
, 
,4 

' .. ,.· /;, J!../A,., •''" ;¡·· ""Ji, 

Universidad Nacional Aut6noma de México 
Facultad de Ingeniería 

MODELO DE PROGRAMA O ION DIN AMI CA ESTOCASTICA 
PARA OPTIMIZAR LA OPERACION DE PRESAS 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 
INGENIERO CIVIL 

PRESENTA 
RAUL LARIOS MALANCHE 

México, D F. 1985 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



'i .. · 

1 - MOT1URC10H •••• 

11 - #ODELO DE PP.OGRR#RCIOH DJHR#lCR 

11.l - C•so Drt'1''•inl'stico , • • • • .•••••• 
11.1.l - For•• 6•n•r•l ••••••• 
11.1.2 - Algorit•o de Progr•••ci6n Diná•ica • 

11.1 C•so Rleatorio Jnderendiente 
11.3 - Caso Rleatorio Condicion•l 

111 - DH.llf1P.('l l O DE l NETfJTJ() . . . . . . . . . . . 

1 

4 
5 

JI 
19 
:23 

111.l - Distrib·uci4n dr Prob•bilid•d Condit:ion•l a5 
111.l.J - C'lculo T•Órico •••••••••••• :25 

111.1.1.1 - Distribut:i6n Hor••! Bidi•ension•l at 
111.J.~ - Si•ul•ciÓn dr P.t1•3istros • • • :n 

111.1.2.J - Cl•sific•ci6n Si•plr • • ll 
111.1.3 - Otros Drsarrollos. • • • 35 

111.2 - Variables de Estado • • • • • • • • • • • • 37 

lfl - llPl!Cf/C !OH H LIH EU#PLfJ fURL . . . 
IV.1 - Datos Generales del• Prrs• • 
Ifl.~ - D•tO$ P•ra el Modelo •••• . . . . . 

.lV.2.l !t•p•s... • •••• 
1v.2.1 Ingreso P.ral en el Periodo Rnterior 
IU.2.3 Estados . . . 
lV.2.4.- Volumenes d«' Extracci8n •· . . 
lV.2.S - Funci6n ObJetivo • • ••• 

1~.3 - Fun¿i6n de Probabilidad Condicional ••••• 
1U.4 - Programa de C6mputo •••• , •••••• 

l<I. 4.1 - Hlgorit1110 de Cómputo • • • • •. 
IV.~.; - Descripci6n drl Programa • • •• 

lfl.5 - Rrsultados • • • • • • • • • • ••• 

V - COHCLUSIOH!S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 

REFEP.fl/CJRS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

ANEXO B - T•bl•s con Jos v•lorrs rsprr~dos dr l• 
Funci6n ObJttivo Rcu111u!ad• • • • 78 



11.1 - Represent•ción de un Proble•• d# Decisión 

11. 2 

11.:r 

11.' 

11. 5 

11.7 

11.e 

111.J 

111.2 

111.3 

11l.5 

111.ó 

llJ.1 

llJ.~ 

¡t./. 3 

IV. </ 

[l.J.5 

IIJ.6 

Secuenci•l •••• , ••• 

Hodelo Deter•inl"stico 

Probl.-•• J • 

Proble•• H-J • . . . . . . 
. . . . . . . . 

. . 
Hodelo Rleat.orio Condicion•l , . . . 

. . . . 
Función de fJJstribu,:ión ConJunt• , ... 
Vensidad Con;unta cowo una Sucerllci.- .-n 
el r..-:.-pa1: io • • •••• 

Funci6n de Denrid~d de Probabllid•d 

localización de Ja Prera !l lnfi~rni!la 

Dia9ra~a de Bloques d~I Hode!o , , , •••• 

lirtado d•! Progra•• • , ••• , , , • , , • 

l)ccisión (1pti11a \!n9reso Chico> . . . . ... 
TJe,: is i Ón Opti11a <' !n9ro:.:o lf.-iii ano i . . ~ • . . 
iJeci si ón l'ctl•a <Ingreso er•nd~.\ . . . . . . 

7 

12 

JS 

17 

23 

:?6 

29 

18 

.é9 

70 

71 



111./ - Frrcurncia& Cruzadas para dos Meses 
Con !~t?c ut i i'OS • , • • 

111.2 - Frecuencias Relativas para dos Hrses 
Consect1ti~1 os • • • • • • ••• 

!V.l·- Escurrimientos H~nsualtts Promedio en la 

. . . . . 
Presa !1 Infiernillo • • • , , • , •••••. ~3 

Propue-sto:..f' •••••••• . . . 
IV. J - Pro111edio d• los IDgresos por ltitpit • • • • 47 

lfJ.1 - Ht111~ro d• Obs.rr,••ciontts .• · Pro11ttdio y 
TJ..~s~'it1ci6n !strndar par• cad• Srupo 
d• Jngr~ros • • • • • • • .••••••••• ·• 46 

IV.~ - l'rof:.•bil id•d•s P•r• ln-;r•so~ RrJrup•dos 
por R•,,gos . . . . . . . • . . . . . . 

lfJ.6 - Beneficios Hetor para cada Co11bin•c i iSn 
Hi~'el e$, dado un 'loJ um.:n de Extr<1cci6n 

Jt/.'l' - Extra•:dones Qptiti~s en fundi!n d•I 
Ingreso en Ja Etap~ Anterior y #J HJv'l 

d• 

en Ja Pr~s• •••••••••••• 

.• . . . é/ 

. . . . 63 

. . . . . 6,6 



El proyecto v la construcci6n de una presa requieren 

de un• eno ... •e iD1•ersi~n por !o qc:1:~ !~e det .. e t.""~t;;:r de et-tener 

los •l.•rilto;; l:·eneficúu posit .. Je;;. e:r drecir, s-e d6'f:.e" ;;:Jti:rfs•:6'r 

c~p!iaaente !or o&Jetivos P•r• !os que ful con~trc:id~. Esto 

puede !og ....... ::·e est.tb!eciendo ! 4:1 cantidades de '1dr:Jcci6n .us 

adt:cetad!l$ t'fo!!tic•s de operaci6n> p•r• e•d• rrrtodo, 

procurando 6'1'it:tr d•rr••es y l•tisf•cer •I 11.Í:<i11a I •~~ 

dt:.'lli2"d !ilS • 

RI tr;1t.J ... de estJtbhcer l•s polfti.:is d• oper<!lción 

se e"-:uent ... • qur si se rro•:ura e1·it11r Jos derr••es, uti!iz::mdo 

de in1fled1:Jto el ,,olu11en disponible. puede pre:rentJt ... ~'"' u";, 

t:é'quf• J', por no tene ... agcu s!r.101::en11d•, no :te logre satisfacer 

la dr11and.t en este periodo. Por otro l•do, si se pretrndr 

11;inti-nt'r •!•~•:l/'n~do un g ... 11n 1•c!u•er. p•.•• cub,.ir ! B!' futuras 

deeand.t:r. puede' suceder que escurr• 11uch.t •gu•, y no ~• tenga 

copaci~•d p•ra •l•acenarl•. 

l'•r• pod•.• ,,,co,,t.r•r "' punto 6pt.i•o .r1trl# a•bo:r 

t;!"'itf'ri'oF cbt,.,,ie,,do ~ /it!'"}c rl•::o !o, •i.\i•o,. be,,•fieio1, 1• 

h•n dr1.1 ... rollado •ÚltJple:r •ltodos rn lo:r c11.1!e:r, por 

fi•plific•ci6n. uru•!•ente ,,. r~Pº"" que f'r.trf' pe!"'fodol bien 

d6'finidos (~•$rt:1 1 ,,..,,t,.,.;;, ~~º' e lpoc~s estacion~les> no 

f'xist~ un• dep~nd~r.ci• f'ntre !el f'l~urri•ient.01, lo cu•l 

nor•.1l•~nt~ e:r f•l:ro. :ri•ndo ••s r,.•list.1 :ruponer que el 

escul"roi111J,.nto d,. un p• ... fodc dependf' di'! 1•0! u11e11 r:rcu."f·ido en 
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r! prrlcdo •ntrrior. 

Progr•••eión 

op•r11ción d• 

co,,srcuti ~·es • . 

los 

poJ Ít i•:U dtt 

dos 

En •l capitulo dos 1• •.Yponrn l 11s b•:r•:t d• l 11 

,rogr11•11ci6n ~in!•ie• lnicilndcsr po,. rl c•so ••s si•p!r •n •l 

9u• 1111 1•11ri11bl•1 ion d•t•r•inl:rtica1. D•spu•:r s• •><ponr •l 

c•so .,, qu• '" ti•n• cm• 1•11!"i11f.tl• •lrlltor'• co•o rnt!"11d• 

( lngr•:ro:r 111 ~·•:ro> con1idrr11,,do indrp•nd•nci• •stocSstic~. 

FJn11l••nt• sr 1l11ntr11 l• d•prndrncia rntrr 101 rseurrir:·if'ntos 

d• dos frrfodos cons•cutivos '" •l c~so •lr11torio cond,cional, 

qu• rs •l qur no1 lntrr~1•. 

pl~,,t••ndo 111s dificult11dr1 p1r11 111 of.ttf'~~ión dr 1111 •11tric•1 

dr Probabilld•d Condicion•l y difrrrntr1 for••s d• 

c11lcul11rl11s. 111•biln 1• dlscut~ 1• fer•• dr of.tt~n•r I• •atriz 

d• ·1rn•ficlo1 Hrtot l1p•rado1 111oci11do1 11 l u- 1•arJ;1!:-lr:t d• 

r1t11do f d•c,1iln. 

Un •Jr•plo con d•to~ d• l• Prr:t• El lnfirrnillo~ 

11bii:11d11 sobrr •l IUo 'IJll1s111 •n 101 l l•itrs dr los l1t•do1 d• 

Bu•rrrro s• lllcho11.:ln, '" "prr:nmt.J er. ,-J .:.JprtuJo cu11tro~ rn 

dondr rurd• 1•rrrr 1• Jnfor••ci6n nc-•:t$Cri.;z p11r11 l• 11plic11ción 

drl Mod#Jo, •l 11lgorit•o drs11rr0Jl11do, rl progr~•• dr éóeputo 
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Fin•l~'nt,, 'n ,1 c•pltu!o cinco s' •xpon•n l•s 

ccnclusJon•s d~rivedQI d' ''t' tr•b•JO. 

. \· 
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P•r• pl•ntr•r ttl •od•Io ~• ••P•Z•ri por d•finir l•s 

b•stts dtr l• Progra••r:i6n l'ini•ic• ,-arrz #1 c•so dt1t«"r•inístico0, 

d•1puis s• h•rin l•s •odific~ciontts n•c•s~ri•s P•r• ttl c•lo 

•l••torio consid•r•nda ind•p•nd•nci• •n Jos •scu~ri•ittntos v 

fin•l••nt• s• dr~•rroll•ra t1l c•so •l••torio condicional .. 

lr•curnt1nt~nt• 

•d•iniit."'•eión d• Jos 

los 

hidrlu!icos 

p1"11nuc ión y. 

un•· 

estructur11 cc•rl•J•1 Y• qu• l•s d•cisian•s qu• s• to••n 

reprrr:uten dire•:t.111.rr.tr rr. 1 • rltu.Jci6n filtur• dttl sisti'•••. 

Por •jt1•pl·o. "" un• pr•s• .i principio dtt •n•ra ttxist• un 

ciirrto ni1•ttl dtt •l••crn••irnto' l• dt1cisión qutt Stl to•• ttn 

rttl •ci ón con tri valu••n qu• ,. t1xtr11t1 dur•nttt tlStl .,,,, 
co•bin•d• con los t1scurri•it1ntos 9'<ltl 1J ti'} Utln y las pi:•.,1id•i 

<t1v11poración 1 in fi ltr_•c i ón, fug,¡u.1 d•rin •1 nutt~·o ni ~·el de 

•l •11crn1uiento •1 fin al dr t1nt:'rc t' princip.io dtt fttbrrro. 

lJuranttt enero se obtienen •:i11rtc;r beneftcios .• los cu•lt11 ttstin 

fnti••••nt• rttltclan•dos con l• t1xtr1cc:én qu• $ti dttcid• 

r••llz•r v •1 d••c•n••i•nta pro•rdio •r. el •••· Con '1. nuir~·o. 

d••-:•n•.•i•neo d• f,br•ro, dt1bt1 to••~s• <:JH ""ª"'• dr::it'iÓ" d• 

•xtr1cci6n y •~! p•r• ¿•d~ •et. ~u,,qur c•da drcisió"·'' to•~ 

e-" ci.-."',to 11to•r,,to, ""' rr i"d•r•nelirr.t~ de !• dr · las d•••• 

•e,tts. !'te sr rre,~ntJ ,,que•itica•enttt rn l• fi9ur1 11.J 
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~---.D•scar9a 

B•r,,ficic1 ... ----i -----1.sr.urri•i•ntos 
<o •ultas> L--.---r---..... E,•aporación 

B•n•f icios------1 
<o •ult•s> 

,,__ ____ Drsc•r9• 
Fl'br•.•o ---- l.st.:urri•il'ntos 

---•E. ''•Por•c i 6,n 

1---- •uescarg.J 
Bl'nl'f:cios4--~ ~-·Est.:urrimienta1 

(o •ult.as> L---..---.r-----•Evapor.ación · 

''"""• 11.1 - ~•rr~r~nt•ci6n d• un prob!••• 
d• drcisión srcu•nci•l. 

L• Prc9ru1:1ción Din611ic• •s une ticnit.:.z •at~•itic-• 

d• optimi:•cibn ••P•ci•1• .. nt•·•p1ic•b1• • r•salv•r •st• tipo 
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El pri~er paso es definir el problem3 en etapas 

sequenciBJ,.~·s. Pari1 un prob!em;;: db~ oper;;:•:i.ór. d"~ aJ111ace-n;;:mier.tos 

hidriulicos las· etapas son los per!od~s en el hori:onte de 

operación (~eses, lpocas, etc.>. Para un p!dr. de oper3ci6n 

anual. si los perfodos $On i9uales a un mes, el total seri de 

12. 

El se9undo paso es separar las del 

prob!ena irn QRR!R8LES ~E ESTRDO Y QRA!RBLES DE DEC!SIOH O 

CONTROL. Las variables de decisi6n son independientes y pueden. 

design~rs~ co~o Ui, que reprerenta ;;: li1 Vi1riab!e de decisión 

en Ja etapa i. Las vari3bles de estado, Xi, son variables 

dependientes, v• que su v•lor queda determinBdo por la 

v•riable de estado en·e1 perfodo anterior y la decisión que se 

to•ir. 

Uea•os co~o se relaciona. esto con la operación de 

una pr~sa. Esquemiticamente podemos representar el problema· 

co~o se muestra en la figura 11.Q. La ecuación bisica de 

continuidad se puede escribir así: 

Xi~• 6 Xi - Ui - Ei (Xi,Xi~•> + Ci (11.1.l 

En este ~rimer c~so, los ingrtsos Ci. se est§n 

consider3ndo co~o una varia~le d~t•r$i~r~ric3 conocida. L3 

evaporación Ei es funci6n de! ~!~acen1~i.eneo pro~tdio en el 

~eriodo i. El a!macena~ientc Xi e$ l• ~•·J3ble de '#tado, y~ 

que DEPENDE d~l ~!m~cen~~iento en !a et~~ª ~~terior y de la 

v•riab!e de decisión Ui que e$ l• ~xtr3cci6n re3JJ:ad3 dur3nte 

- 6 -



el mes • CVRP!f/BlE !NVEPENU!EHTE>. 

-~~~::.•gm;' .. _t_:_''. • .<J _,, 

'·,,JU "" .z!111ac.ena11:i1mto 

'··-"--, 
'-... 

f igur;z 1 !. :: - Esque1'!:i de cn:1 t'!'l!!'Sil. 

El t-1u•cer paso está ínti.'fJs1>ent• rel .JJcionsdo con 111 

primero; esto es, se de~e definir un sistema de EQURC!úNES DE 

EST//iJ(I pa."a .-e!aciona ... l•s t•ari11bl"s del período i+J_. con l•s 

de! ante .... io ..... 1Jisica.wf:'nte, 

tran:::fcr~s e! estado li. que es afectado por Ja variable de 

decisi5n Ui, en un estado Xi+!. Considerando que todos Jos 

X.t'1 C.O!llO un11 fc.mción de Xi y Ui. Sin e'lllbargo, esta situación 

puede c:u1bi .Jr~-e si la función e e::: I.'11/EPTIELE. E:rto -::•, debe 

.~e." po:::i.b!e e.,;presar !:1 L'ariat .. Je de de-:isión Ui -:c!!Jo una 

función egp![dta de .'l(i ~· .~i-!. 

lui . 
~-·-·}-• 1 ~ . .. Xl-----: Periodo i -~-•.X1 ... 1 
¡ ________ ~ 

Ecuaci6n d" ~stado1· Xi~1 • Gi (Xi,Xi•1,UiJ 
6: Ui = 6•i <Xi,Xi•1) suponiendo que es 

itn•ertibl• 

7 -



Norr:al ment.e !a 

analizando. En una .presa el ~alance de m3sa reore$enta la 

de Xi y Ui. Sin embargo, al ser in~ertib!e la función. se 

puede expresar la extracci5n como una funci6n explícita de Xi 

y· Xi+J. 

Ui 1 Xi - Xi-~ - Ei (Xi,Xi•1) + Ci <'11.3> 

una función objeti~'º qu11 sea SE.Pf!RlfSLE. L3 función ot:· ¡eti1·0 

debe estar comp1..1t~sta por fun•:iones ot:•_;etivo indil•:rJu;i!f's Fi 

par• cada f'tapa, las cuales son función de las variables de 

estado y/o de las variables de decisi6n para esa etapa en 

particular, como se muestra en Ja figur~ !I.J 

X .t 

/un 
' 

··-'---
J 

!12?_~ Et.JNI !"'in~.!_,. 

L:_I 
FJ(,ljJ,L/1.> ' :r?1.'ín.~inJ 

n 
FUHC!OH OBJET!VOt Max (o ~in) ! Fi (~i,Ui> 

i=l 

- $ -



No hav resrricc:ones en la estructura de estas 

función 

siguientes condicioneF: 

U> Xi .. ~ t?s un.1 función explfoit• de .'(i v Lli t?n 1• 
•E":u:1•:ión d!E' estado 

Ji i ""~ ~ Gi 1· .~ i. U i.) 

<2> L• ecuación de est•do es :nvertible 
Ui = a~i (Xi,~i-~> 

En reste caso .• · 1 :u fue ion.es ob¡eti110 indif.lidualrs- no 

solo puedt?n ser e~presadas en tir•inos de Xi y Ui, sino 

rrincipio de l• et~p• i+J> 

Haximi:ar !os beneficios que se obtienen al generar energfa 

rlictric~ por •edio de una extra~ci6n pro9ra~:1da. L:1 función 

de ca:tigo purde consid~rar •ult.1s por Jos da~os ocasionados 

El requisito final para 1• For~a eeneral es q~e 

todas adicionales deben ser t:1mbiin 

una sola et3;s: por esto se !l••an R!S7RICC!OHES IHVIVIDURLES. 

Xi e Si 

- 9 -



en donde Si repres•nta todos los valores posibles de la 

variable de estado Xi al principio de Ja etapa i, s1~1 

rrpresrnta todas las valores posibles de Ja variable de estado 

Xi+J al final de la etapa i,. lJ reprti'S'enta todo:; Jos l'alores 

f•ctibles de la variable de deci:;i6n Ui, y H representa la o 

l•s funciones de restricción en Xi y Ui1 n6tese que puede 

haber •is dti' una función de restricci6n. Si la ecaaci6n de 

estado es invertible, las funciones H pueden expresarse como 

funciones de Xi y Xi+J. 

En 1• operación de un• presa se tiene que los 

v•Jores de D par• 1• etep~ i son todas las valores de la 

•~xi•a Umax. En forma similar S esta~i definida entre las 

l Í•ites de .il ll!acenamiento Xmin y X•a.I(, 

Las funciones de restricción H pueden representar, 

H i (Xi, Xi .... J, ll i .> 

Resumiendo se tiene• 

n 
Ha~ (o ~in> E Fi (Xi,Xi-J,Ui> - - - - - (JI.~) 

i=l 

SUJeto a: 

- 10 -



Xi~1 e Si~1 

Ui ~ Ui 

y (para el caso deter•inlstico> 

XJ 1 C (dado) 6 XJ E SJ 

11.1.~ - ~I~orit•o de 
ErQac~!l~i§a_Qi~i!i~j 

inicia H probl•••s individuales 

asociados con l• For•• G~neraI, correspondientes al total d• 

(o Hini•izar) la suma de las funciones FJ • Fn en relaci6n con 

las variables Xi, Ui y Xi+l definidas par• las etapas 

J:J,J+I, •.• ,n; suJetas a las ecuaciones de estado y las 

supone que XJ es conocida,·est~ es, se sabe el valor de la 

variable de estado al principio de la etapa J, cada problema 

queda planteado en 1• siguiente for•a1 

Proble•a ;1 

n 
Hax <o HinJ ~ Fi <Xi,Xi~1,Ui> 

i'J 

Ui ~ Di 1 XJ conocido· 

- '' -



En otrd.5 palabr01s, se define un problema de 

opti111iz<l•:ión que, en Iug¿¡r de ini•:i01r en t'l primer período 

(período J.>, inicia en algiin período ;,. con XJ conocido. Si 

Jtomd valores de 1 "' N, entonces quedan definidos H problemas 

individuales de optimización, co•o se •uestra en la figura 

11.4. Obvia111ente el proble•• que reillmente interesil resolver 

es 'J correspondiente a J=J. 

Xn ~E--'t•'-:-:-.~~ 1 
1 

FJ(XJ,X2,UJ.> '"""··':.,,u.i 1 L---

J 

Fi~ura 11.~ - Proble•• J 

Si se ini.ci• resolviendo p•ra ;wn se tiene un 

proble•• d~finido par• l• ú.lti•• etapa soJ¡¡mente. Se supuso 

•nterior•ente que Xn es conocido, pero como·no se silbe de 

•nt~•ano cual es el valor 6ptimo de Xn, se resolverl el 

problema p~ra todos 'los v•lores posibles, discretizando en un 

nú11ero razonable- de ~1alores dtt acuerdo con l• precisión qcut se 

quier•. 

En el proble•a ~e operaci6n de una presa, Xn 

corresponde al al •acenamiento al prind pio del ú.l ti•o período, 

por f!Je111plo el •es 12. Si se tiene X•in igual • 20 millones 
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definir X1a en incre~entos de JO •iliones de •etros 

JSO 
uo 
130 

"º 30 
20 

l 
J 

X1• 

H•x <o Hin> Fn <Xn,Xn~~un> 

Un 

su.Jeto 111 

'U • I 

Et•p• Xnr 
12 -

Un E Dn 

proble•a1 pri•ero p•r• X i~ual • 20 •illones, después para 30 

•illones y •si h•st• llwgar a JSO •iliones. Esto puede ser 

l•toso, Y• que s• rwquiere un proceso iteratú•o 

ecuaci6n de estado es invertible, se puede repl•ntear el 

#ax Co Hin> Fn CXn,xn-1,Un> 
xn~1 

- 13 -



sujeto •1 

Lln iz Dn 

sobre Un al sobre Xn+J. La 

est.in especificados. 

Los resultados de est• opti•ización se resu'!llen 

definiendo un VRLOR OPTlHO DE LR FUNCION Fn para la et•pa H. 

Esto representa el •ixi•o beneficio neto (o •lnimo costo, 

dependiendo del problema> para la dltima etapa sola•ente, co•o 

una función del estado Xn. 

FOn <Xn> ,.. 

VRLOR OPTIHO DE LR FUHCIOH 

Hax (o Hin> Fn <Xn,Xn~•,Un> 

xn~.t 

sujeto a1 

y las restricciones individuales. 

< 11. S> 

6pti•o de Xn+J para cada valor dado de Xn. Por lo tanto se 

Por •hor•, sin embargo, se tiene el valor Ópti•o de Xn+J como 

una función de Xn. En el problt11fla de oper.11ción de una presa, 

Ja función 5ptiwa de retorno da rl •ayor beneficio d~ 

- N -



operaci6n <en ter•inos de generación de energía. por ejemplo) 

discreto •1 principio del periodo <•es 

F0111 < X.1•) • ••ror beneficio por genttr•ción dtt #'nttr9f• 
en I• et•p• 12, inici•ndo con un nivel X1• 
<"discrrto>. 

X*1"' <X.1"'> "'ni,•ttl ópti•o dtt •l••cttn••ittnto •1 fin•l 
del periodo 12, inici•ndo con un nivel X1a. 

12>. 

Con 1'st.• in for••ción se rttsuel ''" el probl e•• H-l. 

Esto es, el proble•• p•r• Jos dos últiDos períodos <•eses JJ y 

12>, coao un• función de v•lores discretos dtt Xn-1. Hotese que 

el proble•a H quedr11 incluido dentro del proble•a H-1 .• co•o stt 

muestra en la figur• 11.5. 

Proble•a H-1 .---'-------'-------------------ª------

Xn-1 Periodo 
H-1 

J(p 

,.........,.-----------------·---
Un 

Período 
H 

~ 
Fn < Xn .• Xn•1, Un> Fn...:1( Xn-1,, Xn,Un-1) 

'--------------·--------··------·-·-·-----
· {"x< olfin>Fn-1( Xn-.1, Xn,Un _,. )+Fn< Xn, Xn .. 1,, Lln} 

sujeto .,, 
FOn-.1(Xn-1)"' Un-11 • S•n-1 < 1'n-1,Xn> 

Un ~ G•n-1 <Xn,xn~1> 
•is sus restricciones individu<11les 

Figura 11., - Probltt•• H-1 
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1••lor ópti110 de Ja función en bast1 a Xn-1. Estt1 representa el 

•eJor 11•lor dtt la función objetivo total .• para los dos últi11os 

proble•a H-1 puedtt e~cribirse co•o si9utt, en donde el probJe~a 

H quttda incluido1 

FOn-J(Xn-~> • CHaxCo Hin> CFn-.1.<Xn-.1.,Xn,Un-.1.)J+ 
Xn 

H•x<o Hin> Fn <Xn,Xn.1,Un)J) 
Xn-1 

Un-1 • B*n-1 <Xn-1,Xn> 

Un 1 B*n CXn,Xn.1> 

•is l•s r•stricciontts individu•ltts d• cada etapa 

P•r• ttl probltt•¡ H Y• stt h• calculado el valor 

Ópti•o de la función p•r• c•da v•lor discreto dil Xn. Por lo 

tanto, el proble•• H-1 puede ttscribirse co•o siguttt 

FOn-.1.( Xn-J) zHaxCoMin> Cfn-1< Xn -J,Xn,Un -JJ + FOr> <Xn>J 
Xn 

SUJ•to ."•I 

Un-1 • G•n-1 < Xn-1 1 Xn > 

••s sus rttstricc'iones individuales. 

Retro-::ed i fin do un poco •is, stt rttsutth•tt sobrtt l •s 

- 16 -
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¡un-• lLfn-1 l Lfn 

Xn-• . Et.p• Xn-1 - Et•P• Xn - Etapa Xn.-1 . 
n-• n-1 ,, 

! ~ • .::.i 
·--~ ..... 

Hotrs• qu• •r> c•d• probl••• s• ti•n• qur optinizar 

un• 101• variablt?. El V•lor Ópti•o d• l• fundón, · "' c.Jda 

IUCllRSIV~ 

FOi(Xi) ~Hax(oHin> CFi<Xi,Xi.-1,UJ> .+,o¡-1(Xi-1JJ 
Xi ... 1 

d• 1 a 

- - - - - (11.6) 

SUJ~to •t 

••s sus r•stric~ionr1 individu•Jr1 

t.1t.• ., 
P~lHClPIO Dl O,Tl#IDAI d• l•JJ•1n1 

"Lln• pol ltir:• Ópti•i· ti•n• 1• f'r"Opied•d d11 qu• 
cualqui•r• qu• 1•• •l rstado inicUJ y I• dt!cisión 
que sr to•t?, l•s decisiones subsecuentes debrn 
constituir una política ópti•a que incluy• el est•do 
resu.Jt.tnttt de rsa ""itHr d!i'•:isiÓn" (R,;f, 2> 

-· 17 -



.probl~ma origin•l que se quiere resolver. Si el v~lor inici•l 

de la variable de estado XI es conocido, entonces .solo s• 

FOJ <XI> • H•x<o #in> CFJ CX1,X2,UJJ + FOl<Xl>J 
X2 

sujeto •• 

UJ • 6*1 <XJ,X2J 

•is sus restricciones indiridu•l•s. 

conocido, se puede •v•nz•r •l siguiente perTodo y encontr•r •l 

discretos de X2. Después se puede c•lcul•r el ''alar Ópti•o d• 

U:Z us•ndo l•· 1tcuación df! ~.st.tdo in,1ersa y proceder en est• 

f!f!!:.l!Zfi.9._1 
XJ conocido 
X2* c•lcul•do 
U1* • 6*1 <Xl,X2*> 

eccl2~2_2 
X:J• • X1 < X:Z•> 
U2* • 8•2 <Xl•,X:J•> 

l!~CÍl2~íl.-tt 
xn~1• M Xn-1 <Xn•) 
Un• , 6•n <Xn•,Xn~1•> 

- 18 -



Si XJ no es conocido, se puede resolver el problema 

para •:ada i•alor (dis•:rt:"to.> dt:' XI y determinar una función 

6pti•a final FOJ. Esto determina cual es el meJor valor 

inicial de XI. 

FOJ <'X> 

En cada etapa intermedia i, se tiene una familia 

co•pleta de soluciones, para cada valor discreto de Xi. 

En el problema de una presa, una vez que se calcule 

el nivel 6ptimo de al111acena111it:"nto Xi~J al final de cada etapa, 

como función del nivel de almacena•iento inicial Xi, se puede 

encontrar r~pidamente la rt:'gla de operación para cada nivel d~ 

~lmacenamiento inicial (discreto>, partiendo de cualquier mes, 

si~•pre y cuando los i~gresos sean conocidos. 

Co•o en la prictica los ingresos no son conocidos, 

sino aleatorios, se tendri el siguiente caso. 

11,2 - CRSO RLERTúP.IQ 
L~a~e{~al{~I'-------~ 

Los procesos 

escurrimientos, son 

hi drol Óg i e os .• por 

estoc.ísti.:.os 

• 19 -
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si•ulados usando •odelos probabilísticos o estocásticos para 

obtener 111e;ores resultados. Dado que esto es una tarea difícil 

y algunas veces casi i•posible para •odelos co•ple;os, se usa 

frecuente111ente aproxi•aciones deterain[sticas a proble•crs 

rir:zl es. 

Un proceso estocástico de decisión con H etapas se 

puede repr .. ~sentar por •edio de la fi9ur• 11.7. En e.ste caso, 

ade11is de las 1•arii1bles definid11S' en el c•so deter111inístico, 

se tiene una Vilri•61e aleatoria co•o entrada para cada etapa i 

(enana presa se tiene, Ii = ingreso •1 11aso>. Rde»ás .• la 

funci6n de retorno fi y la función de transfor••ción de estado 

Gi son ahora ta•bijn funciones de esta variable aleatoriilt 

Xi+1 = Gi CXi,Ui,Ii) - - - - - CII.7) 

tJ~í 
U2 12 Ui Ii 

XJ Etapa :<2 Etapa X3 Xi Etapa Xi ... 1 
-·--Do --·····-1 2 i n 

l 
FJCXJ,Uí,11) f2CX2,U2,I2> Fi<Xi,Ui,Ii) fn< Xn,Un .• In> 

figura 11.7 - Modelo Rleatorio Independiente 

Si se considera un• versión discreta de 1 ilS 

posibles 'valores, IiJ, Ii2, ••• , Iik que pueden ocurrir con 

probabilidades PiJ, Pi2, ••• , Pik respectiv••~nte. 

Suponiendo que l•s probabilidildes en un periodo son 
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independientes del ingreso en el período anterior, se puede 

desarroll<1r unar fu.n•:ión objeti110 paril ,,,~-~tt!' sistema, dado qut'!' 

se quiere •axi•izar el valor eyperado de la #U~a de beneficios 

en cada etapa. 

n 
H•x z ~E ex Fi <Xi,Ui,Ii)] - - - - - (]/,$) 

i:r:J 

El operador E denota el valor esperado de todas las 

variables aleatorias Cii, izL,2, ••• ,H> 

Rceptando que esta for•a de la funci6n objetivo 

puede t••biin desco11ponerse usando el prinr.ipio de opti111idad, 

la ecuación 

recursiva que se obtiene r.on esta consideraci6n es si111ilar a 

FOn CXn> 1 #•x ECFn CXn,Un,In>J - - - - - Cll.9> 
IJn 

y en gener•l1 

FOi <Xi> •#ax ECFi <Xi,Ui,Ii> +FOi-1 <Xi-1)] - - <11.LO> 
Ui 

en donde ahora el ~·aJ.or esperado del oper3dor E es solo sobre 

un• v•riable aleatoria In 6 Ii respectiva~ent•. Ree111plazando 

l• expresi6n del valor eiperado para el caso discreto tene111os: 

K 
FOn <Xn> = #•x C ~ CFn <Xn.Un,Ink>J ~ Pnk > - - - (11.JL) 

Un k=J 

Y• 

. " FOi <Xi> =#ax C ~ CFi <Xi,Ui,Iik> + FOJ-1 <Xi-1,k)J * Pik ) 

- - - - - <"11.12) 

-u 



Est•s ecuaciones estin suJetas a l• ecuación de 

transfor11ación dr estado <II.7>. que en tér•inos discretos St1 

define co1110: 

Xi~~,k z Gi <Xi,Ui,Iik) - - - - - (11.13) 

La solución de est• ecuación recursi''ª requiere •as 

t.ie11po de cálculo, dado que ahora el valor Ópti•o de l• 

función ft)i fXiJ r'i!quiere para c•da Xi una •axi•ización sobrt!! 

todas las pn5ibles decisiones Ui. Para cada decisión existen k 

posibles beneficios, en Iu9ar de uno solo co•o en el •odelo 

deter~ini~tico. La principal diferencia entre Jos resultados 

del 'fflodel o deter•in{stico S' el estocastico es que •l resol ,1er 

1• He.q"11a ecuación recursiva no se put1dt1 trazar Ja política 

ópti•• en los siguientes períodos, ya que Jos escurri•ientos 

<variable aleatoria) son desconocidos. Sin e11bargo, dado que 

la distribución de probabilidad de la variable aleatoria es 

periÓdic~ <se tiene la 11is•a probabilidad d~ escurri•iento 

11ensual 1:ada· año) se puede obtener un• política de operación 

estacionaria, U*i <Xi>, para aplicarse cada •~o sobrr el 

/1orizonte de planeación coapleto. En l• pr•ctica.. estas 

políticas de operación se obtienen despuis de resolver las 

ecuaciones recursivas p•ra •l1unos años <general•ente 2 son 

suficientes>. Estas políticas puedrn ser usadas para si•ular 

l• op~raci6n con cualquier secuencia de los ingresos y en 

particular con datos históricos. 



II.3 -1Cf1Sr1 ri~ERTP810 
f;Q!:!!ll~!lQt!Bl:.:..:.. ____ :_ __ .., 

En los pro/:tl<1111.u· de operación 
i 

de 

condición-!.d.~" ind,e:.Rendenciil irn Ja distribu•:ión de prob•bilid•d 

d•. Esto es 1 e.dst" una fuerte 

interrel1<11ciÓ.n . entre Jos ingr .. sos por escurri•iento de un •tl's y 
'• !, .. ,.. ..... 

los deJ, s~guient~:. Esto i•plic• qu.e lc1 distribu.dón de 

proba~J-hl:d•<l J ¡(/ie,.; l,O/ in9rtl'sos .,.,., un• etapa cual quiera dirpendtl 

dtt lo11,,i'f1<JJ"ce~~rr119~/tr•dos .. ,, l• et•pa •nterior, En un •odelo 

•ateo.ítico :···esto si9!'_ific• que Jos in9resos en el perfodo i ii'on 

IiJl,lli;J'J, 'li;3, ••• , IiJlt:_, y túm.,.n una distrihudón de 

... , PiJk, condicionada al ingreso 

real t1't1o;•el ,-periodo •nterior <'OJ>. P•r• poder resol ver este 

problfl••t.•! por. ,.edio qtP l• Pro9r•••ción Dini111ica se inf:rodu.c11 

una segund•·v•,.iable de. est•do, ll•••da "Ingreso re•l •n 11l 

perlado·· f'•nteri.or". El ,proble•• de decisión •Úl ti ple se PU'6'dll 

Q3 •••• '}_j_ i 

! 
V 

F 1<X1, tll , 111 '>! .ff'2r<"X;?, U2 ,1,2 > 

~-·-·r 
· Fi (Xi, Lli, 1 i .l 

- u -

lln ln 

fn(Xn,Un,In> 

:·: 



L~ ecuaci6n recursiva para este proble•a es: 

1( 

FOiCXi,GJ> =HaxC ~CFiCXi,Ui,IiJk> +FOi.1CXi-1,k,üJ•1,k)l*PiJkJ 

Ui k=t 
<JI.JO 

en donde I•s funciones de transfor•ación de estado sont 

Xi-1,k 6 Xi + IiJk - Ui - - - - - CII.J5> 

<II.16) 
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Como se observ~ en e! p!~nteamiento de! Modelo de 

Programación Vini'!Jica para el caso aleatorio condiaional. una 

parte aur i~portante es la definición de la distribuci6n de 

probabilidad de Jos ingresos en una etapa cualquiera,. 

dependiendo de los ingresos registrados en Ja etapa anterior. 

111.1 D1STR1EUC10H DE 
e~Qll8lll~l~8~-~QttQLfl0~8~ 

deno•inar Teórico. ya que travi:s de plantea.'!Jientos 

••t••iticos se definen ecuaciones que per•iten obtener las 

••trices. El segundo es por ••dio de Ja generación de 

escurri•ientos si•ulados, que despuis se c!asifican en foraa 

discreta para obtener Ja frecuencia de ocurrencia. Estos 

enfoques no son excluyentes entre sí y pueden comp!eaentarse 

para •eJorar el cálculo de las probabilidades •. 

R! tratar de encontrar la for.'flril en se 

interrelacionan dos variables se define un problema de 

r:OrreJ :!IC iÓn • 

co•ienz• generalaente con un intento por descubrí~ la for•a 
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•proxi••da de !a re!~~ion, tr~:ando !os d~tar co•o pcntos de un 

TJispersién" <'P.ef 3 J, l:U obse.~1•ar este diagr•11u1 se puede 

determinar si existe alguna propensi6n de los puntos • 

y 
X • Escurri•i•ntos en Enero 
Y ~ .Escurri•ientos en Febrero 

X 

El indicador que •ide la relaci6n entre las variables 

Este indice 

independiente del origen y l• ••gnitud de las vari•b!es. Cuando 

los puntos se agrupan alrededor de una recta se definie co•o: 

H Xi - X 'li - y ,. 
"' ~ ------ * ------ ¡' i·H - J) - - - - - (111.J) 
i•J Sx Sy 

en donde: 

Xi son l•s obs-ervaciones de la pri11er variable 

y¡ son l•s obser1•-11c iones de la se'}unda 1••ri able 

X es el pro•edio de l•s Xi 

y •s el pro•edi o de l •s 'I i 

- 26 -



Sx es 1<1 des1•i<1t:ión fi'stándar de las .~i 

Sy es Ja desviación estándar de las Yi 

Runque puede calcul<1rre directamente el valor de r a 

p•rtir de su definici5n <ecu<1ci6n 111.I>, para fines de cálculo 

H 1 XY - 1 X 1 Y 
<'111.2) 

I í•ites entre •:ero y uno. Los 1•alores cerc.tnos • cero indican 

v•lores cercanos a uno indican una fuerte relación. 

~l trazar el di•gra•• de dispersión de Jos datos de 

escurri111iento de dos períodos consecuth•os.. stt puede suponer 

conjunto de valores en el. eje de las abscisas, el cual t;iene 
l 

un~ función de distribüción F. Rceptando este plantea•iento se 

' tiene que Ja función de distribuci6n conjunta queda definida 

por los parámet.r·os de Jil funr:.ión de distribudón del período i 

para el 1•al or dt?J período i-1, co•o :;e •uf!>stra en Ja figura 

111.2 
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! y 

ly··k . ¡ . · i -'-·Función de distribución de Y 
:~ , para un esr.:urri•iento en X 
1 . 

'-···-----------.... 
X 

Figura 111.~ - Función de Distribución Conjunta 

Para deter•inar la rcu•ción esta 

di&tribur.:ión.se har~ e! ~iguiente desarrollo: Se inir.:i• por 

suponer dos variables U y V aleatorias, nor•ales 

independientes entre si, con •edia O y v•rianr.:i• J. 

La distribución normal para una variable continua es 

J 
F <u> = ------- e < U>O .> - - - - - < 111 • 3 .> 

Dos ~·ariabJes alttatorias independienttts tienen una 

función de distribur.:ián1 
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F Cu,v> • Fl(u> F2<v> 

F <u, 11 > • 

6aussii1ni1, 

Si las 11ariables son independientes .• su distribudón 

- - - - - (111.~) 

211' 

z 

u 

.Figura 111.3 - D.ensid•d Conjunt• co110 una 
Superficie en el Esp•cio 

- 29 -



X-)fx 
U a (111.6> 

<Tx 

J Y-)fy X-jlx 
f---- <111.7) 

<Ty <Tx 

~qui se supondrá qu• J'•<J y U",y y <Ty son 

111.7 representan un• 

for11a sencilla 

X 3' J'x ..,. fh U <111.8) 

Y = )f Y + .P <Ty U + V J-j'•
1 

<ly fJ <III.~> 

X y Y son nor111al es con •ed i a )fx y )f Y y des~· i ación ttstánd•r V'x y 

(J"y respecth•a•ent•. Se puede probar qutt f!stas nue,•as ''ari abl es 

•antiene un coeficiente de correlación .1 <Rttf 4>. 

vari•ble b~di•ensional CX,~>. Se sabe que la función d• 

distribuci6n de la variable original CU,V> es un• integral 

doble con integrando fCu,v>. En 1• transici6n a las nuev•s 

v•riables se tiene que transfor•ar esta doble integral por 

De acuerdo con esta regl•, ttl integrando de Ja integral 

transfor•ada es igu•l •1 producto de f, expresado co•o función 

de x y y, por el J•cobiano D de l• transfor•ación Cec. 111.6 y 

111.7>, esto es1 

- JO -



1 

fTx 1 
D -------------- ( 11 J.1(1,> 

1 

f se puede expresar en t~rninos de las nuevas variables por 

medio de la transformaci6n Cec. 111.6 y 111.7>, escrita con 

u,v,x y y en Jugar de U,U,X y Y respt!1ctivamente. El result3du 

de este cilculo es1 

l - h<x,yJ / 2 
f <'ufx,y>, v<'x,y)J .:r - - - - - C111.J1J 

en donde se ha e•ple•do la notaci6n ~breviadat 

h<'x, y) ., __ :_ ~(=~=)2 -
1-flll L <lx (.~·-jfa) ('1-ft y) (y-ft í' );? : 

2 .f ---- ---- ... ---- í 
flx Q"y <ly J 

011.12> 

Se encuentra que la densidad de CX,Y> tiene la forma 

1 - />( x, y.>/:.? 
f <'x,y>"' ---------------- e 

211 <Tx <Ty V 1-.Pª' 
111I.13) 

con h definida anterior~ente (ec. ·111.12>. Esta es la form3 

general de la densidad de la distribuci5n normal bidimensional. 

Observese que esta distribuci6n incluye a los ¿inco parimetros 

ftx,ftv 1 <lx,<7y y .f. 

las cun•as de equiprobahil id<tdes, f<x. y.>="const3nt6', 

son elipse,~ lrnmotiticas con •:er!tro ·:om¡Ír C)fx,ftyJ. 

Con esta distribµci6n Cec. 111.ll> se puede encontrar 

la probabilid~d integrando el volumen h~JO la superficie. La 

principal li~itante de este ~ltodo es que se esti presuponiendo 
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que las variables tiene una distribuci6n Hor•al. Para otra 

distribuciones este desarrollo se vue!ve •uy co•pleJo. 

Es dif!cil contar con suficientes datos hist6rico 

por lo que, co•o alternativ•, se pueden generar registro 

hidrológi•:os si•ulados, l!••ados t;u,bién sintéticos, '1os cuale 

tienen las •is••• características f!'st111dísticas lo. 

históricos y por lo tanto la •is•• probabilidad de ocurrir, co 

la ~·enta¡a que de estos. Últi•os se puttden generar tantos ca• 

sean neces111rios para lograr una si•ulacióri adecuad•. 

Existen varios •odelos para generar registro 

sintéticos .• siendo el •ás utilizado el propuesto por Tho•.u 

Fiering CRef S> para generar datos •ensuales, con Ja siguient 

egpresi6n: 

r.1 SJ 112 
Xi,J •XJ + -----<Xi,J-i -XJ-i> + fi,J SJCl-r 2 J) CIII.14) 

en donde 
SJ-J 

Xi,J es el dato sintético correspondif!'nte al año i 
en el 11es J 

XJ es la •edia de los datos históricos del •es J 
~ Xi 

X., <111.tS> 
n 

SJ es la desviaci6n estindar de los datos hist6ricos 
del IUi'S j 

s •r--~~~=-~-~) J /:! - - - - - i I I 1. t 6 > 
n-J ] 

rJ es el coeficientt'? de corre! •ción cruzado de orden 
cero entre los datos históricos del •es J y los 
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fi 1 J es un n~111ero aleatorio con distribuci6n Normal, 
11edia •:ero v do"•"l'iilción estindar uno. 

En el anexo R se muestra un ejemplo de generaci6n de 

registros mensuales con las expresiones descritas. 

Con los registros generados se puede obtener, en 

for•• si•ple, 1 as matri•:es de probabilidad de q u.e en un período 

•• tenga un 1101 u•en de ingre-so, d•do que S& conoce el 

escu.rri•itPnto en el período anterior. P•r• li'sto se agrupan los 

datos, que son 11ari«bles continuas, en un nÚ/f!ero limitado d'1 

inter11•los, 111aneJindolos co1110 11ariables discret.Js. Rsí,, par<1 

cada rango de valores en el período anterior se obtiene una 

tabla de frecuenci.ts de escurri111ientos en est11 per[odo. 

Para ejemplificar esto supóngase que se tienen los 

d.ttos de escurrimiento de dos meses consecutivos (o períodos), 

Con estos datos se for111a una tabla cruzada agrupando por 

ranpos, Jos cuales pueden o no ser iguales de un mes a otro, 

De est• tabla se obtienen Jos porcentaJ11s rel.ttivos 

del segundo mes qued6 dentro de un cierto rango, p•ra cad.t 

rango del primer m~s CTabl.t 111.2>. 
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Tabla 111.l - Frecuencias cruzadas para 
dos •eses consecutivos 

-----------------------------------------~----------------

S e g u n d o H e s 

Pri •er 000 <.).50 J<.'0 150 200 250 300 
Hes a oso • 100 a 150 • 200 • 250 a 300 o •is Tot•l 

---------------------------------------------------------o a '''º 100 a 200 
200 • 3'00 
300 a "º'' <IM o más 

<18 J3 7 ., o o 
./2 6~ 3$ 17 7 1 
13 36 73 77 31 15 
o o 11 52 <IS 18 
o o J s 8 12 

Tabl• 111.2 - Frecuenci•s rel•tiv•s p•r• 
dos •eses consecutivos 

o 72 
o 170 
3 218 
s 13'1 
7 33 

-~-------------------------------------------------------
S e g u n d o # e s 

000 OSO 100 150 200 2SO 300 
a OSO a 100 a !SO • 200 • 2SO a 300 o aás Total 

o • 100 0.1$7 0.18 0.10 0.06 o.oo o.oo o.oo 1.00 
100 a 200 0.25 <.). 38 0.22 O. JO 0.1.H 0.01 o.oo J. 1.10 
200 a :rno o.os 0.15 0.29 0.31 0.13 0.06 o. 01 J .00 
300 a "ºº O.O<.) <.). <.)0 o.os º·"º o.u o.u o. 1.1./ J.00 
400 o 11.ÍS o.oo o.oo 0.03 0.15 o.u 0.3'6 0.21 J .oo 
---------------------------------------------------------

y estos son representativos. se puede decir que los porcentajes 

son iguales a la probabilidad de ocurrencia de un ingreso en 

función del ingreso observado en el mes anterior. 

Est~ rsti~ación se puede •eJorar ajustando las 

fr•cuencias de cada renglón a una función de distribución 

convenga. Con esto obten~•os un• función de distribuci6n para 
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cada rango de ingresos del mes anterior. 

si•ulaci6n con los planteamientos ••temiticos se pr~senta el 

desarrollo de Clainos CRef 6) basado en una tlcnica sintitica 

de ingresos estocisticos. Para Cilda período t el 11alor 

continuo del ingreso It se dis•:retiza en un nÚat?ro finito de 

intervalos iguales. Cada intervalo es represent~do por el 

valor de su punto •edio. Este esque•a d• discretización 

per•ite una for•a conveniente de indexar varios valores de 

It. 

Usando Ja definición de probabilidad condicional se 

tilf'ne1 

PtR/B) x PCR,B> I P<B> <111.18) 

Expresado en función de Jos ingresos1 

PCqoi<Oo<qos,qsi<Qs<qss> 
PCqoi<Qo<qos/qsi<Qs<qss> =-------------~---------- CIII.19> 

P<qsi<Qs<qss) · 

en donde qoi es el 1 [mi te inferior del intervalo de ingresos 

en octubre; qos es el IÍ•ite superior de ingresos en octubre; 

qsi es el lE•ite inferior de Jos ingrt?sos en septiembre y qss 

es el 1 í111ite superior de· los ingresos en $eptie.'11/:ore. 

condicional es 111 siguiente: 

1 .> To•ar el l og•ri t.wo co•Ún 
i ngr.;so. 

- 3~ -
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::!.> Cal·::i.lar la den•iación 
estandar::ada del paso J, 

3) Transformar la d:srr2buc26n gamma 
estandari:ada del paso ~ en una desviación 
normal estanaari:ada. 

4) Final•11nte. usando inte9ración nu•irica .• 
deter•inar la probabilid•d no condicional 
de cada in9r11so. 

La probabilidad conjunta queda 'xpresad• por •edio de 

l• distribución bivariada. 1• probabilidad 

con1anta queda representada por el volu•en baJO la curva de la 

figura 111.4. Una for•• posible de c~lculo de esta probabilid•d 

es por •edio de una doble integración nu•iric•. Sin e•b•rgo, 

este cllculo es muy caro. Roefs y Clainos CRef 6) de•ostraron 

que si .. ~1 inter~•alo de ingreso t?n el período anterior es 

suficientemente peque6o, puede ser representado por un solo 

punto, con lo que el cilculo se reduce sustancialmente. 

F Os,Go(qs,qo> 

---;::::::.....i~~-+~-+-~~~~~ ... Ingresos en 

/ 
Ingresos en 
St?pti1ubre 

Octubrtt 

Volu•en ~ P<(ls,Go.> ,,. Ji F CJs .• Go<qs,qo) dqs dqo 

Figura 111., - Función d' Vensidad Conjunta 
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Otro punto i•portante en el •odelo esti relacionado 

presa" y el "Ingreso real en el periodo anterior•. 

De acu•rdo con l• ecuaci6n de continuid•d el nivel 

•xtr•ccion•s y pirdid•s· Se está consider•ndo que los ingresos 

•n un p•rfodo cu•lquier• son dependientes del ingr•so real en 

•l p11riodo •nterior y • su vez 'est• escurri•iento esti 

definiendo un est•do en el siguiente perfodo. 

condiciones• 

- Los ingresos d•l periodo ant•rior se 
•grup•n eh Chicos, Hedianos y Grand••· 

L• pres• Sii encuentra en un nú111l 
cu•lquier• 5 1 en •l período H. 

- El ingreso #n #l perfodo anterior fué 
#edi•no. 

P•r• si•plific•r el •J••plo se 
considerari que al final del p,;:r{odo l• 
presa tiene el •i u10 nil1el inici•l <'de 
hecho al resolver un proble•a por medio de 
la Progra11u1ción iJin.i.r>ii:.:1 se tendrin que 
calcular todas las co•binaciones de niveles 
f ac ti /:i J es> • 

Con estas condicione.s, l• extr•cción deberi ser igual 
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de tener dicho ingreso. Pero cada ingreso esti definiendo a su. 

l'eZ u.n es t.ado en el si. '}U.i en te período, co•o se •uestra 

ett.t:i.!!.<t!!...!!_tt 
Ingreso Hivel 

en el periodo Inzci•l 
•nterior 

Ingreso 
en el período 

~ 
CH 

H 

Si -------------: 
~ H 

8 

F igur• 111.s - fl•ri•bles de Est•do 

~ 

• 
~ 

Hi vel 
Find 

SJCh 

SJ• 

SJg 

con los l f•ites de el •si fic•cián de los ingresos <los ccu1les • 

Mediano o Grande. 

función de densidad de prob•bilid•d de los ingresos, co•o se 

prob•bilid•d de tener u.n ingreso 11 y• su vez este se• Grande 

P•r• el ingreS"o 11. p•rte de l• prob•bilidad P1 de 
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que se presente ese ingreso queda en J~ zona de ingreso Chico y 

parte queda en la zona de ingreso ~ediano, por Jo que Ja 

probabilidad de tener un ingreso 13 y que este sea Chico es I~ 

f(l) 

•) Gu• •1 tot•l del• prob•bilidad quede en 
una sola zon• de ingresos, ya sea Chico, 
Hediano o Grande. 

b) Gue un• P•rte de 1• probabilidad quede 
en un• zon• y otr• en 1• siguiente, o sea 
in~resos Chico y Hedi•no o Hediano y 
Brand•. 

e> Que la prob•bilid•d se reparta entre las 
tres zonas. 

f /i',5 

l. : 1 P6 ; 
~·/'.- : ' p 

-!--_._.~ ............. --......,,......~--·- --.--L--1. ______ ·- --•I 
r-· 11-t- 12-t-:13-t- U-+- I'-5-+ 16 · t-- 17- • 

Ingre.so : lnt]reso ; 
--··- Chi •:o --+ ftled z ano-· 1 
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Co•o un eJe•plo ilustrativo de la •plic•ción del 

Hodelo se deter•inaron las politic•s de oper•ción de 1• Presa 

El Infiernillo, en funci6n del volu•en •l••cen•do y el ingreso 

registr•do en Ja etapa anterior, par• obtener • l•rgo plazo los 

T!Jáxi1110;; t·•'TU:ficios por gilner•ción de enc>rg{• til#ctric•. S• 

desarrolló única•ente en for•• si•plificada, p•r• poder 

utilizar una •inic~•putadora, pero con l•s •is••s b•~es se 

puede ampli3r p•ra hacerlo t•n preciso co•o se requier•. 

L• prttsa El Infiernillo se •ncuentra localizada sobr• 

el río Balsas, en los lí•ittts de los Est•dos de Guerrttro y 

Hichoacin .• •proxi•ada•entil • 70 kilÓ•tttros de su dese•boc•dur• 

•l Ociano P•cífico CFigur• 1~.lJ. 

D•do el gr•n potenci•l hidroelictrico del rfo B•ls•s y 

sus •fl Uli'ntes y co•o parte de un extenso pl •n p•r• •pro~·ech•r 

est• corriente, durante los •ñas de 1961 • 1963 l• Co•isión 

Feder•l de Electricid•d construyó esta pres• con l• fin•lid•d 

de gener•r energÍ• el~ctrica y controlar •venid•s. 

L• cortin•, dtt 118.,0 ••tros dtt •ltur•, es dtt tipo 

enroc••ittnto, con núcleo dttlg•do d• arcill• y en l• ipoc• de su 

t•r•in•ción ocupó el 'º lug•r entre las pr•s•s ••s •lt•s de su 

tipo en el •undo, •sí co•o de l•s pri•ttr•s proyrct•d•s con un 
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L•s prin•:ipales c:c1rar.tl'rÍsticc1s del e•bc1Istt son lc1s 

siguientes: 

C•pc1cidad total •1 H~HE 

Capc1ddad úti 1 

Capacidc1d control avenidas 

~rea •ixi•ct de ~•b•l•• 

Nivel máximo de e•bc1Ise 

Nivel nor•c1l CNAHO> 

Nivel 11!Íni1110 <NMUnO.> 

12 .• 000 X 1t)• • ./1 

7, 09t1 X 10• • ./1 

2,660 X 10• • ./1 

-10,000 h• 

176 • ./0 • 

169.00 • 

uo.oo • 

La plc1ntc1 hidroellctricc1, de ti~o subterrJneo, se 

construyó •n dos etapas. En 1• pri•erc1 se instalaron cuatro 

unidades di' 16$ HW cad• un•1 Ja segund• etapa comprendió dos 

u.nidc1d11s •Is con carc1ct.er{sticas se•eJ•ntrs. L• potenc:iil total 

i nstRl •d• es de 107 5 Hf.I y I a ')enerac i ón •ed i • anual es dt? 3, t100 

GHh. 

El vólu•en anu•l QUI' ingresa "j vc1so es del orden d• 

1!5 •il •illon•S' de •etros cúbicos, con cm• •c1rcc1d• diferenda 

entre l• ipoc• de estiaJ•i QUI' co•pr•nd• los •ttsl's de febrero a 

••yo, l'n los cuales •l ingr•S'o •l'nsual pro•edio •s de 

•proxi••d••ente 300 •il 1 ones d• •etros cút.>i•:os y 1 a época de 

•venidas, l'n Jos mese~ di' •gasto • o~tubre, en los que se tiene 

un escurri~ientb mensual diez veces ~ayor <Tablc1 IV.1). 
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T•bl• IU.I ~ Escurri•i•ntos ••nsu•lrs pro•rdio 
•n l• prrs• El Infiernillo 

Enrro 
F"f:orero 
H•rzo 
Abril 
Hayo 
Junio 
Julio 
flgosto 
Septi••br• 
Octu.br• 
Hol1 ir•brr 
Dicir•brtt 

Dttsl1 i•ción Correl•ción 
Pro•edio ·Estánd•r con ••s ant 

487.84 
368.83 
:uo. -46 
285.65 
363.18 

1031.81 
·2267.16 
2U3.83 
3819.18 
2402.25 

910.04 
562.75 

197.17 
93.77 
93.85 
89.28 

121.82 
4n. 47 
77'1.99 

1058.39 
1286.58 
996.82 
373.03 
155.49 

0.253 
0.627 
0.888 
0.782 
0.606 
O.:U6 
ó.679 
0.489 
0.396 
o. 419 
0.609 
0.814 

definir las et•pas, l• cl•sific•ción dr los ingrrsos re•lrs rn 

el período •nterior, los •stados, los volÚ•rnes dr rxtr•cción 

D•d• l • gr·•n di frrrnci• rntr• los rscurri•ittntos 

dur•ntr l• ipoc• d• •v•nid•s v l• ipoc• d• •sti•J•1 p•r• rstr 

rJe•plo s• rst•blrcrr;n 6 rt•p•s, dr distint• dur•ción, p•r• 
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J 
2 
3 

" 5 
6 

HttS(lftS) 

Rgosto 
St1ptie•bre 
Octubre 
Hovie•bre, Dicie•bre y Enero 
Febrero, Marzo, ~bril y Hayo 
Junio y Julio 

I<J.2.2 - Ingreso Re•l 
~n-~L_e~cl2~2-an~tc12t 

J .r Chico 
2 • Hediano 
3 • Grand111 

•enor que }f - O.~~ V 
entre }f - O.U V y }f +O.U fT 
•avor que )f + O. U V 

P•r• facilitar los cilculos Stl propone una división 

unifor•• indttpendient• de l• etapa, con 7 estados útiles y dos 

estados de falla, uno por dificit y t1J otro· por derrame. Los 

l ["i tes de estos estados se 11ut1s.tr•n en la t•bl a I<J. 2. 

voluiienfts de ex·tracción que Si!· propc.10I11 a •:rrntinl.15.•:ión, stP 

explica en el de6arro11o del algorit•o dft c6•puto. 

,' :· 

"! " 

.. ·· •' 



Est•dos 

. 'T•bl• I<J.2 - <JolÚ•enffs y El•v•cion•s 
de los Estados Proputtstas 

---------------- -----------~----------

O•déficit o.oo o.oo uo.oo uo.oo 
I o.oo 879.:J:l 140.00 U6.97 
2 879.32 17!56.64 U6.97 1!512.10 
3 1758.61 2637.96 1tn.10 .1!56.3!5 
1 2637~·96 3!517.28 l !56. 3!5 160.07 
~ 3!517.28 4396.60 160.07 163."' 
6 4396.60 !5275.912 163."' 166.47 
7 5275.92 6155.U 166.17 169.32 
IJ.rderra•tt 6155.U 6375.00 169.32 170.00 

<Jolu•en•s •n •illan•s d• ••tras cúbicos. 
Elevac:ior1's •n •lftros sobrl! 1tl ni''"' dl!l ••r. 

uo.oo 
1"1.8-1 
U9.68 
1'4.31 
1!58.28 
161.78 
164.97 
167.92 
170.00 

SI! fiJ•rin 7 dffcisionlfs igu•l•s p•r• tod•s l•s et•p•s 

Decisión 
nú•ttro 

o 
I 
2 
3 

. " 5 
6 

<Jol u•ffn d• 
extr•cción 

o.oo 
679.32 

1758.61 
2637.96 
35J7.2B 
4396.60 
5275.9:1 

El' beneficio qui! SI! obtittnlf por l• gt1nlfr•ción d• 

.•,~rgÍ• lfllctric• s• consid•r• igu•l •l tot•l d• •n•rgí• 

g•n•r•d• .Por ~n prttcia unit•rio 
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(]V, 1> 

L• energía generada es il su 11ez función del 1101 u111i1n 

turbinado, la carg• y la eficiencia con que operan las turbi~as 

E • C * Ef * V * <H - Hdes> - - - - - <IV.2> 

en donde1 

Ef.r Eficitmci• 

V • Volu•en Turbin•do 

Hdtt$ • ~9.00 H.S.N.H. 

B, C *V* <H - 59) - - - - - <IV.3> 

Hdf .r Cdf * Vdf (11/.") 

Por Últi:JJo.. 111 •ult•· por dttrr11•e 

•ayores serin Jos daños 

IV.3 - Ft!HCllJHES DE. 
eBQf1~lklRQR_,Qtt~lCIº~~~ 

<lV.S> 

- 16 -
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si•ul•ción de rrgistros sintéticos. Con 

propuestas por Tho••s y Fiering (Ref !> se generaron datos 

se incluye en el Rnexo R. Estos datos se agrup•ron de acuerdo 

d<1f inid•s Después se 

clasificaron Jos in9resos en función de Jos ll•ites •ostrados 

los ~edianos Jos co•prendidos rntrr ••bos lÍ•ites y Jos 9r•ndes 

los mayores al ll•it• 2. 

l• 

T•bl• IV.3 - Pro•edio de los Ingresos por Et•P• 

Ingreso 
Etap• Pro•edio 

De.n•i•r.ión 
Estánd•r 

Correl•ción ~[~itt!_fJCJ_fl~~i!~ 
can •t•p• ant. J 2 

·-----~------------------------------------------------------
J 7.?U o . .,n 0.616 7.5<18 7.920 
2 t1.:UO ~'· 333 o. 5.,2 €:. ~163 (1.357 
3 7.7U o. -109 o. 518 7.SU 7.89./ 

" 7.507 o.uo 0.612 7.-101 7 .613 . 
5 7.17.f 0.2.f<;"I 0.2"3 7.06., 7.2fU 
6 8.055 0.315 ""().2/6 7.916 (1. h'" 

Hot•: Estadfstic•s calcul•d•s con •l Lo9 Natural de los 
In9resos, rn •i 11 ones dr •etros e iibi cos. 

Un• 1•ez detttr•in•dos ttstos grupos se •nal izaron los 

ttn c•so • L•s principales 

. c•r•cterísticas dt estos grupas stt •urstr•n en l• t•bl• IV • ., 
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T•bl• IV.-1 - H~••ro dir Obswrv•cion•s, 
Pro••dio y Dirsviación Estánd•r p•r• 

c•d• 9rupo d• ln9rirsos 

In9r•so •n 
Et•p• Rnt. 

---------------------------------:--
1 3 6 

Chico Ho. d• d•tos 17S 161 167 16-1 17S 16S, 
Pro••dio 7.-179 7.989 7. IS8 7 .Utl 7.093 7.987 
o .. svi•ción 0.362 0.2€10 0.361 0.197 o.2ss 0.26-1 

Ho. dir d•tos 165 179 160 171 1S6 172 
Pro•edio 7.693 8.227 7.718 7.508 7.208 8.023 
Dirs,1 i •ción ().33() 0.286 0.351 0.192 0.223 O.U3 

Ho. dir d•tos 160 160 173 165 169 ' 163 
Pro•edio 8.055 8.111 7.931 7.673 7.227 8.157 
D•s,1i•ción 0.353 0.290 0.363 0.207 o.2u o.30<1 

un 

. d., proc .. so. 

"ingr•soN.• no s• t•ndri "!' v•lor P•r• •st~ ''•ri•bl•, sino qu• 

s• d•b.,ri cdcul•r l• prob•bil id•d dir ocurrirnd• d., ~st .. ''•lar. 

D• l• .. cu•ción d .. continuid•d• 

SJ •Si - K + 1 - - - - - <l~.6> 
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SJ • Hivttl Fin•l 

Si • Hiv•l Inici•l 

K .r Extr•cción 

1 • In9rttso 

stt obsttrv• qu• dttfinittndo los nivttltts y •l vol u•ttn d• 

ttxtr•cciÓn ttn for•• convttnittnttt, stt f•cilit• ttl cilculo d• l• 

prob•bilid•d dtt t•nttr un in9rttso I ttn ttl pttríodo (Rttf. 1>. Esto 

tts, si la subdivisión de ttst•dos stt h•ctt con un ''olu•ttn 

unifor•tt e Jgu•l p•r• tod•s l•s •t•p•s y los volu•ttntts dtt 

ttxtracc ión tittnttD ttl •is•o lDcrtt•ttnto """ los ttst•dos, los 

in9resos qued•n t••biiD definidos con ttstt r•ngo dtt incrtt•ttnto. 

~dicion•l•ttnttt, l• prob•bilid•d dtt tttnttr un ingrttso 

d•do tts función dttl ingrttso rtt•l ,,, ttl pttr(ado •ntttrior y de l• 

ttt•P•· T••biin, co•o stt discutió ttn el c•pítulo 1111 stt tittntt 

que cl•sificar el ingrttso .d•ntro dtt los grupos p•r• ttl 

siguienttt pttrfodo. 

Rttsu•ittndo, l• ••triz dtt prob•bilid•d dtt ~ransición 

sttrj funci6n d• l•s siguittnttts v•ri•bltts1 

- E.t•p• 

- Hivttl inici•l 

- Ingrttso rtt•l ,,, ttl pttríodo •ntttrtpr 

- Extr•cción C~•ri•bltt dtt dttcisión> 

- Hivttl f in•l 

- Cl•sific•ción dttl ingrttso ttn ttsttt pttrFodo 
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sr necesita el •is•o ingreso p•ra diferentes combinaciones de 

Hivel inicial, Nivel final y Extracci6n, por Jo que se ahorrar6 

tie11po de citl•:ulo y ártril de 11e111oria si se •:al•:ula una 11atriz 

b•se P* en funci6n de1 

- Et•p• 

- Ingreso re•l en el período anterior 

- Cl•sific•r.ión del ingreso en este período 

- Ingr11so base 

en dond•1 

lb • SJ - Si + K (](J.8) 

vilid• par• O< lb < l••x 1 I••x • Ingreso 11Sxi•o 

f>!ótese qu• no s• puede trn.11r un ingreso ••nor que cero 

v• qu6' 6'n est11 eJe•plo no se esti consid•r•ndo pirdid•s por 

evapor•ci6n, infiltr•ci6n o fugas, por ser por.o significativas/ 

por Jo tanto lb< O'tiene una probabilidad igual a cero. 

L• prob•bilid•d dr f•lla por dificit o por derra•e son 

c•sos particulares de Jos niveles o estados extre11os, Esto es, 

par• rl cas~ dt dificit, si's• tiene un ingreso 11enor • aquel 

qur lleva el ni1 1el del ''aso al 11íni110, sr t.iindri un déficit.1 

por rl otro lado, si ingresa un volu~en 11ayor a aquel que Ilev• 

el nil•.:1 del 11•so al 11ixi110, u1 tendri que dtrrra•ar el 

exc~dent!il. 
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áre• de memoria y tie•po d• co•putadora en ttl cilculo de l•s 

prob•bilidadBs al supri•ir cilculos repetidos. Por eJtt•plo, si 

stt tiene un probleaa con 6 et•P•S, 9 est•do1, 6 v•ri•bles de 

decisión y l categori•s p•ra cl•sificar los ingresos en l• 

etapa anterior, la aatir dtt prob•bilidad 

requeriri1 

de 

P <H,Si,Oi,K,SJ,GJ> • 6*8*3*6*8•3 • 20,736 elea•ntos 

•i en tras que la ••tri r con ingr•sos base tttndrS1 

P• <H,ai,OJ,Ib> • 6*3*3*8 • 132 ttle•entos 

transición 

ttn ttl priattr c•so s• calcul• l• prob•bilid•d dtt 20,736 

132. El rtt••nttnttt <20,736 - 132 • 201 001) se deduce por ~edio 

de la ecu•ción de continuidad, que es una su•• si•ple. 

En for•a si•ilar, los benttficios netos qutt se obtienen 

en una etapa.cualquittra son /unción Única•enttt dtt la extracción 

y de l• 'c•rga pro•edio en l• presa, que • su vttz es función del 

nivel inicial y final, por lo que se puede c•lcul•r una ••triz 

de benirficios 

B CSi,,SJ,K> 

Con estas consider•ciontts, ttl •lgorit•o de cÓ•puto 

dtts•rroll•do para opti•iz•r la oper•ci6n de presas utilizando 

Progr•••ci6n Dini•ic• se •uttstr• por ••dio dttl di•gra•• de 

bloqutts de 1• figura IV.:.? 

- 51 -



e 10 1 

S
~ 

.---------- --=~-----·--·------~ 
Lee inform•ciónt 

Pari•etros d• Ja Distribución de Probabilidad 
- Li•it•s para Clasificar Jos Ingr~sos por etapa 
- Hiveles en l• Presa para cada Estado 

L---------------ir----·-·-··-----· -_______ J 

~-----------i-----------·-------·· 

~~~~~~~~~~--ll~~~~~~~~~~~-¡ 

Rplic• Hitado de Progra••ción Dinimic• CC•lcula •l 
Beneficio Esperado en todos los f$tados Seleccion•ndo 
l• Tr•yectori• Opti•a> 

..--~~~~~~~~~-L-~~~~~~~~------

LI_•_P_,._,_· •_• __ R_e_s_u_J_t_•_d_o_:F _____ r-------------··-·-J 

Ho 

¡si 
~---''L..--

(TéRIHHR ) 

- ~a -



probado en una •inico•put•dora COHHODORE 6~. El listado se 

•uestra en l• figura IV.3 

D <I,.J,10 ""Pari•et!'os Je l• Distribución Hor••l 

EL< I> 

con I ,, Etap• 
,1 ,, In9reso en l• Et•P• Rnteria_r 
K ,.. 11 Hedi• 
K • 21 Desvi•ción Estind•r 

con 1 • Etapa 
.J • 11 Líaitw Inferior 
J • 21 Lf•ite Superior 

con I ,, Estado 

PR <H,O,I,J> • #atriz de Prob•bilid•d de los Ingresos 

con H ,.. Et•P• 
O • Ingreso en l• Et•P• Rnterior 
I : Ingreso B•se en esta Et•p• 
.J • Clasific•ción del Ingreso 

B <K,I,.J> .:r #•triz de Beneficias Netas 

con K • Extr•r.ciones 
I • Est•do Inici•l 
J • E$t•do F i n•l 

F <H,a,I,K> ""~•lor Esper•do del• Función ObJetivo 
Rcu•ul•d• 

con H • Et•P• 
~ Q = Ingreso en l• Et•p• Rnterior 

1 .:r Hi,•el en l• Pres• 
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K ' Extr11•:r.:ión 

FO CH,O,I> z Hlxi•o V•lor Esper•do COpti•o> del• 
Función ObJeti''º f:/r:.u•ul•d• 

con H • Et•p• 
Q • Ingr•so •n l• Et•p• hnterior 
1 • Hiv•l en l• Pr•s• 

con H • Et•p• 
Q • Ingr•so •n l• Et•P• hnterior 
l • Hiv•l en l• Pres• 

R continu•ción '' c•lcul• l• ••triz d• prob•bilid•d 

tr•p•zoid•les con incre•ento:; d• 0.1, esto se h•ce en l•. 

subrutin• ~000. 

Despuis, ,,, l•s 1 ine•s /2<10 • J</60. se · c•lc'uJ •n los 

d• •xtr•cción. 

de· opti•iz•dón est• 
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1 O i:;:EM 
:?O REM 
:'.o f;EM 
41) REM 
51'.• f;·EM 
60 RE~I 

70 F:EM 
so r.:n1 
'JO REM 
1(11) REM 
11 o 1 

••• , ••• , •••••••••••••••• tt••••••••••t••ttttl*********** 
* * * *+t.lt f-·F.OGF.i1Mtl: P.FF:OGDIN •tt+t * 
* * t DETEPMINA LA POLITICA OPTIMA DE OPERACION DE LA * * PRESA INFIERNILLO, MEDIANTE EL METOOO DE LA PROGRA- * 
* MAC ION D INl\M I CA COM FUTUF:O HlDETERM INMiO CONS I DE- t 
+ f~F1NDO DEF'Et-IDENC!A EN LOS ESCUF:F:IMIENTOS. * 
* * ***'*f'********'**********************'•'*'''**•******* 

120 DIM D<6,3,21, L(6,21, EL<BI, PR<6,3,6,31, B(6,B,81, F0<7,'3,81, F<6,3,9,6l 
130 DIM DE\6,3,81 
140 1 

150 REM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
160 REM LECTURA DE DATOS 
1 70 1 

180 REM 
¡ '70 REM 
2(1(1 REM 
21<) REM 
220 REM 
230 1 

F'ARAMETROS DE LA DISTRIBUCION LOGNORMAL 
0(1,J,~I K•l MEDIA 

1(=2 DESVIACION 
!"ETAPA 
J=INGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR 

240 FOR 1=1 TO 6: FOR J~l TO 31 FOR K=l TO 2 
250 READ D<I,J,Kl1 NEXT ~,J,I 
260 DATA 7.479, 0,362 
270 DATA 7.693, 0.330 
280 DATA 8.055, 0.353 
290 OATrt 7.989, 0.280 
300 DATA B.227, 0,286 
310 DATA 8.414, 0.290 
320 DATA 7.458, 0,361 
:no DATA 7.748, 0.351 
340 DATA 7.931, 0.363 
350 DATA 7.340, 0.197 
36(1 DATA 7.501, 0.192 
370 DATA 7.673, 0,207 
380 DATA 7,093, 0.25:5 
390 DATA 7, 208, 1), 223 
400 DATA 7.227, 0,244 
410 DATA 7.997, 0,264 
420 DATA 8.023, 0.343 
430 DATA 8, 157, t),304 
440 1 

450 REM LIMITES F'ARA CLASIFICAR LOS INGRESOS EN CADA ETAPA 
460 REM L<l,JI J•l irMITE INFERIOR 
470 REM J=2 LIMITE SUPERIO~ 
480 REM !=ETAPA 
490 F:EM INGl':E

0

SO MENOR OUE LI=CHICO 
51)1) REM J NGF:ESO ENTRE LI Y LS=MED I ANO 
510 PEM ItlGf;ESO MAYOR aue LS=GF.ANDE 
520 1 

53.;1 FOR I=I TO 61 FOR J=l ,TO 2 
540 READ LCI,Jl1 'NEXT J, I 
550 DATA 7.5483. 7.9195 
560 DATA B.0639, 8.'3567 
~)7(l DATA 7. 5".H7, 7, 8943 
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580 DATA 7,4016, 7.6129 
590 DATA 7.0647, 7.2836 
600 DATA ~.9162, S.1931 
610 
620 F:EM NI'IEL EN LA PRESA EN FUNClON DEL ESTADO 
630 REM ELCI> I•ESTADO 
6~0 FOR !•O 10 8: READ EL1!J: NEXT I 
650 Dt-i íA 141). 00, 143. 84. 149. 68, 154. 31, 158. 28, 161. 78, ló4. 97, 167, 9:?, 17t). O•) 
660 1 

670 FOR I•l TO 3: READ INfllltNEXT 
680 DATA "CCHICOl","IMEOIANOl","CGRANDEI" 
690 1 

700 OPEN4,4,ll T$•CHRtC 0 11 HS•CHRt112J1 Rs•CHRSl13J1 CD$•CHR$114) 
710 FOR I•l TO ª9: Gf•Gf~"-": NEXT 
720 
730 REM - - - - - - - - - - - - - - -
74n REM INICIA CALCJLO DE PROBABILIDADES POR ETAPA 
75(1 FOF· N• 1 "l 6 
761'! "¡-. ! NT" p¡_ ':, CALCULO DE 
77(• IF ~F·l lli'. 'J•4 THEN FR!NT#4,H!;Rf;CD$;" 
780 IF ·;·· t "· '1=4 THEN FRINT#4,C['!;" 
79(1 FRU·ifq4,i'l:Sf''C(61¡CDf:"ETAFH: ';N 
<:">'.' PF'tt:·.-,¡.¡. "<C 1,0! :LEFTf CGi, 741 

PROBABILIDADES [•E ETAPA";N 
PROBABILIDADES PARA INGRESOS " 

AGF:UF'ADOS POR RANGOS 

810 !"~!·; ,·,1,SPC<3S>:"INGRE::SO EN ETAPA ANTERIOR" 
e:>:> f' i'· il ¡· •1<1, SPC < 151; LEFTf 1G•. 051 
83(1 . 1i•4,SPC<21>;"1CCHICOi";SPC<1411"2<MEDIAN01"15PC!l31:"3<GRANDEJ" 
84(> ~·F:ll-H1*4,SPC1151;LEFT•<Gt,19>;" ";LEFT!f<Gf,1911" ";LEFTtCGt,191 

. f35·) f·"' !NT#4," INGF:ESO"; 
86(• roF u:-,,1 TO 3: PF.INT#4," liCHI> 21MED> :::.cGOE) "¡1 NE:<T: F'F'INT#4 
s-0 PS!NTij4,SPCCb);LEFT!IGf,74) 
620 FOR 0=1 TO 31 F.EM P~PA CADA GFUPO DE INGRESOS EN LA ETAPA ANTERIOR 
e~n REM C~LCULO DE PROPA8ILIDADES PAPA LOS POSIBLES INGRESOS CD!SCRETOS) 
9'.-0 FEM FP(N,O,I,JJ J•l INGRE30 CHICO !EN ESTA ETAPA> 
'? l '; f':::M J=2 INGRESO MEDIANO 
'i~> FEM J=3 INGRESO GRANDE 
9::;,:i RE~l 1=1 A 6 POSIBLES INGRESOSIAGRUPAOOSl 
9•l(> REM O• INGRESO EN ET·~FA ANTERIOR 
950 F.EM N= ETAPA 
9ó(• 
970 F!•-4: J=l: L1•LCN,1J 
9e0 FOR I•l TO 6 
99(• !i •LOG <U 879. 3.2l: IF I•6 THEN II=lO. 13 
10•)1

) F:><II-DCN,Q,lll/DCN,0,21 
101(• GOSUB 5(H)Q: F:EM INTEGRACION DE LA CURVA NORMAL 
1020 PR<N,O,I,JJ=P 
1030 lF II<Ll THEN 1100 
1040 F!=<Ll-D<N,O,!l)/DCN,0,2> 
1050 GCSUB 50)01J•J+l 
11)6<'.> IF J=2 THEN Ll•LIN,2> 
1070 IF J•3 THEN Ll•l0.30 
1080 PRCN,O,I,Jl•P 
109C• FR <N, O, I, J-1 :• :PR CN, O, I, J-1 )-F': GOTO 1030 
11<)1) F1=F2 
1110 NEXT 11 NEXT a 
112<) FOR I=l TO 6: Z"=" "+STRSIIJ+" 
1130 FOR 0~1 TO 3: Zt•ZI+" 
1140 FOR J=l TO 3 
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1150 0$=9TF:• ( 10. 0005+PR<N, Q, I, J> l 
1160 0$=M!Ot(Dt,3,5) 
1170 :zs .. zt;+Ot+" " 
1180 NEXT J,Q 
1190 PRINTlt4, Zt 
1200 NEXTI1 PRINTlt4,5PC<b>1LEFTt<Gt,74> 
1210 NEXT N 
1220 1 

1230 REH - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1240 REM CALCULO DE BENEFICIOS NETOS 
12~,.;i FOR U=O TO b1 IF U,.1 OR U•2 OR U•4 OR U•:S THEN 1290 
126(1 PRJNftt4,Ht1Rt1CHRt!14>t" BENEFICIOS NETOS PARA CADA" 
1270 PRINTlt4,CHRt!14l¡" COMBINACJON DE NllJELES, DADO UN" 
128(1 PRINTlt'l,CHRt!l4l¡" VOLUMEN DE EXTRACCION" 
129(1 PRIMTlt4 r F'RHJTt14, Sf'C <5>; CHR$ < 14) J "EXTF:ACCJONm"; U 
130~ PRINTtt4,SPC(5l;LEFTt<Gt,70l 
1:::1(' F·F:IMTtl4,SPCl34l;"N I V EL F J NA L" 
132(• f'·F: INT#4, SPC <6> 1 "NIVEL "tLEFTt <Gt, 62) 
1330 fT: INT#'l," INICIAL "; 1 FOR 1•0 TO 81 PRINTl4, SPC (4) 1l1 r~JEXT I 1 PRINT14. 
13'10 PRlNTtt4,SPC(5l1LEFT$(Gt,70) 
1350 FOf: SI :O TO 8 
1360 P~INTtt4,SPC(7l1SI•" "• 
1370 FOR SJ-=-0 TO 8 
1380 lhJ=SJ-SI+U 
1390 1 F IN< =O THEN B=Ot GOTO 1440 
1400 IF IN>6 THEN BeO:GOTO 1440 
1410 IF SJ .. O THEN B=-298. 7UNt GOTO 14401 REH DEFICIT 
1420 IF SJ=S THEN OR•7-IN1 B•-298. 7tDR"21 GOTO 14401 RE11 DERRAl1E 
1430 H=<EL<SI>+EL<SJll/21 B•29,867tUt<H-59> 
1'14(•. E<='INT(B): B<U,SI,SJ)•Br e..... "+STRt<Bll Bt•RIGHTt<B•,7>1 PRINT1t4,B•1 
1450 NEXT SJ1 PRINTl4 
146(1 NEXT 511 PRINU4,SPC<5> tLEFTS<Gt, 7011 NEXT U 
l470 1 

1 480 REM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
149•) REM INICIA ALGORITMO DE OPTIMIZACION<PROGRAHACION DINAHICA> 
t5ú(I REM INICIAL.IZACION DE FO 
1510 FOR 0=1 TO 31 FOR SJ=O TO 81 F0(7 1 Q,SJ)•O.Ot NEXT SJ 1 Q 
152~) N=6: CI•l 
~531:1 REM CALCULO DE F 
154(1 Nl =N+ l 
l55(1 FOR CII•t TO 3 
156•) FOR u"'o TO 6 
!570 FDR 51•0 TO 8 
1580 5==0 
l590 FOR·OJ=l TO 3 
160(1 FOR SJmO TO B 
1610 Il•SJ-Sl+U 
1620 IF II<s(l THEN f'.'s01 GOTO 16701 F.EH INGRESO FUERA DE RANGO 
1,'J3t) IF II >6 THEN P=O: GOTO 16701 REl'1 INGRESO FUERA DE RANGO 
1640 P=PR(N,Ol,ll,QJ) 
165(1 IF SJ=O THEN f•:o1 FOR K•l TO Ih P•P+PR<N,QJ,K,QJ)1 NE)(T K 
1660 IF SJ•S THEN P=01 FOP. K•II TO 61 P=P+PR<N,OI,K,OJ>1 NEXT K 
1670 6•S+P•<B<U,SI,SJ>+FO<N1 1 QJ,SJ>> 
1680 NEXT SJ,QJ 
1690 F<N,Ol,SI,Ul=S 
1700 NEXT sr,u,ar 
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71(1 
"'20 
730 
740 

760 
770 
'3(1 

'9(• 
8XJ 
81(1 
821) 
83(1 
840 
850 
660 

101)(> 

'1911) 
1'?20 
:ir C.(I 

~1 c.)'50 
·1 <;·6(1 

197<) 
:198(1 

RE~1 OBTENCION DE FO Y DE 
PRINT114,HS¡Rt¡CHRtC20l¡T$; 
PRINT114, SPC <,12) ; CHRf < 14) ; "V~)LOF: ESF'EF:ADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETI 'JO" 
PRINTll4,5PC<22l;CHRS(14J;"CICL0 11 1CI1SPCl32l;"ETAPA";N 
FOR 01=1 TO 31 PRINTll4,Rt15PC<20l1"INGRESD":OI;INl<Oil1 PRINTll4,SPCl20>;GS 
PRINTll4,SPC(58)¡"E X T R A e e I o N" 
F'RIMTll4, SPC (2•:>> ; "NIVEL" 1 T$¡ LEFH <Gt, 68) 1" MAX IMO" J" DECISION" 
PRINT114,5PC<30);" 0"1Tt1" 1"¡T$¡" 2";T$¡" 3"¡Tt¡" 4•1Tt1" S"¡TIJ" 6" 
PRINTtt4,SPC<20)1Gf 
FOR !•O TO 8: F'RINTll4,SPC<21l; I¡Tt¡ 
FO<N,OI,Il=F<N,OI,l,Ol1 DE<N,OI,Il=O: PRINT1t4,JNT<F<N,OI,I,0)l¡T$¡ 
FOR U•1 TO 6: PRINTll4,INT<F<N,OI,i,U))¡TI; 
IF F<N,OI,l,Ul:•FO<N,OI,Il THEN FO<M,Ol,ll=F\N,OI,I,Ul1 DE<N,OI,Il=U 
NEXT U 
PRINTll4, HIT(FO<N,OI, I> l;TS¡DE<N,OI, Il 
NEXT !: PRIMT#4,5FC120>1Gt1 NEXT Ql 
REM SE CAW'!A ETAFA Y SE REPITE EL PROCESO 
IF N; 1 THEI •!~N-11 GOTO 1540 
F'RINTN1,CHFill8l1Ht¡Rt;CHRS(14l1" E~TRACCIONES OPTIMAS EN FUNCION" 
PRHJTH·l,C~ff<'t(14l ;" DEL INGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR" 
PRINTtt•l.L11F·~(l4>1" ·Y:~ NIVEL EN LA PF:ESA 
PRINTN4: FPINTH4,SPC<10l;CHR$(14);"CICLO "¡CI 
f-'CJF L; l ·~ 1 TO 3 
f'h!:ll•'41 PRirlTll4,SPC<10l;"INGF:ESO EN LA ETAPA ANTERIOR=";OI¡Hlt(QJ) 
PR!NTH4,SPC<10l;LEFT$CG$,631: PRINT#4,SPC<411;"E TAPA" 
PRINTtt4,SPC<19l;LEFTl(Gf,54l: PRINT•4,SPC<11l1"NIVEL"1SPC<7l1 
FOR !=6 TO 1 STEP-1i PRINT114,I;SPCCól¡: NEXT I: PRINT•4 
PRINTll4,SPC(10>1LEFT*<Gt,63l 
FOR I=1) TO 81 PRINTll4,SPCC 121; I;SPC<Bl J 
FOR J=6 TO 1 STEP -1 
PR!NTff4,DE<J,OI,I>;SPCC61;: NEXT J: PRINT•4 
i·IF:<T 1: f R INTtt4, SPC < 101; LEFH (G$, 63l 
MEXTOI 
PF:INT "SE F:EPITE EL PF:OCESO?" 
GET C$: IF C$="S" THEN 2080 

;;~ :. 1) IF Ct'="Nº THEN EMD 
:2~· 7(1 

}2U8ü 
·209(1 
·:211)(• 
. .,:11 (1 

·,·21~(J 

:21 :;o 
',214(1 
;soo1) 
5010 

,.scr::;o 
:5030 
5040 

:5050 
5060 
:5070 
'5030 
.50°0 

GOTO 2•)50 
FOR 0=1 TO 3: FOR J-=O TO 8 
F0<7,0,Jl=F0<1,0,JI 
NEXT J,O 
Cl=CI+l 
N~6: GOTO 1540 
1 
REM - - - - - - - - - - - - - - - _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
REM SUBRUTINA PARA INTEGRAR EL AREA BAJO UNA CURVA NORMAL 
0=(2JA0.51 FA•EXP(-0.5*F1A2)/0: P=(l.00 
FocF1+0,11 FOR L .. F TO F2 STEP 0.1 
FD=EXP(-(l,5$LA2)/0 
P=P+<FA+FBl/2•0.1 
FA=FB 
NEXTL 
FB•EXP<-0.5$f2A2J/D 
P•P+<FA+FBl/2tABS<F2-L+O.ll 
RETURN 

Fi~ur• lV.1 - Listado del Progra•a 
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tipos de t•bl•st Prob•bil id•des, Ben,,ficios Netos, 

Esperado del• Funci6n ObJetivo y Extr•cciones Opti••s. 

V•lor 

L• t•bl• de Prob•bilid•d•s p•r• ingresos •grup•dos por 

R•ngos <tabla IV.~) •u,,str• l•s prob•bilid•d•s d• trn•r un 

ingreso cualquier• y est• se• chico, •edi•no o gr•nd•, en 

f tmci ón d• 1 • et•P• y •l. ingreso re•l en l • et•p• •nteri ar. Los 

in~resos estan •grup•dos en 6 rangos, co•o· y• s• di Jo, siendo 

c•d• rango d• e79.32 •illon"s de ••tros cúbicos. 

Los Beneficio Netos '"" se obtienen •n funcion d• c•d• 

decisión d11 rxtr•cción y l•s diferentes co•bin•ciones dr ni,1•l 

inici•l y fin•l se •uestr•n en 1• t•bl• IV.6. L•s decision•s 

san t••biin de 879.:12 •i'llarr.s de ••tras cúbicas par c•d• 

unid•d de extr•cción. 

En •l •nexo J se tienen l•s t•bl•s con Jos v•lor•s 

esper•dos de l• Función ObJ•tivo ~cu•ul•d• en c•d• et•P• p•r• 

tod•s J •s co•bin•cianes de ingresos en J • •t•P• •nterior, ni,1el 

inici•l en 1• et•P• y valu•en de extr•ccián pragr•••do. P•r• 

c•d• nivel de deter•in• 1• •xtr•cción que ••xi•ic• Jos 

b•neficios, s•lecion•ndol• ca•o d•cisión Ópti••· 

L• t•bl• lV.7 •u•str• l•s decisiones ópti••s p•r• 

tad•s l•s co•bin•cion•s de et•P•, ni,•el inici•l e ingreso en l• 

•t•P• •nt•rior. El proc•so se repit• h•st•. qu• 11n dos ciclos 



consttcutivos se obteng•n las •isaas decisiones, Jo cual 

gener•l•ente sucede en un par de iteraciones. Se puede observar 

que entre el primero y segundo ciclo hay grandes diferencias, 

principal•ente en la etapa ci, •ientras que del segundo al 

tercer ciclo las decisiones no ca•bian. 

las decisiontts 6pti•as pueden representarse en far•• 

grlfica, como se propone en las figuras JU.,, lV.5 y IU.6. Esta 

prl'sentación permite interpolar Jos resultados para ,:orregir 

pequt?ños des1'ios que se tengan durante un período, por 

condiciones hidrológica,~ (;xtri'111<1s. Ta11Jbién per•ittt una g•111a •is 

••plia de decisione;; de extracción, •I poder estimar . puntos 

entre dos dEcisiones. 
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PROBABILIDADES PARA ~NGRESOS 
AGRUPADOS POR RANGOS 

E:'.:TAF'A: 1 

HlGRESO El'l ETAPA ANTERIOR 

1 !CHICO> : (MEC·I Al·JQ) 3 <GF:ANDEl 

INGRESO 1<CHI 1 :<MEDI 31GDEI 1 ICHII ::?(MEDI !.(GDEl 

-----·---------------------------------------------------------------------
1). 1:0:~ ·:·. •)!)(• f~. (!(JI) t), ·)~)3 (•. ·:11)•) •).•)Q•) (1. ·:1·:>•:1 '='· 1)1)1:1 •), 000 

2 0.46<: ·:1. 1:•1.'\(t o. •jt)(t •:1. :?·l9 1.),1:•1:•4=• o.~'ºº !), 04'? 1:1. (l(t(t o. ('t.~1:1 
:: •:•.1:1g3 :;99 o.•)•)•) o. 1:•71? •). 391 1:1,1:H)f) 1). ')26 f), :::::? (•. 01)0 
4 o.<<··:· ·~=·· r:1.1:,e:. o.ooo t), 1:14~ (•. 17(1 •:•. 1:i1:11) '='• f)cl3 1:1.=7~ 
r. •:· •)(1(1 1:·. •)23 (1, (H)(• ( 1 .001) !), •)59 t). ~)1)1:1 1:1 ~ f)(l(I o.:ws _, 
é:. (1. <u:•(• (1. .:11:•i:1 1:1, ~·('é: 1),('('0 (t,Q')0 •).•)18 (1,•:100 •). (.l(J(• (t, 173 

i':.':T1~F·1~: :2 

INGF:ESO El·J ETAPA AMTEP. IOR 

1 ICHICOl ::!<MEDIANO> 3 ( GF:r1i'JDE l 

wr_;F.ESü 1 •.CH!l ::!iMED) 30:GOE> l(CHI> ::!!MEDI !.IGOEl 11CHI> ::!!MEDI 3!GDEl 

1 o. (l•)(J 1:,. f)l)t) (~ • ')(H) 1). t)•)(• •:• • O!)C• •:J.•)•)•) •j. (1t)t) 1:•. 1)1:11) 0:•.1)00 

2 o. Ct:!7 (•. (1(1(1 o. 1:1C1(t O,O:tC•4 0.1:•(1(t 1).(.1(11) (l, (H)l o. t)(l{.l o.1)t:u:1 
;. .:·. 313 ·:·. 1)(11) (r. f)(H) 1), 107 f),01)t) f), lj•)f) 1: 1 .(•32 •). 1)(11) 1). 1)00 
4 o. 26(~ (1. 13(1 o. (t1)(J o. 173 e•. J 30 O. OOC• C•. C•8:? 0.08::! ~'· ('(••:' 
5 (·. l~tt)(l '~- ! 7•) 1j. •:>18 

!), ''ºº 1). ::u •• , (•.1)39 O. t)O•) t). ::!:26 i:•.t)43 
6 o. (i(1(' ('. (1(11:1 (1,(177 o.~·(•') O.•)OQ 0.286 (1, (1(1(1 (l, 1)~1(1 (l.535 

---------------------------~----------------------------------------------

ETAF'A: 3 

IMGF:ESO El·I ETAPA AtlTEP.IOR 

1 !CHICO> ::! !MEDIAl•JQ) 3(GRANDEl 

HJGF.ES'J 1 <CH! l : !MEO! 'HGDEl llCHI> ~<MEO! 3<GOEI l<CHII ::!IMEOI 3!GDEl 

1 (•. t)'3') •). ·)l)i) •), 1)0() "· 003 (1, ·~0·:1 o. tj')') r.i. 1)1)1 .,.1)0•) •).000 
;z o. 4ec: •:l. •)(•(f (t, 000 (1.213 (•,.(.H)f) 0.".•00 0.103 ':•. 0(H) ( 1 • t)OO 
3 (',()68 1:·. ,:93 o. oo•:• 0.0!56 •).37~ •:·. OO'j (•, (•'34 •). '!.•:•4 o. t)•)O 
4 O •. O<JO (•. i:('C? (•. 088 O.C•OO •:t. (•17 0.2:?1 •).00'.1 •:•. 018 0.201 
5 0,0("' 1:•. 1)1).:t •).Q::!O •j. ,:,•)') ~=·· ,,,,., 0.(•8'3 •). 1)1:1•:· '='· 1)1)•) "· 155 

" 
6 o. 'oo<.• ·).1:'''º o.qo~ -ó.ooo 4=1 .1)00 9.r:·34 t:• .. Ot:'O O. ':u:-r.1 •), 1".•4 ¡------.. _________________ _:_ ________ . ________ :-__ .;. ___________________________ 
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PROBABXLXDADES PARA XNGRESOS 
AGRUPADOS POR RANGOS 

ETAPA• 4 

INGF;ESO El'! ETAPA Al~TEF:IOR 

!(CHICO> 2 (MEO I Al'lO 1 3(GF:liNDE> 

Il'lGRESb l<CHII :?(MEO! 3(GDEI l <CH!! :?(MEDI 3rnDE> 

t), 1:11:·~ t). •)t~I) ''· 1:11)fj 
!) • ,,.,,, (•, 1:t1,1) 1:•. t:11)•) '=)· 1:11)•) •). 1:1(11) •), ''ºº ., 

.<. o. 62':• (•, 1:?6 (1,(11:10 t:•.302 •), !38 (t. (lt)(I (). f.•1?5 (), (•71 i:1,(1(1t) 

.'3 1). ')(1·:• (', 169 1), 08•) Q.OO•:• ~). :?79 o. :'!55 •), <)0•) 1:1. ~:?1:1 •:•. 453 
4 o. C•(H) (t, (lt)(t o. 003 º"'ºº o.ooo •:>.025 o. (1(11) 0.(•0(1 o. 153 
5 (1, •:1·:··~1 1), f)1:u:• o. 1)1)1) •),0•)0 •), 1)1)•) C>. f)i)I) o. 1)(11) •), 1)(11) 

''· (108 
6 o. (1(1(J l),(u:10 0.0(10 o. cu:u:1 i:•. (11)C, º·ººº o.ooo O. OC•O O.f)(1(.1 

--------------------------------------------------------------------------

INGRESO Ei'I ETAPA ANTEF:IOR 

!<CHICO) :?<MEDIANO> 3(GRAl•JDE) 

INGF:ESO 1 <CHil :?<MEO> 3<GOEl 1(CHI1 2 <MEO) 3 <GDE> !(CHII 2(MEDI 3CGDE) 

1 1:1, 1 1:19 t), 1:>(11) 1:1. ''º~' (•.0::?'7 1) .1)(1') •), 0•)0 o. fj'3'3 1), l)t)(1 •:>. ''ºº 2 0.346 (l.317 o. 15'? ~'.233 0.372 0.249 0.:?20 (•. 338 r:•.251 
:; 1). 1)1)1) <), 1)(11) •). (•68 o.•)O<:• o. •)0•) 0.117 0.001) •), 1)•)0 0.154 
4 o. ()(i(t o. ,,l)(i (J,(11)1 o.ooo o. (1(1(1 <•.001 (•,000 o.(><)(• o. 0(14 
5 (1 1 (H)f) (1. Qi)I) o. 1)1)•) o.ooo 1). 000 Q,1)Q1) o. 01)•) •). •)0•) o.ooo 
6 o.(>(>(> (1. (1(11) o.ooo o.('(•(• O.(l(u) o. ('(11:1 O.ONI o.ooo o.ooo 

. ---------------------------------------------------------------------------

ETAF'A111 6 

INGRESO EN ETAF'A ANTEF:IOR 

!(CHICO> 2 <MEDIAl•IO> '.S<GRA~IDE> 

HJGF.F.:SO 1 <CH!> ::! il'l:'Dl 3 (GOE> ICCHII llMEDl 3(G0El 1CCHJ) l(MEDI l<GDE> 

l º·º''º 1), l)i)•) O. O~''' o. 1)(1•) o.•)•)() 1).1)1)1) fj 1 (11)•:1 1)
1 

(H)t) (•. 000 
2 0,(126 o. (>(•0 (1.000 0,(•54 O. 1:1c:u:, (1 1 (•(H) o. (•12 o. (1(1() (1, (H)(1 

3 0.314 0.•)•)0 o.ooo 0.28::? ''· •)•)•) O.O•X> •). 16'7 (t, 1)1=H) •), 1)1)0 
4 0.05!5 0.3!56 o.ooo 0.042 o.:?83 o. (•(1(1 0,(135 (l,297 (1, (1(11) 

5 o.ooo o. •)32 O. lS:Z o.ooo o.•):l9 (•, 167 ''· 000 o. fj'36 •). 230 
6 o.ooo o.ooo 0.064 o.ooo o.ocio 0.143 0,0•)(> O.O(•(> (.J,~:23 

--------------------------------------------------------------------------
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BENEFXCXOS NETOS PARA CADA 
COMBTNACXDN DE NIVELES. DADO UN 

VOLUMEN DE EXTRACCTON 

EXTRACCION==- O 

NIIJEL 
HIICrnL 1) 

N I V E L F I N A L 

4 6 7 a 
----------------------------------------------------------------------o o 1) o 

1 o o o 
2 o o o 
3 o o o 
4 o o o 
:5 o o o 
6 o o o 
7 o o o 
B o o o 

EXTRACC:tON- 1 

NIVEL 
INICIAL 

o 
1 
2 
3. 
4 
:5 
6 
7 
B 

o 

-299 
o 
1) 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

2476 :?563 
2533 2621 

1) 271;19 
o o 
o 1) 
o o 
1) o 
o C> 
1) 1) 

EXTRACCJ:ON= 2 

o o o 
o o o 
1) 1) 1) 
o o o 
o o 1) 
o o o 
1) o 1) 
o o (• 

o o 1) 

N I V E L F I N n L 

4 

2632 269.:? 2744 
269(• ~749 281)1 
2777 2836 2889 
2846 29(•5 ~958 

':• 2965 3017 
o () 3069 
O. 1) 1) 
o o o 
1) o o 

N I V E L F I N.A L 

o o o 
v o o 
1) •) -299 
o C• -1 lt15 
o 1) -2699 
o ,;, -4 78(• 
1) o -7q68 
o o -!(•75 1l 
1) o 1) 

b 7 B 

1) o 1) 
2849 o C• 
2936 :?980 o 
3(11)5 3049 -:~99 

.31)65 31fJ9 -1195 
3117 3161 -:'609 
'3165 321:19 -4780 

o ."3253 -"'·l68 
1) o -11:1754 

NIVEL --------------------------·-----------------------------------~ 
INICH"IL 1) 2 :s '1 5 6 7 a 
-----------··----------------------------------------------------------o -598 ,,.9ei3 51:::7 ~::65 s:?.4 f) o 1) 1) 

1 -29C? 51)67 52·12 538(1 •.:,49'? 5603 o o (1 

2 •) 524'.2 5416 555 41 567:: 5778 597.3 1) 1) 

3 o (1 5554 56ª3 :.P.1 1 5916 6(•11 61:199 •) 

4 1) ,:, •) 5611 59'".!•) 61;.'H 613.;t 6::?19 -299 
5 o o O· (1 61)74 61"!'? 6234 6322 -1195 
6 o •:t 1) ,:, 

·~ 6234 6.3.30 6418 -::?689 
7 o o o (1 (1 o 6419 65•)6 -·1780 
8 1) o o 1) o 1) f) 6568 -7469 

- .6:J -· 



BENEFXCXOS NETOS PARA CADA 
COMBXNACION DE NIVELES~ DADO UN 

VOLUMEN DE EXTRACCZON 

EXTRACCION- 3 

NIVEL 
INICIAL 1) 

N I V E L F ! N A L 

4 5 6 7 .8 

----------------------------------------------------------------------o -897 7429 7691 
l -598 76(•1 7863 
:? -299 7863 8125 
3 o 8f)71) 8332 
4 1) lj 851(.t 
5 o o o 
6 1) 1) 1) 
7 o o o 
8 () o o 

EXTRACCXON= 4 

NIVEL 
INICIAL o 

7898 o o o o o . 
81)7~1 8248 o o (t r.• 
8-332 8510 8667 o o 1) 
8539 8717 8874 º017 o o 
8717 8895 9052 919'5 9327 1) 
8874 9(t52 9:(19 <?:.52 o ¡13.¡ •<>:7'.':'9 

(1 9195 935~ 9495 9627 -1195 
o o 9484 %27 0 759 -:68~ 

o •) 1) 97:?1:• 985:? -4780 

N I V E L F I N A L 

4 :s 6 7 e 
----------------------------------------------------------------------1) -1195 9906 11):?55 

1 -897 1(1135 10484 
2 -598 1(•494 10833 
3 -299 10761 11109 
4 o 10998 11347 
5 o o l l::i56 
6 o 1) 1) 
7 o o o 
8 o 1) t) 

E:XTRACCXON=- 3 

NIVEL 
INICIAL 1) 

o o o 
1(t761 o o 
1111)9 ll'S47 o 
11396 1162'3 11832 
11623 11861) 121)69 
1J832 121:•69 12:?78 
121)23 12261:> 12469 

o 12436 12645 
1) ') 12769 

·N I V E L F I N A L 

4 

o 1) <) 

o o o 
o o 1) 

o o (1 
12261) 1) 1) 

12469 12645 (1 
12660:0 12836 -299 
12836 1'31:112 -1195 
12961) 1'3136 -:2689 

6 7 8 

-----------------~----------------------------------------------------o -1494 1 :?38::? o 1) 1) o o o 1) 

1 -11.95 1:?669 1310~ •:1 1) (J r.1 o (1 

2 -897 13105 13:541 13887 1) e) o o e) 

3 -599 13451 1!.887 14::?33 145:9 C• o (• (J. 

4 -~99 1374? 14183 145::9 149:5 151)87 o o o 
5 o 14(•(•9 14445° 14i9(• 15•:187 15748 15596 o o. 
6 1) 1) 14683 151~29 1~:~5 15586 1~8::?~ 161)45 e) 

7 o o o 15249 15545 15807 16045 16::?6:5 -299 
8 o 1) o (t 157•:•1 1596::? 16::?1)1) 164.::!~• -1195 
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BENEFICIOS NETOS PARA CADA 
COMBINACXON DE NIVELES~ DADO UN 

VOLUMEN DE EXTRACCZON 

EXTRACCION= 6 

NIVEL 
INICIAL 

N I V E L F I N A L 

4 6 7 8 

-----------------------------------------------------------------~~----
f) -1793 o o 1) 1) o o ·o o 
1 -1494 15203 o o º· (1 o o (1 

2 -1195 15726 16251) o o o o o o 
3 -897 16141 16664 17079 (1 o o o (1 

4 -598 16497 1 7021) 174'35 17791 o 1) o o 
s -299 1681(1 17334 17749 18104 18419 o (1 (1 

6 t) 17<)96 1762<) 18•)34 18~91) 18704 18990 Q o 
7 o o 17884 18299 18654 18968 19254 19518 o 
8 o t) t) 18485 18841 19154 1944<) 19705 -299 

. - ó.5 - . 



EXTRACCIONES OPTIMAS EN FUNCION 
DEL iNGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR 

V EL NIVEL EN LA PRESA 

c :i: c1_0 1 

INGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR• 1 <CHICO> 

E T A P A 

NI\.'EL 6 s 4 3 2 1 

---------------------------------------------------------------o 2 o o o o o 
1 3 o o o o o 
2 4 o o o o o 
3 s 1 o o 2 o 
4 6 2 o 1 3 2 
5 6 3 1 2 4 3 
ó 6 4· 2 3 s 4 
7 6 s 3 s 6 5 
8 6 6 4 6 6 6 

-----------------·----------------------------------------------
INGP.ESO EN LA ETAPA ANTERIOR: 2 <MEDIANO> 

E T A P A 

NI'.'EL 6 5 4 3 2 

----~----------------------------------------------------------o 2 t) o o o o 
1 3 o o o o o 
2 4 o o o 1 o 
3 5 2 o o 2 1 
4 6 3 1) 2 3 2 
5 6 4 1 4 4 3 
6 6 4 3 s 5 5 
7 6 s 4 6 6 6 
e 6 6 5 6 6 6 

INGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR= 3 <GRANDE> 

E T A P A 

NIVEL 6 3 2 

o 3 1) o o 1) o 
1 4 (1 o o (1 o 
2 s 1 o 1) 1 1 
3 s 2 o 2 2 2 
4 6 3 1 3 3 3 
5 6 4 2 4 4 4 
6 6 s 3 s s 5 
7 6 6 4 6 6 6 
8 6 6 5 6 6 6 

---------------------------------------------------------------
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EXTRACCXONES OPTIMAS EN FUNCION 
DEL INGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR 

V EL NXVEL EN LA PRESA 

C:CCLO 2 

INGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR• 1 <CHICO) 

NIVEL 6 5 4 2 

•) t) 1) (1 o o o 
1 o 1:1 (1 o o (1 

2 o 1) 1) o o o 
3 2 o o o 2 o 
4 3 •) o 1 3 2 
5 4 1 1 2 4 .,:. 

6 5 2 2 4 5 4 
7 6 3 3 5 6 5 
8 6 4 4 6.. 6 6 

INGF:ESO EN LA ETAPA ANTERIOR"' 2 <MEDIANO> 

E T A P A 

------------------------------------------------------
NIVEL 6 5 4 3 2 1 

---------------------------------------------------------------o o 1) 1) o o 1) 

1 o o o o o I~ 

2 1 •) o o 1 o 
3 2 o o o 2 .1 
4 3 o 1) 2 3 2 
5 4 1 1 4 4 3 
6 5 2 3 5 5 5 
7 6 3 4 6 6 ó 
8 6 4 5 6 6 6 

INGRESO EN LA ETAF·A ANTEF:IOF:" 3 <GF:ANDEl 

E T A P A 

1-lfl.'EL 6 4 3 

---------------------------------------------------------------o ~) 1) 1) <) o 1). 

l (.1 (1 (1 o o .1) 

2 1 1:1 
,, o l 1 

3 2 o •) 2 2 2 
4 3 ~) 1 3 3 3 
5 4 1 2 4 4 4 
6 . '5 2 "3 5 5 5· 
7 6 3 4 6 6 6 
8 6 4 5 6 .6 6 

---------------------------------------------------------------
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EXTRACCXDNES OPTXMAS EN FUNCXON 
DEL ~NGRESO EN LA ETAPA ANTERXOR 

Y EL NXVEL EN LA PRESA 
1 

CXCLO 3 

INGRESO EN l.A ETAPA ANTERIOR" 1 <CHICO) 

E T A P A 
------------------------------------------------------

NIVEL 6 :s 4 3 2 

---------------------------------------------------------------. . 
(J o o· 1) o o () 

o o () (l o o 
2 o o o o o o 
3 2 o o (l 2 o 
4 3 o o 1 3 2 
5 4 1 1 2 4 3 
6 :'.5 2. 2 4 5 4 
7 6 3 3 5 6 :5 
8 6 4 4 6 6 6 

INGRESO El~ LA ETAPA ANTERIOR., 2 <MEDIANO) 

ET A P A 

NIVEL 6 5 4 3 2 
-------------·--------------------------------------------------

<) o o o o o o 
1 o o o o o o 
2 1 o o o 1 o 
3 2 o o o 2 1 
4 3 o o 2 3 2 
:s 4 1 1 4 4 3 
6 5 2 3 :5 5 :5 
7 b 3 4 6 6 6 
8 ó 4 5 6 6 6 

----------------------------------------------------~----------

INGRESO EN LA ETAPA ANTERIOR= 3 (GRANDE> 

E T A P A 

NIVEL 4 3 2 

t) o o o 1) o o 
o o () () (l o 

2 1 1) 1) o 1 1 
3 2 (l () 2 2 2 
4 ::s o 1 '3 ::s 3 
5 4 1 2 4 4 4 
6 5 2 '3 :5 :5 5 
7 'ó 3 4 6 6 6 
a b 4 5 6 6 6 

---------------------------------------------------------------
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NIVEL 

: ,/~ - ~/ ~\,~/ 

4 

.3 

..... ,//.1 / . 
/ 

2 ~ 

1 

o --------~---·------. 6 1 2 3 4 ó 1 

Fi~ur• !~.~ - D•eision~~ úpti••s 
Cln9rr10 Rnt•rior r Chico> 
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NIVEL 

e 

7 

4 

2 

1 

o -------·-+--·----+-:----··--+----+-----· -----! ...... 
6 2 3 4 5 ó 1 

figura !~.5 - De~irion~s Octi~~s 

C!n9re10 Rnterior • Hedi~no) 
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NIVEL 

e 

7 

6 

4 

3 

2 

1 

o 

+----<6 

----<:5 ---G''·---{ 

/ 

-@---1'~ 

---.1 (!)··· -·---·-··-

\ . 
\ 
>,.., ' \2:----

-+-~----~~--~~~-· 
6 . :? 3 4 '5 

Figur• IU.d - l~ci#icn~s Opti••s 
<Ingreso ~nt~rior ~ Gr~nd~> 

- 'i'J -

6 1 
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El #odttlo propuesto pttr•it~ definir las políticas d• 

op.rr•r.ión de un• pr.rs• .rn función •l pttríodo, ttl ni~·ttl rn rl 

v•so y ttl escurri•ittnto rtt9istr•do •n •l pttrlodo •ntttrior. 

Uno dr los puntos ••s i•portanttt, tts ttl cllculo dtt l•s 

••trices de prob•bilid•d condicion•l, por lo qutt stt pl•nt••n 

diferentes for••s dtt obtrn•r dich•s ••tric•s. 

L• princip•l li•it•nttt d•l •odttlo •s l• nttcttsid•d dtt 

discretiz•r l•s v•ri•blrs, t•nto dr ttst•do co•o dtt dttcisión, 

•grupindol•s ttn un nÚ•ttro pttqutt&o d• rttngo1 p•r• no consu•ir ttn 

far•• excttsiv• tttnto tiir•po co•o •e•ori• dtt r.o•putador•. 

con 

propuesto, b•sado ttn ttstr •specto "" los drsarrollos pl•nteados 

•n l• refttrttncia 7. 

En rttl•ción con ttl ttJr•plo dtt •Pl ic•ción sr encontró 

que par• •1 c•so d• 1nfirrni11o y l• discrrtiz•ción dr rt•p•s, 

ttst•dos y decision•s utilizadas, •l bttnttficio •dicional •l 

considttrttr 1• depttndenci• dtt los escurri•ientos rs pequttño 

cuttlitativ••entr. P•r• qutt ttsttt benttficio se• ••vor se debe 

'•rJorar l• función obJtttú•o y trnrr un ••yor nú11ttro dtt estados 

y d•cisiontts. T••biln tts poco i•por~•nt• porque l• corrttl•ción 

si tt:S 

ttst•dístic••ente signific•tiv•. Probabltt•ttntr ttl •u•rnto en ttl 

nÚ•ttro d.- et•P••• o lo qutt rs lo •is•o .1• dis•inución dttl 
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t•••ño d• c•d• •t•p•, tr•ig• consigo un •u•~nto •n l• 

correl•ción. 

Est•s conclusion's pr•li•in•r•s d•b•ran sin ••b•rgo 

prob•rs• y ••Pli•rs• ••di•nt• 1• •plic•ción d•l •lgorit•o •l. 

c•so d• Infi~rni11o con un• discr•tiz•ción ••s fin• y • otr•1 

pr•s•s d• i•port•nci•. 
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:· - Oprr•ción de un• Pres• 
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Di fferE'nces 
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10 REM •t•ll*lltll**llltlltlltltlttlllllltltltttllllltlllllltllltlllll* 
20 REM * * 
30 F:EM 1 FROGRAMA PAF:A GENEF:AF· DATOS DE ESCUPF'IMIENTO MEN~UAL $ 

40 REM * MODELO DE THO~~S-~!E~!NG, * 
50 REM 1 * 
60 REM ******'***•1•tl$tllllltltt1tllllll*tlllllllllftlltltl•t*ll«ll*** 
70 DIM A<12l,R\l:'. 1 .S<l:'.•.E<(l2l,M(l2),:<(J.:'!J,M$(J2l 
81:1 F·RIIH""1!NFUT "NUMEF:O Di: ANOS A GEl-IEF:AF:"1N 
9C• Bióu" 
100 FOR I=l TO 12 
110 F.EAD Mt < I l, M < I l , 5 < I l, R < I l 
120 NEXT I 
130 FOR J=l TO 12 
141) K•J-1: IF K=O THEN K.a12 
150 A<J>=R<J> IS(Jl/S(KI 
160 C•SOR<l-R(Jl*RIJll 
170 B<JlmS!J>*C 
180 PRINTJ;R<Jl;S<J>;A<J>;B(J) 
190 NEXTJ 
20~) OPEN 4 , 4 
21CI PF:INT1t4," DATOS GENERADOS CON EL MGDELO' DE THO~IAS Y F!EF:ING" 
220 PRINTlt41 PRINT1t4," "I 
230 FOR I=l TO 12: PRINTlt4," "+MS<I>11 NEXT1 PPINT1t4 
240 FOR I=l TON :PRINTI: ES•" 
250 XF=Xl12l:Xll2l•XA:~A=~F:!F !=1 THEN X<121=M<121 
260 FOR J=l TO 12 
270 K•J-l:IF K•O THEN K•l2 
280 F•SQR(L0G(RND(ll'~<-2>>*COS<:•RN011ll 
29(1 D=X 00 -M 1 Kl 
300 X<J>=M(Jl+A(J>•D•F•B<J> 
310 D=!NT<EXPIX(J))+,5l 
320 DS•STRt(Dl1C•6-LEN<DS>:ES•ES+LEFTS<Bt,Cl+DS 
330 NEXT J 
340 PRINT#4,Et1 NEXT I 
350 F'RINT#4t GLOSE 4: END 
360 REM DATOS F'AF:A LA PRESA EL INFIERNILLO 
370 DATA ENE, 6.1~·01, (l,330(1, •:•.28616 
380 DATA FE8, 5.8768, 0,2631, 0.80322 
39(1 DATA MAP, 5.7587, 0.2945, 1),85•)56 
400 DATA ABR, 5.6081, 0.3042, 0,71101 
410 DATA M~Y. 5.84(11, 0.~319, 0,59317 
420 DATA JUN, ·6,8561, 0.4035, 0.32946 
43(1 DATA JUL, 7. 6688, O. 3404, 1). 68784 
440 DATA AGO, 7. 7142, c),4141, <),ó~·'<)l 

450 DATA SEP, 8.1°09, 0.3437, 0.54724 
460 DATA OCT, ·7.6989, 0,4209, 0,5193 
470 DATA NOV. 6.6209, 0.3723, 0.70485 
480 DATA DIC. 6.2936, 0,2852, 0.87558 
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ENE 
801 
60 

295 
509 
502 
38•:• 
299 
787 
452 
569 
479 
576 
383 
456 
418 
639 
224 
344 
559 
697 
421 
33(1 
339 
563 
419 
8•)4 
375 
846 
621 
418 
937 
424 
572 
583 
401 
599 
275 

"359 
398 
427 
367 
5•)2 
588 
850 
333 
"'52 
237 
397 
378 
412 

DATOS GENERADOS CON EL MODELO DE THOMAS Y F!EF ING 

FE0 
465 
86 

354 
439 
377 
298 
200 
513 
351 
417 
267 
4•)t) 
251 
284 
280 
5•)7 
249 
304 
368 
4(•7 
282 
239 
259 
595 
341 
39•) 
204 
564 
434 
396 
480 
393 
341 
311 
290 

315 
352 

244 
253 
264 
419 
629 
286 
354 
165 
.330 
437 
296 

MAR 
J.02 
85 

424 
378. 
3(11 
278 
13(1 
39(• 
386 
333 
20~. 

477 
21.3 
267 
241 
543 
218 
225 
399 
286 
:!49 
2•) 1 
:?(•7 
442 
345 
411 
161 
.377 
624 
499 
321 
33(• 
318 
293 
224 
259 
2(17 
289 
:281 
18•:• 
297 
216 
258 
561 
32ó 
39ó 
172 
358 
360 
:.37 

A0R 
:!.5 J 
1'53 
454 
:?67 
296 
289 
147 
313 
311 
272 
197 
373 
225 
198 
181 
368 
193 
2.37 
:245 
267 
2.27 
195 
222 
412 
183 
257 
131 
239 
511 
39.3 
286 
291 
254 
257 
173 
211 
227 
311 
323. 
154 
277 
266 
24!. 
492 
34ó 
3ót) 
179 
429 
264 
263 

MAY JUN 
655 971 
21•) 697 
519 815 
268 493 
343 1155 
395 769 
263 1018 
282 689 
674 1388 
283 634 
301 458 
379 1334 
3:2::? 704 
243 849 
:(J3 ó77 
351 1136 
415 729 
391) 1689 
3(11 883 
248 994 
275 1651 
235 1157 
373 1400 
411 1427 
264 625 
399 762 
231 1079 
256 928 
673 2521 
32(1 141)0 
237 1225 
658 1087 
254 1568 
163 829 
371 1227 
303 774 
317 "876 
259 1012 
39(J 580 
294 646 
259 1065 
372 855 
382 1641 
454 1602 
2:?5 . 861 
34'2 775 
169 758 
588 1145 
2.56 783 
373 812 

JUL 
2291 
2029 
32(1.9 
1727 
2006 
1277 
2044 
2077 
2199 
1789 
1918 
1792 
1975 
1N6 
1919 
2565 
1447 
3241 
1661 
2153 
283(1 
1904 
3.033 
1498 
1387 
194(1 
2685 
2931 
3925 
3962 
1844 
1621 
2609 
2251J 
2643 
177.3 
1632 
2381) 
1621 
2616 
184~ 

3188 
'19:!5 

1551 
JS(15 
2c94 
247.9 
¡5.34 
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{1GO 
21º4 
225~ 

5fJ29 
1878 
1937 
2531 
1624 
147(• 
1183 
1611 
2771 
1829 
1223 
2793 
1445 
2'l52 

804 
3792 
2650 
1•)93 
2596 
1541 
37()9 
2233 
2729 

866 
1431 
4048 
4887 
3'178 
1850 

SEP 
3766 
5510 
4782 
19•)7 
549(1 
55(14 
3317 
4(11)4 
3924 
;?.375 
351: 
2(•62 
:'!002t-
6682 
240(1 

26(1.? 
~8(•(· 

:.599 
6391 
1889 
4(120 
2617 
5330 
412•) 
3515 
~378 

3121 
4678 
7464 
6435 
5115 

1197 2264 
5371 4681 
2789 '1215 
1844 3007 
1696 .. 3148 
::'497 
2851 
'20°5 
! º94 
"!621 
1519 
2306 
2.599 

119•) 
984 

2481 
2.11&2 
1t:•'l7 

75,:;.4 
4895 
,.n9 
2746 
5273 
2514 
4477 
4999 
4198 
3216 
2888 
3625 
2880 
2277 

OCT 
2096 
2149 
2267 
2939 
16(1.3 
~205 

2328 
1686 
"::·53f) 
1·369 
1583 
1508 
1274 
453<) 
1499 
2529 
2194 
4371 
'.!·185 
17(•4 
2350 
1655 
:?082 
6105 
2974 
1585 
1363 
2967 
4145 
3926 
3379 
1499 
1940 
2902 
1900 
1828 
3110 
2826 
28(18 
1357 
2028 
255•) 
1928 
4742 
23~.4 

1227 
1837 
:?977 
1982 
1755 

NDV 
775 
933 
790 
962 
338 
71)'? 

1253 
594 
~57 

718 
744 
5r.;, 

591 
1116 

56':> 
694 
6(13 

1 •:.31 
1 (•:?:!· 
q,39 

1127 
5 1)7 
585 
943 
889 

1044 
473 
763 

1•)5b 
994 
791 
537 
619 
6(13 
911:1 
8(12 
834 
629 
955 
6"'" 
721 

1656 
557 
883 
764 
4 !•) 
662 
870 
656 
743 

OIC 
494 
544 
6(•7 
495 
~83 

"í(ll 
6'45 
·:-:'U-J 

':·09 
7:'.'FI 
4•):~ 

41"; 
~j~J!i 

6tJ2 
A.',7 
•l •1;: 
f>(t;5 
¿-.<:B 
5é/2 
599 

"16 
::en 
~>7·1. 

i:"'.7. 
4?U 
i:85 
5~2 

•174 
'?0.3 
.¡ 7"J 
585 
.¡:3¡, 
'•16 
•11:1? 

654 
~j8t) 

~;7:$ 



función 

ObJetivo Rcu•ulad• •n c•d• 't•p•, p•r• tod~s l•s co•binaciones 

d• Jngr•sos tn 1• 't•P• •nterior~ nl1•'1 Jnlci•l ~n 1• pr~s• y 

volu•'n d• •xtr•cct6n progr•••do. 
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, 
VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 1 ETAPA 6 

IN5RESO 1 !CHICOJ 

EXTP.ACCION 
NIVEL ------------------·-------·-------·--·--·--·--··---··--·------··-·-- ftAJ IMO DEC IS ION 

o 1 2 l 4 5 6 
··--····-·-------··---... -... ----···-------·-----------------------------·-----------------------· 

o o 2624 4967 4619 1599 -603 ·!794 4967 2 
1 o 2743 5365 1026 6492 2295 -m 7626 J 
2 -20 2884 5661 sm 10513 8410 3064 10513 • 3 -m 2783 5907 8700 11m meJ 10511 13483 5 
4 ·1776 2019 ms 9039 11837 14491 16529 ló52f • 5 -4659 -703 4413 8704 12260 1~05' 17703 17703 ' 6 -1468 -4575 402 6876 11790 mu 1835' 1133' • 7 -10755 -me -4490 1536 9400 14949 18942 18942 ' 1 o -1om -7461 -4404 2682 11m 18116 18116 • 

INGRESO 2 !lfEDIAHOI 

EXTP.ACCION 
llVEL ·----------.. -----------------------------------·------·------·-·--· MAmD KCISIDll 

o 1 2 J 4 5 6 -----------·--·------····----'"'·-·--------·----------------------------------------------·------
o o 2631 mo 4749 2619 m -1m mo 2 
1 o 2749 me il25 6585 3568 qo1 7125 3 
2 -43 2890 5671 6329 10241 sm 4617 10241 • J ·406 2520 ~·19 8719 l 1'582 13137 10651 13137 5 
4 -1796 1m 5196 9056 11863 14525 16107 16107 • s -4521 -726 J7l8 7936 12"84 15il90 17744 17744 ' 6 -7467 ·4347 m 5~04 !OI59 . 15591 um 18394 • 7 -1om -m1 ·4168 1487 8124 13649 1em IBm i 
e o -10754 -rm ·3fü 2620 10359 mu 16546 • 

!NGP.ESO 1 <5P.ANDEJ 

EXTP.ACCION 
NIVEL ---·---------~--·----··--·-·--·------------------··-----·----------- ~Al!MO DECIS!ON 

o 1 .2 l 4 5 6 

o o 2m m2 6109 rno l ~'·l • 17°4 6109 3 
1 o 27i3 5¡34 iS5o . 8398 5t ~·:· 2233 6!99 4 

·67 2911 S". "' sm 1~m l~·~S4 7195 1(•994 ' ·rirs 227-l mz 97~2 11m 138'2 nm 13872 5 
• ::-:,7 ~·b 4:?9 m1· 11960 IHb4 1?000 moo • -m2 • 1641 mo . .i205 12371 1~211 i;o1¡ mu ' • 7C~~ ·4óBJ -1m 4311 ~m 15702 18540 18540 • -1om ·"hE -•ol2 

-·~· 
ó032 12109 1~107 1'107 ' o ·1~!56 -ms ·HOI 148 7166 1~049 1504' • 
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO l ETAPA 5 

INGRESO 1 lCHICOI 

:XTP.ltCCION 
NIVEL _ ................... -.......... ______________ .......... ______ ............................................. "Amo DECISION 

o 1 2 3 4 5 6 
-----------·-------------------------.. --------------------------------------------------

o 10404 me 5126 me lm mo m1 10404 o 
1 13352 13020 12111 5307 4301 m~ mo 13352 o 
2 16232 16126 15810 14007 5505 li04 398' 16231 o 
l 17678 1~134 1ma 18721 17194 5i09 4307 1m4 1 
4 18370 20692 22156 22059 217ll 1mo me 22156 2 

' 18319 21481 23112 25m 2mo 24824 22594 25275 3 
6 10360 21303 msa 27022 214eo mu 27994 28480 • 7 61 ~7 107ló 24309 27980 30313 31762 Jló30 31762 5 
9 o 6167 11078 27491 31307 33627 35055 35055 ' ............................................................................... -...... _____________________________________________ 

INGRESO 2 1ml1tNOI .......... ____________ ., ________________ .. ________________________________________________ 
EXTRACCION 

· Nl'IEL 
........................................................ __________________________________ 

"Amo MCISJON 
o 1 2 3 • 5 6 ................................ ___________________________ ,.,.. __________________________________ ,. ____________ 

? 10926 10468 5667 4453 4141 3842 l543 10826 o 
1 meo 13453 11m 5980 4457 4141 3842 me& o 
2 16570 l65é8 16254 15728 mo 4461 4141 16570 o 
3 17837 1~m 19489 1ms 18557 bbil 4465 1!189 2 
4 19477 20858 22509 mis 221º1 21m 7031 m1e 3 
5 17~55 21594 m01 250:5 :5¿;9 25300 24402 25039 • 6 W.3 2'l7B3 24806 212'll 26349 28941 28461 19818 • 7 5651 mi 23089 2Bl0i 3ms • 32137 32116 31137 5 
8 o 56~1 m1 2ms 31435 33819 1me 35nB 6 

........................................ -........ -.... -.... -------------------·-----·-------------------------------------

IN6P.ESO 3 !6P.ANDEI 

EITP.ACCION 
•11/El ----------·-----------------------------------------·-···-··· "Ama DEC l 51 DN 

o 1 2 J. 5' 

10959 IOfü 6033 m1 ml 3993 3594 1om o 
mn 13588 13101 ó451 4542 41~1 3693 13922 o 
16121 H'7,jó 1m1 15919 '~'6 4553 41~3 16706 1 

3 17863 1;~;4 1m~ 19315 18033 '1 ..... 
.~D 4505 1:;1• 2 

4 18495 iom nm 22160 22338 21534 7854 ~2660 3 
5 mos 21595 mn 2~93 25i82 mu m•)9 25782 • 
' '140 mio 24801 27232 28~?6 mee. 2&&27 26°96 5 
1 ms ~248 me¡ 2609~ :mo 12199 12203 311ól 6 
1 o me 9159 25903 ll415 33Bll ilS'll 35501 6 ................................................. _______________________ . _________ ..................................................................... 

I 
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 1 ETAPA 4 

IN6P.ESO 1 ,lCHICOI 

nTP.HCCION 
•IVEL --·····---~-----··-··---·--·--··-····-·-·--····--········--····-·- "Alll!D OECISIDN 

o 1 2 l 4 5' 
........................................ ------------------------------------........................................ - .................................... 
o 17107 16121 12123 9713 9319 '°90 8791 11107 o 
1 20044 1!745 1me 12iBB mi !m ~080 20044 o 

23091 22935 22557 22140 13512 mi 9379 nm o 
3 26232 2ó009 2mo 25491 25v53 14257 m1 262'!2 o 
4 29449 19261 29047 28905 28523 28055 mn 29449 o 
5 31m 32567 32m 32182 'll~'l5 3i639 lll'l4 m61 1 
6 27745 nm meo 35620 35403 35il6 34930 meo 2 
1 24450 27752 36401 39077 38°25 3B7'll 39131 39077 3 
8 o 24450 27759 38907 424i I 12254 42010 4:411 4 

IHGP.ESO 2 !MEDIANDI 

EITP.ACCIDN 
llV(L ..................................................................................................................... --.. "A11"0 DECISIDN 

o 1 . 2 3 4 5 ' -·-------------··-··--·----·--···---·---------------------------------------······---·-----------
o 19216 17819 14973 10121 9514 9241 9942 19216 o 
1 21194 20877 20491. 16457 10189 ~m 9241 21194 o 
2 21271 21005 2l7l2 nm 18072 1om 9546 21274 o 
3 27144 mio 269~5 26668 26295 H:'34 10338 mo o 
4 30625 30168 30265 l0014 29723 . 19122 21440 30625 o 
5 31213 !!68i 3!ó!6 33417 33163 328!1 ~24'55 336&7 1 
6 :?7871 l2627 mn Jb87b !óó56 36395 360711 36876 l 
1 ma5 2iBil JlO]O 1ooa1 40196 m11 3~6q~ 401911 4 
1 o mes 2797l 35554 1ms mio 43297 mio 5 

1116P.ESO 'l l6P.ANDEI 

EXTRACCION 
•IVEL ---·---------·-------------····--.................................................................. "Al!"O nEC!SION 

o 1 2 J 4 5 ' . . -------------------------------------·---..................................................................... _____________________ 
195:11 19209 1787:? . 11821 ;m :·70 ¡,, 9075 19576 o 
22602 2¡¡¡,4 21885 20095 12259 ml m~ 22602 o 
25721 25437 2512? m1is· mu lmo 994? m21 ,O 
28913 2Blii8 2841& 29111 27747 Z5001 13lll 28913 o 
11m mso l1'5l ll494 lll!l '!0818 ms5 31950 l 
30909 móó m~o z1m !4ólii 'llm 3iº611 m.o 2 
27974 3144l liO~I) m12 i@l85 3;m 1760:? m22 l 
24é89 2iº74 m91 39884 4lm· 1i521 41251 41632 4 
o ~me 2'975 mis 42109 44966 148&7 mu s .................................................................................................................................................................................. 
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO. 
CICLO l ETAPA 3 

INfüSO 1 ICHICOI 

EITP.ACCIOll 
111/EL ·-·········-········-············---·-··-·--·······-·- llAlllll IECISION 

o 1 2 J 4 5' ------------··----·----·-··----------------·----------------------------------
o 25659 lS015 21760 1em 1699• 1631l 15m 25659 o 
1 28816 2mo meo 23055 1sm 1m~ 1mi 21116 o 
2 llºBI mze 31154 iom 244~3 19020 1704á m11 o 
3 moe mo1 m:e 34110 33207 25913 1ms moe o 
4 me7 18074 l7'4? 37636 mu nm moo 38074 1 
5 l89QB 10736 41142 4107i 407Bó 40302 meo 41142 . 2 
~ 15608 com 4lm um 44298 44017 m1ó 442'9 J 
7 32:87 35;95 422ál 4á47ó 47534 475" 47321 475'6 5 
9 m11 J589S mes m14 som 5om 50905 ' 

INSP.ESO ~ !mlANOI 

EITRACCION 
Nl'.'t:l ········-~·········-·-··-····---·-·········-··········-·· "Aill!O DECISION 

o 1 2 J 4 5 6 

28485 mn 26145 2202• 18955 17457 16581 28485 • 31657 me• 3om 282él 23005 19283 17SS3 31657 o 
icm l45'l6 34Q67 33518 JOS62 24015 19644 34815 o 

l 37i'!2 ¡ .... 
101. ?i4~: 3i065 36509 32928 25168 3m2 o 

4. 3!985 4')498 40ó58 40590 4016l mee 35357 40651 z 
5 sme 11911 43295 m12 41776 43343 42m 43nt 4 
~ 16259 1m2 nm 4617l 46881- 41045 46601 47045 5 
7 32fü füiB 40éC5 46141 m22 5011' 50387 50117 ' 9 o Jl;61 mn 41308 4Bl0ó 52091 smo 53360 ' ---------···-------...................... _ ...................... _ ... .., __________________ .. ____ .. _________ .. _______ 

lNSP.ESO l 16P.ANDEI ...................................................................... _______________________________________________ 
EITP.ACCIOll 

llY€L -·--------------------------------------·-----· .. ·------------ MUllll IECISlOll 
o 1 2 J 4 5 ' -----------------·----------------------------------------------------------------------

o lom wm 28'?1 254117 21627 19060 17004 30591 o 
1 33i77 mu, 3210º 31348 270G7 22152 19353 33777 o 
2 11m m51 36214 m41 14006 28615 2ll54 J6m o 
J 3'5i4 mio mil 1~'4 31773 3073~ 30420 3fü8 2 
4 4om 41952 421" •m2 42m 418~5 nm 42792 J 
5 39521 4222' mw mH 46000 45003 450'14 460Có • ó 16689 nm 43660 466il 48~1 mo1 49192 mo1 :1 
7 me~ fü~I 401~3 45131 mn 51222 '2ii71 52/iil • • o moo 36694 c·im H619 51613 ~4m mn ' -------------------------------------------------·--····-.................................................................... 
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VALOR ESPE~~DO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 1 ETAPA 2 

IN6P.ESO 1 !CHICO) 

EITRACCION 
Mll/fL ····-······-----------------------·············-·····--·-··-·······- KAXl"O DECISIOH • 

o 1· 2 3 4 5 6 

o mse 38817 38041 34730 29827 ' 26794 25183 1m1 o 
1 42364 42002 41558 40683 3ii529 30564 27012 42364 o 
2 45392 45248 44921 44503 um moo meo 45392 o 
J 48011 481'6 48272 47960 47550 46502 40515 41272 2 
4 48950 50281 51030 51404 51098 50686 49529 51404 3 
5 47229 50041 52628 5391/5 fü27 mn 53899 54627 4 
6 mn um 51166 55043 57038 57931 57617 57931 5 
7 41206 44493 47441 52320 5i516 60153 W09 61109 ó 
8 o 41206 44493 47550 SHS6 60006 632'8 6l27B 6 

INliRESD 2 l"EDIANO) 
--..:--.. -------------··-·-·-·-··--·--·-·---------------------------------------·--------------

EITRACCION 
NIYEL ---------····---------................................................................................ MAlll!O DECISIDM 

o 1 2 3 4 5 6 ---------------·-----------·-······---------··-·······-·······-----------------------------------
o 43077 42636 42°'3 40537 36537 31759 26577 43077 o 
1 46289 45ect 45425 449¡,5 43013 38179 32566 4b2B9 o 
2 49969 49212 1em 48419 47871 45723 39993 49212 1 
3 s~m 51121 52274 stm 51514 50960 48492 522i4 2 
4 SO!Bl 51932 53359 55445 55089 fü99 mz9 55445 l 
5 49192 50535 smo ssm 58706 s0m 57960 58706 4 
6 mea 481% 509~8 54527 56037 6{049 61694 6204' s 
1 42201 45498 mio 51270 5sm 604ól 65466 65466 ' e o mo1 4549! 48224 51645 sms 62993 62993 6 ----------·-·-----............................................. ----·---·-·-·---------................................................... --. 

INGRESO l tGRAHDE) 
---------·------------------·-·-·----------------····------·---------------------------·-------

EXTP.ACCION 
NIVEL .................................................................................................................................... J!AllltO . DECISION 

o 1 2 3 e s 6 ................................................................................................................................................. _____________________ 
o 4SBJI · 45352 44836 nm 41556 i701i 27593 45131 o 
1 49117 4Bé46 4Blil 476~4 cm1 nm 3Sm 0117 o 
2 5ms 52066 51637 51199 mo' 4'm mio 52066 1 
3 51910 52il4 55154 54i47 54326 53844 52m sm• 2 
4 m89 m11 54198 ms1 51956 5'5C 5'•)éQ sem 3 
5 49922 5om 53146 . 557Qi m:e é!249 60835 61638 4 
6 461ll 49924 51')~9 ~j7~3 ~':5' mo: b4619 65001 5 
7 42946 com 48827 512?ó 51455 58642 69450 08450 ' e Q 42846 1rns 48829 5!316 55122 60433 604ll ' 

- 83 -



VALOR ESPERADO ACU~ULADD DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLn 1 ETAPA 1 

IN6P.ESO 1 ICH!COl 

tlTRACCIOll 
11 IVEL ---··-----·····--·········-·:._·--·--·····-·········-············ llAX !llO llt:C 15 ! Oll 

o 1 2 3. 5' 

o 49339 487'4 45569 41973 40m 397'4 39392 49]]9 o 
1 ms6 52003 51322 m21 mn 40S09 39811 52316 o 

m1e sm9 54840 S409' 41403 42741 40S91 m11 o 
l sem 58438 '8152 577~ ,.m miJ 43163 58492 o 
4 60329 01m º61476 mu 60856 5HJ7 51483 61476 2 
5 5~!51 óJVH mo4 64611 mo5 ifü6 62974 ó46!1 J 
6 55515 ii09!1 65831 67650 ó7131 um 67214 67831 4 
7 5~\·i~ 5~c02 i>2S~4 686'& 70873 71129 70905 11m 5 
8 o 52083 55m 6'WJ 71592 74119 74436 74436 ' ............. -....... _ ... -............... ____ .., ___________ ................. - ..... ------------------·-----------------.. -----

l~SP.ESO 2 '"fD!ANOl 
.................................................................. -.... ---------------------·-.. --.. ------------··-

EITl!ACCIOll 
NIVEL 

.............................. _______ .. __________________________________ ........ 
~AllHO . OECISION 

o 1 2 l • 5 ' 
52154 51627 fü61 ml8 42452 41300 40699 52154 o 
me9 5m8 54302 S!Di3 46025 42604 4134' 55289 o 
ssm 5812~ S7716 meo 53861 46988 42899 S8342 o 

l óOBiiO 01250 61109 c\070S óOliiO 5iill2 47770 61250 1 
4 61107 63688 642?4 64197 63194 63m 58421 mH 2 
5 '8330 6l34i 6óól3 ó7395 67375 60965 óó3i4 m9' 3 
6 ms9 59139 65655 mn ?0600 70615 70213 70635 5 
7 5m8 54969 .5ªM 68022 72705 rna1 73968 73969 ó 
9 o 51659 54977 óOB12 Nllii 75809 771?2 m12 6 

IH6P.ESü l l&P.AHDEI 
--·------···-----.. ·-------------------·------------------------------------------··---·· 

EITRACCIOll 
Ml'l[L -----·------------------------------ .. ·----------------------- "Hl!"O OECISION 

o 1 2 l 4 5 6 -·---------·-----............... _____________ .. ___________________ ........................................................................ 
57730 57172 56301 53491 mn 46042 42782 57730 o 
61006 60•85 5~m ssm 55409 ~om 46529 ó!OOB o 
6m4 639?3 63415 62992 61?52 mo~ 51603 63903 1 

l m•s ó4BIJ ccm óóm m4l 64!68 mss 6ó937 2 
4 59743 64318 61390 7007' mu 1imo móo '·)079 3 
5 5óóB2 60714 66303 7C041 r¡m ::m i2315 m12 4 

' Sl856 '6841 61714 61145 ?2777 fü27 71157 76627 5 
1 ~m 53856 57004 62'.'41 704li 75Si9 eom eom i 
1 o 505'9 5lBS6 m6' um mu 783!? :imo ' ----------------------·····----------------------------------·---·----------· .. ---------· 
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 2 ETAPA b 

IH6P.E50 1 !CHICOI ------- .. ------·-----------------------------------------·--------------------------------------· 
EITRACCION 

•IVEL 
________ ,. _____________ ...................................................................................... 

"Amo DECISIOH 
o 1 2 3 4 5 6 

-----------·------·--------------------··-----------------·--------·-------···-·-----------------
o 64366 63927 6l224 fü61 54862 51970 50469 64366 
1 67492 6il09 66668 65883 61774 m51 52052 67492 
2 70384 70376 70028 6961? 68770 63762 56326 70384 
3 72414 73187 73399 73066 72658 71740 6sm 73399 
4 73376 74730 76101 76531 76204 75794 74786 76531 
5 71617 74448 77125 79107 79753 79425 79006 79753 
6 68892 71700 75554 79589 82194 8l057 82722 83057 
7 65605 68092 71705 mee e2113 85352 86434 sm• 
9 o 65605 60992 71971 77934 94654 88520 0mo 

lfl(iRESO 2 l"EDIAHOI 

EITP.ACCIOll 
WIVEL ------------------·-------- ... --............. --------·---------------------- "AllllO DECISIDN 

o 1 2 l 4 5 ' ··-------------------.. ------------....................... -........................................ --.-·····--··· ........... 
o 65420 64959 64087 61111 5m1 53795 51(126 65420 o 
1 69569 68169 07705 66681 62947 57910 54190 ce569 o 
2 7!048 71459 71094 70656 694°8 64958 59959 71459 1 
3 72663 73612 mse 74139 73709 72393 67013 74498 2 
4 nm 74701 76278 77625 ?728] 76851 75364 77625 3 
5 71808 74192 76007 7901& evas1 80510 80070 eom 4 
6 69041 m02 7SS84 78973 81&51 84163 83815 84163 5 
7 65i54 69041 71161 70705 81l93 84740 amo m4' ' 8 o &~'54 e~041 mu nrn eme 87639 97631 ' ...... _ ............................ -.... -............................................. --.......................... __________________________________ 

INGRESO 3 l6RANDU ........................................... -.................................................................................... _________________________ ,. 
EXTP.ACCION 

•IVEL ................................................................... _ .................................................... mr"o DECISION . . 
o 1 2 3 4 5 6 __________________________ ......................................................................................................... _ .. ________________ 

6905l meo 66963 61~23 606'!4 56416 52297 69053 o 
71?59 70627 70355 . b%'9 67:02 62005 51~46 71259 o 
7Jl57 141?<) 73776 73335 72664 6~¡;7 m1~ 74170 1 
74260 75691 ii221 ib615 76416 iS711 i1246 77221 
74294 7SBIQ 78124 90!80 80013 1c;a6 78841 90380 J 
72372 i4961 ii471 S06l0 B3óJ1) 8'105 82633 83030 • 6%H 72411 ?Sm :•1 SS 81102 66%1 96m 16"1 s 
M:a1 éºbO' 7245: 7b\IH 90877 0~m 9036ó 'º"' • o 66190 m67 nm 7'64t. 82610 88474 81474 ' 



VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 2 ETAPA :5 

INGRESO 1 !CHICO! _ .......... -................................................................. _________________________________________ 
EITP.ACC!OI 

NIVEL -------------------------------------····----------------.. --------·- llAllllO ~ECISIDN 

o 1 2 J ' 5 ' -------------··--------------------------·----·--------·-----·-----------------------------·---
o 71410 70727 65542 64651 64141 64042 63743 mao o 
1 74501 1m6 73041 65724 ó4654 64341 64042 74501 o 
2 77634 77274 76186 75537 65922 64m 64341 17634 o 
J 8-0860 8&m 80187 19m 71124 6ál2!1 64ó60 80800 o 

' 84160 83875 sma 83207 828()7 I07B9 6'335 84160 o 
5 Bli85·l 87271 0•m 86678 Bó3" &5900 83523 87271 1 
6 81348 e98l4 9vHB 90204 8!883 19512 1~70 90478 2 
7 774¡3 81i03 01?vo rn10 rn!5 931il5 92779 93770 J 
e o 71473 S~Ooó · 96012 '70~7 96909 9645e ,7097 • ........ -· --- ....... ____ ........................ _ .......... _ .... -............................................................................................................. -......... 

lH6P.ESO 2 !mlANDI 
-------------·--·--·-----·----·-··-----------------·------------------

EITRACCIO• 
NIVEL 

.................................................. _________ .... ______________________ 
"Ali"ª DECISION 

o 1 2 3 • 5 6 -------------------------------------------------·------------·--------------------·------·-
o 12m ?1947 66551 65229 64915 64616 64Jl7 nm o 
1 mo1 15085 74178 óóe64 65232 ó4915 61616 i5501 o 
2 78653 78le3 77886 77208 67205 65216 64915 7em o 
3 81894 81562 81204 80807 BOOJ7 ó75Só mu 81694 o 

' moó 84915 84592 9'2ll eme 82952 61916 85206 o 
5 1740º 88322 88041 87718 eim em2 0sm eem 1 
6. 80851 90237 91535 9125e m31 90555 90113 91535 2 
7 77418 eom rnn 94831 9155ó m20 9l830 94831 3 
9 o 77418 81030 9i09l 98163 mn m21 mu • 

IN611ESD j !&RAHOEI 
----------·---------·-··-·--------------------------------------··----··-----------· 

EITUCCIOI 
lllVEL ------------····-----------·----------·--·----··-------------... - KAHKO CEC!SION 

•) 1 2 l 4 5 • ------------------------·------------------------·-····-----------·---------------------------·· 
o mee 72156 67~20 65l7J 65m 64732 64433 12688 o 
1 75¡35 i5317 74075 07437 65l84 ó5032 04732 75¡35 o 
2 786'1 78519 71120 7?391 67892 65l95 650J2 78891 o 
J 121!é 81802 81443 "º" 10207 óe3c0 ófüi 02m o 
4 e5m 85159 14134 14474 14067 83107 68840 85431 o 
5 17249 B8'41 11:8' lm2 8:m 9;m ms2 88541 1 

' 10911 8'951 91m "505 91H6 909~ ~0356 91747 2 
1 77445 um •2m 9'03i 9180! '41é8 rnn ~5('30 l 
1 o 71445 11129 nm mu ~81::6 9J7N 98361 4 --------------------···--···-----·--·--------··-·-------------------·---------------------· 
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 2 ETAPA 4 

INGRESO 1 !CHJCOI 

EllP.ACCIDN 
NIVEL ·----------~---------------------·-···-··-···-··--·-----·······-···· HAllHD DECISIDN 

o 1 2 3 4 5 6 

o 78854 78183 73437 noo5 70671 70l72 M07l 78854 o 
1 82101 etm 80790 74102 71014 70671 70372 82101 o 

85356 84893 84304 93602 74826 11m 706?1 85156 o 
3 a0m 86274 87821 eme 86'16 15571 71033 8sm o 
4 91714 91522 91312 9'l862 90270 89517 76337 91714 o 
5 93813 94832 94656 94447 93992 mes 92m 94832 1 
6 90054 96216 98045 97881 97668 mo4 96577 98045 2 
7 86759 90061 98685 101342 101185 100966 1~om 101l42 J 
e o 86159 90068 101190 104675 104514 104275 101115 4 

IN6P.ESD 2 tmlANDI 

EITP.ACCION 
llVEL ············--·······-·······-···---········--------·------··--·-··- ~AllMO DEC 1 E ION 

o 1 2 3 4 5 6 
-----------·------·---·--·-··-·-----···-·---------------------------·----------------------.. ------

80106 79634 76519 71612 71033 70730 704ll 80106 o 
63573 82967 82276 76002 71680 il034 70i30 83573 o 
86772 86384 858•)2 esm 79él7 m54 71015 86172 o 

3 em1 a9;.)s 0•m 0ms es-J69 81279 71830 e•fü o 
4 93130 92985 92763 92193 mil fü06 82985 93130 o 
5 93753 96192 %133 m15 95542 ms1 94220 96192 1 
6 90426 fü67 99H8 mn 99154 98:74 98166 99373 3 
7 87140 90426 96619 102586 10269) 102169 102078 IOfül 4 
B o 87140 90426 98m tomo 106036 1057!5 I06~l6 5 ............. -........................................................................................................................................ _______ . ______________ 

IN6P.ESO 3 i6P.AHDEI 
....................................................................................................................................................................................................... 

ErTP.ACCION 
lllVEL .......................................................................................................................................... HAXIKO fü!SION 

o 1 3 4 s 6 .................................................................................................................................................................................... 
819?1 81298 79649 73481 71440 ?I021 ?0717 31971 o 
esm emo 83974 0mo 7füB ilHI :1021 85231 o 
esm 88066 mu s1m ame 'm• ?14º') 99391 o 

3 mas •mi 91040 ª·:~'º ece3: a¡p~ :mo mes o 
4 9HI; 94!22 9m2 •1121 9l5B9 9~=0; amo 94622 1 
5 mso ·m~ mol •:rn º'296 •¡m •o•l54 97703 2 
; 9m1 rne1 '~'8l l\'·i094 E":3~4 100551 ~~~~: 1o«m J 
7 87134 r:v~Zl m12 !(·:578 1 ~4305 1041!1 1me·i I04m 4 
g a·rn !0721 ~~~=~ 1·:·~4 1J2 1~:m 1075!7 107619 5 

- 87 -



VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CJCLO 2 ETAPA 3 

IN6P.ESO l ICHICOI 
-----------------------------------------~-----------------------···----·----------------

UTRACCIDll 
lllVEL -----------------------------------------------------·--·- l!AllllO OECISIDN 

Q 2 l 4 5 6 

o esm eme 91823 eom 78a2B 782l6 77852 88032 o 
911% ~(·i>92 89844 85118 &ObOó 78898 78250 9119b o 
9062 94007 93527 9Z6~9 8~5l! aom 78975 fü42 o 

3 ma: me~ 911957 904E3 •mt am1i ama 97487 o 
4 100106 101451 1oom 1'l06ló 995!7 m19 894&4 100453 l 
5 totza: IC31J5 1m:1 lm5B 1oms 102675 101443 !03521 .2 
6 98·:'1 1om1 105949 10&678 l~ó690 101139? mm 106660 • 7 ~4::6 96175 1omo 10885!! 109913 1ome 109701 tome 5 
3 o 94066 982'4 l?om 111m 1131?1 mm 113287 ' .. ---- ~ ............ -....................................................... --................................................................................ - ..... _ .................... 

INSP.ESO : rmtANDI _________________________ ............. - ............................................................ -.... - ...................... _________________ _ 

UTPlttCION "l 'IEL _______________________ :________________________________________ ""X¡"° ~re 1 SI ON 

o 1 2 3. '' 

90m 90389 88469 84217 81093 mn mso '10fü o 
94151 füBO '130i5 90SB5 85193 81410 fü60 9'151 o 
97309 '16°~9 96fü '159~4 92095 86202 81 ??2 9H09 o 

3 100264 IO•il ?J ~9~87 9~fü ~ms ~sm 87fü 10~264 o 

' t·nm l·lfü9 103153 IOloel lnm mm 9708? mm 2 
5 101730 10un !0516ó IOt.22~ 100270 IQS8il 1~51°1 1vo210 • 6 95?5•) H•Zm !0649•) M86~4 1mn l0°m 1°mn 109539 5 
7 9Sm ~67~9 1031!6 lú€6!3 !l!óll 112o!I u:aa1 11266! 6 
3 o ~~45? qs::i9 l(oi86Q 110'98 ! 14581 115855 l!S855 6 

. IN6P.ESO 3 (5PAN0El 
----------------·--·---------------------,-------------------·-·-------------------·-----

EITRHCION 
Nl 11[L ------------------·------------------------------------------------ MAl!llO ~ECISION 

o l 2 ,3 4 5 6 
.......... _ ............................. _ .. ________ .................. ---------------·---·---------------·----------------

~ '13149 mu m62 8?81' 9l9'19 81290 m11 '1!149 o 
1 9mr '15BE4 '15m m~o eme 84621 91583 ~m7 IJ 
2 !'1503 '19214 '1m2 mH '1ó4&7 91044 ems fü03 o 
3 1om2 1rnn 1022~8 1rnn l~l!M 9°200 m.;a. 1m2e 
• 1om2 11441~ IOl~S? 1~~m 1~m1 101432 IC~C·04 lfü52 3 
5 10~07° to•m 1%700 107824 1me& Vietál 107031 teme 4 
ÍI mu 1~2411 IQ62lB 1~~19, mm 1ll662 11145•) 11m2 5 
1 •5m 9~2•• !027'1 10:¡,r 111671 1ma: ma1 115231 h 
¡¡ o 95958 m52 !OlV.? mm 114!71 ll6m 116805 • ________ .............................................................. __ .. ____ .. __ .......... -................................................... --------·---
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 2 ETAPA 2 

IN6RESD 1 !CHICO! 

EITP.ACCION 
N ! VEL ------------------------------------------··---··-··--------···· "Al!"º KC 1S1 ON 

o 1 2 3 4 5 6 

o IOlfü 1012'3 1004?6 91163 •me 89224 87612 101693 o 
l I04m 104437 103~4 103118 98m 92°05 89442 104799 o 
2 107&:! 1mn IQ7m mm 1me1 1oom mio mm o 
3 11044? 11m1 110707 mm 109995 108917 102'41 110707 2 
4 111m 11:m lll4C6 mm mm mm 111964 mm J 
5 IC9bb~ 112478 mcu mm 117061 1167~4 116334 117061 4 

m•29 109770 lll603 mm mm 12'lfü mm 12GJ66 5 
7 mm 1cmc 109878 114m 11°952 p·•:• 12'.?H mm 6 
a o 10li4l IC!9Jo) 1cm: 115922 1::H~ 11~'1 l 125113 6 

lhH.:so 2 (KEOIANOI 

EXTP.ACCION 
NIVEL ---·-····-·········-············-------------·------·-·········· "AXlllO C!CISIDI 

o 1 2 3 4 5 6 
-·----··-----------------·---.. -·------··------··-·---·---·--·------------·-----------------·-· 

1om• 1om9 104564 101029 99026 mu 89065 105569 o 
IOB:EQ ICB!5S wm 107357 105504 100663 951)55 109'9~ o 
11116~ 111701 111m 110911 110362 103;14 M21B? 111703 1 

3 mm 11:01! 114765 114m IHQ06 mm 11om 114765 2 
4 mm 114324 115BSI mm 117580 111m 116620 wm 3 
5 110074 113?29 mm 119m 121198 1~944 mm 121199 4 
~ 107!81 llOóBB llll90 111019 120529 mm 1mes 124541 5 
7 104194 IC7cet llC702 113762 mm 121951 127957 127º57 6 
9 o 1"4é'4 101991 11orn 114138 11!6:9 1mss mm 6 ----------------------------------------------------.............. __ ............. -............................................... ---

IN6P.E:i-O l !6?.ANDEl 

UTP.ACCION 
•IVEL -----------·----------------------------------·-·---------- "AXll!ll J)[CISION 

o 1 2 3 • 5 6 --------·-------··-----------------·------------------------------------------------
? 109163 1?1BSI 111l67 101m 10409? mis 90122 108l6l 
1 11164ª 111178 ll0705 11om 109203 IW~t 101057 1 llil9 
2 11385? 11ma 114169 lllilO mm 112191 109961 114598 
3 114442 llfüé lli696 1172'' lléB~:' llii1! mm 117696 
4 mm 11mo 11mo mm 120498 mn 11'5~2 120993 
5 111154 mm 11sm llBm 1241?0 12175•) 121!01 121ro 
6 10166/i 111m umo 11om 11m~ ('1'~; 121150 mm 
1 10'379 mm 111m mm 1mee mm 1W91 1!0!91 
1 o 105371 10fü7 111m mm 117!~4 122°b5 mm ------------------------------------------·----······---·---·--·---------- .. --............ 
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VALOR ESPERADO ACUt1ULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 2 ETAPA 1 

IN6P.ESO 1 !CHICO) ............ ______ . _________ ......................................................................... _______________________________ ,._ ..................... 

ErTRACCION 
11\IEL ---------------------------------------------·-----···----------- "Amo DECJSJON 

o 1 2 3 4 5 6 -------------·---.. --------------------------------------·------------------------··--··---
o 111801 111205 109030 104434 102889 102256 101853 111801 o 
1 114847 114464 113793 109398 1048-04 102970 102273 114847 o 
2 mm 117661 117302 116560 110865 105210 103060 1179llO o 
3 120m 1~999 120ólJ 120260 llfü6 ll2l84 IC5ó24 120953 o 
4 122790 111908 mm mm mm mm 1mu mm 2 
5 121813 115500 126965 127072 126826 !2bl59 mm 127012 J 
6 117977 mm 128292 !30111 mm 130060 mm 130293 4 
1 111544 119~64 125015 mm mm 1rn·~ mJó7 13~590 5 
8 o 114544 118152 mm 134054 136580 mm mm 6 

IN6RESO 2 !~DIAHOI 

ElTP.ACCIOll 
NIVEL 

............................................................ -..................... ____________ ... _________________ 
"Alll!O DECISJON 

o 1 2 l 4 5 ' __________________________ ..................................................................... _____ .... _ ........................................ 
o 1um 114108 112141 1oms IOfüJ 103190 l0ll79 114635 o 
1 117769 117329 116782 114153 IOBS05 105145 toJe:o 111769 o 
2 120823 120610 120197 11m1 116341 109l69 IQSJSO 120823 o 
3 123340 123730 12l569 mm 122m llBm 110250 123730 1 
4 123588 1261óq mm mm 126274 mm mm mm 2 
5 120811 mm 1¡oc~J 12~m 12°95~ mm l2Bm mm l 
6 117440 121!20 mrn 132102 1mao 133115 mm mm 5 
7 11m9 11744' mm il05•)l mm nrn1 mm mm 
8 o 114139 117458 !"'"';'"' .,, ... ~ 1 !26°6 l ''"' •. o •.• tfü:2 mm 

IN6HSO l IE?AMOEl 

EITP.ACC!ON 
Nl'iEL ..................... --·----------------.................... ~ ....... - ........................................... "AllllO CECISTON 

o 1 2 l 4 5 6 
---·-------~----- ...................................................................................................................................................... 
o !20242 rnm 118813 116~03 111m tfü~4 1om• !20242 o 
1 123520 122~~? mm 1214i' 117021 11:911 109041 12!520 o 
2 mm 121415 125927 1251.H 11•m 12~~]! 114115 mm 1 
l 1rn10 t::i:5 mm 12s•n mm 12i1E•l 122167 mm 2 
4 mm 11!9l0 mm mm ll2126 lll601 llOl:'Z mm 3 
5 11m1 ! 2~~1ó 1:sais 1:;mc mm 1m~9 mm mm 4 
6 llól!B mm 124227 l!viS? mm mm mm mm s 
7 113061 1Wo6 119516 mm mm 138081 14;527 142527 ' 9 o lllcat l le!69 11°&S2 1262H nm5 1me2 140982 ' ........ -.... -........................................................................................................................ ____________ .................... -. 
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VALOR ESPERADO ACU"ULADO DE LA FUNCIDN OBJETIVO 
CICLO 3 ETAPA 6 

IN6RESO 1 tCHlCOI ----------··--------·----------------------------------------·--------------------------
EITRACCIOll 

llVEL ·---------------------------·--------------------.. ·---------------- "AXlllO DECISIOll 
o 1 2 J • 5 ' -----------·---·--·---------------------···------------------------------· .............................. 

o 126851 mm mm 122447 117341 114156 mm 126851 o 
1 mm 129594 mm 129J6B 124260 ll8042 111537 mm o 
2 m869 132861 mm mm IJ1256 mw 118811 112869 o 
3 131899 135672 135684 11m1 1351H mm 128278 mm 2 

• 135961 mm mm mm mm mm mm rno1& 3 
5 134103 mm 139610 141593 l42m mm 141491 142238 • 6 131377 134185 mon 142074 144679 145542 145208 145542 s 
1 128090 131377 m210 mm 14mB 147937 11sm 148919 ' B o 128090 131379 114157 140119 147llf 151005 151005 ' 

lllRESO 2 lltEDIANDI 

!ITUCClll 
lll/IL -------·-···------···--·----·------------------- IMllll DECISIOll 

o 1 2 J • 5 ' -------------------------------------------------------------------·-··---------···----
o 127901 mm mm mm mm 116267 1135~7 mm o 
1 131050 130651 13~167 12916~ 125429 mm 116672 1mso o 
2 nmo mm mm IHIJB mm 127440 121441 133940 1 
J mm mv93 136%~ mm mm 134075 129495 mm 2 
4 mm mm 13Bm 140107 119765 mm mm 140107 s 
5 134289 mm nrns 14150' 143335 142m mm mm • 6 mm 134464 IJB~b6 141455 1om 146645 146296 l4&64S s 
7 128236 mm 134643 mm mm 147222 150028 150021 ' B o 1?8216 mm 134924 140Jl9 1m10 mm mm ' ...... _ ......... -................... -............................ --............................................................................... ____________________ 

INSRESO 3 IGRANDEI 

EITUCCIOI 
llVR ---------------------··-------------·------·--·--··-·--···--- llAllllD DECISIOll 

o 1 2 s • s • ------------------------·-···--···--···-----------------·------··------·---------
o 130550 IS0071 1m5• 1274" mm mm 114711 ll05SO o 
1 133755 133321 132852 mm 121i'8 124501 mm mm o 
2 mm mm mm mm· mu1 mm 126016 IS6667 1 
J 136756 1"!8191 139717 mm mm 131210 mm 139717 2 

• mm mm l406ll 14287! 14~510 142082 mm 142171 ¡ 
5 134869 mm 13~9)1 143126 146126 mm mm u•m • 
' mm 134909 137941 141652 145691 149451 "'º'° 14'451 ' 7 128876 mm mm mm 143373 148330 15216J IS21'3 •• e o mm 11~164 13mo 13"4á 145107 IS0'10 !50'1t ' ---·'"'--------...................... -.. -------------·---·----------·-··-----------------· 
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 3 ETAPA 5 

1116RE50 1 ICHICOI -----·---------------·--------·----------------------------------------------
EIIRACCIOll 

•1vn. ------·----------------------------------------------------- llAllllll GECISIOll 
o 1 2 3 4 5 6 _________________ .. _______________________________________________________ 

o mm mm 128026 127135 mm 126'26 mm mm o 
1 mm 136580 nm5 · 129208 127139 126826 126526 1mas o 
2 14?119 mm m370 rno21 128406 127141 126926 1401(C1 o 
l mm 143021 142671 142281 140608 128610 127145 143344 o 
4 146644 146359 mou 1456'2 mm 143273 128819 146644 o 
5 mm 149755 mm 149162 141803 148365 146007 1mss 1 
6 14)832 mm mm 152!99 152367 mm 151555 mm z 
7 13º95? 144188 155384 150254 155979 mm 155263 15é2'4 J 
8 o mm 144550 159496 m591 159294 158'42 159581 4 

IN6P.ESO 2 lllEDIANlll 

EITUCCIOll 
•IVR ----------------------------------------·- MllllO llECISIDll 

o 1 2 l. s' 
? mm mm 129037 127714 127401 127102 126803 mm o 
1 mm mm 136964 12•35~ 127718 127401 127102 137987 o 
2 1411l8 1401 6? 140371 139694 mm 127722 127401 141111 o 
l 1meo 10048 143690 143293 142523 130041 mm 144380 o 
4 mm 147401 mm 14!71' 146314 145437 130401 147692 o 
5 14'1'14 1~808 150527 150204 mm ume 148427 150909 1 
6 mm mm ·"4020 mm 153416 - mm 152598 154020 2 
7 13'1'°3 143425 mm mm 157041 1mo6 156316 mm 3 
a o 139'03 mm 151578 160m 160362 160006 mm 4 ------·-·-----···-·-----------------------------·-·--------------------------· 

lll&l!ESO l IP.AllDEI 

EITUCCIU 
Kl\'!L ----------------------·------······--------------- Mllll OECISIDM 

o 1 2 J. s' 
o mm mm 12'506 12m' 127518 127219 mm mm o 
1 138221 meoJ 137161 12''23 127870 127518 127219 138221 o 
2 141377 141006 140606 rnu1 130378 127S81 mm 141177 o 
l 144622 144289 mm 14mo mm 13-0846 127093 144622 o 
• 147917 147645 147120 146m 1ms3 mm 131326 mm o 
s mm 1'1027 150n2 150448 150082 14~65~ 149'68 151Q27 1 

' mm mm 154213 mm mm mm 152842 15423J 2 
7 mm 143505 mm 157522 1m~ 15ém 1565ól 1m22 3 
1 o mm mm 158010 160848 160612 160:m 160849 4 -------------------·-··---·--·--------------------------·-----------.. ·-·---
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VALOR ESPERADO ACUMULADO DE LA FUNCION OBJETIVO 
CICLO 3 ETAPA 4 

IN6P.ESO l. (CHICO> 

EITRACCION 
MIVEL ·····---~······-·················································· "Alll!O OECISIDH 

o 2 l 4 s 6 
----------------------------·------------·---------------------------------------------------

o 141337 140666 mm mm ll3154 mm mm 141l37 o 
1 141581 143975 1mn mm 133196 mm 1328~4 144584 o 
2 147838 117375 14678' IH085 IJ7l>l~ !Jl506 mm 147831 o 
J mm 150757 150306 149720 148!98 mm mm 1~0916 o 
4 mm 154~?5 !53794 mm mm 152000 mm 15H97 o 
5 mm 157114 157138 156930 156475 155366 t~m· 157314 1 
6 mm mm 160528 16om 160151 mm IS9%Q 160528 2 
1 mm 152544 161 lb7 163825 16361;9 163419 102971 163625 l 
8 o 149m mm 1rnn 167158 166!97 166757 !67159 • 

lllGP.ESO 2 l"WANDI 
-----------------···--------------·-------------------------.. ·-------------·---·--------~-----

EITP.ACCION 
WIVEL 

............................ ___________ .. ________________ .. _______________________ 
"Amo OECISION 

o 1 2 l 4 :1 • ----------------------------------------------·-··---··--------------··--------------
o 142790 142117 139002 mm rnm mm mm 142790 o 
1 146056 145451 1447" 140486 134163 mm 133214 146°'6 o 
2 mm 148868 mm 147605 142101 mm mm 14'25' o 
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