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SOCIEDAD CUILENA DE INGENTERIA HIDRAULICA

IV COLOQUIO NACIONAL

CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DEL METODO DE

PROGRAMACION DINAMICA EN BL ESTUDIO DE OPERACION

DE SISTEMAS DE EMBALSES

Ernesto Brown F. (1) Rodrigo Soler B. (2)

RESUMEN

La técnica de optimizacifén llamada programacidn
din&mica, presenta caracterfsticas aque la hacen tebricanente a
tractiva para ser aplicada en el estudio y optimizacién de la~
cperacién de un erbalse o de un sistema de embalses, En la bi-
bliograffa existen numerosas referencias en las que esta técni
ca ha sido aplicada con el objetivo sefialado. Existen sin en-
barco algunas limitacioncs para que la aplicaci6én generalizada
de la técnica, en la resoluci6n de probleras de la practica,
resulte atractiva. Estas limitacicnes se refieren al plantea-
riento de una funcién objetivo adscuada, a la discretizacidn
de les valores de las variables involucradas ygfundamentalmen
te. 2l cran voldren de valores y cilculos num cos, que en al
cunns cascs hace irmanejable un problema por limitaciones en la
caparidad de mermoria de los computadores y/o por el excesivo
tismpo de computaci6én, lo que se traduce en un excesivo costo.
Con respecto al dGltimo problema sefialado, se han propuesto al-
gunas modificacicnes a la técnica de programacién dindmica,
que permiten ampliar la gama de problemas que es factible re-
sclver por este rétodo; estas modificaciones presentan interés
er. 1os problermas de operacifn de sistemas de cmbalses., Sin em
bargo, las técnicas modificatorias a la programacién dindmica
ciésica, presentan a su vez limitaciones para su aplicacifn ge
neralizada.

El obietivo de este trabajo, es examinar algu-
nos aspectos de la aplicabilidad de las técnicas sefaladas.
Ll trabajo corresponde a una etapa de avance parcial, en una
de las 1fneas de investigacién que actualmente estd realizén-
dose en el Centro de Recursos Hidrdgulicos de la Universidad
de Chile.

(1) Ingenierc Civil, Investigador Centro de Recursos Hidr4duli-
cos, Departamento de Obras Civiles, Universidad de Chile.

(2) Ayudante Investigador, Centro de Recursos Hidr&ulicos, De
partamento de Obras Civiles, Universidad de Chile
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4.4 1,- FUNDAMENTOS DE LA PROGRAMACION DINAMICA

La técnica de programacién dinimica es aniicable a pfoblg
mas de optimizacifén gque puedan descomponerse en una serie de
etapas secuenciales. En cada etapa se realiza una transforma
cién de una o mds variables de estado, de acuerdo a un conjun
to de ecuaciones y restricciones que a su vez llevan incorpo-
radas una o m&s variables de decisién; ademis, existe para ca
da etapa una funcién cuantificadora de la efectividad de 1la
transformacién, que es funcién de los valores que toren la o
las variables de decisifn y la o las variables de estado, eﬁ
dicha etapa. Es requisito fundamental del método gue la fun
cién objetivo para el problema completo, pueda forrarse por
una composicifn adecuada de las funciones cuantificadoras de
efectividad de cada una de las etapas ( por ejemplo por suma
de los valcres de esta funcién ), E1l principio bisico del mé
todo es el llamado principio de optimalidad, que puede enun-
ciarse de la siguiente manera (8) : " una polftica fptima tie
ne la propiedad que cualguiera sean lz decisién y estaco ini-
ciales, lag restantes decisiores debenr constituir una polftl
ca €ptima con respecto al estado resultante de la primera Jde-

cisién ",

Lo anterior sefiala que, tal como se ilustra en la figura 1,

para un problema que tenga s6lo una variable de estadc por eta

pa, el método de programaci6r dini&mica permite determinar ura
trayectoria Sptima a través de un conjunto de etapas Yy esto &
su vez determina el valor &ptimo de la variable de estadc en

cada etapa y también, el valor 6ptimo de la o las variables de

decisién por etapa.

Para aplicar el principio de optimalidad enuncizdo an:erioi

mente, el problema se resuelve secuencialmente considerando las

transiciones entre etapas a partir de uno de los extremcs. Por

ejemplo, partiendo de la fltima etapa, se considerardn todas

las posibles transiciones entre la etapa n-1 vy la etzpa n, para

cada uno de los valores posibles de la variable de estado (§§ en
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ble de Sj en esta etapa, se guardard el valor de la o las va-
riables de decisién que generen la transicién 6ptima entre n-1
v n, es decir, aquella gue optimice el valor de la funcifn cuan
tificadora de efectividad definida para la citada transicién.
Enseguida, se considerardn las transiciones entre la etapa n-2
y n-1, para cada unc de los valores pcsibles de la variable de
estado‘j cn la etapa n-2; en este caso, la 6ptima transicién
para cada S§ se determinari de acuerdo al Sptimo de la funcién
objetivo conformada por la composicién de dos té&rminos : aquel
debido a la transicién entre n-2 y n-1 y aguel que representa
al Sptimo trayecto desde n-1 en adelante. Terminado el proce-
50 indicado, para la etapa n-2 se tendrd, como funcién de cada
valor posibie de la variable de estado, el 6ptimo valor de la
funcién objetivo desde esta etapa en adelante. FEl procedimien
to esquematizado se continuaré& en forma aniloga hasta llegar a
la etapa 1, para la que se considerardn todas las posibles tran
siciones entre esta etapa y la etapa 2, como funcién de los va-
lores posibles de la variable de estado en la etapa 1; la fun-
cién objetivo en este caso considerard la componente debida a
la transicifén entre las etapas 1 y 2 y la componente que co -
rresponde al &ptimo de la etapa 2 en adelante, como funcifn de

la variable de estado en la etapa 2.
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Terminado el proceso anterior, se tendrd en funcifn de los

distintos valores posibles de Ja variable de estado en la cta- Tal como se senald en el punto 1, la programacidn dinfndca

pa 1, los valores Gptimos de la funcién objetivo para el pro- es aplicable a problemas que puedan descomponerse en etapas;

blema completo ( para las n etapas ). Para obtener la solu- estas etapas deben quedar ligadas entre sf por una ( o mis )

cuaciones de transformaci
cién al problema, es necesario recorrer nuevamente las etapas L2 2 asformacibn ( con sus correspondientes restric

en el sentido inverso. Es decir, seleccionando un punto de cicnes ) y zdemds, debe poder descomponerse la funcién objetivo

partida en la etapa 1 ( un valor de la variable de estado ) de tal forma que en cada etapa quede representada una parte de

se obtendrd la ptima transicién entre 1 y 2, los valores co esta. Las condiciones sefialadas limitan la aplicacién de esta

rrespondientes de la o las variables de decisién que producen técnica a determinados tipos de problemas bastante caracterfs-

este 6ptims y ademds, el valor de la variable de estado fesui ticos. Sin embargo, estas condiciones =e dan con cierta fre-

tante para la etapa 2; a partir de este dltimo valor, se deter cuencia en problemas de anflisis de sistemas de recursos hidrdu

minard la Sptima transicién entre las etapas 2 y 3, los valeo- licos, particularmente, en el caso de problemas de operacién de

res de la o las variables de decisién correspordientes y el va erbalses. Siempre y cuando la funcién objetivo pueda descompo-

lor de la variable de estado resultante para la etapa 3. Este nerse en la forma seflalada, la programacién dindmica tiene la

proceso debe continuarse hasta la etapa n, parz obtener la tra gzan ventaja sobre otras técricas de optimizacién, que esta fun

yectoria 6ptima para el problema completo, tal cocmo se indice cisn i&ietivo puede tener précticamente cualguier forma (lineal,

nc lineal, discreta, etc.).

esquemiticamente en la figura 1. Ia trayectoria &ptima asf ce

terminada, fija una secuencia de valores de la o las variables En aguellos problemas en que es posible plantear la resolu

de decisifn, y una secuencia de valores de la variable de esta cidn por programacién dindmica, es conveniente tener presente
A8k algunas consideraciones adicionales.

Es importante hacer notar, que la resolucidn‘del problema En primer lugar, en los problemas prdcticos de interés en
en la forma sefalada en los p;,,afos precedentes, implica lo la ingenierfa, es necesario siempre discretizar a un conjunto
siguiente : finito de valores, tanto las variables de estado como las varia
~ Calcular en cada etapa todas las posibles transicicnes a blesade decisifn por etapa. Es cierto que esta discretizacisn

la etapa siguiente. puede hacerse con una malla todo lo fina que se desee, pero es
- Almacenar en memoria en cada etapa, en funcifn de tocdos to contribuye a aumentar los requerimientos de memoria y los re

los valores posibles de la variable de estado en dicha e querimientos de tiempo de computacifn, que se discuten m&s ade-
tapa, los valores Sptimos de la funcibn objetivo que re- lante. Por otra parte esta discretizacién implica que en la ma
presenta a la trayectoria 6ptima desde esa etapa en ade- yorfa de los problemas serd necesario recurrir a interpolacio-
lante y ademds, almacenar como funcién de la wvariable ce nes =n cada cdlculo de cada etapa.

estado, el valor de la o las variables de decisién asocia El segundo aspecto que es indispensable tener en cuenta, se

das con la transicidén entre esa etapa y la siguiente, que refiere a2 las necesidades de memoria vy tiempos de computacién

generan la trayectoria éptima. involucrados en un problema de programacién dinfmica. Estos

pueden crecer tan rdpidamente en funcibn de la discretizacién
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de las variables, ntmero de variables cde estadu, nimero de va
riablen de decisidn y otapas del problema, que pucden llegar
a impedir la resolucifn de este, afin cuando tefricamente sea
factible plantear su resolucidn por programacién dindmica, de
bido’a las limitantes de disponibilidad de capacidad de remo-
ria del computador, o a que el tiempo de computacién reguerido,
y consecuentemente el costo de computacifn, resulte excesivo
frente a los beneficios que se estimen para los resultados del
andlisis.

Con el objeto de ilustrar la Gltima situacién planteada,
se considera el siguiente problema. Sup6ngase un problera de
programacién dindmica con una variable de estado y una varia-
ble de decisifn por etapa; supSngase que la variable de estado
en cada etapa se ha discretizado a 100 valores; finalimente, su
pSngase que el problema se ha dividido en 360 etapas. Este pro
blema es similar al que se plantearfa, tal como se visueslizari
mds adelante, en el caso de la operacién de un embalse de un
s6lo prop6sito, cuando se analiza mensualmente, con una esta-
dfstica de 30 afios de gastos medios mensuales; dado cue se han
tomado 100 valores discretos para la variable de estado, podrfa
corresponder a un caso de un embalse de 200 x 10°* m’ de capaci-
dad, discretizada a intervalos de 2 x 10° m’.

En el problema planteado habfa que almacenar en reroria,
en cada etapa, por lo menos, un valor de la variable de deci-
si6n para cada valor posible de la variable de estado. Si esto
se considera para cacda una de las etapas, el total de valores
a almacenar en memoria, asciende a 36.000. A esta caracidad
de memoria es preciso agregar algunos requerimientos menores
para los cdlculos parciales necesarios en cada etapa. Ademds,
en algunos tipos de problemas de programacién din&mica tarbién
resulta indispensable mantener en memoria los O6ptimcs de la
funcibén objetivo, para cada etapa y para cada valor discreto
de la variable de estado; si esto fuera necesario para nues-

tro problema, la capacidad de memoria se duplicarfa a 72.000

valores, lo que implica 288 K bytes en términos de capacidad 4.9
de pemoria del computador. Finalwmente, o eato hay que agre-
gar las necesidades de memoria que se requieren para el pro-
grama, compilador y otras funciones especiales.

Las necesidades de capacidad de moemoria analizadas en zl
pirrafo precedente, son perfectamente compatibles con las dis
ponibilidades de los computadores corrientes en la actualidad.
Sin embargo, la situacifn cambia sustancialmente, si se compli
ca levemente ¢l problema base. En efecto, considérese ahora un
problema con dos variables de estado y dos variables de deci-
sién por etapa; nuevamente, cada variable de estado discreti
zada a 100 valores y considerando 3G0 etapas. Iste problema
podrfa originarse en el andlisis de la.operacidn conjunta de
un sistema de dos embalses, en que las variables de estado co
rresronden al almacenamiento en cada embalse al inicio de ca-
da intervalo de tiempo, y las varizbles de decisifn son las
entregas d‘*e cada embalse en cada intervalo de tiempo. Al
igual gue en el problema base, se estarfa examinando la cpera
cién del sistema a lo largo de un perfodo de 30 afios de esta-
dfsticas de gastos medios mensuales. En este caso, habrfa que
almacenar en memcria en cada etapa, por lo menos un valor pa-
ra cada una de las variables de decisién, p;ra cada par de va
lores de la variable de estado; esto significa 100 - 100 = 10*
valores. Si esto lo améliamos a las 360 etapas, obtenemos
3,6 x 10* valores, que es un nfimero que ya excede la capacidad
de memoria de acceso répido, de los ccmputadores corrientes ac
tuales. En consecuencia, ya en un caso que es levemente mé&s
complejo que el problema base, habrfa que entrar a recurrir
al uso de unidades periféricas para almacenar informacién, con
las consecnentes ineficiencias en términos de los tiempos de
computacifn invelucrados.

Con respecto a los tiempos de proceso, llamando : te al
tiempo de c&lculo por estado y por etapa, para encontrar la

decisibn Sptima, K¢ al nGmero de etapas y Np al ndmero de va
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lores discretos de la variable de estado, el tiempo total ce

Proceso para el problema base, serfa de

T - -
T Bens et Ny

De acuerdo a la experiencia ohtenida en este trabajo, en

un computador IBM 370/145, te puede estimarse en 0,02 seg. Por

lo tanto, para el problera base :

T = 0,02 - 100 + 360 = 12 min.

Lo anterior significa del orden de S 4.000 (*} para uﬁa

particién de 320 K de memoria rdpida.

Considerando ahora el problema de dos variables de estado
Yy dos variables de decisién por etapa,
de :

el tiempc total serfa

T = t . 2.5
e {Ne} Nt

Suponiendo que te se mantiene igual, lo cue podrfa loorar-
8€ con un buen método de hlsqueda de las decisiones 6ptirmas pa

ra cad: ;
Aada estado, vy adem&s, siempre que el computador tuviese ca

pacidad de memoria rdpida suficiente, lo que ro es efectivo, se

S 1 n ente, e ti o total de erfa;
gﬂll e analizé anteriormen 1 emp ota e Droceso s
T - 0 02 (100) * 1360 = 20 ]-rS.

Traduciendo a costos el tiempo de 20 horas, significa del
orden de § 850.000,- considerando una ocupacién total de la ca
pacidad de memoria rédpida del computador ( 1024 X para el IBH_
370/145 ). En la prédctica, para este problema serfz absoluta
mente indispensable transferir informacién a unidades Derifé;;
cas ( cintas magnéticas o discos ) e ir recuperando esta info:
macifén en la medida que se necesita; en estas condiciones, el_
tiempo de proceso serfa mayor, atin cuando quizis, se podrfa tra
bajar con una particién menor en cuanto a memoria rdpida se ter

Eiaze.

e e . e e e

(*) Valores en $ de Abril de 1979.

|
|

car en la préctica, el método tradicional de programacifn di-

n&mica, cuando sé¢ trata de problemas que requieren ser descri-
tos por mis de una variable de estado y mis de una variable de

decicién por etapa.

3,- MODIFICACIONES A LOS PLANTEAMIENTOS DEL METODO TRADICIONAL

DE PROGRAMACION DINAMICA

Existen en la bibliograffa algunos procedimientos modifica
torios a la programacién dindmica tradicional ( 1, 3, 5, 8, 9),
cuyo principal objetivo es el solucionar los problemas, presen-
tados en el punto anterior, de grandes requerimientos de capaci
dades de memoria y grandes tiempos de proceso, gue se plantean
er la resolucibn de modelos de programacién dindmica.

En este trabajo se examinan dos procedimientos alternati
ves para el efecto sefialado. El primero de ellos consiste
en un méiodo de aproximaciones sucesivas ; en este método se
dcscompone el problema original de programacién dindmica con
n variables de estado y n variables de decisidén por etapa,
en n subproblemaé de una variable de estado y wuna variable
de decisifn por etapa, cada uno de ellos. Estos subproblemas
se lican entre sf con un nfimero adecuado de ecuaciones que
permitan mantener las caracterf{sticas del problema (1,9). Fs
tos subproblemas se van resolviendo en forma secuencial; se
inicia el proceso optimizando el primer subproblema por pro
gramacién dindmica tradicional, manteniendo fijas las ecua-
ciones que ligan a este con los demi&s subproblemas y man-
teniendo fijas las decisiones en Jos otros subproblemas ;
enseguida se toma el segundo subproblema y asf se continda has
ta el subproblema n; luego ée vuelve a iniciar el proceso, con
el primer subproblema, etc. En cada aproximacifn se van dejan
do £ijas las variables de decisién determinadas por los sub-

problemas anteriores. Ll esquera de resolucién sefialado implica

ir "mejorancdo" sucesivamente la solucién, y tiene incorporado un
criterio de término,consistente en parar las iteraciones cuando

no se observa una modificaci6én sustancial de la solucién,entre u

1os ejemplos planteados tlustran Jas diffcultades de apli- an
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na iteracién y la anterior. I'n un planteamiento como el recién
dederito, el aumento de tiempo de computaci®n es lineal en fun-
cién del nmero de variables de estado por etapa, en cada itera
cidn, en lugar de ser exponencial como en la programacién dind-
mica tradicional.

51 consideramos el problema ejemplo planteado en el puntec
2, con dos variables de estado y dos variables de decisién por
etapa, y 360 etapas, el tiempo de compuéac16n por iteracién po

drfa estimarse como :

Ti-t'ZN.'N

e (-

Suponiendo te = 0,02 seg, igual gue en los casos anteriores,

resulta :

T1 = 0,02 + 2 + 100 - 360 = 24 min.

Lo anterior indica que, si llegar al resultado 6ptimo re-
quiere menos de 50 iteraciones, el método resultarfa favorahle
frente a la programacién din&mica tradicional, aln sin conside
rar los menores requerimientos en cuanto a capacidad de remo-
ria ( en este caso se reguiere una capacidad de memoria similar
a la que se necesita en un problema de una variable de estado y
una variable de decisifn por etapa ).

El segundo procedimiento que se examina en este trabaso es
un método por estadcs incrementales. Este método consiste, al
igual que el anterior, er aproximarse a la solucién éptima  al
problema por iteraciones sucesivas. En este caso se trabaja
con todas las variables de decisifn y de estado por etapa, pe-
ro considerando en cada iteracién un nfim2ro restringido de va
lores para las variables de estado y consecuentemente ur ndrwe
ro restringido de valores para las variables de decisién. F1
método requiere iniciar el proceso con una solucién inicial
factible; luego se busca una solucin "mejor" que la inicial,
s6lo dentro del entorno de ella; la segunda iteracibn se ini

cia con la solucién mejorada, buscando en el entorno de ests

nueva solucién; el procedimiento continfia hasta gue en alauna

A

jteravidn re se obsorve wejorfa con respecto a la solucién ind
cial de esa iteracisn,
rmiento para un problera de s%lc una variahble de estado’y una va
riable de decisifn por ctara; la flustracién corresponde al es-
pacio de busqueda que se considera en una iteracidén cualquiera,

en el entorno de la solucién inicial de esa iteracién.

Sk -
Trayectoria inicial
| Eﬂ;ﬁ iteracion -
St 75
2 I/ /,,/ S f
[v} 7 /93'/'/
& LT RN D S f
ui LI, A 4 4
3 .,/_’"”./i-///. XN /i
& < )
= 5 9
g s l - R T
5 8, spacic de busqua K g A
> Gue se Corsidera paraN-, |
= |esta lterccidn & | et |
‘g 53»-_ l I . Ieee— — = R
. | |
sl -
= 5 !
1 I+l n-1 n
FiG.2 Etapas

De la figura 2 se observa que entre las etapas i e i+l
se consideran, en este método, s6lo © transiciones posibles,
en cada iteracién,

llaciendo referencia ahora, al mismo problema ejemplo sefia
lado en el punto 2, con dos variables de estado y dos varia -
bles de decisifn por etapa, v en base a los tiempos de compu-
tacidSn que se han experimentado en este trabajo, se ha esti-
rade para este problema, en la mcdalidad de resolucisn por el
método ce estados incrementales, un ticmpo de computacisn de
0,518 seg/etapa. De acuerdo con este valor, el tiempo total
por iteracién alcanzarfa a 3,11 min. En estas condiciones,
este mEtodo resultarfa favorable frente a la programacién di
ninica tracicional, siempre quz el resultado dptimo de alcan
Ce er. menos ¢e 385 iteraciones, sin siquiera considerar los
menores requerimientos de capacidad de memoria de acceso répi

do, gue en este caso resultan ser mfnimos.

€in embargo, cabe sefialar que el tiempo de computacién en
el método por estados incrementales, aumenta exponencialmente
Con el nlmero de variables (de estado y de'decisidn) que és ne

cesario manejar.

Er la figura 2 sc ilustra este procedi 4.13
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4.~ PLANTEMAIENTO CENLPAL POR PROGPAMACION DINAMIUA, PARZA EL

ANALISIS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE EMBALSES

Si se considera un conjunto de M enbalses interrelacicna-
dos entre si tanto en serie como en paralelo, el flujo de acua
entre ellos puede en general describirse por un sistema de ecua

ciones de la forma :

S(t+l) = g [s(r), R(t), Y(t), E(t)] (1)
en que i

Sm(8,, B2, ssssey BM) = volGmenes almacenados en cada ermbalse al
inicio del mes t.

Re(¥y, T2, cassy rM) = entregas mensuales desde cada erbalse.

Y=(¥1,s ¥Y2r ecees YM) = afluentes mensuales a cada embalse, que
incluyen tanto aportes naturales, como
entregas desde embalses ubicados aguas
arriba.

E=(8,, €2/ vessy eM) = pérdidas por evaporacifn mensual desde
los emhalses.

¢ = fndice que sefiala un intervalo de tiem-
po mensual,

g[-] = funcional vectorial, en general M-dimen

sional.

El problema de operacifn, se plantea tanto en el caso del
disefio de uno o m&s embalses del sistema, disefio que aueda ccn
dicionado por una polftica de operacifn Sptima y metas de entre
ga desde cada embalse, asf como también, en el caso gue se de-
see determinar polfticas de operacifn y metas de entrega para
un sistema de embalses existentes, con cualquier fin de uso del
agua. En cualquier de los dos casos sefialados, para cada embal
se del sistema se tendri una capacidad mixima Smixg (gque podrfa
variarse paramétricamente en un problema de disefio) y una capa
cidad mfnima aprovechable smin;. Generalmente el anilisis cel

problema se har& considerando un cierto nfmero de afios de esta

dfetica afluente a los embalses, en ‘términos de gastos medjos 4.15
nenstales; sea N el nlmero de perfodos mensuales considerados,

En estas condicicnes la polftica de operacidn Sptima, serd u-

na secuencia de decisiones de entrega BERY PRI L R

gue optimice una funcién objetivo adecuada, y tales que se cum
pla la ecuacibn (1) y ademds, siempre que se cumplan las res-

tricciones siguientes :
<
Smin 2 S(t) sS o (2)

0 sR(t) <S(t) + ¥Y(t) - E(¢t) (3)

Ademds se tendrfa gue fijar un estado imicial para el sis
tema S(0).
La funcién objetivo podrfa ser del tipo :

| 4
max E-l B, [stt), r(v)] (4)

En este caso se estarfa suponiendo que el m&ximo beneficio
"i de la operaciSn del sistema es equivalente a la suma de los be
neficios obtenidos en cada intervalo de tiempo, Y que estos a
su vez, son una funcién de la entrega R(t) realizada en ese
~ iatervalo y del estado de almacenamiento S(t) al inicio del
';ﬁiSEO intervzlo.
Otro tipo de funcidn objetivo que se ha utilizado en algu
nos casos (5,9) con el objeto de maximizar la entrega de agua
garantizada de un sistema de embalses, es del sigquiente tipo :
M
z ry (t)
méx {min [ 231
\ n e ] } (5)
£ 5|
n gue x4 es la fraccién de la demanda total anual que debe
entregarse en el mes j y por lo tanto j es un fndice que va-
a entre 1 vy 12.
Las implicancias de utilizar un tipo de funcidén objetivo u

© son variadas, y meritan un an4lisis y discusifn m&s am -




4.16 plios, que quedan fuera del alcance del presente trabaic.
Supeniendo que se utilice la funcién objetivo representa
da por la ecuacién (4), y considerando descrito el prcblema
con el sistema de relaciones (1), (2) y (3), la formulacién
por programaci6n dinfmica es muy directa. En efecto, la va
riable 5 es una variable de estado ( M-dimensional ) vy la va
riable R es una variable de decisién ( M-dimensional ); por
otra parte, el sistema de ecuaciones (1), (2) y (3), descri
be las transiciones de la variable S desde la etapa t a la
etapa t+l ( etapas en funcién del tiempo, considerando in-
tervalos mensuales ). Las ecuaciones de recurrencia de pro

gramacifn dind&mica pueden escribirse como :

£,[ s(1)] = ndx  {8,[ s(1), R(1)]} (€)
R(1)
y f£,..,[500+1)]= m&x (B [S(1+1) ,R(1+1)]+f [S() 1) (7)
1+1 R(i+1) i1l oyl

Y s IR S K DI

Las ecuaciones (6) y (7), en conjunto con Jas relaciopes
(1), (2) y (3) representan un problerma de prograracisn Gip&ri
ca de N etapas, con M variables de estado y M variables de de
cisién por etapa.

Lsta formulaci6n es bastante general y conceptualrcgte se
rfa aplicable a cualquier problema en gque se pretende analizar
la operacién de un sistema de embalses. Los problermas précti-
cos para aplicarla han sido sefialados en el punto 2 de este

trabajo.

5.~ EJEMPLOS ANALIZADOS EN ESTE TRABAJO

El procedimiento seguido en este trabajo, se inicié coen
el an8lisis de la operacibén de un ambalse, para un sélo pro-
pésito. Este andlisis se realiz6 utilizando el método de pro
gramacifn dindmica tradicional, y adem&s los dos procedimien-

tos modificatorios sefialados en el punto 3; se utilizd una

i
f
:‘c_.
-

funcifn objetivoe del tipo (5). fata etapa tuvo coma ohjetive 417
lograr una familiarizacién con los métodos sefialados y cuanti
ficar las necesidades de tiempo y capacidades de memoti; de
computador regueridas,

En una segunda fase se abordd un problema ejemplo tal co
mo ¢l esquematizado en la figura 3. Es decir, un sistema de
tres ermbalses, con las capacidades sefialadas en la figura, pa
ra abastecer un centro de demanda, La demanda se definié con

una distribucifn mensual tipica de rieqgo. E1 problema se des

cribi6 mediante tres variables de estado por etapa ( los esta

dos de almacenamiento al comienzo de cada mes en cada embalse )
y cuatro variables de decisifn por etapa ( las entregas mensua
ies desde cada embalse y ademds una posible entrega de agua
Cesce el embalse 1 al erbalse 2 ). En general se ha operado
con ¢istinto nfmero de etapas (meses) y distinto nfmero de va
lores discretos para cada variable. La funcién objetivo para

este ejemplo toma la forma :

Embalse 1 6
Gapacidad mdx=150x10° 71

Embclse 2
Copacided mdx=760x10° m?

Embalse 3
Capocidad mdx=100x1
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[ 2 Ky ¥
1k 2k 3k
:k(slk.sz,‘,ssk)-l:ax L {min[(a—;- + i + &.3_.; AN T
1k’ T2k T3k Fax 3 3 3
en que 3
£y : valor de la funcibn objetivo en la etapa k, co

mo funcién de las variables de estado slk' Sopr
S3x
TixrFopeTayx f entregas ¢e los embalses 1, 2 y 3, en el perfo
' do k, para satisfacer la demanda

Tix : entrega desde el embalse 1 al enbalse 2, en el
perfodo k

“11'“21'“33 t es la fraccién de la demanda total anual que ce
be entregarse en el mes j desde cada uno de lcs

enbalses'l, 2 ¥ 3= 1, 2,000 s 3129

Ademds se completa la descripcién del problema, con las e-
cuaciones de continuidad y las restricciones del tipo (2) y (3)
sefialadas en el punto 4.

Este ejemplo se abordé por los dos métodcs modificatorios
de la programacién dindmica tradicional, explicados en el pun

to 3.

6.- PRINCIPALES CONCLUSIOMES

Sobre la base de los ejemplos que se har examinado hasta
ahora, se pueden formular las siguientes conclusiones princi

pales :

- Con respecto a la funcifn objetivo utilizada, esta permi
te determinar una meta de entrega de agua garantizada pa
ra el sistema, pero no es muy flexible para determinar e
glas de operacién que consideren entregas gue se desvien
de esa meta en algunos perfodos.

- El método de aproximaciones sucesivas, de acuerdoc a la ex
perimentacién con el ejemplo disefiado, requiere de inuy po

cas iteraciones para alcanzar una polftica de operacién

gptima. Ademds no manifiesta una dependencia significati 4.19
va sobre la politica inicial de partida.

El método de estados incrementales, ha requerido un ndme-

ro de iteraciones relativamente grande para alcanzar la

polftica de operacién Optima; este método es altamente de

-pendiente sobre la polftica inicial,

para el caso del ejemplo ( 7 variables de estado y decisién)
el tiempo de computacién observado fue de 14 seg/etapa; es-

to en la prictica implica gue para este nfimero de variables,

. el método no serfa factible debido al costo de computaci®n.

£l método de estados incrementales trabaja exclusivamente
con los valeres de las variahles de estado definidos con
la malla inicial. En este sentido esta malla debe definir
se con el grado de aproximacidn con que se deseen los re -
sultados finales. En el método de aproximaciones sucesi -
vas la malla inicial puede ser mis "gruesa", puesto que el
método requiere realizar interpolaciones entre los puntos

ée la malla.

REFCRENCIAS BIBLIOGRAFICAS

-

rson, R.E. 'State Increment Dvnamic Programming”. Ameri-

can klsevier Pub. Co. 1%68.

Hall, W.h,, %W.S. Butcher & A. Fsogbue. "Optimization of
the Operation of a Multipurpose Reservoir by Dynamic Pro-
gramming”. Water Resources Research, Vol. 4, N°3, Junio

1968.

Hall, W.A. & R. Harboe., "Optimun Firm Power Output from a
Two Reservoir System by Incremental Dynamic Programming”.
Water Pesources Center, U. de California, Contributicn

5130, 1969,

- Harboe, R., F. Mobasheri & W.W.-G. Yeh. "Optimal Policy

for Peservoilr Operation”. Journal of the Illydraulic Divi-
sion A.S.C.E. Wov. 1970




4205 _

larboe, R. & F. Mobasheri. "Optimum Firm Water and Power
Bupply from Linked Surface Peservolirs". Informe Inédito,

U, de California, Feb. 1971.

- Mechin, Y. & D. Normand. "Fxemples d'application de la

Gestion Optimale des Réservoirs a buts Multiples”. La
Houille Blanche, N°2/3, 1977.

Moreno, O. y A, Matte. "Determinacifn de la Explotacién
Optima de un Embalse de Uso MGltiple”, VII Conareso Lati
noamericano de Hidrfulica, A.I,I.H., Santiago, chiie,

Oct. 1976.

Nemhauser, G.L. "Introduction to Dynamic Programmino” .

John Wiley & Sons, Inc. 1966.

Trott, W.J. & W.W-G, Yeh. "Multi-level Cptimization of =z
Reservoir System”. A.S.C.E. Annual & National Enviroumen
tal Engineering Meeting, St. Louis, Missouri, U.S5.A. Oct.
1971,

%3

SCCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
IV COLOQUIGC NACIDNAL

METODO SINTETICO PARA
MAXIMIZACION DE CRECIDAS (1)

RICARDD SEGUEL G. ()
LUDWIG STOWHAS B. (xx)

RESUMEN

trebajo se propone una meicdologia que permite, dado el
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