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1.1 Descripcié del PFC

El Projecte Fi de Carrera presentat tracta sobre la construccié d’arbres d’escenaris i la
seva aplicacié en problemes de Programacié Estocastica.

Un arbre d’escenaris constitueix una representacié discreta del conjunt de possibles
estats futurs d’un procés estocastic, per exemple, la carrega eléctrica, el preu de
Pelectricitat, el preu del fuel, etc.

Normalment els arbres generats contenen un nombre d’escenaris massa gran, fet que
comporta una costosa i poc eficient resolucié dels models d’optimitzacié on sén
utilitzats. Per tal d’aconseguir una eficient resolucié, duem a terme una aproximacio
de I’arbre original amb un arbre format per un nombre més reduit d’escenaris.

Per tal de poder realitzar aquesta reducci6é s’han implementat dos tipus d’algorismes
de reduccio d’escenaris descrits en ’article de Growe-Kuska, Heitsch i Romisch [10]:
-  Simultaneous Backward Reduction
- Fast Forward Selection

Es tracta de dos algorismes heuristics de reduccié que determinen un subconjunt del
conjunt d’escenaris inicials i assignen noves probabilitats als escenaris conservats.

La metodologia de Simultaneous Backward Reduction es basa en I’eliminacid
d’escenaris fins a que resten el nombre desitjat d’escenaris conservats. Mentre que en
el cas de Fast Forward Selection es fonamenta en la seleccié d’escenaris fins a
obtenir el nombre desitjat d’escenaris preservats.

Aquests dos algorismes han estat implementats en el llenguatge de modelitzacié
matematica AMPL.

Els nous arbres reduits, seran utilitzats en la resolucié d’un problema d’optimitzacié
de I’oferta al mercat eleéctric diari.

1.2 Objectius del PFC
En la realitzaci6 d’aquest PFC es van proposar assolir els segiients objectius:

- Estudi i comprensi6é de les técniques de reduccidé d’escenaris proposades a
[10].

- Estudi i comprensi6 dels aspectes basics del funcionament del Mercat Ibéric
de PElectricitat.

- Implementaci6 de les técniques de reducci6 d’escenaris en AMPL.

- Aplicacié de les técniques de reduccié d’escenaris als preus del mercat
eléctric.

- Estudi computacional del comportament dels algorismes de reduccio.
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Us dels arbres generats en un model d’optimitzacié de oferta al mercat
eléctric diari.

1.3 Planificacio del PFC

Es va planificar el projecte en ¢ls segiients terminis:

Mes Tasca
1 ) . Aprenentatge lle_nguatge AMPL )
Assolir coneixements Programaci6 Estocastica i arbres d’escenaris
2 Implementacié Arbre d’escenaris + millora
3 Implementacié Algorisme | + millora
4 Implementacié Algorisme 2 + millora
5 Proves Computacionals + Model Optimitzacio.
6 Redacci6é memoria PFC
Taula 1.1: Planificacié PFC per mesos
1.4 Resultats esperats

Els resultats que s’esperaven eren:

Implementacions dels dos algorismes presentats anteriorment que obtinguessin
uns arbres d’escenaris reduits que representessin al maxim els arbres originals.

Una implementacio eficient dels métodes plantejats.

Amb aquests resultats, obtenir solucions satisfactories per a un model
d’optimitzaci6 de 1’oferta al mercat eléctric diari.

1.5 Contingut de la memoria

L’estructura del projecte és la segiient:

Apartat 2. Optimitzaci6 de I'oferta del mercat eléctric: introduccié al Mercat
Ibéric de I’Electricitat. Fonaments de Programacié Estocastica i arbres
d’escenaris. Model d’optimitzacié de 1’oferta al mercat eléctric diari.

Apartat 3. Técniques de reduccié d’escenaris: descripcié de les técniques
emprades en la reduccié d’escenaris i implementacié en el llenguatge de
modelitzacié matematica AMPL.

Apartat 4. Proves computacionals: tests computacionals de la implementacié
dels algorismes de reduccié d’escenaris i resultats del model d’optimitzacio
utilitzant aquests métodes.

Conclusions
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2- Optimitzacio de I'oferta del mercat eléctric
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2.1 Mercat Ibéric de I’Electricitat
2.1.1 Introduccié al Mercat Ibéric de ’Electricitat

A partir de I’1 de gener de 1998 [1], I’organitzacié del sector eléctric espanyol pateix
una série de canvis que porten a la liberalitzacié de la produccid i comercialitzacié
d’electricitat. L’explotacio eléctrica s’organitzara a partir d’aquest moment al voltant
del Mercat Eléctric Espanyol, on les companyies generadores vendran la seva energia
1 les companyies distribuidores 1’adquiriran.

Aquest nou model d’organitzacié suposa un canvi al funcionament del sector,
s abandona la noci6 de servei public mantenint, perd, la garantia de subministrament a
tots els consumidors. Es reconeix al sector de I’energia eléctrica el dret a la lliure
instal-lacio de generadors i s’organitza el seu funcionament sota el principi de lliure
competencia amb la creacié d’un mercat liberalitzat d’electricitat on els preus es fixen
en funcio de les decisions adoptades lliurement pels agents participants.

Més tard, a partir del 20 d’abril de 2004 comenga a funcionar el Mercat Ibéric de
IElectricitat (MIBEL) que ¢€s el resultat de la integracié dels mercats d’electricitat

espanyol i portugués.

Per assegurar el correcte funcionament del sistema s’estableixen les figures dels
Operadors de Mercat, I’Operador del Sistema i el Regulador, amb les segiients
foncions:

- Operadors de Mercats (Operador del Mercado Eléctrico (OMEL) [2] i
Operador del Mercado Ibérico de Portugal (OMIP) [3]):
= QGesti6 economica del Mercat diari (OMEL).
=  Gestio econdmica del Mercat de futurs (OMIP).

= Tramitacié de les ofertes de compra/venda, cassacido de les
mateixes i comunicacié dels resultats.

= Liquidaci6 i comunicaci6 de pagaments i cobraments
= Normativa i regulacié del Mercat de produccié
- Operador del Sistema (Red Eléctrica Espaiiola{4]):

= QGestio técnica del sistema, garantint la seguretat, fiabilitat i
qualitat del subministrament

=  Garantir ’equilibri entre la produccio i la demanda

» Normativa i regulacié dels procediments d’operaci6 técnica del
sistema

- Regulador (Comision Nacional de Energia [5]):

»  QGarantir el funcionament del Mercat en base a la lliure
competéncia

= Evitar abusos de posicions de domini

= Realitzar els analisis de planificacié eléctrica
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= Establir les retribucions de les activitats regulades
* Fixar tarifes

»  Determinar els requisits minims de qualitat i seguretat del
servei

El Mercat Eléctric es composa de diferents Mercats ordenats temporalment, el mercat
diari, el mercat de secundaria i els mercats intradiaris. El mercat diari fa una primera
aproximaci6 dels preus i de les ofertes acceptades, que després s’acabaran de definir
amb ajustos realitzats pels altres mercats segons factors com les restriccions
tecniques, els contractes bilaterals, ...

Es al Mercat diari on es porten a terme les transaccions de compra — venda d’energia
electrica per el dia segiient, dia de subministrament. Les companyies, productores i
distribuidores, han d’enviar ofertes horaries simples, indicant quantitat oferta i el preu
corresponent, de compra i venda respectivament. En aquest mercat han de participar
com a oferents totes les unitats de producci6 disponibles i com a compradors totes les
que vulguin tenir dret a participar als mercats intradiaris.

El seglient grafic (figura 2.1) mostra les ofertes presentades pels grups generadors,
ordenades segons la quantitat d’energia oferta. A partir de les ofertes de les
companyies distribuidores es fixa la demanda del sistema a la hora considerada, i la
interseccio entre aquests valors ens proporciona el preu marginal per aquest interval.

Mercat diari

Eneraia despatxada

Preu marginal a
I'interval i

— e =]

cE/kWh

=T e
. e

Demanda del sistema
a Pinterval i

Figura 2.1: Ofertes presentades pels grups generadors

A partir d’aquestes ofertes es construeixen les corbes d’oferta (figura 2.2) i mitjangant
la cassacio es fixa el preu marginal, que ve donat per la darrera oferta de venda
acceptada. Totes les transaccions es liquidaran al preu marginal de [’hora considerada.
El procediment de cassacié es duu a terme tenint en compte tota la informacio de la
que disposa I’Operador del Sistema: indisponibilitats, contractes bilaterals, contractes
internacionals, ofertes de venda i ofertes de compra.
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Corbes agredades d'oferta

e

SO IRl

Preu <

=
s R

c€/kWh

Energia
cassada
MWh
—— Demanda — Oferta

Figura 2.2: Corbes agregades d'oferta

Per tant, existeixen diversos factors que son font d’incertesa i que condicionaran els
preus de mercat:

- Factors derivats del propi comportament de factors exogens:
* Combustibles
= Consum especific
* Demanda
* Hidraulicitat
» Disponibilitat
- Factors derivats del comportament dels participants al Mercat

- Factors derivats de I’estructura de produccié 1 generacié dels diferents
competidors

- Factors derivats de I’evolucid de I’entorn regulatori

El preu final de I’energia incorporara el preu obtingut de la cassacié al mercat diari, el
preu de les desviacions derivades de les restriccions técniques i el preu obtingut de la
cassacio als mercats intradiaris.

2.1.2 Introduccié al preu de I'electricitat

El comportament del preu de mercat de la produccio energetica ha estat estudiat [6],
basicament, des del punt de vista de les seéries temporals [7], intentant fer una previsio
amb un marge d’error limitat del preu segons I’historic observat.

Aquest enfocament es basa, principalment, en la forta relacié existent entre el preu i el
consum d’energia, essent aquest ultim una variable amb un comportament tipic de
série temporal. El consum energetic depén quasi exclusivament de 1’hora del dia, el
tipus de dia i el mes en els que s’ observi, existint un factor additiu que fa augmentar la
mitjana anualment.

10
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Les figures 2.3 i 2.4 representen aquestes dues séries, consum en megawatt hora
(MWh) i preu en céntims d’euro per kilowatt hora (c€/kWh), per ’any 2003, es pot
observar que la série del consum té una estructura regular i estacional, mentre que la
corba del preu presenta més variabilitat. Aquesta situaci6 es repeteix per tots els anys
dels que es disposen dades.

30000 —

8
S 20000 ]
w
<
ES
10000 ——
| | 1 ] i { | I
MES 1ifebrer 25 marg 5 maig 16 uny 28julinl 7 seferntre 18 octubre 30 novembre
Figura 2.3: Série del preu any 2003

g —

8 R —

; =

6 —
- ]
% 5 'lﬁ
c wy ]

) : "ln .”'Ih

i i ] | i I i i
DIA 11 febrer 25 marg S maig 16 uny 28 julicl 7 setembre 19 oclubre 30 novembie

Figura 2.4: Série del preu any 2003
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A la figura 2.5 cada linia representa la mitjana del consum per cada hora d’un
determinat mes. Es pot observar que presenta una estructura diaria que es podria
descriure com super vall, punta, vall, super punta, trobant-se el maxim del consum
diari al voltant de les 21 hores. Aquesta estructura es repeteix, amb lleugeres
diferéncies, tots els dies de I’any, traslladant-la al llarg de I’eix de la quantitat
consumida segons el mes en estudi.

26000

24000

22000

20000 4\

18000

16000

Media CONSUM MWh

14000 T T w L] T T T T 1200

HORA

Figura 2.5: Corba consum mitja horari pels diferents mesos

A la figura 2.6 cada linia representa la mitjana del preu de ’energia per cada hora per
un determinat mes. Es pot observar que presenta una estructura molt similar a la del
consum perd amb molta més variabilitat.

MES

. azt 2 e
g 2 !
E 9
w
x ! S 10
o
]
° S
o
=0

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

HORA

Figura 2.6: Corba mitjana preu horari pels diferents mesos
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2.2 Modelitzacié del problema d’optimitzaci6

2.2.1 Introduccié a la Programacioé Estocastica

La técnica coneguda com programacié estocastica (stochastic programming) o
optimitzacio amb incertesa (optimization under uncertainty) pretén trobar la decisié
Optima a problemes que inclouen incertesa en les seves dades [8]. Habitualment
aquesta incertesa es tracta transformant les dades fins obtenir un problema
determinista. En el cas de la programacio estocastica s’aprofita aquesta incertesa dins
el model, fent-ho, en principi, més proper al comportament real del sistema.

Quan es diu que existeix incertesa a les dades es suposa que aquestes poden ser
representades mitjangant variables aleatories amb distribucié coneguda. Les dades
reals només es coneixeran un cop ha passat la realitzacié de la variable aleatoria.

Les variables de decisié d’un model de programacié estocastica es divideixen en dos
grups:

- variables de primera etapa: sén aquelles que corresponen a decisions que han
de ser preses abans de que es conegui la realitzaci6 de la variable aleatoria. El
periode en el que es prenen es coneix com primera etapa.

- variables de segona etapa: son aquelles que depenen de la realitzacié de la
variable aleatoria i per tant només poden ser preses després de la realitzacié
d’aquesta. El periode corresponent s’anomena segona etapa.

La formulacié d’un problema estocastic lineal de dos etapes amb recurs fix és:

minz = ¢'x + E,[min q(a))' y(a))]

s1. Ax=h @.1)
T(@)x +Wy(w) = k(o)
x20;y20

- on les decisions de primera etapa venen representades per les variables x i els vectors
coneguts ¢ aR™, ba R™i 4 a R™™. La segona etapa ve representada per les
* variables y(w}, la matriu W a R™™ | coneguda com la matriu de recurs i que es
' considera fixa, i els vectors g(w) a R, h(w) a R™ i T(w) a R™*™ dependents de la
- variable aleatoria £. E: representa 1’esperanga matematica respecte la variable
- aleatoria £.

- La funcié objectiu (2.1) conté un terme determinista, c'x, i I’esperanca de la funcié
| objectiu de la segona etapa, q(@)'y(w), tenint en compte totes les possibles
realitzacions de la variable aleatoria. Aquesta formulacid fa que les decisions de
primera etapa es prenguin tenint en compte la incertesa de la futura realitzacié de £.

|

A la segona etapa, un cop observada la realitzacié o de la variable aleatoria &, es
coneixen g(w), h(w) 1 T(w) i és llavors quan s’ha de prendre la decisi6 corresponent a

13
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la variable y(@). Per tant, les decisions de primera etapa es prenen tenint en compte el
seu futur efecte.

Per aquesta formulacié es considera que la variable aleatoria & és discretitzada,

poden prendre un numero finit de escenaris s, representacions de la possible evolucié
d’un sistema cap a un estat futur, amb una certa probabilitat P;. A partir d’aquesta
premissa es desdoblen les variables de segona etapa ,y, passant a tenir una per cada
escenari, J°, i es pot definir el problema de la forma anomenada extensa :

minz =c'x+ 3 2. (g(0), ¥(w),)

s=1

st. Ax=5b (2.2)
T =
(@), x + Wy(), h(ﬁ))s} Vees
Y, 20
x20

2.2.2 Arbre d’escenaris

La incertesa d’un problema estocastic es pot representar mitjangant un arbre amb un
nombre finit d’escenaris [9], de forma que el problema estocastic es converteix en un
determinista.

Un arbre de probabilitats o escenaris constitueix una representacié discreta dels
possibles estats o nodes w € Q de I’arbre que poden prendre les variables aleatories
del model en cada periodet € T de 1’abast del problema.

Qualsevol cami o trajectoria que va des de I’arrel de Iarbre fins a les fulles és el que
es defineix com a escenari. Aquells que comparteixen una mateixa informacié fins a
una certa etapa també comparteixen aquestes branques de ’arbre.

La probabilitat de transicié d’un node a un altre es representa per p“, mentre que p°

és la probabilitat de que succeeixi I’escenari s. Existeix una correspondéncia univoca
entre cada un dels nodes de I’arbre d’escenaris i el seu predecessor, de forma que si
E, ésel conjunt de nodes @ que pertanyen a I’escenari s, ambdues probabilitats estan

lligades per I’expressio:

p=[1r" @3

wck,

Cada node pot ramificar-se un nombre indefinit de vegades, encara que normalment
aquestes ramificacions son reduides ja que eleven considerablement la mida dels
problemes.

14
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Una de les estructures més habituals d’arbre és aquella amb bifurcacions en cada
node. En la figura 2.7 es representa un arbre d’aquest tipus format per vuit escenaris
E={E ,. . E }, tres periodes T ={/,,,,} 1 catorze nodes Q={®,,.,0,}. El

primer escenari, per exemple, esta compost pels nodes £, ={o,»;,0,} i té una

probabilitat de succeir de p" = p™ x p” x p“.

o
P @,
@, P E
---"""_ﬂ‘ul S|
p")s I e @y
, T T e E
/"/’ "i 5)
-~ 0N

ol 12
@, \\ (02 "_(-r""’ Nt ——‘_.-“‘-— — N
P S " ’ *\-‘/l
S )
~ w, [ ’3
TN __/___-"- B
i 4 -l _ w 1
() E,

Figura 2.7: Arbre d’escenaris amb bifurcacions a cada node

Addicionalment, per a recorrer I’arbre es defineix el conjunt Q, de nodes @ que

pertanyen al periode ¢. Aixi, el conjunt de nodes del primer periode es Q, ={a,,®,}.

En la Figura 2.8 s’observa el cas particular de representacio d’un arbre d’escenaris
amb una branca per a cada node i amb probabilitats p* equiprobables, anomenat arbre
fan.

s & & B &

¢ & 82 * 2

o G
? Pt :crai0:

‘i _'] ¢ & & &

Figura 2.8: Arbre d’escenaris tipus fan
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2.2.3 Model d’optimitzacio

Com s’ha comentat en apartats anteriors, el model que es presenta a continuacio
respon a les noves necessitats d’una companyia generadora eléctrica a 1’hora de
planificar la seva produccié dins dels mercats energétics. Es presenta un model
simplificat creat amb I’objectiu d’il-lustrar la necessitat de la construcci6 dels arbres
d’escenaris.

Suposem que cada companyia disposa d’un conjunt de contractes de futurs, F, signats
amb antelacié a la cassacié del Mercat Diari. Aixd implica que la companyia coneix
la quantitat minima de produccié que ha de cassar al mercat, que sera la suma de les
quantitats de cada contracte de futur, L, Per tant, la companyia ha de decidir com
produir de forma optima a través del parc d’unitats térmiques aquesta quantitat. Per
garantir que aquesta quantitat entra en la cassacié del mercat s’ofereix a preu
instrumental de venda (0€/MW) dins de I’oferta de cada unitat.

Es formula de forma extensa un problema estocastic amb recurs fix, funcié objectiu
quadratica i constriccions lineals. [.a variable aleatoria representa el preu del mercat
diari, A, 1 s’ha d’introduir al model mitjangant un arbre d’escenaris. Les variables de

decisi6 de primera etapa son ’oferta a preu instrumental de venda ¢, per cada unitat ¢
iinterval 7,1 qéj * la part d’aquesta oferta assignada a cada contracte de futur f. Les
variables de segona etapa, que depenen de ’escenari considerat, son la poténcia total
cassada, p;' per cada unitat ¢, interval i i escenari s, és a dir, el la quantitat total

d’energia que hauria de produir la unitat ¢ si el preu de mercat a I’interval i fos
exactament el predit per ’escenari s.

Notacib:
- Conjunts:

I : nombre total d’intervals del dos periodes (48 en el nostre cas).

I': nombre total d’intervals del primer periode (24 en el nostre cas).

F : nombre de contractes de futurs.

S : nombre d’escenaris

T, : conjunt de parell ordenats (f,7) corresponents a térmiques 7 obertes durant el
periode i.

R : nombre de conjunts d’escenaris

B(r) : conjunt ordenat d’escenaris que pertanyen al grupr, r =1,...R .

- Parametres:

L, : quantitat d’energia a produir pel contracte f, f =1,....F.

B

: probabilitat de I’escenari s, s=1,...,5 .

2

: preu de mercat per I’escenari s, interval i, Vs=1,...,8,Vi=1,...,1.
P': poténcia maxima unitatt, VieT, .
P': poténcia minima unitat ¢, vVt €T, .
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¢, :terme lineal de la funcié de costos de produccio unitat ¢, Vi e T, .

¢, : terme quadratic de la funci6 de costos de produccio unitat t, VreT,,.

Model:

S
min > 3 P (] - A)p; +¢,(p)')

(1.0, s=1
sa. p;' 2q; v,hel, s=1...,8 (a)
9,24 VDeT, ®)
FeF
gt =L, i=l..1,f=1..,F (©) (2.4)
(t,)el,
. Vj,keB(r),j2k,r=1,..,R
p=n . . | (@)
vt,i)eTl,,  i=1,...,1
pe <P v,iyeT, s=1,...,8 (e)
g, 2P V(.i)eT, N

- La funcié objectiu minimitza la esperanca de la diferéncia entre els costos de
produccio i els beneficis obtinguts de la venda de 1’energia al mercat.

Les constriccions defineixen la relacié entre ’energia total cassada i I’oferta a preu
instrumental (a), relacionen 1’oferta a preu instrumental total i per cada unitat () i
garanteixen la producci6 del total de ’energia dels contractes de futurs (c). El conjunt
(d) son les constriccions de no-anticipativitat, i cal imposar-les per tal que les
variables de decisié de segona etapa associades a la mateixa branca del primer periode
tenen el mateix valor, i modelitzen el fet que les decisions preses durant el primer
periode només poden tenir en compte la informacié disponible en aquell moment [8].
Per ltim s’afiten les variables de produccié, (e) i (f).
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3- Técniques de reduccié d’escenaris
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3.1 Descripcid dels métodes utilitzats

Habitualment, les técniques utilitzades per a la construcci¢ d’arbres obtenen uns
arbres d’escenaris massa grans, fet que comporta una costosa 1 poc eficient resolucio
del problema d’optimitzacié. Per aquest motiu, es porta a terme una aproximacio de
i'arbre original amb un arbre amb un nombre més reduit d’escenaris.

Per a poder realitzar la reduccié de I’arbre d’escenaris, s’han utilitzat els metodes
plantejats en I’article de Growe-Kuska, Heitsch 1 Romisch [10] per a reduccid
d’escenaris.

3.1.1 Nomenclatura

S'ha de considerar que els metodes presentats no requereixen cap tipus d’imposicid
sobre les dades del procés observat (la dimensié del procés o una estructura de
dependéncia) o sobre I’estructura dels escenaris (estructurats en arbre o no).

Definim:

Al

s [sz Processos estocastics de dimensié 7 amb ¢ € {l,..., T}, on T és el nombre
- { ,},=1 total d’etapes.

E7 Escenaris que pertanyena &,& .

P-4, Probabilitats dels escenaris, amb p, 20, g, 20, Zl_ p; = quj =1,
2,0 Distribucié probabilistica dels processos «f,f , respectivament.

& P

¢
£ ; @ &' P
@ .
l ® £ P
® :
2 @ 4 Ps
O,
@_ ¢ P

Figura 3.1: Representacio d'un arbre d'escenaris de dues etapes
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S Nombre d’escenaris que existeixen en el conjunt inicial d’escenaris.
J Conjunt dels indexs dels escenaris eliminats.

#J Cardinalitat del conjunt .J, és a dir el nombre d’escenaris eliminats.
s=S-#J Nombre d’escenaris preservats.

& Tolerancia de la reduccio.

c, (fi,:f / ) Distancia entre els escenaris {fi }t,:l \ {§ / }izl.

3.1.2 Fonaments teorics

Assumim que la distribucid de probabilitat P del procés estocastic de dimensio »
£=1{¢, }; (en el nostre cas preu de I’electricitat) estd aproximada per un nombre finits

d’escenaris &' = {éj };,i =1,..,S iles seves probabilitats p,,Z: p, =1.

Els algorismes de reduccié d’escenaris determinen un subconjunt d’escenaris, la
cardinalitat del qual ha estat fixada anteriorment, i assignen noves probabilitats als
escenaris que han estat preservats de forma que la distribucidé de probabilitat reduida
Q sigui més propera a la distribucié original P en termes d’una certa distancia de
probabilitat entre P i Q. Aquesta distancia de probabilitats té en compte les
probabilitats dels escenaris i la distancia dels valors dels escenaris. En el context de
programacié estocastica per a problemes de gestié de 1’energia s’utilitza la distancia
de Kantorovich D, de distribucions multivariants de probabilitat.

Sigui Q la distribucié d’un altre procés estocastic de dimensié n Ef amb escenaris

£/ e R™ iprobabilitats ¢ e 1,...,S . Llavors:

) s 5 o s s

Dk(PaQ)z inf zznich(glaf ): n; 2 O,ZUU = 611-3217,;,- = p,;,Vi,Vj

i=l j=1 i=1 J=1

on ¢ (¢'&7)=3 11 ¢!
=1

aquest cas ¢, mesura la distancia entre escenaris per a totes les etapes T.

4 =1..T i|| denota algun tipus de norma a R™, en

Ara, sigui Q la distribucié de probabilitat reduida de £. Tenim que el suport de Q
consisteix en els escenaris £/ amb je {1,..,S 1\ J on Jdenota el conjunt d’indexs
dels escenaris eliminats. Per a un conjunt J/ ¢ {1,...,S} fixat, el conjunt d’escenaris de
Q basat en els escenaris {g” } s que tenen distancia D, minima a P ha de ser calculat
explicitament. La distancia minima €s

D,(P.0)=Y. p, minc,(¢'.¢") G.1)

fe

i la probabilitat g, dels escenaris preservats & 1, j ¢ J de Q ve donada per la regla
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q,=p,+ Q.p, (32

on J(j)={ied:j=jli}}, j(i)e argtztiJncT(ff,(f"),VieJ.

La interpretaci6 de la regla de redistribucié optima és que la nova probabilitat d’un
escenari preservat és igual a la suma de la seva antiga probabilitat i totes les
probabilitats dels escenaris eliminats que el tenen com a escenari més proper respecte
¢, . Tots els escenaris eliminats tenen probabilitat zero.

Per a realitzar una seleccié optima del conjunt d’indexsJ per a reduccié d’escenaris
amb cardinalitat fixada #.J ve donada per la soluci6 al problema optim de reduccié

ming Y p, mine, (¢',¢7): S € L S} HT =S~ (3.3)

ieJ
on s = S—#.J>0 és el nombre d’escenaris preservats.

De (3.1) i (3.3) podem deduir ’estratégia de reduccié maxima per a determinar una
distribucié de probabilitat reduida Q de & tal que el conjunt d’escenaris eliminats té

cardinalitat maxima i la D,(P,Q) <& és manté. En aquest cas Q és proxima a la
distribuci6 original P amb una precisié £ > 0:

Estratégia de reduccié maxima

Determina un conjunt d’indexs J amb cardinalitat #.J com aquest:

‘minc, {&',E )<e

> pmine, (¢,¢”)

 La regla de redistribucié optima déna les probabilitats g, j¢J, dels escenaris
;

»

preservats.

3.1.3 Algorismes

Els dos algorismes heuristics de reduccié plantejats determinen un subconjunt del
conjunt d’escenaris inicials i assignen noves probabilitats als escenaris conservats.

Algorisme 1 - Simultaneous Backward Reduction
- Eliminacio d’un escenari

Si #J =1, és a dir, eliminar un sol escenari, llavors el problema optim de reduccié
{3.3) pren la forma:

. . I g
min minc ( )
fefl, 8 }p' Gel T 4
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Si el minim s’obté a /, € {l,...,S}, ’escenari & és eliminat. La regla de redistribucic
optima (3.2) déna la distribucié de probabilitat reduida Q.
Si j, eargmin cT(g“",f’), llavors g, =p, +p,iq =p, peratotle{l,j.}.

- Cas general

La idea fonamental d’aquest algorisme es basa en el metode d’ Eliminacié d'un

escenari, el qual ha de ser repetit fins a obtenir un nombre fixat S—s d’escenaris
eliminats.

0) Calcular les distancies entre parells d’escenaris
¢y =ep (&6 )k j=1,...8.
Ordenar resultats {c,q. Lj= 1,...,S},k =1..8
1) Calcular el valor de la distdncia minima de cada escenari /.

0 e mi -
¢y =minc,,l=1,..,S
gl

Calcular el valor d’aquesta distancia minima per la probabilitat de
I’escenari /.

2M=pelli=1,..,s.
Triar I’index del valor minim de z

] carg min z/'.
! g[e{l ,,,,, s

Actualitzar el conjunt d’escenaris eliminats ./
Conjunt J! = {1 }.

i) Calcular el valor de la distancia minima de cada escenari / que no estigui
eliminat.

C;[(;] = jﬁE}P"illilu{z'}ckf pera l¢ J[i—lls ke J[i_ll U {l}

Calcular el valor d’aquesta distancia minima per la probabilitat de
’escenari / que no estigui eliminat.

= ¥ peld 1t

kes UG}
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Triar I'index del valor minim de z, no tenint en compte els indexs
eliminats.

/, e arg min 1.

leJ

Actualitzar el conjunt d’escenaris eliminats J
Conjunt J == JF1 U {1}

S-s+1) J = JB ¢s el conjunt d’indexs d’escenaris eliminats. Calcular les
probabilitats Optimes per als escenaris preservats usant (3.2).

Algorisme 2 - Fast Forward Selection

- Seleccié optima d'un escenari

Si #J=S8-1,és adir, preservar un sol escenari, el problema optim de reduccio (3.3)
pren la forma:

min > e (6.6°)

uefl,...S =

Si el minim s’obté a u, € {1,...,8}, només ’escenari &™ és preservat, 1 la regla de

redistribucio optima (3.2) proporciona que ¢, = p, + p, =1

iU
- Cas general

La idea principal d’aquest algorisme es basa en el metode de Seleccio optima d’un
escenari que ha de ser repetit fins a obtenir un nombre fixat s d’escenaris preservats.

0) Calcular les distancies entre parells d’escenaris
el =, (&4, ") ku =1,...,5.

1)  Calcular el sumatori del producte de les distancies a un escenari « per la
probabilitat de ’escenari u.

il . 11} —
Z, = Z;;:; DPiCp s U —1,...,S.

Triar ’index del valor minimde z

u, €arg min zll.
well,...S)
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Actualitzar el conjunt d’escenaris eliminats J
Conjunt JM :={1,....S)\ {u, }.

Obtenir les distancies dels escenaris a partir de comparar les distancies
actuals amb la distancia de I’escenari tractat a I’escenari preservat.

c,E‘l ‘= min {C,EL'I],CLZE }, koue gt

Calcular el sumatori del producte de les distincies actualitzades d’un

escenari u per la probabilitat de I’escenari «, tenint en compte els escenaris
preservats.

z,‘fl = pkc,E;],ue J
keglith fu}

Triar ’index del valor minim de z

u, € arg min_ zl'l,

ueJ i

Actualitzar el conjunt d’escenaris eliminats J

Conjunt JU == I fy }.

J =B gs el conjunt d’indexs d’escenaris eliminats. Calcular les
probabilitats optimes per als escenaris preservats usant (3.2).

24



Reduccid d’Escenaris per a I’Optimitzacid de I’Oferta del Mercat Electric

3.2 Llenguatge d’implementacioé

La implementaci6 dels dos algorismes presentats en I’apartat 3.1 s’ha dut a terme amb
AMPL [11], un llenguatge de modelitzacio algebraic per a programacio matematica
capag d’expressar en notacio algebraica programes d’optimitzacio.

3.2.1 AMPL

AMPL, les inicials del qual corresponen a “A Mathematical Programming Language”
( Llenguatge de Programacié Matematica en catala), és un extens i potent llenguatge
de modelitzacio per a Programaci6 Lineal o No Lineal, tant amb variables discretes
com continues.

AMPL permet una notacié comuna i senzilla per a formular models d’optimitzacio.
Per tal de resoldre aquests models AMPL crida una serie d’optimitzadors, el més
apropiat per a cada tipus de problema, per a obtenir una solucio.

La gran poténcia del llenguatge AMPL esta en separar el model en si, per una banda,
i, per Ialtra, les dades particulars del problema [12].

Per exemple, el tipic problema amb constriccions de demanda :

n
maxz = Z/:lc}xf
" -
sa. Y ax; <b,Vi=l.,m

x;20,j=1,..,n

'En aquest cas tenim com a dades ¢;,a; i b,, 1com a variables x,. Aix0 en AMPL

‘s’escriuria de la forma segiient en dos fitxers, un per al model 1 un altre per a les
dades.

-# MODEL: EXEMPLE.MOD

# FABRICACIO DE n PRODUCTES AMB m MATERIES PRIMERES
' # PARAMETRES DEL MODEL

‘param n >=0, integer ;

‘param m >=0, integer ;

. # CONJUNTS D’ INDEXS

"set PRODUCTES := 1 ..n ;

‘set MPRIMERES := 1 ..m ;

‘# VARTARLES DE DECISIO T RESTRICCIONS NO NEGATIVITAT
var x {Jj in PRODUCTES } >= 0;

.# MES PARAMETRES DEL MODEL

‘param ¢ {i in PRODUCTES };

.param b {j in MPRIMERES };

‘param a {( i,3) in { MPRIMERES , PRODUCTES }};

# FUNCIO OBJECTIU DEIL MODEL

maximize z : sum {j in PRODUCTES } cl[jl*xI[]];

‘# RESTRICCIONS DEL MODEL

subject to restriccio {i in MPRIMERES }

sum {j in PRODUCTES } ali,J1*x[j ] <= blil;

25



Reduccid d’Escenaris per a I’Optimitzacid de I’Oferta del Mercat Eléctric

I per al fitxer de dades tindriem:

# DADES: EXEMPLE.DAT
param n := 3;

param m := 2;

param c:=

1 4

2 6

3 7;
param a
1122
221 3;
param b
125

2 30;

Ara que tenim plantejat el model i les seves dades, per tal de resoldre’l podem crear
un fitxer amb les seglients instruccions, per tal de que AMPL pugui cridar a
I’optimitzador adequat i obtenir la solucié del problema de Programacié Lineal:

reset;

model exemple.mod;

data exemple.dat;

option scolver cplex;
solve;

display x > exemple.res;
display z > exemple.res;
close exemple.res;

quit;

Es possible guardar les dades de la solucié del problema en un fitxer per a un millor
estudi.

3.2.1 Estructura del programa en AMPL

Tot i que les técniques que implementarem no requereixen de la resolucié de cap
problema d’optimitzacié, s’ha usat el llenguatge AMPL perqué les variables de
sortida que obtenim en 1’execucié dels algorismes seran utilitzades posteriorment en
la resolucié de problemes d’optimitzacié de I’oferta al mercat eléctric diari, que han
estat modelitzats en AMPL.

En aquest cas, el programa constara d’un fitxer de comandes 1 un altre fitxer de dades.

En el fitxer de comandes estara programada la generacié d’un arbre a partir de dades
reals o simulades 1 dels algorismes de reduccid corresponents.

Pel que fa al fitxer de dades contindra la informaci6 sobre 1’arbre (el nombre d’etapes,

nombre de branques a cada etapa, valors escenaris, probabilitats) i sobre 1’algorisme
(nombre escenaris eliminats).
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3.3 Generacio de I’arbre d’escenaris

Una part fonamental del programa és la creacid d’un arbre d’escenaris, al qual
s'aplicaran els metodes de reduccid descrits.

L’ objectiu sera utilitzar una estructura de dades que permeti representar d’una forma
senzilla i eficient els arcs i nodes que conformen un arbre.

3.3.1 Elements de la implementacio6 de I’arbre d’escenaris

En aquest cas s’ha considerat construir un arbre simetric, és a dir, tots els nodes pare
d’un mateix nivell o etapa tindran igual nombre de nodes fills o descendents. Per a
descriure els escenaris s’utilitza el concepte d’arbre amb nodes predecessors.

Per a poder crear I’estructura de l'arbre s’han tingut en compte els segiients
parametres d’entrada:

caram T integer;
caram N{1..T} integer;

El parametre T correspon al nombre d’etapes que conformen I’arbre d’escenaris.
El vector N correspon al nombre de nodes fills que hi ha en cada etapa t = /,..., 7.

Els valors d’aquests parametres s’assignen directament del fitxer de dades.

Amb aquest valors calculem:

caram dimp integer;
caram nod {1..T} integer;
caram S integer;

El parametre dimp indica el nombre de nodes total de [’arbre.
El vector nod marca el nombre total de nodes que conté cada etapa ¢t = /,...,T.
El parametre S indica el nombre d’escenaris que estan representats en [arbre.

, @

@ En la figura 3.2 podem veure la
representacio d’un arbre de 7 =2 i

N = (2,2). Es pot observar que amb

aquest esquema el nombre de nodes

@ sera de dimensi6 6 ( no tenim en

compte el node arrel), el vector nod =

(2,4) 1 el nombre d’escenaris de 1’arbre

@ - ésS=4.
6

® ®

Figura 3.2: Exemple d’arbre d’escenaris
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Per a poder obtenir més informacié sobre la representacio de I’arbre s’ha creat:

2t CN {1..T} within {1..dimp} ordered;

El conjunt CN representa el conjunt ordenat de nodes i = /,...,dimp que pertanyen a
I'etapar=1,..,T.
El vector ¢jt marca a quina etapa pertany el node i = /,...,dimp.

Amb I’exemple presentat a la figura 3.2 obtindriem

[1] :=

1 2;
[2] := 3 4

CN
CN 5 @;

TS DY 2 BT A % T NS B
NN NN

~.

A partir d’aquest coneixement s’han creat elements que representen els escenaris de
I'arbre, a partir dels nodes que formen I’escenari I°escenarii = 7,...,S :

ram A {1..T,1..8};
£ ant {1..dimp} within {1..S} ordered;

La matriu 4 indica per a cada etapa ¢ = /,...,7 quin és el node que pertany a I’escenari
i=1..,8.

El conjunt ant correspon al conjunt ordenat d’escenaris i = /,...,.S al qual el node

i =1,..,dimp pertany.

—_— L =2 A partir de la representacio de la figura
3.3, el nostre codi obt¢ el segiient
s1 resultat per a 4 1 ant

H
W =~
N
N W
o N

s2

(E;) set ant [l

]
S5 set ant[2]
set ant [3]
]
]
]

© ©

l
NN

I

set ant [4
set ant [
set ant|

It

Il
SwW NP W e

34

@ ©

Figura 3.3: Exemple d’arbre d’escenaris amb etapes i escenaris
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Per a poder formular les constriccions de no-anticipativitat en models d’arbres
d’escenaris de dues etapes tenim els segiients elements:

param ngrup integer;
set grup{l..ngruplwithin {1..8} circular;

El parametre ngrup indica en quants grups s’agrupen els escenaris.
El conjunt grup correspon al conjunt d’escenaris i = /,...,S que pertanyen al grup
d’escenaris j = I,...,ngrup.

Amb les dades de la figura 3.3 tenim:

ngrup = 2
set grup]|
set grupl

RN
~e

o

Wt

1]
2] :=

Ara que ja tenim definida D’estructura de 1’arbre, assignarem les probabilitat de
transicié d’un node a un altre, donat el fet que existeix una correspondéncia univoca
entre cada un dels nodes de ’arbre d’escenaris i el seu predecessor.

També per a cada node que pertany a I’arbre assignarem els seus preus associats, fet
que ens permetra construir el conjunt de preus dels escenaris:

param pl {1..dimp};

param prob {1..8};

param preu {l..dimp,1l..24};
param E {1..S5,1..24*T};

El vector pi correspon a la probabilitat de transici6 de cada node i = 1,...,dimp.

El vector prob indica la probabilitat de cada escenari i = /,...,S.

La matriu preu conté per a cada node i = I,...,dimp el preu de I’electricitat durant 24
hores d’un dia de la setmana.

La matriu E representa els preus de I’electricitat per a cada escenari i = /,...,S durant
el nombre total d’etapes T, amb 24 preus per a cada etapa.

Un exemple seguint la figura 3.3:

pi [*] := prob [*] :=
1 0.402973 1 0.272772
2 0.597027 2 0.130202
3 0.676898 3 0.0254439
4 0.323102 4 0.571583
5 0.0426177 :
& 0.957382
preu [*,*] (tr)

1 2 3 ] 5 6 =
z 0.946848 0.596365 1.38207 0.0515842 0.530362 0.25781
2 2.27515 2.9972 0.428316 1.24251 0.609472 0.303486
3 0.123724 1.49645 0.657542 0.906071 0.673939 0.636112
4 1.84145 0.59326 0.34324 0.169857 0.123738 0.466507
23 0.383375  1.62858 0.706802  0.621775  0.639317  0.809793

0.10489 0.0134968 0.238207 0.610413

z4 0.545004 0.136082
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E [*,*] (tr)

1 2 3 4 =
1 0.946848 0.946848 0.596365 0.596365
2 2.27515 2.27515 2.9872 2.9972
3 0.123724 0.123724 1.49645 1.49645
4 1.84145 1.84145 0.59326 0.59326
47 0.706802 0.621775 0.639317 0.809793
48 0.10489 0.0134968 0.238207 0.610413

Els valors d’aquests parametres provenen de dades reals emmagatzemades en el fitxer
de dades o de dades simulades pel mateix programa a partir d’unes instruccions.

3.3.2 Codi de ’arbre d’escenaris

Un cop presentada |’estructura que s’utilitzara per implementar ’arbre, es fara una
breu descripci6 del codi i la seva justificacio.

S,nod i dimp

A partir dels parametres d’entrada 7 i N{1..T} calculem el nombre d’escenaris S, el
nombre de nodes a cada etapa nod i el nombre de nodes total dimp.

Els parametres venen donats per les seglients expressions i el seu corresponent codi

S=N,-N,-..-N;
nod, =N, -N,-..-N, i=1,...,T

H

dimp =N, +N,-N, +..+N,-N,-...-N;

let dimp := 0;
let 8 := 1;
for {i in 1..T}
{
let S8 := N[i]*8;
let nod[i] := §;
let dimp := dimp + S;
}

CNicjt

- Amb el parametre CN volem saber quin conjunt de nodes té cada etapa. El
- procediment plantejat aprofita que tenim els indexs dels nodes ordenats i que amb nod
- sabem quants nodes hi ha a cada etapa per a poder assignar-los al conjunt al que
pertanyen.

let CN[1] := {1..N[1]};
- for {i in 2..T}
{
let CN[i] := {last(CN[i-1]1) + 1..last(CN[i-1]1) + nod{il};:

}

- El procediment per a calcular ¢jt és assignar, amb la informacié donada per CN, a
quina etapa pertany el node i.
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for {i in 1..T}
{
for{j in first(CN[i])..last{CN[i]}}
{let cit[J] := 1i;}
}

Les funcions first i last, retornen el primer i I’altim element d’un conjunt ordenat.
A

En aquest cas aprofitem la informacié donada per CN, S i nod per tal d’omplir la
matriu 4. El procediment a seguir €s cercar els nodes que formen ’escenari al llarg
de les etapes.

param auxl integer;

for{t in 1..T}

{

let auxl := 1;

for{k in 1..nod[t]}
for{i in 1..{(S / nod[t])}

{
let Alt,auxl] := member{k,CN[t]};
let auxl := auxl + 1;
}

}

La funcié member retorna I’element en la posicié k£ d’un conjunt ordenat
ant

Calculem per a cada node a quins escenaris pertany, basant-se en el fet de tenir els
nodes i els escenaris ordenats com també sabent a quina etapa pertany el node estudiat
i quants nodes hi ha en aquesta.

param auxZ integer;
let aux2 := 0;
for{i in 1..dimp}

{

if aux? = S then let aux2 := (;
let ant[i] := f{aux2 + 1..aux2 + (8 / nodlcijt[ill)};:
let aux2 := last(ant[i]):
}
ngrup i grup

Per a calcular ngrup utilitzem el nombre total d’escenaris 1 el nombre de nodes fills
de I'ultima etapa per obtenir el nombre d’agrupacions d’escenaris.

let ngrup:=S/N[T];

En aquest calcul aprofitem les dades de CN i ant per trobar els membres dels grups.
Cal tenir en compte els arbres que tenen 1 etapa.

if T = 1 then {let grupll]:={1..N[T]}}

else{ for{i in 1..ngrupllet grup[i]:=ant[member (i, CN[{T-17}];
}:
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Probabilitats i preus

Quan utilitzem les dades de preus d’electricitat reals i les probabilitats estan fixades,
hem de cridar al fitxer de dades on estan emmagatzemades amb la segiient instruccio:

data arbre.dat;
Aquesta comanda assignaria directament valors als parametres prob i E en aquest cas.

En el cas d’utilitzar dades simulades, aquestes es simulen amb generadors de nombres
aleatoris de distribuci6 normal i uniforme.

Per a crear probabilitats simulades no equiprobables per a cada node generem k
nombres aleatoris, distribuits segons una llei Uniforme[0,1], que corresponen al
nombre de nodes fills que surten d’aquest node segons 1’etapa on estigui situat.

Per assegurar que les probabilitats compleixin la restriccio de sumar 1, fem el segiient
procediment:

Generem pr = (pr] ,---,prk);
Calculem Z; DT s
(prisenpry) .

k b4

i=1 pr"

Assignem pr =

Després assignem aquestes probabilitats a la posicié del vector pi que li pertoca.

param suma;
param pr {1..dimp};
param aux3 integer;
param auxd integer;

let aux3 := 0:
for{t in 1..T}
for{j in 1..(nod[t] / N{t]l)}
{
for{k in 1..N[t]}
{
let prlk] := Uniform01(};
}
let suma := sum{i in 1..N[t]Jt{px[il);
for{i in 1..N[t]}
{
let prii]l := {prii] / suma);
}
let auxd := 1;
for{m in aux3 + 1..aux3 + N[t]}
{

let pi[m] := prlauxdl;
let auxd := auxd + 1;
}
let aux3 := aux3d + N[t];
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La funcié Uniform01 () genera un nombre aleatori que es distribueix segons una llei
Uniforme[0,1].

En el cas que ’arbre fos equiprobable tenim el segiient procediment:

param aux3 integer;
param aux4 integer;
let aux3 := 0;
for{t in 1..T}
for{i in 1..(nod[t] / N[t])}

{

let auxd := 1;

for{m in aux3 + 1..aux3 + N[t]}

{

let pi{m] := 1/N[t];
let auxd := auxd + 1;
}
let aux3 := aux3 + N[t];

El segiient pas és calcular les probabilitats dels escenaris, a partir de la informaci6 de
la matriu 4.

prob, = H pi, oni=1..8; K= {conjunt de nodes que pertanyen a l’escenari i}
keX

for{i in 1..8}
{ let probli] := 1;
for{t in 1..T}
{let prob[i] := pi[Alt,1i]] * problil:
, }

Pel que fa els preus es generen aleatoriament a partir de la funcidé Normal01() o
Normal (mu, sigma) . [els escenaris es van construint a partir dels preus i de la matriu
~ de predecessors A:

for{i in 1l..dimp, 3 in 1..24}
‘ let preu{i,3j] := Normal(5,1);
param aux5 integer;
for{i in 1..8}
{
let auxb := 1;
for{j in 1..T}{
for{k in 1..24}
{
let Eli,auxb5] := preulAl]j,1i],k]l;
let auxb = auxb + 1;
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3.4 Implementacio dels algorismes

El principal objectiu €s aplicar un metode de reduccié per a poder obtenir a partir d’un
arbre original un arbre amb un nombre més petit d’escenaris.

En aquest cas, els métodes implementats sén el Simultaneous Backward Reduction i
Fast Forward Selection, els quals han estat exposats en I’apartat 3.1.3.

3.4.1 Elements de la implementacié dels algorismes

Per aquesta implementacié partim amb els elements presentats en I’apartat 3.2, i el
parametre d’entrada, assignat directament del fitxer de dades:

param NJ integer;

El parametre NJ correspon a la cardinalitat del conjunt J, és a dir, de quants escenaris
han de ser eliminats.

Per a poder calcular les distancies entre els parells d’escenaris:

param ct {1..S,1..8};
param c¢ {1..58,1..8};

La matriu ¢t guarda el valor de la distancia entre els parells d’escenaris i=/,...,S i
j=1,..,8.

La matriu ¢ també guarda el valors de les distancies, perd aquestes s’actualitzen a
cada passa de I’algorisme.

Necessitem obtenir una llista dels escenaris que eliminen i els que preservem, aquesta
informacio s’obté amb els conjunts:

set J {1..1} ordered;
set L{l..1} ordered;

El conjunt indexat i ordenat J indica I’index dels escenaris que han estat eliminats.
El conjunt indexat i ordenat L indica I’index dels escenaris que han estat preservats.

Cal notar que s’ha representat els conjunts com a indexats, per poder iterar sobre ells.

Per representar el parametre que guarda les distancies de probabilitat i el seu argmin:

param z {1..8};
set z argmin{l..l} ordered;

El vector z representa el valor del producte de la minima distancia a 1’escenari
[=1,...,5 1 la probabilitat de I’escenari /.

El conjunt indexat i ordenat ordenat z_argmin indica quin €s I’index del valor minim
del vector z.
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Per a poder assignar les noves probabilitats dels escenaris preservats utilitzem:

set minim{l..1} ordered;

El conjunt indexat i ordenat minim indica quin és ’escenari 7 € L que és més proper a
Pescenari jeJ.

3.4.2 Codi de Simultaneous Backward Reduction

La idea principal d’aquest algorisme es basa en 1’eliminaci6 optima d’un escenari, en
cada iteracié, a partir d’un criteri de distancia de probabilitat. Aquesta procés es
repeteix fins a obtenir un nombre fixat S —s d’escenaris eliminats.

A partir dels elements presentats en 1’apartat anterior, duem a terme la implementacio
de P’algorisme dividit en les segiients etapes o passos :

Pas 0

Duem a terme el calcul de les distancies entre parells d’escenaris.

c, =, (&5, 8k, j=1,...,8.

for{i in 1..8,3 in 1..8}
let ct[i,j] := sum{k in 1..24*T}{(abs(E[i,k] - E[],k]));

* Les dades dels preus del escenaris estan contingudes en la matriu £ i el resultat de les
-~ distancies es guarden en la matriu ct.

: Pas 1
Calculem:

{

c!}] =minc,,/ =1,...,S
J=l

M= pellr=1,.,5.

Tria /, e arg min zl'l.
lefl,. .S}

Conjunt J1 = {1,}.

' for{l in 1..S}

{
let c¢[1,1] :=min {j in 1..5 diff{l}} ctll,3];
}

" for{l in 1..8}

- {

- let z[l] := prob[ll * c[1,1};

-}
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let z argmin(l]:= {i .in 1..8: z[i] = min {Jj in 1..S8} z[j1};
let J{1] := {first(z argmin{l])};
let L1} := 1..8 diff {first(z argmin{l])};

En aquest pas, la matriu ¢ emmagatzema el valor de la distancia minima de cada

escenari.
El vector z indica el valor del producte d’aquesta distdncia guardada en ¢ amb la

probabilitat de I’escenari.
Llavors escollim I’index del valor minim del vector z, i ’afegim a la 1lista d’escenaris
~ eliminats J i I’eliminem del conjunt L.

Pasi

-~ Caleulem:

el = mip, ey perale s ke s ol
z,[i] m pkc‘[:] , l¢ J[:'—l]‘

ke UG

{ in 2
Tria /, e arg minz;".

Conjunt J¥ = JF10 {7},

- for{n in 2..NJ}
{

for{l in LI[1]}
{
for{k in {1} union J[1]}

{
let c[k,1] := min {j in L[1] diff {1}} ctlk,Jji:

}
}

_ for{l in L1}

iet z[1] := sum {k in {1} union J{1]}(prob{k] * clk,1]);

| }

let z_argmin(l}:= {i in L(1]: 2z[i] = min {j in L{11} 2[31};
. let J[1] := J{1] union {first(z_argmin{ll}};

“let L[1] := L{1] diff {first(z argmin{l])}:
}

- En aquest pas repetim el procediment del pas 1, tenint en compte els escenaris
~ eliminats en el calcul de la matriu ¢ i el vector z.

El procés es repeteix fins que aconseguim un nombre NJ d’escenaris eliminats.
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Pas S-s+1

Tenim el conjunt:
J = Jtl

Hem de calcular les probabilitats del escenaris preservats amb la regla de
redistribucio optima (3.2).

for (i in J[1]}

{

let minim[1]:= {J in L[{1}: ctli,d] = min {(k in L{1]} ctii,k]};
let probl[first{minim{[1l])] := problfirst{minim[1]})] + probli];
let probfi] := 0;

}

En aquest pas , per a cada escenari eliminat busquem I’escenari preservat més proper
respecte les dades de la matriu ¢f i li afegim la probabilitat de ’escenari eliminat. A
tots els escenaris eliminats els assignem probabilitat 0.

3.4.3 Codi de Fast Forward Selection

Aquest métode es basa en la seleccié Optima d’un escenari en cada iteracié a partir
d’un criteri de distancia de probabilitat. Aquesta procés es repeteix fins a obtenir un
nombre fixat s d’escenaris preservats.

La implementacié d’aquest algorisme utilitza els elements descrits en 1'apartats 3.4.1 i
consta dels segiients passos:

Pas 0

Duem a terme el calcul de les distancies entre parells d’escenaris.
ez e (EF, "), kyu =1,..., 8.

for{i in 1..8}
for{j in 1..8}

{
let ct[i,j] := sum{k in 1..24*T}(abs(E[i, k] - E[9,k]1});

let cli,3] := ctli,d];
}

Les dades dels preus del escenaris estan contingudes en la matriu E, el resultat de les
distancies es guarden en la matriu ¢f i es copien en la matriu ¢, que s’anira actualitzant
a cada iteraci¢ de I’algorisme.
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Pas 1

Calculem:

. [1] -
zH = Z;;;;Pk% ,u=1..8.

Tria u, € arg min_z! .
uell,. 8}

Conjunt J" = {1,...,S 1\ {u, }.

for{u in 1..8}
{

let z{ul := sum {k in 1..S diff {u}}{problk] * clk,ul};

}
let z argmin{l]:= {i in 1..8: z[i] = min {J in 1..8} z[J1}:
let J[1] := 1..5 diff {first{z argmin[l])};

El vector z indica €l valor del producte de les distancies de ¢ amb la probabilitat de

I’escenari.
Llavors escollim I’index del valor minim del vector z, 1 assignem a .J el conjunt

{1,....S} diferéncia first(z_argmin).
Pasi

Calculem:

min {c,[(ﬁ,'ll,c,[;'ig }, kue g
= el ue g,

u -
kei-th fu}

i

el

i in 2l
Tria u, € arg mi A

ueJU'”
Conjunt J = JF- T\ f }.

for{n in 2..{(S - NJ}}
{for{k in J[11}
{for{u in J[1]}
{let clk,ul := min{ cl[k,ul], clk, first(z_argmin{11)] };
: }
for{u in J[11}
{let z[u] := sum{k in J[1] diff {u}}{glk] * clk,ul};
lit z argmin{l}l:= {i in J[{1]: z[i] = min {J in J[11} z[il}:
let J[1] := J[1] diff {first{z argmin{l]})};
}
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En aquest pas actualitzem els valors de la matriu ¢, comparant la distancia
actualitzada amb el valor de la distancia a I’escenari preservat en la iteracio anterior.

Calculem novament el vector z, seleccionem 1’index del valor minim i actualitzem el
conjunt J.

Aquest procés es repeteix fins que aconseguim un nombre S - NJ d’escenaris
preservats.

Pas s+1
Tenim el conjunt:
J =gl

Hem de calcular les probabilitats del escenaris preservats amb la regla de
redistribucio optima (3.2).

for {i in J[1}}
{

let minim[1):= {§ in L: ct{i,3j] = min {k in L} ct[i,k]};
let prob[first (minim{l])] := problfirst{minim{1]})] + probli]:
let prob[i] := 0;

}
Aquesta regla marca que per a cada escenari eliminat busquem |’escenari preservat

més proper respecte les dades de la matriu cf i li afegim la probabilitat de 1’escenari
eliminat. A tots els escenaris eliminats els assignem probabilitat 0.
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3.5 Resultats

Un cop aplicat qualsevol dels dos meétodes sobre I'arbre d’escenaris, s’obté un
subconjunt del conjunt d’escenaris originals i una nova distribucié de probabilitat per
als escenaris preservats s = § - #J.

3.5.1 Variables de sortida

Per tal de poder representar el nou arbre existent i tenir les dades necessaries per al
model d’optimitzacié s’han creat els segiients elements

param nBScen integer;
set BScen{l..nBScenlwithin {1..8} circular;

El parametre nBScen indica en quants grups s agrupen els escenaris.
El conjunt BScen correspon al conjunt ordenat d’escenaris i = /,...,s que pertanyen al
grup d’escenaris j = I,...,nBScen.

Aquestes dues variables serviran per poder formular les constriccions de no
anticipativitat en models de 2 etapes. Per representar els preus i la nova distribucid de
probabilitat:

param g {1..S-NJ};
param Sc {1..8-NJ,1..24*T};

El vector g indica la probabilitat de cada escenari preservats i = /,...,s.
La matriu Sc representa els preus de ’electricitat dels escenaris preservats i = 1,...,s
durant el nombre total d’etapes 7, amb 24 preus per a cada etapa.

Per exemple, els parametres presentats podrien obtenir els segiients valors en el cas de
la figura 3.2 1 amb el nombre d’escenaris a eliminar NJ = 2.

nBScen = 2;

set Bscenfl] := 1;
set Bscen(2] := 2;

g [*] :=
1 0.4008986
2 0.599104

’

Scl*,*] (tr)

: 1 2 t=
1 4.63561 3.59456

2 3.96165 4.26127

47 5.69924 3.97463

48 3.64486 6.05417
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3.5.2 Codi de les variables de sortida

Presentem el codi de la implementacio de les variables presentades en I’apartat 3.5.1

Primer de tot, actualitzem la variable grup, excloent els escenaris eliminats, per tal
d’obtenir informaci6 sobre la nova composicio dels escenaris:

for{i in 1..ngrup}

{

let gruplil]:=grupli] diff,Q[l};
} }

nBScen

Per tal d’aconseguir ¢l nombre de grups d’escenaris presents en el nou arbre, utilitzem
nBScen com a comptador no tenint en compte el conjunt de grups que siguin buits.

let nBScen:=0;

for{n in 1..ngrup}{

if {card{grup[n]) !=0) then{let nBScen:=nBScen+l};
}

La funci6 card retorna el cardinal d’un conjunt.

BScen

En aquest cas hem de reindexar els grups d’escenaris que tenen escenaris preservats,
¢s a dir que no tinguin cardinal nul.

param auxé integer;

param aux? integer;

let aux6:=1;

let aux7:=1;

for{n in 1..ngrup}{

if {(card(grup[n])!=0) then{

for{i in first(grupinl)..last{grupinl)}

{
let BScenlaux7]:={auxé};
let aux6:=auxb6+l;

}

let aux7:=aux7+1;

}

}

q i prob

El procediment es basa en reordenar els indexs de les probabilitats i els preus dels
escenaris preservats.

for{i in 1..8-NJ}{
let g{i]:=probmember(i,L{11)]1;}
for{i in 1..5-NJ}{
for{j in 1..24*T}
let Scli,jl:=E[member{(i,L{11),31;1}
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3.6 Execucio

Per poder dur a terme I’execuci6 dels algorismes necessitarem per una banda el fitxer
de comandes anteriorment descrit 1 el fitxer de dades, el qual I"usuari ha de manipular
per a obtenir el problema desitjat.

Cal recordar que aquest fitxer conté els segiients elements:

- Parametre T amb el nombre d’etapes.

- Parametre N correspon al nombre de nodes fills que hi ha en cada etapa
t=1,..,T.

- Parametre NJ, nombre d’escenaris eliminats.

- Vector prob, distribucié de probabilitat dels escenaris originals, opcional.

- Matriu E, preus dels escenaris originals, opcional.

Llavors, executant el programa amb AMPL des de la pantalla de comandes (figura
3.4) obtenim un seguit d’elements que son guardats en un fitxer de resultats.

e\ C\WINDOWS\ system32\cmd.exe - more ar|

Microsoft Windows XP [Version 5.1.26601]
<G> Copyright 1985-2081 Microsoft Corp.

C:\Documents and Settings\Albert>D:
D:\>cd amplcml
D:Nampleml>ampl back.run

D:Namplcml>more arbre.res
nBScen = 2

set BScenl1] == 13
set BScenl2] := 2;

2
4.58774 5.31947
6.28368 3.76456
5.72672 5.16875

Figura 3.4: Exemple d'execucié en AMPL de Simultaneous Backward Reduction en Windows XP
Els elements que retorna:

- Parametre nBScen, nombre de grups d’escenaris preservats

- Conjunt BScen, grups d’escenaris que contenen els escenaris preservats.
- Vector ¢, nova distribuci¢ de probabilitat dels escenaris preservats.

- Matriu Sc, preus dels escenaris preservats.

Aquestes dades obtingudes s’utilitzaran per a poder resoldre el problema
d’optimitzacié de I’oferta al mercat electric diari.
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3.6.1 Exemple

Per il-lustrar els resultats obtinguts en I’execucid proposem el seglient cas senzill, en
el fitxer de dades tenim els segiients valors:

pcaram T := 2;
varam N:= 1 2 2 2;

caram NJ:= 2;

En la figura 3.5 podem observar ’arbre d’escenaris simulat que s’ha generat amb
aquests parametres, i també podem les variables que defineixen i contenen la
informaci6 dels escenaris:

=1 ¢ =2 ngrup = 2;
set grup(l] :=1 2;
set grup(2] := 3 4;
O
A [*,*]
3 c 1 2 3 4 =
1 1 1 2 2
@ 2 3 4 5 6
4 7
1
1 0.13758
2 0.263314
<:> 3 0.539587
4 0.059517

53 ;
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Figura 3.5: Arbre d’escenaris inicial

En la figura 3.6 es presenta I’arbre reduit després de I’execuci6 dels algorismes.
Podem veure marcat en verd els escenaris preservats, que no pertanyen al conjunt J.
Obtenim la matriu de predecessors 4 i la matriu dels preus dels escenaris £ reduides
als escenaris preservats. Com també obtenim la nova distribucié de probabilitat del
escenaris preservats.

set J[1] := 4 1;
nBScen = 2;

set BScen[l] := 1;
set BScen[2] := 2;
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g [*] :=
2 0.400896
2 0.599104

Sc (%, %] (tr)
: 1

1 4.63561
2 3.96165

ii 0 3.64486

2
3.59456
4.26127
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Figura 3.6: Arbre d'escenaris reduit
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4- Proves computacionals
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4.1 Proves amb arbres d’escenaris

Un cop dissenyats i implementats els dos algorismes de reduccié d’escenaris es va
procedir a realitzar un seguit de tests computacionals. L’objectiu d’aquestes proves
era comprovar el correcte funcionament de la implementacié i millorar la seva
eficiéncia.

Cal tenir en compte que s’han implementant algorismes que utilitzen meétodes
heuristics, ¢és a dir, que proporcionen solucions, perd no hi ha garantia de que siguin
Optimes.

Els casos que es presenten seguidament van ser realitzar en un ordinador Intel®
Pentium® amb un processador de 3.40 Ghz i 512 MB de RAM, en la Facultat de
Matematiques i Estadistica.

41.1Cas 1

En aquest primer cas es va considerar construir un arbre simulat per poder obtenir les
primeres conclusions sobre la bondat de la implementacié i poder comparar el
comportament de les dues metodologies.

Es presenta un arbre d’escenaris amb probabilitats i preus simulats i amb parametres
T=2iN =(10,10). Amb aquesta estructura s’obté un nombre S = 100 d’escenaris,
com es pot observar en la figura 4.1:

=20
I

40
i

Figura 4.1: Representacié Arbre 100 escenaris

Es va proposar s = 20 i s = 10 com a nombres d’escenaris preservats, aconseguint els
segiients resultats:
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Simultaneous Backward Reduction

s=120
set L =
3 10 23 28 30 36 39 56 68 90
6 18 26 29 35 38 55 63 77 100;
s=10
set L = 6 28 30 35 38 55 68 77 90 100;
g g
&1 2
g - 1’”—'———._.________"_”——” &
S - g
T T T T { T ¥ T T T
0 10 20 a 40 0 10 20 30 40
Figura 4.2: Arbre reduit 20 escenaris Figura 4.3: Arbre reduit 10 escenaris
Fast Forward Selection
s=20

set L := 3 7 10 18 23 24 28 29 30 35 36 38 39 55 56 63 68 77 30 99;

s=10

set L := 7 24 35 38 39 55 68 77 80 99;

- | e

& - —— 8

o o

8§ = §

3- |«
T T T ¥ T T T T T ¥
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Figura 4.4: Arbre reduit 20 escenaris Figura 4.5: Arbre reduit 10 escenaris
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Es pot observar que els dos métodes arriben a solucions diferents del mateix arbre,
encara que son for¢a semblants. Alhora, es pot comprovar que, en els dos casos, la
llista de 20 escenaris engloba la de 10, aquest fet mostra que no hi ha cap
comportament irregular de ’algorisme, que ha repetit les mateixes passes obtenint
resultats identics.

Temps d’execucié
Per poder tenir un altre element de judici per comparar els algorismes, s’ha realitzat

un estudi dels temps d’execucié segons els escenaris conservats (s) del total
d’escenaris (S):

TEMPS (s)

s/S Backward | Forward
20/100 g g2
10/100 10 84

5/100 11 66
3/100 11 43
2/100 11 32
1/100 12 2

Taula 4.1: Temps d'execucié algorismes

En la taula 4.1 es pot veure com el temps de Backward és clarament inferior al de
Forward, ja que aquest ha de realitzar un nombre de passes més gran per a poder
aconseguir una solucid. Aixo0 pot ser degut a que ha de realitzar, en cada iteracid, una
cerca per practicament totes les caselles de la matriu de distancies i realitzar
comparacions, cosa molt poc eficient.

Es pot apreciar que a mesura que decreix s el temps de Forward disminueix, ja que al
seleccionar un nombre menor d’escenaris realitza menys iteracions, de fet només
supera el temps de Backward quan hi ha una forta reduccio.

Pel cas de Backward, al augmentar el nombre d’escenaris a conservar ha de realitzar
més iteracions ja que ha d’eliminar un nombre més gran d’escenaris, fet pel qual
augmenta el temps d’execucio.

Cal notar que totes les execucions han acabat satisfactoriament, ja que han convergit
cap a una solucid.

41.2Cas 2

En aquest cas es va utilitzar un arbre fan, el qual tenia 1 etapa i escenaris
equiprobables. Per a poder validar que els algorismes obtenien els resultats desitjats,
es va procedir a construir el fan a partir de replicar i modificar escenaris reals, les
dades es poden trobar en el CD adjunt al PFC.

L’objectiu era que aquests escenaris reals fossin els preservats, fet que mostraria el
correcte funcionament de la implementacid, ja que eliminaria els escenaris redundants
i conservariem la informacié valida.
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Es van utilitzar un nombre S = 154 d’escenaris, i amb el parametre s = 2015 = 10.

150
!

100
!

-100  -560
1 I

-150
!

1 I T I T
0 10 20 30 40

Figura 4.6; Fan de 154 escenaris
Simultaneous Backward Reduction
s=20

set L :=
120 122 124 126 128 130 132 134 136
121 123 125 127 129 131 133 135 137

s=10

set L := 120 122 123 125 128 129 130 131 133 137;

50

138

139;

f=3 <
<O & -
2 ®
8 g
e =]
B Q-

0
L

4]
i

50
i

L

100 50
-100
1

150
L

150
L

Figura 4.7: Fan reduit 20 escenaris

Figura 4.8: Fan reduit 10 escenaris
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Fast Forward Selection
s=20
set L 3= 12 34578 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 42;
s=10
set L := 1 3 4 5 10 11 12 13 19 42;
81 84
g 8-
8 8-
- gw
8- g
[} 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Figura 4.9: Fan reduit 20 escenaris Figura 4.10: Fan reduit 10 escenaris

En I’execucié de 1’algorisme Backward s’aconsegueixen resultats satisfactoris, ja que
els escenaris obtinguts corresponen a 20 escenaris que tenen exactament el mateix
valor que els 20 primers escenaris originals. El subconjunt de 10 esta inclos en aquest.

En canvi, pel que fa a Forward obtenim majoritariament escenaris originals menys
I’escenari 42 que correspon a un escenari modificat. Aquest error és per culpa de la
metodologia que utilitza I’algorisme, ja que aquest escenari conté la suma de
distancies minima en la primera iteracid, per tant, ha de ser seleccionat com a escenari
preservat pel criteri aplicat en Forward.

Temps d’execucio

Obtenim la segtient taula 4.2 corresponent als temps d’execucié:

TEMPS (s)
siS Backward | Forward
20/154 19 392
10/154 25 303

Taula 4.2: Temps d’execuci6 algorismes

Es pot comprovar novament que el temps de Backward és clarament inferior al de
Forward.

Amb aquestes dades es podria acceptar que 1’algorisme de Simultaneous Backward
Reduction obté millors resultats, tant en correccioé com en eficiéncia.
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4.1.3Cas 3

En aquest tercer cas es va construir un arbre d’escenaris de dues etapes amb preus
reals del mercat electric 1 escenaris equiprobables, la totalitat d’aquestes dades es
poden trobar en el CD adjunt al PFC.

Es va considerar com a parametres de [’arbre 77=2 1 N = (30,10). El que generava un
nombre S =300 d’escenaris, 1 es va proposar reduccions a s = 200, s = 100, s = 50,
s=251s5=10.

Es volia comprovar en quina mesura els arbres reduits mantenien ’estructura dels
preus respecte I’arbre original, es va dur a terme ’estudi de la mitjana del preu de
cada hora i =1,..,48, a partir de la mostra d’escenaris que composarien |’arbre en
s€ {200,100,50,25,10}.

En la figura 4.11 s’estudia el comportament del preu de I’electricitat i la seva
variabilitat (¥’* +0*) segons I’hora durant dos dies. Es pot observar I’efecte de les
hores vall 1 hores puntes, 1 un marcat patré d’estacionalitat, es pot considerar que hi ha
una variabilitat més alta en les ultimes hores del segon dia.

10
|

Preu (c€/kWh)
6
|

0 10 20 30 40

Temps(hores)

Figura 4.11: Mitjanes més desv. estandards horaries arbre 300 escenaris
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Simultaneous Backward Reduction

En aquest cas després de realitzar les reduccions mitjangant 1’algorisme de reduccid
Backward amb s =200, s =100, s = 50, 5 =25 15 =10, obtenint el segiients resultats:

@ 7 Escenaris
-— 300
o | — 200
= 100

50 A

— 25 )

~ 0] ‘

Preu (c€/kWh)

T T T T T
0 10 20 30 40

Temps(hores)

Figura 4.12: Comparacio mitjanes horaries arbre escenaris reduits

En la figura 4.12 s’observa com no hi ha diferéncies significatives entre I’arbre inicial
1 les seves successives reduccions, encara que cap a les ultimes observacions els
arbres reduits ajusten amb més error.

Per a poder quantificar I’error existent entre els moments dels nous arbres d’escenaris
reduits 1 els moments de ’arbre 1’original es va calcular a partir del criteri:

48 (fs _)?300)2
EQM* =Y - amb se {200,100,50,25,10} 4.1)
1=1 xlf
Escenaris conservats (s) 200 100 50 25 10
EQM* 0,139903 | 0,517000 | 0,173095 | 0,0390932 | 0,184798

Taula 4.3: Error Quadratic Mig de la mitjana

Els resultats de la taula 4.3 son antiintuitius, ja que no segueixen el patrd esperat
d’augmentar ’error a mesura que anem disminuint la mostra d’escenaris, aquest fet
pot ser degut a que existeixen subconjunts d’escenaris que ajusten millor les
propietats de 1’arbre original, perd 'algorisme al variar a cada iteracié el subconjunt
d’escenaris pot estar variant la solucié optima.
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Fast Forward Selection

Repetint el mateix procediment de reduir I’arbre original a un arbre amb s = 200,
s =100,s = 50,5 =251s =10, s’aconsegueix la seglient informacio:

Escenaris

— 300
— 200
100
50
= 95
o =

Preu (c€/KWh)

T T T T
0 10 20 30 40

Temps(hores)

Figura 4.13: Comparacié mitjanes horaries arbre escenaris reduits

En la figura 4.13 es pot observar que amb I’algorisme Fast Forward Selection
s’obtenen uns arbres reduits molts semblants a [’arbre original, no hi ha cap diferéncia
de comportament destacable, encara que tornen haver petits desajustos cap a les hores
finals.

Usant el criteri (4.1) s’aconsegueixen els resultats de I’error (Taula 4.4) de la mitjana
a mesura que es redueix ’arbre original. Es torna a trobar el mateix tipus de resultats
antiintuitius, a causa de la selecci6 dels subconjunts d’escenaris.

Escenaris conservats (s) 200 100 50 25 10
EQM* 0,14123310,471857|0,210741 | 0,0325771 | 0,219604

Taula 4.4: Error Quadratic Mig de la mitjana i la desv. tipica

Amb aquests resultats, es podria afirmar que els algorismes de reduccio d’escenaris
Simultaneous Backward Reduction 1 Fast Forward Selection proporcionen
aproximacions raonablement bones de l’arbre original, encara que probablement
alguna reducci6 no sigui ’optima. Tot 1 aixi, sén capagos d’aconseguir arbre
d’escenaris reduits que no fan variar significativament els moments de la variable
aleatoria preu.
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4.2 Aplicacié al problema d’oferta optima al mercat diari
d’energia eléctrica

A continuacid es presenten els resultats del problema d’optimitzacié descrit a I’apartat
2.2.3 corresponents als arbres generats al cas 3. Aquests resultats es mostren per
il'lustrar la utilitat final dels arbres obtinguts mitjangant les técniques presentades.
S’ha resolt el model d’optimitzacié amb arbres de 10, 50, 100 1 200 escenaris, a les
figures 4.14 - 4.17 es representa el valor a I’0ptim de les variables de decisio del
problema d’optimitzaci6 per a la térmica 2.

Poténcia casada (10 escenaris) i oferta instrumental

600

550

500

g 450

Poténcia (M!

350

300 +

250

200 - Ty e I m o e e i

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Hores

Figura 4.14: Poténcia cassada per 10 escenaris i oferta instrumental termica 2

Poténcia casada (50 escenaris) i oferta instrumental

200 B e i v o T o S o o o oy o o ot s B B L
13 5 7 9 1t 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 4

45 47
Hores

Figura 4.15: Poténcia cassada per 50 escenaris i oferta instrumental térmica 2
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Poténcia casada (100 escenaris) i oferta instrumental

600

550

500
= 450
£
-g 400
o
D
S 350
o

300

250

200 +—+r—+—+—7+—"7+—7m"7"Pr VT VT VT T T T T

13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Hores
Figura 4.16: Poténcia cassada per 100 escenaris i oferta instrumental térmica 2
Poténcia casada (200 escenaris) i oferta instrumental
600
550 :
AN
500

E-N
(S,
o

350

Poténcia (MW)
o
=)
o

300

250

200llIIITIIIVIII\II‘I’IIIIII|IVVIII]I1II||‘II_|'(T7_"_T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Hores

Figura 4.17: Poténcia cassada per 200 escenaris i oferta instrumental termica 2

Es pot observar com el nombre d’escenaris, és a dir, la finesa de la representacio6 de la
variable aleatoria, afecta al resultat de la variable de decisié de primera etapa, la oferta
instrumental (linea gruixuda). Els arbres de 10 i 50 escenaris proporcionen uns
resultats clarament diferents als arbres de 100 i 200 escenaris, que proporcionen
resultats idéntics. En aquest cas el nombre d’escenaris necessari, que seria el resultat
de I’analisi d’estabilitat, estard comprés entre 50 1 100.
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5- Conclusions
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5.1 Resum

El Projecte Final de Carrera s’emmarca dins el camp de la utilitzacié de la
Programacié Estocastica per a ’optimitzacié de la generacié d’energia. En particular,
s’ha centrat en I’obtencié d’arbres d’escenaris que representen la possible evolucié
del preu de ’electricitat.

Normalment les técniques utilitzades per a la construccié d’arbres generen arbres
d’escenaris que contenen un nombre d’escenaris massa elevat, fet que comporta una
resolucid poc eficient del problema d’optimitzaci6. Per millorar I’eficiéncia, duem a
terme una aproximacié de I’arbre original amb un arbre format per un nombre més
reduit d’escenaris.

Per tal d’assolir la reduccié d’aquests arbres d’escenaris es van aplicar els métodes
Simultaneous Backward Reduction i Fast Forward Selection plantejats en article de
N. Growe-Kuska, H. Heitsch, W. Rémisch [10].

Els dos algorismes heuristics de reduccié proposats determinen un subconjunt del
conjunt d’escenaris inicials 1 assignen noves probabilitats als escenaris conservats. La
metodologia de Simultaneous Backward Reduction es basa en ’eliminaci6 d’escenaris
fins a aconseguir el nombre desitjat d’escenaris conservats. Mentre que I’algorisme
Fast Forward Selection es fonamenta en la seleccié d’escenaris fins a obtenir el
nombre escollit d’escenaris preservats.

Tot i que les técniques implementades no requereixen de la resolucio de cap problema
d’optimitzacid, es va usar el llenguatge de modelitzaci6 AMPL perqué les variables
de sortida que obtenim en I’execucié dels algorismes sén utilitzades posteriorment en
la resolucié de problemes d’optimitzacié de I’oferta al mercat eléctric, que també han
estat modelitzats en AMPL. D’aquesta forma el codi desenvolupat en aquest projecte
es podria integrar facilment en els codis AMPL d’optimitzacié de mercats eléctrics
existents.

La implementacio es va dividir, per una banda, en el codi de generacié d’un arbre
d’escenaris i, per 1’altra, en el codi dels algorismes. Per a dur a terme 1’execuci6 dels
algorismes necessitarem el fitxer de comandes amb el codi dels algorismes i el fitxer
de dades, el qual ’'usuari ha de manipular per a obtenir el problema desitjat.

Per tal de comprovar el correcte funcionament de la implementacié i millorar la seva

eficiéncia es van realitzar un seguit de tests computacionals amb arbres amb preus
reals o simulats, i amb el model d’optimitzaci6 de I’oferta al mercat eléctric diari.
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5.2 Consideracions finals

En la implementaci6 portada a terme s’ha intentat utilitzar les estructures disponibles
en AMPL de forma senzilla. Cal dir que AMPL és un llenguatge potent en el disseny
de I’algorisme, i s’ha procurat aconseguir el codi més eficient en cada situacio.

Cal destacar que el disseny de I’arbre es fonamenta en I’estructura d’un arbre de
predecessors, i la seva generacié ha ocupat un temps important de la implementacié.
Pel que fa a la implementacio dels algorismes, ha estat més senzilla gracies a que ja es
disposava del seu pseudocodi.

Respecte el comportament dels algorismes s’extreuen les segiients conclusions:

- Fast Forward Selection millora el temps d’execucié quan el nombre
d’escenaris conservats és petit, ja que quan ha de seleccionar un nombre
menor d’escenaris realitza menys iteracions. Mentre Simultaneous Backward
Reduction funciona millor quan la reduccié no és tan forta, a causa de que el
nombre de iteracions és més baix.

- A partir dels resultats del casos 1 i 2 podriem acceptar que I’algorisme de
Simultaneous Backward Reduction obté un millor funcionament, pel que fa a
correccioé i eficiéncia.

- Pel que fa a I’ajust dels moments de la variable preu es pot observar que
existeixen subconjunts d’escenaris que ajusten millor els moments de la
variable que altres. Tot i que no sempre obtenim solucions Optimes,
Simultaneous Backward Reduction 1 Fast Forward Selection proporcionen
aproximacions raonablement bones de 1’arbre original.

Respecte I’Gs dels arbres reduits als models d’optimitzacid, es pot apreciar com el
nombre d’escenaris de I’arbre té un efecte significatiu en la resolucié del problema
d’optimitzaci6 de I’oferta al mercat eléctric diari.
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5.3 Propostes a desenvolupar
A partir dels resultats del PFC es plantegen un seguit de futurs objectius:

- Millorar ’eficiéncia de la implementacié dels meétodes.

- Realitzar nous tests computacionals amb arbres amb més etapes per tal
d’estudiar el comportament del preu durant més dies.

- Crear una versi6 apta a futures utilitzacions o modificacions per part de nous
usuaris.

- Manual detallat d’usuari.
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Annex 1

En aquest annex es presenta el codi AMPL necessari per generar un arbre d’escenaris.
En aquest cas, un arbre amb 2 etapes i 300 escenaris de preus reals. Les dades de
I’arbre complet es poden trobar en el CD adjunt al PFC.

Fitcer Dades

param T := 2;
param N:= 1 30 2 10;

param NJ:= 250;

param E 1 2 3 4 5 6 7

1 4,07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
2 4.07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
3 4.07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
4 4.07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.1104¢6 2.09882 2.11329
5 4.07694 3.41953 2.3982¢6 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
6 4.07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
7 4.07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
8 4.07654 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.08882 2.11329
9 4.07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
10 4.07694 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
2590 5.08709 4.54789 2.6011 2.53565 2.53698 2.50079 2.30662
291 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
292 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
293 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
294 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
295 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
296 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
297 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
298 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52875 2.361 2.64273
299 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
300 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273

Comandes de generacic de arbre

reset;

param T integer:

param N{1..T} integer:;

param NJ integer;

param dimp integer;

param nod {1..T} integer:

param S integer:

param A {1..7T,1..8}:

set CN {1..T} within {1..dimp} ordered;
param cjt {1..dimp} integer;

set ant {1..dimp} within {1..8} ordered:;
param ngrup integer;

set grupi{l..ngruplwithin {1..5} circular;
param pi {1..dimp};

param prob {1..5};

param preu {l..dimp,1..24};

param E {1..5,1,.24*T};

data arbre300.dat;
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let dimp := 0;
let § = 1;
for {i in 1..T}
{
let 8 := N[i]*S;
let nodf[i] := S;
let dimp := dimp + S;
}

let CN[1] := {1..N[1]};
for {i in 2..7}
{
let CN[i] := {last(CN[i-1]) + 1l..last(CN[i-1]) + nod[il};
}
for (i in 1..T}
{
for{j in first{CN[i])..last(CN[i1}}
{let c3itlil := i;}
}

param auxl integer;

for{t in 1..T}

{

let auxl := 1;

for{k in 1..nod{t}}
for{i in 1..(S / nod[t])}

{
let Alt,auxl] := member (k,CN{t]);
let auxl := auxl + 1;
}

}

param aux?2 integer;
let aux2 = 0;
for{i in 1..dimp}
{
if aux2 = S then let aux2 := 0;
let ant[i] := {aux2 + 1..aux2 + (S / nod{citl[ill)}:
let aux2 := last{ant[il};
}

let ngrup:=S/N[T];

if T = 1 then {let grup[l]):={1..N[T1}}

else{ for{i in 1..ngrupllet grupli]:=ant[member (i, CN[T-11)1];
bi

param aux3 integer;
param aux4 integer;
let aux3 := 0;
for{t in 1..T}
for{j in 1..(nod{t] / NIt1])}
{
let auxd := 1;
for{m in aux3 + 1,.,aux3 + N[t]}
{
let pilm} := 1/N[t];
let aux4 := auxd + 1;
}
let aux3 := aux3 + N[t]:
}
for{i in 1..8}
{
let probli] := 1;
for{t in 1..T}
{
let prob{i] := pil[Alt,11] * probli];
}
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Annex 2

En aquest annex es presenta el codi AMPL necessari per executar 1’algorisme
Simultaneous Backward Reduction. L’arxiu amb el codi es pot trobar en el CD adjunt
al PFC.

Algorisme 1 Simultaneous Backward Reduction

param ct {1..S,1..S5};
param ¢ {1..8,1..8};

set J {1..1} ordered;

set L{l..1} ordered;

param z {1..5};

set z_argmin{l..1l} ordered;
set minim{l..1l} ordered;
param g {1..S-NJ};

param nBScen integer;

set BScen{l..nBscen}within {1..8} circular;
param Sc {1..8-NJ,1..24*T};

for{i in 1..8,3 in 1..8}
let ct([i,j] := sum{k in 1..24*T}{abs(E[i, k] - E[j,kl});

for{l in 1..8}
{
let ¢[1,1] :=min {3 in 1..8 diff{1}} ctll,3);
}
for{l in 1..8}
{
“let z[l) := prob[l] * c¢[1,1];
}
let z argmin{ll:= {i in 1..8: z{i] = min {j in 1..85} z{jl};
let J[1] := {first{z_argmin[l1}};
let L[1} := 1..8 diff {first(z_argminll])};
display first(z argmin[l]) > info.res;

for{n in 2..NJ}
{for{l in L{1]}
{for{k in {1} union J[1]1}
iet clk,1] := min {j in L[1] diff {1}} ctlk,3]:
}}
for{l in L[11}
{

let z[1] := sum {k in {1} union J[1l]}{problk]l * clk,1]};

i

let z argmin{il:= {i in L[1]: z[i} = min {j in L[1]} =z[3]};
let J[1] := J[1] union {first{z_argmin[l])}:

let L[1] := L{1] diff {first(z argmin([l])};

display first(z_argmin[l]) > info.res;
}

for {i in J[11}
{

let minim([1l]):= {3 in L{11: ctli,j] = min {k in LI1]} ctli,k]};
let prob(first{minim{1])] := prob[first{minim[1])] + prob[i];
let probfi] := 0;

display first{minim{l]) > info.res;

}
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for{i in 1..ngrup}
{
let grupli]:=grupli] diff J{1];
}
let nBScen:=0;
for{n in 1..ngrup}{
if(card(grupn]) !=0) then{let nBScen:=nBScen+l};
}
param aux6 integer;
param aux’? integer:;
let aux6:=1;
let aux7:=1;
for{n in 1. .ngrup}{
if{card{grupin]} {=0) then{
for{i in first(grupln])..last{grupl(nl)}
{
let BScenlaux7]:={auxé};
let aux€:=aux6+1;
}
let aux7:=aux7+1;
}
}
for{i in 1..8-NJ}{
let g[i]:=prob[member (i, L{1]}]:}
for{i in 1..8-NJ}{
for{j in 1..24*T)
let Scii,3):=BE[member{i,L{11),7];
}

display {i in 1..7,3 in L{11}Al[i,3] > back.res;
display J > back.res;

display prob > back.res;

display {i in L[1],3 in 1..24*T}E{i,j] > back.res;
display nBScen > arbre.res;

display BScen > arbre.res;

display g > arbre.res;

display 8c > arbre.res;

close back.res;

close info.res;

close arbre.res;

quit;
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Annex 3

En aquest annex es presenta el codi AMPL necessari per executar ’algorisme Fast
Forward Selection. 1.’arxiu amb el codi es pot trobar en el CD adjunt al PFC.

Algorisme 2 Fast forward selection

param ¢t {1..8,1..8};
param ¢ {1..S,1..8};

set J {1..1} ordered:

set L{l..1} ordered;

param z {1..8};

set z argmin{l..1} ordered;
set minim{l..1} ordered;
param q {1..8~-NJ};

param nBScen integer;

set BScen{l..nBScen}within {1..8} ordered;
param Sc {1..8-NJ,1..24*T};

for{i in 1..8}
for{j in 1..8}
{
let ctli,j] := sum{k in 1..24*T}{abs{(E[i,k] - E[],k]1)});
let cli,3] = ctli,jl:
}

for{u in 1..8}
{
let z[ul] := sum {k in 1..8 diff {u}}{problk] * clk,ul});
}
let z argminfl]:= {i in 1..8: z[i] =min {j in 1..8} z[3j1};
let J[1] := 1..8 4diff ({first({z argmin[ll)};
display first{(z argmin[1]) > info.res;

for{n in 2..{(8 - NJ)}
{
for{k in J{1]}
{
for{u in J[11}
{
let clk,ul := min{ clk,ul, clk,first(z argmin{1})1 };
}
}
for{u in J[1]}
{
let z[u] := sum{k in J[1] diff {u}}{problk]l * clk,ul):
}
let z_argmin{l]l:= {1 in J[1]: z{i] = min {j in J[11} z[j1};
let J{1] := J[1] diff {first{z argmin[l1])};
display first(z argmin[l]) > info.res;
}
let L[1):=1..5 diff J[1];

for {i in J[1]}

{

let minim[1):= {j in L[1]: ctli,3] = min {k in L{1]} ctli,k]l};
let prob{first (minim(l])] := prob[first{minim{1])] + problil:
let problil := 0;

display first(minim[1]) > info.res;

}
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for{i in 1..ngrup}

{

let grupl(i):=grupli] diff J[11;

}

let nBScen:=0;

for{n in 1..ngrup}{

if{card(grupin]) !=0) then{let nBScen:=nBScen+l};

}

param aux6é lnteger;

param aux?7 integer;

let aux6:=1;

let aux7:=1;

for{n in 1..ngrup}{

if(card{grup(n]) =0} then{

let BScenlaux7]:={}:

for{i in 1..card(grupln])}

{
let BScen[aux7]:=BScen{aux7]union{aux6};
let aux6:=aux6t+1;

}
let aux7:=aux7+1;
}
}for{i in 1..S-NJ}{
let gli]:=probimember (i, L[1]}];}
for{i in 1..35-NJ}{
for{j in 1..24*T}
let Scli,j]:=E[member(i,L[1]1)},31;
}

display {i in 1..7T,3 in L{1]}A[i,]J] > for.res;
display J > for,res;

display prob > for.res;

display {1 in LI[1],J in 1..24*T}E[i,3] > for.res;
display nBScen > arbre.res:

display BScen > arbre.res;

display g > arbre.res;

display Sc > arbre.res;

close for.res;

close info.res;

close arbre.res;

quit;
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Annex 4

En aquest annex es presenta els fitxers .mod i .dat corresponents al model
d’optimitzacié de I’oferta al mercat eléctric. Els arxius amb el codi es pot trobar en el
CD adjunt al PFC.

Fitxer .mod

#

#Nombre intervals

#

param nI >0 integer;

set I := 1l..nl ordered:;

set Interv := 1,.nl ordered;
#

#Parametres contractes Futurs
#

param nF integer;

set F := 1.,.nF ordered;

param L{F} >= 0 integer;

#

# Parametres escenaris 1 preus
#

param nScen integer;

set Scen := 1..nScen ordered;
param Prob{ Scen };

param PreuD{Interv, Scen };

#

# Nombre unitats

#

param T >0 integer;
set Term:= 1..T;

#
# Matriu que indica l'estat de cada unitat en cada interval de I
#

set TonI within Term cross I;

#

# Pardmetres unitats

#

param Cb {Term} ;
param Cl {Term} ;
param Cq {Term} ;
param Pmin {Term} >=0;
param Pmax {Term} >=0;

#

# Non-anticipativity

#

param nBScen integer; # number of scenaric bundles
set BScen {l1..nBScen} within {1l..nScen} circular;

FHHAHE A S H SRR R R R R R R R R R R A R R L R
# VARIABLES

FHEHEHEEBH R R A EH BB AR H S R R R R R
#

# Second stage (matched energy):

#

var p {(t,1) in TonI , Scen } <= Pmax[t];
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#

# First stage (instrumental price bid):
#

var g {({(t,i) in Tonl} >= Pmin[t];

var gF {{t,i)} in TonI, F} >= 0

FHEHHA SRS A A H RS SR R AR A S R R R R S R
# OBJECTIVE FUNCTION
FHEHHHH AR A R R R R S R R

FHRAEHEBR G EER AR
# First period #
T TSR3 R

minimize cost:
sum {(t,1} in TonI}(

sum {s in Scen} Prob[s]*{(Cl[t]-PreuD[i,s]*1000)*p{t,i,s] +
Cqltli*plt,i,s1"2));

FHERHEE IR B AR R R R R R R R
# CONSTRAINTS
FHAEE SRS E R A SRR R R R S R R R R R

#
# Constraints defining the matched energy (first period):
#

subject to cons_coupling p g { (t,i) in TonI, s in Scen}:
p[t’ils] >= qgqlt,i]:

#

# Constraints coupling gql and glF (first pericd):

#

subject to cons _coupling g gF { (f,i} in TonI }:
qlt,i] >= sum{j in F} qF[t,i,3];

#

# Forward futures constraints (first period):

#

subject to cons_ futurs { i in I, j in F}:
sum{ (t,i) in Tonl} qgF(t,i,3] = LI[j]:

#
# Non-anticipativity
#
subject to cons nonant { j in 1..nBScen, s in BScen[j], (t,i) in TonI :
1<=24 }:
plt,i,s] = plt,i,next(s)];

Fitxer .dat

param nl:=48;

param nF:=2;

param L:=
1 500.0
2 1100.0;

param T:=9;

set Tonl (tr}):=

: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 =
1 - + + + - + + -

2 - + + + - + + - -

3 - + + + - + + - -

4 - + + + - + + - -

5 - + + + - + + - -
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param Cb:

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
25
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

188849

1

537948

271328
408776
37869.3
457597

3
4

5

247414

180347

8

55809.500

8

param Cl:

5046.04

1

3413.7

3584.13

3
4

3606.08

7583.1

5

~-1715.58
4613.1¢6
5620.67

8

5692.900

9
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param Cg:=
1.4881
5.82283
5.40334
4.48861
G.
34.279
2.4543
0.

0.

W W~ U W N

~

aram Pmin:=
160.00
250.00
80.00
160.00
30.00
60.00
160.00
90.00
110.00;

O W~ U Wt

param Pmax:=

1 243.00

2 550.00

3 260.00

4 340.00

5 70.00

6 140.00

7 340.00

8 340.00

9 157.00;

param nScen := 50;

param Prob [*] :=

1 0.0333333 11 0.0333333 21 0.0133333 31 0.0166667 41 0.01

2 0.0333333 12 0.0333333 22 0.01 32 0.0133333 42 0.03

3 0,0166667 13 0.00333333 23 0.01 33 0.0166667 43 0.01

4 0.0166667 14 0.01 24 0.0166667 34 0.0333333 44 0.0166667
5 0.0333333 15 0.0133333 25 0.00666667 35 0.0333333 45 0.00666667
6 0.03 16 0.00666667 26 0.01 36 0.0333333 46 0.0166667
7 0.0333333 17 0.0133333 27 0.00666667 37 0.0333333 47 0.0166667
8 0.0333333 18 0.02 28 0.01 38 0.02 48 0.0333333
9 0.0333333 19 0.0133333 29 0.0166667 39 0.0133333 49 0.0166667
10 0.0333333 20 0.02 30 0.0166667 40 0.0333333 50 0.0166667

’

param PreuD [*,*] (tr)

1 2 3 4 5 6 7

1 4.076594 3.41953 2.39826 2.14628 2.11046 2.09882 2.11329
2 5.08145 4.44519 3.05132 2.68 2.62355 2.61054 2.51866
3 5.54328 4.19614 2.69593 2.31533 2.41261 2.58452 2.4199

4 5.54329 4.19614 2.69593 2.31533 2.41261 2.58452 2.4199%

5 5.24605 4.56686 2.63132 2.58045 2.34602 2.51598 2.62396
6 4.61686 4.21041 2.76334 2.66847 2.39845 2.37565 2.38581
7 5.91984 4.67381 2.77432 2.68887 2.39558 2.46776 2.53891
8 5.13298 4.2417¢6 2.89198 2.45762 2.56251 2.44494 2.26942
9 5.54115 4.24977 2.92581 2.31462 2.28052 2.42428 2.46597
10 4.89164 4.12263 3.04009 2.46472 2.27592 2.44182 2.50709
11 5.81085 4.38563 2.87265 2.30803 2.51851 2.31204 2.29979
12 4.79728 4.70833 2.67884 2.45746 2.48534 2.43368 2.26125
13 4.79167 4.17453 2.8459¢6 2.67539 2.40591 2.53107 2.34418
14 4.79167 4.17453 2.84596 2.67539 2.40591 2.53107 2.34418
15 4.79167 4.17453 2.84596 2.67539 2.40591 2.53107 2.34418
16 4.78167 4.17453 2.84596 2.67539 2.40591 2.53107 2.34418
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17 6.01494 4.49568 2.66879 2.37619 2.64455 2.3607 2.62505
18 6.01494 4.49568 2.66879 2.37619 2.64455 2.3607 2.62505
19 5,4734 4.16826 2.74938 2.60032 2.60014 2.32771 2.40561
20 5.4734 4.16826 2.74338 2.60032 2.60014 2.32771 2.40561
21 5.99382 4.139 2.7382 2.64491 2.61142 2.2%833 2.42605
22 5.99382 4.139 2.7382 2.64491 2.61142 2.29833 2.42605
23 5.59382 4.139 2.7382 2.64491 2.61142 2.29833 2.42605
24 5.77957 4.0253 3.02412 2.61935 2.53046 2.5059 2.38908
25 5.77857 4.0253 3.02412 2.61935 2.53046 2.5059 2.38908
26 5,77957 4.0253 3.02412 2.61935 2.53046 2.5059 2.38908
27 4.89256 4.34955 2.80593 2.40066 2.46032 2.4616 2.61663
28 4.89256 4.34955 2.80593 2.40066 2.46032 2.4616 2.61663
29 4.89256 4.34955 2.80593 2.40066 2.46032 2.4616 2.61663
30 4.79641 3.902 2.77428 2.36638 2.45631 2.32822 2.277559
31 4.79641 3.902 2.77428 2.36638 2.45631 2.32822 2.27559
32 5.69757 4.21066 2.84088 2.40945 2.46735 2.47803 2.3428
33 5.69757 4.21066 2.84088 2.40945 2.46735 2.47803 2.3428
34 4.86291 4.30831 2.91869 2.55689 2.45244 2.31342 2.26198
35 5.61795 3.96673 2.60377 2.48949 2.26568 2.57586 2.59449
36 5.08832 4.75942 3.0229 2.62022 2.57828 2.34133 2.65798
37 4.66706 3.82724 2.7911 2.39863 2.4061 2.36961 2,33593
38 5.5872 4.31303 2.97683 2.54285 2.37395 2.5633 2.535947
39 5.5872 4.31303 2.97683 2.54285 2.37395 2.5633 2.53547
40 5.40577 4.05715 2.60412 2.43311 2.39298 2.521 2.33892
41 4.82252 4,36819 2.58795 2.46645 2.60777 2.49378 2.35401
42 4.82252 4.36819 2.58795 2.46645 2.60777 2.459378 2.35401
43 5.31666 4.60507 2.95029 2.4573 2.26698 2.35567 2.57718
44 5.31666 4,.60507 2.95029 2.4573 2.26699 2.39567 2.57718
45 5.31666 4.60507 2.85029% 2.4573 2.26699 2.358567 2,57718
46 4.86481 4.06987 2.98366 2.6621 2.63704 2.61755 2.37976
47 4.86481 4.06987 2.99366 2.6621 2.63704 2.61755 2.3797¢6
48 5.08709 4.54789 2.6011 2.53565 2.53698 2.50079%9 2.30662
49 5.36671 3.79823 2.88701 2.54019 2.52975 2.361 2.64273
50 5.36671 3.79823 2.88701 2.54015 2.52975 2.361 2.64273
: 8 9 10 11 12 13 14

1 2.32238 2.7749 3.3459 4.14606 4.45669 4.55127 4.25004
2 2.82459 3.08736 4.52936 4.90774 5.38601 5.87925 6.26531
3 2.5414 3.36708 4.11101 5.9297¢6 6.71271 6.6469 5.51622
4 2.5414 3.36708 4.11101 5.92976 6.71271 6.6469 5.51622
5 2.78458 3.35289 4.61598 5.64477 6.88016 6.17202 6.5018
6 2.86013 3.02411 4.2376 5.3048 5.12188 6.71842 6.09031
7 2.53273 3.25636 4.09009 5.66977 5.56554 5.493596 5.63388
8 2.71885 3.04829 4.47395 6.01866 6.08006 5.86387 6.34508
9 2.9568 3.031 4.33706 5.03592 6.46801 6.37402 5.74875
10 2.52778 3.19189 3.91714 5.27926 6.03332 5.39537 5.55477
11 2.9507 3.62488 4,.359001 5.35473 5.44094 6.86716 5,92252
12 2.71685 3.06683 3.73353 6.07217 5.40513 7.08042 6.08952
13 2.76103 3.15466 3.77276 5.23931 6.22114 6.21758 5.71079
14 2.76103 3.15466 3.77276 5.23931 6.22114 6.21758 5.71079
15 2.76103 3.15466 3.77276 5.23931 6.22114 6.21758 5.71079%
16 2.76103 3.15466 3.77276 5.23931 6.22114 6.21758 5.71079
17 2.75069 3.63996 4,05494 5.75417 5.82185 6.46694 5.61646
18 2.75069 3.63996 4.05494 £.75417 5.82185 6.46694 5.61646
19 2.81104 3.32191 3.9641¢6 4.84032 6.15345 5.23391 5.37963
20 2.81104 3.32181 3.96416 4.84032 6.15345 5.23381 5.37%63
21 2.52069 3.20601 4.16072 5.51568 6.54756 6.04164 5.65134
22 2.92069 3.20601 4.16072 5.51568 6.54756 6.04164 5.65134
23 2.92069 3.20601 4.16072 5.51568 6.54756 6.04164 5.65134
24 2.65974 3.66379 4.51966 6.1961 6.63449 6.52615 5.29623
25 2.65974 3.66379 4.51966 6.1961 6.63449 6.52615 5.29623
26 2.65974 3.66378 4.5196¢6 6.1961 6.63449 6.52615 5.29623
27 2.85741 3.5605 4.09379 5.51713 6.91657 6.05858 6.16782
28 2.85741 3.5605 4.09379 5.51713 6.91657 6.05859 6.16782
29 2.85741 3.5605 4.09379% 5.51713 6.91657 6.05859 6.16782
30 2.59878 3.61302 4.50132 5.75617 5.24459 7.08184 6.24618
31 2.58878 3.61302 4.50132 5.75617 5.24459 7.08184 6.24618
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
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50
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.91256
.91256
.5935

.87261
.51829
.88354
.6585

.6585

.57184
.84937
.84937
.72578
.72578
.72578
.69245
.69245
.59379
.83866
.83866

15

.01175
.00074
.10763
.10763
.60853
.13038
.09545
.81904
.58296
.06054
.20226
.97729
.49753
.49753
.49753
.49753
.68972
.68972
.57233
.57233
.69871
.69871
.69871
.56575
.56575
.56575
.68093
.68093
.68093
.98899
.98899
.23811
.23811
.26942
.39831
.95546
.6023

.99041
.99041
.02287
.5291

.5291

.57161
.57161
.57161
.93783
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.0485

.0485

.37185
.54556
.14054
.08865
.06072
.06072
.2083

.17956
.17956
.32141
.32141
.32141
.23327
.23327
.50968
.38375
.38375

16

.44751
.26134
.77374
.77374
.13378
.19709
.12392
.13481
.45898
.15306
.89362
.48536
.48687
.48687
.48687
.48687
.97641
.97641
.86648
.86648
.11847
.11847
.11847
.58514
.58514
.58514
.37063
.37063
.37063
.93269
.93269
.63114
.63114
.28156
.59046
.49903
.85154
.44474
.44474
.8493

.01057
.01057
.95275
.95275
.95275
.01505
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.8422

.8422

.40442
.53049
.44547
.82023
.60612
.60612
.95239
.10515
.10515
.94217
.94217
.94217
.38588
.38588
.84209
.07219
.07219

17

.4812

.33484
.97553
.97553
.00873
.90175
.87119
.38734
.77268
.04683
.22129
.93207
.97766
.97766
.97766
.97766
.03916
.03916
.31481
.31481
.28419
.28419
.28419
.95972
.95972
.95972
.49455
.49455
.49455
.76239
.76239
.76448
.76448
.12634
.94703
.20608
.41073
.14475
.14475
. 76417
.01644
.01644
.11254
.11254
.11254
.42124

(G0N0 R0, e ) NN RS NG, RGN RS NG G BN G G B 62 BN ) e ) Mo )
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.26276
.26276
.50685
.99695
.74265
.60435
.82829
.82829
.4229

.3727

.3727

.02797
.02797
.02797
.14012
.14012
.5386

.87795
.87795

18

.7269

.33606
.81946
.81946
.5443

.38243
.1918

.11408
.9862

.39582
.2142

.82577
.70706
.70706
.70706
.70706
.4485

.4485

.23751
.23751
.6642

.6642

.6642

.74099
.74099
.74099
.06477
.06477
.06477
.34535
.34535
.20139
.20139
.20041
. 74347
.66411
.51791
.00004
.00004
.44673
.44033
.44033
.38134
.38134
.38134
.06894
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.59571
.59571
.14185
.29537
.11163
.49899
.54118
.54118
.25724
.48084
.48084
.12673
.12673
.12673
.01152
.01152
.42896
.62424
.62424

19

.09882
.63823
.89957
.89957
.82375
.71434
.29293
.10667
.74341
.67411
.64886
.45174
.49423
.49423
.49423
.49423
.10327
.10327
.37702
.37702
L4617
.4617
.4617
.65799
.65799
.65799
.01779
.01779
.01779
.45744
.45744
.85831
.85831
.86763
.1401
.84831
.876
.86527
.86527
.65234
.61756
.61756
.33697
.33697
.33697
.56783
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.78048
.78048
.39062
.87828
.83029
.31952
.91524
.91524
.41971
.87994
.87994
.36715
.36715
.36715
.41022
.41022
.19939
.45897
.45897

20

.29943
.55148
.42629
.42629
.55742
.45614
.4522

77746
.97867
.22144
.11416
.85401
.7207

L7207

L7207

L7207

.43059
.43059
.70541
.70541
.93904
.93904
.93904
.58952
.58952
.58952
.66043
.66043
.66043
.09283
.09283
.73835
.73835
.76362
.22093
.56363
.28217
.21094
.21094
.11189
.00591
.00591
.12922
.12922
.12922
.71123
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.01054
.01054
.34923
.81889
.94617
.0947

.83521
.83521
.02895
.13125
.13125
.03271
.03271
.03271
.22324
.22324
.7253

.14299
.14299

21

.13523
.82827
.11429
.11429
.3268

.0729

.79962
.90836
.45246
.07675
.66049
.44604
.30862
.30862
.30862
.30862
.07603
.07603
.37885
.37885
.00502
.00502
.00502
.03922
.03922
.03922
.2168

.2168

.2168

.30747
.30747
.54133
.54133
.62187
.52066
.0303

.07016
.54894
.54894
.72458
.97262
.97262
.17407
.17407
.17407
.40171

74
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.23137
.05374
.28627
.11714
.44722
.85417

.

063933

. 98559
. 76809
.28099
.05881

.

89002

.0845%7
.1281

.24978
.195985

83831

.14314
.33739
.70188
.69531

.

01401

.08816
.36601
.0838

.62905
.30312
L16716
.16518
.30102
.54109
.45839

.

38167

.08218
. 97548

.

.

18112
69546

.28521
.03205

.

25179

. 78557
. 96453

.

36

51618
3202

.18073
.73624
72515
.68439
. 93645
.03083
.17286
.66948
.42408
.37085
.00814
.18641
.31081
.58922

i

10171

.32985
.18421
.62103
. 62502
.21025
.18218
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.5699
.99647
.04185

82212

.40258
.80259
.08361
L1496

.24289

-

95326

. 64216
L76229
.91976
.02015
.6209

.70143
.04191
.91783
.02208
.24659
.15566
.B5997
.99892
. 77533
.72026
.96011
.08708
.0092¢6
.15469
.20068
.96688
.06371

.

12062

.86291
.48566
. 73682
.33331
.88503
.90932
.654

.88728
.94277

37

.96946

»

14383

.2344¢6
.11778
.15279
.45803
.36107
.81685
.71141
.32561
.76675
.29052
.26142

47886

.98144
.35371
L1502

.17987

-

92062

.33291
. 98973
. 45247
.65718
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.72971
. 6877

.05461
.68006
.41163
.83724
.11398
.70633
. 67657
L7626

.91523
.08851
. 64733
.07006
.22472
.25919
.13628
.14811
.11698
. 98927
.15236
. 91065
.19986
.74211
.80983

>

98475

.83645
.11357
.66703
.84076

87705
56599
12729

.5445

55689

.77516
. 65327
. 74834
.73277
.66068
.73649
.78843

38

.0421

.31978
.92831
.2692

.85429
.42076
.8056

.45075
.78888
.25165
.77421
.86178
.87407
.02076
. 95463
.75836
71964
.30257
.57782
.42683
.34335
.16896
.33889

MWRHNHNNWOODNNNNOMNOGWOWWWWWWWWWEWWWWOWWWRWEWRWWWWwwwNWNhNhW
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. 40752
.86745
L9115

.31631
.82827
17224
.65522
.57187
.53049
.26839
.54339
.42103
.61345
.67296
. 60293
.3423

.2803

.8424

.

31614

.50506
.66638
.58312
.91655
.15901
.15112

44519

.50747

*

28124

. 60597
.32463
.20262
.93081

.

31072

.94847
.85948
.69828

.

11903

.65714
.80231
.787¢6

.31127
.68029

35

L17275
.41755
.63993
.509864
.16219
. 98765
.79314
.54109

.

15562

.27362
.10675
.94089
.41177
.12181
.00166
.26804
. 98453
.18308
.60288
.37171
.6237

.86971
. 64657
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. 75695
.05031
.77691
.94701
.39678
.B3845
.15155
.8922

.12357
.27091
.27586
.01332
L1474

.55032
.09735
.15683
.56113

02525

.58515
. 90688
.50902

.

.

98526
86897
40986

. 74269
.26671
.02813

.

.

20125
40726

.37845
.87888
.32116

.

38081

.73558
.22226
.0950¢e
.71336
.68872
.35415
. 98413

27626
00856

40

.49821
. 94407
.46578
.97693
. 93425
.82487
L41273
.17226
.48058
.39673
.18567
.05059

»

86713

.05903
. 66815
.78374

.

26774

.65162
.59823
.00206
.2019

.75468
.19529
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.04284
.94242
.44233
.359919

.

.

68756
25048

.85069
.97873
.52134

.

52291

57777
.48208
.05056
.56371

.

3378

L7577
.59235
L4292
.95541

25806

.61767
.60314
.67125
.86549

.

00758

.28629
.84441
L7242

.94008
. 90535
. 64823
.66736
.52369
.60207

.

30787

.55462
.98528
.05611

v

.

44927
52108

.47683
.07646

41

.18563

.

19675

.68252
. 98024
.68298
.80774
.10088
.87427

»

8086

.57544
.18839
.77143
.99023
.97095
.30009
. 64135
. 65659
.28176
.11685
.81992
. 66405
.38657
. 61593
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.53573
.17575
.58575
.08765
.6778

.02037
.13482
.63119
.63799
.24145
L0705

.97913
.65053
.17698
.13708
.12745
.73675
. 93222
. 96673
.76341
.9542¢6
.87357
.94166
. 6345

.7175%6
.37377
.44566
.66891
.37504
.52827

.

«

26317
68074

.50119
.06588
.37271
.58128
.27268
.6008

.15257

198009

.44315
.34966

42

.93128
.35828
.82811
.32443
.81062
.04072
.60167
.90537

*

35182

.86884
.565%46
. 99575
.27032
.13406

60213
20563

.40874
.88381
.21752
.40618
. 987

.07154
01752
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
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.41164
.31067
.15449
.29274
.87619
.81231
.04045
.55807
.60326
.84858
L1496
.95625
.0101
.58267
. 60083
.36125
.87843
.05554
. 23495
. 95527
.59082
.66079
.96319
.88234
.88133
.85623
.46709

43

L7301

70397

.80792
.87754
.5094
.07554
.30011
L1055

.

88074

.2902

.81279
.58756
.86432
.05078
.89616

33467

.08403
.58276
.0369
.24601
. 49914
. 98028
.10075
. 86683
.84715
.47503
.32855
. 66608

21246

.49714
.39219
.26284
L3774

L76714
.81958
.94932
. 64369
.10808
.14823
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9.29099
8.12713
6.53026
6.68375
8.15713
7.16295
6.98167
8.84688
5.07484
5.1756
4.41074
4.37382
4.49182
4.36237
4.58098
5.24856
4.28768
4,24001
6.95769
7.08853
6.13921
5.51543
6.85671
5.29236
7.47089
5.79816
6.80479
44
8.5098
7.00577
6.89787
8.76902
7.253
7.05967
6.45683
7.61835
8.06691
6.45352
7.17067
7.40927
6.53887
11.6509
10.3433
8.82712
8.38556
11.7248
10.3536
11.6447
11.6125
11.8854
11,4451
12.4312
8.27944
11.9034
12.7245
13.1112
10.474
11.0889
12.6784
7.31167
5.27071
5.61916
6.61335
5.54291
5.43838
5.874
5.21334
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.6376

. 96992
.12248
.62882
.32546
. 65878
. 90567
L5737

.21753
.79173
.37219
.45013
.07026
.17011
.10134
.31921
L72171
.90145
.60333
.54739
.33722
.5409%e¢
.87368
.06535
.01091
.07661
.61493

45
.91147
.04166
.54204
. 94314
.01515
.44606
.38826
.32917
.43288
.67738
07939
.67414
.27958
. 4562
L1623
. 9372
.78601
10.6943

8.0514
10.7435
12.486

7.91443
10.2857
11.3389

8.52589
10.3017
11.8383
12.5708
.19806
.85047
.0105
.02989
.97613
.55084
.08765
.87661
00743
.77019
.8539

.
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5.70312
5.18879
6.68121
5.214%7
7.30296
6.29427
6.,68214
6.25881
4.35465
4.33913
4.,5852

4.48748
4.00014
4.84816
4.45735
3.87836
5.24197
3.80532
5.14643
6.10541
4.90263
4.89171
6.35008
4.80476
6.23595
6.14667
5.66712

46
5.81668
7.1741¢
5.71774
7.18302
6.7188
6.8873
7.03418
6.36538
7.44902
7.32287
7.19047
7.03671
5.4447
0.0839
8.86236
6.92963
8.9186
8.42335
7.65996
7.48472
8.32299
7.50998
0.105
8.26591
7.2182
6.92951
7.48589
8.49667
0.0079
5.80879
6.950389
7.8%462
5.73006
7.41346
5.87838
6.71004
7.64912
6.26049
6.73453
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L7541

.51249
.BO777
.44728
.59166
.79966
.30884
.53973
.15644
.40818
.90532
L0533

.04917
.37489
. 60803
.86486
.80971

.

98734

L3626

.5537

.56721
. 71803
. 96007
.06687
.32846
.85449
.68374

47
L27976
.61748
.99274
.51409
.37041
.83825
L42537
42377
.25686
.33833
.40333
L1534
L0697
.70978
.68764
. 75805
.12347
92865
.91382
.78869
.33092
.91816
54437
.72815
.55696
.12298
.08138
.71274
.50583
.68954
. 58759
.79449
.38375
.9482
.08286
.30789
.92185
.16529
.15786

.

.

.
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5.51656
6.45695
6.15694
5.5058
6.48698
5.28471
4.,73385
6.22331
3.86756
3.301%
3.55384
3.54566
3.1362
3.43634
3.883
3.6399
3.6942
2.90393
4.34307
3.69098
4.31434
3.68956
4.35483
4.40618
3.70372
3.65004
3.99252

48
5.41715
5.33525
4.54465
4.72794
5.14364
5.97471
5.99814
5.34386
5.20027
6.17872
5.0877¢6
5.71276
4.31843
6.95247
5.75457
6.81567
5.6875
6.67251
5.82841
7.11485
6.661
5.45729
7.14541
5.68055
5.95344
6.32869
5.35756
6.53729
5.76703
7.24096
5.43964
5.39714
6.35923
5.2445
5.17832
5.13738
5.88776
4.66347
6.13308

5.05387
6.27856
5.8212¢8
6.32061
5.92488
6.5684

6.34213
6.94765
4.0143

3.62115
4.02751
3.36709
3.39286
4.12199
3.82746
3.86428
4.13839
2.94444
3.75808
3.64195
3.55652
3.79807
3.69573
3.496¢6

3.52738
3.39142
4.01676
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

’

3.52365
3.37458
4.70885
4.43461
4.60432
5.20127
5.55712
5.59144
5.44359
5.61222
4.54054

5
5
7
7

~N R
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. 95786 7.51818
.11182 5.1285

.88888 7.985469
.12686 9.12666
.57113 8.6667

50774 6.84178
.17506 §.44969
.85936 8.32253
. 93312 9.07593
.29012 9,79901
.9391 8.15593

param nBScen = 30;

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

BScen[1]
BScen[2]
BScen{3]
BSceni4]
BScen[5]
BScen|b6]
BScen{7]
BScen[8]
BScen[9]
BScen[10]
BScen[1l1]
BScen[12]
BScen[13]
BScen[14]
BScen[15]
BScen{l16]
BScen[17]
BScen[18]
BScen[19]
BScen{20]
BScen{21]
BScen[22]
BScen[23]
BScen[24]
BScen{25]
BScen{26]
BScen{27]
BScen[28]
BScen[29]
BScen [30]

o e

1
2
3
5
6
7

8

9
1

R
£
.
7

4;
7
.
F 4
’
£
.
’

0;

= 11;

I

12;
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