
 

III OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA  

III.1. ESTOCASTICIDAD 

LA ESTOCASTICIDAD O INCERTIDUMBRE APARECE EN TODOS LOS SISTEMAS: 

• CARENCIA DE DATOS FIABLES 

• ERRORES DE MEDIDA  

• PARÁMETROS QUE REPRESENTAN INFORMACIÓN SOBRE EL FUTURO.  

EJ: PLANIFICACIÓN SISTEMAS ENERGÍA ELÉCTRICA: 

DEMANDA, PRECIOS, APORTACIONES HIDRÁULICAS, DISPONIBILIDAD  GENERACIÓN Y RED,... 

NO SE CONOCEN VALORES DE PARÁMETROS CON CERTEZA SÓLO SUS DISTRIBUCIONES. 

DECISIONES DE TIPO AQUÍ Y AHORA (HERE AND NOW):   

DECISIONES PREVIAS BAJO FUTURO INCIERTO 



 

RECURSO: TOMAR ACCIÓN CORRECTORA DESPUÉS DE OCURRIR UN SUCESO ALEATORIO. 

DECISIONES HOY 1x , NOCHE SUCESOS ALEATORIOS, MAÑANA ACCIONES CORRECTORAS 2x
ω

  

2x
ω

 (DECISIONES SEGUNDA ETAPA): RECURSOS.  

 

CRECIMIENTO EXPONENCIAL TAMAÑO: VALOR ÓPTIMO DE 1x  Y 2x
ω

.  

TIPOS RECURSOS: 

- RECURSO COMPLETO: PARA TODA DECISIÓN DE 1ª ETAPA HAY DECISIONES FACTIBLES 2ª.  

- RELATIVAMENTE COMPLETO: SE CUMPLE SÓLO PARA DECISIONES FACTIBLES DE 1ª ETAPA. 

- PARCIAL O SIMPLE: NO SIEMPRE DECISIONES 2ª ETAPA SON FACTIBLES PARA LAS DE 1ª.  

 

 



 

PROBLEMAS ESTOCÁSTICOS EN PLANIFICACIÓN SISTEMAS DE ENERGÍA ELÉCTRICA: 

- COORDINACIÓN HIDROTÉRMICA: PLANIF. EXPLOTACIÓN SISTEMA HIDROTÉRMICO.  

ALEATORIEDAD: APORTACIONES HIDRÁULICAS. OBJETIVO: MIN. COSTES EXPLOTACIÓN. 

- PLANIFICACIÓN A LARGO PLAZO DE EXPANSIÓN DE RED:  

PRIMERA ETAPA,  DECISIONES INVERSIÓN; SEGUNDA ETAPA,  DECISIONES EXPLOTACIÓN.  

ALEAT.: DEMANDA, HIDRAULICIDAD Y DISPONIBILIDAD ELEMENTOS GENERACIÓN Y RED.  

UTILIZADO POR REE COMO HERRAMIENTA DE AYUDA A LA PLANIFICACIÓN TÁCTICA. 

- DETERMINACIÓN PRECIO ELECTRICIDAD TIPOS CONSUMIDORES EN SIST. HIDRÁULICOS  

ANÁLISIS FORMACIÓN DE PRECIOS NUEVO MERCADO DE ELECTRICIDAD (NORUEGA).  

- PLANIF. LARGO PLAZO EXPANSIÓN INVERSIONES ELEMENTOS POTENCIA REACTIVA 

- PLANIFICACIÓN DE CAPACIDAD DE UNA LÍNEA DE PRODUCCIÓN  

- GESTIÓN DE UNA CARTERA DE VALORES 



 

$TITLE PLANIFICACIÓN ÓPTIMA DE LA EXPANSIÓN DE LA GENERACIÓN 
 
SETS 
   I GENERADORES           / GEN-1 * GEN-4 / 
   J PERIODOS              / PER-1 * PER-3 / 
   S ESCENARIOS DE DEMANDA / S-1 * S-3 / 
 
PARAMETERS 
   F(I) COSTE FIJO DE INVERSIÓN [PTA] 
   / GEN-1 10 
     GEN-2  7 
     GEN-3 16 
     GEN-4  6 / 
 
   PROB(S) PROBABILIDAD DE CADA ESCENARIO [P.U.] 
   / S-1  0.2 
     S-2  0.5 
     S-3  0.3 / 
 
   DEM(J) DEMANDA PARA UN ESCENARIO [MW] 
 

TABLE V(I,J) COSTE VARIABLE OPERACIÓN [PTA/MW] 
 
         PER-1  PER-2  PER-3 
GEN-1     40     24     4 
GEN-2     45     27     4.5 
GEN-3     32     19.2   3.2 
GEN-4     55     33     5.5 
 
TABLE DEMS(S,J) DEMANDA ESTOCÁSTICA [MW] 
 
     PER-1 PER-2 PER-3 
S-1    3     3     2 
S-2    5     3     2 
S-3    7     3     2 
 
SCALARS 
   POTMIN POTENCIA MÍNIMA A INSTALAR [MW] / 12 / 
   PRSPTO LÍMITE PRESUPUESTARIO     [PTA] / 120 / 

 
 
 
 
 
 
 



 

VARIABLES 
   X(I)      POTENCIA A INSTALAR               [MW] 
   Y(J,I)    POTENCIA EN OPERACIÓN             [MW] 
   YS(S,J,I) POTENCIA EN OPERACIÓN ESTOCÁSTICA [MW] 
   COSTE     COSTE TOTAL 
POSITIVE VARIABLES X, Y, YS 
 
EQUATIONS 
   COST      COSTE TOTAL               [PTA] 
   COSTS     COSTE TOTAL ESTOCÁSTICO   [PTA] 
   PRESUP    LIMITACIÓN PRESUPUESTARIA [PTA] 
   INSMIN    POTENCIA MÍNIMA INSTALADA                             [MW] 
   BALPOT    POTENCIA EN OPERACIÓN MENOR QUE INSTALADA             [MW] 
   BALPOTS  POTENCIA EN OPERACIÓN MENOR QUE INSTALADA ESTOCÁSTICA [MW] 
   BALDEM   BALANCE DE DEMANDA                                    [MW] 
   BALDEMS  BALANCE DE DEMANDA ESTOCÁSTICO                        [MW] ; 
 
COST  ..  COSTE =E= SUM(I, F(I) * X(I))  + SUM((J,I), V(I,J) * Y(J,I))    ; 
COSTS ..  COSTE =E= SUM(I, F(I) * X(I)) + SUM((S,J,I), PROB(S) * V(I,J) * YS(S,J,I)) ; 
 
PRESUP .. SUM(I, F(I) * X(I)) =L= PRSPTO ; 
INSMIN .. SUM(I,        X(I)) =G= POTMIN ; 
 
BALPOT(J,I)    ..   Y(J,I)    =L= X(I) ; 
BALPOTS(S,J,I) ..  YS(S,J,I) =L= X(I) ; 
 
BALDEM(J)    ..   SUM(I, Y(J,I))    =G= DEM(J)    ; 
BALDEMS(S,J) ..   SUM(I, YS(S,J,I)) =G= DEMS(S,J) ; 



 

MODEL DETERM / COST,  INSMIN, PRESUP, BALPOT,  BALDEM  / ; 
MODEL ESTOCA / COSTS, INSMIN, PRESUP, BALPOTS, BALDEMS / ; 
 
* CADA ESCENARIO DETERMINISTA POR SEPARADO 
 
LOOP (S, 
   DEM(J) = DEMS(S,J) ; 
   SOLVE DETERM MINIMIZING COSTE USING LP ; 
) ; 
 
* ESCENARIO DE DEMANDA MEDIA 
 
DEM(J) = SUM(S, PROB(S) * DEMS(S,J)) ; 
SOLVE DETERM MINIMIZING COSTE USING LP ; 
 
* PROBLEMA ESTOCÁSTICO 
 
SOLVE ESTOCA MINIMIZING COSTE USING LP ; 

 DETERM 1 DETERM 2 DETERM 3 MEDIO ESTOCÁST 

GENERADOR 1 . 0.33 3.67 0.67 0.67 

GENERADOR 2 . . . . 2 

GENERADOR 3 3 4.67 3.33 4.53 4.33 

GENERADOR 4 9 7 5 6.8 5 

COSTE TOTAL 262 346.67 437.33 355.73 362.47 



 

 
I) SOLUCIONAR EL PROBLEMA PARA CADA POSIBLE ESCENARIO (ESPERA Y OBSERVA) 

TOMAR DECISIONES QUE FORMAN PARTE DE LAS ÓPTIMAS EN NUMEROSOS ESCENARIOS.  

II) SOLUCIONAR PROBLEMA (DETERMINISTA) PARA VALORES MEDIOS. 

III) OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA : MÁS GRANDE Y COMPLEJO, USAR SI NECESARIO 

(DECISIONES PUEDEN NO SER UTILIZABLES O REALIZABLES EN OTRO CASO) 

PROPIEDAD DE IMPLANTABILIDAD O NO ANTICIPATIVIDAD: LAS DECISIONES EN UN 

MOMENTO DADO (1ª ETAPA) DEPENDEN SÓLO DE LA INFORMACIÓN DISPONIBLE EN ESE 

MOMENTO, NO PUEDEN UTILIZAR INFORMACIÓN FUTURA.  

ÁRBOL DE PROBABILIDAD O DE ESCENARIOS: REPRESENTACIÓN ESTADOS PAR. ALEATORIOS 

 (NO ANTICIPATIVO) 

ESCENARIO: CAMINO DESDE LA RAÍZ HASTA LAS HOJAS, ESCENARIOS COMPARTIENDO 

IGUAL INFORMACIÓN HASTA CIERTA ETAPA TAMBIÉN COMPARTEN ESA PARTE DEL ÁRBOL. 



 

 

REPRESENTACIÓN EXPLÍCITA ÁRBOL:   

 
SCENARIO AGGREGATION WITH SPLITTING VARIABLE FORMULATION: VARIABLES INDEPTES. 

CADA ESCENARIO Y RESTRIC. NO ANTICIPATIVIDAD (VAR. IGUALES CIERTOS PERIODOS): 

 
 
 
 
 
ESTRUCTURA MATRIZ DE RESTRICCIONES PROBLEMA ESTOCÁSTICO: 

VARIABLES PRIMERA ETAPA:X  VARIABLES SEGUNDA ETAPA 1Y , 2Y , 3Y
PRESUP, INSMIN RESTRICCIONES PRIMERA ETAPA 

BALPOTS
 BALDEMS 

RESTRICCIONES PRIMER ESCENARIO 

BALPOTS
BALDEMS 

RESTRICCIONES SEGUNDO ESCENARIO.

BALPOTS
BALDEMS 

RESTRICCIONES TERCER ESCENARIO 

3Y  

2Y  

1Y

X

3X

1X

3Y

2Y

1Y  

2X



 

FUNCIÓN OBJETIVO PR. ESTOCÁSTICO:  

VALOR F. O. DECISIONES 1ª ETAPA + VALOR ESPERADO F. O. DECISIONES 2ª ETAPA   (362.47) 

VALOR DE LA SOLUCIÓN ESTOCÁSTICA (VSS):  

F. O. PR. ESTOCÁSTICO - F.O. PR. DETERMINISTA VALORES MEDIOS (362.47–355.73=6.73). 

VALOR ESPERADO CON INFORMACIÓN PERFECTA: 

MEDIA (CON PROB. ESCENARIOS) DE ÓPTIMOS ESCENARIOS INDEPENDIENTES  

(0.2 × 262 + 0.5 × 346.67 + 0.3 × 437.33 = 356.93)   (MEJOR O IGUAL QUE PR.ESTOCÁSTICO) 

ARREPENTIMIENTO = VALOR CON INFORMACIÓN PERFECTA – VALOR DECISIÓN TOMADA   

(280–262=18, 349.33–346.67=2.66, 439.33–437.33=2). 

VALOR ESPERADO DE INFORMACIÓN PERFECTA (EVPI) (SAVAGE): ARREPENTIMIENTO 

ESPERADO 

OPCIONES: MINIMIZAR ARREPENTIMIENTO MEDIO O MÁXIMO ARREPENTIMIENTO (MINIMAX) 



 

 

EJEMPLO: OPTIMIZACIÓN DE COMPAÑÍA DE GAS CON DEMANDA Y PRECIO ESTOCÁSTICOS. 

COMPRA GAS PARA SUMINISTRAR A CONSUMIDORES Y ALMACENAR.  

VENDE GAS DE SUS COMPRAS O DE SUS DEPÓSITOS.  

DECISIONES:  

CUÁNTO COMPRAR-VENDER, CUÁNTO COMPRAR-ALMACENAR, CUÁNTO ALMACENAR-VENDER 

DATOS: PRECIO GAS AHORA Y FUTURO, COSTE ALMAC., TAMAÑO DEPÓSITO Y DEMANDA: 

ESCENARIO COSTE DEL GAS (€) DEMANDA PROBABILIDAD 

NORMAL 5.0 100 1/3 

FRÍO 6.0 150 1/3 

MUY FRÍO 7.5 180 1/3 
COSTE UNITARIO ALMAC. = 1 €/AÑO 

AÑO ACTUAL: NORMAL. 



 

$TITLE PLANIFICACIÓN ÓPTIMA DE LA COMPRA DE GAS

SETS
S ESCENARIOS DE TEMPERATURA / NR, FR, MF /
O OPCIONES DE GESTIÓN / CYV, CYA, AYV /

PARAMETERS
CVS(S) COSTE DEL GAS EN CADA ESCENARIO [€]
/ NR 5.0
FR 6.0
MF 7.5 /

PROBS(S) PROBABILIDAD DE CADA ESCENARIO [P.U.]
/ NR 0.333333
FR 0.333333
MF 0.333334 /

DEMS(S) DEMANDA EN UN ESCENARIO
/ NR 100
FR 150
MF 180 /

CV COSTE DEL GAS
PROB PROBABILIDAD
DEM DEMANDA EN UN ESCENARIO

SCALARS
CALM COSTE DE ALMACENAMIENTO [€ POR AÑO] / 1 /



 

VARIABLES
X(O) CANTIDAD QUE GESTIONA EL PRIMER AÑO

Y(O) CANTIDAD QUE GESTIONA EL SEGUNDO AÑO
YS(S,O) CANTIDAD QUE GESTIONA EL SEGUNDO AÑO ESTOCÁSTICO
COSTE COSTE TOTAL

POSITIVE VARIABLES X, Y, YS

EQUATIONS
COST COSTE TOTAL
COSTS COSTE TOTAL ESTOCÁSTICO
BALDEM1 BALANCE DE DEMANDA DEL PRIMER AÑO
BALDEM2 BALANCE DE DEMANDA DEL SEGUNDO AÑO
BALDEMS2 BALANCE DE DEMANDA DEL SEGUNDO AÑO
GSTDEP GESTIÓN DEL DEPÓSITO ;

COST ..COSTE=E=CVS('NR')*(X('CYV')+X('CYA'))+CALM*X('CYA')+CV* (Y('CYV')+Y('CYA'));

COSTS.. COSTE =E= CVS('NR')*(X('CYV')+X('CYA'))+ CALM * X('CYA')
+ SUM(S, PROBS(S) * CVS(S) * (YS(S,'CYV')+YS(S,'CYA'))) ;

BALDEM1 .. X('CYV') =E= DEMS('NR') ;

BALDEM2 .. X('AYV') + Y('CYV') =E= DEM ;
BALDEMS2(S) .. X('AYV') + YS(S,'CYV') =E= DEMS(S) ;

GSTDEP .. X('CYA') =E= X('AYV') ;



 

MODEL DETERM / COST , BALDEM1, BALDEM2 , GSTDEP / ;
MODEL PROBAB / COSTS, BALDEM1, BALDEMS2, GSTDEP / ;

* CADA ESCENARIO DETERMINISTA POR SEPARADO
LOOP (S,

CV = CVS(S) ;
DEM = DEMS(S) ;
SOLVE DETERM MINIMIZING COSTE USING LP ; ) ;

* ESCENARIO DE DEMANDA MEDIA
CV = SUM(S, PROBS(S) * CVS(S)) ;
DEM = SUM(S, PROBS(S) * DEMS(S)) ;
SOLVE DETERM MINIMIZING COSTE USING LP ;

* PROBLEMA ESTOCÁSTICO
SOLVE PROBAB MINIMIZING COSTE USING LP ;

 COMPRA-VENDE Compra-almacena DEPÓSITO-VENTA COMPRA-VENDE Compra-almacen Coste 

 AÑO 1 AÑO 2  

NORMAL 100 . . 100 . 1000 

FRÍO 100 . . 150 . 1400 

MUY FRÍO 100 180 180 . . 1580 

MEDIO 100 143.33 143.33 . . 1360 
    . .  

ESTOCÁST. 100 100 100 50 . 1400 

    80 .  



 

 
INICIO PROGRAMACIÓN ESTOCÁSTICA: EXTENSIÓN DE LP A GRAN ESCALA.  

ALGUNAS TÉCNICAS PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ESTOCÁSTICA: 

• DESCOMPOSICIÓN 

RESUELVEN PROBLEMAS DE MUY GRAN TAMAÑO CON UNA ESTRUCTURA ESPECIAL. 

FORMA FLEXIBLE Y ELEGANTE DE RESOLVER PROBLEMAS. 

• SIMULACIÓN Y REDUCCIÓN DE VARIANZA 

NECESARIAS SI INVIABLE RESOLVER TODOS PROBLEMAS QUE SURGEN DEBIDO A LA ALEAT. 

• PROCESAMIENTO PARALELO O DISTRIBUIDO 

DECIS: PR. ESTOCÁSTICOS BIETAPA GRAN TAMAÑO; PARALELO O CONVENCIONAL 

MSLIP: PROB. LINEALES ESTOCÁSTICOS MULTIETAPA TAMAÑO MEDIO; CONVENCIONAL 

 



 

 
III.2. OPTIMIZACIÓN LINEAL BIETAPA Y MULTIETAPA 

PROBLEMA LINEAL BIETAPA PL-2:  
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ESTRUCTURA MATRIZ:  1A  
 1B  2A  

 
PROBLEMAS LINEALES MULTIETAPA PL-P:  
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III.3. OPTIMIZACIÓN LINEAL ESTOCÁSTICA BIETAPA 

PROBLEMA LINEAL ESTOCÁSTICO BIETAPA PLE-2: 
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 INDEPENDIENTE DE ω  PROBLEMA CON RECURSO FIJO. 

ESTRUCTURA MATRIZ 3 ESCENARIOS:  1A     
  1

1B  1
2A    

  2
1B   2

2A   

  3
1B    3

2A  



 

III.4. OPTIMIZACIÓN LINEAL ESTOCÁSTICA MULTIETAPA 

PROBLEMA LINEAL ESTOCÁSTICO MULTIETAPA PLE-P : 
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p pω ∈ Ω   PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 
p
pp
ω

 (PROBABILIDADES CONDICIONADAS) 

PLE-3 2 ESC. 2ª ETAPA Y 4 EN 3ª  
1A        

  1
1B  1

2A       
  2

1B   2
2A      

   1
2B   1

3A     
   2

2B    2
3A    

    3
2B    3

3A   

    4
2B     4

3A  
DESCOMPOSICIÓN ANIDADA ESTOCÁSTICA DE BENDERS (DP DUAL ESTOCÁSTICA) 


