nameros posibilistas LR, que representan el pago posibilista en estrategias puras
que recibe el jugador J; cuando J; selecciona la estrategia d;€X; y J> la estrategia
dgEXg.

La extension mixta posibilista del juego G tiene como estrategias mixtas x'e X" el
conjunto de pesos que pueden asignarse a JX;, y tales que su suma es la unidad. La
funcion de pago M°® posibilista en estrategias mixtas x*e X® para cada jugador es la
media de las distribuciones de posibilidad de los pagos en estrategias puras
ponderadas por los pesos asignados a las estrategias. Matricialmente esta funcion de
pago posibilista se describe como sigue:

Ms(x',x2)=x'T-AS~x2 x'eX',s=12 (3.19)

De acuerdo a las operaciones con nimeros posibilistas LR, que han sido descritas en
el capitulo segundo, las funciones de pago M’ resultan ser los siguientes numeros
posibilistas LR para cada estrategia mixta x"eX":

(xlT Af -X2,X1T AqR .xz’xﬂ' M;L ‘xz’xﬂ" 0&45 ‘xz) X eX',s=12 (3 20)

LR
Obsérvese que los cuatro vértices de los nimeros posibilistas LR coinciden con las
funciones de pago en estrategias mixtas correspondientes a los cuatro juegos clasicos
cuyas matrices de pago en estrategias puras son 4%, 4%, a4’y ad®, matrices que
definen a la matriz posibilista 4.

De manera natural el equilibrio de Nash en estrategias mixtas para el caso de
pagos posibilistas (analogamente para el caso de estrategias puras con los pagos A4;)
se define de igual forma a como se hace en los juegos clasicos, es decir, es un par de
estrategias (x',x”")eX'xX* que satisfacen las siguientes condiciones:
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M ,xz*)le(xl,xz*) vx' e X! (3.21)
Mz(x'*,xz*)ZMz(x'*,xz) vx® e X’

Como puede observarse, las anteriores condiciones implican la comparacion de dos
pares de numeros posibilistas LR. Dado que no existe una manera Unica de
compararlos, la resolucion del equilibrio de Nash va a depender de la eleccion de un
orden adecuado entre numeros posibilistas LR, teniendo cada tipo de orden una
interpretacion distinta. Algunos de estos 6rdenes ya han sido descritos en el capitulo
anterior (ver apartado 2.3.4.1).

En la teoria de juegos posibilistas suele ser usual proponer un orden entre nlimeros
posibilistas LR que pueda considerarse equivalente, bajo ciertos supuestos
razonables, a un orden entre numeros reales, de forma que la resolucion del
equilibrio de Nash resulte de la maximizacion simultanea para cada jugador de una
funcién de pago (o de utilidad) determinista.

Cuando el juego es de suma nula y los pagos son nimeros triangulares, en [Campos,
1989] se plantean varios problemas de programacioén lineal posibilistas que
generalizan los propuestos en la teoria de juegos clasicos (ver [Owen, 1982] para
mas detalle). Para la resolucion de los problemas de optimizacion, se consideran
varios métodos que permiten ordenar numeros triangulares, y que quedan
clasificados en tres grupos claramente diferenciados: (1) aquellos que consideran una
funcion real F' definida sobre el conjunto de numeros triangulares; (2) los que
asumen un grado prefijado a priori por el decisor para el cumplimiento de la
ordenacion; y (3) los que utilizan las medidas de posibilidad y necesidad definidas en
la teoria de la posibilidad y establecen grados minimos de satisfacciéon en la
ordenacion. Los problemas deterministas resultantes de aplicar los tres tipos de
métodos de ordenacion no son duales en el sentido convencional definido en la
programacion matematica, en contra de lo que ocurre en los juegos clasicos, aunque
si los generalizan al ser idénticos a los planteados cuando el ancho de los numeros
triangulares es nulo. Con algunas diferencias, los enfoques propuestos en esta tesis
combinan basicamente los métodos de ordenacion (2) y (3).

Cuando el método de ordenacion usado es el que considera una funcion real F, en
[Campos, 1992] se estudia el mismo juego analizando las tres siguientes situaciones:
(1) el caso en que los jugadores no conocen la funciéon de ordenacion F establecida
por su oponente; (2) el caso en que sélo un jugador conoce la funciéon F; y (3) el caso
en que las funciones son conocidas por los dos jugadores. En cada una de ellas se
describe el valor del juego que ademds es un ntimero posibilista. En la situacion (3)
la resolucion del juego no equivale a resolver un problema de programacion lineal
como ocurre con las situaciones (1) y (2), sino a resolver un problema de
programacion no lineal similar al que se resuelve en [Lemke, 1965].
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Mas recientemente, en [Maeda, 2003] se define el equilibrio de Nash convencional
que se supone equivalente a (3. 21) para juegos de suma nula cuando se usa el
operador “méximo posibilista”, descrito en el anexo de esta tesis. Este operador
permite ordenar los pagos posibilistas, que son numeros simétricos triangulares, para
probar que el juego posibilista puede considerarse equivalente a un par de juegos
convencionales cuyas dos matrices de pagos son las formadas por los centros de los
triangulos mas y menos sus anchos. Por otro lado, también se prueba que todas las
soluciones de Nash admisibles coinciden con las soluciones de Nash de un conjunto
de juegos de suma no nula parametrizados sobre el cuadrado unidad. Estos juegos
son los formados por las matrices de pago resultantes de combinar todos los posibles
valores del soporte de los pagos posibilistas para cada jugador. Por tltimo, dado el
gran numero de soluciones admisibles propuestas en este articulo, se han investigado
las propiedades de los valores de los juegos parametrizados relacionandolos con
otros cuatro juegos definidos basidndose en las medidas de posibilidad y de
necesidad.

A partir de los denominados enfoques primal y dual propuestos en esta tesis, se van
a definir dos diferentes ordenaciones entre nimeros posibilistas LR basadas en la
comparacion de dos nimeros reales que dependen de las estrategias de los jugadores.
En el enfoque primal los nimeros comparados son pagos deterministas, mientras que
en el enfoque dual son grados de posibilidad. El planteamiento y resolucién de los
enfoques propuestos para juegos bipersonales se describen a continuacion y servirdn
como punto de partida para la resolucion de los juegos K personales, tanto para
estrategias discretas como continuas.

3.4.1 Enfoque primal: planteamiento y resolucion

En el enfoque primal se supone que cada jugador J; tiene cierta aversion al riesgo de
tener pagos significativamente pequefios, por lo que fija un umbral de posibilidad
a0el0,1)", que le permita, para cada para par de estrategias (x',x°)eX'xX°, tener en
consideracién un conjunto de posibles pagos poco atractivos, especificados tal que la
posibilidad de tener pagos menores sea menor o igual que «. Basandose en el
principio de racionalidad, el pago esperado z,=z,(x’,x’) por el jugador J; se define
entonces como el mayor de los pagos tenidos en consideracion.

Matematicamente, para cada par de estrategias (x',x°)eX’xX", la funcion de pago
determinista z/y(x",x”)=z, esperada por el jugador J; que se supone equivalente a la
funcion de pago posibilista M*(x’ x?)=x'"-4x’ segin el enfoque primal, resulta ser:

"A 1o largo de esta tesis al umbral a;,€[0,1) se le denomina nivel o umbral de riesgo, aunque debe
tenerse en cuenta que es mayor cuando menor es la aversion al riesgo del jugador J;. Ademas, no debe
confundirse con el nivel de significacion fijado cuando se utiliza una medida de probabilidad.
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,usp(xl,xz)z Sup 2[{25 =zs(x1,x2)/l_[(xlr Ay X 325)3%} x'eX’,s=12 (3.22)

T
z, e]x Agx

En donde, de acuerdo al axioma de no aditividad de una medida de posibilidad IT
(IT(AuB)=Max(I1(4),I1(B))), se tiene:

H(xlT A, -x* st)zSup H(xlT Ay - x? =Z;) (3.23)

Por lo que, el valor z; es el mayor pago para el jugador J; que satisface la condicion:
H(xlr A X =Z;)S o, Vz, <z, (3.24)

Como ya se ha comentado, las funciones de pago en estrategias mixtas
M x))=x""-4¢x’ son nameros posibilistas LR, por lo que son continuas fijadas las
estrategias de los jugadores. Como z; debe ser el mayor pago de los que cumple (3.
24), 1£(x" x%) coincide necesariamente con el menor pago para el jugador J; cuya
posibilidad es ay, es decir, con el menor valor de M(x1 X *) en su og-corte. En
concreto, este pago, de acuerdo a las operaciones con numeros posibilistas LR
definidas en el capitulo segundo (ver ecuaciones (2. 27) y (2. 31)), resulta ser (ver
también ecuacion (3. 20) para recordar la distribucion M* (' x9)):

ul (2=t Al = ay) el X e Xt s=12 (3.25)
o lo que es lo mismo:
e )=x (A =L g ol ) ¥ X s=12 (3.26)

Es decir, el pago esperado por cada jugador J; corresponde con la extension mixta de
un juego clasico, estatico, no cooperativo y finito cuya funcioén de pago en estrategias
puras es la definida por la matriz ALS—L'I(O{SO)‘MLS, cuyos elementos son menores
que los pagos mas posibles del juego posibilista.

Como puede apreciarse, la ordenacién entre dos numeros LR a y b, inducida con el
planteamiento del enfoque primal, se traduce en la comparacién de los extremos
izquierdos de sus respectivos ag-cortes (comparacion de pagos deterministas, ver
Figura 3. 1). Este hecho modela una actitud de aversion al riesgo frente a la
incertidumbre en los pagos, pues la ordenacion es equivalente a la comparacion de
dos pagos mas pequeios que los de maxima posibilidad (y ademads, con grados de
posibilidad a).
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Posibilidad

asO

0
at-L(ay)-aa\ b4-L(a,,)-ab” Pagos

Comparacion =b> a

Figura 3. 1: Orden inducido por el enfoque primal

Asi, la ordenacion entre dos numeros LR Q:(CIL, a ad, aaR)LR y QZ(bL, br ab®, abR)LR
se realiza de acuerdo a la siguiente equivalencia:

a>bea -La,) ad* >b" ~L(e,) ob" (3.27)

Una vez determinada la funcidon de pago determinista que se supone equivalente a
MK’ X’ "), para resolver el juego basta obtener el equilibrio de Nash convencional
definido con las funciones esperadas z/(x’,x?). Formalmente, las condiciones de
equilibrio son equivalentes a resolver, de manera simultanea, los siguientes dos
problemas de optimizacion:

Max X’ (AlL —L"l(aw)-wlf)-xz* (3.28)
s.a. xlT "M =1
x'>0

Max x"" (4 — L' (a)- b ) 2

T
sa. x* " =1

x>0

Tal y como se hace en [Mangasariam, 1964], pero utilizando las funciones de pago
esperadas 1/ (x’,x°), se puede probar que (x',x’ *)eXl xX° es un equilibrio definido
segin (3. 28) si y solo si es una solucién Optima del siguiente problema de
programacion cuadratica:
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Max x' "4 - a,)- oA ) x*+x! (AL L (ery)- O(AZL)-x2 -p'-p (3.29)
Xt plp
s.a. (AL (aw) 0&4L) <p'-e"
( L szo ) "
e =1

e =1

xl

x>

Este problema puede ser resuelto mediante optimizadores comerciales de
programacion cuadratica que admitan productos entre variables cruzadas en la
funcién objetivo, o mediante los algoritmos mostrados en [Lemke, 1964] y [Lemke,
1965].

Antes de demostrar la equivalencia, se va a comprobar que la funcién objetivo del
problema (3. 29) es siempre menor o igual que cero para cualquier solucion factible.

Efectivamente, si se multiplica la primera restriccion por x'” y la segunda por x” se
tiene:

o (AIL _L—l(alo)‘waL)‘xz <x'plem = p! (3. 30)

Por lo tanto, se cumple la condicidon que se queria verificar, esto es:

17

2 (A L ey ) ot )2 = pt T (Al — L (et )0t )2 = p? <0 (3.31)

Si se supone ahora que (x'x°)eX'xX’ es un equilibrio de Nash en estrategias
mixtas definido segun (3. 28), se puede probar que (x'"x°)eX'xX? es una solucién
optima del modelo de optimizacion descrito en (3. 29).

En efecto, al ser (x'",x°)eX'xX* un equilibrio de Nash entonces deben satisfacerse
las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (simplificadamente KKT, descritas en la
mayor parte de los manuales de la teoria de la optimizacién) de los problemas
mostrados en (3. 28), esto es, deben existir p’ "eR, pz*eiR tales que se cumple:
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s

(4 =L (ar)- o )- 5" = p" e =0 (3.32)
T

X (AzL _Lil(azo)'“"lzL)_Pz* " =0

I*T

e =1
xz*T " =1
x>0
x>0

Multiplicando por x’ Tex! la primera de las ecuaciones y por x° €X° la segunda se
obtiene:

A4~ ony)- ot ) x4 () 0l )X - pt - pP =0 (3.33)

Como la funcion objetivo de (3. 28) es siempre menor o igual que cero,
% * . o7 /4 .

(" x")eX'xX? debe ser necesariamente una solucién 6ptima del problema de

optimizacion.

Reciprocamente, si se supone que (x’ X *) eX'xX’ es una solucion Optima del
problema de optimizacion, al existir un equilibrio que cumple (3. 33) (Nash demostro
que cualquier juego en estrategias mixtas tiene al menos un equilibrio, ver [Nash,
19501), por optimalidad (x’ "X “eX'xX’ debe también cumplir la ecuacion (3. 33).
Ademis, al ser (x".x°)eX'xX’ una solucion factible del problema de optimizacion
se tiene, forzosamente:

(4f =)o )27 = p e =0 (3. 34)
x (AzL _Lil(azo)'a"lzL)_pz* " =0

Y por lo tanto (x'",x’ *) eX'xX* es un equilibrio de Nash en estrategias mixtas, ya que
cumple las condiciones de KKT de (3. 28) mostradas en (3. 32).

3.4.2 Enfoque dual: planteamiento y resolucion

Cuando el jugador J; elige una estrategia mixta x'eX’ y el jugador J, una estrategia
mixta x’eX’, es posible determinar la posibilidad z”y(x",x°) de que el pago que
recibira J; sea menor o igual que un pago pequefio <R prefijado por el jugador.
Formalmente z/”y(x’,x°) se formula como sigue:

,Lt‘f)(xl,xz):H(xlT A -x’ S,uso) xeX',s=12 (3.35)
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En este sentido, el enfoque dual trata de encontrar la estrategia en equilibrio que

minimiza simultineamente para cada jugador el grado de posibilidad 1”y(x",x?).

De acuerdo a la propiedad de no aditividad de una medida de posibilidad IT
(I1(AUB)=Max(T1(4).I1(B))), se tiene que el grado de posibilidad ”y(x’,x?) coincide
con:

1P %)= sup Tl -4, -3 =2)) & eX* =12 (3. 36)

BRI

Puede probarse entonces que la expresion analitica de la funcidon de pago esperada,
D, 1 2 e . .
L s(x",x7), que se desea minimizar resulta ser igual a:

T2 (3.37)
,uSD(xl,xz)zL M xXeX' ,s=12
P

En donde L es la funcion L: R->[0,1] de la distribucién del pago M*(x’,x°). Ademas,
tal y como se describié en el capitulo segundo, la funciéon L es una aplicacion
definida sobre el conjunto de numeros reales R, diferenciable, y estrictamente
decreciente en (0,1), y tal que L(s)=1 para s<0 y L(s)=0 para s>1.

El orden entre niimeros posibilistas LR inducido con el planteamiento del enfoque
dual resulta ser:

L_ L_ 3.38
aZb@L[a IUSOJSL(b lus‘O\] ( )

Al igual que en el enfoque primal, este orden también modela una actitud de aversion
al riesgo frente a los pagos posibilistas de los jugadores, dado que es equivalente a
comparar los grados de posibilidad de los pagos pesimistas zeR (ver Figura 3. 2).
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| —— e @D
A (IZTTIN77:) IO, ;
CoXparackn =b> a
L(bL_IuS0/abL)| ............
0

e Pagos

Figura 3. 2: Orden inducido por el enfoque dual

Las condiciones del equilibrio dual son equivalentes a resolver de manera simultanea
los siguientes dos problemas de minimizacion:

A 6.3

17 L .2
x oA -x

T
sa. x" e =1

v
ol X
T
sa. x* -e"® =1
x> >0

Al ser L una funcion decreciente, la resolucion de los dos anteriores problemas de
minimizacion puede probarse que resulta equivalente a la resolucion de los
siguientes dos problemas de maximizacion:
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¥’ At X — 1t (3. 40)
A{‘ax xlT 0"41L X
sa. x" e =1

x'>0

.
Max X 'AzL X’ —Hy
< X oAy - x°

sa. x* e =1

x>0

Ademas, se puede probar que (x’ X’ “)eX'xX’ es un equilibrio de Nash en estrategias
mixtas definido segin (3. 40), si y solo si (" x”") es una solucién Optima del
siguiente problema de optimizacion no lineal:

Max Mo'xlT'OAL'xz"‘ﬂzo‘xlT'a’AzL‘xz—(xlT-OCAIL-xz)z-pl—(xlT-wélzL-xz)z-pz (3.41)
X, X°,p,p

T

s.a. M0~0&41L-X2S(xl -O(Af-x2)z-pl-e'”(l)
T T

Ly X oA S(x1 -wlf-xz)z-pz-e'"(z)

x'T "W =1
x2T " =1
x>
x>

El razonamiento para la demostracion que caracteriza los equilibrios planteados
segun el enfoque dual es totalmente similar al seguido en el enfoque primal, por lo
que se ha omitido.

Introduciendo las variables auxiliares 7*=x'"- aALS-xZ yd =(rs)2 el anterior modelo no
lineal es equivalente al siguiente modelo de optimizacion, que también resulta ser no
lineal:
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o Max  u, X ol Xty X ol —d P —dP - p? (3.42)

L2 ph pr At d AP

sa. oAl -x*<d"-p'-e"
Ha 2 -ody <d’-p*-e"?
xlT " =1

T
2 ‘em(2) :1

x,r,d >0
x,rt,d* >0
Este problema puede ser resuelto mediante optimizadores comerciales de

programacion cuadratica que admitan productos entre variables cruzadas tanto en la
funcidn objetivo como en las restricciones.
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3.5 Juegos K-personales posibilistas LR estaticos no
cooperativos finitos: forma normal y extension mixta

En esta tesis se define juego K-personal posibilista LR no cooperativo finito a un
juego en donde K jugadores J; (s=1,..,K) actian de manera independiente en la
eleccion de una estrategia, y de tal forma que el pago recibido por cada uno de ellos
es un numero posibilista LR. Ademas, el conjunto de estrategias para cada jugador se
supone que es un conjunto finito.

La forma normal de un juego G K-personal posibilista no cooperativo finito se
va a denotar como G=(X},..,Xx,4,,..,Ax) en donde X;={1,..,m(s)} es el conjunto de
estrategias puras del jugador J; (m(s) es el nimero de estrategias del jugador Jy), y
siendo 4,=(a(d},..,dx)) una matriz K-dimensional cuyos coeficientes a,(d,,..,dx) son
nameros posibilistas LR, que representan los pagos posibilistas en estrategias
puras que reciben los jugadores, cuando cada uno de ellos selecciona su estrategia
pura dyeX; (s=1,..,K).

La extensién mixta posibilista del juego G tiene como estrategias mixtas x’eX® el
conjunto de pesos que pueden asignarse a JX;, y tales que su suma es la unidad. La
funcion de pago M° posibilista en estrategias mixtas x*e X® para cada jugador es la
media de los pagos posibilistas en estrategias puras ponderadas por los pesos
asignados a las estrategias (envoltura convexa de X;). En el caso K-personal esta
funcion de pago posibilista se formula matematicamente como sigue:

m(1)  m(k)
Ms(xl,..,xk)z x - a,(d,,..d,) x*eX' s=1,.k

=1
1

(3. 43)

U
&

Azl

Obsérvese que, en este caso, al ser la matriz 4, una matriz K-dimensional, las
funciones de pago no pueden formularse matricialmente.

3.5.1 Enfoque primal: planteamiento y resolucion

Cuando el jugador J; elige una estrategia mixta x’e X* para s=1,..,K, el pago esperado
por cada jugador desde el punto de vista del enfoque primal se define como el mayor
de los pagos de entre todos los que hacen que la posibilidad de tener pagos menores
sea menor o igual que un umbral o nivel de riesgo a,<[0,1) prefijado por el jugador.
Esto es, la funcion de pago esperada por el jugador J se formula como:

}M]\{ Z —ZA H(M yeesX )<Z)<a} ¥ eX,s=1..K (3.44)
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El equilibrio en el sentido de Nash cuando se consideran estas funciones de pago
. * * . . ,

esperadas es la estrategia (x,..x" )eX'x.xX* que satisface simultineamente las

siguientes condiciones:

1*

,uf(xl*,..,xK*)Z ,uf(x ,..,xs,..,xK*) vx' e X* Vs=1,..K (3.45)

Como generalizacion del caso bipersonal, la obtencion del equilibrio se traduce en la
resolucion del siguiente problema de optimizacion cuadratica:

. Max i[Af(xl,..,xK)—L’l(aS)-Mf(xl,..,x’()]—ips (3.46)
Mk gt
s.a. Aﬁ(xl,..,xs_l,xm,..,xK)—L’l(as)-M\L(xl,..,xs_l,x”l,..,xK)Sps " g=1..K

xXTe" =1 s=1.,K

x>0 s=1..K
siendo:
ml) mK) 3. 47
A )23 S ) G.47)
d=l  dy=l

(1) mls=)m(s+) m(K) d n d I 4 B (posicion s)
+] -
2 i E , § e E ,x Xoy Xy X a1y

d=l d_=ld,=l dg=1
Ll 1 s—1 s+ K
As(x,..,x XX )= -----

1) - mis)mis+l)  mK) 4 (posicién s)
NI I Y I e a(l, . S) .-dKj

s+

d=l d =ld, =l d=l

Andlogamente se definen las funciones aAdr, y aAt, reemplazando los numeros
L 14 L
reales a”(d,..,dk) por los nimeros aa”(d,,..,dk).

3.5.2 Enfoque dual: planteamiento y resolucion

Cuando cada jugador J; elige una estrategia mixta x’eX® es posible determinar la
posibilidad de que el pago que recibird J; sea menor o igual que un pago pequeio
Lso€ R prefijado por el jugador, esto es:

,uf(xl,..,xk)zH(Ms(xl,..,xK)S,uso) xeX',s=1.,K (3.43)

En esta situacion el equilibrio dual es la estrategia (x',..,.x*")eX’x..xX* que satisface
las siguientes condiciones simultineamente:
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,u_f)(xl*,..,xK*)S ,L(f)(xl*,..,xs,..,xK*) vx' e X! Vs=1,.,K (3.49)

Generalizando el caso bipersonal, la obtencion del equilibrio se traduce en la
resolucion del siguiente problema de programacion no lineal:

K

Min Syl -3
Pl

| .t ]
X e X0 D ey s=1

sa. M- Od\f (x1 ot XK ) < (w\f (xl Lot XK ))2 -pte e g= L..K
X" =1 s=1..K

x>0 s=1..K

(3. 50)

A continuacion se describen los juegos K-personales posibilistas LR analizados en
este apartado cuando las estrategias de los jugadores son un conjunto continuo de
estrategias puras, en lugar de estrategias mixtas definidas sobre un conjunto discreto
de estrategias puras. El analisis de este tipo de juegos posibilistas continuos responde
a la voluntad de modelar un mercado de generacion en donde los beneficios de los
generadores son distribuciones de posibilidad LR para cada combinacion de
cantidades de potencia ofertadas por los agentes, que son sus estrategias de oferta. En
concreto, el siguiente apartado se refiere exclusivamente al planteamiento de los
enfoques primal y dual para este tipo de juegos infinitos, y no describe, por su
complejidad, una metodologia de resolucion general que determine los equilibrios de
Nash propuestos. En el capitulo quinto se mostrara un procedimiento de resolucion
especifico para el caso de modelar un mercado de electricidad, asi como el
planteamiento y la interpretacion de los enfoques primal y dual en el contexto de los
mercados de generacion.
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3.6 Juegos K-personales posibilistas LR estaticos no
cooperativos infinitos: forma normal

En esta tesis se define un juego K-personal posibilista LR estatico no cooperativo
continuo a un juego K-personal posibilista LR estatico no cooperativo en donde el
conjunto de estrategias para cada jugador es un intervalo real, que se supone cerrado
y acotado X=[a;,bs].

La forma normal de un juego G K-personal posibilista LR estatico no
cooperativo continuo se va a denotar como G=(X,..,X,M;,...M;) en donde
X=[as,bs] es el conjunto de estrategias puras del jugador J; y en donde M(x;,..,xx) €s
la funcién de pago del jugador J;, que es un nimero posibilista LR para cada
combinacion de estrategias puras x;€X; elegidas por los jugadores.

Aunque en esta tesis no ha resultado de interés el estudio de la extension mixta
posibilista del juego G, las estrategias X* de este tipo de juegos se definen como el
conjunto de funciones continuas de pesos F* sobre X;, cuya integral es la unidad. Las
funciones de pago posibilistas M" en estrategias mixtas son entonces las siguientes:

M (F' o FS)= [ [ M) dFF () dF'(x) F* e X' os=1..K (3.51)

Xy Xk

El equilibrio de Nash en estrategias puras para juegos posibilistas infinitos
(andlogamente se podria definir en estrategias mixtas sustituyendo la funcién de
pago M; por M) se define de igual forma a como se hace en los juegos posibilistas
finitos, es decir, es una K-upla de estrategias (x,..,.x*)eX'x.xX* que satisface las
siguientes condiciones:

M, (x'*,..,xK*)ZMs (xl*,..,x(“'f”*,x“',x(”l)*,..,xK*) Vx'e X', s=1,.,K (3.52)
Como puede observarse, la anterior condicion implica la comparacion de 2-K
numeros posibilistas LR. Al igual que en los juegos finitos, los enfoques primal y
dual propuestos en esta tesis definen un orden entre los numeros posibilistas LR, a
partir de un criterio de comparacion con numeros reales. Como se vera en los
siguientes dos epigrafes, la forma de hacerlo es también muy similar a la descrita
para juegos finitos.

3.6.1 Enfoque primal: planteamiento y formulacién

Cuando el jugador J; elige una estrategia mixta x’e X* para s=1,..,K, el pago esperado
por cada jugador desde el punto de vista del enfoque primal se define como el mayor
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de los pagos de entre todos los que hacen que la posibilidad de tener pagos menores
sea menor o igual que un umbral o nivel de riesgo a,<[0,1) prefijado por el jugador.
Esto es, la funcion de pago esperada por el jugador J; se formula matematicamente
como:

W, x) = Max {z, =z(x,.. )/ TM,(x,..x) <z )<, X eX.s=1..K (3.53)

Zs E]Mx (leka)[

El equilibrio en el sentido de Nash, cuando se consideran las anteriores funciones de
pago esperadas, es la estrategia pura (x; ,..,.xx )€X;x..xXx que satisface las siguientes
condiciones:

,uf(x;k,..,x,*{)Z,uf(xf,..,xs,..,x;) Vx, eX,,Vs=1.,K (3.54)

A diferencia de los juegos posibilistas K-personales finitos analizados en anteriores
apartados, ahora las estrategias sobre las que actlia la funcidon de pago esperada con
el enfoque primal son estrategias puras y continuas en lugar de estrategias mixtas,
como se considera tipicamente en cualquier modelo de mercado bajo incertidumbre.

3.6.2 Enfoque dual: planteamiento y formulacién

Cuando cada jugador J; elige una estrategia pura x;€X; es posible determinar la
posibilidad de que el pago que recibird J; sea menor o igual que un pago minimo
Lsoe R prefijado por el jugador, esto es:

/u:D(xl""xK):H(M»V(xp"’x[()S:usO) x, €X,s=1..K (3. 55)

El equilibrio dual es la estrategia (xl*,..,xK*)eX 1x..xXkg que satisface las siguientes
condiciones simultaneamente:

,uf’(xf,..,x,*()ﬁ y‘f)(xf,..,xs,..,x;) Vx' e X*,Vs=1..,K (3.56)

3.6.3 Comentarios acerca de la resolucion de los enfoques primal y
dual

La complejidad de la resolucion de las anteriores ecuaciones de equilibrio depende
en gran medida del tipo de funcion de pago u esperada (ya sea =1y o u=1’5). En
concreto, la resolucion depende de:

— Las propiedades analiticas (continuidad, diferenciabilidad, etc) en las variables
(x7,..,xx) de la funcion g4(x,..,xx). Como se vera en el capitulo quinto, tal y como
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se ha planteado el modelo de mercado de electricidad en esta tesis, van a existir
problemas de diferenciabilidad en un entorno de un precio esperado de la
electricidad, que se supone conocido.

— El modelado de g4 como funcidon de funciones més simples que, por ejemplo,
solo dependan de la estrategia x;. En el caso del mercado eléctrico u se expresa
como funcion de la curva de la demanda residual del agente'” multiplicada por la
potencia generada menos los costes de produccion, que dependen solamente de la
potencia generada.

— Las linealidad o no en las variables (x;,..,xx) de z(x;,..,xx). En el caso del modelo
de mercado de electricidad resuelto en esta tesis, la curva de la demanda residual
de cada generador es lineal a tramos y funcion de la produccion ofertada, al igual
que las curvas de costes de produccion.

2Como se describira a lo largo de los siguientes capitulos, la curva de la demanda residual de un
generador determina el precio de la electricidad para cada oferta del generador, y resulta de sustraer
de la curva de la demanda, las ofertas del resto de generadores.
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4.Una vision general de los enfoques primal y
dual en su aplicacion a los mercados eléctricos

En las ultimas décadas se viene produciendo en muchos paises un proceso de
desregularizacion del negocio del suministro de la electricidad, fruto de la
incorporacioén de mercados para la generacion de la electricidad. Estos mercados son
el resultado de la interaccion estratégica de los agentes compradores y vendedores de
electricidad, y su comportamiento esta condicionado a la incertidumbre en la
evolucion de la demanda de electricidad, de los precios de los combustibles, etc. La
teoria de juegos, la teoria de la organizacién industrial y otros campos relacionados,
han sido ampliamente utilizados para el modelado del comportamiento de estos
mercados eléctricos bajo incertidumbre.

De cara a justificar el modelo de mercado bajo incertidumbre elegido en esta tesis,
este capitulo presenta una revision bibliografica de los enfoques més recientes de
modelado del mercado de generacion, destacando las principales diferencias entre
aquellos que representan la incertidumbre mediante la teoria de la probabilidad y los
que utilizan la teoria de la posibilidad. Se identifican ademas las caracteristicas
generales del enfoque de modelado escogido en la tesis, entre las que destaca la
utilizacion de distribuciones de posibilidad para la representacion de la
incertidumbre.
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4.1 Organizacion del capitulo

Primeramente, y a modo de introduccion, se describe de manera general el
funcionamiento de los mercados de generacion de electricidad, asi como los
diferentes tipos de mercados eléctricos y sus principales fuentes de incertidumbre.

A continuacidn se presenta una revision bibliografica de los enfoques de modelado
del mercado eléctrico, entre los que se han destacado aquellos que representan la
incertidumbre mediante la teoria de la probabilidad. Se muestran ademas las
diferencias fundamentales entre los distintos enfoques descritos.

En el siguiente apartado se describen las principales diferencias y similitudes entre la
teorias de la probabilidad y de la posibilidad como herramientas de modelado de la
incertidumbre en el contexto de los mercados eléctricos.

Seguidamente se muestra el estado del arte de la aplicacion de la teoria de la
posibilidad como técnica de representacion de la incertidumbre en los mercados de
electricidad.

En el ultimo apartado se presenta una vision general del modelo de mercado
considerado en esta tesis, y su ubicacion en una grafica tridimensional que clasifica
los principales enfoques de modelado revisados a lo largo de este capitulo. Esta
clasificacion facilita la identificacion de las principales aportaciones originales de
esta tesis.
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4.2 Los mercados eléctricos: tipos e incertidumbres

En los ultimos afios la organizaciéon de la industria eléctrica ha experimentado
cambios significativos a un ritmo sin precedentes. El objetivo de estos cambios ha
sido establecer nuevos esquemas regulatorios basados en los principios de libre
competencia. Asi, en algunos paises como Espaifia, aunque las actividades asociadas
al transporte y la distribucion de energia eléctrica han sufrido cambios importantes,
es la actividad de la generacion la que mas profundas reformas ha experimentado
debido a la instauracion de un mercado de compra-venta de energfa eléctrica’.

En los siguientes apartados se describen las caracteristicas generales del
funcionamiento de los mercados de generacidon, asi como los principales tipos de
mercados y las diferentes fuentes de incertidumbre que pueden influir en sus
comportamientos.

4.2.1 Los mercados de generacién y sus funcionamientos

Los mercados eléctricos en entornos liberalizados se basan en el equilibrio de las
ofertas de compra y venta de energia presentadas por los agentes participantes,
obtenido mediante un algoritmo de casacion que determina el precio de las
transacciones resultantes, asi como qué generadores y qué demandas deben ser
despachados. El precio de estas transacciones es el denominado precio de mercado,
que en el caso de nudo Unico, es cobrado por igual a todos los consumidores y
pagado a todos los productores que hayan entrado en el mercado. Por el contrario, se
pueden obtener diferentes precios por areas geograficas o precios nodales, cuando
existen restricciones fuertes en la red de transporte o ante una localizacion fisica de
los grupos de generacion significativamente dispersa. Cuando todas las ofertas
casadas en el mercado se retribuyen a un precio Unico correspondiente a la ltima
oferta aceptada por el algoritmo de casacion, entonces el precio de mercado es
denominado precio marginal.

Las reglas implantadas en un mercado de electricidad, que son distintas de unos
paises a otros, determinan el funcionamiento detallado del mercado. En las reglas
del mercado se deben describir, entre otros, los mecanismos de presentacion de
ofertas, los procedimientos detallados de casacion, la informacion que se suministra
a los agentes sobre los resultados del mercado, y los métodos de revision y
modificacion de las propias reglas (para el caso espaiol, ver [OMEL, 2001]).

En [Pérez Arriaga, 1997] se presenta una interesante discusion sobre los factores que han impulsado el
proceso de desregularizacion del sector eléctrico centrandose en el caso espafiol.
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4.2.2 Tipos de mercados de generacién segun el grado de
competencia

Existe una gran cantidad de estudios tedricos y empiricos que han sido planteados
para comprender el grado de competencia ejercida en los mercados de energia
eléctrica, algunos de los cuales se describen en posteriores apartados. Estos trabajos
han derivado en una clasificacion mas o menos realista de los distintos tipos de
mercados de generacion segin el grado de competencia: mercados idealizados de
competencia perfecta, mercados imperfectos, y mercados monopolistas y
oligopolistas.

Los mercados de generacion que funcionan en competencia perfecta son aquellos
en los que existe un gran numero de agentes vendedores y de agentes compradores,
de forma que ninguno puede influir en los precios resultantes de la energia, al ser las
cantidades producidas o demandadas por cada uno de ellos pequefias en relacion con
el total.

Por el contrario, los mercados de generacién reales presentan importantes
desviaciones frente al ideal de competencia perfecta, dando lugar a los denominados
mercados de competencia imperfecta donde las empresas individuales tienen cierto
poder de mercado, es decir, cierto control sobre el precio de la energia. La
competencia imperfecta y el poder de mercado son causas de ineficiencia, que se
presentan, por ejemplo, cuando las empresas eléctricas alteran el resultado de un
despacho econdmicamente eficiente, simplemente retirando alguna central que pasa a
ser sustituida en el margen de la casacion por otra de mayor coste, aumentando asi el
precio marginal final.

En un mercado monopolista uno de los generadores desempefia un papel
determinante en el proceso de fijacion del precio del mercado pues tiene capacidad
para decidir su valor, aportando y controlando la cantidad total de energia que se
ofrece en el mercado, convirtiéndose, asi, en un “formador de precios”. El
monopolista no tiene competencia cercana, puesto que existen barreras para la
entrada de otros generadores en el mercado. Los consumidores se ven en general
perjudicados por el establecimiento de un monopolio dado que su tendencia es el
aumento de los precios y la caida de la calidad del suministro.

La situacion oligopolista surge cuando existe un nimero pequefio de generadores
que dominan y tienen control sobre el precio del mercado. Aunque éste es un caso
muy similar al monopolio, el poder no se concentra en un solo generador, como
sucede en el monopolio, sino en un grupo pequeio. Cada uno de ellos, dado que
produce una cantidad significativa del total, tiene un control importante sobre el
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mercado, lo que le da poder de intervenir y manipular los precios y las cantidades de
energia, al igual que ocurria en el monopolio.

4.2.3 Tipos de mercados de generacion segun el algoritmo de
casacion

Los mercados de energia pueden a su vez ser clasificados segtn el tipo de algoritmo
de casacion utilizado. Existen diferentes tipos de algoritmos de casacion de ofertas,
todos ellos clasificados y estudiados en detalle en [Vazquez, 2003].

El algoritmo mas transparente es el que se conoce como algoritmo de casacion
simple, en donde cada hora del mercado es objeto de una casacion independiente del
resto de horas, limitando el alcance del algoritmo a las restricciones basicas de
balance entre generacion y demanda, y trasladando todas las restricciones técnicas de
los grupos (como las rampas de los grupos térmicos) a los modelos de generacion de
ofertas de cada generador. Este procedimiento algoritmico puede dar lugar a una
confeccion de ofertas infactible que produzca una casacion no satisfactoria para el
agente.

Puede resultar interesante, por tanto, afadir alguna caracteristica adicional al
algoritmo, que permita tratar el acoplamiento entre horas para mejorar los resultados
de una casacion simple. Una de las soluciones consiste en aumentar la cantidad de
informacion del algoritmo para que pueda tener en cuenta todas las restricciones del
sistema, o al menos aquellas relacionadas con la operacion de los equipos
generadores y con la red de transporte. Los algoritmos que consideran este tipo de
consideraciones son los denominados algoritmos de casacion compleja.

Existen otros algoritmos alternativos que preservan la transparencia de la casacion
simple y reducen en gran medida el riesgo de confeccionar ofertas erréneas,
denominados algoritmos de casacion iterativa. En este caso la casacion consiste en
un conjunto de iteraciones sucesivas en donde los agentes van revelando sus
preferencias que les sirven para mejorar sus estimaciones sobre las estrategias de la
competencia y, por lo tanto, sobre los resultados esperados del mercado. Sin
embargo, estos métodos requieren de un gran niimero de repeticiones de los procesos
de generacion de ofertas y, por ello, de grandes esfuerzos en comunicaciones y en
tiempo de procesamiento, que no siempre son viables.

Un cuarto conjunto de algoritmos es el denominado de casacion sucesiva, en donde
se consideran varias casaciones realizadas a lo largo de un conjunto de mercados
programados o no con diferentes horizontes temporales, de cara a que los agentes
puedan corregir posibles errores cometidos en las ofertas de los mercados de mas
largo plazo. Esta filosofia es la que se emplea en algunos paises ndérdicos como
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Suecia y Noruega (ver [Christie, 1998]), asi como en Espafia en donde los
denominados mercados de energia tienen por objeto llevar a cabo las transacciones
de energia para horizontes de mayor alcance temporal'®. Por el contrario, en los
mercados de servicios complementarios se resuelven los desequilibrios que puedan
surgir entre la generacion y la demanda en tiempo real, corrigiendo con ello los
posibles errores en las ofertas enviadas en los mercados de energia'.

4.2.4 Tipos de analisis de los mercados de generacion segun el
horizonte temporal considerado

Los andlisis de los mercados de generacion abarcan varios horizontes temporales
muy distintos entre si en cuanto a las decisiones consideradas, pudiendo ser no sélo
de operacién sino también de planificacion del sistema eléctrico. La definicion de
estos horizontes depende por tanto del tipo de decisiones que se pretenda estudiar y
en muchos casos del propio investigador que lo esté analizando. En este sentido, en
esta tesis se ha considerado una division en tres tipos de horizontes temporales; el
horizonte de largo plazo (prevision de 3 anos hasta 10 afos), de medio plazo
(prevision de 6 meses hasta 3 afos) y de corto plazo (prevision semanal, diaria y
horaria hasta 6 meses), que es por otro lado la particion que con mayor frecuencia
aparece en los trabajos de investigacion relacionados. Otras particiones son, por
ejemplo, aquellas que ademds consideran las categorias de muy corto plazo o muy
largo plazo ([Reneses, 2004]).

En el largo plazo las estrategias a optimizar tienen que ver con el crecimiento de la
empresa generadora, conjuntamente con la supervivencia y la rentabilidad de su
negocio. Asi, entre las decisiones principales se encuentran las relacionadas con la
expansion de la generacion y el desarrollo de tecnologias alternativas que permitan a
las empresas de generacion seguir siendo competitivas. Dada la expansion de la
globalizacion, también deben tenerse en cuenta los objetivos de la empresa en cuanto
a mercados potenciales, asi como objetivos econémicos de utilidad relacionados con
la compra y venta de combustible, el mantenimiento programado de los grupos, y
otros de indole mas macroeconémico como la rentabilidad del capital propio y los
niveles de endeudamiento.

En el horizonte de medio plazo, las decisiones tienen que ver con la explotacion de
las centrales y grupos de generacion, como por ejemplo la gestion hidraulica y del
bombeo, y la gestion del combustible. Estas decisiones deben obtenerse de modelos

"Los mercados de energia son el mercado diario y los mercados intradiarios, gestionados por el
Operador del Mercado (OM), en donde se negocia el 99% de la energia total y aproximadamente el
95% del coste final.

Los mercados de servicios complementarios, gestionados por el Operador del Sistema (OS), son el
mercado de reserva secundaria, el mercado de reserva terciaria y el mercado de desvios.
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que representen de manera adecuada el mercado de generacion, siendo de utilidad no
solo para la operacidn sino también para la planificacion de la generacion, donde se
realizan continuas previsiones sobre el funcionamiento del mercado. Estas
previsiones sirven a las empresas para la planificacion financiera, es decir, para la
realizacién de previsiones econdmicas que abarcan todo el sector, y que permiten
realizar un seguimiento mds constante de su gestion en el alcance de unos objetivos
econdmicos.

Finalmente, en el corto plazo se toman decisiones relacionadas con la operacion en
detalle de las centrales y grupos de generacion, como por ejemplo la produccion, los
acoplamientos, arranques y paradas horarias de los grupos. Estas decisiones en
tiempo real se envian como ofertas al mercado con el objeto de conseguir una
casacion factible con la demanda (ver [Villar, 2001] y [Centeno, 2003]).

4.2.5 Incertidumbre en los mercados de generacion

Al igual que en casi todos los sectores economicos de la sociedad, el comportamiento
de los sistemas eléctricos estd sujeto a multitud de incertidumbres. Estas
incertidumbres hacen que la planificacion y la operacion de la generacion resulten
tareas complejas que requieren de conocimientos multidisciplinares como los
relacionados con el modelado de la incertidumbre, la ingenieria eléctrica, la
economia y la investigacion de operaciones.

Es por tanto importante identificar y entender estas fuentes de incertidumbre,
especialmente aquellas de especial relevancia para los agentes participantes en el
mercado, productores o consumidores (como por ejemplo la volatilidad de los
precios de la electricidad). Para evitar mayores incertidumbres y efectos no deseados
es ademds conveniente analizar como se ven afectadas las distintas fuentes de
incertidumbre. Para cuantificar la robustez de los resultados resulta también
conveniente evaluar el impacto de estas incertidumbres en la toma de decisiones.

Las incertidumbres mas relevantes para la planificacion y operacion de la
generacion, ampliamente estudiadas en [Hobbs, 1995] y [Ku, 1995], pueden proceder
no so6lo del ambito de los mercados eléctricos (variacion de la demanda, estrategias,
variacion de los precios, etc.) y de los recursos disponibles (indisponibilidades de
los grupos, etc.), sino también del ambito regulativo y macroeconémico (decisiones
politicas, tipos de interés, etc.).

4.2.5.1 Incertidumbre en la demanda eléctrica

La incertidumbre en la demanda eléctrica afecta de forma significativa a la
planificacion y operacion de la generacidn, constituyendo una componente basica en
la toma de decisiones. Aumenta con la longitud del horizonte temporal considerado y
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esta estrechamente relacionada con la incertidumbre en el precio de la electricidad,
asi como con el establecimiento de incentivos regulados, con el uso de tecnologias
limpias, etc.

Otros aspectos de la incertidumbre en la demanda incluyen otros factores
economicos (relacionados con la calidad de vida, como la inflaciéon), demograficos
(relacionados con las conductas de consumo de las generaciones venideras),
geograficos (relacionados con la ubicacion de los centros de consumo con relacion a
las subestaciones de electricidad), climatologicos, etc.

Dada la gran cantidad de factores que influyen en el comportamiento de la demanda
eléctrica, y que engloban tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, la
incertidumbre en la demanda puede ser modelada utilizando muchas de las técnicas
revisadas en el capitulo segundo de esta tesis, entre las que destacan las relacionadas
con la teorias de la probabilidad y de la posibilidad.

4.2.5.2 Incertidumbre en la hidraulicidad del sistema

La incertidumbre en la hidraulicidad (basicamente debida a la cantidad de lluvia)
resulta de gran importancia en sistemas eléctricos con una gran componente
hidraulica, como los sistemas brasilefio o espafiol, y para aquellos agentes que
participen en cualquier mercado con un gran niimero de grupos hidroeléctricos. Esto
se debe a que la tecnologia hidroeléctrica mantiene su funcionamiento ligado
basicamente a estas aportaciones hidraulicas.

Por otro lado, las previsiones de hidraulicidad son ldgicamente mas precisas en el
corto plazo que en el medio, por lo que influyen de manera mas importante en este
ultimo tipo de horizonte temporal. En el largo plazo puede ser mas razonable utilizar
valores de hidraulicidades medias, ya que en este horizonte deben existir tanto afios
con mayores aportaciones hidraulicas como menores (ver [Reneses, 2004]).

Las previsiones acerca de la hidraulicidad suelen estar basadas en la historia
hidraulica del sistema, por lo que suelen abordarse con técnicas estadisticas.

4.2.5.3 Incertidumbre en la disponibilidad fortuita de los grupos térmicos

La disponibilidad fortuita de los grupos térmicos ante la presencia de fallos técnicos
(también denominados fallos inesperados) tiene un impacto importante en la
produccion total energética de un sistema de energia, y por ello afecta de manera
significativa a los resultados finales del mercado, como por ejemplo, a los beneficios
de los agentes.

La incertidumbre en la disponibilidad fortuita esta correlacionada consigo misma de
un periodo a otro, dado que los fallos técnicos no suelen ser reparados en un unico
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periodo temporal a no ser que los periodos sean de muy larga duracion, lo que no
suele ser usual en horizontes temporales de corto, medio e incluso, en algunos casos,
de largo plazo.

El enfoque tradicional de representacion de la incertidumbre en la disponibilidad de
los grupos térmicos estd basado en las herramientas que proporciona la teoria de la
probabilidad. En concreto, suelen utilizarse distribuciones de probabilidad para el
tiempo entre fallos y la duraciéon de cada fallo de cada grupo térmico (ver [Roman-
Ubeda, 1991)).

Sin embargo, dado que los fallos técnicos suelen ser eventos relativamente raros, no
siempre es posible tener un conjunto de datos suficientemente grande para estimar
las distribuciones de probabilidad. Este inconveniente se ve acentuado en grupos
térmicos de reciente instalacion. Los datos disponibles pueden considerarse a su vez
invalidos cuando los grupos hayan tenido reparaciones importantes en sus
instalaciones, dado que modifican sustancialmente su fiabilidad.

Por lo tanto, con estos condicionantes puede ser apropiado utilizar un modelo
alternativo al probabilista para representar la incertidumbre en la disponibilidad
fortuita, y que ademads resulte mas facil de resolver, como el que proporciona la
teoria de la posibilidad. En [Campos, 2004] se describe una aplicacion de la teoria de
la posibilidad al modelado de esta incertidumbre, y se muestran y comparan algunos
resultados finales (utilidad de la demanda, etc.) de un caso estudio de tamafio real
para algunas técnicas de resolucion del modelo posibilista obtenido.

4.2.5.4 Incertidumbre en los precios de los combustibles

La incertidumbre en los precios de los combustibles es otra de las componentes que
influyen de manera importante en los resultados de la planificacion y operacion de la
generacion. Estos precios constituyen la mayoria de los costes de operacion de las
empresas generadoras e influyen de manera relevante en las decisiones de mas largo
plazo relacionadas con el establecimiento de tecnologias alternativas, pero también
en la confeccion de ofertas en los mercados de corto plazo, asi como en las
previsiones econdmicas a medio plazo.

Las causas principales de la volatilidad en los precios de los combustibles tienen que
ver con las caracteristicas econdmicas o politicas de los paises suministradores, con
la disponibilidad de crudo (que es un recurso limitado) y, marginalmente, con el
posible riesgo contaminante en su transporte. A modo de ejemplo, en la actualidad el
precio del crudo registra continuas oscilaciones a medida que se van recibiendo
noticias sobre la ofensiva en uno de los paises exportadores mas importantes, Irak.

Dado que estas causas de volatilidad afectan de igual modo a todos los agentes del
mercado, cuando se considera un andlisis a medio plazo la incertidumbre en los
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costes de produccion, a pesar de ser relevante, suele despreciarse, o a lo sumo su
influencia en los resultados suele ser tenida en consideracion de igual forma para
todos los generadores. Este ha sido el motivo por el que en los casos de estudio de
esta tesis no se ha considerado la incertidumbre en los costes de explotacion de los
generadores, aunque el modelo propuesto permite su consideracion.

4.2.5.5 Incertidumbre en las estrategias de oferta de los agentes

Como ya se ha mencionado, en un esquema descentralizado las empresas
generadoras realizan ofertas de energia y precio tratando de maximizar sus
beneficios, que dependen de las ofertas realizadas por la competencia. Obviamente,
desde el punto de vista de un agente las estrategias adoptadas por el resto no son
conocidas, lo que incorpora incertidumbre en la toma de decisiones, contribuyendo a
la gran volatilidad resultante del precio de la electricidad y, por lo tanto, a la
volatilidad en los beneficios obtenidos en el mercado. Asi, para la optimizacién de
las decisiones de explotacion, suele ser muy conveniente la realizacion de un estudio
adecuado de las decisiones estratégicas de la competencia y de su incertidumbre.

La teoria de la probabilidad ha sido la herramienta mas utilizada para representar la
incertidumbre en las estrategias de oferta de los agentes participantes (por ejemplo,
en [Baillo, 2002] se estima una distribucion de probabilidad con soporte acotado para
la curva de demanda residual de un generador'® y, por tanto, implicitamente para
las ofertas de todos los agentes rivales). Sin embargo, las técnicas probabilistas
requieren de un conjunto de datos estadisticos suficientes para estimar
adecuadamente las distribuciones de probabilidad involucradas, datos que en algunos
mercados actuales pueden no ser publicos.

Ademas, exista o no informacion estadistica (actualmente en el mercado espafiol las
ofertas de venta y de compra son publicas con un retardo aproximado de 3 meses),
las estrategias de oferta de los agentes participantes en un mercado de generacion
experimentan muchos cambios a lo largo del afio y usualmente no son invariables
durante mas de un mes. Asi, una gran parte de la informacién historica relativa a la
operacion del mercado puede no ser relevante para la estimacion de las
distribuciones de probabilidad, lo que implica la necesidad de utilizar especulaciones
subjetivas sobre estas estrategias en vez de interpretaciones puramente probabilistas.
Por todo ello, las medidas de posibilidad pueden resultar méas adecuadas y, en todo
caso, una alternativa interesante para representar el comportamiento de las decisiones
estratégicas de los generadores.

"La curva de la demanda residual de un agente indica la cantidad de energia que es capaz de vender
(casar) para cada precio del mercado, es decir, la diferencia entre la demanda y las ofertas agregadas
del resto de los agentes para cada precio del mercado. Por tanto, esta curva tiene en cuenta la
informacion estratégica de los rivales que el agente debe tomar en consideracion cuando evalfia sus
propias estrategias.
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4.2.5.6 Incertidumbre en el ambito politico y regulatorio

En la planificacion a medio y largo plazo se analizan horizontes temporales en los
que incluso pueden llegar a producirse cambios de gobiernos. Por ello, se entiende
por incertidumbre politica en la explotacion de la generacion aquella que esta
relacionada, precisamente, con los cambios de legislacion planteados por nuevos
gobiernos, y que influyen en el comportamiento de un sistema eléctrico. Estas
alternancias politicas pueden modificar, por ejemplo, el grado de privatizacion de las
empresas generadoras o incluso modificar sustancialmente las reglas del mercado
para mitigar un comportamiento monopolista o anti-competitivo de unos agentes
frente a otros.

Por otro lado, la incertidumbre regulatoria tipicamente se refiere a los cambios de
legislacion que pueden producirse dentro de una misma legislatura, y que impactan,
de una manera directa, al sector de la generacion.

Dada la gran cantidad de condicionantes que influyen en las decisiones politicas y
regulatorias, los dos anteriores tipos de incertidumbre pueden ser modelados
utilizando cualquiera de las técnicas revisadas en el capitulo segundo de esta tesis.
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4.3 Enfoques clasicos de modelado de la competencia en el
mercado de generacion

La liberalizacion del sector eléctrico ha contribuido a la aparicion de profundos
cambios en la planificacion y operacion de la generacion. La labor de la
planificacion y la operacién, que en entornos centralizados es realizada por
organismos oficiales independientes de los productores, recae ahora sobre las propias
empresas productoras, que deben asumir nuevas funciones y responsabilidades que
modifican sus procedimientos de toma de decisiones.

En este sentido, el modelado de la explotacion de los sistemas eléctricos requiere,
desde el punto de vista de la planificacion, procedimientos que permitan la
realizacion de previsiones sobre el funcionamiento del mercado para disponer de
estimaciones para el precio del mercado, beneficios, riesgos, cuotas, etc., de cara a
encontrar estrategias por ejemplo para la gestion de los embalses o para la
planificacion financiera de las empresas productoras (previsiones de ingresos por
mercado, ingresos regulados, etc.). Por otro lado, desde el punto de vista de la
operacion, se necesitan herramientas que permitan la representacion y simulacion
temporal de la gestion de los recursos de generacién, como por ejemplo la
determinacion de la produccion de las centrales. En todo caso, tanto en la
planificacion como en la operacion, es necesario utilizar un modelo que represente
adecuadamente el mercado de la electricidad ([Reneses, 2004]).

En este apartado se presenta una revision bibliografica de los modelos de mercado de
energia eléctrica mas relevantes'’, clasificandolos dentro de dos tendencias
fundamentales en funcion del tipo de modelado del precio que se esté considerando:

e Los modelos en donde el precio del mercado es exdgeno.
e Los modelos basados en el equilibrio de Nash donde el precio del mercado es un
resultado de salida.

Otras revisiones mas amplias que la que aqui se presenta, aunque menos
actualizadas, pueden encontrarse por ejemplo en [Kahn, 1998], [Ventosa, 2001],
[Garcia-Gonzélez, 2001] y [Baillo, 2002].

"En [Ramos, 1990] se presenta una amplia revision bibliografica de los modelos de planificacion a
medio plazo en entornos centralizados (no liberalizados) que han sido abordados desde la perspectiva
de la simulacion probabilista.
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4.3.1 Precio del mercado exdgeno

En [Gross, 1996], bajo la hipdtesis de competencia perfecta, se resuelve
individualmente el problema de maximizacion de beneficios de cada empresa cuando
se considera conocido el precio del mercado. Asimismo se estudia el efecto que se
obtiene en los resultados del modelo cuando, por un lado, se relaja la hipotesis de
competencia perfecta entre las empresas, y por otro, se incorporan contratos
financieros en las estrategias de oferta. El método de resolucion es la relajacion
lagrangiana (ver [Geoffrion, 1974]), que al suponer conocido el precio de mercado
solamente requiere de una Unica iteracion.

Sin embargo, el método utilizado con mayor frecuencia cuando se supone incierto el
precio del mercado es la programacion dinamica (ver [Bellman, 1957]), que puede
ser también empleada para resolver los subproblemas obtenidos por la relajacion
lagrangiana en cada iteracion. La suposicion de incertidumbre en el precio conlleva
la imposibilidad del generador para poder modificarlo, es decir, el generador es, en
este caso, un tomador de precio. En [Rajamaran, 2001] se utiliza la programaciéon
dindmica cuando el precio de la energia se modela mediante una cadena de Markov
en donde las probabilidades de transicion de un estado a otro se obtienen a través de
datos estadisticos. Tanto en este trabajo como el que se muestra en [Valenzuela,
2001], se resuelve el problema de Self Unit Commitment'® usando esta técnica de
programacion, salvo que en [Valenzuela, 2001] no se emplean cadenas de Markov
sino distribuciones de probabilidad, y no se trata el problema de la reserva de
energia. En [Neame, 2001] también se utiliza la programacion dindmica cuando el
generador se supone tomador de precios. Sin embargo, en este trabajo la variable a
optimizar no es el programa de energia o reserva como ocurre en el problema de Self
Unit Commitment, sino la estrategia de oferta en el mercado.

Al no considerar la relacion entre el precio del mercado y las producciones de los
agentes, todos estos enfoques resultan més adecuados para modelos que representen
un mercado en competencia perfecta, donde ningiin agente puede influir en la
formacion del precio, lo que en la practica no suele darse en el sector eléctrico.

"®En el problema de Unit Commitment las empresas tratan de obtener la programacién horaria de
minimo coste de generacion cuando se consideran las restricciones técnicas principales de los grupos
de generacion (disponibilidades, arranques, paradas, etc.) y se intenta cumplir la demanda en el corto
plazo. Suele plantearse cuando el negocio de la generaciéon no esté liberalizado. Por el contrario, en el
problema Self Unit Commitment las empresas deben tratar de maximizar su beneficio en el corto
plazo para encontrar la planificacion optima de la explotacion de sus propios recursos de generacion
cuando el negocio de la generacion esta fuertemente liberalizado. A diferencia de los modelos de
mercado, el problema Self Unit Commitment no trata de obtener una estrategia de oferta dptima sino
la operacion factible a nivel de grupo de generacion que satisface la demanda casada. Para mas detalle
ver [Garcia-Gonzalez, 2001].
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4.3.2 Equilibrio de Nash

Un enfoque mads realista para el modelado del comportamiento del mercado de
energia es aquel que considera el comportamiento de todas las empresas que
compiten en el mismo, y en el que el precio es un resultado del modelo, en vez de un
parametro exogeno. Este planteamiento se basa en la obtencion del equilibrio del
mercado en el sentido de Nash, tal y como se defini6 éste en el capitulo anterior, es
decir, en la obtencion de un conjunto de estrategias (que pueden ser cantidades,
precios, etc.) tales que ninguna empresa, tomando las acciones de sus oponentes
como dadas, desea cambiar su decision, ya que le supondria un menor beneficio (o
una mayor pérdida).

El equilibrio de Nash da lugar a distintos tipos de equilibrios segun la estrategia
utilizada, entre los que se encuentran los equilibrios de Cournot, los equilibrios en
funciones de suministro y los equilibrios en variaciones conjeturales, usualmente
utilizados para representar los distintos mercados de electricidad con las
caracteristicas descritas en el apartado 4.2. Las caracteristicas fundamentales de estos
tres tipos de equilibrios, que se describen con mas detalle en los tres siguientes
epigrafes, son las siguientes (ver [Day, 2002]):

Equilibrio de Cournot:

e Las estrategias son de cantidad, siendo éstas las potencias a producir por cada
generador. Aunque las decisiones reales son las curvas de oferta a enviar a los
diferentes mercados, es una simplificacion usualmente aceptada en los estudios a
medio plazo.

e Tiene un buen comportamiento en horizontes de medio plazo incluso cuando en
el corto plazo se compite con curvas de oferta (ver [ Younes, 1999]).

e Suele dar lugar a modelos con estructura de problema complementario ([Cottle,
1992]).

e Es muy utilizado por su simplicidad y facilidad de calculo, siendo adecuado para
sistemas de gran tamafio.

e Predice que las fusiones entre empresas no son econémicamente rentables (ver
[Farrel, 1990]), cuando esto puede no ser siempre cierto.

e Los resultados que proporciona son especialmente sensibles a la elasticidad y
forma de la curva de la demanda, lo que suele dar lugar a precios mas altos que
los reales.
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Equilibrio en funciones de suministro:

Las estrategias son las curvas de oferta (que son funciones que relacionan
cantidad y precio) y por tanto son decisiones mds realistas que en el caso de
Cournot.

Es normalmente mas apropiado para modelos de mercado de corto plazo.
Originalmente fue desarrollado para tener en cuenta la incertidumbre de la
demanda eléctrica.

No suele ser tUnico y es dificil de calcular (existen trabajos en los que se
demuestra que puede no existir, ver [Berry, 1999]) por lo que suele aplicarse a
sistemas muy simples.

El equilibrio de Cournot proporciona una cota superior de los precios de la
energia que resultan de los diferentes equilibrios en funciones de suministro (ver
[Klemperer, 1989] y [Green, 1992]).

Los problemas de optimizacion de las empresas suelen ser no convexos, y
pueden encontrarse 6ptimos locales.

Equilibrio en variaciones conjeturales:

Las estrategias pueden ser tanto de cantidad como funciones de oferta, pero en
este equilibrio se modela la reaccion que tienen las empresas ante las acciones de
la competencia y viceversa. Por ello, las estrategias consideradas son mas
realistas que en el caso de Cournot, y adecuadas cuando se convocan sucesivos
mercados en el corto plazo. Para cada generador el modelado de la reaccion se
realiza a través de la estimacion, previa a la resolucion del modelo, de la
variacion de las estrategias de la competencia con respecto de las estrategias del
generador.

El parametro que modela la respuesta de los rivales ante las estrategias de un
generador, también denominado parametro conjetural o variacion conjetural,
permite analizar el poder del mercado del generador, siendo complicada su
estimacion, especialmente ante la carencia de datos o ausencia de datos creibles.
Precisamente por ello, en esta tesis se ha considerado que este parametro es una
distribucion de posibilidad.

Distintos valores del pardmetro conjetural dan lugar a distintos modelos de
equilibrio, entre los que se encuentra el modelo de Cournot, que se presenta
cuando el pardmetro conjetural vale cero y las estrategias son de cantidad.
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4.3.2.1 Equilibrio de Cournot.

El enfoque mas extendido en la literatura para calcular el equilibrio de Nash
considera que las empresas eléctricas compiten con estrategias de cantidad, como en
el modelo de equilibrio de Cournot (ver [Cournot, 1838])".

En [Hashimoto, 1985] se obtiene el equilibrio de Cournot para un problema de
transporte y asignacion de un producto (no necesariamente energia eléctrica) entre
varios centros de produccion y varios centros de consumo, lo que se denomina
problema de equilibrio de Cournot espacial, al existir varios precios de mercado
(uno por cada zona de produccion). En este enfoque se utiliza un modelo de
optimizacion cuadratica para resolver el equilibrio de Cournot del mercado
oligopolista (varios centros de consumo), generalizando los modelos de optimizacién
cuadratica presentados en [Takayama, 1971] que resuelven la situacion de
competencia perfecta y monopolista.

Uno de los primeros trabajos de aplicacion en donde se resuelve un equilibrio de
Cournot aplicado al mercado de electricidad californiano a través de la utilizacion de
métodos iterativos es [Borenstein, 1999] (aunque ya en [Borenstein, 1995] se obtiene
el equilibrio de Cournot para mercados eléctricos mediante el analisis del poder de
mercado). En cada iteracion una empresa supone fijo el comportamiento de la
competencia, obteniendo la cantidad que maximiza su beneficio frente a una curva
de demanda residual (como se vera, en esta tesis la incertidumbre de la pendiente de
esta curva ha sido modelada mediante una distribucién de posibilidad). El proceso
termina cuando ninguna empresa modifica sus decisiones al no poder incrementar su
beneficio (iteracion en la que, en caso de existir, se alcanzaria un equilibrio en el
sentido de Cournot).

En [Scott, 1996] se aborda por primera vez el problema de coordinacion
hidrotérmica en un contexto de competencia imperfecta. En este modelo se utiliza la
programacion dindmica dual estocastica (ver [Pereira, 2000]) en donde en cada
etapa se formula el equilibrio de Cournot obtenido mediante la maximizacioén de los
beneficios de cada agente, y teniendo en consideracion los futuros ingresos de las
reservas acuiferas. Se ha aplicado con éxito a un duopolio que pretende representar
la industria neocelandesa teniendo en consideracion también los contratos de futuros.
Sin embargo, el caso de estudio es de reducido tamafio debido a lo costosa que
resulta su resolucion.

Algunos modelos de equilibrio suelen formularse como un problema de
desigualdades variacionales® (como se ha hecho en esta tesis) que se pueden

"En [Tirole, 1988], ademas de presentar los conceptos mas familiares de la teoria de juegos y de la
organizacion industrial, se describe el modelo de Cournot dentro de la teoria econdémica, que es el
modelo clasico por excelencia del equilibrio de Nash.
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resolver normalmente mediante optimizadores comerciales o algoritmos particulares
de resolucion®!, aunque estas técnicas de resolucion no suelen ser muy adecuadas
cuando se resuelven problemas de tamafio real, como los problemas resueltos en este
trabajo de investigacion.

En [Jing-Yuan, 1999], por ejemplo, se utiliza el modelo de Cournot para resolver el
problema de la inversion y de la operacion a muy largo plazo en un entorno
liberalizado. El problema de la maximizacion simultdnea de beneficio de todos los
agentes se expresa mediante un problema de desigualdad variacional.

El enfoque de desigualdades variacionales se ha usado en [Daxhelet, 2001] para
disenar una variedad de mercados con la consideracion de la red de transporte.
Cuando se supone que no existe competencia en los servicios de la red, la solucién
que se obtiene es indeterminada, existiendo multiplicidad de equilibrios. El problema
de equilibrio se formula en este trabajo como un problema con una estructura muy
similar a la de un problema de desigualdades variacionales, mientras que en [Wei,
1999] la estructura del problema coincide. Los resultados obtenidos en ambos casos
son similares.

Un enfoque tan potente como el de desigualdades variacionales se fundamenta en el
planteamiento del equilibrio como un problema con estructura complementaria
mixta (MCP) (ver [Cottle, 1992]). Esta metodologia permite analizar un mercado de
tamafo real en donde se consideran muchas unidades de generacion e incluso la red
de transporte.

Asi, en [Hobbs, 2001], bajo la suposicion de que existe un mercado con contratos
bilaterales® en donde se asigna la capacidad de transmision, se resuelven con éxito
los problemas planteados en [Wei, 1999] y [Daxhelet, 2001] pero con un enfoque
basado en el problema complementario mixto.

En [Ventosa, 2000] se obtiene el equilibrio de mercado mediante la utilizacion del
problema complementario. Para ello, se plantean las condiciones de optimalidad para
cada empresa con sus restricciones asociadas, dando lugar a un problema
complementario mixto. Este problema puede ser resuelto numéricamente con

Historicamente, los problemas de desigualdades variacionales fueron introducidos por Hartman y
Stampacchia en [Hartman, 1966]. Consisten en encontrar un vector x en un conjunto X usualmente
convexo y cerrado tal que F(x)'(y-x)=0 para todo y en X, siendo F una funcién vectorial en Xy T el
operador de trasposicion de vectores y matrices. En el capitulo quinto se muestra una descripcién mas
detallada de este tipo de problemas asi como de su relacion con los equilibrios propuestos.

! Algunos optimizadores comerciales para la resolucién de este tipo de problemas son PATH (ver
[Ferris, 1998]) y MILES (ver [Rutherford, 1997]). También suelen utilizarse algoritmos basados en la
generalizacion del método de Newton (ver [Ferris, 1997]).

’E] contrato bilateral es aquel que genera obligaciones para el generador y el consumidor, y en el que
el generador se obliga a la entrega de una determinada cantidad de energia, y el consumidor al pago
de su precio.
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diferentes programas comerciales® que, sin embargo, al ser aplicados a problemas
reales de gran tamafio dan lugar a tiempos de calculo elevados. Por ello, en este
trabajo se propone una solucidn inicial, mediante la resolucion de un modelo de
optimizaciéon, que aumenta la eficiencia en la resolucion del problema
complementario mixto. El modelo de optimizacién combina el modelado de la
explotacion tradicional (no liberalizada) con la introduccion de las denominadas
restricciones de equilibrio (ver [Ramos, 1998] y [Ventosa, 1999]). Ademas, este
modelo es semejante a los problemas de programacion matematica con
restricciones de equilibrio (MPEC) que indirectamente se han utilizado en [Hogan,
1997] y que de manera directa se plantean en [Hobbs, 2000].

En [Barquin, 2004] se resuelve el equilibrio de Cournot planteando un problema de
optimizacion cuadratica equivalente, al igual que se hacia en [Hashimoto, 1985], que
puede considerarse su trabajo precursor. En este problema de optimizacidon se
consideran como restricciones las caracteristicas técnicas de los grupos de
generacion y la ecuacion de equilibrio entre la generacion y la demanda, y como
funcion objetivo, la suma, para cada empresa, de las denominadas funciones de
coste efectivas menos la funcion de utilidad de la demanda (las primeras dependen
del coste variable y de la produccion de las empresas, ademas de la influencia de la
pendiente de la curva de la demanda residual, que se ha supuesto lineal; la segunda
es la integral del precio como funcion de la demanda). Este modelo se describe mas
detalladamente en proximos apartados, dado que ha servido como punto de partida
de esta tesis para obtener un modelo méas completo que considera la incertidumbre en
la demanda residual y en los costes de produccién, incertidumbre que ha sido
modelada mediante distribuciones de posibilidad.

Uno de los trabajos encontrados que calcula el equilibrio de Cournot considerando
incertidumbre en alguno de sus pardmetros es el que se presenta en [Wen, 2001]. En
este articulo se presupone cierta informacion incompleta relativa a los costes de
produccion de las empresas rivales, que se han considerado cuadraticos. Esta falta de
informacion ha sido solventada de tres maneras distintas: mediante una Unica
estimacion de los costes; a través de la realizacion de varias estimaciones, cada una
de ellas con una determinada probabilidad de ocurrencia (modelo discreto de
probabilidad); y con la consideracion de que la estimacion del coste de produccion
de las empresas rivales es una variable aleatoria normal (modelo continuo de
probabilidad). La obtencion del equilibrio de Cournot no se realiza a través de un
problema de optimizacion, sino que se plantean las ecuaciones de equilibrio y se
resuelven para cada uno de los tres tipos de representacion. Caben realizar dos
comentarios en relaciéon con la completitud y rigurosidad del modelo propuesto en
[Wen, 2001]. Por un lado, no se describe la manera en que se han estimado las
distribuciones de probabilidad, y no se considera incertidumbre en otros parametros
mas relevantes que los relacionados con los costes de explotacién, como los relativos
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a la curva de la demanda residual. Por otro, no se valora la existencia ni la unicidad
del equilibrio cuando se considera aleatoriedad en los costes de produccion.

En [Murto, 2003] se calcula el equilibrio de Cournot con incertidumbre en la
demanda eléctrica y en el largo plazo. Por un lado, las estrategias de las empresas
son la inversion en capacidad térmica, y la produccion ofertada de tecnologia
nuclear, hidraulica y térmica. Por otro lado, la tasa de crecimiento de la demanda en
un horizonte temporal de diez afios con 5 periodos y dos niveles de carga (punta y
base) se ha supuesto estocastica, siendo modelada con un arbol de escenarios. Para la
obtencion del equilibrio de Cournot, se han propuesto dos metodologias de
resolucion. La primera es la que corresponde con la resolucion directa usando
programas como MILES (ver [Rutherford, 1993]), para dar solucion al problema
complementario resultante del planteamiento de las condiciones necesarias de
equilibrio de Cournot. La segunda, menos directa, consiste en la aplicacion del
algoritmo de Jacobi no lineal (que ha sido utilizado en [Harker, 1984]) para resolver
el problema variacional equivalente al problema de equilibrio. Sin embargo, la
convergencia del algoritmo de Jacobi esta estrechamente ligada a la inicializacion del
algoritmo en un entorno préximo al equilibrio, ademas de a la suposicion de que la
matriz Jacobiana del problema variacional sea diagonal dominante (ver [Harker,
1990]). El modelo obtenido ha sido aplicado al mercado finlandés, concluyendo que
las decisiones de inversion en comparacién con una situacion centralizada son muy
limitadas.

4.3.2.2 Equilibrio en funciones de suministro (SFE)

El modelo de equilibrio de Cournot no considera los precios de las ofertas como
variable estratégica de las empresas en un mercado eléctrico, utilizando los precios
que la demanda estd dispuesta a pagar para el calculo del precio del mercado. En la
practica esta caracteristica da lugar a precios de la energia mas altos que los
obtenidos en los mercados reales. En este sentido, un enfoque mas correcto para la
obtenciéon del equilibrio del mercado consiste en considerar como variable
estratégica de las empresas, en lugar de una cantidad o un precio, una funciéon que
relaciona ambas cantidades, denominada funcién de suministro.

[Klemperer, 1989] puede considerarse uno de los primeros trabajos en la obtencion
del equilibrio de mercado mediante las curvas de oferta de las empresas. Segun se
demuestra en este articulo, existe un conjunto de posibles soluciones (equilibrios) del
modelo de mercado, entre las que se encuentra la mas competitiva, donde los
competidores se comprometen con la estrategia de precio igual al coste marginal.
Ademéds, en este articulo se supone que la demanda es una variable aleatoria con
soporte conocido. Esta consideracion permite reducir el nimero de equilibrios a un
conjunto de trayectorias conexas que integran un sistema de ecuaciones diferenciales
en la region correspondiente a las posibles realizaciones de la curva de la demanda.
Cada uno de los equilibrios obtenidos al fijar una realizacién de la demanda proviene



Capitulo 4:Una vision general de los enfoques primal y dual en su aplicacion a los mercados eléctricos 131

de una unica funcidon de suministro. Si en particular se considera que la demanda
tiene un soporte acotado, algunas de las trayectorias son equivalentes a los resultados
del modelo de equilibrio de Cournot. Ademas, en el articulo se presentan condiciones
de unicidad de los equilibrios en funciones de suministro (por ejemplo, es necesario
que la demanda sea lineal con soporte no acotado, y que las curvas de coste marginal
sean lineales e idénticas para todos los agentes).

En [Bolle, 1992] también se aplica la metodologia anterior a un mercado eléctrico,
que segun se afirma en el articulo es el unico tipo de mercado importante donde
existe competencia basada en funciones de suministro. El modelo de mercado
eléctrico tiene en cuenta no solo a los generadores y consumidores (domésticos o
empresariales) de la energia, sino ademds a una compafia de distribucion y
transporte de la electricidad (TDC). En este trabajo se describen los desarrollos
teoricos bajo tres tipos de hipdtesis diferentes que pueden realizarse sobre el
funcionamiento del mercado, y que resultan en tres juegos distintos donde solamente
los generadores tienen comportamiento estratégico. En los dos primeros, los
consumidores deben pagar un precio fijo calculado por la TDC antes y después de la
presentacion de ofertas. En el tercer juego, los consumidores deben pagar el precio
que resulte del mercado. En todos estos juegos el objetivo es calcular el equilibrio
del mercado simétrico, es decir, el equilibrio donde el beneficio maximo de los
jugadores coincide (un equilibrio simétrico se plantea y se describe en [Campos,
2005a]). También se valora el efecto de variar el nimero de jugadores. Ademas, para
los dos primeros juegos se supone que la demanda es una variable aleatoria continua
en un intervalo prefijado, lo que convierte al modelo de mercado en un modelo con
incertidumbre. Esta consideracion resulta en un problema variacional de
maximizacion del beneficio que puede ser resuelto con la ecuacion de Euler®.

En [Green, 1992] se utiliza también el modelo basado en funciones de suministro
para estudiar el mercado diario de la electricidad en Inglaterra y Gales. El modelo se
plantea como un duopolio en donde las empresas presentan una funcion de
suministro suave, en vez de una curva escalonada de ofertas obtenida como
agregacion de las presentadas por grupo de generacion. Parte de la demanda
estimada del sistema queda cubierta por las ofertas base (a precio practicamente
nulo) presentadas por el equipo nuclear. La curva de la demanda restante se
considera extremadamente inelastica.

Otro trabajo que utiliza funciones de suministro para el andlisis del mercado de
Inglaterra y Gales se puede ver en [Von der Fehr, 1993], donde se utilizan funciones

“En un problema variacional se pretende optimizar una funcién objetivo integral cuyas decisiones
son funciones. Algunos problemas variacionales pueden resolverse con la denominada ecuacion de
Euler que permite definir una condicion necesaria de extremo para el problema. Para una descripcion
mas detallada de los problemas variacionales y de sus soluciones se puede consultar [Hadley, 1971].
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de probabilidad asociadas al precio de la oferta de cada grupo de generacion. El
equilibrio se obtiene mediante la utilizacion de estrategias de tipo mixto, tal y como
se definieron éstas en el capitulo anterior.

En [Hobbs, 2000] se propone un modelo para calcular el equilibrio en funciones de
suministro cuando se tienen en cuenta las restricciones de la red de transporte y los
precios nodales. Las condiciones de optimalidad del problema de flujo 6ptimo®,
que tiene que resolver el operador del sistema con las funciones de suministro
ofertadas por los agentes, tienen una estructura MCP vy, al ser introducidas en los
problemas de optimizacion de los agentes, resultan en un conjunto de problemas de
programacion matematica con restricciones de equilibrio (MPEC). Este enfoque
permite valorar la existencia y unicidad del equilibrio y el uso de algoritmos
iterativos para problemas MPEC de gran tamafio.

En [Baldick, 2001] se presenta una revision general de los enfoques basados en
funciones de suministro para un mercado oligopolista en donde algunas empresas
acttian como lideres (empresas que conocen como afecta su comportamiento al resto
de empresas) y otras como seguidoras (cuyo comportamiento depende de las
empresas lideres), también denominado mercado oligopolista asimétrico. Los
autores muestran la gran complejidad de las ecuaciones diferenciales que modelan el
equilibrio en esta situacion, y cuando la curva de la demanda es lineal (no se realiza
ninguna suposicion acerca de las funciones de coste marginal). También se discute el
oligopolio simétrico cuando las funciones de coste marginal son lineales,
cuestionando el equilibrio obtenido en [Green, 1992] que resulta en precios
excesivamente elevados. Se muestra, ademas, un procedimiento iterativo para
calcular el equilibrio cuando, entre otros factores, se tienen en cuenta las
restricciones de capacidad y los limites en los precios de oferta. Este procedimiento
asume que las funciones de suministro ofertadas son invariantes a lo largo del
horizonte temporal.

Para mas detalle acerca de los modelos en funciones de suministro puede consultarse
[Baillo, 2002], en donde se propone una clasificacion de los anteriores trabajos en
funcidn del tipo de coste marginal y del tipo de curva de la demanda consideradas
(va sean lineales, cuadraticas, probabilistas, etc.).

4.3.2.3 Equilibrio en variaciones conjeturales (CVE)

Los dos tipos de modelos de equilibrio descritos en los anteriores apartados asumen
que las empresas rivales de una generadora no reaccionan ante las decisiones
tomadas por la misma, y por tanto desestiman el hecho de que los mercados de

**El problema de flujo 6ptimo de potencia se centra en la operacion de corto plazo en un sistema de
potencia, y trata de minimizar el coste de operacion cumpliéndose las restricciones de la red
representadas por el balance de la potencia reactiva y activa.
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energia estan basados en una serie de interacciones repetitivas entre los participantes
a través de convocatorias sucesivas de sesiones de compra y venta de energia. Sin
embargo, ¢l modelo de equilibrio en variaciones conjeturales, basado en los
trabajos de Bowley (ver [Bowley, 1924]) y Frish (ver [Frish, 1933]), considera que la
mejor oferta para una empresa generadora tiene que tener en cuenta que las ofertas
realizadas por las empresas rivales reaccionaran en funcidon de sus propias ofertas.
Esta conjetura o hipdtesis sobre la dependencia entre las estrategias tomadas por las
empresas en un mercado de energia ha permitido la definicion de lo que la literatura
denomina equilibrio de mercado generalizado de Nash (ver [Stoft, 1997]), que
ademas resulta en un nuevo tipo de juegos estratégicos™.

En [Day, 2002] se presenta una descripcion detallada de los tipos de modelos que
representan el equilibrio de mercado en funcion de las clases de estrategias que
interaccionan entre las empresas. Ademds de la descripcion de los modelos de
equilibrio de Cournot, de funcion de suministro, y de variacion conjetural, se
presentan y comparan, entre otros, el modelo de Stackelberg®, y de funcién de
suministro conjetural®’. En concreto, este articulo es uno de los primeros trabajos
en considerar el modelo de funcion de suministro conjetural para simular el mercado
de energia, teniendo en cuenta la red en corriente continua. La conjetura utilizada es
la variacion de la produccion de los competidores respecto del precio de mercado, al
considerar que cada empresa trata de estimar la curva de oferta agregada de la
competencia. Este modelo considera cuatro tipos de condiciones que lo convierten en
un problema con estructura MCP, al igual que ocurria en [Ventosa, 2000], y que es
lineal en el caso de que se fije la pendiente de la funcion de suministro conjetural, y
no lineal si lo que se fija es el corte con el eje de precios. Estas condiciones son las
siguientes: las que permiten la maximizacién del beneficio neto de cada empresa,
basadas en la conjetura considerada; las que ayudan a alcanzar un nivel de servicio
adecuado en la red de transmision; las que maximizan el beneficio por los
intercambios energéticos entre diferentes nodos de la red de transmision; y por
ultimo, las que aseguran la satisfaccion integra de la demanda y la consistencia de la
variacion conjetural. Ademas, se aplica al sistema eléctrico de Inglaterra y Gales,
ilustrando las ventajas e inconvenientes con respecto al modelo de Cournot.

En [Garcia-Alcalde, 2002] se supone que cada compafiia toma sus decisiones
basadas en su percepcion del estado del mercado, que se expresa en términos de la

»Aunque se ha considerado mas oportuno clasificar el articulo [Jing-Yuan, 1999] como un trabajo
relacionado con el equilibrio de Cournot debido a que las estrategias tomadas por los agentes son de
cantidad, sin embargo, la dependencia del conjunto de las estrategias por las acciones de los
competidores, conduce a un equilibrio de Cournot generalizado segun se define en [Harker, 1991].

E] modelo de Stackelberg (ver [Stackelberg, 1934]) considera una situacion asimétrica del juego,
donde las decisiones de una empresa lider tienen en cuenta la reaccion de las empresas seguidoras (no
lideres), pero las empresas seguidoras no reconocen como afectan sus reacciones a la empresa lider.
El modelo de Stackelberg es adecuado para modelar mercados oligopolistas asimétricos.

*El modelo de funcién de suministro conjetural representa el conocimiento de las empresas
generadoras relativo a como el suministro total de las empresas rivales reacciona ante el precio.
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elasticidad de la curva de demanda residual estimada por la compafia®®. Cuando
considera que la elasticidad de la curva de la demanda residual es alta
(respectivamente baja), la compania percibe que su habilidad para afectar al precio
del mercado satisfaciendo la demanda se reduce (respectivamente aumenta). En este
articulo, al igual que en el anterior, el equilibrio de mercado se modela mediante el
mencionado problema MCP. Ademas, se presenta un caso de estudio aplicado al
mercado eléctrico espafiol que, por un lado, proporciona resultados razonables, y por
otro, muestra que el comportamiento de las empresas que compiten en el mercado
eléctrico espafiol difiere del comportamiento obtenido por el modelo de Cournot.

En [Song, 2003] la conjetura asumida por cada agente es la variacion de la
produccion de la competencia respecto de su produccion. Con esta suposicion se
prueba que no es necesario conocer los costes de produccion de la competencia para
calcular el equilibrio. Ademas, cuando se asume que: 1) las funciones de coste de
cada agente son funciones cuadraticas; 2) se puede estimar la variacion conjetural; y
3) la funcién de la demanda es lineal, se demuestra que el calculo del equilibrio es
equivalente a la resolucion de un sistema de ecuaciones lineales. Por otro lado, este
enfoque es equivalente a la situacion de un mercado monopolista, con competencia
perfecta, y a la solucion de Stackelberg y Cournot, en funcion del valor que se haya
estimado para la variacién conjetural (asi, por ejemplo, la conjetura de Cournot
aparece cuando vale 0, y la situacion de competencia perfecta cuando vale —1). Los
resultados computacionales, sin embargo, se refieren sélo a la resolucion para una
unica hora.

En [Reneses, 2004] se resuelve el equilibrio en variaciones conjeturales a medio
plazo generalizando los resultados mostrados en [Reneses, 2001] y [Barquin, 2004]
para el equilibrio de Cournot. La conjetura utilizada en este trabajo es la variacion
del precio con respecto a la producciéon de cada generador. Dado que el
planteamiento del equilibrio conduce a un sistema de ecuaciones que resulta dificil
de resolver (aparece, para cada periodo, la derivada de la funcion de coste de cada
empresa, que depende del coste marginal obtenido en periodos anteriores), en este
trabajo se plantea un problema de optimizacion cuadratico con restricciones lineales
que permite, de manera equivalente, obtener el equilibrio en variaciones conjeturales.
Este enfoque incorpora, ademads, la consideracion de incertidumbre en el andlisis de
la operacidon a medio plazo, y utiliza un arbol de escenarios para obtener una unica
decision en el corto plazo que es robusta en el medio plazo. En posteriores apartados
y en el capitulo cinco de esta tesis se describiran las principales diferencias entre el
enfoque estocdastico que propone Reneses y el posibilista que en esta tesis se plantea.

*La elasticidad de la curva de la demanda residual es el cociente entre la variaciéon porcentual de la
produccion causada por un cambio porcentual en el precio del mercado. Por lo tanto, la elasticidad de
la demanda es en general distinta a su pendiente, aunque en esta tesis ambos conceptos se utilizan sin
distincion cuando la curva de la demanda es inelastica, debido a que en este caso ambos conceptos
son iguales. Asi mismo, en la tesis el caso de curvas elasticas se refiere a la situacion en la que la
curva tiene pendiente finita.
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Algunas de estas diferencias se justifican con los comentarios que se muestran en el
apartado 4.4.

4.3.3 Resumen de los enfoques de modelado

La siguiente tabla pretende clasificar los trabajos mas representativos revisados en
esta seccion, de acuerdo a las siguientes caracteristicas: tipo de formacion del precio,
consideraciéon o no de la incertidumbre y de la red de transporte, y tipo de
metodologia de resolucion utilizada. Esta clasificacion se fundamenta y a la vez
actualiza la descrita en [Baillo, 2002], en donde se consideran también otro tipo de
caracteristicas que no se han considerado relevantes para esta tesis.

FORMACION INCERTIDUMBRE RESTRICCIONES METODO DE
NSFANINETA DE PRECIO EN EL MERCADO DE RED SOLUCION
[Gross, 1996] Exo6geno No No Relajaglon
lagrangiana
. . Cadenas de Programacion
[Rajamaran, 2001] Exogeno Markov: Precio No dinamica
Distribuciones de Prosramacion
[Valenzuela, 2001] Exogeno probabilidad: No gram
. dinamica
Precio
[Hashimoto, 1985] Cournpt No No Programfi cion
espacial matematica
[Borenstein, 1999] Cournot No Si Iterat} voy
Heuristico
[Scott, 1996] Cournot No No Programacion
dinamica dual
[Daxhelet, 2001] s No Si DIz IRl el
Variacionales
Problema
[Hobbs, 2001] Cournot No Si Complementario
Mixto
Problema
[Ventosa, 2000] Cournot No No Complementario
Mixto
[Barquin, 2004] Cournot No No Programacion
matematica
Distribuciones de
[Wen, 2001] Cournot pretsalsHtgs No Sistemas lineales
Costes de
produccion
Problema
Distribuciones de Complementario
[Murto, 2003] Cournot probabilidad: No Mixto y
Demanda Desigualdades
Variacionales
Distribuciones de Programacion
[Kiemperer 13891 sl probabilidad: N matematica
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| demanda
Distribuciones de it
[Green, 1992] SFE probabilidad: Si L .
demanda numérica
[Baldick, 2001] ‘ SFE No No lterativo y
Heuristico
Problema
[Hobbs, 2000] SFE No Si Complementario
Mixto
Problema
[Day, 2002] CVE No Si Complementario
Mixto
Problema
[Garcia-Alcalde, 2002] CVE No Si Complementario
Mixto
[Song, 2003] | CVE No No Sistema lineal
Distribuciones de Programacion
s, A0 2 probabilidad A0 matematica

Tabla 4. 1: Clasificacion de los modelos de mercado
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4.4 Probabilidad versus posibilidad en los mercados de
generacion

Como se ha podido apreciar en el apartado anterior, las herramientas que se utilizan
con mayor frecuencia para representar la incertidumbre en los mercados de
generacion estan basadas en la teoria de la probabilidad. En este apartado se van a
mostrar algunas ventajas importantes que la teoria de la posibilidad puede
proporcionar frente a la teoria de la probabilidad en el modelado de la incertidumbre.

En primer lugar, es comin en un enfoque probabilistico ajustar una funcion de
densidad de probabilidad para modelar la incertidumbre de una variable a partir de
un conjunto de datos historicos disponibles (por ejemplo, basandose en el principio
de maxima verosimilitud) y aceptar el ajuste cuando se satisfacen ciertos contrastes
estadisticos (como el test de la Chi-cuadrado, el de Kolmogorov-Smirnov, etc.). Sin
embargo, suele ser habitual, y sobre todo cuando el nimero de datos no es elevado,
que mas de una funcidon de densidad de probabilidad (como por ejemplo, la normal,
logaritmica-normal, triangular, etc.) satisfaga las condiciones impuestas por los
contrastes, reduciendo el rigor del enfoque probabilista®.

En segundo lugar, en algunas situaciones no se dispone de un conjunto suficiente de
datos histéricos validos para la estimacion de una funcioén de densidad adecuada para
los parametros que contienen incertidumbre. Algunos de los motivos que pueden dar
lugar a esta carencia de datos validos son, por ejemplo:

e Las posibles modificaciones en las reglas del mercado, que pueden cambiar de
manera significativa el comportamiento del mercado, restando validez a los datos
historicos disponibles. Por ejemplo, el real decreto de ley 6/2000 establece que a
fecha de enero del 2003 todos los consumidores pueden contratar su electricidad
con la empresa comercializadora a un precio pactado. Dada la fecha de efecto,
los agentes pueden no disponer de un conjunto suficiente de datos para estimar el
nimero de consumidores que de un afio para otro pasan a adquirir libremente su
energia con la comercializadora.

*Para un ejemplo interesante el lector puede consultar [Oberguggenberger, 2002], en donde se
muestra la alta sensibilidad de los resultados de un problema de resistencia estructural con respecto a
las distribuciones de probabilidad aceptadas, sugiriendo el uso de la distribucion de posibilidad para
reducir esta sensibilidad. En concreto, se muestra que la eleccion de una distribucion de probabilidad
entre las admisibles para el modelado de la incertidumbre del coeficiente de friccion determina
sustancialmente el valor de la probabilidad de deformacion. El articulo propone utilizar una
distribucion de posibilidad que resulta de la estimacion que un experto realice del rango de valores
entre los que se sitta el coeficiente de friccion para cada grado de posibilidad.
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e La confidencialidad de los resultados del mercado, qué esté sujeta a regulacion y
que en ocasiones no permite disponer de un conjunto de datos para el horizonte
que se precisa en los estudios de medio y largo plazo.

e La imposibilidad fisica de acceder a los datos, por ejemplo, por no disponer de
sistemas de informacion adecuados, o por su propia confidencialidad para
determinados usuarios.

En tercer lugar, con el objetivo de simplificar los modelos probabilistas para hacerlos
computacionalmente viables, es habitual asumir ciertas hipdtesis que a menudo estan
lejos de cumplirse en la realidad del problema tratado. Por ejemplo, es habitual
suponer que las distribuciones de probabilidad de determinados pardmetros son
normales o gaussianas, o que muchas de las relaciones entre las mismas son
relaciones de independencia. Estas suposiciones restan rigor al enfoque probabilista,
y sugieren la utilizacion de otros enfoques alternativos, como el enfoque posibilista,
que, aunque menos informativos, impongan también menos requisitos que luego
tengan que ser rechazados™.

En cuarto lugar, cabe sefalar que los modelos posibilistas estan especialmente
indicados para modelar y tratar aquellos eventos que, pudiendo ser posibles para los
planificadores, no son probables desde el punto de vista de la matematica
probabilista (por ejemplo, que la demanda en el mercado decrezca mas del 10%,
como podria suceder con los cambios regulatorios relacionados con los contratos
eléctricos, que se han mencionado anteriormente).

En quinto lugar, la lenta aparicion de los modelos de mercado probabilistas se debe,
en gran medida, a que son generalmente dificiles de resolver (ya sea por medio de
simulacion probabilista, de optimizacion estocdstica, o de otras metodologias), y en
ocasiones requieren procesos de ayuda a la optimizacion (como por ejemplo los de
descomposicion). En la practica, el aumento del tamafio de los modelos probabilistas
se debe fundamentalmente a la necesidad de considerar arboles de escenarios con
gran niamero de ramificaciones en horizontes temporales que ademads tienen un nivel
de detalle elevado.

Por ultimo, el modelado posibilista de la informacidon estd también indicado para
representar la informacion lingiiistica proporcionada por los planificadores (en el
caso de la explotacion eléctrica) acerca del comportamiento futuro de los parametros.

*Cabe mencionar que en algunos de los trabajos realizados en [Cucala, 2003], se ha comprobado que
en determinados problemas de planificacion de tareas en tiempo real los resultados obtenidos al
aplicar la teoria de la posibilidad al modelado de la incertidumbre, no difieren significativamente de
los conseguidos con la aplicacion de la teoria de la probabilidad, pero con un menor coste
computacional.



Capitulo 4:Una vision general de los enfoques primal y dual en su aplicacion a los mercados eléctricos 139

En la practica esta caracteristica resulta de gran utilidad ya que muchos de los
valores de los pardmetros son reajustados mediante este tipo de informacion
subjetiva (por ejemplo, los reajustes sobre los resultados de un modelo estadistico de
prediccion) y, especialmente, en los casos en los que no existe un soporte numérico
que justifique el uso de informacion estadistica.

En contraste con las ventajas hasta ahora resefiadas, a continuacién se describen
algunos de los inconvenientes del uso de las medidas de posibilidad como
herramientas de modelado de la incertidumbre en el mercado de generacion.

Primeramente cabe mencionar que al igual que en ocasiones ocurre con las
distribuciones de probabilidad (subjetiva o no), una distribucion de posibilidad
también resulta dificil de estimar, ya que en muchos casos tiene en cuenta la
percepcion de varios expertos sobre la posibilidad de un evento. Este caracter
personal (subjetivo) y plural (no tnico) de esta distribucion es fuente de criticas en la
literatura (ver [French, 1984], [French, 1987] y [Cheeseman, 1988]). En este sentido,
en el proximo capitulo de esta tesis se proponen varios métodos para la estimacion de
una distribucion de posibilidad para la pendiente de la demanda residual de un
generador. Los métodos propuestos pueden considerar o no informacién subjetiva
proporcionada por los planificadores, pero en el caso de no considerarla, debe
disponerse de un conjunto de datos de pendientes historicas (aunque no sean
abundantes ya que, en otro caso, podria resultar mas conveniente utilizar un modelo
estocastico). En concreto, la distribucion de posibilidad se puede obtener a partir de
las transformaciones entre distribuciones de probabilidad y de posibilidad, que han
sido descritas en el segundo capitulo de esta tesis. En el proximo capitulo se
muestran algunas de las distribuciones de posibilidad obtenidas para un conjunto de
datos de pendientes reales del mercado eléctrico espafiol.

Por otro lado, y como ya se mencioné en el segundo capitulo de esta tesis, una de las
aplicaciones mas frecuentes del principio de extension en temas relacionados con la
investigacion operativa, la economia y la ingenieria, es la extension del algebra
ordinaria al algebra borrosa, que permite calcular distribuciones de posibilidad
relevantes para el decisor. En este sentido, un segundo inconveniente que puede
achacarse a las herramientas de la teoria de la posibilidad es que la aplicacion del
principio de extension para el célculo de distribuciones de posibilidad de salida es,
en general, compleja y su simplificacion requiere de parametrizaciones adecuadas de
las distribuciones de posibilidad de entrada, como las distribuciones de tipo LR
utilizadas en esta tesis, y que han sido descritas en el capitulo segundo. Sin embargo,
estas distribuciones son suficientemente generales al englobar como casos
particulares a muchas distribuciones unimodales.

Finalmente, la revision de la optimizacion posibilista ha puesto de manifiesto que,
aunque en los problemas reales no suelen ser necesarios los procesos de resolucion
requeridos en los modelos estocasticos, que incrementan los tiempos de ejecucion
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(como en los problemas de Unit Commitment, ver por ejemplo [Yan, 1997]), sin
embargo, es frecuente recurrir a otro tipo de procedimientos no menos complejos.
Algunos de estos procedimientos son, por ejemplo, el calculo de a-cortes o la
optimizacion previa de determinados problemas de programacion determinista.
Como se vera en el capitulo siguiente, en esta tesis se proponen varias técnicas de
resolucion (basadas en el uso de varios algoritmos para problemas de desigualdades
variacionales) y se suponen ciertas hipotesis en el modelado (como el uso de
distribuciones de posibilidad LR), que permiten esquivar algunos de estos
inconvenientes, resultando en tiempos de calculo aceptables para la operacion y
planificacion de la generacion. En el siguiente capitulo se comparan los
requerimientos necesarios para resolver los enfoques primal y dual propuestos en
esta tesis utilizando medidas de posibilidad y de probabilidad. Como se vera, los
requerimientos son significativamente menores en el modelo posibilista que en el
modelo estocastico equivalente.

Desde un punto de vista conciliador, puede concluirse que, a pesar de que la teoria de
la probabilidad y de la posibilidad puedan parecer teorias competitivas, pueden
también ser complementarias al modelar diferentes estados del conocimiento (para
mas detalle, ver [Zadeh, 1995]). De hecho, con objeto de considerar un modelo de
incertidumbre mas completo que sea capaz de aprovechar la informacion historica
disponible, existe una coleccion de trabajos donde la probabilidad y los conjuntos
borrosos son usados de manera conjunta en los problemas de decision (ver
[Kacprzyk, 1988]). Estos trabajos estan recibiendo cada vez una mayor atencién en
las ciencias de modelado de la informacion imperfecta, ya que suponen un paso
importante hacia la combinacion de incertidumbre proveniente de caminos
heterogéneos, por ejemplo, cuando se consideran datos estadisticos e informaciones
subjetivas conjuntamente. En esta tesis no se han aplicado este tipo de trabajos para
el andlisis del comportamiento de un mercado de generacidon, considerando a las
teorias de la probabilidad y de la posibilidad como alternativas razonables, bajo
distintos supuestos, para representar la incertidumbre en el mercado.
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4.5 Aplicacion de la teoria de la posibilidad a los mercados
de generacién

A lo largo de la tltima década, la aplicacion de la teoria de la posibilidad ha recibido
una gran atencion en varias areas de trabajo relacionadas con los sistemas eléctricos,
como son la operacion, la planificacion o el control (para una revision exhaustiva ver
[Momoh, 1995], [Hiyama, 1999] y [Tomsovic, 2000]). En gran parte de los
problemas abordados se han aplicado técnicas de decision para reducir costes,
pérdidas del sistema, etc., destacando, entre otras, las aplicadas a los siguientes
problemas:

e Unit Commitment ([Su, 1991], [Yan, 1997], [Padhy, 2000] y [Mantawy, 2002]).

e Despacho econdmico ([Huang, 1997], [Ferrero, 1997] y [Vlaisavljevic, 1999]).

e Planificacion de la distribucion ([Matos, 1993], [Ching, 1995], [Ponce de Ledo,
1995a], [Ponce de Ledo, 1995b], [Canz, 1996] y [Ponce de Leao, 1997]).

e Planificacion de la expansion ([David, 1989] y [Tomsovic, 1993]).

e Planificacion del mantenimiento ([Miranda, 1990] y [Lin, 1992]).

e Flujo 6ptimo de potencia ([Miranda, 1992] y [Abdul-Rahman, 1993]).

Sin embargo, el unico trabajo encontrado en la literatura relacionado con el uso de
las distribuciones de posibilidad para el modelado de la incertidumbre en un mercado
eléctrico es [Yang, 2002]. En este trabajo se muestra un enfoque basado en la teoria
de la posibilidad para la optimizacion de las estrategias de oferta de un agente en un
mercado eléctrico. Las estrategias optimizadas son funciones de suministro lineales,
cuyos parametros son distribuciones de posibilidad gaussianas. Utilizando un
algoritmo para la simulaciéon de una distribucion de posibilidad®’ y otro para la
construccion de estrategias de oferta Optimas, se maximiza la esperanza del beneficio
posibilista (valor esperado tal y como se define en [Liu, 2002]) como funcion de los
parametros inciertos de las estrategias del resto. Por tanto, al no considerar la
maximizacion simultanea del beneficio de cada generador, este enfoque no plantea la
resolucion de un equilibrio en funciones de suministro. Por otro lado, solamente trata
el problema de optimizacion para el caso de un periodo temporal, no existiendo
restricciones entre periodos, necesarias, por ejemplo, para el correcto modelado de
los recursos hidraulicos de una empresa de generacion.

Dado el interés mostrado por la comunidad cientifica en la operacion y planificacion
bajo incertidumbre de un sistema eléctrico, que ha dado lugar a muchos de los

3'En la literatura existen diferentes mecanismos de simulacion de distribuciones de posibilidad (ver
por ejemplo [Dohnal, 1983], [Chanas, 1988] y [Fishwick, 1991]), que no han sido descritos en esta
tesis al no haber sido empleados en el andlisis del mercado de generacion. En [Abebe, 2000] se
muestra una comparacion de un método de simulacion posibilista por a-cortes, y el conocido método
de simulacién probabilista de Monte Carlo.
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trabajos descritos en este capitulo, el trabajo que esta tesis ha abordado pretende
responder, entre otros motivos, a la falta de enfoques basados en el equilibrio de
Nash cuando la incertidumbre en un mercado de generaciéon se modela mediante
distribuciones de posibilidad.

Fruto del trabajo realizado se ha publicado [Campos, 2005a], donde se utilizan los
enfoques primal y dual, descritos en el capitulo tercero, y una combinacioén de los
mismos, para proponer un modelo de equilibrio de Cournot determinista que se
supone equivalente al propuesto cuando se considera incertidumbre en la pendiente
de la demanda de electricidad, y cuando se modela esta incertidumbre mediante
distribuciones de posibilidad. El modelo planteado en [Campos, 2005a] puede
considerarse una particularizacion del modelo propuesto en esta tesis, por los
siguientes motivos:

— El enfoque supone que todos los generadores tienen igual aversion al riesgo.

— El enfoque esta orientado al analisis de la sensibilidad de los resultados del
mercado respecto de un punto del eje de precios igual a cero.

— Solamente se analiza el equilibrio de Cournot, pero no se aborda el equilibrio en
variaciones conjeturales.

— La incertidumbre solamente se tiene en cuenta en la curva de la demanda y no en
los costes de produccion.

Bajo estos supuestos, en [Campos, 2005a] se propone una metodologia de resolucion
para los enfoques primal, dual y combinado, que esta basada en el planteamiento de
problemas de optimizacién equivalentes a las ecuaciones de los equilibrios
resultantes de aplicar los enfoques. Para el caso del enfoque primal el problema de
optimizacion es cuadritico, mientras que para el enfoque dual es
fraccional-cuadratico (la funcién objetivo es una fraccion de funciones cuadraticas),
y para el combinado es un problema bi-objetivo cuadratico y fraccional cuadratico.

Para resolver el problema multicriterio del enfoque combinado se propone un
algoritmo iterativo que encuentra en cada iteracion una solucion que satisface una
region cuadratica factible (region definida por restricciones, algunas de las cuales
pueden ser cuadraticas), que ha sido linealizada. No se ha utilizado en la resolucién
la teoria de problemas de desigualdades variacionales, que si se emplea en esta tesis
por la mayor complejidad del problema resuelto. Precisamente esto ha hecho que en
esta tesis solamente se analice en detalle el comportamiento del enfoque primal,
dejando para futuros desarrollos la aplicacion y el andlisis de los resultados del
enfoque dual, asi como el estudio del enfoque combinado (para mas detalle ver
capitulo séptimo).

Finalmente, en [Campos, 2005a] el planteamiento de modelos de optimizacién
equivalentes ha permitido de una manera sencilla la comparacion de la robustez del



Capitulo 4:Una vision general de los enfoques primal y dual en su aplicacion a los mercados eléctricos 143

equilibrio obtenido con el enfoque combinado, con respecto del equilibrio propuesto
en [Barquin, 2004]. En este sentido, se ha podido demostrar que el equilibrio
propuesto en [Campos, 2005a] puede considerarse mas robusto que el equilibrio
determinista de Barquin. Este mismo andlisis se describe en el capitulo sexto para el
modelo de mercado analizado en esta tesis, concluyendo de la misma forma que en
[Campos, 2005a].
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4.6 Una vision general del modelo de mercado de
generacidn considerado en esta tesis

En este apartado se muestra una vision general del modelo elegido en esta tesis. El
modelo en su version determinista coincide con el descrito en [Barquin, 2004] y
[Reneses, 2004], pero ha sido generalizado al caso en donde la incertidumbre en el
mercado se modela mediante la teoria de la posibilidad.

4.6.1 El horizonte, la remuneracion y el tipo de algoritmo

El horizonte temporal del modelo de mercado propuesto es de medio plazo. La
remuneracion considerada es la correspondiente al precio marginal en un tinico nodo,
lo que puede resultar en la practica algo restrictivo. Sin embargo, tal y como se
comenta en [Reneses, 2004] este enfoque permite extensiones de cara a considerar
distintos precios nodales por zonas (ver lineas de continuacion de esta tesis, descritas
en el capitulo séptimo).

El precio marginal se calcula mediante el planteamiento del equilibrio de Nash que,
como se vera, tiene en cuenta acoplamientos temporales y un nivel de detalle de la
cartera de generacion suficiente para los estudios a medio plazo. El mecanismo de
casacion puede considerarse de casacion compleja, dado que en el planteamiento de
los equilibrios se tienen en cuenta gran parte de las restricciones del sistema, aunque
no se considera la red de transporte.

4.6.2 Consideracion de la cartera de generacion

Para proporcionar decisiones de explotacion Optimas lo mds realistas posibles, el
modelo propuesto en esta tesis tiene en cuenta las caracteristicas técnicas mas
importantes de las unidades de generacion de los agentes, ya sean térmicas
convencionales, nucleares, hidraulicas o de bombeo. Entre estas caracteristicas,
destacan los limites técnicos impuestos por la potencia generada, los costes variables,
y las que describen la evolucidon de las reservas hidraulicas (con las aportaciones
hidraulicas).

El modelo resultante, que se describe formalmente en el siguiente capitulo, también
considera la posicién de las empresas productoras en el mercado, como por ejemplo
a través de la consideracion de contratos entre las empresas generadoras y
comercializadoras.
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4.6.3 Modelo basado en el equilibrio en variaciones conjeturales

El modelo propuesto trata de encontrar el equilibrio de Nash tomando como variable
de decision la potencia que va a producir cada empresa, en lugar de las estrategias de
oferta reales, que son las curvas de oferta que se envian a los diferentes mercados.
Esta simplificacion suele emplearse en los estudios de medio plazo al no requerirse
un elevado nivel de detalle de las caracteristicas de la cartera de generacion.
Concretamente, el objetivo del modelo es la obtencion del equilibrio en variaciones
conjeturales en donde cada generador supone que la competencia reacciona ante su
produccion ofertada, conjetura traducida en la cuantificacion de la variacion del
precio respecto de la produccion de cada generador, es decir, en la cuantificacion de
la pendiente de su curva de la demanda residual.

Este tipo de equilibrio generaliza el equilibrio de Cournot, incluyéndolo como un
caso particular cuando la reaccion de la competencia es inexistente. Para introducir
gradualmente los principales desarrollos de esta tesis, la descripcion del equilibrio de
Cournot en el capitulo quinto precederda a la del equilibrio en variaciones
conjeturales.

4.6.4 Consideracion explicita de la incertidumbre mediante
distribuciones de posibilidad

Tal y como se ha mencionado, en ocasiones las distribuciones de posibilidad resultan
ser mas adecuadas que las distribuciones de probabilidad para representar la
incertidumbre. En este sentido, una de las aportaciones originales de esta tesis es el
modelado de la incertidumbre en el equilibrio de Nash aplicado al mercado de
generacion, mediante distribuciones de posibilidad en lugar de distribuciones de
probabilidad. En esta tesis se han supuesto distribuciones de posibilidad continuas de
tipo LR, que pueden ser operadas mas facilmente que otro tipo de distribuciones de
posibilidad continuas.

Como se comprobara en el siguiente capitulo, el planteamiento de las ecuaciones de
equilibrio resultantes de aplicar los enfoques primal y dual cuando se utiliza una
medida de probabilidad requiere de la suposicion de distribuciones normales e
independientes, lo que en la practica puede no ser siempre conveniente o admisible.
Ademas, aunque esta tesis no ha tenido por objetivo prioritario el analisis detallado
de los enfoques estocasticos, no se ha encontrado una metodologia de resolucion
adecuada para las ecuaciones de equilibrio obtenidas.
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4.6.5 Un modelo que obtiene las distribuciones de posibilidad
principales de los resultados de salida

El modelado posibilista de la incertidumbre para el analisis de la operacion y
planificacion a medio plazo de los mercados de generacion enriquece de manera
significativa los resultados proporcionados por el modelo de mercado. En concreto,
el uso del principio de extension basado en los axiomas de la teoria de la posibilidad
permite, entre otros, el calculo de las distribuciones de posibilidad del beneficio de
cada agente, de los costes de produccion de la competencia, y del precio marginal
resultado del mercado (ver [Campos, 2005a] para un ejemplo de este ultimo tipo de
distribucion).

Estas distribuciones de posibilidad pueden mostrar una aproximacién razonable de la
volatilidad de los resultados fundamentales del mercado a medio plazo y, por tanto,
pueden ayudar a la toma de futuras decisiones en el corto, medio o largo plazo, al
conocerse el riesgo que se puede tener en el medio plazo.

Los enfoques de resolucion propuestos no pretenden calcular la distribucion de
posibilidad para las potencias ofertadas, que son las estrategias de los generadores,
sino encontrar una decisiéon de explotacion numérica, al igual que habitualmente se
hace cuando la incertidumbre se representa mediante distribuciones de probabilidad.
Esta simplificacion permite una mejora computacional en la resolucion, asi como una
interpretacion mas sencilla de las potencias ofertadas en el mercado (ver capitulo
quinto para mas detalle).

4.6.6 Consideracion del riesgo incurrido por los agentes

La metodologia de resolucioén de la incertidumbre en el problema de equilibrio de
mercado se basa en el concepto Valor en Riesgo (VaR) (ver [Jorion, 1997]) que es un
método para cuantificar la exposicion al riesgo de mercado, normalmente utilizado
en técnicas estadisticas tradicionales, pero que ahora se redefine usando
distribuciones de posibilidad. El VaR posibilista es un instrumento util y facil de
entender, y acota la maxima variacion de las pérdidas que una empresa puede
experimentar en un determinado horizonte de tiempo y con cierto nivel de confianza.
En el contexto del mercado eléctrico a medio plazo el VaR cuantifica el riesgo del
mercado de generacion expresado como un limite de la volatilidad de las pérdidas
que un agente puede tener en el medio plazo.

Por ejemplo, un agente e podria establecer que el VaR mensual de su cartera de
generacion es de B, unidades monetarias con un nivel ., de confianza. En otras
palabras, basandose en el conocimiento acerca de la situacion actual del mercado, «,
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podria ser la posibilidad méxima de que el beneficio sea igual o menor a B, unidades
monetarias. Una interpretacion alternativa surge en el marco de la teoria de la
evidencia, en donde la posibilidad se puede considerar como una cota superior de la
probabilidad. Asi, basandose en la evidencia que un agente tiene acerca de que su
beneficio sea igual o menor a B, unidades monetarias, la posibilidad o, seria el
nimero de dias méximo de cada 100 dias de operacion del mercado en el que su
evidencia es cierta.

El equilibrio primal se plantea entonces, para cada agente, como la maximizacion del
beneficio B, cuando el nivel de confianza «, del generador es un dato de entrada
(denotado como a.p). Cuando el equilibrio resulta de la minimizacion del nivel de
confianza &, de que el beneficio pueda ser igual o menor a una cantidad prefijada B.,
que en este caso es un dato de entrada (denotado como B.y), se tiene el equilibrio
dual (en el siguiente capitulo se muestran varios dibujos explicativos de estas
condiciones cuando las medidas son de probabilidad y de posibilidad).

4.6.7 Formulacién de los problemas de optimizacion por agente:
relacion con la optimizacion estocastica y posibilista

La formulacién concreta del problema de optimizacion de cada agente desde el punto
de vista del enfoque primal se basa en el planteamiento del criterio e-fractil o
criterio de Kataoka (ver [Kataoka, 1967] para su utilizacion en un modelo de
optimizacion estocastica) pero cuando: 1) la medida de incertidumbre es la medida
de posibilidad en lugar de la medida de probabilidad; 2) se pretende determinar el
mayor nivel que puede alcanzar la funcién de beneficio en una situacion
desfavorable con a lo sumo un grado de posibilidad a.y€[0,1) fijado por cada
agente”; y 3) se plantea el equilibrio de Nash, que tiene en cuenta simultineamente
los problemas de optimizacion de todos los agentes (lo que forma también parte de
las aportaciones originales de esta tesis). La formulaciéon de cada problema de
optimizacion es:

Max B, 4. 1)
F,.B,

sa. T(B,(D,P,w.)<B,)<a,
PeX

siendo @, el conjunto de parametros posibilistas tenidos en consideracion por cada
agente, B.(D,P.®.) la distribucion de posibilidad del beneficio a maximizar,
P'=(P,,..,Pp) las potencias de todos los generadores (el superindice ' es el operador

32El subindice e se refiere a cada agente del mercado, y el subindice 0 refleja que el pardametro es un
dato de entrada.
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de trasposicion de matrices y vectores), D la demanda satisfecha, y X la regiéon
factible delimitada por las restricciones de explotacion.

Por el contrario, la formulacion del problema de optimizacion de cada agente desde
el punto de vista del enfoque dual se basa en el planteamiento del criterio de
minimo riesgo o criterio de nivel de aspiracion (ver [Charnes, 1963] para su
utilizacion en un modelo de optimizacion estocéstica) cuando se pretende minimizar
la posibilidad de que el beneficio sea menor o igual que un nivel minimo de
satisfaccion B,y prefijado por cada agente y, utilizando, como en el enfoque primal,
la medida de posibilidad en el planteamiento del equilibrio de Nash. La formulacion
de cada problema de optimizacion es ahora:

Min 11(B.(D,P,w.)<B,,) (4.2)
sa. PeX

Los enfoques primal y dual sirven como base para generar otros enfoques de
resolucion mas complejos, que han sido denominados en [Campos, 2005a] enfoques
combinados, y que resultan de la combinacion de los criterios a-fractil y de minimo
riesgo™. La formulacion del problema de optimizacién de cada agente desde el punto
de vista de los enfoques combinados es la de un problema bicriterio cuyos objetivos
son los formulados en (4. 1) y (4. 2). El planteamiento multiobjetivo también se
sugiere en [Stancu-Minasian, 1984] para el caso en que se resuelve un problema de
optimizacion estocdstica, en lugar de cuando se trata de encontrar un equilibrio de
Nash.

En [Inuiguchi, 1992] y [Inuiguchi, 1993] se utilizan los criterios o-fractil y de
minimo riesgo (éste ultimo denominado en estos trabajos criterio de modalidades)
de manera directa para resolver un modelo de optimizacion en donde la funcidén
objetivo es un numero posibilista. Tal y como describe Inuiguchi, el criterio de
modalidades para el caso lineal LR es equivalente a resolver un problema de
optimizacion fraccional, es decir, un problema en que la funcién objetivo es un
cociente de funciones. En [Campos, 2005a] se utiliza el criterio de modalidades para
plantear el equilibrio de Cournot segun el enfoque dual, y cuando se considera que la
pendiente de la demanda de la electricidad es una distribucion de posibilidad LR. La
funcién de beneficio de cada agente una vez aplicado el enfoque dual resulta ser
también fraccional, al igual que el modelo de optimizacion que resuelve las
ecuaciones del equilibrio.

3En el capitulo quinto se muestran las relaciones existentes entre los enfoques primal y dual, que
permiten entender mas facilmente el funcionamiento de los enfoques combinados, cuyo analisis se
propone como futura linea de investigacion de la tesis.
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Centrandose en el caso de un problema de seleccion de inversiones, en [Inuiguchi,
1995] se muestra una comparacion de los criterios fractil y de modalidades cuando la
medida de incertidumbre es una medida de posibilidad y cuando es una medida de
probabilidad. Se prueba que el problema posibilista es mas sencillo de resolver que
el problema estocastico, y que el problema posibilista con funciones de pertenencia
cuadraticas (mds complejas que las distribuciones triangulares y trapezoidales) es
equivalente al problema estocastico considerando una distribucion normal
multivariante. En [Inuiguchi, 2000] se demuestra que si las variables posibilistas son
independientes®®, el problema posibilista es equivalente al problema estocéstico en
donde los coeficientes de correlacion entre las variables aleatorias normales son
desconocidos.

Fruto del trabajo realizado en esta tesis, en [Campos, 2005b] se demuestran en
detalle las equivalencias entre los criterios o-fractil y de minimo riesgo con los
modelos de optimizacion lineal y fraccional lineal propuestos en los trabajos de
Inuiguchi, asi como se describen las relaciones entre ambos criterios. Ademas, en el
criterio de minimo riesgo se propone una metodologia para la determinacion de los
umbrales maximo y minimo del nivel minimo de satisfaccion B,y de la funcion
objetivo posibilista. También se analiza la robustez de las soluciones obtenidas y se
muestra un caso ejemplo descriptivo de este analisis. Sin embargo, este trabajo, al
igual que los trabajos de Inuiguchi, se centra en la resolucion de un problema de
optimizacion con objetivo posibilista, en lugar de en la resolucion del equilibrio de
Nash posibilista.

4.6.8 Un algoritmo de desigualdades variacionales como método de
resolucion

Algunos de los métodos mas utilizados en la literatura para la resolucion de las
ecuaciones de equilibrio (resultantes de derivar respecto de las potencias, las
funciones de utilidad de cada generador) estan basados en el planteamiento de un
problema de desigualdades variacionales (estos problemas ya fueron mencionados en
el apartado 4.3 y seran descritos mas en detalle en el proximo capitulo). En
comparacion con aquellos enfoques que directamente resuelven las ecuaciones de
equilibrio mediante un modelo de optimizacion equivalente (como el descrito en
[Barquin, 2004] y [Reneses, 2004]), el enfoque basado en el problema de
desigualdades variacionales generalmente resuelve problemas cuyos supuestos son
menos restrictivos. Por ello, en esta tesis esta metodologia ha resultado
especialmente adecuada cuando se resuelven los enfoques primal y dual.

*En el sentido en que la distribucién de posibilidad multivalorada puede descomponerse en funcion
de las distribuciones marginales con una T-norma (ver para mas detalle [Dubois, 1982]).
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Concretamente, como se verd en el siguiente capitulo, los problemas de
desigualdades variacionales surgidos han podido ser resueltos mediante un algoritmo
iterativo cuya convergencia ha sido probada en esta tesis tanto formalmente como
experimentalmente (ver [Harker, 1990] para una descripcion general de los
algoritmos para problemas de desigualdades variacionales). En cada iteracion, el
algoritmo propuesto resuelve un problema de desigualdades variacionales mas
sencillo que el original mediante un modelo de optimizacién cuadratico equivalente,
similar al descrito en [Barquin, 2004] para el analisis determinista.

Este enfoque basado en la resolucion iterativa de problemas de optimizacion
cuadratica ha permitido resolver en esta tesis problemas de equilibrio de gran tamafio
con la utilizacién de programas de libre distribucion como GAMS (ver [Brooke,
1998]) que permiten una formulacion del modelo cuadratico mas comoda.
Optimizadores como Cplex (ver [Cplex, 1997]) pueden entonces ejecutarse desde
estos lenguajes de modelado para obtener las soluciones numéricas, asi como para
obtener las variables duales que proporcionan informaciéon de interés tanto para el
funcionamiento del algoritmo propuesto, como para la operacion a corto plazo. La
informacion proporcionada por las variables duales no ha sido analizada en esta tesis
dado que ha sido una de las aportaciones originales de [Reneses, 2004].

4.6.9 Clasificacion en la literatura del modelo propuesto

Utilizando el mismo tipo de grafica tridimensional que las mostradas en [Ventosa,
2000] y [Baillo, 2002], se ilustra en la Figura 4. 1 el hueco que esta tesis pretende
rellenar en el abanico de modelos de mercado que han sido revisados en el apartado
4.3 y que resultan mas relevantes para esta tesis. Para su clasificacién se ha
considerado la metodologia de resolucion utilizada, el tipo de modelado del mercado,
y las fuentes de incertidumbre consideradas.
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5. Enfoques primal y dual aplicados al mercado
eléctrico

En este capitulo se proponen dos metodologias para la resoluciéon de un modelo de
mercado de electricidad bajo incertidumbre, basadas en las herramientas que
proporciona la teoria de juegos posibilistas, descritas y analizadas en el capitulo
tercero de esta tesis, asi como en las que ofrece la teoria de desigualdades
variacionales.

El modelo de mercado resuelto considera basicamente las mismas suposiciones y
simplificaciones que el descrito en [Barquin, 2004], pero ha sido completado
considerando incertidumbre en alguno de sus parametros de entrada, como por
ejemplo en los relacionados con las curvas de la demanda residual y de los costes de
produccion de los generadores. La incertidumbre se ha modelado mediante
distribuciones de posibilidad de tipo LR, descritas en el capitulo segundo.

En concreto, las dos metodologias de resolucion del modelo posibilista consisten en
el planteamiento de dos modelos de mercado deterministas mas sencillos, mediante
la aplicacion de los que se han denominado en el capitulo tercero enfoques primal y
dual. Los modelos deterministas se han resuelto finalmente a través de varios
algoritmos para problemas de desigualdades variacionales.
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5.1 Organizacion del capitulo

En este capitulo se describe, en primer lugar, el modelo bésico del mercado eléctrico
bajo incertidumbre considerado en esta tesis, en donde se ha planteado un equilibrio
de mercado cuando los agentes ofertan cantidades de potencia en lugar de curvas de
oferta (equilibrio de Cournot), y en donde las curvas de la demanda residual y de los
costes de produccion son desconocidas.

Teniendo en cuenta el riesgo incurrido por los agentes en el mercado ante la
incertidumbre, en los dos siguientes puntos se aplican los enfoques primal y dual
propuestos en el capitulo tercero al modelo de equilibrio de mercado bajo
incertidumbre. Como resultado de su aplicacion se obtienen dos modelos de mercado
deterministas cuyas ecuaciones de equilibrio, cuando se utiliza una medida de
probabilidad para representar la incertidumbre, son significativamente mas dificiles
de obtener y de resolver que en el caso de utilizar distribuciones de posibilidad LR,
incluso asumiendo en el modelado estocastico hipotesis poco realistas. Por ello, a
continuacion se propone una metodologia de resolucion para cada una de las
ecuaciones obtenidas con el enfoque posibilista, que estd basada en la ejecucion de
varios algoritmos para problemas de desigualdades variacionales.

Seguidamente se describe la extension de los enfoques primal y dual al caso en que
se modele un equilibrio de mercado en donde cada agente supone o conjetura que las
ofertas de la competencia reaccionan ante sus propias ofertas (equilibrio en
variaciones conjeturales), y cuando las ofertas son, al igual que en el equilibrio de
Cournot, cantidades de potencia.

A continuacion se completa el modelo posibilista del mercado analizado con la
consideraciéon de varios periodos temporales, la introduccion de contratos entre
empresas y la consideracion de restricciones de explotacion posibilistas. Se describen
las modificaciones en las metodologias de resolucidon propuestas, que surgen ante
estos nuevos complementos.

En el siguiente apartado se describen varias metodologias para la estimacion de
distribuciones de posibilidad de las curvas de la demanda residual de los
generadores, que se han considerado desconocidas en el modelo de mercado. Las
metodologias pueden utilizar informacion estadistica, en el caso en que se disponga
de la misma.

Finalmente, en los anexos se detallan las demostraciones matematicas requeridas a lo
largo de este capitulo, entre las que se encuentran la demostracion de que la
resolucion del enfoque primal permite resolver el enfoque dual, y viceversa.
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5.2 Equilibrio de Cournot con incertidumbre en los
beneficios

La hipdtesis basica del modelo de Cournot para la explotacion de la generacion a
medio plazo en un entorno de competencia es que las estrategias de oferta de las
empresas son las cantidades de potencia a generar en el mercado, que no dependen
del precio marginal (por el momento se supone un tnico periodo temporal en donde
la potencia es constante, por lo que se puede hablar indistintamente de potencia o
energia). La formulaciéon del equilibrio de Cournot consiste entonces en la
maximizacion, en el sentido de Nash, del beneficio obtenido por cada agente. Este
beneficio es funcion de las producciones de todos los generadores y estd sujeto al
cumplimiento de las restricciones que modelan la explotacién de las centrales y
grupos de generacion para la obtencion de una operacion factible y adaptada a las
caracteristicas particulares de cada agente.

Si no se consideran otro tipo de ingresos y costes derivados de la gestion de la
cartera de generacion (como son los ingresos por contratos que comprometen una
cantidad de energia a un precio, que se consideraran en el apartado 5.6.2), el
beneficio de un agente se obtiene como el precio del mercado multiplicado por
la produccion ofertada menos los costes de produccion. El precio del mercado
resulta de la curva de la demanda de electricidad, que es la ligadura o nexo de
unidn de los problemas de maximizacién de los agentes, e impide la optimizacion
independiente para cada agente de su propio problema de explotacion. La
formulacion del equilibrio se muestra en la Figura 5. 1 de una manera similar a como
se hace en [Ventosa, 2000].

Equilibrio determinista
s -

|
Max p, B,(D,P, @) Max 5 Bo(D,Pe, ) Max pg Be(D,Pg, @g) :
s.a. hi ;=0 |l s.a. =0 | s.a. hiz=0 |
|
|

Ligadura: A=A(D, 1)

Figura 5. 1: Formulacion del equilibrio determinista

En esta figura:
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e F es el nimero de empresas generadoras de electricidad en el mercado, también
denominadas en esta tesis agentes del mercado, productores, empresas eléctricas,
etc.

e Lavariable P, es la produccion total de cada agente e, que depende del modelado
de sus centrales y grupos de generacion (modelado de los embalses, de la
potencia térmica, etc).

e La variable 4 es el precio del mercado, que depende de la curva de la demanda
A=AD, 1), siendo D la suma de las cantidades producidas por cada agente, esto
es D=%.P,, y siendo xy el vector de pardmetros de la curva de la demanda
(pendientes, demanda a precio cero, etc). En el equilibrio de Cournot la curva de
la demanda no puede ser inelastica, es decir, la demanda a satisfacer no puede ser
independiente del precio del mercado A, dado que en caso contrario A quedaria
indeterminado.

e La funcion B.(D,P.,o.) representa el beneficio de cada agente e definido como el
precio del mercado A por la produccion P, menos los costes de produccion
Co(P.,c.), esto es, BoD,P.,@.)=AD,up)-Pe-CyP,c.), siendo c. el vector de
parametros de las curvas de costes de produccion (costes variables de cada grupo
de generacion, etc), y @=(up,c.)’ el vector conjunto formado por los vectores 1
y c. (el superindice T es el operador de trasposicion de vectores o matrices).

e Las funciones /. y g". definen las restricciones de igualdad y desigualdad que
modelan la explotacion de la generacion de cada agente, que dependen de las
caracteristicas técnicas de las centrales y grupos de generacion (balance
hidrdulico, potencias maximas, etc), y también de algunas estrategias de mercado
(producciones minimas por grupo de generacidn, cuotas minimas por generador,
etc).

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, en los mercados de electricidad la
curva de la demanda de electricidad y los precios de los combustibles no son
conocidos con precision, por lo que el beneficio B.(D,P.,®.) de cada generador es
desconocido (en adelante, cualquier funcién cuyos pardmetros sean inciertos tiene
subrayado el identificador del vector de pardmetros; si por simplicidad no se
mostrasen, entonces la propia funcion aparece subrayada).

En contra de lo que ocurre en una situacion idealizada en donde todos los agentes
disponen de la misma informacion sobre el comportamiento de la demanda y de los
costes de produccion, cuando existe incertidumbre pueden considerarse distintas
distribuciones esperadas por agente para los parametros involucrados en el modelo.
Asi, el beneficio B.(D,P, @.) esperado por el agente e resulta ser:

B,(D,P,0.)=A(D,u ) P, -C,(P,c.) e=1,.,E (5.1)

Siendo:
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® 1, el vector de parametros de la curva de la demanda que espera el generador e.

e . el vector de pardmetros de la curva de costes de produccion que espera el
generador e.

o w~(ueoce) el vector de parametros conjunto formado por los vectores 1o y ce.

En esta situacion, el equilibrio bajo incertidumbre se representa en la Figura 5. 2, en
donde, de acuerdo a la anterior ecuacion, la ligadura debida al precio de mercado se
ha integrado en la formulacion del beneficio. Ademds, por el momento se ha
supuesto que las restricciones de explotacion no estan sujetas a incertidumbre (en el
apartado 5.6.3 se estudia el caso de restricciones de explotacion bajo incertidumbre,
cuando la incertidumbre se modela mediante distribuciones de posibilidad).

Equilibrio con incertidumbre en los beneficios (@)

Figura 5. 2: Formulacion del equilibrio con incertidumbre

La solucion formal al modelo con incertidumbre mostrado en la Figura 5. 2 cuando
se utiliza una medida de probabilidad para la representacion de la incertidumbre
consiste en encontrar la distribucion de probabilidad de las potencias (P*],..,P*E) del
equilibrio de Cournot P". Esta distribucion puede ser calculada mediante simulacién
probabilista, optimizando el modelo de mercado para cada escenario de
w=(w,...wr)". En el caso en que el conjunto factible determinado por las
restricciones de explotacion sea un poliedro, y cuando el equilibrio para cada
escenario se encuentre en los vértices del poliedro, la distribucion de probabilidad
para P es una distribucién discreta sobre los vértices (ver Figura 5. 3).
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Prob

0.5

P

Figura 5. 3: Distribucion de probabilidad del equilibrio de Cournot

Algo similar ocurre en el caso de utilizar una medida de posibilidad como modelo de
incertidumbre, salvo que ahora el célculo de la distribucion de posibilidad discreta 7
para el equilibrio de Cournot P" se realiza mediante el principio de extensién (ver
capitulo segundo). En concreto, la distribucién z(P") se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion, que requiere, al igual que en el caso estocdstico, de la resolucion
del modelo de mercado para cada escenario de w:

A{P)= Sup T (o) (c,)  5:2)
Agax Be (DJ::’ ’a)prs)
s.;. 1 =0 ] e=L,...E
g0 <0

Oy~ thooy 0y) : P’ =Arg

en donde el subindice » del escenario a)em:(uegr,ces)T del pardmetro posibilista
QQZ(,L_zeo,ge)T se refiere a escenarios de la curva de la demanda, y el subindice s a los
de la curva de costes de produccion, y en donde Arg{} es la funciéon argumento, y
ey 'y 7. las distribuciones de posibilidad de los pardmetros o y ce
respectivamente. Ademas 7' es una 7-norma (en [Dubois, 1991] y en [Cucala, 2003]
se muestra un andlisis para guiar la seleccion de la T-norma més conveniente).

Sin embargo, existen dos inconvenientes importantes por los que el célculo de la
distribucion de las potencias en el equilibrio P puede no resultar de interés:

e Por un lado, la distribucion para P" exige un gran nimero de optimizaciones del
modelo, dificultando la obtencion de la distribucion en un tiempo razonable para
la operacion y la planificacion de la generacion. Este inconveniente se ve
agravado cuando se tratan de resolver problemas reales de gran tamafo como los
resueltos en el capitulo sexto.

e Por otro lado, cada agente necesita tipicamente obtener decisiones numéricas que
le ayuden a interpretar mas facilmente los resultados obtenidos, aunque este tipo
de soluciones sean menos informativas que la solucion formal resultado de
aplicar la simulacion probabilista o el principio de extension.
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Por todo ello, los enfoques de resolucion propuestos en esta tesis pretenden encontrar
una decision de explotacion numérica mediante la simplificacion del modelo
presentado en la Figura 5. 2, a través del planteamiento de un modelo de equilibrio
determinista. Ademas, se va a considerar como medida de incertidumbre una medida
de posibilidad.

Este enfoque basado en el planteamiento de modelos deterministas suele también
utilizarse habitualmente cuando la incertidumbre se representa mediante
distribuciones de probabilidad, como por ejemplo cuando se plantea un modelo
determinista que maximiza el beneficio esperado al considerar un arbol de escenarios
para @ (ver por ejemplo [Reneses, 2004]).

En los dos siguientes apartados se describen dos enfoques para obtener dos modelos
deterministas de equilibrio de Cournot que simplifican el modelo de equilibrio bajo
incertidumbre representado en la Figura 5. 2. Estos enfoques son los introducidos en
el capitulo tercero para resolver juegos K-personales posibilistas no cooperativos, y
se han denominado enfoques primal y dual.

Como se verd, la aplicacion de ambos enfoques al mercado de la electricidad
requiere de la suposicion de que los agentes sean aversos al riesgo, y cuando se
considera una medida de posibilidad para representar la incertidumbre, da lugar a
unas ecuaciones de equilibrio mas faciles de resolver que cuando se usa una medida
de probabilidad.
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5.3 El enfoque primal en el equilibrio de Cournot

Este apartado aplica el enfoque primal descrito en el capitulo tercero al modelo de
equilibrio de Cournot bajo incertidumbre representado en la Figura 5. 2.
Primeramente, se describe el planteamiento del enfoque cuando se considera una
medida de incertidumbre genérica (descritas en el capitulo segundo), para luego
analizar su aplicacion cuando se consideran medidas de probabilidad y de
posibilidad.

En lo que sigue se va a suponer que las distribuciones de los parametros g y c. son
continuas, por lo que la distribucion del beneficio B, es también continua, una vez
fijadas las decisiones de explotacion.

5.3.1 Definicion y caracteristicas generales del enfoque primal

En el enfoque primal el procedimiento propuesto para plantear un modelo de
equilibrio de Cournot determinista que simplifique la complejidad del modelo de
equilibrio bajo incertidumbre, se basa en suponer que cada agente, a la hora de
optimizar sus estrategias, fija un umbral a,<[0,1) y maximiza el mayor beneficio
determinista B, tal que la certeza ¥** de tener beneficios menores sea menor o igual
que Q.

Por lo tanto, fijadas las potencias P. del resto de generadores (P..=X, P, y por
tanto D=P_.+P,), el problema de maximizacion del agente e resulta ser:

Max {B: = Max B@} (5-3)
B

P,.B,

e

s.a. T(Be(D,IDe,Qe) < Be) <a,
h; =0
g <0

Obsérvese que cuanto mayor es el umbral @,y menor es la aversion al riesgo del
generador (dado que mas grande puede hacerse el beneficio B*e). El caso a.p=1
conlleva a una situacion absurda, dado que la restriccion W(B.<B.)<a. siempre se
satisface para cualquier valor de B,, y por tanto B’. no esté acotado.

3Se ha supuesto que la medida W es idéntica por agente, aunque se podrian considerar medidas de
incertidumbre distintas por generador.
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Como es sabido, las ecuaciones de Cournot que representan la casacién en un
mercado de medio plazo con remuneracion a precio marginal se formulan, de
manera general, como sigue (ver referencias basicas del capitulo anterior):

A= (B B) R+CM(Pc,) e=1,..E (5.4)
A=AD, 1)
D=1'P

en donde y(P,..,Pg) son las pendientes de las curvas de la demanda residual
esperadas por los generadores, que en general dependen de las producciones de todos
los agentes, y que en el equilibrio de Cournot coinciden con las pendientes de las
curvas esperadas de la demanda. La funcion CM,(P,,c.) es el coste marginal de cada
agente, que es la derivada del coste de produccion C.(P,,c.) esperado, y UD, 1) es
una realizacion particular de un conjunto de curvas de demanda A(D, 1) posibles en
la casacion, siendo g un vector de parametros que define una realizacion particular
del vector de pardmetros incierto g (que pueden ser pendientes, la ordenada en el
origen, etc). Ademas 1 y P son vectores E-dimensionales, el primero de los cuales
tiene todos sus componentes iguales a 1 (1'=(1,..1)), y el segundo tiene las
producciones P, de los agentes (PTZ(PI,..,PE)), y por tanto lTPZZePe, que es la
condicién que impone que la demanda D sea la suma de las producciones ofertadas
por todos los agentes.

De cara a obtener las ecuaciones del equilibrio de Cournot segtin el enfoque primal,
deben por tanto determinarse las pendientes y(P;,..,Pr) de las curvas de la demanda
residual y el coste marginal CM.(P,.,c.) que esperan los generadores de acuerdo al
enfoque. En concreto, si el beneficio B*eZBe(D,Pe,a)*e) a maximizar se define a partir
de las curvas de la demanda A(D, /,l*e()) y de costes Ce(Pe,c*e), esto es, si
B*eZZ(D, u*eo)Pe-Ce(Pe,c:) y a)*eZ(u*eo,c*e)T, la pendiente t(P;,..,Pr) resulta ser la
derivada de la curva de la demanda A(D, /J*eo), mientras que CM,(P,,c.) es la derivada
del coste de producciéon C,(P,c",), ambas derivadas respecto de la potencia P, del
generador e (el resto de potencias P, permanecen fijas).

5.3.2 El enfoque primal probabilista

Para cualquier medida ¥ de certeza, la certeza ¥ de que los beneficios B, sean
iguales a B, ¢ iguales a beneficios menores coincide con la certeza ¥ de la unidon de
los sucesos (B.=B’.) para B .<B,, esto es:

w(B. s&):w( U (8. :B;)j 5.5)

B,<B,
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Cuando la medida ¥ es una medida de probabilidad Pr, la certeza de esta unién es la
suma de probabilidades (por el axioma de aditividad que establece Pr(AUB)=
Pr(A4)+Pr(B) para subconjuntos 4 y B disjuntos), y por lo tanto las restricciones de

probabilidad Pr(B.<B.)<a.y del enfoque primal son equivalentes a las siguientes, en
donde fp, es la funcion de densidad del beneficio B.:

Ifﬁe (B;!)Saeo (5.6)

B,<B,

Es decir, Pr(B.<B.)<a. es equivalente a imponer que la funcion de distribucion de
probabilidad evaluada sobre B, sea menor o igual que el nivel de riesgo a.p. Por
tanto, dado que B. es continua®®, maximizar el mayor beneficio B, sujeto a la
restriccion probabilista es equivalente a maximizar el percentil B, de grado 100-
de la distribucion del beneficio B, (ver Figura 5. 4).

Probabilidad fB ( B )

area a,,

* B o (B
Be eneficio (B,)

Figura 5. 4: Enfoque primal probabilista

En este caso, los parametros @ ,=(u ,o,c ,)" de las curvas A(D,u ) y C,(P,c’,) que
definen el percentil B, son tales que, para cada decision P, y manteniendo fijas las
del resto de agentes P.,, en el 100- o, de los escenarios de x4,y y de c,, los beneficios
del agente son menores que con ,u*eo y c*e, Por lo tanto, en el 100-(1-a.) de los
escenarios los beneficios seran mayores que con ,u*eo y c*e_

La distribucion de probabilidad Pr(B.<B.) del beneficio, que en (5. 6) se ha
expresado como la integral de la funcion fp. de densidad del beneficio B., puede
calcularse también sumando todas las probabilidades de los escenarios

Aunque podria también analizarse el caso en el que la distribucion de probabilidad para cada
decision de explotacion no fuese continua. En este caso el procedimiento para determinar el beneficio
B’, seria similar al caso continuo, salvo que la probabilidad de beneficios menores o iguales que B,
podria ser estrictamente menor que .
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a)ers:(HeOr,Qes)T de Qe:(ﬂeoage)T que dan lugar a beneficios menores o iguales que B.,
esto es:

H(Be < Be ) = J. fﬁeo’ﬁg (/ueOr ’ ces) (5 7)
: @y )<B,

siendo f,,9.c, 1a funcion de densidad conjunta de los parametros estocasticos L,y c,.

Cuando se considera cualquier tipo de distribuciones de probabilidad en las variables
aleatorias en @,, la distribucion de probabilidad del beneficio B., y por tanto el
percentil B, resultan dificiles de calcular. Una de las simplificaciones tipicas que
permite resolver este inconveniente es la suposicion de variables aleatorias normales
e independientes. En este caso, puede probarse que el beneficio B, es una
distribucion normal cuya esperanza E[] y varianza V] son las siguientes:

(5. 8)

El percentil a optimizar resulta ser entonces:

B =E[B,(D,P,w.)|-ke,) V]B.(D,P,w.) (5.9

siendo k() el valor tal que la probabilidad de que una variable aleatoria normal de
media cero y varianza uno (normal estandar) sea menor o igual que k(ay), es igual a
100-a.p (el valor k(c.p) puede obtenerse de las tablas de la normal estandar,
mostradas en la mayoria de los libros basicos de probabilidad).

A pesar de las suposiciones de normalidad e independencia, en esta tesis no se ha
encontrado un procedimiento que permita determinar el vector @, resultante de
aplicar el enfoque primal con una medida de probabilidad, debido a que la expresion
del percentil B, y de su derivada respecto de la potencia P., incluso en el caso de
suponer linealidad en cada posible curva de la demanda y de costes’” (como se
considerard en el enfoque posibilista), es significativamente compleja (aparece la
derivada de una raiz cuadrada que da como resultado una funcién cociente
compleja).

A lo largo de los siguientes epigrafes se mostrard como la utilizacion de
distribuciones de posibilidad LR para representar la incertidumbre y la suposicion de
linealidad en las curvas de la demanda y de los costes, resultan en una expresion del

3"En este caso la esperanza del beneficio es el beneficio con los parametros esperados.
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beneficio B . mas sencilla, que va a permitir obtener las ecuaciones del equilibrio de
Cournot seglin el enfoque primal.

5.3.3 El enfoque primal posibilista

Cuando la medida ¥ es una medida de posibilidad IT, las integrales que aparecen en
el enfoque estocastico se convierten en supremos por el axioma de no aditividad de
IT (que establece II(4UB)= Max(I1(A),I1(B)), ver capitulo segundo). En esta
situacion las restricciones de posibilidad T1(B.<B.)<a.y del enfoque primal son
equivalentes a las siguientes (ver Figura 5. 5 para una representacion del grado de
posibilidad TT(B.<B.)):

Sup TI(B. = B.)< a,, (5. 10)

B,<B,

Al ser la distribucién B, continua, B*e es el beneficio con grado de posibilidad a, tal
que no existe otro beneficio menor con grado de posibilidad mayor que .y (ver
Figura 5. 5), por lo que B, se obtiene como resultado de considerar las dos
siguientes condiciones:

. , (5.11)
B = Arg{Sup (s, = B')< aeo}

B,<B,

(8, = B))=a,,

Distribucion de posibilidad

1

Beneficio (B,)
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Posibilidad acotada por a,
(supremo de posibilidades)

1

AY
sssmdsssEEEsEmsEEmfEsEEEEagEnnn
: : 5
AY
\

E' ; \
Beneficio (B,)

Figura 5. 5: Enfoque primal posibilista

Bajo estas condiciones, puede construirse un algoritmo que determina las curvas de
la demanda A(D, ,u*eo) y de los costes Ce(Pe,c*e) que definen el beneficio B'., cuando
se consideran cualesquiera conjuntos de curvas de la demanda y de costes posibles
(en el Anexo 5.1.6 se describe el algoritmo cuando el conjunto de curvas de la
demanda posibles se estima a partir de informacion estadistica). A modo de ejemplo,
en la Figura 5. 6 se muestran un par de conjuntos de curvas de la demanda posibles,
en donde con un color mas oscuro se han representado curvas con grados de
posibilidad més altos. En el primer grafico no se supone ninguna condicion acerca de
la disposicion de las curvas, mientras que en el segundo todas las curvas pasan por
dos puntos de casacion esperados. En la figura se representa también la curva de la
demanda A(D, ,U*eo) que resultaria de la aplicacion del algoritmo. Puede observarse
que A(D, ,u*eo) separa curvas que proporcionan precios altos de curvas que
proporcionan precios bajos.

Precio

Haz de posibles
curvas de la

Distribuci6 demanda
precio fijad

demanda D . A(D,u*
- } H eO)

D Potencia
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Precio

Puntos esperados
en la casaciéon

-7

,."/ A §D ’/'l*eo)
‘ /

4

Potencia

Figura 5. 6: Conjunto de curvas de la demanda posibles

Una vez determinadas las curvas A(D, u*eo) y Ce(Pe,c*e), en esta tesis se han propuesto
varios algoritmos para el calculo del equilibrio primal (en caso de existir). Las unicas
condiciones requeridas por los algoritmos para su convergencia (que puede ser local
como ocurre en el enfoque dual) es que en el equilibrio las curvas A(D, ,u*eo) y
Ce(Pe,c*e) sean concava y convexa respectivamente, respecto de la produccion P,.
Sin embargo, los tiempos para la operacion y planificacion de la explotacion pueden
verse comprometidos con muchas de las curvas admisibles, o incluso por la
complejidad del algoritmo que las calcula (como ya se ha dicho, descrito en el Anexo
5.1.6). Ademas, el calculo de las distribuciones de posibilidad de las salidas del
modelo de equilibrio puede también dilatar los tiempos de operacion y planificacion
(ver primer grafico de la Figura 5. 6 para un ejemplo de la distribucion de posibilidad
del precio demandado). Por estos motivos, en adelante se suponen las siguientes
condiciones, que mejoran la viabilidad en los calculos mencionados:

e Las curvas de la demanda posibles son lineales y pasan todas ellas por un punto
esperado de casacion (D.g,A.9) (por lo tanto se supone un conjunto de curvas
similar al representado en la Figura 5. 6, salvo que ahora todas las curvas pasan
por un Unico punto (D.p,A.0); ademas las curvas son lineales).

e Las curvas de costes posibles son lineales (se podran considerar ademds varios
grupos de generacion por empresa).

e Las pendientes y,) de las curvas de la demanda y los costes variables ¢, de las
curvas de costes de produccion son distribuciones de posibilidad LR.
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La condicion de linealidad de las curvas para cada escenario ya ha sido considerada
en otros trabajos relacionados, como por ejemplo en [Hashimoto, 1985], [Wen,
2001], [Song, 2003] y [Barquin, 2004] (y también en el analisis de la expansion de la
generacion, ver [Murphy, 2002]), al considerarla adecuada para un andlisis a medio
plazo. Por otro lado, la condicion de que todas las curvas pasan por un punto de
casacion esperado es adecuada si lo que se pretende es analizar el comportamiento
del mercado en un entorno esperado de la casacion, y también suele suponerse en la
mayor parte de los trabajos que proponen modelos de mercado a medio plazo.
Ademas de estas dos condiciones, la suposicion de distribuciones de posibilidad LR
para representar la incertidumbre permite calcular muy facilmente, entre otras, la
distribucion de posibilidad del beneficio I1(B.=B.), que en general es compleja dado
que se tiene que aplicar directamente el principio de extension, que se traduce en la

.. ., 38
siguiente operacion™:

N(B.=B. )= Sup  Tlmuy(, ) m,(c,,)) (5.12)

@yt B,=B,(D,P,,0,)

Sin embargo, es importante hacer notar que aunque a lo largo de este capitulo se van
a suponer las tres anteriores condiciones, los algoritmos propuestos en esta tesis
permiten calcular equilibrios cuando las curvas de la demanda y de los costes son
conocidas, y concavas y convexas respectivamente, lo que puede considerarse una de
las aportaciones originales de esta tesis para el caso en que no se considere
incertidumbre en las entradas del modelo de equilibrio. No obstante, esta
contribucion excluye l6gicamente las conclusiones relacionadas con el anélisis de las
distribuciones de posibilidad de las salidas, que se describen a continuacion.

5.3.4 Demanda, costes y beneficios posibilistas LR

En adelante se va a suponer que la curva de la demanda A(D,u,) esperada por
cada generador es una curva lineal que varia en torno a un punto hipotético de
casacion (Deo,4e0), por el efecto provocado de considerar que la pendiente g es un
namero posibilista de tipo LR con funciones de referencia Le y Re (ver Figura 5.
7), esto es:

H oy = s iy 10 1 o (5. 13)
/I(D’ﬁeo)z ;teO +Heo '(Deo _D)

3Se recuerda que en el caso de distribuciones de probabilidad la T-norma se sustituia por una funcién
de densidad conjunta (ver ecuacion (5. 7)).
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1 Precio Curvas de la demanda posibilista LR por agente
AJ B
= T (,u )
”W )\(D’HEO)_)\GO-I-HeO . (DeO_D) 1
r
o ’ = | b |_e Re
Aggfmrerereeessss ) ".(De(‘)j'}‘eo)
E . 0 I I >
E """" luledlzeo /uan ﬂAEO
Deo Potencia

Figura 5. 7: Curvas de la demanda LR de cada agente

En adelante se considera que ademas se cumple:
Heo < Moo < M3y < M (5.14)

La consideracion de distribuciones de posibilidad no degeneradas para la pendiente
de la curva de la demanda, que tolera grados de posibilidad menores que uno, es
razonable en cualquier modelo de Cournot bajo incertidumbre, dado que gran parte
de la variabilidad del precio se debe a la forma de la curva de la demanda ([Day,
2002])).

Aplicando entonces el principio de extension (ver ecuacion (2. 31)) para calcular la
distribucion de posibilidad de los precios demandados A.=A(D,4,,), se obtiene una
distribucion de tipo LR que depende del signo de la diferencia D.y-D (dado que
D.o-D multiplica a la distribucion g,y y puede tener cualquier signo). En concreto, los
vértices de la distribucion para cada demanda D son:

A=l a2t (5. 15)

D, u! si D<D
_{ lue‘0) el l:l,,4

Las funciones de referencia L. y R., que en la distribucion de y,, determinaban los
grados de posibilidad para las pendientes [£/cp,te0] ¥ [1£e0:18c0] Tespectivamente,
ahora determinan los grados para los precios [/”LI e,ﬂze] y [13 e,/”t4e], cuando la demanda
D es menor o igual que la esperada D, y los grados para [A’.,A%.] y [A'., /%], cuando



178 Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

ocurre lo contrario (en este tltimo caso la funcidn de referencia L, es una funciéon de
tipo “Right” mientras que R, es una funcion de tipo “Left”, ver capitulo segundo).

Por otro lado, dado que los costes de produccion de cada agente son la suma de los
costes de produccion de sus grupos de generacion (algunos de los cuales pueden ser
centrales), denotados con subindice g, las variables reales de decision son las
potencias P, de cada grupo, en lugar de la produccion total P, de la empresa (las
potencias P, a su vez se obtienen por medio de restricciones de explotacion como
funcion de otras variables de decision, como son los niveles de reservas en el caso de
los grupos hidraulicos, ver apartado 5.6.3). Se denota entonces P.={P,, gce}.

En adelante se supone que los costes de produccion de cada grupo son lineales, y
que los costes variables ¢y son numeros LR (ce={cy, gee}) con funciones de
referencia L. y Re39. Por lo tanto, la curva de costes de produccion es lineal a trozos
(ver Figura 5. 8 en donde se han supuesto tres grupos de generacion tales que
Cg1<Cg2<C,3) y se formula como sigue:

o2 03 4} 5.16
Cg = {cg’cg’cg’cg LR ( )

Ce(Pe’Qe): ZQg .Pg

gee

gglsggz 59g3
Curva de costes posibilistas de cada agente
Coste
(Ce) Ce (Peage): 2 ge egg' Pg ﬂ'Cg (C)
- / > L, R,
9€{01,92,93}
A O3
CNZ 0 ¢ty ¢4 c'3g ¢4y Cos’te
Cs, 92 / variable ¢,
ﬂCe (C ) /
€ AL i
Cle N : / /
o B /
Potencia (P,)

Figura 5. 8: Curvas de costes LR de cada agente

*Se ha supuesto que las funciones de referencia de los costes variables de los grupos coinciden con
las utilizadas en las pendientes de las curvas de la demanda, lo que simplifica la interpretacion y
formulacion de los costes y de los beneficios posibilistas LR.
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Aplicando el principio de extension (ver ecuaciones (2. 27) y (2. 31)) para
determinar la distribucion de posibilidad de la funcién de coste C.=C.(P.c.) se
obtiene una distribucion de tipo LR con las funciones de referencia L. y R., cuyos
vértices son:

c.={cc2cch,, (5.17)
ci=C(P,d)=c P, i=1.4

gee

En este caso, ni los vértices ni las funciones de referencia de la distribucién del coste
dependen del valor de ninguna variable de decision pues la potencia P, que
multiplica a la distribucidn ¢, es siempre mayor o igual que cero.

Volviendo a aplicar el principio de extension, la distribucion de posibilidad para los
beneficios B.=A.-P.-C,. es también de tipo LR, con las funciones de referencia Lz, y
Rp. y los vértices {Ble,BZe,B3e,B4e} L& resultantes de aplicar la ecuacion (2. 29)40 y de
considerar las distribuciones descritas en (5. 15) y (5. 17). En concreto, el resultado
de la aplicacién cuando las funciones de referencia L. y R, coinciden (lo que no
implica que las distribuciones de posibilidad de g,y y ¢, sean simétricas), conlleva a
que las funciones de referencia Lg, y Rp. coinciden con L. y R, respectivamente, y a
que los vértices de la distribucion del beneficio B, son los siguientes:

B.={B.B},B},B'}, (5.18)
,. {ﬂ,(D,uéo)-Pe—Ce(Pe,cj”l) siD<D,,

“lalp.us ) P e sipzp,

e

Obsérvese que el vértice B', se obtiene considerando el coste variable ce‘”” en lugar
del coste ¢, pues el coste de produccién C, aparece restando en la definicion del
beneficio. Ademas, dado que la distribucion de posibilidad de la demanda depende
del signo de la diferencia D,y-D, los vértices de la distribucion del beneficio también
dependen de este mismo signo.

Tal y como se vera en el siguiente epigrafe, para la determinacion del vector @ . no
es necesario suponer la condicion L.=R., dado que el beneficio B, puede expresarse
independientemente de las funciones de referencia Lg. y Rp. (aunque la expresion
mas usual puede ser la mostrada en (5. 19)).

“Esta ecuacion define la suma de distribuciones de posibilidad cuyas funciones de referencia no
tienen porqué coincidir, tal y como ocurre con las funciones de referencia de las distribuciones de los
ingresos netos y de los costes totales de produccion.
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5.3.5 El enfoque primal posibilista LR

Tal y como se ha probado la distribucion de posibilidad del beneficio B.(D,P,, @.) es
de tipo LR para cada conjunto de decisiones de explotacion. En esta situacion el
calculo del beneficio B*eZBe(D,Pe, a)*e) a maximizar en el enfoque primal, y de las
curvas de la demanda A(D, ,u*eo) y de coste Ce(Pe,c*e) que definen B, se simplifica
notablemente. Asi, el beneficio B*e, que debe satisfacer las condiciones mostradas en
(5. 11), coincide con el menor beneficio en el agp-corte de la distribucidn B, esto
es con:

B, =B -L; (a,) (82 -B!) (5.19)

La existencia de B *e estd garantizada, dado que el ¢,¢-corte de cualquier distribucion
LR cuyas funciones de referencia son estrictamente decrecientes en [0,1] es siempre
un intervalo cerrado (ver Figura 5. 9).

Posibilidad

B'gx B, Beneficio (B,)

Figura 5. 9: Determinacion de B, a maximizar en el enfoque primal LR

Alternativamente, para determinar el a.p-corte de la distribucion del beneficio B.,
puede utilizarse el algebra de intervalos con los a.¢-cortes de las distribuciones de la
pendiente 1,9 y de los costes variables c,. El beneficio B*QZBQ(D,Pe, a)*e) se expresa
en este caso en funcion de los extremos izquierdos de los ¢,¢-cortes, siendo:

@, =) (5.20)
2 -1 2 1 .
. o —L o)\t — 1) SiD<D,
,er(D’aeo)z{ 3o 1( 0) ( Z 2) | 0
/ueO + Re (aeo)' (/ueO _lueo) Sl DZDEO

clan)=¢ + R ay)-(c ¢ )=1c + R (@) ¢! g ee]
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Como puede verse la pendiente de la demanda ,U*eo es funcion del signo de la
diferencia D.p-D y del nivel de riesgo «p, mientras que los costes variables ¢,
dependen exclusivamente del nivel de riesgo ..

En lo que sigue se va a denotar por ul o(ae) y t2.0(c) a las pendientes de la
demanda ﬂzeo—L-le(aeo)'(ﬂzeo-ﬂle()) y ,u3eo+R'le(aeo)-(y4eo-y3eo) respectivamente. La
pendiente de la curva de la demanda A(D, ,u*eo) para cada valor de D resulta ser
entonces:

ﬂleo(aeo) SiDSDeO (5 21)
queo(aeo) siD2D,,

ﬂ:o (Da an):{

Por tanto, al ser ul o(e0)#L2,0(C0), 1a curva de la demanda esperada A(D, /,l*e()) es
lineal en dos tramos, y dado que ul,o(cto)<t2,0(c0), ademas, es estrictamente
concava (ver Figura 5. 10).

Precio

\\ "'... (dependencia
GBHD o) P
—

Aeo llllllmllI

/’lleo(aeo) < ﬂzeo(aeo)

Potencia

Figura 5. 10: Curva de la demanda a la que se enfrenta cada agente (caso lineal LR)

La propiedad de concavidad de la curva A(D, ,u*eo) hace que la resolucion del
problema de explotacion de cada agente de lugar a precios de la electricidad a la baja
en comparacion con los proporcionados con otro tipo de curvas de la demanda
AD, ,u*eo) posibles (existen, sin embargo, un conjunto de curvas con una concavidad
mas pronunciada, por lo que los precios de mercado pueden ser ain menores).

Se' .denota ahora por‘c;(aeo) a los costes variables c3g+R'1e(05e0)-(c4g—c3 o) Por grupo
utilizados en la definicion de B ., por lo que:
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clla,)=le) (@) g cef (5.22)

Dado que c4g20*g((xeo)203 o la curva de costes esperada es una estimacion al alza de la

curva de costes posibles (ver Figura 5. 11 en donde se ha supuesto que los grupos

estan ordenados de menor a mayor coste ¢ (@0)). Por ello, en lo que sigue a la curva
Co(Pec” o aey)) se la denominara coste de produccmn Qo-pesimista.

<C

Coste (C,) Cglscgz <

C*q1SC*4o <C*y3

Potencia (P,)

Figura 5. 11: Curva de costes a la que se enfrenta cada agente (caso lineal LR)

La obtenciéon de curvas de la demanda que proporcionan precios de la electricidad
reducidos, y de curvas de costes de produccion con costes variables sobrevalorados,
son resultados logicos del enfoque primal al considerar que los agentes en el
mercado tienen aversion al riesgo.

5.3.6 Ecuaciones del equilibrio primal posibilista LR

De cara a obtener las ecuaciones del equilibrio primal posibilista LR, a continuacion
se van a determinar las pendientes t(P;,..,Pr) de las curvas de la demanda residual y
el coste marginal CM,(P.,c.), que esperan los generadores de acuerdo al enfoque
primal.

Como se ha probado, en el enfoque primal la curva de la demanda esperada por
generador resulta ser:

. AD, () siD<D, (5.23)
D, i (D,a,))=
i( ﬂeO( aeo )) {/I(D’ luzeO (aeo )) si D2 DeO
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Como se sabe, en el equilibrio de Cournot la demanda residual A(P,+P., u*eo), que se
define para cada nivel de produccion del resto de agentes P..=2 .. P, es la curva

resultante de desplazar P, unidades de potencia la curva de la demanda A(D, ,u*eo)
(ver Figura 5. 12).

Precio

Z(D ’,U*eo)

A(Ps

A 200 25N (Do Aoo)

Potencia

Figura 5. 12: Curva de la demanda residual a la que se enfrenta cada agente (caso lineal LR)

Por lo tanto, la pendiente de la demanda residual es independiente del nivel P.
elegido, pero no lo es respecto del signo de la diferencia D-D.y. En concreto, se
tiene:

/’lleo(aeo) SiDSDeO

* ; (5. 24)
P.,..P)=1,(D,a,)= D=2F
,Ue( (ERD E) ”60( ’an) {/1260(%0) siDz=D,, ( ; eJ

Una expresion equivalente de la pendiente de la demanda residual se obtiene en
funcion de la diferencia entre precios A-4.9, siendo 4 el precio marginal del sistema,
esto es:

wlo(a,) si A=A, (5.25)

A=AD
12,() si A< Ay (A=A(D. 1)

ﬂem,..,PE):ﬂ:ou,aeo):{

A lo largo de este capitulo, y por abuso de notacién, no se va a hacer distincion

. * . ., .
alguna entre las pendientes u ,9 de la demanda residual como funcién del precio 4 o
como funcion de la demanda D, aunque obviamente son funciones distintas.
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Como se vera mas adelante el decrecimiento de la pendiente ,U*eo respecto del precio
marginal A4 (o lo que es lo mismo, el crecimiento de ,u*eo respecto de la demanda
satisfecha D) es una condicion suficiente para que el equilibrio primal sea un
maximo de las funciones de beneficio, ademds de que, como se verd, mejora la
eficiencia en la convergencia del algoritmo que resuelve las ecuaciones del
equilibrio. Asimismo, es un resultado razonable dado que modela el ejercicio del
poder de mercado de los generadores cuando el precio marginal es mas pequefio
que el precio esperado. Por el contrario, cuando el precio marginal es mayor que
el esperado, modela una menor capacidad del generador por incrementar aun mas
los precios del mercado.

Es importante mencionar que la derivada de la curva de la demanda residual respecto
de la potencia no existe cuando la demanda D coincide con la demanda esperada D,y
debido a que la curva A(D, ,u*eo) tiene una singularidad en D,. Para evitar estos
problemas de diferenciabilidad, y los surgidos cuando se comprueben las
condiciones de segundo orden (ver ecuacion (5. 28)), se puede aproximar la curva de
la demanda A(D, ﬂ*eo) por una curva A(D, ,u*eo, 0) que es dos veces diferenciable en un
entorno de la demanda D.y. El parametro € es el parametro de control de la
aproximacion (ver Figura 5. 13).

Precio

Potencia

Precio

Potencia

Figura 5. 13: Aproximacion de la curva de la demanda

La aproximacion propuesta se define tal que la pendiente ,U*eo es siempre menor o
igual que z2,(cep) y mayor o igual que ul,(cp) para cualquier valor de la
demanda, y siendo ,U*eo una funcion diferenciable y positiva (ver Figura 5. 14).
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Pendiente

/1280 ................... T

IUleO

0
‘é’ Demanda

Figura 5. 14: Aproximacion de la pendiente de la curva de la demanda

Por otro lado, en el enfoque primal la curva de costes esperada por generador es la
curva de costes de produccion a,g-pesimista, que resultaba ser:

C.P.cl(ay))= Yl a,) P, (5. 26)

gee

siendo por tanto la curva de costes marginales CM,(P,,c.) la derivada del coste de
produccion a.p-pesimista. En adelante a esta curva se la va a denotar como
CM «P. )y se la denominara coste marginal de produccion aeo-pesimista.

Problemas de diferenciabilidad similares a los descritos con la curva de la demanda,
surgen con la derivada de la curva de costes de produccion a,p-pesimista. El coste
marginal es una funcidén que no es continua (y por tanto, no es diferenciable) al ser la
curva de costes lineal a tramos. Para evitar estos problemas de diferenciabilidad (y
los surgidos en el analisis de las condiciones de segundo orden), la curva de costes
marginales se va a aproximar por una curva diferenciable CM’ (P, c0,6) (también se
podria aproximar la curva de costes de produccién por una curva dos veces
diferenciable) en un entorno de sus puntos de discontinuidad. En la Figura 5. 15 se
muestra una aproximacion de la curva de costes marginales de un generador cuando
se considera que la aproximacion tiene puntos de inflexion en los puntos de
discontinuidad. Por simplicidad, el parametro de control de la aproximacién
coincide, ademas, con el pardmetro € de la aproximacion de la curva de la demanda.
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Figura 5. 15: Aproximacion de la curva de costes marginales

Las ecuaciones del equilibrio primal LR son entonces las siguientes:

A= o225 0)- B+ CM (P, at,,0) e=1,..E (5.27)
A= /1(D,,uo)
D=1"P

En estas ecuaciones las incégnitas son las producciones P, de los agentes y la
demanda D del sistema, que es la suma de las producciones P..

c .y, . . *

La condicion de segundo orden para garantizar que las pendientes u 9 y los costes
. * T ., ., . *
marginales CM . resultan de la maximizacién de la funcién de beneficio B ., se

satisface dado que se cumple:

B (5. 28)
P
* 6/,!: (D’ ae ’6) aZCe B’c:(ae )’6
_Z'ﬂeO(D’an’g)_ : a])e ° .1)6_ ( 61392 ’ ):
. oD, a,y,0) 0D o’C\P,c.(a,).0
_2_/160(D’ag0’9)_ ,er(aDaeo )8P P - L( ,8;2(“0) )_
—2. ,U* (D a 0)_ a/u:O(D’an’a) .P— azce(Pe’c:(QEO)’e)<O
0 > el aD e 6[22

La desigualdad anterior es cierta por la suposicion de que el coste marginal
CM’ (P.,00,0) v la pendiente ,u*eo(D,aeo,H) son funciones crecientes y diferenciables
en P, y D respectivamente.
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Cabe observar que el equilibrio P(0)'=(P"(0),..,P"(0)) definido por el sistema (5.
27) y su comportamiento asintdtico cuando el parametro de control @ tiende a cero
(para que las aproximaciones sean exactas), define una solucion P*TZ(P* 1,..,P*E) para
el caso en que la curva de la demanda y las curvas de costes de produccion no sean
diferenciables, siendo:

P' =LimP'(0) (5.29)
)

El problema del calculo de P” (en el caso de existir) no ha sido abordado en esta
tesis, considerando que una buena aproximacion de P~ consiste en el calculo de un
equilibrio P'(6) cuando @ permanece fijo y es suficientemente pequefio. Por ello, en
adelante se elimina de la formulacion la dependencia que tiene la curva de la
demanda y la funcién de coste marginal con respecto al parametro de control 6.

5.3.7 Consideracion de las restricciones de explotacion de los
agentes

La teoria de la optimizacion sefiala que las condiciones de optimalidad,
denominadas de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) cuando se consideran las
restricciones de explotacion #.=0 y g".<0 de cada generador y se trata de maximizar
la funcién de beneficio B*e son las siguientes:

o 5.30
Vi B+ 20 N+ DV, g5 =0 30
k=1

j=1
hg =0 j=L...m, e=L..E
gk <0 k=1,.n,

K'gh=0 k=1..n

x,<0

Siendo m. y n. el nimero de restricciones de igualdad 7 =0y de desigualdad g*.<0
respectivamente, y siendo 7.~(7/.) v &~=(x*.) los multiplicadores de Lagrange
asociados a cada tipo de restriccion.

En estas condiciones de optimalidad, dado que las restricciones de explotacion g*,
son de desigualdad del tipo < y dado que se trata de maximizar una funciéon de
beneficio, los multiplicadores &, asociados son negativos o nulos, mientras que los
multiplicadores para las restricciones de igualdad pueden tener cualquier signo. Las
restricciones &.-g'=0 se denominan condiciones de complementariedad de
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holguras que imponen la condicion logica de que cuando una restriccion de
desigualdad no est4 activa (g*.<0) la variable dual . debe valer cero, y al contrario.

Por lo tanto, las ecuaciones del equilibrio primal cuando se consideran todas las
restricciones de explotacion de los generadores (ver 5.6.3) son las siguientes
(obsérvese que se ha multiplicado por —1 las £ primeras ecuaciones de (5. 30)):

RS -_afé(e)_"i,g.agf(e)zo (5.31)
=R A= &

e

CM(Pacy)+ Hig AT P g L) AT P 1)

En [Campos, 2005a] se propone una metodologia de resolucion de las anteriores
ecuaciones para el caso particular en que los agentes son igualmente aversos al
riesgo, y cuando D.y=0 para cualquier agente e. La metodologia estd basada en el
planteamiento de un problema de optimizacion cuadratico equivalente, que es similar
al descrito en [Barquin, 2004].

En los siguientes apartados se propone un algoritmo que en cada iteracion resuelve
un problema de optimizacidon cuadratico, que es también similar al descrito por
Barquin, para resolver las ecuaciones de (5. 31). Este algoritmo no requiere que los
agentes sean igualmente aversos al riesgos, ni que D, sea igual a 0.

5.3.8 Modelado del equilibrio primal LR utilizando desigualdades
variacionales

El sistema (5. 31) no puede resolverse facilmente debido a que las condiciones de
complementariedad de holgura y el término ,u*eo-Pe lo convierten en un sistema no
lineal. Ademas, en el caso multiperiodo®! la pendiente ,u*eo depende de las pendientes
de periodos anteriores, impidiendo la resolucion del sistema a través de la
optimizacion independiente para cada periodo del modelo de [Barquin, 2004] y para

cada una de las dos pendientes admisibles de ,u*eo (ver, para mas detalle, el apartado
5.6.1).

*Situacion en la que se consideran varios periodos temporales en los que se convocan mercados de
generacion.
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Sin embargo, la teoria que relaciona los problemas de desigualdades variacionales y
las condiciones de KKT va a permitir resolver este sistema de ecuaciones. Para ello
se introducen a continuacién algunos conceptos y resultados basicos de los
problemas de desigualdades variacionales.

Un problema de desigualdades variacionales con region factible XcR” no vacia y
funcién F de R” en RE, denotado como problema VI(X,F), trata de encontrar un
vector P T=(P I,--,P £) en X tal que:

FP)(P-P)20 vPex (5.32)

Obsérvese que, geométricamente, el problema de desigualdades variacionales
consiste en la localizacion de un vector F(P") en X tal que forme un angulo agudo
con todos los vectores factibles que parten de P eX. Se puede formalizar esta
observacion introduciendo el concepto de cono normal de X en P”.

El cono normal C(P",X) de X en P'eX es el conjunto formado por todos los
vectores De X que forman un angulo no agudo con todos los vectores que parten de
P"eX. Matematicamente C(P" X) resulta ser:

C(P*,X):{DeX:(P—P*)TDso,VPeX} (5.33)
Cada vector en C(P",X) es denominado vector normal al conjunto X en P".

Por lo tanto, P" resuelve VI(X,F) si y solo si —F} (P") es un vector normal a X en P, es
decir, si y solo si —F(P*)EC(P*,X) (ver Figura 5. 16 para el caso en que X es un
poliedro y cuando P esta en uno de sus vértices; obsérvese que en esta situacion
C(P"X) se determina con los dos vectores que parten de Py que son
perpendiculares a las aristas continuas a P").
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Figura 5. 16: Solucion geométrica de un problema de desigualdades variacionales

Sea entonces, para el problema que se pretende resolver en esta tesis, la funcion
F:R*>R" definida como:

F=(F,.,F,) (5.34)
F;(P):CM:(Peaaeo)"’ﬂ:o(/I@TPaﬂo)aeo)'Pe —i(lTP,,uO) e=1..E

Si las funciones g%, son convexas y las funciones /. afines (lo que es cierto dado que
&',y . son lineales, como se comenta en el apartado 5.6.3) se puede probar que el
sistema (5. 31) es equivalente a la resolucion del problema de desigualdades
variacionales VI(X,F) en donde el conjunto X es el conjunto de restricciones de
explotacion de todos los agentes (ver [Facchinei, 2003]), es decir:
X={P:n/(P)=0,g"(P)<0, j=1,.m,. k=1,.n,,e=1,.E| (5.35)

Esta equivalencia permite utilizar la teoria de existencia y unicidad de soluciones
de los problemas de desigualdades variacionales, resumida en el apartado 3 de
[Harker, 1990], para analizar las condiciones de existencia y unicidad del equilibrio
primal. En este sentido, por un lado, en el Anexo 5.1.1 se demuestra la existencia de
solucion de las ecuaciones de equilibrio mostradas en (5. 31). Por otro lado, en el
Anexo 5.1.2 se muestra un caso ejemplo en que la funcion F, que ha sido definida en
este apartado, no satisface las condiciones suficientes que garantizan la unicidad del
equilibrio primal, lo que significa que el equilibrio puede no ser unico.
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5.3.9 Resolucion de las ecuaciones primales LR utilizando un
algoritmo para desigualdades variacionales

Una vez se ha analizado la existencia y unicidad del equilibrio primal, el siguiente
paso consiste en encontrar el equilibrio, que es una solucion al problema VI(X,F)
descrito en el apartado anterior.

Un enfoque general para resolver un problema de desigualdades variacionales
VI(X,F) consiste en crear una secuencia {Zk}gX tal que la solucion Z* resuelva un
problema de desigualdades variacionales VI(X,F"), es decir:

FH(z*f (P-z")20 vPex (5.36)

donde F* es una aproximacién de F, y en donde se espera una menor complejidad en
la resolucién del problema VI(X,F*) que en la del problema original VI(X,F). Por ello,
a VI(X,F") se le suele denominar subproblema de desigualdades variacionales.

Cuando la aproximacion es lineal la funcion F(P) suele responder a la siguiente
forma:

F*(P)=F(P)+S(P*)-(P-P*) Pex (5.37)

siendo S(P") una matriz de tamafio ExE y siendo {P"} una determinada secuencia
generada en la region X a la vez que {Z'}.

Diferentes elecciones de la matriz S(P*) dan lugar a diferentes algoritmos con
propiedades distintas. Asi, por ejemplo, cuando S(P") es la matriz Jacobiana de F en
P* se obtiene el algoritmo de Newton para problemas de desigualdades
variacionales, con convergencia cuadratica en el caso en que la matriz Jacobiana de
F sea lipschitziana y continua (ver para mas detalle [Harker, 1990]).

Una generalizacién de los algoritmos de aproximacion lineal se muestra en
[Solodov, 2001] en donde la funcién F*(P) responde al siguiente modelo:

F*(P)= F(P*)+s,(P*.P) Pex (5. 38)

siendo SpR"xRE>RE una funcién con unas propiedades especiales en cuanto a su
acotacion (ver para mas detalle [Solodov, 2001]).

A continuacion se describe la funcién F* considerada en esta tesis, que responde al
modelo de Solodov, y que permite resolver cada subproblema VI(X,F*) mediante un
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modelo de optimizacion cuadratico similar al mostrado en [Barquin, 2004], que
ademas tiene solucion 6ptima dado que su funcidn de coste es convexa.

La funcion F* considerada en esta tesis se deﬁne de igual forma que la funcion F
mostrada en (5. 34) salvo que la pendiente 4’ .0 €s ahora independiente del precio y
salvo que F* incorpora un término rM, que es lineal en la produccién P.. En
concreto, F* se define como sigue:

F¥(P)=CM(P)+ A(P*,P)- rM(P*, P.c) (5. 39)
F* =(F}.. ,Fk}CM (cM,,...cM,)
( 15°+s ) (erﬂ WMy )
siendo:
F(P)=cM (P)+ 4, (P, P)-rM (P*.P. ) (5. 40)

CM,(P)=CM.(P,a,,)

4P, P)= ,ueo(/”t(l Pkaﬂolaeo)' F, - /1(1TP3 ﬂo)
M, (P!, P.a)=a-(P* - P)

y en donde {P"=(P*,..,P'r)}cX es la secuencia generada por el algoritmo con punto
inicial P’ seleccionado arbitrariamente en X y &>0* es un parametro positivo tal
que:

a2 1o .41

&

siendo £>0 una tolerancia para la norma de la diferencia de los vectores Py P¥, >0
un parametro positivo cualquiera, y siendo®

K = %a)g{luzeo (an)_ :Llleo(aeo )} ’ %a)g{pce} ’ @ (5 42)

En adelante la norma ||| utilizada es la norma usual, es decir ||P||*=P’P.

*No confundir & con los niveles de riesgo & fijados por los generadores en el enfoque primal, ni
con el grado de posibilidad « que tipicamente se utiliza para denotar a un a-corte de una distribucion
de posibilidad. Ademés, dado que o multiplica a la diferencia entre potencias P*,-P,, tiene las mismas
unidades que la pendiente de la demanda residual.

BObsérvese que el valor del parametro K es estrictamente positivo dado que las distribuciones de
posibilidad de las pendientes de la demanda residual son no degeneradas (ver ecuacion (5. 14)).
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El algoritmo propuesto en esta tesis es parecido al descrito en [Solodov, 2001] y las
condiciones generales para su convergencia son también muy similares (ver apartado
5.3.13 para una descripcion de las diferencias fundamentales). Asi pues, para
garantizar la convergencia se requiere, en cada iteracion, el cumplimiento de la
siguiente condicion (ver [Solodov, 2001]):

F(z* Y (P -2*)<0 (5.43)
siendo Z*e X la solucion del subproblema VI(X,F*) y siendo P el equilibrio primal.

Por simplificar la descripcion del algoritmo propuesto en este apartado se supondra
que la condicion formulada en (5. 43) se satisface para cualquier solucion Z* del
subproblema VI(X,F"). En el apartado 5.3.10 se introducird una modificacién del
algoritmo para generar una sucesién {Z'} que satisface la condicién mencionada, y
que es una de las aportaciones originales de la tesis.

Por otro lado, como se demuestra en el Anexo 5.1.3, para la funcion F definida en
este apartado la sucesion {Zk} ademas satisface:

F(z*) (Pt =z*)>0 (5. 44)
en donde P*e X es el conjunto de producciones que define el subproblema VI(X,F).

De esta forma el hiperplano H(Z") definido como:
H(z")={pew® :F(z*Y (P~ 2*)=o0] (5.45)

separa el punto P*e X del equilibrio primal P~ (ver ecuaciones (5. 43) y (5. 44)). Por
lo tanto, moviendo P* en la direccién del hiperplano H(Z") decrece la distancia a la
solucion P .

El siguiente lema permite definir una serie de puntos Pkwk) (B:e(0,2)) en la
direccion del hiperplano H(Z"), que resultan estar mas cerca de P que el punto P". Se
muestra, ademas, la relacion existente entre las distancias de P* (L) a P y de PraP".

Lema (ver [Solodov, 2001]). Sean PeR” y ZeX cualesquiera dos puntos que
satisfacen:

F(z)'(P-2)>0 (5. 46)
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y sea, para fe(0,2) el siguiente vector de producciones™:

F(z)(P-2) F(z) (5.47)

P(B)=P-p- ]

Entonces, para cualquier solucion P de VI(X,F), se cumple:

F(Z)T(P—Z)Jz (5.48)

)=+ @)

<\p-p’

—ﬂ-(z—ﬂ)-{

El algoritmo consta por lo tanto de los siguientes pasos.

Paso 0. Inicializacion.
Hacer £=1. Elegir &0, @>0 cualesquiera y P‘un punto arbitrario en X. Sea « tal que:
o> K ) (5.49)
&
Paso 1. Resolucidn del subproblema V](X,FJ‘).
Encontrar Z*° e X tal que:
F(z*) (P-z")20 vPex (5.50)
Paso 2. Comprobacidn de la optimalidad.
Si ||P*-Z||<& entonces parar, Z* resuelve el problema VI(X,F).
Paso 3. Busqueda lineal.
Elegir £.€(0,2) y hacer:
, Flz4) (Pr = z* (5.51)
Bk(ﬂk)zpk_ﬂk‘ ( )( : )_F(Zk)
F(z*)
Hacer P*"'=PrP"(B)), siendo Prx() la proyeccion sobre el conjunto factible X,
k=k+1 e ir al paso 1.

*Vector por tanto determinista, aunque aparezca subrayado.
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Para la comprension del algoritmo propuesto caben realizar los siguientes
comentarios:

e Comentarios relacionados con el subproblema VI(X,F¥). Como se vera en el
apartado 5.3.11, en el paso 1, al fijar en cada iteracion la demanda 1"P en el valor
1"P*, el producto ,u*eo(fP,aeo)-Pe se linealiza permitiendo que el subproblema
VI(X,F*) pueda ser resuelto facilmente mediante un modelo de optimizacion
cuadratico similar al descrito en [Barquin, 2004].

e Comentarios relacionados con la convergencia del algoritmo. En el paso 2,
cuando se requiere la condicion ||Z*-PY|<e lo que se pretende es asegurar la
convergencia de la sucesion {||Z°-P"|} a 0, o lo que es lo mismo, de la sucesion
{F*} a F, para que en el paso al limite de (5. 50), y por la continuidad de F*, se

tenga:
F(P)(P-P )20 vPex (5.52)
P =tin P =t 7

y por lo tanto, si las sucesiones {Z*} y {P"} convergen, deben de hacerlo
necesariamente a una solucion P de VI(X,F).

Para demostrar formalmente la convergencia de la sucesiéon {||Z-P"|} a 0 y de
las sucesiones {Z'} y {P*}, resulta necesario que la sucesién {Z*} generada por
el algoritmo satisfaga la condicién mostrada en (5. 43). En el siguiente apartado
se describe una modificacion del algoritmo propuesto para el caso en que pueda
no cumplirse esta condicion. Supuesto que se cumple, en el Anexo 5.1.3 se
prueba la convergencia de la sucesion {||Z“-PY|} a 0, y se asegura la
convergencia de las sucesiones (75 y (P").

e Comentarios relacionados con la busqueda lineal. Por ultimo, el paso 3 tiene
por objeto mover el punto P* en la direccion del hiperplano H(Z"). Como ya se ha
comentado, este movimiento permite decrecer la distancia de P* a la solucion P’
del problema VI(X,F), dado que H(Z") separa el punto P" de P*. Cuando pi=1 el
punto P resultante del movimiento es la proyecciéon de P* en el hiperplano H(Z),
mientras que una eleccion de f; en el intervalo (1,2) o en (0,1) corresponde,
respectivamente, con lo que se denomina supra-relajacion de la basqueda lineal,
(el punto P* traspasa el hiperplano H(Z")) e infra-relajacién (P* no traspasa
H(Z"), ver Figura 5. 17).
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Infra-relajacién

B€(0.,1))

X

H(Z)

Figura 5. 17: Algoritmo de resolucion del enfoque primal como problema de desigualdades
variacionales

Las producciones P*(/3,) calculadas en el paso 3 estan bien definidas dado que la
evaluacion de la funcion F en Z* nunca puede ser cero. En caso contrario, y por
la siguiente desigualdad, que ha sido probada en el Anexo 5.1.3, se tendria
P*=Z7*, 1o que no puede ocurrir dado que el algoritmo habria terminado en el
paso anterior.

Flz*f (P -z)20. P - 2' (5.53)

De igual forma, no puede ocurrir que P* esté en el hiperplano H(Z"), pues en
caso contrario, esto es, si F(Z') es perpendicular al vector P*-Z" (producto
escalar F(ZY)'(P*-Z"=0), vuelve a ocurrir P*=Z".

Comentarios relacionados con la proyeccion requerida en el paso de
blasqueda lineal. La proyeccion sobre el conjunto factible X del paso de
busqueda lineal tiene el propésito de generar una sucesion de producciones P*
contenida en el conjunto factible X. Esta condicion de factibilidad es necesaria
para la correcta definicion de cualquiera de los subproblemas propuestos.
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La proyeccion Pry sobre X de un vector P(f3,) se calcula mediante el siguiente
modelo de optimizacion cuadratico, que minimiza la distancia entre Bk(ﬂk) y la
region X:

Min (P*(8,)-P) (P (8,)- P) (5.54)

PeX -

siendo la proyeccion Pr(P*(S)) la solucion optima del problema de
minimizacion.

e EI método de optimizacion del gradiente proyectado y el algoritmo
propuesto. No debe confundirse el método del gradiente proyectado para
optimizar una funcion £ R“>R en una region X con el algoritmo propuesto para
resolver las ecuaciones mostradas en (5. 31). En el método de optimizacion la
funcion F: RE>RE que determina la direccion de minimizacion coincide con el
gradiente de la funcion f, mientras que la funcion F utilizada en el algoritmo
propuesto tiene por componente F, la derivada con signo cambiado del beneficio
B’. de cada agente respecto de la potencia P,, y por lo tanto F no tiene porqué
coincidir con el gradiente de una funcién real f. Tal y como se comenta en
[Harker, 1990], en el caso en que F sea el gradiente de alguna funcion real f, el
problema de desigualdades variacionales puede formularse como un problema de
optimizacion en donde se minimiza fen la region Xy, por tanto, en este caso 10s
modelos de optimizacion son equivalentes a los problemas de desigualdades
variacionales.

5.3.10Modificacion del algoritmo primal para garantizar la
convergencia

Una de las condiciones que formalmente aseguran la convergencia y monotonia de la
sucesion {||Z*-P¥|} a 0, y que ha sido asumida en el apartado anterior, es la siguiente:

F(z+Y (P - 2")<0 (5. 55)

Tal y como también ocurre con muchos de los problemas reales resueltos con el
algoritmo de Solodov (ver [Solodov, 2001]), a partir de los casos ejecutados a lo
largo de la tesis, se ha podido comprobar que la convergencia del algoritmo puede
asegurarse incluso en casos en los que pueda no cumplirse esta condicidon, que es
solamente suficiente para la convergencia (de hecho, no se han encontrado casos de
estudio en los que la sucesion {[|Z*-P"||} no sea convergente a 0). Ademas, tal y como
se detalla a continuacion, la condicion requerida se satisface en muchos de los casos
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que puedan presentarse debido a las propiedades del problema de desigualdades
variacionales del enfoque primal.

Primeramente, cabe observar que, dado que P es la solucion del problema original
VI(X,F) (y por tanto F(P Y(ZE-P )>O) la condicion (5. 55) se satisface siempre que
la funcion F sea mondtona en Z* y P, es decir, siempre que se cumpla:

(F(z*)-FP") (2 = P")20 (5. 56)

Esta condicion suficiente para (5. 55), que se denomina condicion de monotonia en
Z*y P, es bastante dificil de analizar en problemas que no son monotonos en toda la
region X, como el problema abordado en esta tesis (en el Anexo 5.1.2 se muestra un
caso particular en que se demuestra este hecho), dado que el punto de equilibrio P*
es desconocido. A pesar de ello, a continuacion se analizan bajo qué condiciones la
desigualdad (5. 56) puede no cumplirse.

El lado izquierdo de la desigualdad (5. 56) resulta ser:
0P )- 207 24 | 17 2 -1 P (5.57)

Ylem: (2t a,)-om: (P e, ) 2 - )+

e=1

Z[ﬂw(( Zkf”O)“ )Z '“cO(/l(l P,uo), )P][Zk P]

e=1

s

Dado que la curva de la demanda es decreciente y dado que la curva de costes
marginales es creciente, los dos primeros sumandos de la anterior ecuaciéon son
siempre positivos. Tal y como se ha podido comprobar en los casos analizados en
esta tesis, la consideracion de demandas muy decrecientes, como suele suponerse en
horizontes de medio plazo, y de costes marginales crecientes, hacen que (5. 56) se
satisfaga siempre, incluso cuando el tercer sumando de (5. 57) pueda ser negativo,
algo que, por otro lado, no suele tampoco darse al ser la pendiente ,u*eo una funcion
creciente con la demanda.

Sin embargo, en situaciones muy particulares la compensacion entre sumandos de
distinto signo, mencionada en el parrafo anterior, puede no ser suficiente para
satisfacer (5. 56). Tedéricamente esto ocurre cuando algiin agente e tiene en la
iteracion k una capacidad de modificar el precio mayor que en el equilibrio y sin
embargo su potencia generada es menor, esto es, cuando se cumple la siguiente
desigualdad para algun indice e:

et (07 25 g Ve ) 25 = 12y (A7 Pt o )- P |2 - PP ]< 0 (5. 58)
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En la practica esta condicion (que es necesaria pero no suficiente para que no se
satisfaga (5. 56)) se cumple cuando Z' estd en un entorno proximo del punto de
equilibrio P” y cuando los precios esperados Ay son similares al precio del mercado
A", dado que en este tipo de casos la variacion de costes marginales y la influencia de
la monotonia de la curva de la demanda son pequefias, mientras que las diferencias
entre las pendientes en Z y P* pueden ser grandes.

Aunque en la situacion descrita en el parrafo anterior, haya o no convergencia, la
solucion Z* es una buena aproximacién del punto de equilibrio P’ en este apartado se
va a proponer un paso adicional del algoritmo para garantizar su convergencia en el
caso en que (5. 55) pueda no satisfacerse.

Supongamos que en una determinada iteracion £ no se cumple la condicion mostrada
en (5. 55), esto es:

F(z) (P =2*)>0 (5.59)

En este caso el hiperplano H(Z*) no separa P* del equilibrio P". Supéngase que por
ello la solucion P*** propuesta por el algoritmo no esta mas cerca del equilibrio P~ de
lo que lo estaba P*, o lo que es lo mismo, que P**/ es peor solucién del problema
original VI(X,F) que P".

Dado que P es una solucion de VI(X,F) si y solo si se cumple P'=PryP -F(P")) (ver
[Facchinei, 2003]) una posible funcion M(P) que permite comparar la bondad de P**/

con la de P* como soluciones de VI(X,F), y que se denomina en la literatura funcién
de mérito, es:

M(P)=|P-Pr,(P-F(P)) (5. 60)

siendo por tanto la funciéon de mérito M(P) decreciente conforme crece la bondad de
P como solucion de VI(X,F).

Utilizando la funcién M(P) descrita, (5. 59) implica que en la iteracion k se tiene:
M(P)= m(P*) (5. 61)

Como ||P*-Z"||>& (pues en caso contrario se hubiese convergido en la iteracion k), por
el Anexo 5.1.3 se tiene:

F(z*f (P -2*)>0 (5. 62)
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Esta condicion, junto con la mostrada en (5. 59), implican que los vectores P* y P
estan a un mismo lado del hiperplano H(Z") que pasa por Z* y cuyo vector normal es
F(Z", tal y como muestra la Figura 5. 18.

Sea entonces 0" =P+ -(Z*-P") para cierto 0 e(-0,1) tal que cumple:
Fz* Y (P -0 )<0 (5. 63)
Flz*) (P -0 )0

Tal y como muestra la Figura 5. 18 el vector OF 7 que se encuentra en el segmento
E-dimensional que pasa por P/‘ 7', existe siempre pues el hiperplano Ho(Z que
pasa por el punto OF kot y cuyo vector normal es F(Z') debe necesariamente cortar al
segmento [ [P".P].

H(Z

Figura 5. 18: Paso de monotonia del algoritmo primal

En el Anexo 5.1.4, y de una forma similar a la demostracion del lema de Solodov, se
prueba que el siguiente vector H"*on) estd mas cerca de P que el punto P*. Por lo
tanto la proyeccion P*"%(py) de P (pr) sobre el conjunto factible X sirve como
vector de producciones P**/ con el que la funcién de mérito decrece en la iteracién
k+1 del algoritmo.

(5. 64)

Ekg*(pk) _ pk p.- F(Zk)T(Pk _szg*). F(Zk) p, € (0’2)
#(z')
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A continuacion se describe una metodologia para encontrar el valor & e(-o0,1) que
satisface la condicion (5. 63).

Primeramente cabe observar que no pueden existir a la vez dos valores §,€(0,1) y
0 ,e(-0,0) que cumplan la condicion (5. 63), ya que en caso contrario el hiperplano
Hp«(Z") deberia estar contenido en el segmento [P" 7, con lo que (5. 62) no se
cumpliria.

Seguidamente se debe determinar el intervalo en el que se encuentra &, ya sea (0,1)
6 (-0,0). Dado que en un entorno de #=0 el hiperplano H«Z") debe necesariamente
cortar al segmento [Pk,P*], un método para determinar el intervalo en el que se
encuentra & consiste en comparar la funcion de mérito para P*"%/(p) y para
Pk”’g*zgok), siendo 9*16(0,1) y 0*26(-00,0) dos wvalores préoximos a 0. Si
MPH (o) es menor que M(P*" 72 (ox)) entonces el intervalo de busqueda de g
es (0,1), y en caso contrario es (-20,0). Una vez determinado el intervalo en el que
esta contenido & ya se tiene un valor admisible de & con el que la funcién de mérito
decrece en la iteracion k+1 (ya sea g6 0*2).

El algoritmo modificado para la bisqueda de una sucesién {P*} que converge al
equilibrio primal P consta entonces de los siguientes pasos.

Paso 0. Inicializacion.
Hacer k=1. Elegir £>0, 8>0 cualesquiera y P* un punto arbitrario en X. Sea « tal que:

wKo .65
&
Paso 1. Resolucion del subproblema VI(X.FY).
Encontrar Z* € X tal que:
FH(z*f (P-z*)20 vPex (5. 66)

Paso 2. Comprobacién de la optimalidad.
Si ||P*-Z¥||<& entonces parar, Z* resuelve el problema VI(X,F).

Paso 3. Busqueda lineal.
Elegir f€(0,2) y hacer:
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Pk(ﬂk)sz_ﬂk'F(Zk)T(PkZ_Zk)'F(Zk) (5.67)
Flzt)
Hacer P*"'=Pry P ().

Paso 4. Comprobacién de la monotonia.
Si M(P*>M(P**") hacer k=k+1 ¢ ir al paso 1.

Paso 5. Busqueda de monotonia.
Elegir 6',€(0,1) y 6 ,€(-20,0) proximos a 0. Sea entonces:

P )= P =, -F(Zk)T(Pk _ZQM ) F(z) p, e02) 0 <lo.6} ©-68)
(')
Hacer P 7=Pry P (pro+)) para 6’ e {6 1,6 5}.
Sea e {0 ,,0,} talque:
M(P = Minfyr (P4 ) pa (P ) (5. 69)

Hacer P*"'=P*"" % hacer k=k+1 ¢ ir al paso 1.

Ademas, se pueden incluir en el algoritmo dos mejoras adicionales relacionadas con
la rapidez de su convergencia y con su completitud, que a continuacion se detallan:

1. Aunque, una vez determinado el intervalo en el que esta contenido & ya se tiene
un valor admisible de 8" con el que la funcion de mérito decrece en la iteracién
k+1 (paso 5 del algoritmo), para que la convergencia sea mas rapida se puede
calcular el vector de producciones P*"%(py) que proporciona un menor valor de
la funcién de mérito (mayor bondad como solucién de VI(X,F)) cuando & varia
en todo su intervalo de definicion, por ejemplo, procediendo por biparticion en
dicho intervalo.

2. La unica situacion que por simplificar la descripcidon del algoritmo no ha sido
analizada en este apartado, es la que resulta de 0=0, es decir, la que aparece
cuando el vector F(Zk) es perpendicular al segmento [Pk,P*]gX (ver Figura 5.
19).
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Figura 5. 19: Paso de monotonia del algoritmo primal (caso degenerado)

En contra de lo que la Figura 5. 19 pueda intuitivamente sugerir, la
maximizacion de la distancia entre un punto P factible y P* en la direccién
D(Z") del hiperplano H\(ZY (que es perpendicular a F1 (Z"), no resulta ser la
opcion més conveniente para determinar el equilibrio P°, por dos motivos:

0 En dos dimensiones existe una tnica direccion D(Z*) perpendicular a
F(Z"), pero cuando el numero de dimensiones es mayor que dos el
numero de vectores perpendiculares a F(Z') es mayor que uno, por lo que
el criterio de maximizacion no estd univocamente definido.

0 Cuando el subproblema de desigualdades variacionales no es equivalente
a un problema de optimizacién en las variables de produccion®, el vector
P* puede no pertenecer a una de las aristas del poliedro y el vector Z*
puede no pertenecer a un punto extremo del conjunto factible X (ver
analisis de convergencia de los casos de estudio sencillos del siguiente
capitulo). En esta situacion existen entonces vectores factibles en las
direcciones D(Z") y -D(Z"), por lo que el criterio de maximizacion de la
distancia entre un punto P factible y P* en la direccion D(Z*) puede ser
contraproducente en la bisqueda del equilibrio P".

Como ocurre en esta tesis (ver siguiente apartado) dado que se necesita incorporar en el modelo de
optimizacion algunas dimensiones mas, de cara a modelar la demanda satisfecha y las restriccion de
explotacion que se describen en el apartado 5.6.3.
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Por ello, la opcién més conveniente consiste en proyectar un vector P*° en la
direccion Z'-o -F(Z") para o°>0, de una forma similar a cuando " era distinto
de 0 y se proyectaba P*7".

5.3.11Resolucion del subproblema de desigualdades variacionales

En este apartado se describe la metodologia de resolucidon propuesta para encontrar
una solucion al subproblema VI(F*,X) que ha sido planteado en el apartado 5.3.9, y
que esta basada en el planteamiento de un problema de optimizacion cuadratico
equivalente al subproblema.

Como ya se ha mostrado, la funcion F*=(F*,,..,F*5) del subproblema es:
Fek(P): CM:(Pe,agO)+/1:0(/1(1Tpk),0560)-Pe _l(lTP:,Uo)_a'(Pk _Pe) (5.70)

e

Por lo que las condiciones KKT del subproblema son las siguientes ([Harker, 1990]):

M (Pocrg)+ 1y P )ty ) P = 207 P, i1y (5.71)
o aR) &, ag(R)( =0
— - Pk —P - J . e\"e) k. e\le
R ey
, e=1.,E
H(P)=0  j=l..m,
g/(R)<0 k=1,.,n,
k- g"(P)=0 k=1,.n,
x,<0

Se define entonces:

e EIl coste marginal ampliado aeo-pesimista CMa*e(Pe,P",aeo) para cada empresa
como el coste marginal @ -pesimista mas el término lineal

,Ll*eo(ﬂ(lTPk JH0), Cle) P

CMG(P, P sa,0) = CM. (Pt )+ 1y TP 1yt )- P (5.72)

e El resto marginal a-convergente rMe(Pe“,Pe,@) como el término lineal

a (Pk Pe):

P'P.a)=a-(F'~P) (5.73)
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Como puede verse, dado que el coste marginal . -pesimista y
u*eo(i(lTPk,,uo),aeo) P, son funciones crecientes en P,, el coste marginal ampliado
Qep-pesimista es también una funcion creciente. Ademas, al ser el resto marginal o-
convergente decreciente en P,, la resta del coste marginal ampliado a,g-pesimista
con el resto marginal a-convergente (esto es, CMa*e—rMe) también es una funcion
creciente en P.. La Figura 5. 20 muestra una relacion entre las graficas de estas
funciones cuando, por simplicidad, se consideran costes marginales continuos y
convexos.

CMa,-rM,

CMa

CM

Figura 5. 20: Relacion entre los costes marginales de los subproblemas

Las ecuaciones mostradas en (5. 71) pueden entonces resolverse con el siguiente
problema de programacion cuadratica:

N x 5.74
Min ;(Cae(&Pkaago)—n(fi‘,fz,a))—U(D,%) - 74)
h(P)=0 i =1,..
s.a. e( e) S =5 e=1,.E
g(P)<0 k=1,.,n,
D=1'P
siendo:
e El coste ampliado aeo-pesimista Ca’e(Pe,P*, o) la funcion:
P (5.75)

Ca:(aapk’aeo):C:(Pe’aeo)"‘ﬂzo(/i(lrpkaﬂolaeo)' ;

Tal y como puede observarse la derivada del coste ampliado a,g-pesimista
coincide con el coste marginal ampliado a.¢-pesimista. Por ello, y dado que el
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coste marginal ampliado es una funcion creciente, el coste ampliado es una
funcion convexa.

e Elresto a-convergente re(P%;,Pe, ) la funcion:

C(E‘,B,a)=a-(P"-P—3ZJ (5.76)

En este caso la derivada del resto a-convergente coincide con el resto marginal

a-convergente, que al ser una funcién decreciente hace que la funcion
%
Ca" o(Po, P, 0tup)-ro(P*., P., @) sea convexa.

La utilidad de la demanda U(D, ) tal y como se define en [Barquin, 2004], es
decir, la integral del precio demandado A(D, w):

o 5.77
(D)= [ o) e

0

Como el precio demandado A(D, 1) es una funcion decreciente con la demanda,
su integral U(D, 1) es una funcidon concava.

Cuando la curva de la demanda es lineal con la pendiente 4, es decir,
AUD, tp)=Aotp-(Dy-D), la utilidad de la demanda es:

U(D,yo:zo-muo-(um_lj] (5.78)

En el Anexo 5.1.5 se demuestra la equivalencia entre las ecuaciones mostradas en (5.

71) y el modelo de minimizacion cuadratico de (5. 74), que puede también
formularse como:

NERCE 5.79
Min ZCae(g,ﬂ,aeo)Jrg-P—sz—U(D,yO) (5. 79)
s.a. h-e’(lf?)zo J =L, e=1,.,F

gf(Pe)SO kzl’ 7ne
D=1"P

Esta nueva formulacion es equivalente a la mostrada en (5. 74) debido a que la
diferencia entre sus funciones objetivo es una constante, pues se tiene:
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Ca(R. P )+ - [P=P[ ~U(D. )= (5. 80)

.
¥

\Mh’

(Ca:(Pe’Pk’aeo)_’”e(sz’Pk’an))_U(Dsﬂo)+a' > <P€;)

.
¥

\Mh’

e

Tal y como mas claramente puede verse en (5. 79), el parametro « de la funcion
objetivo del subproblema penaliza la distancia entre la solucién del subproblema Z* y
la produccién P* fijada en la iteracion k. Como se comentara en el apartado 5.3.12,
este pardmetro de penalizacion condiciona significativamente la rapidez en la
convergencia del algoritmo, por lo que en dicho apartado se describe un
procedimiento que trata de acelerar la convergencia.

5.3.11.1 Relacion del modelo de optimizacién propuesto en [Barquin, 2004]
con el modelo propuesto en esta tesis para resolver los subproblemas

La principal diferencia del modelo de minimizacion propuesto en [Barquin, 2004]
con el modelo considerado en (5. 74) es que en la formulacién del primero no
aparece el resto a-convergente, debido a que para resolver las ecuaciones del
equilibrio de Barquin no es necesario proponer un algoritmo de desigualdades
variacionales. Esta ventaja metodologica se debe a que la pendiente de la demanda
residual u.(P,..,Pr) que aparece en las ecuaciones de equilibrio de Barquin es
constante para cada generador, y por lo tanto independiente de los niveles de
produccion de todos los generadores™. Por ello, estas ecuaciones desestiman el
hecho de que la pendiente (P;,..,Pr) depende del precio de la electricidad A, al
medir el grado en el que un agente es capaz de modificarlo. Esta dependencia se ve
por el contrario reflejada en las ecuaciones del equilibrio primal.

En el capitulo séptimo de [Garcia-Gonzalez, 2001] y para 168 escenarios de curvas
de la demanda residual de un generador del mercado eléctrico espaiiol, se puede
comprobar como, efectivamente, se tienen distintas pendientes residuales para
distintos precios del mercado. A diferencia del analisis para el corto plazo realizado
por Garcia-Gonzalez, y que por tanto requiere un mayor detalle en el modelado de la
pendiente de la demanda residual, la aplicacion del enfoque primal resulta solamente
en dos pendientes admisibles (ul.g y £2.9), aunque la generalizacion de la
metodologia de resolucion al caso de un conjunto finito de pendientes es inmediata
(ver Anexo 5.1.6 y la Figura 5. 21), dado que la tnica suposicion fuerte para la
convergencia del algoritmo es que la pendiente sea creciente con la demanda
satisfecha (esta condicién resultaba necesaria para demostrar las condiciones de

*En el modelo estocastico de [Reneses, 2004] la pendiente ,(P,,.., Pr) también es constante para cada
escenario del mercado, por lo que las ecuaciones del equilibrio pueden también resolverse mediante
un modelo de optimizacion cuadratico.
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segundo orden de la funcidon de beneficio considerada en el problema de explotacion
de cada generador, ver apartado 5.3.6, y para que el problema de desigualdades

variacionales tuviese buenas propiedades en cuanto a su monotonia, ver apartado
5.3.10).

Precio4

Curvadelademanda
residual con 5 tramos

1
)‘eo

A eo EEEEEENEEEENEEENENEEESR

A eo AR AR ERERRRRRRERRERRRNRRENRNERENDN)

,U4e0

A eollIlllllllllIlllllllllllllllllllllll

Condicion de convergencia:
u 1e05ﬂ2e05ﬂ3e03/‘4e05ﬂ5e0

Potencia

Figura 5. 21: Curva de la demanda residual con 5 tramos admisibles por precio

Por otro lado, conviene mencionar que el algoritmo propuesto en esta tesis permite
ademas determinar el equilibrio de Cournot cuando la pendiente de la demanda
residual z, de cada agente e es funcion creciente de su cantidad P, ofertada, siendo
entonces las ecuaciones de equilibrio las siguientes:

A=u(R)-R+CM/(P,c,) e=1..E (5. 81)
A=AD, 14
D=1'P

La suposicion de que la pendiente g crece con la produccioén P, es razonable dado
que la capacidad que tiene un generador de modificar el precio del mercado aumenta
conforme crece su cuota de mercado. Ademas, puede comprobarse que el problema
de desigualdades variacionales que resulta equivalente a las ecuaciones de equilibrio
es monotono en toda la regidon X, algo que no ocurre cuando la pendiente . depende
del precio del mercado A, por lo que los pasos de comprobacion y busqueda de la
monotonia no son necesarios en este caso.
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5.3.11.2 Caracteristicas del modelo de optimizacion para resolver el
subproblema

A continuacion se describen algunas de las ventajas de utilizar el modelo de

minimizacion formulado en (5. 74) para resolver el subproblema de desigualdades
variacionales VI(F* X):

0 Una de las ventajas mas importantes es que pueden utilizarse optimizadores
como CPLEX ([Cplex, 1997]) para resolver de manera eficiente, incluso cuando
se tratan problemas de gran tamafio, el modelo de minimizacion.

0 Por otro lado, tal y como puede verse en el Anexo 5.1.5, una vez resuelto el
modelo de minimizacién, el precio de mercado con la solucién Z* del
subproblema puede obtenerse directamente, dado que coincide con la variable
dual de la ecuacion de balance D=2 .P,. Optimizadores como CPLEX permiten
obtener facilmente el valor de los multiplicadores de cada restriccion una vez se
ha resuelto el modelo de optimizacion.

0 Para la evaluacion de F en Z' requerida en los pasos de comprobacion de
monotonia y de buisqueda lineal del algoritmo propuesto, es necesario el calculo
del coste marginal en Z*, que puede obtenerse también con las variables duales de
las restricciones de explotacion, utilizando la siguiente ecuacion:

cM;(z!, P a,)= (5.82)

—uzo(lTPk,aeo).Ze"+/1+a( ) im’ 8h’(Zk)+iKp ( )

e

0 De manera similar a como se prueba en [Reneses, 2004] cuando no existe
término a-convergente, puede demostrarse que el calculo del coste marginal de
una empresa, definido en la ecuacion (5. 82), se simplifica notablemente, debido
a que es igual al ingreso marginal de la empresa mds el resto marginal
a-convergente y mas la variable dual 7.+ de la restriccion de potencia maxima
del grupo g que tenga mayor coste y esté generando, variable dual que es
negativa o nula. Con todo ello se tiene:

CM_(Z, P¥ e, )= (5. 83)
—ﬂeo(l P, eO)Z"+/1+a ( Zk)+7r
En [Reneses, 2004] se describe también como se pueden incluir, en el modelado

del coste marginal, las variables duales relacionadas con otro tipo de
restricciones distintas a las que modelan las caracteristicas técnicas de los grupos
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de generacién, como son por ejemplo las restricciones estratégicas de los
agentes.

5.3.12Actualizacion del criterio de convergencia y reinicializacion
del algoritmo de resolucién

Tal y como ya se ha mencionado, el pardmetro « que penaliza la diferencia entre la
solucion del subproblema Z* y la produccién P fijada en cada iteracién condiciona
de manera significativa la rapidez en la convergencia del algoritmo propuesto. Asi
por ejemplo, un pardmetro o excesivamente grande cuando la solucion del
subproblema esta lejos del punto de equilibrio podria hacer que las diferencias entre
las soluciones de los subproblemas resueltos en iteraciones posteriores no reflejasen
las distancias reales con respecto al equilibrio. Es importante mencionar que, a pesar
de este inconveniente, la convergencia estd garantizada, aunque para ello el
algoritmo requiera de la ejecucion de un nimero elevado de iteraciones.

Tal y como se sugiere en [Fiacco, 1968] para el caso de minimizar una funcion de
costes en donde se penalizan varias restricciones de igualdad, para disminuir el
numero de iteraciones hasta la convergencia se propone considerar una secuencia de
tolerancias >0 para la distancia entre las producciones P fijadas en cada iteracion y
las producciones Z* que resuelven cada subproblema. Esta secuencia se genera
escogiendo un valor inicial &>0 suficientemente grande para evitar penalizaciones
fuertes, y decreciendo la tolerancia en la iteracion £+1 cuando se haya satisfecho la
tolerancia en &, por lo que {&} es una secuencia decreciente (aunque no
necesariamente estrictamente decreciente) definida como:

> (5.84)

g HPk A
oe (0,1)

o-& HP" —Z"H <&

k+1

. , . .y k .
Los correspondientes parametros de penalizacion o asociados a & de acuerdo a (5.
41) deben formar entonces una secuencia de valores crecientes.

El procedimiento de actualizacion del criterio de convergencia descrito puede
realizarse sin ningin problema en el algoritmo propuesto, dado que se ha probado
que la convergencia se tiene para cualquier tolerancia >0 entre la distancia de P* a

Un procedimiento adicional al de actualizacion del criterio de convergencia, que con
los casos de estudio analizados en esta tesis se ha comprobado que es eficiente para
la disminucion del namero de iteraciones, consiste en la reinicializacién del
algoritmo de desigualdades variacionales (ver [Fiacco, 1968]). En concreto, en este
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.. . +1 . .. ...
procedimiento se escoge como tolerancia &/ una tolerancia similar a la inicial &’
cuando, por ejemplo:

0 La distancia entre P* y Z" en la iteracion k no haya decrecido suficientemente.

o El numero de iteraciones requeridas para la convergencia en & sea mayor que un
numero maximo de iteraciones #,,.

, . . Ji . Ji

Tipicamente suele escogerse como tolerancia & un porcentaje ye(0,1] del valor & de

la reinicializacion anterior, dado que en cada reinicializacion el algoritmo propone
L4 r 4 oqe . *

una solucidn que esta mas cerca del punto de equilibrio P .

Cabe observar que en las iteraciones k+1 de reinicializacion, la distancia entre las

. f)k+1 . . .y . Zk+1
producciones fijadas en la iteracion y las producciones que resuelven el
: . . ft+1
subproblema puede crecer respecto de la iteracion k, dado que el pardmetro o de
penalizacion de la distancia es menor que el fijado en la iteracion k. Este hecho
. . , .y Zk+1 *
puede confundirse con la presencia de no monotonia de la funcion F en y P, por
lo que la comprobacion de la monotonia solo debe realizarse en iteraciones distintas
a las de reinicializacion.

La reinicializacion puede también efectuarse sobre el vector P a la vez que se hace
sobre la tolerancia &/, La técnica de reinicializacion de P**/ se denomina, para el
problema resuelto en [Fiacco, 1968], técnica de continuacion, pero no ha sido
empleada en los casos de estudio de esta tesis.

Con todo ello, el algoritmo propuesto en el enfoque primal cuando se utiliza una
funcién de mérito para verificar la convergencia y monotonia, y cuando se utilizan
los procedimientos de actualizacion de tolerancias y de reinicializacion por niimero
n,, maximo de iteraciones entre reinicializaciones, resulta ser:

Paso 0. Inicializacién.
Hacer k=1. Elegir &0, >0, &]‘>0, n=1, n, natural, o€(0,1), ye(0,1] cualesquiera y P
un punto arbitrario en X.

Paso 1. Resolucién del subproblema VI(X.FY).
Sea o tal que:

(5. 85)
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Hacer a=d/ y encontrar 7' e X tal que:
FH(z*f (P-z*)20 vPex (5. 86)

Paso 2. Comprobacion de la optimalidad.
Si M(Pk)<g entonces parar, P* resuelve el problema VI(X,F).

Paso 3. Busqueda lineal.
Elegir .€(0,2) y hacer:

Flz') (P —Z")_F(Zk) (5.87)

Ek(ﬂk)ZPk_ﬂk 2
u

Hacer P +I=P7’X(_Pk ().

Paso 4. Actualizacion de tolerancias y comprobacion de reinicializacion.
Si ||P¥-Zf||<&" entonces hacer &'=c¢', n=1 (actualizacién de tolerancia).
Si ||Pk—Zk ||25]( y n>n,, entonces hacer & '=y-¢/, n=1 (reinicializacién).

Si ||P*-ZM|>& y n<n,, entonces hacer & '=¢, n=n+1.

Paso 5. Comprobacién de la monotonia.
Si (M(PY>M(P*"") 6 &> hacer k=k+1 e ir al paso 1.

Paso 6. Busqueda de monotonia.
Elegir 0',€(0,1) y 0 e(- 20,0) proximos a 0. Sea entonces:

P 0y )= P = g, - il ~0” )-F(Z") poc02) o eloe) O
(')
Hacer P 7=Pr P (preor)) para 6 {61,6}.
Sea e {6 ,,0,} talque:
M(P )= minpa (P4 ) (P ) (5.89)

Hacer P*"'=P*""% hacer k=k+1 ¢ ir al paso 1.
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5.3.13Conclusiones finales acerca de la relacion del algoritmo
propuesto con el algoritmo de Solodov

Tal y como ya se ha comentado, el algoritmo propuesto en esta tesis es similar al
algoritmo de Solodov, pero se ha adaptado a las caracteristicas del mercado
analizado y para mejorar los tiempos de ejecucion. En concreto, sus principales
diferencias son:

e El algoritmo de Solodov aplicado directamente a los problemas de desigualdades
variacionales planteados en esta tesis requiere, en cada iteracion, de la
evaluacion, para todos los agentes, del coste marginal para distintos niveles de
potencia. Dado que el coste marginal en un periodo depende de las decisiones
tomadas en periodos anteriores, su calculo supone la resolucion de un modelo de
minimizacion de costes de explotacion que incluya una restriccion que fije las
decisiones de potencia en los distintos niveles de potencia a evaluar. La variable
dual de la restriccion incluida es el coste marginal que se pretende calcular. Para
evitar resolver varios modelos de minimizacién de costes, comprometiendo con
ello los tiempos para la planificacion y operacion de la generacion, el algoritmo
propuesto en esta tesis ha sido planteado de la siguiente manera:

0 EI subproblema de desigualdades variacionales que se resuelve en cada
iteracion en el algoritmo de Solodov ha sido reformulado en esta tesis de tal
forma que no aparece el coste marginal evaluado sobre el nivel de potencia
fijado en la iteracion anterior. Ademas, el subproblema se resuelve mediante
un problema de optimizacion cuadratica similar al descrito en [Barquin,
2004], lo que permite resolver modelos de mercado de tamatfio real.

0 En el paso en que se proyectan las decisiones sobre el conjunto factible, el
algoritmo propuesto en esta tesis solamente necesita evaluar el coste marginal
para la solucion del subproblema. Ademas, para el calculo del coste marginal
no es necesario resolver un modelo de minimizacion de costes, sino utilizar la
informacion dual del modelo de optimizacion cuadratico, lo que también
mejora los tiempos de ejecucion.

e Para garantizar que en cada iteracion la solucion obtenida estd mas cerca del
equilibrio que en la iteracién anterior, es necesario que el hiperplano H(Z")
separe el vector de potencias P* del vector de potencias del equilibrio P". Para
satisfacer esta condicion en cada iteracion del algoritmo propuesto en esta tesis,
por un lado, se ha incluido en la funcién objetivo de cada subproblema un
término de regularizacion de la convergencia, que se ha denominado resto
a-convergente. Por otro lado, es necesario que la funciéon que define el problema
de desigualdades variacionales sea monétona en Z* y en el equilibrio P", lo que
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puede no ser siempre cierto. Por ello, se ha incluido en el algoritmo un paso
adicional que permite garantizar la monotonia, y que es lo suficientemente
general como para poder ser utilizado en un problema de equilibrio similar al
resuelto en esta tesis.

Existen otro tipo de condiciones necesarias para garantizar la convergencia de la
sucesion construida por el algoritmo de Solodov, algunas de las cuales no se
satisfacen en el modelo de mercado de esta tesis (relacionadas con la acotacion
de la funcioén que define cada subproblema). Sin embargo, para la convergencia
de los algoritmos planteados en esta tesis estas suposiciones adicionales no son
necesarias, aunque se precisa que el conjunto de decisiones factibles sea un
conjunto compacto, lo que es cierto dado que el conjunto de potencias a producir
es cerrado y acotado.
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5.4 El enfoque dual en el equilibrio de Cournot

En este apartado se describe la aplicacion del enfoque dual al modelo de equilibrio
de Cournot definido en ambiente de incertidumbre. Como se comprobard, muchos de
los resultados obtenidos en el enfoque primal pueden extrapolarse facilmente al
enfoque dual, por lo que se ha optado por simplificar su descripcion”’.

5.4.1 Definicion y caracteristicas generales del enfoque dual

En el enfoque dual se supone que cada agente en el mercado y a la hora de
optimizar sus estrategias fija un beneficio minimo B,y y minimiza la certeza ¥ de
tener beneficios menores que B.. Desde el punto de vista del agente este
comportamiento tiene el objetivo de alcanzar necesariamente un beneficio B,y
cubriéndose frente al riesgo de tener beneficios menores (en [Campos, 2005b] se
muestra un procedimiento para la estimacion del beneficio minimo B.y).

Por lo tanto, fijadas las potencias P. del resto de generadores, el problema de
explotacion del agente e resulta ser:

Min ¥(B,(D.P.,0.)<B,) (5. 90)

s.d. hf =0

g <0

Tal y como se ha podido ver, el enfoque dual plantea un problema de optimizacion
por agente algo diferente al modelado en un esquema convencional, dado que el
objetivo de los agentes es la minimizacion de una funcion de utilidad & o(D,P., Bey)=
W(BD,P.,w.)<B.)), en lugar de la maximizacion de beneficios B'.. El suceso
contrastado “que el beneficio sea menor o igual que B~ estd justificado
econdmicamente, por lo que este procedimiento es coherente con la suposicion de
que los agentes estan interesados en optimizar una funcion de utilidad tomando
decisiones que siempre persiguen objetivos que los complacen.

Mas concretamente el grado de certeza o', es, para cada decision P, y manteniendo
fijas las del resto de agentes P., la certeza ¥ del subconjunto S,(D,P,.B,,) de
escenarios de u,, y de ¢, que conducen a beneficios menores o iguales que B,

*"En el Anexo 5.3 se demuestra la relacion fundamental existente entre los enfoques primal y dual,
que permite resolver uno de los enfoques a partir de la resolucion del enfoque restante.
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5.4.2 El enfoque dual probabilista

El planteamiento del enfoque dual con una medida de probabilidad conlleva a la
minimizacion del drea definida por los beneficios menores o iguales que B,, (ver
Figura 5. 22).

Probabilidad

f5.(B.)

. r Gl
Min areq c,

Qeo Beneficio (B,)

Figura 5. 22: Enfoque dual probabilista

Tal y como se coment6 en el enfoque primal, cuando se considera cualquier tipo de
distribuciones de probabilidad en las variables aleatorias en @., la distribucion de
probabilidad del beneficio B,, y por lo tanto el grado de probabilidad ., resultan
dificiles de calcular. La consideracion de variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas a una normal simplifica notablemente el modelado de la
distribucion de probabilidad del beneficio, y conlleva al siguiente problema de
minimizacion por agente, que es equivalente al mostrado en (5. 90) (ver [Stancu-

Minasian, 1984]):

Min K (5.91)
sa. By =E[B(D,P.0.)|-k - [V[B.D.P.,0.)]

he =0

g <0

En donde &, se interpreta como el percentil de beneficio estandarizado de grado o,
y B,y el correspondiente percentil no estandarizado.

En este nuevo problema de minimizacion, el beneficio minimo B,y se expresa en
funcion de las variables de explotacion. En este sentido, de cara a plantear las
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ecuaciones del equilibrio de Cournot, el enfoque dual tiene por objeto determinar las
pendientes de la demanda residual z, y los costes marginales de produccion CM, que
se obtienen de considerar al beneficio B,y como funcion de las producciones de los
generadores. Estas funciones coinciden, respectivamente, con la derivada respecto de
la potencia P, de las curvas de la demanda A(D, 4 ,0) y de costes C,(P,.c",) que hacen
By igual a A(D, ,u*eo)-Pe-Ce(Pe,c*e), y al ser B,y un umbral de beneficio minimo, son
estimaciones coherentes con la suposicion de aversion al riesgo.

En concreto, cuando se utiliza una medida de probabilidad para representar la
incertidumbre, no se ha encontrado un procedimiento para la determinacion del
vector a)*e=(u*eo,c*e)T debido a que la expresion de B,y como funcidn de las variables
de decision es significativamente compleja. Estos inconvenientes se resuelven
utilizando una medida de posibilidad para representar la incertidumbre.

5.4.3 El enfoque dual posibilista

Cuando la medida de certeza ¥ es una medida de posibilidad IT, el enfoque dual es
equivalente a la minimizacion de la posibilidad IT de que los beneficios sean
menores o iguales que By, 0 equivalentemente, a la maximizacion de la necesidad N
de que los beneficios sean mayores, dado que se cumple:

1(B.<B,)=1-N(B.>B,) (5.92)

Ademas, la posibilidad IT de que los beneficios B, sean menores o iguales que B,
coincide con la posibilidad IT de la union de sucesos {B.=B.} para B.<B,, esto es:

(8. < B,)= H( U (B.=8, )j (5.93)

B,<B,,

El axioma de no aditividad de la medida de posibilidad (IT(4UB)=Max(I1(A4),I1(B)))
conduce a la minimizacion del siguiente supremo:

Min Sup T1(B, = B,) (5.94)

P B,<B,

Por lo que la posibilidad a*e=H(§eSBe0) es el maximo grado de posibilidad del
conjunto de grados de ocurrencia de beneficios menores o iguales que B, (ver Figura
5.23).
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Posibilidad

1

Z%'eo Beneficio (B,)

Figura 5. 23: Enfoque dual posibilista

Al igual que en el enfoque primal, puede construirse un algoritmo para la
determinacion del vector @ . esperado segin el enfoque dual, que considere
cualquier tipo de distribucion de posibilidad en los pardmetros g, y c,, y un conjunto
de curvas de demanda historicas y de posibles costes. Sin embargo, el algoritmo
puede dar lugar a tiempos de ejecucion elevados, especialmente cuando se resuelven
problemas de tamafio real.

Estos problemas computacionales pueden solucionarse con las mismas
simplificaciones consideradas en el apartado 5.3.4, en donde se suponia que el vector
posibilista @ tenia por componentes numeros posibilistas LR, y que las posibles
curvas de la demanda y de costes eran lineales, lo que implicaba que la distribucion
del beneficio B, también era LR.

5.4.4 El enfoque dual posibilista LR

Cuando la distribucion de posibilidad del beneficio es LR para cada conjunto de
decisiones de explotacion, el calculo de o' se reduce significativamente. En este

caso, el valor o . a minimizar resulta ser (ver Figura 5. 24 para el caso en que
B'<B.;<B’.):

;- 5.95
a] =TI(B. <B,)=L, (BeBeo] (5.95)

B* - B!
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Posibilidad

B, B B’

Figura 5. 24: Determinacién de o', a minimizar en el enfoque dual LR

Beneficio (B,)

Se puede comprobar como al ser la produccion P, en un mercado real oligopolista
siempre positiva y al satisfacer . la condicion mostrada en (5. 14), el nivel de
beneficio B’, nunca coincide con B, (de hecho B’,-B! ~>0), por lo que la funcion a*e
esta bien definida y es continua (dado que las curvas de la demanda y de los costes

son funciones continuas).

El problema de minimizacion del grado de posibilidad « . es equivalente, en este
caso, al siguiente, en donde B, se expresa en funcién de las decisiones de

explotacion (ver Figura 5. 25):

Min a:
P,.a.€[0,1]
sa. B, =B’ —L}t (a:)‘(BeZ _Bel)
hf =0

g <0
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Posibilidad

B! B, Bze Beneficio (B,)

Figura 5. 25: Determinacién de B", a maximizar en el enfoque dual LR

Utilizando el élgebra de intervalos sobre los a*e—cortes de las distribuciones de
posibilidad en ., puede comprobarse que el beneficio B,y puede expresarse
alternativamente como sigue:

B, =D, 1, (D, )} P.~C (P c. () (5.97)
siendo:

AD, 1D )= 4D, 1y (D)~ LR (@] )-(AD, 11l (D)~ A(D, 1, (D0)) (5. 98)

cp.cla)=c.(p. e)+R;1(ae)-(Ce(lz,c;‘)—ce(&ci))

y en donde B*e es el beneficio B,y como funcién de las decisiones de explotacion, LR,
es la funcién de referencia L, 6 R, de la distribucion de los precios demandados
dependiendo de si la demanda D es < o > que D,y respectivamente, y Ce(Pe,ce(a*e))
es el coste de produccion a*e-pesimista.

5.4.5 Ecuaciones del equilibrio dual posibilista LR

Para cada generador e, la pendiente z.(P,,..,Pr) de la demanda residual que aparece
en las ecuaciones del equilibrio de Cournot (ver apartado 5.3.1), resulta en el
enfoque dual de derivar la curva esperada de la demanda A(D,u .o(D,c’.)) respecto
de la potencia P,. Puede comprobarse que en el equilibrio z(P;,..,Pg) resulta ser:

w(BeB) = 4D, (D. Bty ) (D:ipej (5.99)
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en donde:
1Dt} )= 1, (D1)- LR (et} )- {2y (D1) - 125, (D.0)) (5. 100)
* * Bez _BeO
ae zae(D’Pe’BeO):LBE BZ—BI

Por otro lado, el coste marginal CM, es, segun el enfoque dual, la derivada respecto
de la potencia P, del coste a*e-pesimista, resultando ser en el equilibrio:

CM,(D. P.c,)=CM,(R.d(D.P. B,)) (5. 101)

en donde se ha denotado:

CM;(g,a:)JCeg}C?LRl(a*).(ace(g,cj)_ ﬁce(fz,cj)j (5.102)

que es el denominado coste marginal o -pesimista.

La dependencia del coste marginal de produccion CM, respecto de la demanda D
entra en conflicto con la suposicion tipica de que el coste de produccion de un
generador depende exclusivamente de la potencia P,. Sin embargo, las funciones de
coste marginal obtenidas son el resultado 16gico de considerar incertidumbre en los
costes variables de los grupos de generacion, y de suponer aversion al riesgo de tener
ingresos netos pequefios, que dependen de la demanda D.

Al igual que ocurria en el enfoque primal, para que las anteriores derivadas existan
cuando la demanda D coincide con la demanda esperada D.y, deben realizarse las
mismas aproximaciones que en el enfoque primal para las curvas de la demanda
MD, ') v de los costes marginales de produccién o .-pesimista, aproximaciones
que se denotan como ﬂ(D,y*eo,H) y CM*e(Pe, 052,6’) respectivamente, en donde & era
el parametro de control de las mencionadas aproximaciones (ver apartado 5.3.6).

Las ecuaciones del equilibrio dual LR son entonces las siguientes:

s

2= 1£o\D.0.(D. P B, ).6)- P,+CM, (P, (D.P, B, )60) e=L..E  (5.103)
/1=/1(D’ :uo)
D=1'P

Como puede verse, la tnica diferencia entre las ecuaciones del equilibrio dual (ver

(5. 103)) y las ecuaciones primales (ver (5. 27)), que aparece también en ecuaciones
posteriores, es que el nivel de riesgo a.9<€[0,1) deja de ser un dato de entrada en el
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enfoque dual para convertirse en una funcion & .€[0,1) que depende de la demanda
Dy de la produccion P,.

Por un lado, esta diferencia es la causante de que las condiciones de segundo orden
sean mas complejas de probar que las del equilibrio primal (ver Anexo 5.2.1 para la
demostracion). Por otro lado, complica la identificacion del signo de la derivada de
a’. con respecto de la potencia P,, dado que:

., * . , .
e La funcién y , puede no ser siempre monotona creciente en Pe:

ouy(D.a’,0) 3 (5. 104)

oP,

0

. * . . . J4 .
e El coste marginal « .-pesimista puede no ser siempre monotono creciente en P,:

e\"e’e?

oP?

e

oCM. (P, o 9)<0 (5. 105)

Por ello, no se puede demostrar la concavidad de la funcion de beneficio B*e
(equivalentemente la convexidad de la funcioén ') en toda la region factible X (en el
Anexo 5.2.1 se muestra la dependencia de la derivada segunda de B”, con respecto de
la de o), lo que hace que no pueda asegurarse la convergencia global de un
algoritmo de desigualdades variacionales similar al descrito en el enfoque primal.

Sin embargo, dado que en el equilibrio las derivadas de ,U*eo y de CM’, respecto de la
potencia P, son positivas (ver Anexo 5.2.1), por continuidad de las derivadas (que
también puede suponerse si las aproximaciones /I(D,,u*eg,é') y CM*e(Pe,(x*e,H) son de
clase uno™) puede encontrarse un entorno E(P") del punto de equilibrio P" en el que
,u*eo y CM’, son monbdtonas crecientes en P., y por lo tanto en el que B, es
estrictamente concava, lo que asegura la convergencia local del algoritmo en E(P*).
La determinacion del entorno E(P’) requiere un anélisis detallado de la region de
concavidad de la funcién de beneficio B ., analisis que queda fuera de los objetivos
de esta tesis.

Al igual que con el enfoque primal, el problema del célculo del limite P* cuando
tiende a cero de la sucesion {P*(H)} de equilibrios obtenidos resolviendo (5. 103)
para cada valor de 6, no ha sido abordado en esta tesis (en caso de que P~ exista),
considerando que una buena aproximacion de P’ consiste en el calculo de un
equilibrio P'(6) cuando @ permanece fijo y es suficientemente pequefio. Por ello, en
adelante se elimina la dependencia respecto de @de todas las funciones involucradas.

*Una funcién de clase k tiene por derivada k-ésima una funcion continua.
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5.4.6 Consideracion de las restricciones de explotacion de los
agentes

Las ecuaciones KKT que modelan la casacion de ofertas considerando las
restricciones de explotacion de los agentes son las siguientes:

. a(p) - 1106
CM(@»@)+#;(3(1TR%10‘:)‘5—ﬂ(lrp,%)—gﬁé -%EJ(JP")—;'{ @é}(}lg) =0 (100

K(P)=0  j=l.m, e=1..E

Fruto del trabajo realizado en esta tesis, cuando se considera D.,=0 para cualquier
agente e y se modela unicamente el grado de aversion a*g de un generador e, en
[Campos, 2005a] se propone una metodologia de resolucion de las anteriores
ecuaciones de equilibrio que estd basada en el planteamiento de un modelo de
optimizacién fraccional-cuadratico’® equivalente y que es eficiente en la resolucién
de un caso de tamafio real del mercado eléctrico. EI modelo permite determinar los
beneficios minimos B,y que estima el generador e que fijara la competencia cuando
se supone que los beneficios B,y deben ser igualmente alcanzables con los recursos
disponibles de cada generador, suposicion que se modela con las siguientes
condiciones adicionales, que se denominan condiciones de simetria™:
&(D,P,B,)=d.(D,P,B,) e=1,.Ee*e (5.107)

e

En los dos siguientes epigrafes se describe un algoritmo que encuentra el equilibrio
dual propuesto en este apartado, y ademas resuelve el problema planteado en
[Campos, 2005a] para cualquier valor de D.y. En este Gltimo caso deben sustituirse
en el algoritmo las funciones a . por o', y las E-1 variables de beneficio minimo B,y
para e#e pueden obtenerse a partir de las condiciones de simetria, una vez se haya
producido la convergencia.

*Modelo de optimizacion cuya funcién objetivo es una fraccion entre funciones cuadraticas.
*0F] calificativo de simetria también es utilizado en [Bolle, 1992] cuando la funcion objetivo es igual
al beneficio de cada agente.

223
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5.4.7 Modelado del equilibrio dual LR utilizando desigualdades
variacionales

De manera similar al enfoque primal, la resolucion de las ecuaciones duales
mostradas en (5. 106) es equivalente a la obtencion de una solucion del problema de
desigualdades variacionales VI(X,F) en donde la funcién F:R*>R tiene por
componente e—¢sima la siguiente funcion:

F=(E,.F,) (5. 108)
E(P)=CM (P, (' P.2. B, )+ 4, Al P.ai ) P. 2. B ) A1 P11

y en donde X es el conjunto de restricciones de explotacion de todos los agentes.

Demostradas las propiedades de convexidad y compacidad de la region X (ver Anexo
5.1.1), la tnica condicidn para que exista una solucion de las ecuaciones duales es
que la funcién F sea una funcién continua, lo que es cierto dado que el coste
marginal a*e-pesimista y la pendiente /,l*e()(D,(Z*e) son combinaciones de funciones
continuas. Sin embargo, no se ha podido demostrar la unicidad del equilibrio.

5.4.8 Resolucion de las ecuaciones duales LR utilizando un
algoritmo para desigualdades variacionales

Para encontrar una solucidn a las ecuaciones del equilibrio dual se propone utilizar el
algoritmo descrito en el apartado 5.3.9 cuando la funcion F* es:

FX(P)=cM(P*,P)+ (P, P)-rm (P, P) (5. 109)
F¥=(F*, ,F")CM (cM,,...cM,)
( 150+ ) (er’ WMy )
siendo en este caso:
F(P)=cM,(P*,P)+ 4,(P*,P)-rM (P*, P ax) (5.110)

e (P*p)=cu(P.a (" P* P*.B,, )

A(PP)= 1y (AT PF gy e (17 PF PE B ) P - AP,
M (Pl Pa)=a- (P!~ P)

e

y en donde {P"=(P*,,..,P*s)} X es la secuencia generada por el algoritmo con punto
inicial P’ seleccionado en la region E(P") y >0 es un parametro positivo tal que:
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K, (5.111)
&

siendo &0 el parametro de convergencia del algoritmo, >0 un pardmetro positivo
cualquiera, y siendo:

K= (%a)‘g{ﬂ:o - ﬂio}‘ %fg{pce}-i- Max{/\/lax{cg —c, }D E (5. 112)

e=1,.,E\ gee

Con un razonamiento por reduccion al absurdo similar al seguido en el Anexo 5.1.3,
se puede demostrar la convergencia del algoritmo dual en el entorno E(P*). Para
resolver el subproblema VI(F*.X) definido en cada iteraciéon del algoritmo es
necesario optimizar un modelo de programacién cuadratica parecido al descrito en
5.3.11.
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55 Los enfoques primal y dual en el equilibrio en
variaciones conjeturales

En los apartados anteriores se han descrito dos metodologias para el calculo del
equilibrio en estrategias de cantidad suponiendo, fundamentalmente, las siguientes
hipotesis:

e Las curvas de la demanda esperadas por cada generador son lineales en torno a
un punto hipotético de casacion (D, Ae0).

e Las pendientes 9 de las curvas de la demanda esperadas son distribuciones de
posibilidad LR.

e La produccion ofertada por la competencia P, no reacciona ante P,, esto es,
P_(P.)=0, lo que corresponde con el equilibrio de Cournot.

La conjetura que realiza cada agente acerca de la curva de la demanda esperada
generaliza la suposicion tradicional en la que cada agente espera una misma curva de
la demanda. Por ello, en esta tesis el equilibrio de Cournot propuesto puede
denominarse equilibrio de Cournot con conjeturas en las demandas esperadas
por los generadores.

Por otro lado, en el equilibrio de Cournot propuesto, al igual que en otros obtenidos
en la literatura, el precio marginal es altamente sensible con la forma de la curva de
la demanda, lo que tipicamente deriva en precios mas altos que los precios reales
(ver [Day, 2002]). Para evitar este comportamiento, y también para representar mas
adecuadamente las estrategias de los agentes en su interaccion con el mercado, suele
considerarse que cada agente supone una reacciona estratégica de la competencia
ante sus ofertas. Un tipo de modelo de equilibrio que considera esta suposicion se
conoce como modelo de equilibrio conjetural (ver apartado 4.3.2.3 para una lista
de referencias basicas), que generaliza al modelo de equilibrio de Cournot.

En los modelos basados en conjeturas variacionales existen varias alternativas que
permiten tener en consideracion la reaccion de los competidores ante las ofertas de
los generadores. Una de estas alternativas representa la reaccion con la variacion de
la produccién ofertada por la competencia P., ante cambios en P,”'. Suponiendo
linealidad en la relacion P.(P,), el pardmetro de entrada que representa la reaccion
de la competencia es:

>'Para una descripcion clarificadora de esta y otras representaciones, asi como de las relaciones entre
las mismas, véase el apartado 3.3 de [Reneses, 2004].
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P (P) (5. 113)

Sin embargo, esta representacion, al igual que muchas otras, no permite plantear el
equilibrio cuando se consideran curvas de la demanda completamente inelésticas,
dado que la pendiente de la demanda residual z(P;,..,Pr) que aparece en sus
ecuaciones es funcion de la pendiente z4 de la curva de la demanda, que en el caso
inelastico es infinita (en [Reneses, 2004] se muestran las relaciones existentes entre

ey o).

Por ello, en esta tesis esta reaccion se ha modelado directamente con la variacion
del precio A resultante del mercado con respecto de la produccién P, del agente,
es decir, considerando como parametro de entrada la pendiente de la demanda
residual esperada por cada generador. Esta representacion permite considerar curvas
de demanda inelasticas asi como las hipotesis de competencia perfecta (que se tiene
cuando £,=0) y el equilibrio de Cournot propuesto (cuando g, es igual a la pendiente
Mo de la curva de la demanda esperada por cada generador), asi como cualquiera de
las situaciones intermedias (ver [Reneses, 2004] para mas detalle). Asi, la variacion
conjetural® que se supone en esta tesis es:

o (5. 114)
P

e

/ueO =

El parametro 9 aparece en esta ecuacion con signo negativo para reflejar el hecho
de que en el equilibrio, cuando se incrementa unilateralmente la produccion de un
agente, el precio marginal A es menor.

En esta tesis se ha supuesto ademds que el valor absoluto ¢ de la pendiente de la
curva de la demanda residual de cada generador es una distribucion de posibilidad
Lo positiva de tipo LR. En el apartado 5.7 se muestra una metodologia para la
estimacion de esta distribucion, teniendo en cuenta la informacion historica que se
tenga disponible.

En la Figura 5. 26 se muestran las curvas de la demanda residual tenidas en
consideraciéon en el modelo propuesto, que coinciden en el precio A, esperado por
generador.

>2Se ha utilizado la misma notacién que para la pendiente de la demanda en el equilibrio de Cournot,
dado que coincide con la pendiente de la demanda residual.



228 Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

4 Precio Curvas de la demanda residual posibilista LR por agente
Py 2
_ (1)
7,1 /\(Pe’geo)_ /\e0+/'—le0' (PeO'Pe) 1
SIS | - &
Aeollllllllllllilua.l’.
0= >
.uleouzeo ouseo ,HA e0

PeoP1Pe1PessPe) Potencia
Figura 5. 26: Curvas de la demanda residual LR de cada agente
Dado que la curva de la demanda residual de cada generador depende de las ofertas

del resto de generadores, la produccion P,y cuyo precio de mercado es el esperado
Aeo €s un resultado del modelo propuesto.

. eqer . . . . 53
Las ecuaciones del equilibrio primal que se obtienen son, entonces, las siguientes™:

A=CM. (P, )+ t(Aha,) P e=1,...E (5.115)
A=2D, )
D=1"P

siendo la pendiente de la demanda residual ,u*eo funcion del precio A:

wla,) si A> A, (5.116)
,uZ(O(eO) S A<Zy

ﬂ:0 (’L an) = {

Las ecuaciones de equilibrio anteriores pueden resolverse mediante el algoritmo de
desigualdades variacionales propuesto en el apartado 5.3.9.

»Las condiciones de segundo orden se satisfacen de manera similar al caso del equilibrio primal en
Cournot. Ademas, por simplicidad no se muestra explicitamente la aproximacion por funciones
diferenciables de las pendientes de la demanda residual y de las funciones de coste marginal, ni se
muestran las restricciones de explotacion. En lo que sigue tampoco se muestran los comentarios, las
ecuaciones y las metodologias de resolucion relacionadas con el equilibrio dual, principalmente
porque la aplicacion de los enfoques propuestos solamente se ha realizado en esta tesis para el
enfoque primal.



Capitulo 5: Enfoques primal y dual aplicados al mercado eléctrico 229

Ademas, tal y como se ha comentado anteriormente, la conjetura variacional
considerada en esta tesis permite considerar en las ecuaciones del equilibrio una
curva de la demanda ineléstica, resultando en las siguientes ecuaciones:

}“:CA/[:(B;’%O)“'#:O(/L%O)'B e=L..E (5. 117)
1'p=D’

. 0 . .
siendo D° un valor esperado de la demanda, que tiene necesariamente que
satisfacerse.

Estas nuevas ecuaciones constan de E+1 restricciones con E£+1 incdgnitas (el precio
Ay las producciones P, de cada agente) por lo que estan bien definidas.

Dado que la funcion F que define el problema VI(X,F) en el caso de demanda
inelastica no puede describirse solamente como funcidon de las producciones P, de
cada agente (dado que el precio 4 no depende de la demanda D) es necesario
modificar ligeramente el planteamiento y la metodologia de resolucion propuesta en
el apartado 5.3 para resolver las ecuaciones del equilibrio primal.

Sea ahora la funcion F:RE'>RE! definida como:

F=(F,.,F,,F,) (5. 118)
Fe(P,/l)zCM:(PQ,OCGO)-I-,LJZO(LO(E())-PE—/1 e=L..E
F,(P,A)=0

y sea el conjunto X formado por las restricciones de explotacion de todos los agentes
y la ecuacion de la satisfaccion de la demanda inelastica, es decir:

X ={P:I"P=D"i/(P)=0,g"(P)<0, j=L.om, k=1,n.e=1.,Ef (5119

Entonces la resolucion de las ecuaciones (5. 117) cuando se consideran las
restricciones de explotacion de los agentes es equivalente a resolver el problema de
desigualdades variacionales VI(X,F) (ver [Facchinei, 2003]).

Por otro lado, la funcién F* que define cada subproblema a resolver en el algoritmo
para el caso inelastico es:

FX(P,A)=CM(P,A)+ A(P*,P,A)- rM(P*,P, A, ct) (5. 120)
FX =(F} ... F} FFYCM =(CM,....CM ,,CM,)
A= (Al,..,AE,Aﬂ);rM = (er,..,rME,er)
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siendo:

FH(P,A)=cM (P,)+ 4,(P*,P,2)-rM (PP, ) (5. 121)
cM (P.)=CM,(P..a,)

Ae(PLaPafl)zfueo( ( )’aeo)'Pe -4

M, (P!, P, a)=a (P! - P,)

Ff(P,A)=CM ,(P,2)=4,(P,A)=rM ,(P,A)=0

y en donde {A(P")} es la secuencia de precios relativos a la sucesién
{P""=(P*,,..,P*;)} X (de manera similar se define {A(Z")}) generada por el algoritmo
con punto inicial P’ seleccionado arbitrariamente en X y >0 es un parametro
positivo tal que:

K, (5.122)
&

siendo &0 el parametro de convergencia del algoritmo, >0 un parametro positivo
cualquiera, y:

K = Aja)‘g{ﬂzeO (an)_ lLllL’O (aeo )} ’ jga')g{pce} ’ ﬁ (5 123)

De una forma similar a la mostrada en el Anexo 5.1.3 se puede demostrar la
convergencia de las sucesiones {Z'} y {P*} y de la sucesion {||Z* Pk||} a cero, lo que
implica que las sucesiones {Zk} y {P"} tienden al punto de equilibrio P,

Por otro lado, para resolver el subproblema de desigualdades variacionales VI(X,F")
se puede utilizar el problema de optimizacion descrito en el apartado 5.3.11. Sin
embargo, en el caso de demanda inelastica, la utilidad de la demanda se define en
este problema como nula, dado que en este caso la demanda esta dispuesta a comprar
energia a cualquier precio.

La variable dual de la restriccion de balance del subproblema sigue siendo el precio
de mercado que resuelve las ecuaciones de KKT equivalentes a VI(X,F), precio que
se denota como A(Z',P") dado que depende de la produccion P* fijada en el
subproblema y obviamente de la solucion Z* del subproblema.

Como en el paso de busqueda lineal no resulta sencillo determinar los precios A(P) y
MZ" (dado que son los resultantes de resolver (5. 117) fijando los vectores de
produccién Py Z' respectivamente) una aproximacion razonable de estos precios, y
que ha dado resultados satisfactorios en los casos de estudio analizados en el
siguiente capitulo, es el precio A(Z'P") obtenido con la resolucion de cada
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subproblema. Ademas, problemas similares a los descritos en los apartados 5.3.10 y
5.3.12 para el equilibrio de Cournot aparecen también en el caso del equilibrio en
variaciones conjeturales, pudiéndose resolver de una manera similar a la mostrada en
dichos apartados.

Dado que la funcioén F tiene por componente £+1-ésima la funcion nula, el algoritmo
g . , . s 7 +

puede describirse de una manera mas sencilla con la funcién G:RETDRE que

coincide con la funcioén F en sus E primeros componentes, esto es:

G =(G,,..,G,) (5.124)
Ge(Pa/l) = CM:(Pe,Ol o)+,u:o(ﬁ“=aeo)'Pe -1 e=L..E

e

., + . . .
y con la funcion GM:R*'>RF del subproblema que coincide en sus E primeros
componentes con la funcion ¥, en cuyo caso el algoritmo es el siguiente:

Paso 0. Inicializacién.
Hacer k=1. Elegir £0, ¢>0, &]‘>0, n=1, n, natural, o€(0,1), ye(0,1] cualesquiera y P
un punto arbitrario en X.

Paso 1. Resolucién del subproblema VI(X,GY).
Sea o tal que:

a"=Ek+<9 (5.125)
£
Hacer a=d y encontrar Z* € X tal que:
Gz, 4) (P-2")20 vPex (5. 126)
Paso 2. Comprobacién de la optimalidad.
Si M(P")<& entonces parar, P* resuelve el problema VI(X,F).
Paso 3. Busqueda lineal.
Elegir £.€(0,2) y hacer:
k k pk k 7k 5.127
p(p)=p —p, SEAPN L) Gy G

Glz* alzs PH)|

Hacer P '=Pry P (), MP" =A(Z" P").
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Paso 4. Actualizacion de tolerancias y comprobacion de reinicializacion.
Si ||P¥-Zf||<&" entonces hacer &'=c¢", n=1 (actualizacién de tolerancia).
Si ||P*-ZM[2&" y n>n,, entonces hacer &'=y-¢', n=1 (reinicializacion).

Si ||P*-ZF||>& y n<n,, entonces hacer &'=¢, n=n+1.

Paso 5. Comprobacién de la monotonia.
Si (M(PY>M(P**") 6 &*'>&) hacer k=k+1 e ir al paso 1.

Paso 6. Busqueda de monotonia.
Elegir 6;€(0,1)y 8,€(-0,0) proximos a 0. Sea entonces:

N G(Zk,/l(Zk,Pk))T(P" _Qk,g‘). G(Zk’i(Zk’Pk)) (5. 128)

P (p )=P -
- (pke ) pkﬁ G(Zk’/’i(zk’Pk)]‘z

p, €(02) 6 <lg.6
Hacer P*""7=Pr(P*"(po+)) para 6 {6,605} .
Sea e {0,,0,} talque:
M(P )= Minfpt (P4 ) (P4 ) (5. 129)

Hacer P*"'=P*"" " hacer k=k+1 ¢ ir al paso 1.
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5.6 Complementos del modelo basico posibilista

En este apartado se describen algunos complementos del modelo posibilista del
mercado de generacion analizado hasta el momento, asi como sus correspondientes
metodologias de resolucion. Los complementos tenidos en cuenta son:

0 La consideracién de varios periodos temporales y el acoplamiento entre los
mismos.

0 La introduccion de contratos entre empresas.
0 La consideracion de restricciones de explotacion posibilistas.

Este apartado expone el planteamiento de cada uno de estos complementos asi como
la descripcion de su metodologia de resolucién exclusivamente para el caso de
demanda elastica, aunque el planteamiento y resolucion para el caso del equilibrio en
variaciones conjeturales con demanda inelastica son similares al caso eléstico. Por
otro lado, para los casos multiperiodo y con contratos entre empresas no se
consideran en las ecuaciones del equilibrio ni las restricciones de explotacion ni las
aproximaciones descritas en 5.3.6. Ademas, en el caso con contratos se ha
considerado una formulacion monoperiodo.

5.6.1 Generalizacién para el caso multiperiodo

La situacion analizada hasta el momento considera en el calculo de los equilibrios
propuestos un unico periodo temporal. En este apartado se van a dar las pautas para
extender las metodologias propuestas al caso en que se consideren distintos periodos
temporales, que pueden tener distinta duracién.

Debido a que en los modelos de medio plazo no es necesario un elevado nivel de
detalle en los resultados, usualmente suele considerarse una discretizacion del
tiempo no ordenada, que resulta de agrupar horas de caracteristicas similares que
no tienen porqué ser consecutivas. El criterio de agrupacién mas extendido es el que
da lugar a distintos niveles de carga de la demanda, siendo cada uno de ellos un
determinado periodo, subperiodo y bloque (simplificadamente psb), que especifica
una determinada hora o conjunto de horas (bloque) de un determinado dia o conjunto
de dias (subperiodo) en un determinado mes o semana, o conjunto de meses o
semanas (periodo) (ver [Reneses, 2004]).

Con esta discretizacion del horizonte temporal, se ha supuesto que en cada psb las
potencias a generar, la potencia demandada, y cualquier otra variable o parametro
por psb, son constantes. Por lo tanto, los resultados y variables de decision
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expresados en términos de energia para cada psh, son los resultantes de multiplicar
los correspondientes resultados y variables de decision en términos de potencia por
las duraciones lps, de los niveles de carga, que son el nimero de horas contenidas
en cada psb.

Es facil comprobar que en el caso multiperiodo el beneficio a maximizar por el
generador e en el enfoque primal es:

(5. 130)

. P S B .
Be(D’Pe’a)e):ZZZBepsb( D, epsb’a)epsb)

p=1 s=1 b=1
en donde:
e P, S, Bes el nimero de periodos, subperiodos y bloques respectivamente.

o Bepst(Dpsp, Pepsh, a)*epsb) es el beneficio de cada agente en cada psb obtenido con el
enfoque primal. Siendo, para cada psb, D, la demanda total satisfecha, P, la
potencia a producir y a)*epsb el vector que contiene la pendiente de la demanda
residual esperada por el generador, que dependia del precio de mercado A, y
que contiene a los costes de produccion sobrevalorados de cada grupo de
generacion del agente.

e *
e La demanda D, la produccion P, y @ . son vectores con todos los componentes
por psb de las variables Dy, Pepsh Y @ epsy descritas en el punto anterior, esto es:

P=(P;p=1,.Ps=1,.,5,b=1,,Bf (5. 131)

=P,
D=(D,,:p=1..P,s=1..,S.b=1.,Bf

pab’

o, =@, p=1,.P,s=1,.,8,b=1,.,B)

De una forma similar al caso monoperiodo se pueden obtener las ecuaciones de
equilibrio para el caso multiperiodo, que son las siguientes:

(5.132)

Il
\:_‘
M

ﬂ“psb = ﬂ:pbb(ﬂ’psb’a ) cmb + Cjwjpsb( cmb’ ) e= 1""E

/Ipsb = ﬂ’psb(Dpsb’ /Upsbo)

Z epsh

S w T
[
CORR IR

Il
—_

-
-
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siendo, Aup(Dpsvotpsbo) la curva de la demanda esperada en la casacion,
y*epsb(ipsb,aeo) la pendiente de la demanda esperada de acuerdo al enfoque primal, y
CM *eps;,(Pepsb,aeo) la curva de costes marginales a,¢-pesimista, para cada psb.

Obsérvese que en el caso multiperiodo se ha supuesto que el generador no fija un
nivel de riesgo . para cada nivel de carga, sino que trata de reducir el riesgo de
pérdidas totales resultantes de sumar todas las perdidas incurridas en todos los
niveles de carga.

Por otro lado, dado que para cada nivel de carga la pendiente u*epsbo depende del
precio marginal A,y, cuando se consideran restricciones que ligan precios entre
niveles de carga (como las descritas en el apartado 5.6.3.5), u*epsbo es funcion de las
pendientes de niveles de carga del resto de periodos, lo que hace que las ecuaciones
del equilibrio no puedan resolverse eficientemente a través de varias optimizaciones
del modelo de optimizaciéon propuesto en [Barquin, 2004]>*. A continuacion se
describe un algoritmo que, se ha comprobado con los casos de estudio analizados,
permite resolver eficientemente las ecuaciones del equilibrio. El algoritmo es similar
al del caso monoperiodo, salvo que deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

e La funcién F en el algoritmo se define en el caso multiperiodo como:

F=(F,.,F,) (5. 133)
F,=(F,,;p=1..P,s=1.,5,b=1,.,B)

€]

Fepsb (Ppsb ) = CM: (Pepsb Uy ) + /’l:pst (ﬂ’(lTPpsb s Hpsho ) o ) [)epsb - ﬂ'(lTPpsb ) /’lpsb())
P, =(P,e=1.Ef

e La funcidn F* es:

*En el caso sin restricciones interperiodo, el numero de optimizaciones a realizar se reduce
significativamente, dado que solamente deben evaluarse las posibles pendientes {,u*g,,sboe {1 epso O
H2epsho}, €p.s,b} desacopladas por niveles de carga. El equilibrio resultaria en este caso de aquella
optimizacion en la que el conjunto de pendientes fijadas {y*e,,sbo, e,p,s,b} coincidiese con el conjunto
de pendientes { ,u*gpsbo(ﬂpsb), e,p,s,b} evaluadas con los precios marginales {4, p,s,b} resultantes de
la optimizacion.
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F*(P)=cm(P)+ A(P*,P)-rM(P*, P, ) (5. 134)
FX =(F} . FfyeM =(cM,,..cM )

A= (A, A frM =(rM ... PM )
Ff=(Ff,;p=1,.,P,s=1,,S,b=1.,B)

cM, =(cM,,;p=1,.P,s=1,.,S,b=1,,B)

A}:(Aepsb, =1,..P,s=1.,5,b=1,.B)

"M, =(rM,,;p=1,..,P,s=1,,S,b=1.,B)

e

P=(P...P,) ;P =(Pt,..PL)

P =(P,,;p=1..P,s=1,.,8,b=1.,B)
P =(Pt,;p=1.,P,s=1,,S,b=1.,B)
siendo:
Ft (P)=cM,,,(P,, )+ 4,, (P, P, )-rM,,,(PL,. P, ,.a,,) (5. 135)

M ePSb( epsb) M epsb( Pt s %o )

Aoy (Pp/ib’Ppsb)z/lepsbo (’1(1 Péb,ymbo),a 0)' Popst _1(1 Ppsb’/‘pst)
"M (P wst> P epsb’“psb) & st (Pefmb _Pepsb)

Py, Z(Pepvb’e L. ’E)T

T

Pk

psb

— (Pt ,;e=1,.E)

epsh €

y en donde {P"=(P*,,..,P";)}cX es la secuencia generada por el algoritmo con
punto inicial P! seleccionado arbitrariamente en X y >0 son parametros
positivos tales que satisfacen:

(5. 136)

K
psb
a psb 2 + epsb

psb

siendo &,,,>0 pardmetros de convergencia de las distancias por psb entre Pkpsb y
las soluciones de los subproblemas Z, 6,,>0 parametros positivos
cualesquiera, y:

Kpsb = %ﬁg{/’lzepxho (aeo ) - /’llepvbO( )} Max{pcepvb } @ (5 137)

en donde pce,s, s la potencia maxima de cada empresa en cada psb (que
tipicamente coincide para todos los niveles de carga).
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Tal y como puede observarse en (5. 136) los parametros de penalizacion a,, de
las distancias por psb entre P psb Y VA »sb S€ especifican por nivel de carga, de cara
a penalizar mas las distancias obtenidas en niveles de carga tales que kasb esté
proximo al punto de equilibrio P*psb, y menos cuando kasb se encuentre alejado,
para no hacer que la convergencia pueda ser excesivamente lenta.

e La funcion objetivo del problema cuadratico que resuelve, en cada iteracion, el
subproblema de desigualdades variacionales VI(F,X*) debe tener en cuenta la
suma en todos los niveles de carga de los costes ampliados y las funciones de
utilidad, esto es, la funcion objetivo a minimizar es:

A * LS\ & 5.138
ZI:ZI;ZI(Caepxb (])epsb’ P,ih e )_ Vepso (Pe/;sba IJepsb’ A ))_ Z}Z;U (D psbo Hpsio ) ( )
p=1 s=1 b=l o= ol 5ol e

siendo D=(Dpgw; p=1,..,P, s=1,..,S; b=1,..,B)T, y en donde las funciones de coste
ampliado, de resto convergente y de la utilidad de la demanda se definen como
en el caso monoperiodo, aunque multiplicadas por las duraciones de los bloques.

5.6.2 Consideracién de contratos entre empresas

Existen basicamente dos tipos de contratos que pueden suscribir las empresas de
generacion:

e Los contratos fisicos bilaterales, que son contratos por los que una empresa de
generacion se compromete a vender a un cliente una cantidad de energia Pb, a un
precio Ab..

e Los contratos financieros por diferencias, en los que una empresa de
generacion se compromete a vender una cantidad de energia Pd, a una empresa
que la compra (generalmente una empresa comercializadora) acordando un
precio Ad, tal que:

0 Si el precio de mercado A estd por encima del precio acordado Ad,, la
empresa generadora pagara la diferencia a la empresa compradora.

0 Si el precio de mercado A esta por debajo del precio acordado Ad., sera la
empresa compradora la que pague la diferencia a la empresa generadora.

Considerando los dos tipos de contratos mencionados, el problema de maximizacién
de cada empresa para el caso en que la pendiente de la demanda residual y los costes
variables de los grupos son conocidos es:
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Max A,-(P.—Pb)-C.(P,c,)+ b, -Pb, +(2d, —1,)-Pd, (5. 139)

ﬂ“e :ﬂ“([i +Re’lLIeO)

en donde A(P.+P.,u) es la demanda residual de cada agente, Pb, es la potencia
contratada en los contratos bilaterales, que aparece restando a la potencia total P,
porque Pb, es una potencia que no se comercializa en el mercado, pero que debe ser
producida, y en donde Pd, es la potencia por contratos por diferencias que también
estd incluida en la potencia total P, generada.

Reordenando y simplificando términos, el problema de maximizacion resulta ser (el
término Ab.-Pb.+Ad,-Pd, se elimina dado que es constante en la funcidn objetivo):

Max A,-(P.—Pb,—Pd,)-C,(P,c,) (5. 140)

ede

/16 = A(Pe +Re’llle0)

Dado que la potencia demandada D no incluye las potencias Pb, debidas a contratos
bilaterales, la ecuacion de balance que debe incluirse en el modelo es:

£ £ 5.141
Y P =D+) Pb, ( )
e=1 e=1
y por tanto las ecuaciones del equilibrio para el caso determinista son:
AMD,u,)= p,-(P.—Pb,—Pc,)+CM,(P) e=1,.E (5. 142)

E E
Y P=D+) Pb,
e=1 e=1

siendo A(D, 1) la demanda esperada en la casacion.

Cuando se supone que la pendiente de la curva de la demanda residual de cada
agente y los costes variables de producciéon de los grupos de generacién son
distribuciones de posibilidad LR, se puede comprobar que las ecuaciones del
equilibrio primal son:

ﬁ“ = lLl:O(/l’an). (Ije - Pbe _Pde)+ CM:(])e’an) €= 1""E (5 143)
A= /1(D,,uo)

E E
Y P =D+) Pb,
e=1 e=1
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En esta tesis se supone que las empresas estan largas, es decir, que tienen menos
energia contratada que la que pueden comercial en el mercado (analogamente se
define la situacion en la que las empresas estan cortas). Esta suposicion es necesaria
para que la pendiente u. y el coste marginal o.-pesimista resulten de la
. ., ., . *

maximizacion de la funcién de beneficio B . de cada generador e, dado que debe
satisfacerse:

O’B. (5. 144)
or’

= _2./1:0(D’a60)_6lue()(8?:6(€0) ’ (Pe _Pbe _Pce)_ CA[;(PE’QCO) < 0

La suposicion de que las empresas estan largas (que hace que se cumplan P.-Pb,-
Pb.>0) es realista, dado que en la practica las empresas generadoras no suelen
comercializar por contratos méas energia que la que pueden generar”. Ademds,
cualquier modelo de equilibrio que considere contratos, y que no suponga que la
pendiente de la demanda residual es constante con la produccién, debe considerar
esta suposicion para que la solucién propuesta resulte de la maximizacion de las
funciones de beneficio.

El algoritmo de desigualdades variacionales que resuelve las ecuaciones del
equilibrio primal cuando se consideran contratos entre empresas es similar al
propuesto en el caso sin contratos, salvo que ahora deben tenerse en cuenta las
siguientes consideraciones:

e La funcidn F se define como:

F=(F,.F,) (5. 145)
F;(P)ZCM:(PE,(ZEO)+,u:o(ﬂ,(lTP,,uO)O{eo)-(Pe - Pb, _Pde)_/l(lTPuuo)

e La funcion F¥ es:

F*(P)=cM(P)+ A(P*,P)-rM(P*,P,a) (5. 146)
F* =(FF.. . FfhcM =(cM,....cM )
= Al,..,AE);rM:(er,..,rME);

P P) ;P =R P

siendo:

> Aunque podrian hacerlo, dado que la energia comprometida puede comprarse en el mercado. Por
ello, a una empresa que esté corta le interesa que los precios caigan, por lo que suelen ofertar por
debajo de su coste marginal.

239
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FY(P)=cM,(P)+ 4(P*,P)-rM (P*.P. ) (5. 147)

CMe(R’): CMe (Pe’an)

Ae(Pk’P)z /u:O(ﬂ“(lTPk’/’lO)an)' (Pe - Pb@ - Pde) - /l(lTP’ /uO)

M, (P'.P.a)=a (P - P)
y en donde {P"=(P*,,..,P*;)}cX es la secuencia generada por el algoritmo con
punto inicial P' seleccionado arbitrariamente en X y >0 es un parametro
positivo tal que:

Ko, (5. 148)

&g

siendo &0 el parametro de convergencia del algoritmo, &>0 un parametro
positivo cualquiera, y siendo:

K = Zga‘é{ﬂzeO (aeo) - /uleO (aeo )} ’ ]‘lea‘)g,{pce} ’ \/E (5 149)

e La funcidn objetivo del problema cuadratico que resuelve en cada iteracion el
subproblema de desigualdades variacionales VI(F,X") es, en este caso:

Agg’l ;::(Cd:(Pe’Pk’aeo)_re(R;k,R;,a))_U(D,,Uo) (5. 150)
s.a. D+ine:iPe
e=1 e=1

en donde el coste ampliado «,¢-pesimista de la funcion objetivo es:

(.= Ph, - P4} (5. 151)
2

CaZ(Pe,Pk,aeo)zC:(PE,aeo)+y:o(ﬂ(lTPk,yo),aeo)-
5.6.3 Consideracidn de restricciones de explotacion posibilistas

Los objetivos de este apartado son principalmente tres:

e La descripcion general de las restricciones técnicas y estratégicas mas
relevantes tenidas en consideracion en el modelo de mercado propuesto, que han
sido denotadas a lo largo de este capitulo como #, y g%, y que son similares en
cuanto a formulacion e hipotesis a las analizadas en muchos de los trabajos
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relacionados con esta tesis. En [Reneses, 2004] se puede ver la formulacion en
detalle de las restricciones consideradas, que se suponen son todas ellas lineales.

e La especificacion de aquellos pardmetros de las restricciones de explotacion cuya
incertidumbre se modele mediante distribuciones de posibilidad, lo que convierte
a las restricciones de explotacion en restricciones de explotacion posibilistas.
Este tipo de restricciones no invalida decisiones que, pudiendo ser factibles para
la operacion y planificacion de la generacién, no queden recogidas con un
modelo determinista.

e La descripcion general del enfoque de resolucion propuesto para las
restricciones de explotacion posibilistas. La seleccion de una metodologia
concreta de resolucion de restricciones de explotacion posibilistas y el analisis de
los resultados con su aplicacion, quedan fuera del alcance de esta tesis.

Dado que muchas de las restricciones de explotacion dependen de mas de un nivel de
carga, en este apartado se utiliza en la formulacion una representacion multiperiodo.

5.6.3.1 Disponibilidad térmica posibilista

Es sabido que la potencia de un grupo térmico de generacion esta limitada por la
potencia maxima de generacion del grupo, que es conocida como plena carga de
generacion (pcgs). La plena carga de generacion puede verse modificada para cada
nivel de carga por mantenimientos programados o por indisponibilidades
fortuitas de los grupos de generacion.

Los mantenimientos se refieren, generalmente, a paradas para la revision de los
grupos de generacion, por lo que tipicamente son conocidos con antelacion. Sin
embargo, las indisponibilidades se refieren a paradas no previstas, usualmente
debidas a fallos técnicos en sus instalaciones. Cuando tanto los mantenimientos
(mgps»€[0,1]) como las indisponibilidades (gg€[0,1]) se modelan con los
porcentajes de tiempo en que el grupo permanece parado en cada psb, la potencia
térmica Py, queda limitada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

PgI’Sb = pchSb .(l_mgpsb)'(l_qusb) Vg,p,S,b (5 152)

Como se comentd en el capitulo cuarto, una de las fuentes de incertidumbre
relevantes en el mercado es la indisponibilidad fortuita de los grupos térmicos (dado
que los mantenimientos son mas previsibles), pues pueden ser causa de cortes en el
suministro de la electricidad y de inestabilidades en el sistema eléctrico. La
indisponibilidad fortuita puede producir, por tanto, no solo pérdidas econdmicas para
las empresas eléctricas sino graves trastornos sociales.
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La teoria de la probabilidad suele ser la herramienta mas comun en el modelado de la
incertidumbre en las indisponibilidades™. Sin embargo, existen varios motivos por
los que puede no disponerse de una coleccion suficiente de datos estadisticos que
permita modelar esta incertidumbre mediante distribuciones de probabilidad:

e Para los grupos de reciente instalacion no se dispone de datos historicos de fallos
por indisponibilidades.

e Para los grupos antiguos se requiere de una historia técnica amplia del grupo, lo
que no suele tenerse dado que las indisponibilidades suelen ser eventos raros que
a lo sumo se presentan una o dos veces al afio.

En esta tesis se propone modelar la incertidumbre de los grupos térmicos mediante
distribuciones de posibilidad. En este sentido, y fruto del trabajo realizado, en
[Campos, 2004] se modela esta incertidumbre mediante distribuciones de posibilidad
LR, y se muestra un analisis comparativo de la aplicacion de las principales técnicas
de resolucion de restricciones posibilistas de disponibilidad térmica.

5.6.3.2 Restricciones ambiguas de cuota

Una de las restricciones que suele incorporarse en los modelos de medio plazo para
posicionar el margen econdémico de cada empresa de generacion, es la que obliga a
cada empresa a satisfacer una cuota de mercado minima considerando todo el
horizonte del mercado. Para cada agente, esta restriccion se modela exigiendo un
porcentaje minimo Q. de demanda satisfecha en todo el horizonte con los grupos de
generacion del agente, esto es, imponiendo la siguiente restriccion:

(5. 153)

Mw

P S B
Zzzljepsb .lpsb 2 Qe

p=l s=1 b=l p=

S B
ZZDW) psb Ve
=1

s=1 b

—_

Esta condicion puede incluso exigirse por psh, y modelarse con las siguientes
restricciones, en donde Qs €s el porcentaje minimo de demanda satisfecha por
nivel de carga:

B’psb Z ersb ' Dpsb vea pa S, b (5 154)

Los parametros Q. y Q.ps» que aparecen en las restricciones de cuota, tipicamente se
estiman a partir de datos histéricos de cuotas de mercados ya convocados. Sin

*Tipicamente conociendo la distribucion de probabilidad del tiempo entre fallos y de la duracion del
fallo, o bien para los estudios de corto plazo estimando la probabilidad horaria de fallos y utilizando
por ejemplo distribuciones de probabilidad Bernoulli para modelar la indisponibilidad ([Roman-
Ubeda, 1991]).
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embargo, en la practica las previsiones estadisticas acerca de estos pardmetros
pueden reajustarse mediante informacion lingiiistica proporcionada por los propios
planificadores como, por ejemplo, cuando se dice que la cuota es realmente mas
pequena o mas grande. Esta informacion subjetiva ademas esta sujeta a cambios en la
regulacion del sector. Por todo ello, en esta tesis se propone modelar la
incertidumbre en los pardmetros Q. y O.,s» mediante distribuciones de posibilidad.

5.6.3.3 Definicion de producciones acumuladas

En las restricciones de explotaciéon consideradas en esta tesis se ha definido la
variable produccion acumulada Pag, por periodo y grupo de generacion, que se
utiliza en las restricciones del siguiente epigrafe. Para ello se deben afiadir al modelo
las siguientes restricciones:

(5.155)
Pagp :Pag,p—l +zngpsb 'lpsb Vgﬁp

B S
b=1 s=1
En donde las producciones Pag, son variables de decision para p>0, siendo Pag la
produccion generada en el periodo anterior al de inicio de la planificacion, y por
tanto Pay es un dato de entrada.

Para cada nivel de carga, tanto estas restricciones como las que imponen el balance
entre generacion y demanda son deterministas, dado que s6lo contienen variables de
decision y datos conocidos.

5.6.3.4 Niveles maximos y minimos a lo largo de un periodo y de todo el
horizonte

Puede considerarse una produccion minima Zming, de un grupo térmico a lo largo de
un periodo, condicion que se satisface con las siguientes restricciones:

S , (5. 156)
ZZP@sb A,y 2Zmin, Vg,p

s=1 b=1

Estas restricciones obligan a que determinados grupos permanezcan produciendo
para evitar problemas de inestabilidad en la red de transporte producidos por la
existencia de zonas geograficas energéticamente menos asistidas que otras. En este
sentido suelen conocerse los grupos que por restricciones de red han de producir una
cantidad de energia adicional, pero no la limitacion exacta Zming, por encima de la
cual han de producir, lo que sugiere que Zming, pueda considerarse un pardmetro
posibilista.
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Pueden considerarse también niveles minimos Nming, y maximos Nmax, de
produccion de los grupos de generacion a lo largo de todo el horizonte temporal, lo
que conlleva a considerar las siguientes restricciones:

Nmin, < Pa, < Nmax, Vg (5.157)

Estas restricciones suelen incorporarse por motivos regulatorios, como los que
promueven unos consumos minimos de carbon nacional. Por las mismas razones que
para Zming, los niveles minimos y maximos Nming y Nmax, pueden ser parametros
posibilistas.

5.6.3.5 Restricciones relacionadas con los sistemas hidraulicos

Para representar los sistemas hidraulicos formados por varios grupos de generacion
hidraulica, se ha supuesto:

e La topologia del sistema hidraulico es tal que cualquier grupo de generacion
hidraulica puede tener varios grupos hidraulicos aguas arriba, pero no puede
ceder agua a varios grupos hidraulicos a la vez. JV{(g) denota el conjunto de
grupos aguas arriba del grupo g (ver Figura 5. 28).

e C(Cada grupo hidraulico estd formado por dos embalses situados a diferentes
alturas (ver Figura 5. 27). En el embalse superior se produce energia Pgg
mediante la turbinacion de agua que sera acumulada en el embalse inferior (el
grupo se dice que esta en modo turbinacion). Por el contrario, en el embalse
inferior se consume energia Pb,,, al subir o bombear una cantidad de agua hacia
el embalse superior (en esta situacion se dice que el grupo estd en modo
bombeo)”’. Al ciclo resultante de realizar el movimiento de agua desde un
embalse a otro, se le denomina ciclo turbinacion-bombeo. Es importante
mencionar que la energia consumida al realizar el bombeo de agua es siempre
superior a la energia producida por su posterior turbinacidén y, por tanto, el
coeficiente p, que relaciona estas dos cantidades de produccion-consumo de
energia, que se denomina coeficiente de rendimiento del ciclo
turbinacion-bombeo, es siempre menor que uno (en torno al 70%).

"Normalmente el bombeo se realiza en horas donde el precio del mercado es bajo, para poder tener disponible
una mayor cantidad de agua que pueda ser turbinada en horas donde el precio de mercado es alto. Ademas, en el
corto plazo el consumo de energia al realizar el bombeo (respectivamente la generacion de energia por la
turbinacion) de agua, siempre se traduce en ofertas de compra (respectivamente venta) presentadas por la unidad
hidraulica.

Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado
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A
-

Figura 5. 27: Ciclo turbinacion-bombeo

e Se modela en detalle el embalse superior del grupo hidraulico, que es el embalse
que almacena energia producible. El modelado se realiza considerando como
variables de decision las reservas de dicho embalse. Para respetar el transito
fisico de agua de un periodo a otro, las reservas rg, vienen dadas por periodo en
lugar de por niveles de carga, dado que este ultimo detalle temporal no esta
ordenado de manera cronoldgica. También se consideran como variables de
decision la cantidad bombeada pb,,., desde el embalse inferior, y los vertidos
veg, a los grupos hidraulicos de niveles inferiores, que modelan la cantidad de
agua no turbinada que se vierte aguas abajo debido al exceso de agua almacenada
en el embalse superior.

e Se consideran aportaciones Ag de energia al embalse superior, que
corresponden tipicamente con las lluvias caidas en cada periodo.

e No se admiten trasvases de unos grupos a otros.

Con todo ello, la representacion del sistema hidraulico es la que se muestra en la
Figura 5. 28.
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Grupos aguas arriba V(g3)={g1,92}
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Figura 5. 28: Representacion de un sistema hidraulico

La restriccion fundamental de los grupos hidraulicos es la que establece que la
variacion del nivel de reservas entre periodos es igual a los entrantes de agua en el
grupo hidraulico (entrantes que engloban las aportaciones, el bombeo propio, las
producciones y los vertidos de grupos aguas arriba) menos los salientes (salientes
que engloban las producciones y vertidos del grupo aguas abajo):

r,—r = (5. 158)
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Ademas, la produccion del grupo (turbinacién) se modela como funcidon lineal
creciente con el nivel de reservas, esto es:

P U +V, -

gpsb — gpsb

Vg, p,s,b (5.159)
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Esta funciéon refleja el hecho de que cuanto mayor es el nivel de reservas del
embalse, mayor es la energia potencial del agua almacenada. Ademads, también
generaliza la consideracion de una potencia maxima fija, sin mas que hacer que el
coeficiente V, valga cero.

El bombeo debe respetar una potencia maxima Pbmaxg,,, de bombeo, esto es:

Pb,, < Pbmax,, Vg,p,s,b (5. 160)

Como los grupos hidraulicos son bastante fiables no se ha considerado en el
modelado de la potencia maxima el coeficiente de indisponibilidad g, <[0,1] tenido
en cuenta en los grupos térmicos.

Finalmente, las reservas deben respetar unos niveles minimos rming, y maximos
rmaxg,, €sto es:

rmin,, <7, <rmax, Vg,p (5.161)

En relacion con el modelado de la incertidumbre de los pardmetros de entrada del
sistema hidraulico, caben realizar los siguientes comentarios:

e Las reservas maximas y minimas rmax,, y rming, suelen conocerse con precision
dado que tipicamente corresponden con la capacidad maxima admisible en el
embalse y con la minima por regadios u otros motivos medioambientales.

e La potencia maxima del bombeo Pbmaxg,, de la turbinacion fija U, y el
coeficiente p, de turbinacion-bombeo, al ser caracteristicas técnicas del grupo
hidraulico suelen ser también conocidos con precision.

e La variacion V, de la potencia hidraulica con respecto a la reserva puede
considerarse un parametro desconocido al no disponerse en la practica de
informacion objetiva acerca de su comportamiento.

e Los pronosticos acerca de las aportaciones A4, suelen estar basados en datos
relacionados con la hidraulicidad del sistema, que suelen ser abundantes y
publicos, obteniéndose prondsticos bastante fiables. Por lo tanto, Ia
incertidumbre 4,4, deberia ser modelada mediante distribuciones de probabilidad.

5.6.3.6 Metodologia general de resolucién de restricciones posibilistas

Tal y como se ha comentado al inicio de este apartado la seleccién de una
metodologia concreta de resolucion de las restricciones de explotacion posibilistas y
el analisis de sus resultados en la aplicacion a un caso estudio real, exceden los
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objetivos de esta tesis. Sin embargo, en el anexo “Revision bibliografica de las
técnicas de resolucion de restricciones posibilistas” incluido al final de esta tesis
se describen detalladamente las principales técnicas de resolucion de restricciones
posibilistas, que estan basadas en los diferentes criterios para comparar los numeros
posibilistas del lado derecho e izquierdo de las restricciones.

Asi, por ejemplo, uno de los criterios comparativos mas utilizados exigen diferentes
grados de posibilidad y necesidad de que una restriccion posibilista f{x;a)>g(x;b) se
satisfaga de manera estricta o no, esto es, consideran ciertas las siguientes
equivalencias, en donde a€[0,1] es el grado de certeza de la factibilidad de las
restricciones:

f(xa)2 f(xb) = N(f(xa)> f(xb))2a (5.162)
f(xa)> f(xb) = N(f(xa)> f(xb)>a
f(xa)> f(xb) = N(f(xa)> f(xb))2a
f(xa)> f(xb) e N(f(xa)2 f(xb)>a

Utilizando estos criterios comparativos, y cuando los parametros posibilistas a y b
son distribuciones de posibilidad LR y las funciones 'y g son restricciones lineales
(como ocurre con las restricciones de explotacion), es posible plantear una o varias
restricciones deterministas que se suponen equivalentes a las restricciones
posibilistas, lo que suele también ocurrir cuando se utiliza otro tipo de criterio
comparativo.

Las restricciones deterministas obtenidas tipicamente consideran diferentes
escenarios para a y b que se concretan en funcion de la medida de incertidumbre
utilizada (ya sea de necesidad 6 de posibilidad), del tipo de restriccion que evalua la
medida (ya sea > 6 >) y del grado de certeza a<[0,1]. Estas dependencias influyen
logicamente en la factibilidad del modelo determinista resultante, y flexibilizan las
restricciones de explotacion consideradas en un modelo de mercado determinista.

Por tanto, la consideracion de restricciones de explotacion posibilistas implica:

e Un aumento del nimero de restricciones deterministas consideradas en el modelo
del mercado.

e Un andlisis de las restricciones posibilistas muy similar al realizado en el caso
determinista. Este analisis debe diferenciar restricciones que acoplen o no
diferentes niveles de carga, tal y como se comenta y se realiza detalladamente en
[Reneses, 2004].
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Por otro lado, el planificador puede estar interesado en determinar la decision de
explotacion que maximiza el grado de certeza o en el que las restricciones
posibilistas se satisfacen. En esta situacion, el grado maximo o se interpreta como la
certeza con la que la operacion y planificacion de la generacion son tanto
técnicamente como estratégicamente realizables. En [Dubois, 1987] se muestra un
procedimiento para la optimizacion del grado de certeza c.
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5.7 Estimacion de las distribuciones de posibilidad de las
pendientes de la demanda residual

Uno de los parametros mas influyentes en los resultados de un modelo de mercado es
la pendiente . de la demanda residual de un generador, dado que modela la
capacidad de cada agente de modificar el precio del mercado, que ademads esta sujeta
a incertidumbre. Dado que en esta tesis se ha modelado su incertidumbre mediante
una distribucion de posibilidad LR, a continuacién se proponen varias metodologias
posibles para la estimacion de la distribucion, asi como varios métodos coherentes
con dichas metodologias para la determinacidon del precio de casacion A,y esperado
por generador, que es un dato de entrada de los enfoques propuestos.

Los métodos para la estimacion de la distribucion de posibilidad LR de la pendiente
Mo pueden clasificarse dentro de dos tipos distintos:

e Métodos basados en la informacion de los expertos, que utilizan el
conocimiento de los expertos en la planificacion y operacion del sistema eléctrico
para estimar las distribuciones requeridas. Suelen ser los métodos mas utilizados
cuando no existe informacion estadistica.

e Métodos basados en datos estadisticos, que tienen en consideracion la
informacion historica que se tenga disponible, que puede haber sido corregida
por los expertos. Entre estos métodos destacan los métodos que transforman
una distribucion de probabilidad en una de posibilidad, a partir de las
transformaciones existentes en la literatura y que han sido descritas en el capitulo
segundo. Estos métodos suelen ser convenientes cuando se dispone de la
distribucion de probabilidad o cuando puede ser estimada facilmente. Asimismo,
dado que una distribucion de probabilidad es mdas informativa que una
distribucion de posibilidad (ver capitulo segundo), la transformacion resulta
especialmente conveniente cuando el modelo posibilista es significativamente
mas sencillo de resolver (ver apartado 3.5 de [Dubois, 1986]), como ocurre con el
modelo de equilibrio de mercado propuesto en esta tesis™".

Otros métodos de estimacion de distribuciones de posibilidad se muestran en [Bilgic,
1997].

*Con otro tipo de modelos de equilibrio, podria ser conveniente transformar la distribucion de
posibilidad a probabilidad a medida que se vaya disponiendo de mas datos objetivos sobre la
operacion real del mercado.
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5.7.1 Métodos basados en la informacion de los expertos

Uno de los métodos mas conocidos basados en la experiencia de los expertos es el
que se describe en [Dubois, 1986] y se propone en [Cucala, 2003] para el analisis de
la planificabilidad borrosa de sistemas de tiempo real. Este método considera un
conjunto de K expertos cada uno de los cuales propone E intervalos {[ac, bex],
e=1,..,E} tal que [au,ber] es el intervalo en el que el experto k espera se encuentre la
pendiente x4, del generador e.

Tal y como se describido en el capitulo segundo, la teoria de Dempster Shaffer
permite estimar, en este caso, la distribucion de posibilidad cuando se considera a
[@er, Dex] como una valoracion imprecisa de la pendiente z9, y cuando los intervalos
[@et, ber] son anidados. Si para cada e=l,..,E el conjunto {mg, k=1,...K} es una
asignacion basica de probabilidad, es decir, si X; m =1, y si m,; mide la certeza en la
ocurrencia de la salida imprecisa [a.ber], entonces la distribucion de posibilidad
para f es la siguiente:

()= =)= Sm, e=1..E (5. 163)

k:ﬂe[aek by ]

La certeza m,; puede ser igual para cualquier experto k£ o puede estar basada en el
grado de experiencia y conocimiento de cada uno de ellos, en el numero de
intervalos [, ber’] que contienen a [aq, ber] (dado que cuanto mayor es ese numero
mayor parece ser la certeza m,;) o en cualquier otro criterio racional.

Tal y como se ha mencionado, para poder obtener la distribucion de posibilidad para
la pendiente es necesario que los K intervalos {[a@c, ber], &=1,..,K} sean anidados, lo
que generalmente no tiene porqué cumplirse. Una condicion menos exigente y mas
realista para poder obtener la distribucion de posibilidad requiere que todos los
intervalos {[ac, bei], k&=1,..,K} se corten en al menos un punto, esto es:

K
ﬂ[aek’bek]z[ae’be] e:L“’E (5' 164)

k=1

En esta situacion se puede definir una sucesion de intervalos anidados {/.;: 1.+ /i,
i=1,..,n.} que contienen al intervalo interseccion [a,, b.] y contenidos en la unién de
los intervalos [aer, ber]. Cada intervalo [ae, ber] se identifica entonces, de manera
Unica, con el intervalo l.,» mdas pequefio que lo contiene, obteniéndose una
subsucesion de intervalos L., anidada, que permite calcular la distribucion de
posibilidad deseada. En este caso la asignacion basica m,; puede definirse a partir del
numero de intervalos o, que contienen a [der, ber).



252

Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

5.7.2 Métodos basados en datos estadisticos

La metodologia propuesta basada en datos estadisticos para la estimacion de
distribuciones de posibilidad para la pendiente de la demanda residual de cada
generador en cada nivel de carga, costa de las siguientes tareas:

Calculo de las curvas de la demanda residual horarias. Actualmente, en el
sistema espafiol las curvas de la demanda residual, resultantes de los diferentes
mercados de corto plazo, pueden calcularse, para cada hora, restando a la curva
de la demanda las ofertas agregadas del resto de participantes, ofertas de venta y
de compra que junto a los precios de mercado, se hacen publicas con un retardo
aproximado de 3 meses.

Generacion de pendientes de la demanda residual horarias. Dado que cada
una de las curvas de la demanda residual son, al igual que las curvas de la
demanda y de las ofertas, funciones escalén, es necesario aplicar un
procedimiento para la generacion de pendientes de las curvas. Este
procedimiento consiste en el calculo, con los precios de mercado que hayan sido
publicados, de las pendientes de las curvas aproximadas por funciones continuas
(ver Figura 5. 29), aproximacién que no repercute de manera significativa en los
resultados de un andlisis a medio plazo dado que las curvas reales presentan
muchas discontinuidades en un entorno de la casacion (por lo que los precios
obtenidos con y sin la aproximacion deberian ser muy similares). En este sentido,
uno de los modelos de aproximacion mas interesantes es el modelo bisagras (ver
[Sanchez Ubeda, 1999] y [Garcia-Gonzalez, 2001]), que aproxima cada curva
escalonada de la demanda residual por una funcién continua definida a tramos
(ver Figura 5. 29).

Precio
Demanda residual
Bisagras
Precio de |,.....onrnmme
casacion Heo

Potencia

Figura 5. 29: Aproximacion por el modelo bisagras de la curva de la demanda residual
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Las principales ventajas del modelo bisagras son su eficiencia computacional, su
precision y su flexibilidad, dado que el modelo no fija de antemano el nimero de
tramos de la aproximacion, si no que es fruto del propio algoritmo de ajuste.

e Las pendientes de la demanda residual horarias deben agruparse por niveles
de carga. Utilizando la pertenencia de las diferentes horas a los distintos niveles
de carga (que se recuerda son conjuntos de horas con demandas similares), las
pendientes horarias de la demanda residual deben agruparse por niveles de carga.

e Generacion de las distribuciones de posibilidad de las pendientes de la
demanda residual por niveles de carga. Una vez obtenidos los datos para la
pendiente de la demanda residual por nivel de carga y agente, una distribucion de
posibilidad se obtiene mediante la transformacién a posibilidad de una
distribucion de probabilidad previamente ajustada (ver capitulo segundo para una
descripcion de las transformaciones disponibles en la literatura). Las
transformaciones de probabilidad a posibilidad pueden aplicarse tanto para
distribuciones continuas como para histogramas, y las correspondientes
distribuciones de posibilidad obtenidas son respectivamente distribuciones de
posibilidad continuas o histogramas posibilistas (asi denominados en esta tesis
cuando la transformacion se aplica sobre histogramas probabilistas).

A continuacion se muestra un caso ejemplo de esta metodologia en donde se han
utilizado los datos de las curvas de la demanda y de las ofertas correspondientes al
afio 2003 del mercado eléctrico espafiol. Los tres primeros pasos de la metodologia
ya han sido realizados en [Lopez Hernandez, 2005] empleando el modelo bisagras
para la generacion de datos de las pendientes de las curvas de la demanda residual.

En la Figura 5. 30 se muestran las pendientes horarias consideradas en el caso
ejemplo (por confidencialidad no se muestra el agente ni el nivel de carga escogido).
El numero total de datos considerados es 30.
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Figura 5. 30: Pendientes de la demanda residual del agente en estudio

Las transformaciones de distribuciones de probabilidad a posibilidad aplicadas en el
caso ejemplo son las siguientes (ver capitulo segundo):

0 La transformacion optima, para el caso en que se transforme una distribucion de
probabilidad normal.

0 Las transformaciones normalizada e inversa, para el caso en que se transforme un
histograma de probabilidad. Para el célculo de los histogramas se ha considerado
un total de 7 intervalos equiespaciados desde la pendiente minima a la méxima
del generador en estudio (suele ser conveniente que el numero de intervalos no
exceda la tercera parte del nimero de datos).

En cualquiera de los dos casos (histogramas o distribuciones continuas), las
distribuciones de posibilidad obtenidas deben aproximarse por una distribucion de
posibilidad LR (que es continua), ya sea con el modelo bisagras, realizando un ajuste
por minimos cuadrados, o con cualquier otro método.
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En la Figura 5. 31 se muestra el ajuste por una funcion de densidad normal de los
datos de las pendientes de la demanda residual, asi como la distribucion de
posibilidad obtenida con la transformacién optima, que tiene una forma similar a la
de una distribucion de posibilidad LR. También se muestra el histograma de
probabilidad.

Certeza
[

—&— pos
—-—- prob

09

08

0.7

06

051

04+

03

021

0.1

! !
0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Pendiente
((c€/KWh)/Gw)

Figura 5. 31: Distribucion de posibilidad continua para el caso ejemplo

En la Figura 5. 32 se muestran los histogramas de probabilidad y de posibilidad con
las transformaciones normalizada e inversa, asi como los intervalos en los que ambas
transformaciones asignan el mismo grado de posibilidad. Con una linea continua
también se muestra una aproximacion de los histogramas por una distribucion de
posibilidad LR. Cabe observar que la forma de los histogramas posibilistas es muy
similar a la de los histogramas probabilistas, aunque los grados de posibilidad de
cada intervalo del histograma no tienen porqué sumar uno. Ademas, debe existir al
menos un intervalo con grado de posibilidad igual a uno.
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Figura 5. 32: Histogramas probabilista y posibilistas para el caso ejemplo

En el célculo del grado de posibilidad de cada intervalo del histograma, la
transformacion normalizada solamente tiene en cuenta el grado de probabilidad del
intervalo, siendo el grado de posibilidad proporcional al de probabilidad. Por el
contrario, la transformacion inversa asigna un grado de posibilidad proporcional al
grado acumulado de probabilidades inferiores o iguales a la probabilidad del
intervalo. Por ello, la transformacion normaliza se ve mas influencia por la presencia
de “outliers”, y no cumple el principio de consistencia para el caso de conjuntos
formados por valores contenidos en mas de un intervalo del histograma (ver capitulo
segundo).

La existencia de intervalos con grados de posibilidad pequefios, entre intervalos con
grados de posibilidad grandes (ver segundo intervalo de la Figura 5. 32), puede
invalidar el ajuste del histograma posibilista mediante una distribucién de tipo LR,
pudiendo ser mas conveniente una aproximacion por una distribuciéon no convexa
(ver linea discontinua de la Figura 5. 32 para el caso de transformar el histograma
probabilista obtenido con la transformacion inversa). En el siguiente apartado se
muestra un procedimiento para extender los enfoques primal y dual al caso de
distribuciones de posibilidad no convexas, entre las que se encuentran las
distribuciones multimodales.

5.7.2.1 Consideracion de distribuciones de posibilidad no convexas

A lo largo de este capitulo se ha supuesto que cada nivel de carga considerado esta
formado por un conjunto de horas en las que las demandas satisfechas son similares.
Sin embargo, cuando se tiene una discretizacion temporal preestablecida, la
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agrupacion horaria de la informacion estadistica disponible en sus niveles de carga
puede conducir a la existencia de niveles con horas muy distintas, lo que podria
derivar en distribuciones de posibilidad no convexas, como por ejemplo las
distribuciones multimodales, caracterizadas por tener como nucleo la unién de
intervalos disjuntos™.

En este sentido, y sin necesidad de definir una nueva desagregacion temporal en
niveles de carga con horas similares, un analisis del comportamiento de los enfoques
propuestos cuando las distribuciones de posibilidad son multimodales contribuye
notablemente a dar una mayor generalidad a los enfoques y a proporcionar una mejor
aproximacion de la realidad.

En esta tesis este estudio se ha llevado a cabo reduciendo el planteamiento de los
enfoques con distribuciones multimodales al caso con distribuciones unimodales, que
ya ha sido analizado a lo largo de los anteriores apartados. Analogamente se podria
analizar el caso en el que la distribucion es otro tipo de distribucion no convexa,
como por ejemplo cuando se tienen varios maximos en la distribucion con diferentes
grados de posibilidad.

Considérese el caso en que al menos una distribucion de posibilidad de la pendiente
de la demanda residual tiene dos modas. Supdngase que la distribucion de
posibilidad puede aproximarse por la union de dos distribuciones de posibilidad LR
(ver funciones de referencia L.;R.; y L.2R.> dibujadas con lineas discontinuas en la
Figura 5. 33). En este caso, es sencillo demostrar que el beneficio B', a maximizar en
los enfoques coinciden con los obtenidos cuando se considera la distribucién de
posibilidad que con minima area es convexa (ver distribucion con linea continua de
la Figura 5. 33), y que puede aproximarse también por una distribucién de
posibilidad LR. A esta distribucion de posibilidad LR se la denomina en esta tesis
aproximacion vélida.

*Este tipo de distribuciones no convexas también pueden aparecer cuando el conocimiento de un
experto, basado en la experiencia, la perspicacia y/o la informacion estadistica disponible, sugiere que
el verdadero valor de la variable en estudio se encuentra con una mayor certidumbre en dos intervalos
disjuntos de posibilidad.
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Posibilidad Aproximacion valida
1f - -
B’, se calculg con\i’/
................ A W
Beo Pendiente

Distribuciones de posibilidad LR
cuya union aproxima a la distribucion bimodal

Figura 5. 33: Aproximacion valida de una distribucion posibilista bimodal

La demostracion de la equivalencia descrita en el parrafo anterior se fundamenta en
el hecho de que B’, se determina siempre considerando los grados de posibilidad
obtenidos con la funcidén de referencia L. 6 R, (depende del signo de la diferencia
entre precios A-Ap) de la distribucion o distribuciones de posibilidad LR situadas
més a la izquierda del eje de pendientes. Por ello, B, es independiente del resto de
funciones de referencia y por lo tanto independiente de la forma que tenga la
distribucion entre los dos soportes de las dos distribuciones de posibilidad LR (en la
Figura 5. 33 el beneficio B, se determina con los grados de posibilidad obtenidos
con la funcidn de referencia L,; al suponerse que A-A.9 es positivo).

En [Cucala, 2003] se define el concepto de distribucion de posibilidad convexa
valida para el andlisis de planificabilidad de sistemas de tiempo real, que también
proporciona los mismos resultados que cuando se utilizan distribuciones de
posibilidad no convexas.

5.7.2.2 Estimacion de los precios de mercado esperados por los generadores

Otro de los parametros de entrada de los enfoques propuestos que puede ser estimado
a partir de datos historicos es el precio de casacion A,y esperado por cada generador.
Existen varias alternativas de estimaciéon, dos de las cuales se describen a
continuacion:

1. Cuando se supone que todos los precios A, por agente son idénticos (A.p=A1y),
una posible metodologia de estimacion del precio Ay se basaria en el calculo del
valor de cualquier medida estadistica de tendencia central, como la media, sobre
los precios histéricos de mercado para cada nivel de carga.

2. Una metodologia acorde con la descrita para el calculo de la distribucién de
posibilidad de la pendiente zs consiste en:
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0 Generar el conjunto de precios de mercado resultantes de evaluar los
datos de potencia P, casadas por agente, en la aproximacion de las curvas
de la demanda residual, realizada con el modelo bisagras.

Precio

Demanda residual

Bisagras

P

e Potencia

Figura 5. 34: Precios . esperados por los generadores

0 Una vez obtenidos los datos de los precios A por nivel de carga, puede
utilizarse, igual que antes, cualquier medida estadistica de tendencia
central para estimar el precio A,y representativo por nivel de carga.
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Anexo 5.1 Demostraciones requeridas en el enfoque
primal

Anexo5.1.1  Condiciones suficientes de existencia de equilibrio

Uno de los resultados de la teoria de problemas de desigualdades variacionales
establece como condiciones suficientes para la existencia del equilibrio que X sea
compacto y convexo, y que la funciéon F' sea continua en X.

La condicion de convexidad de la region factible se satisface dado que X es un
poliedro. Por otro lado, la compacidad de X se cumple dado que X es un conjunto

cerrado (por ser un poliedro) y acotado por la region:

S={P:0<P <pc,e=1,.,E} (5.165)

donde el pardmetro pc, es la suma de las potencias maximas pc, de cada grupo de
generacion g del agente e, esto es:

pe, =chg (5. 166)

gee
La condicion de continuidad de la funcion F se cumple dado que la pendiente
,Ll*e()(D’O[e()) y el coste marginal CM*e(Pe’O[e()) son, por las aproximaciones realizadas

en el apartado 5.3.6, funciones continuas.

Anexo 5.1.2  Condiciones suficientes de unicidad de equilibrio

La unicidad del equilibrio primal se verifica si el conjunto factible X es cerrado y
convexo, y si F es una funcidn continua y fuertemente monotona.

La condicion de monotonia fuerte de F exige la existencia de un parametro >0 tal
que para cualquier Py P en X con P£P se cumpla:

(F(P)—F(P'))T(P—P')z05-HP—P'H2 (5.167)

siendo ||e|| 1a norma usual, es decir, ||P|[*=P"P.

Una condicidn necesaria para que una funcioén F sea fuertemente monotona es que F
sea una funcion monotona, es decir, que para cualquier Py P en X se cumpla:
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(F(P)-F(P')) (P-P')=0 (5. 168)

El producto escalar (F(P)-F(P))"(P-P) es:

. (a2 (Paary )+ 1y (A0T Pty bty ) P = 207 Pty ))- (5. 169)
; (CM:(f)e"aeo )+ /lzo(/ﬂt(lrpya/lo)aaeo )R —ﬂ(lTP',,uO ))
" -]

que es equivalente a:

"p] (5. 170)

ol
i[ﬂ:o(ﬁ(lTPaﬂo)%o)'B _ﬂ:()(l(lTP'sﬂo)aeo)'Pel]' [PL _P¢]

Por un lado, el primero de los tres sumandos de (5. 170) es siempre mayor o igual
que cero pues la curva de la demanda A(1"P, ) es decreciente, esto es:

A7 Py )- A0 P, )| 1T P=17P |2 0 (5. 171)

Lo mismo ocurre con el segundo de los términos dado que cada uno de los costes
marginales son monotonos, es decir, se cumple:

Sen:(poa)- et (Ba ) [P ]2 0 5.172)

e=1

Sin embargo, como se vera a continuacidn con un ejemplo sencillo, existen
situaciones en las que el tercero de los sumandos involucrados puede no ser positivo.

Considérese un mercado utopico con dos agentes (E£=2) sin restricciones de
explotacion y tal que cada agente tiene un grupo de generacion. Supdngase que los
costes variables de los dos grupos son idénticos (por lo tanto, la restriccion (5. 172)
es de igualdad) y que la curva de la demanda es lineal y pasa por el punto (Dy,49) con
pendiente 1 igual a 1, es decir, A(1"P, up)= Ag+(Do-1"P). Entonces (5. 170) resulta
ser:
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(R+P-R-PJ+ (5-173)
iy (AP + Py Ly )- B — 1y (AR + Pt b, )- P )[R~ B+
130 (AB + By g1y )y ) Py = 3B, + Py L sy )- P[P~ ]

Sean ahora las siguientes producciones y pendientes de la demanda residual:

P =3P =3 (5. 174)
P =6.P =1
1 =0.01
/u eO(an) }621,2
/uzeo(an):l

Supongamos que se escogen los precios esperados A, como en la Figura 5. 35
(obsérvese que se tiene la siguiente relacion entre demandas P;+P,<P ;+P , por lo
que la relacion entre los correspondientes precios demandados es en sentido

contrario, es decir, A>A).

Pendiente u,, Pendiente y,,
A A

1 1

0.01

0.01/= = = =i

" u u
» M n n N
L L

A’ A precio A" A,y A precio

Figura 5. 35: Pendientes como funcion del precio, escogidas para el andlisis de la unicidad del
equilibrio primal

Entonces, se puede comprobar que se tiene:

1t (AP, + Py g1y Lty ) = g1y (AP + Pt )ty ) = 0.01 (5. 175)
ﬂzo(ﬂ“(Pl +Pzaluo)aazo): 0.01
/”;0(/1(1)1' +1)£aﬂ0)>a20)=1

por lo que (5. 173) es negativo dado que se cumple:
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(R-P+P-Pf+ (5. 176)
iy (AP + Py g )- B — 1 (AR + Py Ly )- P [P - B+

(304 + sty ) o) P, =1 (AP + Prossg e )- B} [P~ PI]=
1+[0.01:3-0.01-6]-[3-6]+[0.01-3-1-1]-[3-1]=
1-[0.03]-[-3]+[-0.97]-[2] < 0

Asi, la funcion F no siempre es monotona en X'y por ello no siempre se satisfacen las
condiciones suficientes de unicidad del equilibrio primal.

Anexo 5.1.3  Convergencia del algoritmo de desigualdades variacionales

A continuacion se demuestra que el algoritmo propuesto en el apartado 5.3.9 define
una sucesion {P*} convergente a una solucion P~ del problema de desigualdades
variacionales VI(X,F) descrito en el apartado 5.3.8. Para ello basta comprobar que se
cumple:

Lim |P* = Z*|=0 (5. 177)

ko0
Ademas de que {P*} es una sucesién convergente.

Razonemos por reduccion al absurdo.

Supongamos que existe €0 y k(¢) en los nimeros naturales tal que para cualquier
k>k(e) se tiene (en adelante se supone que k=k(&), aunque no quede expuesto

explicitamente):

Pt - 726 (5.178)

Primeramente se va a demostrar que en cada iteracion se satisfacen las condiciones
del lema de Solodov (ver apartado 5.3.9), es decir, que se cumple F(Z°)"(P*-Z%)>0.

Dado que Z resuelve el subproblema VI(X,F*) y P*e X se tiene:

PP 2)

(F(z*)+ a(P*,z

—(cm(z*)+ (P, z* ) rm (P, 24 ) (P - 24)= (5.179)
-zt 2")- (P, 2*, ) (P - 2)=0

por lo que reordenando términos:

FZ] (P - 2)2 (424, 2)- (P 24 )+ it (P 250 (P - 22)  (5-180)
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Ademas, el lado derecho de la anterior desigualdad resulta ser:

(a(z*,24)- alP*, 24 )+ rm(P*, 240 ) (P* - 2¥)= (5.181)
i(ﬂ:o(/ﬁt(fzkaﬂo)vaeo)_ﬂ:()(ﬂ“(fpkaﬂolaeo))'Ze/f (ng _Zf)‘i'a'HPk _ZkH2
e=1

El primero de sus sumandos puede asimismo acotarse:

i(ﬂio(ﬂ(fz b )- TP b)) 22 (-2 i < 182
Sl 2 s er - i ol P ) 22| - 2

Maslu2, ()~ pofa - 322 |P =22 <

Maluler,) - i ofe, ) Maxipe}- S|P - 22 -

e=1

A/{?ig{/lzeo(aeo)_ /lleo(aeo)}' ) ?’x{pce}-HP" — Z"H

Por otro lado, se satisface la siguiente relacion entre normas:

) E 2 , & E , & 5 ) (5. 183)
CE OIS A YRS (VAR
i 2 i 2 e<e i 2 2 e<e
2R +(E=)- 2R =E- 2R =E-|P
e=l e=l e=l
siendo la norma L, (1Sp<oo)60:
lp 5.184
i, ~(3er) o

Utilizando entonces (5. 180), (5. 181) y la acotacion (5. 182) se tiene:

%Como ya se dijo se ha notado a la norma usual ||e||, simplemente con ||e].
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Fz+) (P - 24)> (5. 185)
(4(zt,24)- alP*, 2% )+ rm(P*, 25 ) (P* - 2*)=

i(yzo(z(fz aﬂo)’aeo) ((1 P, o),ao)) z (P -2+ - HP" Z"H
e=1

_i/{?’g{/lze( 0)— il oler, )} Max {pe,}- HP’ Z"H ta- HP" Z"H >

- Max{u2,(et) - oy )} Maxlpe - JE-|P* = 2* [+ [P - 2] =

P -2ealpt -2 2017 -2

La ultima desigualdad de la anterior ecuacion se debe al hecho de que « cumple la
condicion mostrada en (5. 41) y a que ||Z*-P¥[>&>0, pues:

—K+(a—6)-HPk —ZkHZ—K-i-E-HPk —Z/(HZO (5. 186)
&

= K- |P* - 2" +(a~0)|P* - 2" 20

Por lo tanto, como &||Z*-P||>6 >0 entonces se cumple F(Z")'(P*-Z")>0, pudiéndose
aplicar el lema de Solodov.

Dado que ||P*"/-P||<|[PX(B)-P|| pues P*™ esta en X al ser la proyeccion en X de
P (), aplicando el lema y la desigualdad (5. 185) se tiene:

k T k k 2 (5. 187)
P* - PY|< P (B,)-P" < |PF =P —ﬂk-(z—ﬂk)-{F(Z ) (Pk — )] <
I 0)-7 <l -7 e

HPk _P*H—ﬂk '(Z—ﬂ,).[a'Pk Zk2J2
F(z)

Luego la sucesion {||Pk-P*||} es decreciente, y al ser acotada inferiormente es
convergente. Ademads, tomando limites en & en la anterior desigualdad (se recuerda
que la desigualdad se satisface para k>k(&)) se tiene que cumplir, necesariamente:

o-|P* 7" (5. 188)
Lim ——F————=
SRzt

Como F' es continua en un conjunto X compacto, entonces F' estd acotada, es decir,
existe M>0 tal que ||F(P)||<M, por lo que:
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JpF - (5. 189)
o2l (0 i
Az
Tomando limites en &k se cumple por (5. 188):
Lim |P* -Z"|=0 (5. 190)

k—o

Lo que es una contradiccion con (5. 178).
Ademas se ha probado que para cualquier £>0 y cualquier  tal que ||Z'-P¥||>¢ se tiene
[P -PY|<||P*-P7, o 1o que es lo mismo, que {||P*-P||} es decreciente y por lo tanto

convergente, luego {Pk} es también convergente.

Anexo 5.1.4  Paso de monotonia del algoritmo de desigualdades variacionales

En el apartado 5.3.10 se necesita demostrar que el siguiente vector Ekg*(pk) esta mas
cerca de P que el punto P*:

(5. 191)

Bw* (pk): P —p,- F(Zk)T(Pk :Qw)'F(Zk) Pr € (072)
#(z)

siendo P el equilibrio primal, P* las producciones fijadas en la iteracién k, Z' la
solucién del subproblema VI(X,F") y ng* un vector que cumple para cierto
0 e(-0,1):

FzY (P -0 )< (5.192)
F(z*) (P -0 )>0
Efectivamente, para cualquier solucién P"de VI(X,F) se cumple:
B‘g*(pk)—P*Hz _ (5.193)

PPl JMQ;);Q‘H HeVHz)- kJuf_(*) P} He Y -p)-
. dzk)’ﬂk—aj 2o HENP-0) F(P* ) Hzyp—p)
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Por la primera desigualdad de (5. 192) se tiene ademas:

F(z ) (P - P )=F(z*f (P" i, S, P*): (5. 194)
Flz+f (P" _oH )+ Flz+f (Qkﬁ* - P*)z Flzf (P"' ot )

Entonces:
P (o) “< (5. 195)
| 2 -{F(Zk)r(f’" -0 )T “2.p, -(F(Zk)T(P" 0" )I _
F(z) #(z)
_— Fz') (P -0
HP - _pk'(z_pk)'[ HF(ZI(]‘ J

Por lo tanto, efectivamente el vector P*7(py) esta mas cerca de P~ que el punto P*.

Anexo 5.1.5  Resolucién del subproblema de desigualdades variacionales

En este anexo se prueba que en efecto las ecuaciones descritas en (5. 71) son
equivalentes a la resolucion del modelo de minimizacién de (5. 74).

Las condiciones necesarias de KKT del modelo de optimizacion coinciden con el
calculo de un punto de silla para su lagrangiano, siendo éste:

UP,D, A,1,x) = (5. 196)
S (cale. P ) rlE B.a) - UD.s)

e=1

—ﬂ-(ifz—D] S5 e)-33K <)

e=1 e=1 j=l1 e=1k'=

en donde 4 es el multiplicador asociado a la ecuacion de balance entre generacion y
demanda, y en donde 7=(1f.) y x=(x*.) son los multiplicadores de Lagrange
asociados a cada tipo de restriccion de explotacion.

Las condiciones KKT son entonces:

267
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CM(B, Py )+ 1Al P, ) o)} B~ (P ) (5. 197)
& W (P) &, ad'(P) =0
_ﬂ/_ e\"e/ k e e
2 ey A
. e=1.E
K (B)=0 J=le,m,
g(R)<0  K=l.n,
k. -g/(R)=0 k'=L..n,
xK'<0 k'=1,.,n,
AD, 14)-2=0
E
> P-D=0

y coinciden con las ecuaciones mostradas en (5. 71).

A continuaciéon se prueba que una solucion del problema de optimizacidon es un
minimo global. Para ello basta comprobar que la matriz Hessiana H del lagrangiano,
formada por las derivadas segundas respecto de Py D (dado que las restricciones de
explotacion son lineales), es definida positiva.

La matriz H resulta ser:

[0°Ca; %, (5.198)
e 0 0
oR"  OR
H=
0 0°Ca, 3 o’r, 0
oP;  oOP;
2
0 . . 0 —a(f
L aD? |

Tal y como se definieron las funciones Ca*e(Pe,Pk, ), re(Pek,Pe, a) y U(D,uy) esta
matriz se reduce a la siguiente:
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0 C L (5. 199)
. () +a) . 0 0

1

H=
TCs iz +a)

0 .. E-i_ /uEO +a 0

0 0 o
i ap |

Dado que el coste marginal CM ", es diferenciable y monétono creciente, los E
primeros términos de la diagonal principal de la matriz son siempre positivos, esto
es:

<. ) 5.200
i}ig +<:ue0 +a)>0 Ve=1,..,E ( )

Por otro lado, dado que la curva de la demanda es decreciente, el término restante de
la diagonal principal, que coincide con el opuesto de la derivada de la curva de la
demanda, es positivo (e igual a g en el caso de que la curva de la demanda sea
lineal).

En el caso inelastico que, como describe el apartado 5.5, aparece cuando se plantea
el equilibrio en variaciones conjeturales, la utilidad de la demanda es idénticamente
nula por lo que la matriz H es de tamano ExFE, conteniendo solamente los E primeros
términos de la diagonal principal, que son positivos.

Anexo 5.1.6  Aplicacion y resolucion del enfoque primal cuando se consideran
curvas de demanda historicas

A lo largo de este capitulo se ha supuesto en el planteamiento del equilibrio primal
que las posibles curvas de la demanda esperadas por los generadores son lineales y
pasan todas ellas por un precio Ay esperado por generador (se supone la conjetura de
Cournot, aunque analogamente se estudiaria el equilibrio en variaciones
conjeturales). Sin embargo, el enfoque propuesto en esta tesis permite resolver el
caso en el que se considera un conjunto arbitrario de curvas histdricas de la demanda
con distintos grados de posibilidad®’, a través de la aplicacién de la siguiente

% Analogamente para curvas de demanda residual histéricas, en el caso en que se plantee el equilibrio
en variaciones conjeturales.
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metodologia. En el primer paso de la metodologia se describe un procedimiento para
la asignacion de los grados de posibilidad de las curvas.

Paso 1. Agrupacion por niveles de carga de las curvas de la demanda horarias, y
asignacion de grados de posibilidad para cada curva

En este paso se requiere agrupar, primeramente, las curvas horarias de la demanda en
los distintos niveles de carga que definen la estructura temporal del modelo de
mercado (ver apartado 5.6.1 para una definicién de nivel de carga). A continuacion,
para la aplicacion del algoritmo que se describe en el paso 2, se deben asignar grados
de posibilidad a las curvas de la demanda. En los siguientes dos puntos se muestran
dos posibles métodos para la asignacion de posibilidades.

e Un primer método se basa en la agrupacién en “clusters” de las curvas de la
demanda, de tal forma que curvas con caracteristicas similares se agrupen en un
mismo “cluster” y curvas heterogéneas se agrupen en “clusters” distintos (ver
[Garcia-Gonzalez, 2001] para una posible metodologia). Una vez obtenidos los
“clusters” puede asignarse un grado de probabilidad a cada uno de ellos, con la
proporcion, por ejemplo, de curvas contenidas en el “cluster” (este tipo de
asignacion de grados de probabilidad coincide con la realizada sobre cada
intervalo de un histograma de probabilidad). Los grados de probabilidad para
cada “cluster” se transforman entonces en grados de posibilidad mediante las
transformaciones disponibles (ver capitulo segundo). El grado de posibilidad de
cada curva se puede definir entonces como el grado de posibilidad del “cluster”
que contiene a la curva.

e Otra metodologia alternativa a la descrita en el punto anterior asigna a cada curva
de la demanda el grado de posibilidad de su pendiente, determinado con la
metodologia descrita en el apartado 5.7. A diferencia del procedimiento
propuesto en el punto anterior, esta metodologia no trata a cada curva de la
demanda como una realizacion particular de las posibles curvas, sino que
identifica cada curva de manera tnica con su pendiente en el precio marginal.

Paso 2. Aplicacion del enfoque primal para determinar las curvas de la
demanda y de costes esperadas por los generadores

Cuando se consideran los grados de posibilidad asignados en el paso anterior sobre
las curvas de la demanda y cuando los costes variables de los grupos de generacion
son cualesquiera distribuciones de posibilidad, el calculo de las curvas de la demanda
AUD, u*eo) y de los costes Ce(Pe,c*e) que esperan los generadores®, puede realizarse

52Bajo los supuestos considerados a lo largo de este capitulo, las curvas de la demanda esperadas por
los generadores son lineales en dos tramos y concavas, y las curvas de costes son funciones de costes
sobrevalorados, lineales a tramos y convexas.

Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado
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mediante el siguiente algoritmo iterativo para cada conjunto de decisiones de

.63
explotacion™:

e Paso 2.1. (En este paso se eliminan aquellos escenarios que hacen que I1(B.<B.)
sea mayor estrictamente que o). Eliminar aquellos escenarios @, con
T(7pteo( 1), mce(c, ) )= tal que para algin escenario @', .=(u’,p-C ) S€
cumpla:

BQ(D’PE’a);rS)S Be(D’Pe’a)ers) y T(ﬂ'ﬂeo (ﬂ;Or)’me(C;s))> aeo (5 201)
Para efectuar este paso es conveniente calcular previamente el beneficio
B,=B,(D,P, w,s) para cada escenario @,,,=(4,,,c,,) tal que:

T(ﬂyeo (0, ), mc,(c,, )) >a, (5.202)

e Paso 2.2. De entre los restantes @, que hacen T(7mueo(is,,), 7ce(C, )=t €sCOZET
aquel escenario @, con mayor beneficio B,(D,P,, ,).

Para aclarar el funcionamiento de este algoritmo se va a suponer que los costes de
produccion de los generadores son conocidos. En este caso se trata de determinar en
cada iteracion, fijadas las decisiones de explotacion de todos los generadores, cudl es
el escenario de la curva de la demanda que proporciona un mayor precio de la
electricidad, y por tanto un mayor beneficio, dentro de los que tienen posibilidad .
El escenario debe elegirse, ademas, tal que no exista otro que proporcione un menor
beneficio y que tenga un grado de posibilidad mayor que @ (para que II(B.<B.) no
sea mayor que Q).

A continuacioén se muestra la gran variedad de formas que puede tener la curva de la
demanda A(D, i .¢) obtenida, incluso en el caso de considerar pocos escenarios.

En cada una de las siguientes dos graficas (Figura 5. 36) se representan cinco
escenarios de curvas de la demanda, que se han supuesto por simplicidad continuas
(aunque de igual forma se estudiaria el caso de curvas de la demanda reales, que son
curvas escalonadas). En concreto, se han considerado tres escenarios de curvas de la
demanda con posibilidad .9 y dos con posibilidad mayor que «.p. En la primera
grafica se ha supuesto que cada curva con posibilidad mayor que &y pasa por al
menos un punto de corte de curvas con posibilidad igual a &9, mientras que en la
segunda la condicién de corte entre curvas no tiene porqué satisfacerse. También,
para los dos casos descritos se han representado las dos curvas de la demanda

S3El algoritmo se ha planteado para el caso posibilista, aunque podria también plantearse para el caso
estocastico, pero la complejidad del algoritmo en este Gltimo caso seria ain mayor.
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MD, 1t o) calculadas mediante el algoritmo, que resultan de la unioén de los puntos
(potencia, precio) que satisfacen las siguientes tres condiciones:

e Cada punto (potencia, precio) pertenece a alguno de los escenarios de las curvas
de la demanda.

e Fijada la potencia de cada punto, el precio debe ser maximo.

e No existe otro punto (potencia, precio’) de un escenario, con grado de posibilidad
mayor que &,y tal que precio’ sea menor que precio.

# —— Curvas de lademanda con posibilidad a,,

-~ —- Curvas de lademanda con posibilidad > &,

ii === Curva de la demanda calculada con el algoritmo

Precio

Curva Ay(Du*,)
continuay
decreciente

Potencia

Caso A: cadacurvacon posibilidad > «,,
pasa por al menos un punto de corte de
curvas con posibilidad a,,
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Curva A,(D )
discontinuay no
decreciente

Potencia

Caso B: general

Figura 5. 36: Curvas de la demanda a la que se enfrenta cada agente segun el enfoque primal

. * ., .
Como puede verse, en el primer caso A(D,u ,9) resulta ser una funcidén continua y
decreciente, mientras que en el segundo se obtiene una curva A(D,u ,9) que no es
continua ni decreciente.

La obtencion de curvas de la demanda /”L(D,,u*eg) no decrecientes no invalida el
enfoque primal, pues las curvas obtenidas no tienen porqué corresponder con curvas
de la demanda reales, sino que son el resultado légico de considerar diferentes
escenarios para los diferentes niveles de potencia. Esto mismo ocurre cuando se
considera un arbol de escenarios de probabilidad para representar la incertidumbre,
dado que un arbol de escenarios no representa un escenario real del mercado.

Es importante subrayar que en este paso, cuando los costes son desconocidos, se
requiere aplicar el algoritmo para cada conjunto de potencias P, generadas por cada
agente, lo que obviamente no resulta viable en la practica®. Una simplificacién
puede resultar de la aplicacion del algoritmo para un conjunto finito de potencias
{P'.,...P".}, que por ejemplo puedan seleccionarse en un entorno de una potencia
esperada en la casacion.

Paso 3. Aproximacion de la curva de la demanda esperada por una curva lineal
en varios tramos, continua, decreciente y tal que su pendiente es decreciente con
el precio del mercado

5 Aunque si los costes fuesen conocidos el algoritmo se aplicaria mucho mas facilmente, tal y como se
ha descrito con las anteriores dos figuras.
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Esta aproximacion resulta conveniente no solo para determinar la pendiente de la
demanda residual que se fija en cada iteracion del algoritmo propuesto en esta tesis,
sino también para aumentar su eficiencia computacional (ver apartados 5.3.9 y
5.3.10). La aproximacién puede obtenerse con el modelo bisagras imponiendo la
condicioén de decrecimiento de la pendiente ﬂ*eo con respecto del precio de mercado
A.

En la Figura 5. 37 se muestra graficamente la metodologia descrita en este apartado
cuando las curvas de la demanda son escalonadas.

A Precio A Precio
El:éh-;
Potencia Potencia
Agrupacion por psb Asignacion grados de posibilidad
Precio A Precio

[
>

Potencia Potencia

Aproximacioén para convergencia Aplicacién del enfoque primal

Figura 5. 37: Aplicacion directa del enfoque primal sobre curvas de la demanda historicas
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Anexo 5.2  Demostraciones requeridas en el enfoque dual
Anexo5.2.1  Condiciones de segundo orden para el equilibrio

oq. . r . r b *
Para demostrar que el equilibrio dual es un maximo de la funcion de beneficio B .
7 It . * .
(andlogamente se podria comprobar que se trata de un minimo de « .) es necesario
calcular la segunda derivada de B . en el equilibrio, lo que resulta ser:

*

0°B, . + \ Ou,\D,a,0 oCM;\P,,a,,0 (5.203)
aPZ :_2‘;ue0(D,ae,6)_ luo(apa )-Pe_ épfa )

e

en donde se ha utilizado el hecho de que en el equilibrio la derivada de a. respecto
de la potencia P, es igual a cero.

Se cumple entonces la condicion de segundo orden pues se tiene:

5 5.204
< o

La desigualdad estricta se debe a que en el equilibrio se cumplen las siguientes dos
condiciones:

0 La pendiente ,u*eo(D,a*e,H) es siempre positiva y mondtona creciente en P, (y en
D), dado que se satisface:

P, D cP. oo cP.

e e e e

o (D.a,0) au,(D)6) aLRa) [ . .
¢ D = OaD - oD : (,er (D’lv ‘9)_/1e0 (D,O, ‘9))_

LR (a: ) ( Ot (D’la ‘9) Ot (D’Oa H)J _

ouy(D.al,6)_auy(D.e,0) oD o (D.cil.6) oarl _ (5.205)

¢ oD oD

duy(D.L6) e (a) Auy(D.),6) s, (D.0,6) o
oD o e oD oD -

en donde se ha utilizado el hecho de que en el equilibrio se tiene:
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ar'e)_ar'le) on _, (5. 206)
oD P D

y el hecho de que LR”.(a')e(0,1], y de que las pendientes 1 .o(D,1,6) y
,u*eo(D,O,H) son mondtonas crecientes con la demanda.

. * . . . . , .
0 El coste marginal « -pesimista es positivo y mondtono creciente en P,, dado que
se satisface:

oCM(P.d..6) _ azc;(e,c:ﬁ)ml(a*),(fq(%c:ﬁ)_ﬁ@(%ciﬂ)J20 (5. 207)
op op

a])g aPP’Z e e

en donde se ha utilizado el hecho de que la derivada segunda del tercer vértice
del coste de produccion respecto de P, es, ademas de mayor o igual que cero,
menor o igual que la derivada segunda del cuarto vértice (pues ¢’.>c’,).
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Anexo 5.3 Demostracion de la relacion entre los enfoques
primal y dual

Una de las relaciones inmediatas que pueden deducirse del planteamiento de los
enfoques primal y dual es la correspondencia entre los datos de entrada necesarios en
uno de los enfoques y el tipo de funcion objetivo a optimizar en el enfoque restante.
En el planteamiento del enfoque primal se necesitan especificar los niveles de riesgo
a9 de cada agente para optimizar el beneficio B, tal que beneficios peores se den
con a lo sumo «,y grados de posibilidad. Reciprocamente, en el enfoque dual los
datos de partida son los beneficios umbrales B,y y la funcién objetivo a optimizar son
los niveles de riesgo a*e.

Sin embargo, la relacion fundamental existente entre los enfoques primal y dual es la
siguiente (ver Figura 5. 38):

1. Si se resuelve el enfoque primal fijando un conjunto de niveles de riesgo {a.o},
el equilibrio obtenido, denotado como P es también un equilibrio desde el
punto de vista del enfoque dual cuando se fija como conjunto de beneficios
{B.y}, el conjunto de beneficios optimos {B.}” resultantes de la resolucién del
enfoque primal.

2. Reciprocamente, si se resuelve el enfoque dual fijando un conjunto de beneficios
{Beo}, el equilibrio obtenido, denotado en este caso como pP , es también un
equilibrio desde el punto de vista del enfoque primal cuando se fija como
conjunto de niveles de riesgos {ao}, el formado por los niveles de riesgo
optimos {a.}” resultantes de la resolucion del enfoque dual.

{P*P pD
Primal: {a o} 215+ _ B Dual:{B_.,} 21 . . .
%0 7B =Max ,, B’, of “1 4P =Min p, o,
Posibilidad Posibilidad
I{B.=B,} I{B.=B,}

o Beneficio (B,) Beo Beneficio (B,)

Figura 5. 38: Relaciones entre los enfoques primal y dual
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Para demostrar el primer punto del apartado (andlogamente para el segundo) vamos a
razonar por reduccion al absurdo. En [Caballero, 2002] puede verse una
demostracion analoga a la que aqui se muestra pero cuando se resuelve un modelo de
optimizacion estocastica en lugar del equilibrio de Cournot posibilista.

Supoéngase que P no es solucion del enfoque dual cuando se fijan como umbrales
{B.y} los beneficios optimos {B.}" resultantes de la optimizacion del enfoque
primal.

Al ser P el equilibrio primal entonces se cumplen, para cualquier conjunto de
potencias P, las siguientes desigualdades:

B(D".P.&))2B(D'-P +P.P0.) e=1..E (5.208)
Ademas, tal y como se menciond cuando se describio el planteamiento del enfoque
primal, el beneficio optimo B*ezBe(D*,P*e,a)*e) es el menor beneficio en el a,-corte
de la distribucion del beneficio B., esto es:
1(B,(D". P ,0.)=B)=a,, e=1..E (5.209)
Como por hipétesis P no es el equilibrio dual cuando se fijan como umbrales {B.}
los beneficios optimos {B’.}”, debe existir un nivel de potencia P, para un

. ) * *P
determinado agente e’ tal que el grado « . evaluado con P es mayor que con
* * , e *
(P 1,..,Pe,..,P ) (téngase en cuenta que en el enfoque dual se minimiza « .), esto es:

o, (D", P.B.)>a,(D' - P +P.P,B) (5.210)
Ademas, por definicion de a*e:ae’(D*,P*e’,B*e ) se cumple:
n(8,(p", P, 0. )=B.)=a,(D".P.,B.) (5.211)
Por las tres ultimas ecuaciones se tiene entonces:
a,>a, D"~ P, +P,P,B) (5.212)

Como la distribucion del beneficio B, es de tipo LR y por lo tanto continua, debe de
existir un valor Be,ggze, tal que se cumple:

o, =a,(D'~P,+P,.P,B,) (5.213)

Ademas, al ser B, creciente en [31 e,Bze] se tiene Be’>B*ev. Luego se ha encontrado
una solucion (P 4,..,P.,..,P g) con beneficios optimos {B ,,..,B.,...B g} y grados de
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posibilidad {a;,..,axp} tal que Be’>B*ev, lo que es una contradiccion con el hecho de
que P"” es el equilibrio primal.
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6. Casos de estudio

En este capitulo se analiza el comportamiento del enfoque primal descrito en el
capitulo anterior mediante su aplicacion a varios ejemplos de tamafio reducido y a
otros de tamano real. Con los primeros casos se ilustra en detalle el funcionamiento
del modelo de mercado propuesto. Con los casos de tamaio real se comprueba que la
metodologia de resolucion propuesta permite resolver problemas de gran tamafio con
resultados satisfactorios. Entre otros estudios, se comparan los resultados obtenidos
utilizando el enfoque primal con los conseguidos con el enfoque determinista
propuesto en [Barquin, 2004].
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6.1 Organizacion del capitulo

Este capitulo se organiza en tres apartados y describe la aplicacion del enfoque
primal a casos de estudio de tamafio reducido y de tamafio real.

La organizacion del capitulo es la siguiente.

En primer lugar se comentan algunos aspectos relevantes relacionados con la
implantacion y resolucion del enfoque primal, que han sido necesarios para el
alcance de los objetivos perseguidos en este capitulo.

Seguidamente se presentan varios ejemplos sencillos para ilustrar y comprender el
funcionamiento del enfoque primal. Se describen los datos considerados, y se
comparan los resultados obtenidos con los conseguidos mediante el enfoque
determinista descrito en [Barquin, 2004]. Ademas, se analiza la convergencia del
algoritmo de desigualdades variacionales propuesto en esta tesis para resolver las
ecuaciones del equilibrio primal.

Finalmente, en el siguiente apartado se presentan dos casos de estudio de tamafio
real, que se diferencian por la consideracion o no de contratos de generacion entre las
empresas eléctricas. Se describen los datos de entrada para cada uno de ellos, se
muestra el tamafio de los problemas resueltos, y se comparan los tiempos de
resolucion y los resultados fundamentales (precios marginales, producciones, etc.)
del enfoque posibilista, con los obtenidos a través del enfoque determinista.
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6.2 Implantacion y resolucion del enfoque primal

A continuacidon se comentan algunas de las caracteristicas de como se ha llevado a
cabo la implantacion y resolucion del enfoque primal.

El algoritmo de desigualdades variacionales propuesto en el capitulo anterior
para resolver las ecuaciones del equilibrio primal ha sido programado
integramente en lenguaje GAMS (ver [Brooke, 1998]), adecuado para el
modelado de problemas de optimizacion. La version de GAMS utilizada ha sido
la21.7.

El subproblema de desigualdades variacionales y el problema de la proyeccion,
que se tienen que resolver en cada iteracion del algoritmo y que resultan ser
problemas de optimizacion con funciones objetivo cuadraticas, han sido resueltos
mediante el optimizador CPLEX 9.0.2 (ver [Cplex, 1997]), que es ejecutado
desde GAMS. Esta version del optimizador permite resolver eficientemente
modelos de optimizacion cuadratica, incluso cuando se tratan problemas de gran
tamafio. Ademads, en la resolucion del subproblema se ha comprobado que se
obtienen resultados mas precisos que los obtenidos utilizando metodologias que
aproximan linealmente las funciones cuadraticas involucradas®. Asimismo, los
tiempos de ejecucion son significativamente menores que con las mencionadas
aproximaciones.

No se ha aproximado la curva de costes marginales a.p-pesimista por una curva
diferenciable, al ser extremadamente compleja su implantacion. En su lugar, y tal
y como también se hace en [Reneses, 2004], la curva de costes marginales se ha
modelado como una curva lineal a tramos en donde cada tramo corresponde con
el coste variable del grupo arrancado en el tramo (ver Figura 6. 1). Con esta
representacion el coste marginal en los puntos de discontinuidad Z%. de la
solucién Z* del subproblema VI(X,F"), resulta ser:

M (24, P )= (6. 1)
_y;‘o(lTP",ago)-Zf +/1+a-(Pf —Zf)

Por tanto, el coste marginal incluye el término con las variables duales de las
restricciones de explotacion (comparar con la ecuacion (5. 82)), que incrementa
o decrementa (segun signo) el valor del coste marginal por la derecha o por la
izquierda de Z%, respectivamente, para que se satisfagan las condiciones KKT
del subproblema (ver Figura 6. 1). Dado que las variables duales no son

%Una de las metodologias que utiliza una linealizacion externa de las funciones cuadraticas ha sido
descrita y utilizada en [Reneses, 2004].
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parametros conocidos sino resultados de la resolucion del subproblema, en el
planteamiento del enfoque debe considerarse a la funcién de coste marginal
como una funcién multivalorada en los puntos de discontinuidad. En este
sentido, los resultados tedricos acerca de los problemas de desigualdades
variacionales que han sido utilizados en el capitulo anterior (existencia,
unicidad, etc.), pueden extenderse al caso en que la funcion F del problema de
desigualdades variacionales VI(X,F) sea multivalorada (ver apartado sexto de
[Harker, 1990]).

Dado que en la implantacion F contiene el término con las variables duales de
las restricciones, su evaluacion en el punto de equilibrio P* e igualacion a cero
coincide con las condiciones KKT de VI(X,F), por lo que F=0 es una condicién
de parada del algoritmo (en el caso de que no se hubiesen incluido las variables
duales, solamente se satisfaceria la condicién F(P")"(P-P*)>0 para cualquier P
en la region factible X).

Costes Coste variable ampliado por las
. variables duales que satisface las
variables condiciones KKT de VI(X,F¥)
CM" =coste variable de cadagrupo
_ Variables - K
Funcién duales>0 U oLt (P -Z)+A
multivalor ada \,

yAS Potencia (Z,)

Figura 6. 1: Derivada de la funcion de coste en la implantacion

e El ordenador empleado en la ejecucion de los casos de estudio es un Pentium 4 a
1.8 GHz y con 512 MB de memoria RAM.
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6.3 Casos ejemplos de tamafio reducido

Para poder analizar facilmente el enfoque primal, se han disefiado varios casos de
estudio sencillos que reducen significativamente el tamafio y la complejidad del
problema resuelto, y que tienen las siguientes caracteristicas:

e Existen 2 empresas generadoras duefias de 2 grupos térmicos de generacion cada
una.

e El horizonte del caso de estudio es de 2 periodos temporales.

e La Unica restriccion técnica incluida en el modelo es la de potencia maxima por
grupo térmico, lo que hace que la region factible X sea un cubo en R* cuyas
aristas son los limites maximos de produccion por empresa. En esta situacion, y
al no requerirse en el problema de proyeccion la desagregacion de la explotacion
a nivel de grupo de generacion, resulta muy sencillo proyectar sobre la region
factible X cualquier vector P de producciones, dado que basta con comprobar si
satisface los limites maximos de produccion. En el caso de que se satisfagan, la
proyeccion Prx(P) coincide con la produccion P a proyectar, mientras que si para
algun agente e la produccién P, no satisface su limite maximo de produccion
(suma de los limites maximos de produccion de los grupos del agente), la
proyeccion de P, coincide con la propia limitacion. En todo caso, la proyeccion
Prx(P) que cumple las condiciones impuestas en X, debe ser menor o igual que la
produccién P, esto es:

Pr,(P)<P VP (6.2)

e Solamente se considera incertidumbre en las pendientes de las curvas de la
demanda esperadas por los agentes y esperada en la casacion, y no en los costes
variables de produccion.

Los analisis realizados se refieren tanto al comportamiento del enfoque primal en su
representacion del mercado, como a la convergencia de su algoritmo de resolucion.

En concreto, en el primer tipo de analisis se comparan los resultados obtenidos con
los del enfoque determinista que considera la pendiente de la demanda con grado
maximo de posibilidad (posibilidad uno). Para facilitar la comprension del analisis,
se consideran varios casos ejemplos que ilustran el estudio de menor a mayor
complejidad.

Para comprobar experimentalmente la convergencia del algoritmo primal
implantado, en el segundo tipo de analisis se ha elegido un conjunto de datos de
entrada suficientemente heterogéneo.

Modelo Posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado
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6.3.1 Casos ejemplos sencillos para el analisis del comportamiento
del enfoque primal

Como ya se ha comentado, en este andlisis se van a comparar los resultados de varios
casos ejemplos sencillos del enfoque primal con los del enfoque determinista. Dado
que en el segundo tipo de analisis se realiza un estudio detallado de la convergencia
del algoritmo primal, no se mostrardn en el primer tipo de anélisis los resultados
relacionados con la convergencia de los casos. Ademas, en todos los casos se
considera que los agentes esperan los mismos precios de mercado (A.j=A.0) y los
mismos escenarios de pendientes de las curvas de la demanda (g.o=£& ), que en el
equilibrio de Cournot coinciden ademas con los de la curva de la demanda residual.
Los precios de mercado A9 y las pendientes zy coinciden, a su vez, con los de las
curvas de la demanda esperada en la casacion (A=A, teo=1p). Otros analisis aun
mas complejos pueden realizarse suponiendo distintos precios y pendientes
posibilistas, pero en estos casos muchas de las sensibilidades apreciadas en este
apartado resultan mas dificiles de reconocer®.

6.3.1.1 Equilibrio de Cournot

Supongase que los agentes ofertan de acuerdo a la conjetura de Cournot, es decir,
que las ofertas son de cantidad y no tienen en cuenta la reaccion estratégica que
manifiestan los competidores ante las mismas. Con este tipo de estrategias las
posibles curvas de la demanda esperadas por los generadores deben suponerse
elasticas, ya que en caso contrario las pendientes de las curvas no estarian acotadas y
por lo tanto las ecuaciones de equilibrio no podrian plantearse. En la Figura 6. 2 se
muestran las curvas escogidas en este ejemplo para cada periodo (Perl y Per2).

%Ppor un lado, cuando los precios esperados son distintos, una vez resuelto el enfoque primal, un
generador podria tener mayor pendiente de la demanda residual que la supuesta en el enfoque
determinista, mientras que el generador restante podria tener una pendiente menor, algo que no ocurre
con los casos analizados (todas las pendientes o son mayores que en el enfoque determinista o son
menores). Por otro lado, cuando las pendientes posibilistas son distintas, generadores con mismos
niveles de riesgos podrian tener distintas pendientes esperadas segtin el enfoque primal, y generadores
con distintos niveles de riesgos podrian tener idénticas pendientes, algo que tampoco ocurre con los
casos analizados.
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Precio
(€/Mwh) Curva de la demanda posibilista esperada por agente Perl

Posibilidad

| Heo=Ho
Deo: Ae0)=(Do, A0)=(360,50)

(

: 0 | .
: 0.1 0.2 pendiente
E (€/Mwh)/Mw
Potencia (Mw)
Precio
(€/Mwh) Curva de la demanda posibilista esperada por agente Per2
Posibilidad
N, ) =48+ 11,,"(255-D) .
| Loy Ly
X (Deo: Ae0)=(Do, M) = (255,48)
K, 0 .
F N pendiente
P N e 006 012  fouieie

Potencia (Mw)

Figura 6. 2: Posibles curvas de la demanda esperadas por los generadores y esperadas en la
casacion (Cournot)

Recursos de generacion idénticos

En el primer caso se ha considerado que los agentes tienen los mismos recursos de
generacion. En la Tabla 6. 1 se ha reflejado la pertenencia de cada grupo g; a cada
empresa E;, asi como los valores escogidos para las potencias maximas de los grupos
y sus costes variables.



Capitulo 6: Casos de estudio 291

AGENTES (e) | GRUPOS (g)| pcq Cq
(Mw) | (€/Mwh)

E[ g1 275 32

g12 325 34

E> 221 275 32

g2 325 34

Tabla 6. 1: Parque de generacion térmica (idénticos recursos)

En la Tabla 6. 2 se muestran, para cada periodo, el equilibrio de mercado, los
beneficios de los agentes, la demanda satisfecha y los precios del mercado, que
resultan del enfoque determinista. Dado que en la resolucion de este enfoque se ha
escogido la curva de la demanda esperada en la casacion con grado mdximo de
posibilidad, los precios y beneficios obtenidos son también los de mayor grado de
posibilidad. Las distribuciones de posibilidad de los precios y de los beneficios, que
son triangulares al igual que las de las pendientes de la demanda, se muestran mas
adelante comparandolas con las del enfoque primal.

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per?2
Equilibrio (P"1,P"5) (Mw) (160,160) | (144.26,144.26)
Beneficios (B 1,B 5) (€) (3840,3840) | (1872.9,1872.9)
Demanda satisfecha (D) (Mw) 320 288.52
Precio del mercado (1) (€/Mwh) 56 44.9

Tabla 6. 2: Resultados enfoque determinista (identicos recursos)

Como era de prever, dado que los recursos son idénticos, los resultados son los
mismos para cada uno de los agentes en estudio.

Enfoque primal con mismos grados de aversion al riesgo

En la Tabla 6. 3 se muestran los resultados del enfoque primal cuando se supone que
el nivel o,y escogido por los agentes es 0.5 grados de posibilidad (se recuerda que
cuanto mayor es a,p menor es la aversion al riesgo), y cuando se escoge la misma
curva de la demanda esperada en la casacion que en el enfoque determinista (por lo
que la curva de la demanda esperada por cada generador no coincide con la utilizada
en la casacion).
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RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P'1,P"5) (Mw) (169.42,169.42) | (136.72,136.72)
Beneficios (B 1,B ) (€) (3587.3,3587.3) | (1960.6,1960.6)
Demanda satisfecha (D) (Mw) 338.83 273.43
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 53.1 46.3

Tabla 6. 3: Resultados enfoque primal (idénticos recursos-simétrico en riesgo)

Tal y como puede verse, al igual que ocurria en el enfoque determinista, los
resultados son idénticos para los dos agentes. Sin embargo, la produccion en el
periodo 1 es mayor que en el enfoque determinista (169.42 frente a 160 Mw). Esto se
debe a que, al ser la demanda satisfecha (338.83 Mw) inferior a la demanda esperada
(Dy=360 Mw)"’, las pendientes de las demandas residuales de cada generador segun
el enfoque primal son menores que en el caso determinista (en concreto 0.125 frente
a 0.15 (€&/Mwh)/Mw), y por tanto también es menor la capacidad de modificar el
precio, lo que hace que las producciones sean mayores y el precio de la electricidad
menor (53.1 frente a 56 €/Mwh).

En el periodo 2 ocurre precisamente lo contrario dado que en este caso la demanda
satisfecha en el enfoque primal es mas grande que la demanda D, esperada
(273.43>Dy=255 Mw), por lo que los dos agentes tienen una mayor capacidad de
modificar el precio.

En la Figura 6. 3 se muestran las curvas de la demanda esperadas segun los enfoques
primal y determinista, y se representa el comportamiento descrito en los dos parrafos
anteriores.

"Todas las comparaciones que se realicen en los casos de estudio entre la demanda satisfecha D"y la
esperada D,, pueden interpretarse en términos del precio del mercado A"y el precio esperado A, por
la siguiente condicion: DD A "> Ay
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Demanda satisfecha Demanda satisfecha

en Perl en Per2
e e —
Precio E

Curva de la demanda
esperada (determinista
= =mCurva de la demanda
esperada (Primal)

Pendientes f,
(DgsAo) (capacidad de
modificar el precio)

Potencia
\ A V),
Menor u, en primal Mayor s, en primal
—> aumentar potencia = retirar potencia
) 4

~—

El enfoque primal tiende a posicionar la
demanda satisfecha D* en la demanda
esperada D,

Figura 6. 3: Comportamiento de la demanda satisfecha en el enfoque primal (Cournot)

Al crecer en el enfoque primal la produccion cuando la demanda es menor que Dy y
decrecer cuando es mayor, la demanda satisfecha D" tiende a la demanda esperada
Dy, y por tanto los precios de casacion al precio esperado Ay (ver Figura 6. 3). Este es
el motivo por el que la longitud del soporte de la distribucion de posibilidad A" del
precio del mercado va a resultar ser menor con el enfoque primal que con el

determinista (ver Figura 6. 4).
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Soporte precio del
mercado

Precio

Curvas de lademanda posibilista por agente

>\?(D,g0)=/10+g0-(DO-D)

>\(DC et

Ddet* Dpos* pros* pdet* Potencia

Figura 6. 4: Soportes del precio del mercado con enfoques determinista y primal (Cournot)

Obsérvese que la distribucion de posibilidad A" es el resultado de evaluar el
equilibrio en la curva de la demanda posibilista esperada en la casacion, dado que,
una vez enviadas las ofertas de cantidad al operador del mercado, puede ocurrir que
la curva de la demanda empleada por el operador en la casacion sea distinta a la
supuesta en la resolucidon (que como ya se dijo era la de mayor grado de posibilidad).
Por tanto, la distribucion se calcula con la siguiente operacion:

A =+ u, - (D, (B7+ P))) (6-3)

Para distintos grados de aversion al riesgo fijados para los dos agentes, la Figura 6. 5
muestra los soportes de las distribuciones de posibilidad del precio correspondientes
a los enfoques primal y determinista. Los centros de los soportes son los precios mas
posibles, dado que las distribuciones son triangulares simétricas.
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Figura 6. 5: Comparacion de las distribuciones de los precios (idénticos recursos-simétrico en

riesgo)

Tal y como puede verse en el periodo 1, cuanto mayor es la aversion al riesgo de los
generadores, menor es la longitud del soporte de la distribucion del precio, a costa de
disminuir el precio mas posible. En el periodo 2 también la longitud del soporte es
menor conforme aumenta la aversion al riesgo, pero en este caso, ademads, el precio

mas posible crece.

. . .y rqe o . . . *
Estos mismos efectos se obtienen también con el analisis de las distribuciones B . de
los beneficios de los generadores, que da lugar a las aportaciones practicas mas

relevantes de esta tesis.
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En la Figura 6. 6 se muestra, con una representacion igual a la utilizada para el
precio, la distribucion B . de los beneficios, que se obtiene multiplicando la
distribucion del precio por la potencia del equilibrio menos los costes de produccion,

esto es:
Bi=21"-P-C(P) e=12
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Figura 6. 6: Comparacion de las distribuciones de los beneficios (idénticos recursos-simétrico en

riesgo)
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Para los dos periodos considerados se observa que el enfoque primal propone una
estrategia en equilibrio que puede considerarse robusta, en el sentido en que reduce
la longitud del soporte de los beneficios posibles. Sin embargo, dado que la
reduccion media de los beneficios mas posibles del periodo 1 es mayor que el
aumento medio del periodo 2, la suma total por periodos de los beneficios mas
posibles es menor con el enfoque primal que con el determinista, tal y como muestra
la Figura 6. 7 para los distintos niveles de riesgo considerados.

Soportes y beneficios mas posibles
- Primal
6235 — B— Determinista
__ 6035
®
8 5835 +
T 5635 —
Q
5235 1 1 1 1 1
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Niveles de riesgo

Figura 6. 7: Suma de beneficios mdas posibles (idénticos recursos-simétrico en riesgo)

Caben ademas realizar los siguientes comentarios:

e Si en los dos periodos la demanda D" obtenida con el enfoque primal hubiese
sido menor que la demanda D, esperada, se hubiese producido en ambos
periodos un decrecimiento de los beneficios mas posibles similar al mostrado en
el Figura 6. 6 para el primer periodo. Por ello, en este caso la disminucién de las
longitudes de los soportes de las distribuciones de los beneficios que se hubiese
obtenido con la aplicacion del enfoque primal, hubiese sido a costa de un
decrecimiento mas significativo en los beneficios totales mas posibles que el
mostrado en la Figura 6. 7. No obstante, la demanda satisfecha D" seria
significativamente mayor que en el enfoque determinista y tendria que pagar
mucho menos por su electricidad.

e Por el contrario, si la demanda D" hubiese sido mayor que Dy en ambos periodos,
se hubiese producido un aumento en los beneficios totales mas posibles, ademas
de una disminucién en las longitudes de los soportes de las distribuciones,
aunque la demanda satisfecha D" seria significativamente menor que la satisfecha
con el enfoque determinista y tendria también mayores precios de la electricidad.
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Por tanto, cada una de las situaciones que pueden presentarse dependen en gran
medida de las estimaciones, para cada periodo, del valor de la demanda D, esperada
por los generadores®. En este sentido, cabe observar que el caso en que las
demandas esperadas Dy son, a lo largo de muchos periodos, menores que las
satisfechas con el enfoque primal, corresponde con estimaciones de Dy incoherentes
con el supuesto de aversion al riesgo. Esto se debe a que esta situacion contradice la
suposicion razonable de que cuanto mayor es la aversion al riesgo de un generador,
lo que ocurre en el enfoque primal comparado con el determinista, mayor deben ser
las demandas D, esperadas (correlacion directa entre los grados de aversion al riesgo
y las demandas D, esperadas). Por el contrario, esta suposicidon no se ve
comprometida cuando las demandas D, esperadas son mayores que las satisfechas
con el enfoque primal, debido a que la indiferencia ante el riesgo del enfoque
determinista no implica necesariamente que las demandas D, tengan que ser
pequenas.

En definitiva, siendo coherentes con el supuesto descrito, las demandas D, esperadas
deberian ser, a lo largo de muchos periodos, mayores que las satisfechas con el
enfoque primal, lo que corresponde con una reduccion en la variabilidad total de los
beneficios posibles, a costa de un decrecimiento en los beneficios totales mas
posibles, lo que es razonable dado que cubrirse frente al riesgo siempre requiere un
sacrificio econdmico.

Por otro lado, para la reduccion de la sensibilidad de los resultados del mercado con
respecto de la demanda D, esperada, podria considerarse un conjunto de demandas
{Di()}i. Tal y como se comentd en el capitulo anterior, si las pendientes de la curva de
la demanda entre los valores D'y crecen conforme decrece el precio de la electricidad
(curva cdncava), este problema puede resolverse también con la aplicacion de los
algoritmos propuestos en esta tesis, aunque el calculo de las distribuciones de
posibilidad de los precios y de los beneficios puede complicarse.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el enfoque primal cuando se
consideran distintos niveles de riesgo en los generadores y mismos recursos de
generacion, y en analisis posteriores se estudia la situacion en la que los recursos son
diferentes. Por no extender los andlisis realizados, que conducen a conclusiones
similares a las hasta ahora deducidas, solamente se detallan los resultados mas
relevantes que diferencian unos analisis de otros. Por ejemplo, no se representan
muchas de las distribuciones de posibilidad de los precios y de los beneficios al
comprobarse que las longitudes de los soportes de las distribuciones con el enfoque
primal son menores que con el enfoque determinista.

%La estimacion podria basarse en el uso de medidas estadisticas aplicadas a datos historicos de
demanda, al igual que se propuso en el capitulo anterior para la estimacion de los precios de mercado
Aep €sperados.



Capitulo 6: Casos de estudio 299

El enfoque primal con distintos grados de aversion al riesgo

Supongamos que:
e El generador 1 mantiene el nivel .y igual a un grado de posibilidad de 0.5.

e El generador 2 fija un nivel . igual a a un grado de posibilidad de 0.8 (el
generador 2 es entonces menos averso al riesgo).

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P'1,P"5) (Mw) (175.87,157.40) | (132.64,145.29)
Beneficios (B 1,B",) (€) (3870.8,3464.3) | (1848.5,2024.8)
Demanda (D°) (Mw) 333.26 277.92
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 54 459

Tabla 6. 4: Resultados enfoque primal (idénticos recursos-asimétrico en riesgo)

En este caso se deducen las siguientes conclusiones (ver Tabla 6. 4):

e Se tienen distintas producciones por generador al tener cada uno de ellos distinta
aversion al riesgo.

e El generador 1, que tiene una mayor aversion al riesgo, aumenta su produccion
en el periodo 1 respecto al caso con igual aversion al riesgo, mientras que la
decrementa en el periodo 2 (en el periodo 1 los agentes aversos al riesgo tienen
siempre una menor capacidad de modificar el precio del mercado, mientras que
en el periodo 2 ocurre lo contrario). El generador 2 hace justo lo contrario, siendo
ademads su produccion en ambos periodos parecida a la del enfoque determinista
(ver Figura 6. 8).
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Figura 6. 8: Comportamiento de las producciones de los agentes con distinta aversion al riesgo

A modo de ejemplo, en la Figura 6. 9 se muestra, para el periodo 1, la distribucion de
posibilidad del beneficio obtenida con el enfoque primal cuando los dos generadores
fijan un nivel o, igual a 0.5 (caso simétrico), cuando tienen distinta aversion al
riesgo, y la obtenida con el enfoque determinista.
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Figura 6. 9: Comparacion de las distribuciones de los beneficios (idénticos recursos-asimétrico en
riesgo)

Como puede verse, la consideracion de distintos grados de aversion al riesgo
aumenta las longitudes de los soportes de las distribuciones de los beneficios con
respecto del caso simétrico, aunque siguen siendo menores que con el enfoque
determinista. Ademas, la longitud del soporte para el agente menos averso al riesgo
es mayor que la del agente mds averso, y sus beneficios mds posibles acotan
(superiormente e inferiormente) a los obtenidos con los enfoques determinista y
primal con idéntica aversion al riesgo. Asimismo, el beneficio mas posible del agente
mas averso es mayor que el del agente menos averso, debido a que en el periodo 1 al
ser los precios de la electricidad mayores que los esperados, el agente mas averso
acierta al incrementar su generacion (los costes variables no afectan demasiado al ser
significativamente menores que los precios de mercado). En el periodo 2 es el agente
menos averso al riesgo el que tiene mayor beneficio mas posible. Ademas, en este
periodo los beneficios mas posibles del enfoque asimétrico siguen acotando los
obtenidos con el enfoque determinista y primal con idénticos grados de aversion al
riesgo.

Distintos recursos de explotacion

Supdngase ahora el caso en que el generador 2 tiene un mayor coste de produccion
que el generador 1, segiin muestra la Tabla 6. 5.
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AGENTES (e) | GRUPOS (g)| pcq Cq
(Mw) (€/Mwh)

E[ g1 275 32

g 325 37

Eg 821 275 34

g2 325 39

Tabla 6. 5: Parque de generacion térmica (distintos recursos)

Los resultados del enfoque determinista para este caso son los mostrados en la Tabla
6. 6.

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per?2
Equilibrio (P'1,P"5) (Mw) (164.44,151.11) | (151.67,129.44)
Beneficios (B 1B ,) (€) (4056.2,3425.1) | (2070.2,1508)
Demanda (D) (Mw) 315.55 281.11
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 56.6 45.6

Tabla 6. 6: Resultados enfoque determinista (distintos recursos)

En contra de lo que ocurria en el caso con idénticos recursos, cuando se consideran
costes de produccion distintos por generador, sus producciones son también
diferentes. El generador con menor coste de producciéon (generador 1) produce,
légicamente, una mayor cantidad de energia que el generador restante (generador 2).

El enfoque primal con mismos grados de aversion al riesgo

Supongamos que los generadores fijan un nivel ¢, igual a 0.5 grados de posibilidad,
pero con distintos recursos de generacion.

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P'1,P"5) (Mw) (174.97,159.15) | (142.64,123.94)
Beneficios (B 1,B ) (€) (3828.6,3164.1) | (2133.5,1605.9)
Demanda (D) (Mw) 334.12 266.58
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 53.8 46.9

Tabla 6. 7: Resultados enfoque primal (distintos recursos-simétrico en riesgo)

En este caso se deducen las siguientes conclusiones (ver Tabla 6. 7):

e Al igual que en el caso con idénticos recursos, las producciones son mayores en
el primer periodo respecto a las del caso determinista, mientras que son menores
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en el segundo periodo. Sin embargo, los beneficios mas posibles se comportan en
sentido inverso, tal y como también ocurria en el caso con idénticos recursos.

e Ademas, el generador con menor coste de produccion (generador 1) incrementa
su produccion y mejora su beneficio mas posible en ambos periodos respecto al
caso con idénticos recursos, mientras que al generador restante le ocurre lo
contrario.

El enfoque primal con distintos grados de aversion al riesgo

Supongamos que:

e El generador 1, que tiene un menor coste de produccion, mantiene fijado el nivel
a0 en 0.5 grados de posibilidad.

e El generador 2 fija un nivel ¢, igual a 0.8 grados de posibilidad (el generador 2
es entonces menos averso al riesgo).

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P"1,P"5) (Mw) (181.28,147.63) | (139,131.59)
Beneficios (B 1,B ") (€) (4108.4,3050.4) | (2028.9,1657.5)
Demanda (D) (Mw) 328.91 270.59
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 54.6 46.5

Tabla 6. 8: Resultados enfoque primal (distintos recursos-asimétrico en riesgo) (I)

Algunas de las conclusiones derivadas del analisis comparativo de este caso con los
hasta ahora estudiados, que son ahora significativamente mas complejas de deducir,
son las siguientes (ver Tabla 6. 8):

e En el periodo 1 las diferencias observadas en las producciones de los generadores
del caso con igual aversion al riesgo son ahora mayores. Esto se debe a que al
tener en este periodo el generador 1 una mayor aversion al riesgo y ademas un
menor coste de explotacion, aumenta su produccion, mientras que el generador 2
la disminuye por lo contrario (ademas, al igual que en el caso con idénticos
recursos, la produccion del generador 2 es similar a la del enfoque determinista,
ver Figura 6. 8). Los beneficios mas posibles se comportan como en la Figura 6.
9 a pesar de que ahora los enfoques primal con igual aversion y determinista
contemplan beneficios diferentes por generador, por la suposicion de distintos
recursos de generacion.

e En el periodo 2, el generador 1, al tener una mayor aversion al riesgo, reduce la
produccion respecto al caso con igual aversion al riesgo, mientras que el
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generador 2 la aumenta. En este caso, ademds, las variaciones en las
producciones son menores que en el caso con idénticos recursos, dado que, por
ejemplo, para el generador 2 (andlogamente para el generador 1) la condicion de
costes de explotacion mayores contrapone el aumento de la produccion por una
menor capacidad de modificar el precio (a pesar de ello, la produccion del
generador 2 se sitla por encima de la produccion del enfoque determinista, al
igual que en el caso con idénticos recursos, que ha sido representado en la Figura
6. 8). Las conclusiones del analisis de los beneficios mas posibles para este caso
siguen siendo similares a las del caso con idénticos recursos.

Las mismas conclusiones que las descritas en los dos puntos anteriores, pero
intercambiadas por periodos, se tienen cuando el generador de mayor coste es el que
tiene una mayor aversion al riesgo. En la Tabla 6. 9 se muestran los resultados
obtenidos cuando el nivel o,y del generador 1 se fija en 0.8 grados de posibilidad y el
del generador 2 en 0.5 grados de posibilidad. Ademas, en el periodo 1 se deduce que
una mayor generaciéon no tiene porqué implicar mayores beneficios, algo que si
ocurria en el caso con idénticos recursos.

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per?2
Equilibrio (P"1,P"5) (Mw) (162.40,165.99) | (151.49,119.71)
Beneficios (B 1,B ")) (€) (3693.2,3442.8) | (2202.9,1501.3)
Demanda (D) (Mw) 328.39 271.20
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 54.7 46.5

Tabla 6. 9: Resultados enfoque primal (caso asimétrico-asimétrico en riesgo) (II)

6.3.1.2 Equilibrio en variaciones conjeturales. Demanda ineléstica

De una manera similar al andlisis del equilibrio de Cournot, a continuacion se
describe el andlisis del equilibrio en variaciones conjeturales cuando la curva de la
demanda esperada en la casacion es inelastica. Este andlisis muestra que los
resultados observados en el equilibrio de Cournot siguen siendo validos para el caso
de considerar demanda ineléstica.

En concreto, la demanda inelastica Dy a satisfacer por periodo se muestra en la Tabla
6. 10.

PERIODOS | Dy (Mw)
Perl 360
Per2 255

Tabla 6. 10: Demanda inelastica en el equilibrio en variaciones conjeturales
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Por lo tanto, en todos los casos de estudio considerados en este epigrafe la demanda
satisfecha es siempre 360 Mw en el primer periodo y 255 Mw en el segundo.

Las posibles curvas esperadas de la demanda residual por cada generador coinciden
para cada uno de ellos y se muestran en la Figura 6. 10 por periodos.
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Figura 6. 10: Posibles curvas de la demanda residual esperadas por los generadores (variaciones
conjeturales-ineldstico)

Casos simétricos en los recursos de generacion

Los resultados del enfoque determinista son idénticos para cada uno de los agentes
en estudio y se muestran en la Tabla 6. 11.
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RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P'1,P"5) (Mw) (180,180) (127.5,127.5)
Beneficios (B*j,B*Q) (€) (648,648) (146,146)
Precio del mercado (1) (€/Mwh) 35.6 33.1

Tabla 6. 11: Resultados enfoque determinista (idénticos recursos-ineldstico)

Enfoque primal con los mismos grados de aversion al riesgo

En la Tabla 6. 12 se muestran los resultados del enfoque primal cuando el nivel .
escogido para cada agente es igual a 0.5 grados de posibilidad.

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P",P",) (Mw) (180,180) (127.5,127.5)
Beneficios (B 1,B 5) (€) (540,540) (170.6,170.6)

Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 35 33.3

Tabla 6. 12: Resultados enfoque primal (idénticos recursos-simétrico en riesgo-ineldstico)

Tal y como puede verse el equilibrio primal coincide con el del enfoque determinista,
debido a que en el caso simétrico solamente existe un conjunto de producciones
iguales por agente que sumen la demanda inelastica. Sin embargo, los precios
obtenidos son diferentes, dado que la pendiente de la demanda residual es distinta en
cada enfoque. De hecho, en el primer periodo, donde el precio de mercado es mayor
que el precio esperado y, por tanto, de acuerdo al enfoque primal, donde los agentes
tienen menos poder de mercado, tanto el precio como los beneficios son menores. En
el segundo periodo ocurre lo contrario dado que ahora el precio de mercado es menor
que el esperado.

Puede observarse también que los precios de mercado del enfoque primal son mas
parecidos a los precios esperados que los del enfoque determinista, debido a que los
soportes de las distribuciones de posibilidad de los precios con el enfoque primal han
resultado ser menores que con el enfoque determinista. Ademas, los soportes de las
distribuciones de los beneficios también han resultado ser menores con el enfoque
primal.

Conviene mencionar que las distribuciones de posibilidad de los precios y de los
beneficios en el equilibrio en variaciones conjeturales se calculan de manera distinta
al caso del equilibrio de Cournot, dado que la incertidumbre se tiene en cuenta
directamente en la pendiente de la demanda residual y no en la pendiente de la
demanda esperada en la casacion (que en el equilibrio en variaciones conjeturales,
ademas, puede ser ineldstica). En concreto, las distribuciones de posibilidad se
calculan como sigue:
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— e e

A= (/Ateo TH, '(Peo - P ))} (6.3)
e=12

2
B.=i.-P -c(P)

siendo P,y la potencia cuyo precio en la curva de la demanda residual del agente e
(curva que se obtiene una vez haya sido resuelto el enfoque) coincide con el precio

esperado Ag.

A continuacién se muestran los resultados de los casos analizados, que permiten
concluir lo mismo que en el enfoque de Cournot, salvo que las variaciones en las
producciones de cada generador estan ahora fuertemente ligadas por la ecuacion de
balance de la generacion y la demanda ineldstica. En concreto, un aumento en la
produccion de un agente produce una reduccion igual en la produccion del agente
restante.

Enfoque primal con distintos grados de aversion al riesgo (ot;9=0.5, ap=0.8)

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P"1,P",) (Mw) (185.83,174.16) | (125.30,129.69)
Beneficios (B 1,B ,) (€) (589.1,55.26) (160,165.7)
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 35.1 33.2

Tabla 6. 13: Resultados enfoque primal (idénticos recursos-asimétrico en riesgo-ineldstico)

Distintos recursos de generacion (mismos recursos que en Cournot)

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P"1,P",) (Mw) (230,130) (238.61,16.38)
Beneficios (B 1,B ,) (€) (1058,338) (512.4,2.4)
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 36.6 34.1

Tabla 6. 14: Resultados enfoque determinista (distintos recursos-ineldstico)

Enfoque primal con mismos grados de aversion al riesgo (9=0.5)

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per?2
Equilibrio (P'1,P"5) (Mw) (236.36,123.63) | (231.12,23.87)
Beneficios (B 1,B ) (€) (945.4,247.2) (540.5,8)
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 36 343

Tabla 6. 15: Resultados enfoque primal (distintos recursos-simétrico en riesgo-ineldstico)
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Enfoque primal con distintos grados de aversion al riesgo (o9=0.5,0=0.8) y

(0(10:0.8, a20=0. 5)

RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P"1,P",) (Mw) (241.07,118.92) | (230.66,24.33)
Beneficios (B 1B ,) (€) (992.9,251.9) (536.9,7.9)
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 36.1 34.3

Tabla 6. 16: Resultados enfoque primal (distintos recursos-asimétrico en riesgo-demanda inelastica)

@
RESULTADOS/PERIODOS Perl Per2
Equilibrio (P'1,P"5) (Mw) (226.9,133.09) | (234.61,20.38)
Beneficios (B 1,B ) (€) (959.1,296.3) (523.9.4.7)
Precio del mercado (1°) (€/Mwh) 36.2 34.2

Tabla 6. 17: Resultados enfoque primal (distintos recursos-asimétrico en riesgo-demanda ineldstica)

(1)

6.3.2 Casos ejemplos sencillos para el analisis de la convergencia

Este apartado ilustra detalladamente la convergencia del algoritmo propuesto en esta
tesis, a través de dos casos de estudios sencillos. En los casos analizados se ha
considerado que la demanda es elastica y que se oferta de acuerdo a la conjetura de
Cournot, pero se ha podido comprobar que la convergencia del algoritmo también se
verifica cuando se modela el equilibrio en variaciones conjeturales y cuando se

considera cualquier tipo de curva de la demanda, ya sea elastica o inelastica.

Los datos del parque de generacion térmica considerados se muestran en la Tabla 6.

18.
AGENTES (e) | GRUPOS (g)| pcq Cq
(Mw) (€/Mwh)
E1 g1 275 37
g2 325 35
Eg 821 180 48
22 220 47

Tabla 6. 18: Parque de generacion térmica (convergencia)
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En la Figura 6. 11 se muestran las curvas de la demanda esperadas por el agente 1

para los dos periodos considerados (Perl y Per2).

Precio Curva de la demanda posibilista esperada por el d( entel, Perl

(€/Mwh)

N(D,21,)=51+11,,:(D15-D)

Posibilidad
1

Potencia (Mw)

Precio ¢ya de la demanda posibilista esperada por el agentel, Per2

€/Mwh)

ND,10)=59+11(D1¢-D)

T

Ag=59

Potencia (Mw)

0 ——T—] >

0.113 0.226 pendiente
(€Mwh)/Mw

Posibilidad

0 >
pendiente

0.066 0133 (epummu

Figura 6. 11: Posibles curvas de la demanda esperadas por el agente 1 (convergencia)

En la Figura 6. 12 se muestran las curvas esperadas por el agente 2.
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Precio
(€/Mwh) Curva de la demanda posibilista esperada por el AJ ente2, Perl

Posibilidad

AD,50)=48+ 11" (Dy-D) 1}

A20:48

>

T
0.066  0.133 pendiente
(EMwh)Mw

Potencia (Mw)

Precio Curva de la demanda posibilista esperada por el a( ente2, Per2
€/Mwh)

Posibilidad

ND,y)=3 7 1tyy(Dy-D) 1}

>

0= !
o pendiente
. 0166 0333 (enummn

Potencia (Mw)

Figura 6. 12: Posibles curvas de la demanda esperadas por el agente 2 (convergencia)

Y finalmente, en la Figura 6. 13 se muestran las curvas de la demanda esperadas en
la casacion.
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Precio

#°(360-D)

N(D, 42,0)=50+

(E/KMh)  Curva de la demanda posibilista esperada en la casacion Perl

Posibilidad
1

- (

Do, A0)=(360,50)

Precio

(EMwh) Curva de la demanda posibilista esperada en la casacion Per2

ND, 4e0)=48+11y(255-D)

(D

0 A0)=(255,48)

0T .’
01 0.2 pendiente
(EMwh)/Mw
Potencia (Mw)

Posibilidad

1 .

>

0 I di >
pendiente

006 012 (epnmyhymw

Potencia (Mw)

Figura 6. 13: Posibles curvas de la demanda esperadas en la casacion (convergencia)

Por otro lado, en la Tabla 6. 19 se muestra el nivel &, fijado por cada generador e en

el enfoque primal.

AGENTES (e)

E; E,

Q0

0.5 | 0.7

Tabla 6. 19: Niveles de riesgo de los generadores (convergencia)

En este caso el criterio de convergencia

del algoritmo es el que considera como

iteracion de parada k aquella tal que M(P") es menor que una tolerancia £>0, siendo
P* la produccion fijada en el subproblema VI(X,F"), y siendo la funciéon M(P) la

norma de la diferencia P-Prx(P-F(P)). Tal
la funcion M(P) determina el mérito que

y como se comento en el capitulo anterior,
tiene cualquier conjunto de producciones
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P=(P,....Pr)" como soluciéon del problema original VI(X,F), de forma que cuanto
menor es M(P), mejor es P como solucion de VI(X,F).

En la Figura 6. 14 se muestra el valor de la funcién de mérito M(P") para todas las
iteraciones del algoritmo. Para comprobar la convergencia global se han considerado
tres vectores P’ iniciales distintos. Los dos primeros vectores corresponden con las
producciones maximas (Pc) de los generadores y con las producciones nulas. El
tercer vector es el obtenido resolviendo el modelo descrito en [Barquin, 2004]
cuando se consideran las pendientes de las curvas de la demanda mas posibles.

‘—A—P1=PC —a—P1=0 P1=P(barqu|’n)‘
35
30
25
2
220
]
<z 15
@
2 0
5
0+ — — e X o
itl it2 it3 it4 it5 it6 it7 it8 it9 itl0 itll itl2
Nimero de iteraciones
a—P1=P¢c —=—P1=0 P1=P(Barquin)
0.3
4
0.25 +
T 02+
2
IS 0.15 +
g 011
0.05 +
Ogiiiiirin‘i\iiiii\
M < 0 O~ 0 O O o4 N O & I O~ 0O O
fS2ggggg8ggggLgLeygd
NGemro de iteraciones

Figura 6. 14: Méritos para cada iteracion con distintos vectores iniciales (convergencia)

Tal y como puede verse, la convergencia es mas rapida cuando se elige como punto
inicial del algoritmo el vector de producciones resultante del modelo de Barquin,
dado que, como se vera en la Figura 6. 16, esta mas cerca del equilibrio primal que
los vectores iniciales con las producciones extremas (P'=Pc y P'=0). Ademas, por
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este mismo motivo, la convergencia es mas rapida para el caso en que el vector
inicial P’ es el de producciones nulas, que para el caso en que P'=Pc.

En la figura anterior se observa también que entre las iteraciones 5 y 8 la funcién de
mérito no decrece suficientemente. Esto se debe al mal condicionamiento del
problema por el efecto de la sobrevaloracion del parametro de penalizacion o de la
distancia entre la solucién del subproblema Z° y la produccion P* fijada en cada
iteracion. Tal y como se comentd en el capitulo anterior, una forma de resolver este
inconveniente consiste en actualizar el criterio de convergencia y reinicializar el
algoritmo a partir de la solucion obtenida hasta el momento. Para este caso de
estudio, es precisamente en la iteracion 8 donde se reinicializa el algoritmo primal,
aunque no es hasta la iteracion 9 cuando decrece significativamente la funcion de
mérito, dado que el vector P* se obtiene con la solucion del subproblema Z’, donde el
parametro de penalizacidon aun no habia sido reinicializado.

Formalmente la condicion de monotonia de la sucesion de méritos de las
producciones P* debe satisfacerse siempre para aquellas iteraciones k tales que la
sucesion de parametros de penalizacién o sea creciente y suficientemente grande (se
recuerda que ¢ tenia que ser del orden del inverso del umbral de convergencia &).
Por ello, en las iteraciones proximas a las de reinicializacion, en las que el valor de
dichos pardmetros disminuye, pueden producirse incrementos en las funciones de
mérito. Precisamente esto ocurre en el caso de estudio de tamafio real (ver Figura 6.
39), pero no asi en este caso donde la sucesion de méritos ha resultado ser siempre
decreciente.

En la Figura 6. 15 se muestran los umbrales & para las doce primeras iteraciones del
algoritmo y para el primer periodo, asi como los parametros de penalizacion o,
cuando el vector inicial es Pc. Dado que el comportamiento de la convergencia es
muy similar en cada uno de los periodos de estudio, los pardmetros de penalizacién
son también muy similares en ambos periodos, a diferencia del caso de estudio de

tamarfio real.
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mmm epsilons —e— alfas

epsilons (Mw)
alfas ((€E/MWh)/Mw)

itl it2 it3 it4 it5 it6 it7 it8 it9 itl0 itll it1l2

iteraciones

Figura 6. 15: Umbrales de convergencia y de penalizacion (convergencia)

Tal y como puede verse, el nimero maximo de iteraciones hasta la convergencia en
& es dos, dado que son dos las iteraciones en las que los pardmetros de penalizacion
se mantienen constantes (iteraciones 6 y 7). La reinicializacion del criterio de
convergencia se realiza practicamente con el mismo valor & considerado en la
primera iteracion, dado que las alturas de las columnas de los umbrales de
convergencia de las iteraciones 1 y 8 son muy similares.

En la Figura 6. 16 se representan los vectores F'=(F,F) correspondientes al primer
periodo obtenidos evaluando cada punto P del cubo de potencias que pueden generar
los agentes. Dado que el equilibrio no satura la restriccion de potencia maxima,
cuanto menor es el modulo del vector £ mayor es la cercania al equilibrio primal del
conjunto de producciones del que parte F*°. Ademas, por simplificar aun mas la
localizacion del punto de equilibrio, se muestran también las curvas de nivel de las
funciones F; y F,, de tal forma que el punto de corte de las curvas de nivel cero
coincide con el equilibrio primal.

%En el caso en que se saturase la restriccion de potencia maxima el equilibro se encontraria en alguno
de los dos lados del cuadrado de potencias P;)=Pc; 6 P,=Pc,, y formalmente el vector F' no tendria
porqué ser nulo (aunque por la aproximacion del coste marginal de produccion «,y-pesimista, que ha
sido descrita en el primer apartado, siempre debe anularse el vector F).
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Figura 6. 16: Curvas de nivel y valores de la funcion vectorial F del problema VI(X,F)
(convergencia)

Junto con las curvas de nivel mostradas en la anterior figura, en la Figura 6. 17 se
muestran las producciones P* fijadas en cada iteracion k del algoritmo (k<9) y las
soluciones Z* de cada subproblema VI(X,F*). Con una recta se muestra el hiperplano
que pasa por Z° y que separa el equilibrio primal P” del punto P* fijado en cada
iteracion. Obsérvese que el vector P’ de arranque del algoritmo es el vector de
producciones méaximas (P'=Pc).
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O Producciones Pk ® Producciones Zk

it7 it8 it9

Figura 6. 17: Hiperplanos que separan el equilibrio de cada vector de producciones P*
(convergencia)

Tal y como se comento, la diferencia entre las producciones P* y el equilibrio primal
son muy similares entre las iteraciones 5 y 8, por el efecto de la sobrevaloracion del
parametro de penalizacion ¢ de la distancia entre Z* y P*. La diferencia entre la
produccién P’ y el equilibrio primal P" en la iteracién 9 ya es practicamente
inapreciable.

A continuacion se analiza la convergencia para un caso de estudio en el que alguno
de los precios esperados por los generadores e es similar al precio del mercado 4.
En esta situacion, tal y como se comenté en el capitulo anterior, la sucesion {Z'}
formada por las soluciones de los subproblemas VI(X,F') puede no satisfacer la
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L4 ’ eqe . . * .
condicion de monotonia respecto del equilibrio primal P, lo que puede derivar en
una sucesién {M(P")} de méritos de las producciones P, que no es decreciente ni
convergente a cero en un entorno del equilibrio.

Sin embargo, el analisis de este caso de estudio tan particular, asi como los
realizados con otros de caracteristicas similares, muestra que la convergencia de la
sucesion {M(P")} esta garantizada. Asi se ha comprobado que la sucesion {M(P")} es
decreciente en las iteraciones en donde el criterio de convergencia & es
suficientemente pequefio (penalizaciéon ¢ suficientemente grande, como se requeria
en el algoritmo), y puede no serlo en las primeras iteraciones a partir de una iteracion
de reinicializaciéon (lo que como se coment6 era 16gico). Ademads, se ha comprobado
que la convergencia es algo mas lenta en comparacion con el caso en el que los
precios A, no son similares al precio A

Supongamos que el precio esperado A,y es el mismo para cada agente, y coincide con
el que se muestra en la Tabla 6. 20.

PERIODOS | A (€E/Mwh)
Perl 62
Per2 56

. . r * . . .
Tabla 6. 20: Precios de casacion esperados para el caso A similar a A,y (convergencia)

En esta situacion se puede comprobar que los precios de mercado A" son 62.1 €/Mwh
para el periodo 1 y 56 €/Mwh para el periodo 2, proximos a los precios esperados A..
A pesar de esta cercania, la sucesion {M(P")} ha resultado ser convergente a cero, tal
y como muestra la Figura 6. 18 para los mismos puntos iniciales que en el primer
caso analizado.
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Figura 6. 18: Convergencia algoritmo para el caso A" similar a A,

Tal y como puede verse, la convergencia del algoritmo en este caso es algo mas lenta
debido fundamentalmente a sus caracteristicas particulares, ademas de que en un
entorno del punto de equilibrio (es decir cuando M(P") esta préximo al valor cero) el
modulo del vector F(Zk), que es la direccion de busqueda del equilibrio, es pequefio.
Por otro lado, se puede ver que el mérito en la iteracion de convergencia es muy
parecido para cualquiera de las tres distintas inicializaciones.

Los criterios de convergencia & y los pardametros de penalizacion o utilizados desde
las iteraciones 13 hasta la 29 son los mostrados en la Figura 6. 19, cuando el vector
inicial es Pc.
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mEmm epsilons —e— alfas
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iteraciones

Figura 6. 19: Umbrales de convergencia y de penalizacion para el caso A" similar a A,
(convergencia)

Relacionando la Figura 6. 18 y la Figura 6. 19 se puede ver que la sucesion {M(P")}
no es decreciente en las iteraciones proximas a las de reinicializacion y que por el
contrario sf lo es en las iteraciones con criterios de convergencia & pequefios.
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6.4 Casos ejemplos de tamario real

A continuacion se presentan dos casos ejemplos que tienen por objeto comprobar la
validez del enfoque primal para resolver un modelo de mercado de tamaio real. Otro
de los objetivos es verificar que las conclusiones principales obtenidas con el analisis
de los casos de tamaiio reducido siguen siendo validas en los casos de tamaio real.
Las caracteristicas fundamentales que diferencian los casos de tamafio real de los
casos sencillos son las siguientes:

e Existen 7 empresas generadoras (en lugar de 2).

e Se considera un sistema hidrotérmico (parque hidraulico y térmico) en donde se
han respetado la mayor parte de las restricciones de explotacion descritas en el
capitulo anterior, algunas de las cuales relacionaban variables de decision de
periodos consecutivos (como las del parque hidraulico).

e El horizonte del caso de estudio es de 1 afio y se tienen en cuenta las duraciones
de los niveles de carga.

e Se ha supuesto que los agentes ofertan de acuerdo a la conjetura variacional, es
decir, que las ofertas son de cantidad y tienen en cuenta la reaccion estratégica
que manifiestan los competidores ante las mismas. Esta reaccion se ha modelado
con el valor de la pendiente de la demanda residual esperada por los generadores,
que se ha supuesto desconocida. La incertidumbre en la pendiente se ha
representado mediante una distribucion de posibilidad triangular simétrica.

e Se consideran contratos entre las empresas generadoras y comercializadoras de la
electricidad.

e La curva de la demanda esperada en la casacion es inelastica.

A continuacidn se describen mas detalladamente los datos de entrada utilizados.

6.4.1 Descripcion de los datos de entrada

Los datos considerados coinciden con los utilizados en el caso determinista descrito
en [Reneses, 2004], lo que ha facilitado su comparacion. Tal y como también
comenta Reneses, dado que las empresas de generacion mantienen la
confidencialidad de algunos de sus parametros estratégicos (costes reales de los
grupos, caracteristicas de los recursos hidraulicos, etc.), pues si se hicieran publicos
se estaria proporcionando cierta ventaja estratégica al resto de generadores, todos los
datos utilizados estan basados en el sistema espafiol, pero han sido elegidos como
aproximacion de los datos reales siguiendo criterios razonables para los objetivos
académicos perseguidos en esta tesis. Ademas, dada la cantidad de informacién
necesaria en un caso de tamafio real, se muestran solamente aquellos datos de entrada
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mas significativos, condensados, cuando se ha considerado necesario, para facilitar la
comprension y el andlisis de los resultados obtenidos.

6.4.1.1 Alcance y estructura temporal

Para las ejecuciones de los enfoques propuestos se considera un alcance temporal de
un afio, dividido en 53 periodos semanales. En cada periodo se han considerado 3
subperiodos, correspondientes al nimero de dias laborables y festivos, y al nimero
de sébados no festivos. Finalmente, en cada uno de los subperiodos se han
considerado 4 bloques de carga, correspondientes a las horas de mayor demanda,
bloques denominados superpunta y punta, a las horas de menor demanda, bloque
denominado llano, y al resto de horas, bloque denominado valle.

6.4.1.2 Curva de la demanda esperada en la casacion

Se ha considerado ademés que la demanda esperada en la casacion es inelastica, lo
que suele suponerse en modelos del mercado eléctrico espafol con horizontes
temporales de medio plazo. En la Figura 6. 20 se muestra la evolucion de las
demandas inelésticas Dy medias por subperiodos y bloques, y correspondientes a las
cuatro estaciones climaticas.

35000 - —=-verano =< otofio invierno —A— primavera

30000 A

25000 -

Potencia (MW)

20000 -

15000

lab.spp lab.pnt lab.ln lab.Ml fstspp fstpnt fstln  fstvll sab.spp sab.pnt sab.ln sab.ul

Figura 6. 20: Evolucion de la potencia media demandada por estacion a lo largo del aiio (caso de
tamario real)

Como puede apreciarse el perfil de carga de la demanda Dy es un perfil tipico del
sistema espafiol por dos motivos. En primer lugar, porque los periodos de menor
demanda corresponden con las estaciones de temperaturas intermedias (primavera y
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otofio), y los periodos de mayor demanda con las estaciones de verano e invierno (en
[Reneses, 2004] también se muestra esta caracteristica a partir de la evolucion de las
demanda media a lo largo de las 53 semanas del afio). En segundo lugar, porque la
demanda es mayor en bloques laborables, algo menor en los sabados no festivos, y
significativamente menor en los bloques festivos.

6.4.1.3 Agentes participantes en el mercado

Se han considerado 7 agentes participantes en el mercado (E,i=1,..,7). Los niveles
. escogidos para cada uno de ellos en el enfoque primal han sido seleccionados
arbitrariamente siguiendo el siguiente criterio razonable’”: cuanto mayor es la
cantidad de recursos de generacion disponibles por el agente, mayor es su aversion al
riesgo, es decir, mayor es su interés por eliminar el riesgo de pérdidas. En la Tabla 6.
21 se muestran los niveles a.y escogidos (cuanto mayor es el nivel @, de un
generador menor es su aversion al riesgo), que estan referidos al beneficio total
obtenido a lo largo del afio, por lo que son independientes de la estructura temporal
escogida.

AGENTES(@) E] E2 E3 E4 E5 E6 E7
Qe 0.3 {04 |05 (0.5 [0.7 |0.7 |0.7

Tabla 6. 21: Niveles de riesgo fijados por los generadores (caso de tamariio real)

En este apartado se va a analizar también el efecto que tienen los contratos realizados
por las empresas eléctricas en el equilibrio primal. En la Figura 6. 21 se muestra la
potencia media contratada para cada una de las 53 semanas del afio y para las tres
primeras empresas.

"Este criterio se basa en la suposicion de que los generadores con mayor poder de mercado son los
que disponen de un mayor riesgo debido a que sus grupos de generacion son precisamente los que
marcan el precio marginal, mientras que el resto de generadores son tomadores de precio.
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Figura 6. 21: Evolucion de la potencia media semanal contratada por las empresas E;, E; y E; (caso
de tamario real)

Tal y como puede verse, el perfil de potencia media contratada es un perfil con un
nivel de contratacion algo mayor entre las semanas 8 y 23.

Los precios esperados por los generadores se han supuesto iguales en cada nivel de
carga, para cada uno de los 7 agentes. Los valores medios para las 53 semanas del
afio se muestran en la Figura 6. 22, para el caso en que se consideran contratos o no
entre las empresas generadoras y las comercializadoras.
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Figura 6. 22: Evolucion del precio medio semanal esperado por los generadores (caso de tamariio
real)

Como puede observarse, los perfiles de precios esperados se han elegido, por
simplicidad, planos para cada estacion climatica, y tales que son iguales y mas altos
para las estaciones de verano e invierno, e iguales y mas bajos para las estaciones de
primavera y otofio, lo que aproxima a un perfil de precios tipico del mercado
espafiol”’. Como se describe en [Reneses, 2004], este mismo efecto se observa
también en el perfil de demanda semanal a satisfacer, debido a que el planteamiento
del equilibrio conlleva a aumentar el precio en horas en donde la demanda es alta y
disminuirlo cuando es baja (dado que el equilibrio modela también el poder de
mercado). Ademas, en la Figura 6. 22 puede verse que los precios de mercado
esperados con contratos son mas pequefios que los precios sin contratos, lo que es
razonable, dado que en el equilibrio sin contratos tanto la capacidad de los agentes de
modificar el precio, como la volatilidad del mismo, son menores, a costa de un
decrecimiento en los precios esperados (esto se confirma a su vez en los resultados
proporcionados por el modelo, que se describen mas adelante).

La distribucion de posibilidad z,={ i 20> ,uzeg,/f .0t (e=1,..,7) de la conjetura realizada
sobre el valor de la pendiente de la demanda residual para cada nivel de carga, se ha
supuesto triangular y simétrica (ﬂzeo-ﬂleozﬂje()—ﬂZeo). Para facilitar la comparacion de
los resultados obtenidos con el enfoque determinista se ha considerado que la
conjetura utilizada en [Reneses, 2004] tiene grado de posibilidad uno. En la Tabla 6.
22 se muestran los valores minimos y maximos de las conjeturas que definen los

"'En el capitulo cinco se ha descrito un procedimiento més preciso para la estimacion de los precios
esperados, basado en el uso de estadisticos sobre los precios historicos.
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vértices de las distribuciones de posibilidad, cuando se consideran todos los niveles
de carga.

AGENTES (e) E; E, E; E, Es Es E;
(Min, Méx) valor de i/, | (1.633) | (1.633) | (13.2) [(0.6,1.3) ] (0.6,1.3) [ (0.6,1.3) | (0.3,0.3)
(Min, Méx) valor de i2., | (2.55) | (2.55) | (2.3) (12) (12) (12) [(0.5,0.5)
(Min, Méx) valor de 7., | (33,6.6) | 33,6.6) | (2.6.4) [(1.3.2.6) | (1.3.2.6) | (1.3.2.6) | (0.6,0.6)

Tabla 6. 22: Valor minimo y maximo pendientes demandas residuales ((€/MWh)/GW) (caso de
tamario real)

6.4.1.4 Datos del parque de generacion

La composicion del parque de generacion consta de 80 grupos térmicos y de 25
grupos hidraulicos de generacion.

De los 80 grupos térmicos, 38 son de carbon, 17 son de fuel, 9 son nucleares y 16 de
ciclo combinado. En la Figura 6. 23 se muestran, para cada agente y cada tecnologia,
la suma de las potencias instaladas de los grupos de generacion.

@Carbon ®Fuel ONuclear OCC
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Figura 6. 23: Potencia instalada por empresa y tecnologia (caso de tamario real)

Por otro lado, en la Figura 6. 24 se muestra el coste variable medio de generacion por
tecnologia y para cada empresa.
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Figura 6. 24: Costes variables medios por empresa y tecnologia (caso de tamario real)

Respecto a los datos de los 25 grupos hidraulicos considerados, en la Figura 6. 25 se
muestra la potencia total de turbinacién y de bombeo para cada empresa.
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Figura 6. 25: Potencias maximas de turbinacion y de bombeo por empresa (caso de tamario real)
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Tal y como puede comprobarse, las dos empresas con mayor capacidad de
generacion hidroeléctrica son las empresas £,y E».

La representacion grafica del resto de datos (reservas maximas, minimas, iniciales,
etc.) que corresponden con caracteristicas mas especificas del sistema hidraulico
implementado, no ha sido expuesta por simplicidad en este apartado. Para mas
detalle acerca de la descripcion del sistema hidraulico y de sus datos particulares
puede consultarse [Reneses, 2004].

6.4.2 Tamaro de los casos de estudio y tiempos de resolucion

Para cada subproblema VI(X,F") resuelto en cada iteracion del algoritmo propuesto
mediante un modelo de optimizacion cuadratico, el nimero de variables y de
restricciones es similar al del caso de estudio analizado en [Reneses, 2004]. Sin
embargo, en este caso no deben considerarse las variables y restricciones adicionales
que permiten resolver el enfoque determinista de Reneses mediante programacion
lineal (52.984 variables y 10.077 restricciones no consideradas), dado que el enfoque
de resoluciéon propuesto en esta tesis utiliza el optimizador CPLEX 9.0.2 para
resolver directamente cada problema de optimizacion cuadratico. Asi, el niimero
total de variables consideradas en el caso de estudio es de 132.962 y el de
restricciones es de 130.946 aproximadamente. Se ha comprobado que el enfoque de
resolucion propuesto permite incluso resolver subproblemas VI(X,F*) de un tamafio
muy superior al considerado en este apartado.

Por otro lado, otro de los problemas a resolver en cada iteracién y que incrementa el
tiempo de ejecucion del algoritmo es el problema de la proyeccion. Las restricciones
consideradas en este problema coinciden con las de cada subproblema VI(X,F*) por
lo que el nimero de variables y restricciones es idéntico al de los subproblemas.

Tal y como se vera en el apartado 6.4.3.4 el numero de iteraciones que han sido
necesarias para resolver las ecuaciones de equilibrio primales ha resultado ser 54 y el
tiempo de ejecucion 4h y 35’ (se refiere al caso sin contratos dado que en el caso con
contratos se obtienen resultados parecidos). En este umbral de tiempo no se han
incluido los tiempos de ejecucion necesarios para calcular el mérito M(Pk) obtenido
en cada iteracion, dado que incrementan el tiempo total de ejecucion (obsérvese que
el calculo del mérito M(Pk ) requiere resolver en cada iteracion otro problema de
optimizacion cuadratica, ademas de un problema de minimizacion de costes para
determinar el coste marginal en P*). En su lugar se ha preferido comprobar la bondad
del equilibrio a través de la convergencia a cero de la sucesion de restos marginales
a-convergentes. No obstante, se ha comprobado que el mérito en la ultima iteracion
resulta ser practicamente cero, lo que demuestra la bondad de la solucion obtenida.
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El tiempo de resolucion del enfoque primal (4h y 35°) es significativamente mayor
que en el caso determinista, que es de 4’°30°, lo que suele ser habitual cuando se
comparan enfoques que consideran incertidumbre con los que no la consideran. Asi
por ejemplo, el tiempo de ejecucion cuando se linealizan las funciones cuadraticas
del enfoque estocastico de [Reneses, 2004], resultaba ser de 4h y 20°, también
significativamente superior al enfoque determinista, que con la linealizacion era de
15°30.

A pesar de estas diferencias entre tiempos de resoluciodn, la experiencia adquirida por
el doctorando en proyectos de investigacion relacionados con la tesis permite
confirmar que el tiempo de ejecucion del algoritmo puede considerarse aceptable
para la planificacion real de la generacion. Por otro lado, las diferencias entre los
tiempos decrecen sin cesar conforme aumentan las prestaciones de los ordenadores
actuales y de los softwares utilizados.

6.4.3 Resultados de los casos de estudio

A continuacion se describen los resultados de los casos de estudio, comparandolos
con los obtenidos con el enfoque determinista. Como se podrd comprobar las
conclusiones relacionadas con las distribuciones de posibilidad, que fueron
deducidas del analisis de los casos de estudio sencillos, siguen siendo validas en los
casos de tamafio real.

6.4.3.1 Resultados relacionados con los precios marginales

En la Figura 6. 26 se muestra, a modo de ejemplo, la distribucién de posibilidad del
precio de mercado segun las curvas de la demanda residual del agente E; para cada
uno de los dos tipos de equilibrio y para el nivel de carga laborable-punta
correspondiente a la primera semana de enero.

Precio esperado: 45 €/ MWh

posibilidad Eq. Primal posibilidad Eq. Determinista
1 1
396 42 Precio 37.7 393 Precio
(€/Mwh) (€/Mwh)

Figura 6. 26: Distribucion de posibilidad para el precio marginal (caso de tamario real)
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Tal y como también ocurria en los casos sencillos, la distribucion de posibilidad del
precio con el equilibrio primal tiene una menor longitud del soporte que la del
equilibrio determinista, ademas de tener un mayor precio mas posible (esto también
ocurrira con la distribucion de posibilidad del beneficio del generador, tal y como se
vera en el siguiente epigrafe). Esto hace que el precio de mercado primal (que es
40.3 €/Mwh) sea mas parecido al precio esperado A (45 €/Mwh) que el del enfoque
determinista (que es 36.5 €/Mwh), lo que se cumple también a lo largo del afo.

En la Figura 6. 27 se muestran los precios medios de mercado para cada una de las
53 semanas del afio, que han sido obtenidos con el enfoque primal y con el
determinista, asi como los correspondientes precios esperados por los generadores.

‘—-— prec primal —a— prec deter —e— prec esper

45

Precio medio semanal (€/MWh)

27 A

25

I S s s s B B B L N N
— < ~ o [32] © (2] N [Te] [ee] — < ~ o (a2} © (2] (3}
— — — — N N N ™ [32] (32} < < < < o

Semanas del afno

Figura 6. 27: Precios marginales y esperados (caso de tamario real)

Tal y como puede verse, el perfil de precios obtenidos con el enfoque primal sigue
siendo un perfil tipico del mercado espafiol con precios altos para las estaciones con
temperaturas mas extremas y bajos para las estaciones con temperaturas intermedias.

Para cada una de las semanas, en la Figura 6. 28 se muestran las diferencias entre los
precios obtenidos con el enfoque primal y los precios esperados, y las
correspondientes diferencias con los precios del enfoque determinista.

329
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—a— Dif. Precs Primal-Esper —=— Dif. Precs Deter-Esper

10

Dif. Precio medio semanal (€/MWh)

Semanas del afo

Figura 6. 28: Diferencias precios marginales y esperados (caso de tamaiio real)

Puede apreciarse que las diferencias entre los precios primales y los esperados son
menores que las diferencias obtenidas con los precios deterministas (en concreto 1.6
frente a 2.8 €/Mwh de diferencia media entre precios).

Ademas, los precios de mercado del enfoque primal se encuentran entre los precios
esperados y los de mercado del enfoque determinista (ver Figura 6. 27), salvo para
las semanas de la 25 a la 32, en donde son mayores. Esto se debe a que los precios
deterministas en estas semanas son parecidos a los precios esperados, por lo que en
el equilibrio (simultaneidad de maximos beneficios) el enfoque primal tiende a
posicionar los precios primales por encima de los esperados, aunque no alejandolos
demasiado, para que las longitudes de los soportes de los beneficios posibles no
aumenten en exceso (ver ecuaciones (2. 31) y (6. 5)).

En la Figura 6. 29 se muestran los precios de mercado cuando se consideran
contratos entre las empresas, y en la Figura 6. 30 sus diferencias con respecto de los
precios esperados.
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Figura 6. 29: Precios marginales con contratos y esperados (caso de tamario real)

—a— Dif. Precs Primal-Esper —=— Dif. Precs Deter-Esper‘
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Semanas del afio

Figura 6. 30: Diferencias precios marginales con contratos y esperados (caso de tamario real)

Como puede verse, los precios de mercado del enfoque primal siguen siendo mas
parecidos a los precios esperados que los del enfoque determinista (la dispersion
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media respecto del precio esperado en el enfoque primal es de 3.3 €/Mwh mientras
que en el determinista es de 3.9 €/Mwh). Sin embargo, en este caso se observa, por
un lado, que los precios resultan inferiores a los precios del caso en el que no existian
contratos firmados, y por otro lado, que la disminucién de la dispersion de los
precios con respecto a los precios esperados no es muy significativa. Estos dos
efectos se deben a que las empresas en el equilibrio con contratos tienen un menor
poder de mercado que en el equilibrio sin contratos, dado que tienen menores
recursos de comercializacion en el mercado. Ademas, si las empresas ejercitasen
todo su poder de mercado, los precios podrian elevarse tanto que harian perder a las
empresas los ingresos comprometidos en los contratos por diferencias (se recuerda
que en este tipo de contratos, si el precio de mercado crecia por encima del precio
acordado, la empresa generadora debia pagar la diferencia a la empresa
comercializadora).

6.4.3.2 Resultados relacionados con los beneficios

Los mismos resultados observados en las distribuciones de posibilidad de los precios
de mercado se obtienen para las distribuciones de posibilidad de los beneficios.

A modo de ejemplo, en la Figura 6. 31 se muestran las distribuciones de posibilidad
de los beneficios para las empresas E; y E> con el equilibrio primal y con el
determinista, y para el nivel de carga laborable-punta correspondiente a la primera
semana del mes de enero.

Semana 1-laborable-punta-E;

posibilidad Eq. Primal posibilidad Eq. Determinista
1 1
182 195 Beneficios 157 1.85 Beneficios
(M€) (M€)
Semana 1-laborable-punta-E,
posibilidad Eq. Primal posibilidad Eq. Determinista
1 1
193 2.1 Beneficios 1.68 1.99 Beneficios
(Mg) (M€)

Figura 6. 31: Distribuciones de posibilidad de los beneficios (caso de tamaiio real)
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Los soportes para cada mes de las distribuciones de posibilidad de los beneficios de
la empresa E;, obtenidas restando a los ingresos por mercado los costes de

explotacion, se muestran en la Figura 6. 32. Los centros de los soportes corresponden
con los beneficios mas posibles.

Soportes y beneficios mas posibles E1 (primal)
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Figura 6. 32: Distribuciones de posibilidad de los beneficios mensuales empresa El (caso de tamaiio
real)
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Se puede comprobar que para todas las distribuciones de posibilidad, las longitudes
de sus soportes son menores con el equilibrio primal que con el determinista. En
concreto, la suma de las longitudes de los soportes para cada mes de las
distribuciones con el equilibrio primal es de 118.76 M€, mientras que con el
determinista es de 396.07 M€. Esta reduccion en la variabilidad de los beneficios es
aun mayor en los meses de verano e invierno, debido a que al ser los precios
esperados altos en estos meses, los generadores pueden ejercer un mayor poder de
mercado, lo que incluso les permite aumentar sus beneficios mas posibles. Sin
embargo, al igual que pasaba en los casos de estudios sencillos, este tltimo efecto
puede no presentarse en el resto de meses (como ocurre en algunos niveles de carga
de los meses de abril y mayo), cuando los precios esperados son pequefios. En la
Figura 6. 33 se muestra como los beneficios mas posibles para la Gltima empresa
considerada, que tiene un menor poder de mercado que la primera, y para los meses
de abril y mayo, disminuyen con la aplicacion del enfoque primal, aunque las
longitudes de los soportes de las distribuciones siguen siendo menores que con el
enfoque determinista.

Soportes y beneficios mas posibles E7 (primal)
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Soportes y beneficios mas posibles E7 (determinista)
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Figura 6. 33: Distribuciones de posibilidad de los beneficios mensuales empresa E7 (caso de tamaiio
real)

No obstante, el hecho de que los beneficios mas posibles crezcan en general con la
aplicacion del enfoque primal puede deberse a la consideracion de un perfil de
precios esperados por los generadores demasiado optimista (alto) para la suposicion
de aversion al riesgo. Por otro lado, la consideracion de precios esperados idénticos
para todos los generadores, que conlleva a que en los meses de verano e invierno
todos tengan mayor poder de mercado que con el enfoque determinista, implica un
aumento de los beneficios mas posibles en estos meses para la mayor parte de las
empresas generadoras, debido al incremento de los precios de la electricidad que
tienen que pagar los consumidores (en este caso lo que ganan los generadores, lo
pierden los consumidores). La consideracion de precios esperados distintos por
generador, lo que puede modelar mejor la realidad, conllevaria a comportamientos
mas complejos en los beneficios mas posibles, respecto a los beneficios del enfoque
determinista.

Resultados similares a los mostrados para las distribuciones de posibilidad de los
beneficios de las empresas consideradas en este epigrafe se satisfacen también para
el resto de empresas. Precisamente estos resultados son una de las aportaciones
practicas del enfoque primal propuesto en esta tesis, tal y como se concluird en el
siguiente capitulo.
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6.4.3.3 Resultados relacionados con las producciones

En la Figura 6. 34 se muestran, para la empresa £, las producciones totales en cada
una de las 53 semanas correspondientes al equilibrio primal y al determinista.

Empresa E1 —a—prod primal —a— prod deter

Produccién (Gwh)

Figura 6. 34: Producciones en el equilibrio primal y determinista (caso de tamario real)

En la Figura 6. 35 se muestran las diferencias entre las producciones primales y
deterministas.
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Empresa E1 | —— Dif. Prods Primal-Deter
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Figura 6. 35: Diferencias producciones primal y determinista (caso de tamario real)

Obsérvese que, en contra de lo que suele ocurrir en el resto de semanas, entre las
semanas 23 y 32 las producciones de la empresa E; segun el enfoque primal son
mayores que con el enfoque determinista. Esto se debe a que en estas semanas el
mercado resulta ser mas competitivo con el enfoque primal, al tener los generadores
un menor poder de mercado (dado que los precios primales son mayores que los
esperados, mientras que los deterministas son menores, ver Figura 6. 27). El aumento
de competencia hace que generadores con gran poder de mercado, como el generador
E;, tiendan a aumentar su produccion respecto del enfoque determinista, mientras
que generadores pequefios tiendan a decrementarla, debido a que debe satisfacerse
siempre la demanda inelastica. No obstante, las diferencias en términos relativos
entre las producciones con ambos enfoques son poco significativas (no superan el
2% de variacion), y lo mismo ocurre con el resto de empresas consideradas.

En las dos siguientes tablas (Tabla 6. 23 y Tabla 6. 24) se muestran las producciones
anuales agregadas por tecnologia para cada una de las siete empresas consideradas, y
obtenidas con los enfoques primal y determinista. En la Tabla 6. 25 se muestran las
diferencias entre dichas producciones.
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E; E, E; E, Es Es E;
Nuclear 30303 | 27760 | 6178 | 1358 0 0 0
Carbon 14434 | 3149 | 14811 | 12987 | 7512 0 1024
Fuel-Gas 0 2720 | 3155 | 3195 | 1086 | 13033 | 8858
Hidraulica | 8287 | 14457 | 3451 617 743 0 0
Bombeo 919 1375 269 160 476 0 0

Tabla 6. 23: Producciones por empresa y tecnologia enfoque primal (GWh)

E; E E; Ey Es Es E;
Nuclear 30303 | 27761 | 6178 | 1358 0 0 0
Carbon 14247 | 3221 | 14827 | 12999 | 7518 0 1024
Fuel-Gas 0 2771 | 3135 | 3194 | 1027 | 13052 | 8910
Hidraulica 8287 | 14457 | 3451 617 743 0 0
Bombeo 965 1384 227 132 418 0 0

Tabla 6. 24.: Producciones por empresa y tecnologia enfoque determinista (GWh)

E; E, E; E, Es Es E;
Nuclear -1 -2 0 0 0 0 0
Carbon 187 -72 -16 -16 -5 0 -1
Fuel-Gas 0 -51 19 1 59 -19 -53
Hidraulica 0 0 0 0 0 0 0
Bombeo -46 -8 42 28 58 0 0

Tabla 6. 25: Diferencias producciones por empresa y tecnologia enfoque primal-determinista (GWh)

Cabe observar que el aumento de la produccion entre las semanas 23 y 32 de la
empresa E; se debe a un mayor consumo de carbon, mientras que el resto de
empresas reducen la produccién con esta tecnologia, y las empresas E,, Es y E7
reducen la de fuel-gas. Sin embargo, la reduccion de la produccion para satisfacer la
demanda inelastica, requerida entre las semanas 23 y 32 por el aumento de la
generacion térmica de la empresa E;, resulta de una menor produccion con fuel-gas
de la empresa E5, que es una tecnologia cara (en concreto, la produccion se reduce en
331 Gwh, aunque la produccién anual resulta ser finalmente mayor con el enfoque
primal, tal y como muestra la Tabla 6. 25).

Las tecnologias nuclear e hidraulica no sufren apenas variaciones en ambos enfoques
al ser tecnologias mas baratas, mientras que el bombeo decrece para las dos empresas
mas grandes y crece para las mas pequenas, siendo el bombeo neto mayor con el
enfoque primal que con el determinista. La cantidad neta bombeada responde a la
forma que tiene el precio marginal en cada nivel de carga, siendo mayor cuanto mas
pronunciado es el perfil de precios. Esto se debe a que se bombea mas en niveles de
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carga donde el precio marginal es mas barato, para tener disponible una mayor
cantidad de agua en niveles de carga donde es mas caro. En la Tabla 6. 26 se muestra
el perfil de precios marginales por nivel de carga para los enfoques primal y
determinista, en donde se observa un perfil mas pronunciado con el enfoque primal
(comparar precios superpunta, punta y llano con precios valle).

lab sab fst
spp | pnt | lln | vll [ spp | pnt| lln | vll | spp ]| pnt | lln | Vil
Primal 5.48]4.44]3.96]2.53[4.25]4.08[3.92[2.79]3.92[3.56[3.24] 257
?etermm“t 5.08|4.06(3.81|2.60(3.90|3.73|3.80|3.03|3.69|3.30(3.12| 2.63

Tabla 6. 26: Precio marginal medio por nivel de carga (€/Mwh)

El decrecimiento del bombeo para las empresas E; y E7 se debe a que en el enfoque
primal estos generadores tienen, a lo largo de muchos meses del afio, mas poder de
mercado que en el determinista, por lo que para incrementar los precios marginales
no se requiere del bombeo de una mayor cantidad de agua. Ademas, deben
satisfacerse las condiciones de equilibrio que implican, por el contrario, que el resto
de empresas deben aumentar su bombeo.

En la Figura 6. 36 y para el agente E;, se muestra la produccion obtenida con los
enfoques primal y determinista cuando se consideran contratos, junto con la
produccion comprometida en los contratos a lo largo de las semanas.

Empresa E1 ‘—e— prod primal —a— prod deter prod contratada ‘
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Figura 6. 36: Energia semanal en los equilibrios y contratada (caso de tamario real)



340 Modelo Posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

Tal y como se comento en el capitulo anterior una de las suposiciones razonables que
se requerian para asegurar la convergencia del algoritmo primal era que las empresas
no debian estar cortas, esto es, que debian tener contratada menos energia que la
producida. Como puede verse en la figura, la empresa £; no esta corta dado que la
produccion contratada es siempre menor que la comercializada en el mercado. Este
mismo resultado se satisface también para el resto de empresas consideradas.

Una de las conclusiones que pueden derivarse del anélisis de los precios de mercado
y de las producciones de los enfoques primal y determinista, es que a pesar de que
las diferencias entre los precios son relevantes, no lo son las diferencias entre las
producciones. Esto se debe principalmente a la alta sensibilidad de los precios ante
pequetios cambios en las producciones cuando la demanda es ineldstica. Ademas,
dado que las producciones no se ven muy afectadas, los costes de explotacion
tampoco. En concreto, la diferencia de los costes obtenidos con ambos enfoques es
de s6lo 4 M€ a lo largo de todo el afio y con todas las empresas, siendo los costes
tipicamente menores con el enfoque primal.

6.4.3.4 Resultados relacionados con la convergencia

En la Figura 6. 37 se muestra, para cada iteracion, el valor de la distancia entre las
producciones P* fijadas y las producciones Z' resultantes de resolver cada
subproblema, cuando se escoge como vector inicial del algoritmo el equilibrio
determinista, y cuando se considera el caso sin contratos entre empresas (resultados
similares se obtienen también para el caso con contratos).

= Distancias entre Pk y Zk ‘

Figura 6. 37: Distancias entre P*y Z* para cada iteracion (caso de tamario real)
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Tal y como puede verse, la sucesion de distancias {||P*-Z||} no es estrictamente
decreciente, por el efecto que tienen las distintas reinicializaciones realizadas sobre
las penalizaciones o/ de las distancias ||P"-Z||. Sin embargo, se observa que la
sucesion de distancias {||[P*-Z'||} es convergente a cero, y que las reinicializaciones,
cuyo efecto corresponde con los picos de la serie dibujada, tienen una menor
repercusion sobre la sucesion {||[P*-Z||} cuanto mayor es el niimero de iteraciones.
Ademas se observa un decrecimiento significativo en la distancia ||[P*-Z*|| producido
en la iteracion 4 (en concreto, la distancia en esta iteracion es 7.24 Mw), que no
implica la satisfaccion de la condicion de convergencia, dado que el resto marginal
o-convergente debe estar a la vez proximo a cero.

En la Figura 6. 38 se muestra la sucesion de restos marginales o/-convergentes
(agregados por nivel de carga).

Restos marginales alfa-convergentes

(€/Mwh)

Figura 6. 38: Restos marginales alfa convergentes para cada iteracion (caso de tamario real)

En esta figura se observa que el resto marginal o’-convergente es elevado (698
€/Mwh), por lo que el algoritmo no ha convergido en la iteracion 4. Ademas, por el
mismo motivo que con la sucesion de distancias {||[P*-Z"|}, la sucesion de restos
marginales of-convergentes no es decreciente, aunque si es convergente a cero,
asegurando que el conjunto de producciones obtenidas en la ultima iteracion del
algoritmo corresponde con el equilibrio primal. De hecho, la funcion de mérito
evaluada en P* para la ultima iteracion resulta ser practicamente cero.
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Por otro lado, el hecho de que el resto o'-convergente sea pequefio no implica una
mejor satisfaccion de las ecuaciones de equilibrio debido a que, al ser P! y Z’
vectores muy distintos (ver Figura 6. 37), las pendientes de la demanda residual con
P'y 7' son diferentes. Esto también se puede comprobar viendo que el mérito en las
primeras iteraciones no es pequefio.

En la Figura 6. 39 se muestra la sucesion de méritos M(P") obtenida. Tal y como se
comento, los tiempos de calculo de los méritos no han sido incluidos en el tiempo
total de ejecucion del algoritmo.

1000000
100000 -
10000 +
1000 +
100 +

(Mw)

10 +
1+
0.1 +

Figura 6. 39: Mérito en P* para cada iteracion (caso de tamaiio real)

Como se comentd en los casos sencillos, la sucesion de méritos no tiene porque ser
decreciente en iteraciones proximas a las de reinicializacion del algoritmo, aunque si
convergente a cero.

Por otro lado, en la Figura 6. 40 se muestran los umbrales de convergencia & y los
parametros de penalizacion ¢ asociados para el nivel de carga laborable-superpunta
correspondiente a la primera semana del afio, obtenidos hasta la iteracion 16 (dado
que al producirse en la iteracion 15 la convergencia en el nivel de carga elegido, en
adelante los criterios y parametros son idénticos).
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Figura 6. 40: Criterios de convergencia y parametros de penalizacion (caso de tamario real)

Como puede verse, las reinicializaciones se efectian en las iteraciones 1, 6, 10 y 14,
dado que corresponden con valores grandes en los umbrales de convergencia & y
pequefios en los parametros de penalizacion of. Ademads, en la iteracion 15 se
produce la convergencia del algoritmo para el nivel de carga considerado, dado que
los umbrales de convergencia & son pequefios y los parametros de penalizacion o
suficientemente grandes. En este sentido, se ha comprobado que las penalizaciones
o establecidas por niveles de carga, expresadas en Mw, no deben incrementarse por
encima de, aproximadamente, seis veces la penalizacion por demanda no
suministrada, dado que en caso contrario pueden desescalar los modelos de
optimizacion resueltos, y por tanto pueden producirse problemas numéricos en la
resolucion.

Por lo tanto, se puede concluir que los resultados teodricos fundamentales
relacionados con la convergencia del algoritmo propuesto en esta tesis, que fueron
descritos y formalmente probados en el capitulo anterior, se reproducen fielmente en
los casos de estudio de tamafio real analizados en este apartado.
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7. Conclusiones, aportaciones y lineas de futuros
desarrollos

En este ltimo capitulo se describen las conclusiones mas relevantes deducidas del
trabajo de investigacion realizado, se presentan las principales aportaciones al campo
de la investigacion operativa y al de la ingenieria eléctrica, y por ultimo se describen
algunas lineas de futuros desarrollos fruto del trabajo realizado en esta tesis.
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7.1 Conclusiones

Algunas de las conclusiones mas relevantes de esta tesis se refieren a la
complejidad del modelo de mercado posibilista propuesto y a la viabilidad
computacional del método de resolucion ante problemas de gran tamano,
comparandolas con las del enfoque estocéstico. En este sentido caben destacar las
siguientes conclusiones, que resaltan las ventajas de utilizar medidas de posibilidad
en lugar de medidas de probabilidad para la representacion de la incertidumbre en el
mercado analizado:

e Algunas de las hipotesis habituales para simplificar el planteamiento de las
ecuaciones de equilibrio de mercado cuando se utilizan medidas de probabilidad
para representar la incertidumbre, son la consideracién de variables aleatorias
gaussianas (normales) y la suposicion de independencia mutua entre ellas. Sin
embargo, en el caso de utilizar distribuciones de posibilidad solamente ha sido
necesario suponer distribuciones LR ([Dubois, 1980]), tan generales como las
funciones gaussianas. La relacion existente entre las variables posibilistas no
tiene porque ser conocida.

e Por otro lado, se ha constatado que, aun suponiendo las hipotesis de normalidad y
de independencia, las ecuaciones de equilibrio no pueden obtenerse facilmente
cuando se utilizan medidas de probabilidad, en contra de lo que ocurre cuando la
medida es de posibilidad. Asimismo, se ha comprobado que las ecuaciones
obtenidas con la aplicacion de medidas de posibilidad pueden resolverse con un
algoritmo para problemas de desigualdades variacionales.

e Ademas, los casos de estudio analizados demuestran que la metodologia de
resolucion permite resolver eficientemente problemas de gran tamafio. En
concreto, se ha aplicado esta metodologia a varios casos de tamafio real para
representar el mercado espafol con un horizonte de un afio. Se ha comprobado
que la técnica de resolucion utilizada es computacionalmente eficiente, facilita
la obtencion de soluciones en un tiempo aceptable para la planificacion y
operacion en el medio plazo, y no requiere de técnicas de descomposicién
usualmente utilizadas en los modelos estocasticos.

Otras conclusiones relacionadas con el analisis y la validacion de los resultados
obtenidos con la aplicacidon del enfoque primal propuesto a los casos de estudio
analizados en esta tesis, son las siguientes:

e Se ha adecuado el concepto de equilibrio robusto frente a la incertidumbre al
caso del mercado eléctrico a medio plazo cuando se acota la posibilidad de
beneficios pequefios. En concreto, en esta tesis se ha comprobado que un
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equilibrio robusto en el medio plazo se puede definir como un conjunto de
decisiones de explotacion que forman un equilibrio de Nash y tales que reducen
la variabilidad de los beneficios posibles.

Se han comparado los resultados obtenidos utilizando el enfoque primal con los
conseguidos mediante el enfoque determinista, que resuelve el modelo de
mercado maximizando los beneficios de los agentes contra el escenario con
mayor grado de posibilidad. Se ha comprobado que la solucién propuesta en esta
tesis es mas robusta que la obtenida con el enfoque determinista en el sentido
descrito en el punto anterior.

Se ha verificado que para el calculo de equilibrios robustos, los enfoques
propuestos No necesitan la modificacion subjetiva de los grados de certeza de
un arbol de escenarios de la incertidumbre, tipicamente ineludible en los
modelos estocasticos presentes en la literatura, que asignan grados de
probabilidad més altos a escenarios desfavorables y més pequefos a los mas
favorables (ver, por ejemplo, [Reneses, 2004]). Los enfoques propuestos en esta
tesis requieren, por el contrario, estimar de algin modo una distribucion de
posibilidad continua para los pardmetros que contienen incertidumbre.

Se ha comprobado que los beneficios mas posibles de un equilibrio robusto, no
tienen porqué ser necesariamente inferiores a los obtenidos cuando se
resuelve el equilibrio de Nash frente al escenario de entrada con mayor
posibilidad, algo que si ocurre cuando se maximiza la funcion de beneficio de un
generador, suponiendo fijas las decisiones del resto (ver [Campos, 2005b]). Esta
diferencia en los planteamientos se debe a que un equilibrio de Nash compromete
las funciones de beneficio de todos los generadores (de hecho, el equilibrio es un
punto de silla de las funciones de beneficio) por lo que no resulta de la
maximizacion de una unica funcion de beneficio (aunque en algunas ocasiones su
resolucion si pueda ser equivalente a resolver un modelo de optimizacién, ver
[Barquin, 2004] y [Campos, 2005a]).

Se ha comprobado que el comportamiento de los equilibrios definidos tiende a
posicionar a las empresas en condiciones esperadas por las mismas, tanto
cuando se ven afectadas por beneficios reducidos, como cuando no. Este
comportamiento es coherente con el hecho de que las empresas se suponen
aversas al riesgo, dado que lo que resulta menos arriesgado es siempre lo
esperado. Ademas, se ha observado que el posicionamiento descrito tiende a ser
menos preciso cuando se consideran contratos entre empresas generadoras con
gran poder de mercado y empresas comercializadoras, dado que las empresas
generadoras tienen en este caso una menor capacidad de modificar el precio del
mercado, y por tanto de modificar sus beneficios posibles, al tener una menor
disponibilidad de recursos. Ademas, con la firma de contratos por diferencias las
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empresas no se ven incentivadas en incrementar el precio del mercado, dado que
pueden perder sus ingresos comprometidos en los contratos.

e Por otro lado, se ha deducido que el posicionamiento de las empresas, que ha
sido descrito en el punto anterior, N0 tiene porque implicar necesariamente un
aumento de la produccion ofertada con respecto del caso con indeferencia al
riesgo (enfoque determinista). Este efecto podia haber contradicho, previo al
analisis de los casos de estudio, la suposicion de aversion al riesgo de los
generadores, dado que un comportamiento precavido frente a una pérdida
significativa de los beneficios, podria parecer correspondido con un incremento
de la produccion (por la suposicion de un menor poder de mercado). De hecho, se
ha comprobado con los casos de estudio que la produccion con el enfoque primal
cuando la demanda es ineldstica no es muy diferente de la correspondiente al
enfoque determinista, y por lo tanto tampoco los costes de explotacion, aunque
las diferencias en los precios si puedan ser relevantes (por la sensibilidad del
precio cuando la demanda es inelastica).

Por ultimo, se resumen algunas conclusiones relativas al planteamiento de los
problemas de equilibrio como problemas de desigualdades variacionales, y del
algoritmo desarrollado y propuesto en esta tesis:

e Una de las ventajas de la teoria acerca de los problemas de desigualdades
variacionales es que dispone de condiciones de existencia y unicidad de
solucion relativamente féciles de verificar. Por ello, el planteamiento de
problemas variacionales equivalentes a modelos de equilibrio puede ser muy
conveniente para determinar, de una manera sencilla, si los equilibrios existen y
son unicos. En este sentido, en esta tesis se ha demostrado la existencia de los
equilibrios propuestos, pero no se ha conseguido demostrar su unicidad
(posiblemente porque no sean Unicos).

e Por otro lado, en los equilibrios resueltos en los casos de estudio de esta tesis,
mediante la aplicacion de algoritmos para problemas variacionales, se ha
obtenido una curva de la demanda residual por generador que tiene dos tramos
lineales diferenciados a través de un precio esperado, y las pendientes de la curva
son decrecientes con el precio del mercado. Sin embargo, es importante resaltar
que la resolucion mediante los algoritmos propuestos es independiente del
tipo de curva elegida siempre que las pendientes sean crecientes con la
produccion, como por ejemplo cuando las pendientes son cualesquiera funciones
decrecientes con el precio (por ejemplo, cuando cada curva de la demanda
residual es una poligonal concava). Bajo estos supuestos, se ha incluido un paso
adicional en los algoritmos que garantiza siempre la convergencia, aunque
sea de forma local. Sin embargo, también es importante hacer notar que el
algoritmo solamente es eficiente cuando las curvas consideradas no alteran
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sustancialmente las condiciones de monotonia del problema variacional. En otro
caso, la ejecucion reiterativa del paso afiadido podria comprometer los tiempos
de planificacion y operacion.

Por lo tanto, la aplicacion de la metodologia de resolucion propuesta permite
concluir que los algoritmos propuestos son una potente herramienta, tanto desde el
punto de vista tedrico del analisis del mismo en cuanto a la existencia y unicidad de
sus soluciones, como desde el punto de vista practico de la resolucion numérica del
problema.
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7.2 Aportaciones de la tesis

Las aportaciones fundamentales de esta tesis se enmarcan dentro de las técnicas de
resolucion de juegos posibilistas y de problemas de desigualdades variacionales, y
dentro del ambito de aplicacion de estas técnicas a la resolucion de equilibrios de
mercado de electricidad bajo incertidumbre.

e Aportaciones referentes a la teoria de juegos posibilistas

Una de las aportaciones de esta tesis ha sido el planteamiento de los enfoques
primal y dual a juegos no cooperativos con pagos posibilistas, es decir, a los
procesos de decision en los que existen un conjunto de jugadores (o decisores) que
no cooperan en la maximizacion de sus funciones de pago (o funciones objetivo), y
en donde, para cada jugador y cada combinacién de estrategias (o variables de
decision), la funcidon de pago es una distribucion de posibilidad.

En concreto, se han analizado juegos bipersonales y K personales no cooperativos
con pagos posibilistas en estrategias mixtas, y se han proporcionado dos modelos
de optimizacion equivalentes a los equilibrios que se obtienen de aplicar los
criterios primal y dual en la resolucion de estos juegos. Los modelos de
optimizacion pueden resolverse con cualquier programa comercial de optimizacién
cuadratica (que admita productos entre variables cruzadas).

Ademas, se han planteado los enfoques primal y dual para el caso de juegos K
personales no cooperativos con pagos posibilistas en estrategias continuas, y se
han aplicado al mercado de la electricidad analizado en esta tesis, que tiene como
estrategias el conjunto de potencias a producir, y como funciones de pago
posibilistas, los beneficios obtenidos por los agentes en el mercado, cuando se
considera la incertidumbre en la pendiente de la curva de la demanda residual de
cada generador y en los precios de los combustibles.

e Aportaciones referentes a los algoritmos de desigualdades variacionales

En esta tesis se han propuesto varios algoritmos para el calculo de los equilibrios
de mercado que se obtienen de aplicar los enfoques primal y dual al modelo de
mercado posibilista. Dado que las ecuaciones de equilibrio han resultado
equivalentes al planteamiento de un problema de desigualdades variacionales, los
algoritmos propuestos son especificos para este tipo de problemas, y en concreto
similares al descrito en [Solodov, 2001], pero adaptado a las caracteristicas del
mercado analizado y para mejorar los tiempos de ejecucion. Las principales
mejoras incorporadas en los algoritmos con respeto al de Solodov son basicamente
las siguientes:
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e En cada iteracion, los algoritmos propuestos no requieren la evaluacion del coste
marginal para distintas decisiones de explotacion, lo que reduce
significativamente los tiempos de ejecucion al no tenerse que resolver varios
modelos de minimizacion de costes.

e FEl algoritmo de Solodov no incluye un paso adicional para garantizar la
convergencia en caso de que el problema de desigualdades variacionales no sea
monoétono. En este sentido, el paso incluido en los algoritmos propuestos es lo
suficientemente general como para poder resolver cualquier otro modelo de
equilibrio similar al resuelto en esta tesis.

e Aportaciones referentes al modelado del mercado de la electricidad

Una de las aportaciones originales y fundamentales de esta tesis es el planteamiento
de un modelo de mercado que representa adecuadamente el comportamiento de los
agentes mediante la formulacion explicita del equilibrio de Nash y la consideracion
de distribuciones de posibilidad para la representacion de la incertidumbre
inherente en el mercado. Precisamente, una de las mayores dificultades encontradas
ha sido la escasez de trabajos relacionados, limitando los resultados basicos sobre los
que apoyarse. En este sentido, en la tesis se ha definido el concepto de equilibrio de
Nash que representa un mercado de electricidad bajo incertidumbre, cuando las
estrategias son las cantidades a producir por los generadores (equilibrio de
Cournot). En la definicion se ha contemplado la posibilidad de que cada agente
realice una conjetura sobre la percepcion de la reaccion de la competencia con la
produccion ofertada por el agente (equilibrio en variaciones conjeturales).

El modelo de mercado propuesto en esta tesis puede considerar las principales
fuentes de incertidumbre del mercado, como aquellas relacionadas con el
comportamiento de la curva de la demanda residual, pero también de los precios de
los combustibles o de las indisponibilidades de los grupos de generacion. Sin
embargo, el modelo esta dirigido fundamentalmente a contemplar las dos primeras
fuentes de incertidumbres (demanda residual y costes de combustibles), que de
manera mas directa influyen en los beneficios obtenidos por los generadores.

Ademas, el modelo supone que los agentes tienen aversion al riesgo, lo que
representa mejor la realidad del mercado. En este sentido, se han propuesto dos
enfoques de resolucion, que se han denominado primal y dual, que permiten
considerar distintos grados de aversion al riesgo por agente, y que minimizan la
variabilidad econdmica derivada de una mala estimacion de la curva de la demanda
residual de los agentes o de los costes variables de produccién, y por lo tanto los
enfoques obtienen decisiones de produccidn robustas.

Modelo Posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado
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Asimismo, no se ha realizado suposicion alguna en los modelos obtenidos con la
aplicacion de los enfoques primal y dual, que no permita representar un mercado en
donde la curva de la demanda de electricidad es elastica o inelastica. Ademas, los
modelos de equilibrio pueden considerar la mayor parte de las peculiaridades de
los mercados eléctricos actuales, entre las que destacan, por un lado, la
consideracion de contratos de energia entre empresas productoras y
comercializadoras, y por otro lado, la consideracion de las restricciones tipicas de
explotacion de cualquier mercado de electricidad. En la tesis se propone también un
procedimiento general para tener en cuenta otras fuentes de incertidumbre
alternativas, que esta basado en la consideracion de restricciones de explotacion
posibilistas (es decir, restricciones en donde al menos uno de sus parametros es una
distribucion de posibilidad), y que conlleva a un analisis similar al realizado en un
esquema convencional en donde no se considera incertidumbre. Fruto de este
procedimiento, en [Campos, 2004] se muestran varias metodologias de resolucion de
las restricciones posibilistas cuando se considera la incertidumbre en las
indisponibilidades fortuitas de los grupos de generacion térmicos, y se modela esta
incertidumbre mediante distribuciones de posibilidad LR.

Finalmente, dado que para el calculo de decisiones robustas se requiere estimar una
distribucién de posibilidad continua, adecuada para la pendiente de la demanda
residual de cada agente, se ha propuesto un procedimiento novedoso para su
estimacion. Este procedimiento aplica el modelo bisagras (ver [Garcia-Gonzalez,
2001]) para aproximar los escalones que aparecen en las curvas de la demanda
residual reales de cualquier mercado de electricidad, y utiliza varias de las
transformaciones de distribuciones de probabilidad a distribuciones de posibilidad
presentes en la literatura, para estimar el grado de posibilidad de cada pendiente de la
demanda residual.



354 Modelo Posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

7.3 Lineas de futuros desarrollos

En este apartado se proponen algunas lineas de continuacion del trabajo de
investigacion realizado en esta tesis doctoral.

e Aplicacion del enfoque dual y resolucion de enfoques combinados
primal-dual

Una de las lineas de continuacion que surge, de manera natural, del trabajo realizado
en esta tesis es la aplicacion del algoritmo propuesto para resolver las ecuaciones
de equilibrio resultantes del enfoque dual. La resolucion de estas ecuaciones
permitiria obtener resultados interesantes para la operacion y planificacion de un
mercado de electricidad a medio plazo. Por ejemplo, se podria determinar la relacion
entre la aversion al riesgo y los beneficios minimos que cada generador de la
competencia fijaria en el enfoque dual.

La linea de continuacién descrita constaria de tres pasos principales para su
desarrollo. En primer lugar, se deberian analizar mas detalladamente las condiciones
de monotonia del problema de desigualdades variacionales del enfoque dual. En
segundo lugar se trataria de especificar en detalle la regiéon de convergencia del
algoritmo. Finalmente, se deberia aplicar el algoritmo a un caso ejemplo realista para
comprobar su viabilidad computacional y para analizar los resultados obtenidos.

Otra de las lineas de continuacion es el planteamiento de enfoques que combinen
los criterios primal y dual para proponer un “equilibrio de compromiso” entre
los equilibrios primal y dual. Estos enfoques responderian al problema en que los
agentes fijan tanto niveles de riesgo méaximo . como beneficios minimos B,y,
situacion que puede derivar en la contraposicion de los equilibrios primal y dual.

En la Figura 7. 1 se muestra una situacion en la que los equilibrios primal y dual son
contrapuestos. En ella, se muestran las distribuciones B, y B”. de posibilidad del
beneficio de un generador para el equilibrio primal P” y dual P respectivamente.
Como puede verse, el beneficio B, maximizado en el enfoque primal, evaluado con
el equilibrio dual P es menor que el beneficio dptimo B’, obtenido con el equilibrio
primal P*P, es decir, B <B,. Reciprocamente, la posibilidad a*e, minimizada en el
enfoque dual, evaluada con el equilibrio primal P es mayor que la posibilidad
Optima obtenida con el equilibrio dual P*D, es decir, a*Pe>afD *e.
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Posibilidad

B, Beneficio

Figura 7. 1: Diferencias objetivos enfoques primal y dual

En la situacion mostrada en la figura, un equilibrio de compromiso entre los
equilibrios primal y dual puede ser un equilibrio mas adecuado cuando los agentes
fijan tanto niveles de riesgo maximo a,y como beneficios minimos B,.

El equilibrio de compromiso resulta del planteamiento de un enfoque combinado de
los enfoques primal y dual, consistente en la maximizacién en el sentido de Nash del
beneficio B, tal que la posibilidad IT de tener beneficios menores es menor o igual
que ., y de la necesidad N de tener beneficios mayores que B.y, lo que da lugar al
problema de equilibrio representado en la Figura 7. 2.

Enfoque combinado
e R T Tt
ey !
. | Max py g (B, N(B>Byg)) MaX g ge (Bo,N(Be>Beo)) Max o ge (Be,N(Be>Beo)) :
1| s-a TI(B,<By)<ay |l s-a. TI(B.<B)< g 1l s-a. T(Be<Bg)<ag, ;
: ,=0 hi =0 hi=0 :
i g<0 ¢ <0 <0 ;
B e e N _

Figura 7. 2: Planteamiento equilibrio enfoque combinado

Otros enfoques combinados podrian plantearse cuando uno o varios agentes fijan
varios niveles de riesgo maximo a,y y/o varios beneficios minimos By.

Las dos lineas de continuacion descritas en este apartado ya han sido exploradas de
forma preliminar en [Campos, 2005a], cuando todos los generadores son igualmente
aversos al riesgo, suposicion algo restrictiva en la practica. En el caso del enfoque
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dual, esta suposicion permite obtener un problema de optimizacion fraccional-
cuadratico (la funcion objetivo es el cociente de funciones cuadraticas) equivalente a
las ecuaciones del equilibrio dual. En el caso del enfoque combinado, y cuando el
operador de combinacion de los objetivos primal y dual es el operador minimo, se
obtiene un problema de optimizacion cuya funcion objetivo es el minimo entre una
funcién cuadrdtica y una funcion fraccional-cuadratica. Ambos problemas de
optimizacion pueden ser resueltos mediante un algoritmo iterativo que encuentra en
cada iteracion una solucion que satisface una region cuadratica factible (region
definida por restricciones, algunas de las cuales pueden ser cuadraticas), que ha sido
linealizada.

e Analisis de las distribuciones de posibilidad de salida cuando se consideran
otras fuentes de incertidumbre

Esta tesis plantea un equilibrio de mercado a medio plazo que tiene en cuenta la
incertidumbre mas relevante en el mercado (demanda residual y costes), aunque se
ha analizado mas en detalle el caso en que las curvas de la demanda residual son
posibilistas y lineales, y pasan todas ellas por un mismo precio de casacion esperado
(lo que es razonable en un entorno de la casacion). Estas suposiciones han permitido
simplificar, fundamentalmente, el céalculo de las curvas de la demanda residual
esperadas por generador, el calculo de las distribuciones de posibilidad de los precios
y de los beneficios, asi como han facilitado la comparacion de dichas distribuciones.

Una linea de continuacion que surge de manera natural del trabajo realizado consiste
en el andlisis de las distribuciones de posibilidad obtenidas cuando se consideran
otras fuentes de incertidumbre (costes, disponibilidad de los grupos, etc.)
valorando la correlacion existente entre ellas’>. Este mismo analisis podria también
realizarse cuando se dispone de un conjunto de escenarios reales de curvas de la
demanda residual (en el capitulo quinto se propone un procedimiento que permite
encontrar, en este caso, la curva de la demanda residual esperada).

e Determinacién de la distribucion de posibilidad de las potencias de
generacion

Tradicionalmente, los modelos de mercado a medio plazo obtienen el conjunto de
potencias a generar con cada grupo de generacion del sistema. Sin embargo, la
presencia de errores en la operacion de estas decisiones y de incertidumbre en el
mercado, puede complicar la ya de por si dificil tarea de la operacion de los parques

2En el planteamiento de los equilibrios propuestos se ha supuesto que la correlacion entre la demanda
residual y los costes es desconocida, aunque podria no serlo. En este sentido, en [Ramot, 2001] y
[Carlsson, 2004] se describen dos enfoques tedricos para la definicion de la correlacion entre
distribuciones de posibilidad. En [Yang, 2002] se describe una valoracion de la correlacion existente
entre la pendiente de oferta de un agente y su ordenada en el origen.
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de generacion. Para evitar esto, otra linea de continuacion abierta, y que puede
proporcionar resultados interesantes en el marco de la teoria de juegos posibilistas,
seria el planteamiento, analisis y aplicacién al mercado eléctrico de los enfoques
primal y dual propuestos en esta tesis cuando se supone que las decisiones son
distribuciones de posibilidad. En este sentido podria considerarse, por ejemplo, que
la potencia de generacion de cada grupo del sistema estd restringida al conjunto
referencial de distribuciones de posibilidad triangulares y simétricas, en donde el
ancho de la distribucion puede ser un parametro de entrada o una variable de
decision del modelo. Cuando el ancho de estas distribuciones es nulo, el enfoque a
desarrollar deberia coincidir con el enfoque propuesto en esta tesis, siendo por tanto
su generalizacion.

En [Oliveira, 2004], por ejemplo, se considera que las decisiones de inyeccion de
potencia son distribuciones de posibilidad en un sistema eléctrico donde se
representa la red de transporte y se minimiza la utilidad del sistema. Para la
obtencion de las distribuciones de inyeccion de potencia, se han resuelto
iterativamente varios problemas de optimizacion paramétrica (segin se describe en
[Saraiva, 1994]).

Relacionado con la consideracion de decisiones posibilistas, en el anexo de esta tesis
se muestra una revision de los enfoques de resolucioén de restricciones posibilistas
cuando se supone que las decisiones a tomar son distribuciones de posibilidad.

e Aplicacion de las medidas de posibilidad para el modelado de la
incertidumbre en la red eléctrica

Como se mencioné en el capitulo cuarto, el mercado de energia analizado en esta
tesis considera un Unico precio de la electricidad para una tnica area geografica cuya
red de transporte esté suficientemente mallada, es decir, un area en donde el sistema
de transporte no tiene limitaciones técnicas importantes, como tipicamente se supone
que ocurre en el mercado espafiol cuando el andlisis es a medio plazo.

Sin embargo, puede ocurrir que el dominio geografico considerado en el modelo de
mercado tenga una red de transporte poco mallada, o que se modele un mercado
internacional de electricidad con baja interconexion (como el que actualmente se esta
gradualmente implantando entre Espafia y Portugal), en cuyo caso pueden ser
necesario considerar precios de la electricidad distintos para cada zona geografica
(distintos precios nodales). En este sentido ya se han publicado trabajos que
extienden la version determinista del modelo posibilista propuesto en esta tesis para
el caso de varias areas. Por ejemplo, en [Barquin, 2003] se supone un mecanismo de
casacion de la capacidad de transporte inter-area (en concreto se consideran dos
paises con baja interconexion) basado en la técnica market splitting, que asigna la
capacidad de transporte, en caso necesario, de acuerdo a las ofertas de energia
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enviadas por los generadores de una y otra area. El mecanismo considera que el area
con menor precio de la electricidad vende energia al area de mayor precio hasta que
se produzca la saturacion de la interconexion entre ambas areas (lo que suele ocurrir
cuanto la capacidad de interconexion es pequefia), o se consoliden los mismos
precios.

En este sentido, seria interesante considerar en el modelo de mercado analizado
en esta tesis varios precios nodales por area, asi como la red de transporte, ya sea
inter-drea o intra-area (en este Ultimo caso, cuando el area tiene un sistema de
transporte poco mallado). Ademas, se puede plantear la utilizacion de
distribuciones de posibilidad para modelar la incertidumbre en la red de
transporte considerada. Por ejemplo, en la situacion en que la incertidumbre se
suponga en la red de transmision intra-area, puede considerarse que los pardmetros
relacionados con la curva de la demanda de cada nodo de la red son distribuciones de
posibilidad (ver [Oliveira, 2004] para una metodologia enfocada al sistema
portugugés).

e Utilizacion de variables enteras en el equilibrio de mercado bajo
incertidumbre

Una de las lineas de continuacion, que también ha sido sugerida en [Reneses, 2004],
es la consideracion de variables enteras en el modelo de mercado, para tener en
cuenta, entre otros, los acoplamientos de los grupos de generacion, y sus arranques y
sus paradas.

La consideracion de variables enteras en el modelado complica significativamente la
resolucion del equilibrio (en caso de existir) dado que las funciones de beneficio de
cada generador dejan de ser convexas (en el capitulo 4 de [Garcia-Gonzalez, 2001]
se puede ver una curva de ingreso no convexa resultante de considerar curvas reales
de demandas residuales, que son funciones escalon, cuyo modelado requiere utilizar
variables binarias), con lo que se dificulta de manera relevante la obtencion y
resolucion de las ecuaciones de los equilibrios primal y dual.

A pesar de este inconveniente, podria evaluarse la posibilidad de encontrar una
metodologia de resolucion basada en la optimizacion de problemas de programacion
(entera, continua, mixta, etc.), que resultase equivalente a la maximizacion, en el
sentido de Nash, de los beneficios de los generadores.

En el caso de haber probado esta equivalencia (algo que a priori no parece facil), se
tendrian entonces que analizar las ventajas e inconvenientes de utilizar las diferentes
técnicas de optimizacion de problemas de programacion (por ejemplo, para la
programacién entera, el algoritmo de ramas y cotas, la relajacion lagrangiana, o
cualquier otra) en la resolucion de los problemas enteros a resolver. En este sentido,
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en [Cerisola, 2004] se muestra un enfoque de aceleracion de la convergencia de la
relajacion lagrangiana en la aplicacion al problema de la coordinacion hidrotérmica
en un sistema eléctrico.

e Integracién de otros criterios como los medioambientales

Otra linea de continuacion es la busqueda de soluciones de compromiso que
involucren, no sélo criterios econdémicos (como en el caso de los enfoques
combinados), sino otro tipo de criterios mas responsables, como por ejemplo los
medioambientales, cada vez mas tenidos en consideracion por reguladores y
productores, aunque éstos ultimos, por el momento, solamente en sus previsiones de
mas largo plazo.

Suponiendo que los parametros que influyen en estos nuevos criterios se consideran
inciertos, como por ejemplo los relacionados con la regulacion de los recursos no
renovables, deben adaptarse los enfoques propuestos o proponerse enfoques
alternativos, al caso en que cada agente del mercado tiene en consideracion varios
objetivos. En el caso de modelar la incertidumbre mediante distribuciones de
posibilidad, los objetivos son posibilistas, y cuando se modela un equilibrio de Nash,
es necesario aplicar las técnicas que proporciona la teoria de juegos posibilistas
multiatributos, descrita ampliamente en [Nishizaki, 2001].
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Anexo. Revision bibliografica de las técnicas de
resolucion de restricciones posibilistas

En muchos de los problemas de toma de decisiones existen restricciones sobre las
decisiones a tomar. En gran parte de estos problemas la formulacion de estas
restricciones es vaga o esta sujeta a incertidumbre, ya sea debida a la presencia de
informacion subjetiva, a la carencia de informacién fiable o a la presencia de
parametros desconocidos. Bajo estas circunstancias, ;cudles son los criterios que
permiten determinar la viabilidad de las decisiones a tomar?. En este anexo, se
muestra una revision bibliografica de los criterios de caracterizacion de decisiones
factibles en problemas de decision con una o varias restricciones inciertas sobre las
decisiones, y cuando la incertidumbre se modela usando la teoria de la posibilidad.
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Anexo.1 Organizacion del anexo

Este anexo es una revision de los trabajos que plantean y proponen soluciones a las
denominadas restricciones (0 ecuaciones) posibilistas, que son restricciones con
incertidumbre sobre las decisiones de un problema de decision, y cuando la
incertidumbre se modela mediante la teoria de la posibilidad.

Este anexo se organiza en los siguientes seis puntos principales.

En primer lugar, se introducen los conceptos basicos, los principales tipos y la
formulacion general de los sistemas de ecuaciones posibilistas. Ademas se define la
notacion que se utiliza a lo largo de este anexo.

En los cuatro siguientes puntos se describen los diferentes enfoques adoptados en la
literatura para la resolucion de los sistemas de ecuaciones posibilistas (conjunto de
ecuaciones posibilistas), comenzando por aquellos que abordan formulaciones mas
sencillas, como por ejemplo, cuando las decisiones de los sistemas son variables
deterministas, hasta los mas complejos, donde dichas decisiones son variables
posibilistas (es decir, cuando cada variable es una distribucién de posibilidad). Para
cada uno de ellos se describen sus caracteristicas particulares segiin se suponga
linealidad o no en las restricciones del sistema.

Finalmente, con el objetivo de mostrar una vision general de las caracteristicas de los
enfoques de resolucion, se muestra una tabla clasificatoria de los mismos, atendiendo
a los distintos tipos de sistemas posibilistas que resuelven, y a la metodologia de
resolucion concreta que utilizan.

El objetivo concreto de este anexo en relacion con los propdsitos de esta tesis es el
siguiente:

0 Dar una vision general de las distintas metodologias para la determinacion de una
explotacion factible de los recursos de generacion de los agentes en un mercado
de electricidad, cuando existe informacion lingiiistica acerca del modelado de las
restricciones de explotacion o cuando alguno de los parametros de estas
restricciones, como por ejemplo el pardmetro de disponibilidad de los recursos,
es una distribucion de posibilidad.

Como se ha comentado en el capitulo quinto, no ha sido objeto de esta tesis la
busqueda de una metodologia de resolucion concreta que resulte adecuada al caso de
restricciones de explotacion en un mercado de generacion. Sin embargo, fruto del
trabajo realizado en esta tesis, en [Campos, 2004] se presenta una aplicacion de
algunos de los enfoques de resolucion de restricciones posibilistas que a
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continuacion se describen, al caso en que el pardmetro que modela la disponibilidad
de los grupos de generacion térmica es una distribucion de posibilidad LR.
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Anexo.2 Las restricciones posibilistas en un problema de
decision

Los principales elementos que forman parte de una restriccion sobre las diferentes
alternativas en un problema de toma de decisiones son:

(1) El conjunto de alternativas.
(2) Eltipo de relacion de la restriccion, ya sea de igualdad o desigualdad.
(3) El conjunto de coeficientes (parametros) de las restricciones.

En el enfoque convencional, estos elementos son conocidos con exactitud y tratados
empleando las herramientas tradicionales proporcionadas por el dlgebra, la geometria
y los campos relacionados. Sin embargo, una de las dificultades cuando se modela un
problema real es el hecho de que las restricciones pueden no ser conocidas con
precision. Asi, por ejemplo, una restriccion puede ser especificada a través de
informacion lingiiistica: “queremos que la potencia total de una central eléctrica esté,
aproximadamente, entre los niveles de potencias p; y p,”’, introduciendo
implicitamente la actitud que tienen los decisores frente al sistema a modelar. En
estas situaciones en las que los factores humanos cobran una especial relevancia, es
donde el uso de la teoria de la posibilidad como herramienta de modelado de la
incertidumbre comienza a cobrar interés entre los investigadores operativos.

Han sido muchos los trabajos elaborados desde que Bellmann y Zadeh (ver
[Bellman, 1970]) introdujeran formalmente el concepto de restriccion posibilista,
como parte integrante de las restricciones de un problema de optimizacion. Una
clasificacion de este tipo de restricciones que puede realizarse fruto de los trabajos
revisados es la siguiente:

— Restricciones con vaguedad o restricciones flexibles. Estas restricciones suelen
resultar de la presencia de informacion lingiiistica (vaga) relativa a las relaciones
de igualdad o de desigualdad convencionales, y responden al hecho de que las
restricciones pueden ser satisfechas de manera aproximada. En este tipo de
restricciones solamente se consideran posibilistas las relaciones de igualdad y
desigualdad.

— Restricciones con ambigiedad o con parametros posibilistas. En estas
restricciones los coeficientes son parametros posibilistas, ya sea por la carencia
de datos histéricos para su estimacion, por la validez de los datos, por su
estimacion subjetiva, o por cualquier otro motivo.

— Restricciones con vaguedad y ambigiedad, que engloban los dos anteriores
tipos.
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— Restricciones con decisiones posibilistas. Son las restricciones posibilistas mas
completas en cuanto a la incertidumbre que consideran, dado que pueden
contener a la vez vaguedad y ambigiiedad, y mas complejas en cuanto a su
resolucion. Consideran decisiones posibilistas, es decir, decisiones que pueden
pertenecer a una coleccion de subconjuntos de distribuciones de posibilidad,
como por ejemplo, la coleccion de las distribuciones de posibilidad LR. La
consideracién de decisiones posibilistas responde al hecho de que en ocasiones
puede resultar compleja la puesta en practica de las decisiones convencionales (o
decisiones deterministas). Por ejemplo, puede no resultar facil para un agente de
un mercado de electricidad poner en operacion sus ofertas casadas en el mercado,
dado que los controladores de potencia de sus grupos de generacion pueden no
ser totalmente precisos. Por tanto, las decisiones posibilistas generalizan el
concepto tradicional de decision convencional, donde la alternativa a tomar
siempre ha de tomarse o no tomarse, no permitiendo grados parciales en los que
las decisiones puedan ser también validas.

En todos los tipos de restricciones posibilistas consideradas, las decisiones obtenidas
se denominan comunmente decisiones cuasi-factibles o factibles graduadas,
racionalmente aceptadas por el decisor debido, posiblemente, a otro gran numero de
factores que no han podido ser recogidos en el modelo.

Como se comentard en este anexo, la aplicacion directa del principio de extension
para resolver cualquier tipo de restriccion posibilista suele derivar en tiempos de
ejecucion significativamente grandes. Por ello, para la resolucion de las restricciones
posibilistas, suele requerirse de un enfoque sencillo de comparacion de los lados
derechos e izquierdos de las restricciones. Este capitulo presenta precisamente una
revision bibliografica de los distintos enfoques de comparacion de los lados de las
restricciones.

Para concretar la formulacion matematica utilizada en el capitulo, en lo que sigue se
ha considerado la siguiente notacion:

— El superindice " es el transpuesto de una matriz o de un vector.

—  X=X;x..xX, es la coleccion de alternativas deterministas del problema.

- & =(xy,..,xn) el vector de decisiones deterministas.

—  X=X;x..xX, es la coleccion de alternativas posibilistas del problema.

- )_cT =(x,..,x») €l vector de decisiones posibilistas.

— g;son las restricciones para i=1,..,m.

— Las relaciones borrosas “<”, “>” y son respectivamente las versiones
borrosificadas de las restricciones convencionales <, >, y =, y tienen la
interpretaciéon  lingiiistica “menor que aproximadamente”, “mayor que
aproximadamente®, y “aproximadamente igual a” respectivamente.

999
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— La matriz de pardmetros posibilistas que configuran las restricciones g; se denota
por A=(A;), y su vector de filas por QTI':(Q,'],..,QM), para i=1,...,m, j=1,..,n.

— El lado derecho de las restricciones (vector de requerimientos posibilistas) se
denota por b" =(by,..,bn).

Ademas, en general:

— La distribucion de posibilidad de un vector k-dimensional QTZ(QI,..,gk) de
parametros posibilistas u; se denota por £4,(u)=(tui(u1).... ta(itz))”.

— Un vector k-dimensional u'=(u;,...us) de parametros posibilistas LR
gﬁ(uLh,uRh, au®), auRh)LR73 se denota por gZ(uL,uR, aul®, auR)LR, siendo
uLZ(uLI,..,uLk)T, uRZ(uRJ,..,uRk)T, auLZ(auLI,..,auLk)Ty auRZ(auRJ,..,auRk)T.

— El caso tipico en el que las restricciones son funciones lineales, sus coeficientes
son parametros posibilistas LR, y las decisiones son positivas (es decir, X
coincide con R"), se denomina, abreviadamente, como caso lineal LR (el modelo
posibilista del mercado analizado en esta tesis asume estas mismas
simplificaciones).

Con esta notacidn, la formulacion general de un sistema de ecuaciones posibilistas
resulta ser la siguiente:

gi(;c;gi "S","Z","z")lg,- i=1..m (Anexo. 1)
xeX

Dado que cualquier restriccion de tipo < puede ser formulada como restriccion >y al
contrario (sin mas que multiplicar por —1), sin pérdida de generalidad en esta
revision se han considerado formulaciones muy similares a las planteadas en los
trabajos revisados.

Una revision bibliografica de las restricciones posibilistas menos actualizada que la
que este capitulo muestra, pero que incluye en detalle las distintas metodologias de
resolucion de objetivos posibilistas en un problema de optimizacion, puede verse en
[Slowinski, 1986]. En [Lai, 1992], [Delgado, 1994] y [Lai, 1994] también se muestra
una supervision de las mismas.

Por respeto a la notacion original de la mayor parte de los trabajos revisados, en este capitulo se ha
considerado la parametrizacion (uL,uR, au®, auR)LR en lugar de la parametrizacion {uj,uz,u3,u4} 1z de las
distribuciones de posibilidad LR (ver capitulo segundo).
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Anex0.3 Restricciones con vaguedad: restricciones
flexibles

Un sistema de ecuaciones con restricciones flexibles se formula como sigue:

gi(x; ai)(ngu’nzu’uzu)bi i= 1,..,]’]’1 (AneXO. 2)
xeX

Por lo tanto, un sistema flexible es un sistema en el que las decisiones y los
coeficientes de las restricciones son deterministas, pero en donde las relaciones de
las restricciones son borrosas.

Anexo.3.1  El enfoque general de resolucién

Uno de los primeros trabajos que desarrolla una teoria general de toma de decisiones
cuando las restricciones se especifican mediante declaraciones lingiiisticas
(subjetivas) es el que se muestra en [Bellman, 1970]. La caracteristica mas
importante es que considera cada restriccion R; (i=1,..,m) como un conjunto borroso
R; sobre el conjunto de los niimeros reales. Asi, por ejemplo, la restriccion R;
especificada como “r;=gi(x) debe ser aproximadamente b,” se modela por un
conjunto borroso cuya funcion de pertenencia puede ser:

(1) = (1+(r,- —b,A)z)_1 i=1,.,m (Anexo. 3)

Esta funcion de pertenencia puede interpretarse como una penalizacion subjetiva
(definida por el decisor) de los valores »; que estén suficientemente alejados de b,
para i=1,..,m.

El conjunto borroso D de decisiones D factibles resulta de la interseccion de los m
conjuntos borrosos anteriores evaluados en r,=g«(x) (i=1,..,m), y tiene por funcién de
pertenencia:

1) = Tty (€,(0)).otty, (2, (x)) x€X (Anexo. 4)
siendo 7 cualquier 7-norma.

La definicion del conjunto borroso D como la interseccion de las restricciones
mediante la 7-norma, refleja la percepcion del cumplimiento simultineo, y
corresponde con una agregacion ldgica conjuntiva. La 7-norma puede ser el minimo
de las funciones de pertenencia (ver Figura Anexo. 1), el producto, o cualquier otra
tipo de 7-norma, como la de Lukasiewicz. La elecciéon de un tipo de 7-norma
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depende del propio decisor (ver [Zimmermann, 1976]) o del grado de especificidad
exigido en el resultado (ver [Klir, 1995]).

HA
1 .
€—___ Restriccion 2

Restriccion 1/
Decision

Figura

Figura Anexo. 1: Solucion restricciones flexibles con la T-norma minimo

Una vez decidida la 7T-norma a usar, puede resultar conveniente determinar aquella
decision x* que hace maximo el grado de pertenencia al conjunto borroso D de
decisiones (ver Figura Anexo. 1). Esta decision puede obtenerse mediante el
siguiente problema de optimizacioén determinista:

MaxA (Anexo. 5)
sa. 2 =T(ty (8(0))srbty, (8,(x))
Aelo]]

El valor optimo de A coincide con el grado maximo de cumplimiento de las
restricciones posibilistas.

Anexo.3.2  El enfoque de Zimmermann

Zimmermann (ver [Zimmermann, 1976] y [Zimmermann, 1978]) supone linealidad
en las restricciones posibilistas, por lo que el sistema que estudia es:

al -x"<"b, i=l,..,m (Anexo. 6)

T Ao
xeX

Bajo estas hipotesis, el enfoque de Zimmermann resuelve el sistema anterior cuando
las funciones de pertenencia de las restricciones son lineales, y definidas como sigue:
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1, r<b, (Anexo. 7)

El decisor es el encargado de prefijar los rangos (b,b;+d;] que especifican el
conjunto de valores de factibilidad admisibles en un cierto grado para las decisiones
del problema.

Es inmediato probar que el problema formulado en (Anexo. 5) con las suposiciones
de linealidad y cuando se usa la 7-norma minimo es equivalente al siguiente
problema de optimizacion lineal:

Max 2 (Anexo. 8)

xeX

T
a -x—b. .
sa. ALl-——21  i=1.,m

Aelo]
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Anexo.4 Restricciones con ambigiedad

Un sistema con restricciones con ambigliedad estd formado por un conjunto de
ecuaciones cuyos coeficientes son nimeros posibilistas, cuyas variables de decision
son deterministas, y cuyas relaciones de desigualdad o igualdad son crisp. La
formulacion general de estos sistemas es la siguiente:

gi(x;g,- S,Z,z)lg,« i=1..m (Anexo. 9)
xeX

Anexo.4.1  El enfoque general de resolucién

El enfoque general de resolucion de un sistema de restricciones con ambigiiedad trata
de determinar la distribucion de posibilidad up(x) de cada decision factible xeX de
acuerdo al principio de extension, que conduce a resolver el siguiente modelo de
optimizacion:

mx)= Sup Tl @)tty (@)1, (B)oeertty (5,)) (Anexo. 10)

g /(x4 )(<2,2)b i=l,.m "

Sin embargo, para problemas de gran tamafio este enfoque requiere la resolucion del
sistema para todos los posibles valores de los pardmetros de las restricciones, algo
que en la practica es inviable computacionalmente.

Anexo.4.2  El enfoque de Buckley

Buckley (ver [Buckley, 1989]) estudia los sistemas de ecuaciones con ambigiliedad
formulados de manera estandar, que tienen las siguientes caracteristicas:

e Todas las restricciones son de desigualdad con lado derecho b; positivo (es decir,
su soporte esta contenido en los niimeros reales positivos, ]b[c #").

e Los nuimeros posibilistas en A y b son trapezoidales, y todos ellos son positivos,
negativos o aproximadamente cero (en este Ultimo caso los nucleos de los
nimeros contienen al cero).

e (Cada alternativa x es positiva (X=%"):

Asi, la formulacion estandar del un sistema de ecuaciones con ambigiiedad es:

ar -x(s,z)bi i=l..m (Anexo. 11)
xeX
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De acuerdo al principio de extension, en este trabajo se construye la distribucion de
posibilidad g(x) de que una decision xeX satisfaga la i-ésima restriccion,
resultando ser:

yRi(x)z Sup T(yg‘(ai),ybi(bi)) i=l..,m (Anexo. 12)

- al-x(<2)h

Buckley define entonces la posibilidad zp(x) de que xeX satisfaga todas las
restricciones, es decir, de que sea una solucion factible, tal y como sigue:

,uQ(x) = T(uB1 (X)seesty (x)) x>0 (Anexo. 13)

También prueba que esta definicién coincide con la que proporciona el enfoque
general de resolucion para la mayoria de los valores de xeX, y muestra que la
solucion que hace p(x)=a se obtiene resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones
convencional:

x"dA (< 2)e” i=1,..,m (Anexo. 14)

siendo los vectores d;” y e tales que d;“=a;.” y e”=biy”, cuando la i-esima
restriccion es del tipo <, y dy“=a;u” e“=by” cuando es del tipo >, en donde
[aj”au™] y [bi”bis™] son los a-cortes de los nimeros posibilistas a; y b;

respectivamente.

Anexo.4.3  El enfoque de Slowinski

Slowinski (ver [Slowinski, 1986]), al igual que Buckley, se centra en los sistemas
formulados de manera estandar, y considera dos indices para el cumplimiento de las
restricciones posibilistas.

El primero de los indices coincide con el indice de Buckley z(x) que cuantifica la
posibilidad de que una decision xeX satisfaga la i-ésima restriccion. Para encontrar
una solucion h-factible (factible en grado /) impone que ti(x) sea mayor o igual
que un grado de posibilidad #€[0,1], lo que en el caso lineal LR con restricciones de
desigualdad del tipo >, resulta equivalente a resolver las siguientes restricciones
deterministas:

ty(X)2h e X af +x" -aa® R (W) 2B —ab! - L' (h) hel0]] (Anexo. 15)

Sin embargo, este indice de factibilidad resulta ser sumamente optimista, dado que
para su definicion se recurre al principio de extension que considera siempre el
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escenario mas favorable de entre los que tienen posibilidad mayor o igual que
he[0,1]. Por ello, Slowinski define un segundo indice de factibilidad Og(x) mas
restrictivo que el anterior, que conduce a resolver, junto a las anteriores restricciones
deterministas, las siguientes:

6&(x)2v©xr-af+xr-aaf'R’l(v)Zbl.RJrcd)iR-R’l(v) velo] (Anexo. 16)

Como se puede apreciar, cuando v=h€[0,1], la ecuacidn anterior es mas fuerte que la
mostrada en (Anexo. 15) por lo que efectivamente Og{x) es mas restrictivo que

HRi(X).

Anexo.4.4  El operador “méaximo posibilista”

De cara a resolver un sistema de ecuaciones de desigualdad con ambigiiedad, en
[Dubois, 1980], [Tanaka, 1984b] y [Ramik, 1985] se sugiere utilizar el operador
maximo entre dos numeros posibilistas (Maximo posibilista). Estos autores
consideraron que para que un nimero posibilista sea mayor o igual que otro, el
maximo entre ellos debe coincidir con el primero de los nimeros. Conocida entonces
la distribucién de posibilidad del lado izquierdo y derecho de las restricciones de
desigualdad del sistema (por ejemplo restricciones del tipo >) se considera cierta la
siguiente equivalencia:

g/(xa)2b o Max(g,(xa ).b)=g(xa) x>0 (Anexo. 17)

Se puede comprobar entonces que, de acuerdo al principio de extension, la anterior
equivalencia se cumple si las restricciones de desigualdad la verifican los extremos
de los h-cortes de las distribuciones involucradas para cualquier ~£e[0,1]. En
concreto, en el caso lineal LR, cuando se cumplan las siguientes restricciones
deterministas:
X" -af +x" aa® - R () =bF +ab® - R (h) (Anexo. 18)
{ S - } Vhe[01] x>0
X -at —x"-oa" L' (h)>b" —ab" - L7 (h)
Si los soportes de los numeros posibilistas LR son acotados’*, entonces el conjunto
infinito de restricciones (dos para cada #€[0,1]) se reduce a las siguientes cuatro
restricciones lineales deterministas, que resultan de considerar los valores extremos
de &, esto es he {0,1}:

™A 1o largo de la tesis se ha supuesto que los soportes de los numeros LR considerados son acotados,
aunque pudieran no serlo.
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x'af=>bfal x>b! (Anexo. 19)
xal +x" aaf b +abf x>0

T L T L L L
X -a; —x -oa; 2b; —ab;

Dado que en algunos problemas précticos estas nuevas restricciones suelen ser
condiciones fuertes para la factibilidad de las soluciones, en [Tanaka, 1984b] se
relajan exigiendo factibilidad solamente para cualquier valor de % en el intervalo
[£,1], fijado un valor de & en [0,1].

Anélogamente a como ocurria cuando /€[0,1], si los nimeros posibilistas tienen
soporte acotado, el conjunto infinito de restricciones (dos para cada he[k,1]) se
reduce a las siguientes cuatro restricciones resultantes de considerar e {k,1}:

x"af >bfx" - al >b! (Anexo. 20)

x"af +x"oa® - RT(k)=bf +obf R (k)p x>0
¥ -at —xT-aat LNk 2Bt —abt L (k)

Por otro lado, el uso del operador méaximo posibilista al caso de restricciones
posibilistas de igualdad exige que las distribuciones del lado derecho e izquierdo
coincidan punto a punto, lo que es una condicion extremadamente fuerte, entre otros
motivos porque las distribuciones de posibilidad usualmente se obtienen de forma
aproximada (ver [Dubois, 1987]).

Anexo.4.5  El enfoque de Dubois

Suponiendo conocidas las distribuciones de posibilidad de los lados derecho e
izquierdo de las restricciones, Dubois (ver [Dubois, 1987]) propone una técnica de
resolucion de restricciones con ambigiiedad basada en las medidas de necesidad y
posibilidad definidas en la teoria de la posibilidad.

Para el caso de restricciones de igualdad R, calcula la posibilidad g;-(x) de que una
decision xe€X cumpla la restriccion de igualdad R;. Dubois denomina a esta
distribucion indice de factibilidad debil, que demustra que coincide con:

7N (x)zHgl(x;gi)(b,-)zl_Ibi (gi(x;g,-))z Sgp T(ygl(x;gi)(r),ybi (r)) xeX,i=1..,m (Anexo.21)

Para este mismo tipo de restricciones de igualdad, Dubois calcula también la
necesidad vgic(x) de que el lado izquierdo de la restriccion esté contenido en el
derecho, y la distribucion de necesidad vz-(x) de justamente lo contrario. A estas



Anexo A: Revision bibliografica de las técnicas de resolucion de restricciones posibilistas 377

distribuciones las denomina indices de factibilidad fuerte, y para su definicion
utiliza la medida dual de necesidad N(F)=1-I1(F*) con una T-conorma C:

Elg(x) =N, (x;g,-)(bi) =Inf C(l — Hy (1) (T)s 4, (r)) (Anexo. 22)
: xeX,i=1..,m
N, (g (a0 = Inf Claty oy ()1~ 11, ()

o~
U
—
=
~—
Il

En el caso lineal LR, Dubois demuestra que para que los indices anteriores sean
mayores o iguales que cierto 2€[0,1], las soluciones /-factibles deben satisfacer las
siguientes restricciones lineales deterministas:

bl —ob" - L' () <x"-a® +x" - - R (h)
X af xR (1=h) <bf +ab® R (h)}

vRiC(x)th»{

x"at—x"-a" L' (h)<b* +ab” -R"(h)} ] (Anexo. 23)

Hy(x)2 P @{

x>0,i=1,...m
bf—ob’ L' (W) <x"-a" —x"-a -L(1-h)

{xr at—x" ot -L'(h)<b' —ab! -L'(1-h) }
Vv,_(x)2he

o b +ab® R (1-h)<x"-a* +x"-aa” - R (h)

En el caso de restricciones de desigualdad R; por ejemplo para las del tipo >, son
cuatro en vez de tres las distribuciones que Dubois define. Por un lado, la
distribucion de posibilidad z=(x) de que una decision xeX cumpla la restriccion.
Por otro, la distribucion de posibilidad z~(x) de que se cumpla la restriccion de
manera estricta. Y por ultimo, las correspondientes distribuciones de necesidad
Vri=(X) y Vri>(x), siendo entonces:

st [B1799)) (Anexo. 24)

xelX,,i=1..m

Por orden de aparicion, Dubois denomind a las distribuciones de posibilidad y
necesidad >, tri>, Vri=' ¥ Vei>, indices de factibilidad muy débil, de factibilidad
medio débil, de factibilidad medio fuerte y de factibilidad muy fuerte
respectivamente (de manera andloga se obtendrian las correspondientes para
desigualdades del tipo <).

Dubois probd que las soluciones /4-factibles se obtienen, en este caso, resolviendo las
siguientes restricciones lineales deterministas:
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(x)> >hex"-at +x"-aa® - R (1—h)y=b" —obt -L'(h) | (A. 1)
y&>(x)2hc>x a’ +x"-aa’ R (h)>b" +ab" -R'(1-h)

x>0,i=1..,m
Ve.(X)2hex"af —x"aa" - L'(1-h) 2 b —ab! - L (h)
)=

1

Vi (0)2h e’ al —x"oaf L' (h) 2 b +abf - R (h)

Por lo tanto, para encontrar una solucion xeX que haga méxima la certeza de
cumplimento de cada restriccion Ri usando un indice x; de entre los definidos
anteriormente  {ri=, Vric, Vrios MR 1Ri>s VRi>» VRi>§, debe  resolverse el siguiente
problema de optimizacion determinista:

Max h (A.2)

xeX

sa. ke (x)2h i=1..m

En el caso lineal LR cada restriccion del anterior problema de optimizacion no es
lineal. Por ello, Dubois construye un algoritmo de resolucidon en el que en cada
iteracion fija un valor de /4 y resuelve el sistema lineal resultante. La manera en que
se va fijando % para ser maximizado es similar al procedimiento para encontrar una
raiz de una funcion real con el método de Bolzano, sin embargo, en vez de
comprobar el signo de la funcion real sobre cada extremo del intervalo en el que se
encuentra la raiz, lo que se comprueba es la factibilidad del sistema al fijar 4 (este
procedimiento ha sido empleado en [Campos, 2005] para resolver el enfoque dual y
un enfoque combinado primal-dual, suponiendo que los generadores de un mercado
de electricidad tienen idéntica aversion al riesgo).

Anexo.4.6  El enfoque propuesto por Rommelfanger

Rommelfanger (ver [Rommelfanger, 1988]) considera que el cumplimiento de las
restricciones posibilistas gi(x,;a,)>b; (i=1,..,m) es equivalente a la satisfaccion de las
restricciones cuando se utilizan los extremos izquierdos de un a-corte de los lados
derecho e izquierdo de las restricciones. Esta condicidon resulta ser una condicion
mas débil que la obtenida con el uso del operador maximo posibilista, y en el caso
lineal LR es equivalente a resolver las siguientes restricciones (i=1,..,m):

x"al —x"oa! LN (@)2bf —ab" L (@) x>0 (A.3)

Ademas, Rommelfanger sugiere evaluar la cantidad x” " con la siguiente funcion de
pertenencia:
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6, (y):

b;

1 si y>b’ (A.4)
ﬂbi(y) si ygbiL

Los valores y(x”-a";) se interpretan como la valoracion que el decisor hace de que la
cantidad x"-a*; sea mayor que la disponibilidad representada por el término
independiente b;, y por lo tanto, las evaluaciones 6(x"a") deben de ser
maximizadas. Esta interpretacion de factibilidad coincide con la considerada por
Zimmermann en el caso de restricciones flexibles, y tiene la ventaja de que un
posible defecto en x”-a"; en relacion con b influye directamente en el proceso de
decision.

Anexo.4.7  El operador de inclusién posibilista: programacion robusta

Un sistema con restricciones con ambigiliedad donde las relaciones entre los lados
derecho e izquierdo son de inclusiéon se denomina sistema con restricciones
robustas, y se formula como sigue (ver [Dubois, 1980], [Negoita, 1976] y [Negoita,
1981]):

gi(x;gi)gb, i=1..,m (Anexo. 5)
xeX

Cada restriccion se interpreta como una condicion para que la region de ocurrencia
del lado derecho gi(x,a;) esté contenida en la region de satisfaccion b;, usualmente
definida por el decisor. De acuerdo a la definicion de inclusion entre conjuntos
posibilistas (ver capitulo segundo), y suponiendo conocida la distribucion de
posibilidad del lado izquierdo y derecho de las restricciones, la condicién de
inclusion se cumple si la verifican los A-cortes de las distribuciones involucradas
para todo ~€[0,1]. En concreto, en el caso lineal LR las restricciones de inclusion
posibilistas se consideran equivalentes a las siguientes restricciones deterministas
definidas para cada 4<[0,1]:

{xT af +x"-oa’ - R (h)<b +ab] - R (h) (Anexo. 6)

T L T L - L L 7-1 } Vhe[O,l],xZO
x -a; =x" -oa; -L (hy=b’ —ab; -L" (h)
Al igual que ocurria en el caso del operador maximo posibilista, este conjunto
infinito de restricciones puede simplificarse suponiendo que los nimeros posibilistas
LR tienen soporte acotado. Ademas, la condicion de factibilidad obtenida puede a su
vez relajarse exigiendo el cumplimiento de las restricciones deterministas solamente
para cualquier valor ~€(k, 1], cierto k€[0,1] prefijado.
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Anexo.5 Restricciones con vaguedad y ambiguedad

Los sistemas con restricciones con vaguedad y ambigiiedad son los sistemas en
donde las relaciones de comparacion “<”, “>” y ”=" son posibilistas y los
coeficientes de las restricciones son numeros posibilistas, pero en donde las
decisiones a tomar son deterministas. La formulacién general de estos sistemas
posibilistas es la siguiente:

gi(x;g[)("S”,"Z","z")bi i=1..m (Anexo. 25)
xeX

Anexo.5.1  El enfoque propuesto por Inuiguchi para un sistema de ecuaciones
lineales

En [Inuiguchi, 1987], [Inuiguchi, 1989] y [Inuiguchi, 1990] se estudia el caso lineal
LR de los sistemas de ecuaciones con vaguedad y ambigiiedad, en donde el lado
derecho de las restricciones es un numero crisp. Por lo tanto, la formulacion del
sistema cuando las restricciones de desigualdad son del tipo “>" es la siguiente:

ar X'>"b i=1,..,m (Anexo. 26)
xeX

Como se describe en el enfoque general de resolucion de un problema con
restricciones flexibles, la distribucion de posibilidad zp(7y,..,7) de que los lados
izquierdos de las restricciones satisfagan las metas borrosas R="“>"b; para i=1,..,m se
obtiene aplicando el principio de extension con una 7-norma sobre las funciones de
pertenencia de dichas metas, esto es:

pip(rest,) = Tty (7)o it (1) (Anexo. 7)

Sin embargo, a diferencia de la programacion flexible, en el caso de restricciones con
vaguedad y ambigiiedad, los lados izquierdos de las restricciones son numeros
posibilistas LR cuya distribucion de posibilidad conjunta z24.(ys,..,ym) puede también
calcularse aplicando el principio de extension, siendo ésta la siguiente:

Hiyx (RE T(/lgltx » )a'-a/lg;_x (7 )) (Anexo. 8)

Inuiguchi prueba entonces que la resolucion del sistema posibilista es equivalente a
maximizar las distribuciones de posibilidad y necesidad resultantes de combinar las
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dos distribuciones de posibilidad zp y 4. anteriores. Concretamente, las
distribuciones de posibilidad y necesidad a optimizar son las siguientes:

A~X(D): Sup T(/’IA»x(yl""ym )’luQ(rl ’“’rm )) (Anexo' 27)
ViseosVmsliseslin
NA'X(D): Inf C(l_ﬂAx(yl""ym)’/’lQ(rl""rm))
YiseosVmsT sl

siendo C cualquier 7-conorma.

En [Inuiguchi, 1989] se demuestra que los dos anteriores problemas de
maximizacion pueden formularse como problemas de programaciéon no lineal que
pueden ser resueltos mediante un algoritmo que utiliza el método simplex de manera
repetitiva. En [Inuiguchi, 1990] se propone también un procedimiento para
maximizar la suma de las anteriores medidas de posibilidad y necesidad.

Anexo.5.2  El enfoque general propuesto por Inuiguchi

En [Inuiguchi, 1992] y [Inuiguchi, 1993] se propone una metodologia para resolver
un sistema de ecuaciones con vaguedad y ambigiiedad cuando el término
independiente de las restricciones puede ser un nimero posibilista. Para derivar las
ecuaciones deterministas que se consideran equivalentes a las restricciones
posibilistas, Inuiguchi se basa en las seis extensiones borrosas propuestas en
[Dubois, 1983] de una relacion binaria clasica. A continuacidon se muestra un
ejemplo del procedimiento propuesto por Inuiguchi cuando la restriccion analizada
es de desigualdad y del tipo “>”.

La funcién de pertenencia de la relacion borrosa propuesta en [Dubois, 1983] para
resolver la i-ésima desigualdad “>” es:

11(g, (x10, )b, ) = Sup Wlin{p, (. (x). 2, (). 0. (x, )} (Anexo. 28)

x,y

siendo z#»» una representacion borrosa del grado en que la variable x domina a la
variable y, que usualmente es funcion de la diferencia x-y, esto es:

O, (x,y)=v(x — y) (Anexo. 29)

Exigiendo un nivel de aspiracién minimo /#€[0,1] para el cumplimiento de la i-ésima
restriccion posibilista, ha de tenerse en cuenta la siguiente equivalencia:

gi(x;gi)"z"b,» = y,.z,,(gi(x;gi),b,«)z h (Anexo. 30)
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Esta equivalencia aplicada al caso en que g; es una restriccion lineal LR resulta en la
siguiente ecuacion determinista:

X af +x" aaf - R (h)y=b —ab! L (h)+v'(h) (Anexo. 31)

Anexo.5.3  El enfoque general propuesto por Fuller

En [Fuller, 1993] se resuelve el mismo sistema posibilista resuelto por Inuguchi con
su enfoque general, pero utilizando la denominada regla de inferencia
composicional con varias relaciones o esquema de razonamiento borroso
multiple (ver [Zadeh, 1973]), que tiene la siguiente formulacion general:

Relacionl: x ey cumplenla relacion R, (Anexo. 32)

Relacionm: xeycumplenlarelacionR,,

Consecuencia:x ey tienenla propiedad Q

donde x e y son cualesquiera variables, O es un conjunto borroso, y R; para i=1,..,m
son relaciones borrosas, tal y como se definieron en el segundo capitulo.

En el caso de un sistema posibilista con vaguedad y ambigiiedad, el esquema
multiple tiene por relaciones las restricciones del problema, y por consecuencia el
conjunto borroso resultante de satisfacer simultdneamente todas las relaciones. El
sistema posibilista se representa entonces como sigue:

Relaciénl: I,(g,(x;a:)b)) (Anexo. 33)

Siendo T cualquier 7-norma, y siendo /; cualquier operador de implicacién borroso
que represente la relacion R;e {7°<”,7>"="} (ver [Villar, 1997)).

Tal y como se puede ver en [Fuller, 1993] este enfoque resulta claramente atractivo
por los siguientes motivos:

e Generaliza el caso crisp en el que las restricciones son deterministas.
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e Generaliza el enfoque de Buckley (ver epigrafe Anexo.4.2) cuando el criterio de
comparacion entre nimeros posibilistas se define de acuerdo al operador méximo
posibilista.

e Generaliza el enfoque de Zimmermann (ver epigrafe Anexo.3.2) cuando las
funciones de pertenencia asociadas son:

1 r<b, (Anexo. 34)
Hyron, (r)=1=(r; =b,)/d, b <r,<b+d,
0

En donde se recuerda que d; son los valores prefijados por el decisor que
delimitan la factibilidad admisible de las soluciones en un cierto grado.
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Anexo0.6 Restricciones con decisiones posibilistas

La formulacion de un sistema de ecuaciones con decisiones posibilistas es la
siguiente:

g, (;c;gi)("g',"z","z")bi i=L..,m (Anexo. 35)
xeX

donde ahora, a diferencia de los anteriores apartados, x=(x;,..,x,) €s un vector de
decisiones posibilistas en el producto cartesiano X=X;x..xX,, siendo X; una familia
de distribuciones de posibilidad para i=1,..,n (por ejemplo, la familia de los nimeros
posibilistas LR).

A continuacion se describen los métodos que se han encontrado en la literatura para
resolver este tipo de sistemas de ecuaciones posibilistas. Ninguno de ellos resuelve
sistemas cuyas relaciones de desigualdad e igualdad son flexibles.

Anexo.6.1  El operador de inclusion borroso: restricciones robustas con
decisiones posibilistas

En los sistemas robustos con decisiones posibilistas (ver [Dubois, 1980]) el
problema consiste en encontrar una decision posibilista xeX que satisfaga el
siguiente sistema robusto (denominado de esta forma al utilizarse relaciones de
inclusion entre conjuntos posibilistas):

g/(xa)ch i=1..m (Anexo. 9)
S

La interpretacion usual de este tipo de sistemas es la busqueda de decisiones
posibilistas xe X (podriamos estar interesados en xeX con minimo soporte) tal que b;
pueda ser obtenida a partir de g; usando x y a;.

Dubois supone conocida la distribucion de posibilidad del lado izquierdo del sistema
anterior, y propone un procedimiento de resolucién muy similar al que se describid
en la programacion robusta con decisiones deterministas.

En el caso lineal LR la distribucion del lado izquierdo puede aproximarse utilizando
la aproximacion para la multiplicacion extendida de numeros posibilistas LR,
aproximacion que ha sido descrita en el capitulo segundo.
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Anexo0.6.2  El enfoque de Tanaka para un sistema lineal con lado derecho
posibilista

Para reflejar la incertidumbre que pueda existir en el lado derecho de las
restricciones de un sistema de ecuaciones con ambigiiedad, habitualmente suele
considerarse que las decisiones del mismo son variables posibilistas. La formulacion
del sistema de ecuaciones con vaguedad y ambigiiedad resulta ser entonces la
siguiente:

gi(;c;al. S,Z,z)b,— i=l..m (Anexo. 36)
eX

=<

En [Tanaka, 1984b] este sistema se resuelve utilizando el operador maximo
posibilista de igual forma a como ya se hizo en la programacién con ambigiiedad
(ver apartado Anexo.4.4). Sin embargo, ahora las decisiones juegan el papel de los
coeficientes posibilistas de la programaciéon con ambigiiedad. Para el caso lineal LR,
la aplicacion del procedimiento resulta en las siguientes ecuaciones deterministas:

al -x">bfa, -x" >b" (Anexo. 37)

al -x"+R'(k)-a -ox® >b" +ab R (k) Vi=l,...m
al -x" —L'(k)-a] -ox" =2b" —ab" - L (k)

En [Tanaka, 1984a] el sistema con vaguedad y ambigiiedad para el caso lineal LR es
reordenado adecuadamente para reformularlo de la siguiente forma:

y,(x)=e + £ x>0 i=1..m (Anexo. 38)

Con el objeto de encontrar aquellas decisiones xeX que satisfagan las restricciones
anteriores, Tanaka considera que un niimero posibilista y;(x) es mayor o igual que
cero si su distribucion de posibilidad en el cero es pequeia, y siempre que el soporte
esté¢ incluido en el conjunto % de los niimeros reales positivos. Este criterio
conlleva a la resolucion del siguiente problema multiobjetivo de programacion
determinista:

L {z‘/llfl R (/uyl(z)(0)""/uym(x)(0)) (Anexo. 3 9)

x°xN o o

sa. yr(x)=0 i=l,..,m

Siendo y/(x)=("1(x)"i(x), " (x),"(x))z la distribucion de posibilidad LR para
yl-('&)a i=15"am'
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Exigiendo un nivel minimo 7-#;€[0,1] en cada funcidon objetivo del problema
anterior (i=1,..,m), se tienen que satisfacer las siguientes restricciones deterministas:

Hy,0(0)< 1=, Gt (Anexo. 40)
i=1,..,
yi(2)20

Si en concreto lo que se quiere es encontrar aquella decision xeX con minima
incertidumbre (entendida ésta como la longitud del soporte del nimero posibilista) se
tiene que resolver el siguiente problema de optimizacion determinista:

Min (M7 o + M- o) (Anexo. 41)

xF xR ot o

s.d. ,uyl(l)(O)Sl—hi -
i=1,..,
yi(x)20

. . .y . . L R
siendo M y My vectores de penalizacion del ancho izquierdo ax™ y derecho ax™ de
la decision x=(x"x",ax", ax"), r€ X, respectivamente.



Anexo A: Revision bibliografica de las técnicas de resolucion de restricciones posibilistas

Anexo.7 Clasificacion de los métodos de resolucion de
restricciones posibilistas

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las técnicas fundamentales de
resolucion descritas en los anteriores apartados, sefialando, para cada una de ellas, el
tipo de programacion que utiliza, el tipo de modelo que resuelve, las fuentes de
incertidumbre, asi como el método de resolucion.

con ambiguedad

[Slowinski, 1986]

Incertidumbre en las

TIPO DE REFERENCIAS INCERTIDUMBRE Y METODO DE
PROGRAMACION TIPO DE MODELO RESOLUCION
Programacion [Bellman, 1970] Operadores de comparacion Interseccion de
Flexible inciertos restricciones y funcion

objetivo borrosas.
Algoritmo del Punto
Fijo
[Zimmermann, 1978] Penalizacion de
infactibilidades
Programacion [Buckley, 1989] Formulacion estandar. Aplicacion del

Principio de Extension

restricciones
[Dubois, 1980] Incertidumbre en Criterio de
[Tanaka, 1984b] restricciones comparacion: Maximo

[Ramik, 1985]

[Dubois,87]

[Rommerfanger,
1988]

posibilista

Indices de factibilidad
basados en las medidas
de necesidad y
posibilidad

Utilizacion del metodo
de penalizacion de
Zimmermann

[Dubois, 80]
[Negoita, 76, 81]

Incertidumbre en
restricciones con operador
de inclusion

Utilizacion del
operador de inclusién
borroso (programacion

robusta)
Programacion [Inuiguchi, 87, 89, 90] Incertidumbre en las Aplicacion del enfoque
con vaguedad y restriccione§ 1i.neales con .de.B.ellman y del.
ambiguedad requerimientos Principio de Extension
deterministas
[Inuiguchi, 92, 93, 00] Caso general Aplicacion de
relaciones borrosas
[Fuller, 1993] Aplicacion del
esquema de
razonamiento borroso
multiple
Programacion [Dubois, 1980] Incertidumbre en las Utilizacion del
con decisiones restricciones con operador | operador de inclusion
bilistas de inclusion borroso (programacion
posibLl robusta)

387
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[Tanaka, 1984a] Desplazamiento de la
distribucion de los
requerimientos en la
direccion de
factibilidad

Tabla Anexo. 1: Clasificacion de los enfoques de resolucion de un sistema de ecuaciones posibilistas



Anexo A: Revision bibliografica de las técnicas de resolucion de restricciones posibilistas 389

Anexo0.8 Referencias

[Bellman, 1970] R. Bellman and L. A. Zadeh, "Decision-making in a fuzzy
environment". Management Science, vol. 17, pp. 141-164, 1970.

[Buckley, 1989] J. J. Buckley, "Solving possibilistic programming problems".
Fuzzy Sets and Systems, vol. 31, pp. 329-341, 1989.

[Campos, 2004] F. A. Campos and J. Villar, "Medium-Term Electricity
Generation with Fuzzy Availability," presented at Second international
conference on Soft Methods in Probability and Statistics (SMPS), Oviedo
(Asturias), 2004.

[Campos, 2005] F. A. Campos, J. Villar, and J. Barquin, "Application of
Possibility Theory to Robust Cournot Equilibrium in Electricity Market".
Probability In The Engineering And Informational Sciences, vol. 19, pp. 519-
531, 2005.

[Delgado, 1994] M. Delgado, J. Kacprzyk, J. L. Verdegay, and M. A. Vila,
Fuzzy Optimizacion: Recent Advances. New York: Physica-Verlag, 1994.

[Dubois, 1980] D. Dubois, "Systems of Linear Fuzzy Constraints". Fuzzy Sets
and Systems, vol. 3, pp. 37-48, 1980.

[Dubois, 1987] D. Dubois, "Linear Programming with Fuzzy Data". Analysis
with Fuzzy Information, vol. 3, pp. 241-263, 1987.

[Dubois, 1983] D. Dubois and H. Prade, "Ranking Fuzzy Numbers in the
Setting of Possibility Theory". Information Sciences, vol. 30, pp. 183-224,
1983.

[Fuller, 1993] R. Fuller and H. J. Zimmermann, "Fuzzy Reasoning for Solving Fuzzy
Mathematical Problems". Fuzzy Sets and Systems, vol. 60, pp. 121-133, 1993.

[Inuiguchi, 1990] M. Inuiguchi and H. Ichihashi, "Relative Modalities and their
use in Possibilistic Linear Programming". Fuzzy Sets and Systems, vol. 35,
pp- 303-323, 1990.

[Inuiguchi, 1992] M. Inuiguchi, H. Ichihashi, and Y. Kume, "Relationships
between Modality Constrained Programming Problems and Various Fuzzy
Mathematical Programming Problems". Fuzzy Sets and Systems, vol. 49, No.
3, pp. 243-259, 1992.

[Inuiguchi, 1993] M. Inuiguchi, H. Ichihashi, and Y. Kume, "Modality
Constrained Programming Problems: A Unified Approach to Fuzzy
Mathematical Programming Problems in the Setting of Possibility Theory".
Information Sciences, vol. 67, pp. 93-126, 1993.

[Inuiguchi, 1987] M. Inuiguchi, H. Ichihashi, and H. Tanaka, "A formulation of
linear programming problem with fuzzy coefficients based on the concept of
relative modalities," presented at Preprints of Second IFSA Congress, Tokyo
(july 20-25), 1987.



390 Modelo posibilista del Mercado de Energia Eléctrica a Medio Plazo en un Entorno Liberalizado

[[nuiguchi, 1989] M. Inuiguchi, H. Ichihashi, and H. Tanaka, "Possibilistic linear
programming with measureable multiatribute value functions". Orsa Journal
on Computing, vol. 1, pp. 146-158, 1989.

[Klir, 1995] G. J. Klir and B. Yuan, Fuzzy Sets and Fuzzy Logic. Theory and
applications: Prentice Hall, 1995.

[Lai, 1992] Y. J. Lai and C. L. Hwang, "Fuzzy Mathematical Programming:
Methods and Applications," in Economic and Mathematical Systems, vol.
394. New York: Springer-Verlag, 1992.

[Lai, 1994] Y. J. Lai and C. L. Hwang, "Fuzzy Multiple Objective Decision
Making: Methods and Applications," in FEconomic and Mathematical
Systems, vol. 404. New York: Springer-Verlag, 1994.

[Negoita, 1981] C. V. Negoita, "The current interest in Fuzzy Optimization".
Fuzzy Sets and Systems, vol. 6, pp. 261-269, 1981.

[Negoita, 1976] C. V. Negoita and M. Sularia, "On fuzzy Mathematical
Programming and Tolerances in Planning". ECECSR Journal, vol. 1, pp. 3-
14, 1976.

[Ramik, 1985]J. Ramik and J. Rimanek, "Inequality relation between fuzzy numbers
and its use in fuzzy optimization". Fuzzy Sets and Systems, vol. 16, pp. 123-
138, 1985.

[Rommelfanger, 1988] H. Rommelfanger, Entscheiden bei Unschdrfe. Fuzzy
Decision Support-Systeme. Berlin Heidelberg: Springer Verlag, 1988.

[Slowinski, 1986]  R. Slowinski, "A Multicriteria fuzzy linear programming
method for water supply system development planning". Fuzzy Sets and
Systems, vol. 19, pp. 217-237, 1986.

[Tanaka, 1984a] H. Tanaka and K. Asai, "Fuzzy Solutions in Fuzzy Linear
Programming Problems". IEEE Trans. on SMC, vol. 14, pp. 325-328, 1984a.

[Tanaka, 1984Db] H. Tanaka, H. Ichihashi, and K. Asai, "A formulation of fuzzy
linear programming problem based on comparison of fuzzy numbers".
Control and Cybernetics, vol. 13, pp. 185-194, 1984b.

[Villar, 1997] J. Villar, "Aplicacion de la teoria de conjuntos borrosos al diagnostico
de procesos industriales," in Departamento de Electronica y Automatica.
Madrid: Tesis doctoral Universidad Pontificia de Comillas, 1997.

[Zadeh, 1973] L. A. Zadeh, "Outline of a new Approach to the Analisys of Complex
Systems and Decision Processes". IEEE Trans. on Systems, Man and
Cybernetics, vol. SMC-3, No. 1., pp. 28-44, 1973.

[Zimmermann, 1976] H. J. Zimmermann, "Description and Optimization of Fuzzy
Systems". International Journal of General Systems, vol. 2, 1976.

[Zimmermann, 1978] H. J. Zimmermann, "Fuzzy Programming and Linear

Programming with several Objective Function". Fuzzy Sets and Systems, vol.
1, pp. 45-55, 1978.



