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Resumen

La generacion de electricidad en Uruguay se basacemsos hidroeléctricos.
El incremento de la demanda de electricidad y lta fde agua en los embalses,
debido a variaciones climaticas, son los facto@sidantes en la demanda de
combustible para la generacion térmica de eledtiti Para satisfacer la deman-
da incierta se deben adquirir cargamentos de cdiblasspara diferentes perio-
dos, la decisién de adquisicion es tomada en gedesameses antes del arribo
del producto. En el interin, la demanda o la productdel combustible puede
cambiar, cambio que implica costos adicionalesdiebi demoras o cancelacio-
nes por restricciones de capacidad.

Se presenta una version simplificada del un moestocastico mdltiple-
etapa que representa el problema de la adquisid@®rcombustible, cuyas
decisiones temporales son tomadas en condicionemadgtidumbre de la
demanda y bajo regulaciones contractuales, sigaiemd criterio de costo
esperado minimo segun escenarios de realizacitmdinanda. Se establece un
caso de prueba donde se analizan las propiedademadtelo junto a los

resultados.

Palabras claves: planificacion de compras, planificacion de proda@ociprogramacion
estocastica, programacion entero mixta.



1. Introduccion

La generacién térmica de electricidad en Urugudyasecrementado en los ulti-
mos afios y en consecuencia la demanda de combysgital generarla. Parte de la
demanda de combustible es suministrada con pra@tuqeero en situaciones extre-
mas la mayoria debe ser importada. Debido a qgerlaracién térmica en mas cos-
tosa que la generacion hidroeléctrica, la demaerdaothbustible para dicho destino
baja tan pronto como los embalases de las repnedragléctricas alcanzan sus nive-
les de seguridad para generar o la demanda dei@ttand decrece.

La incertidumbre en la demanda de combustible lpaganeracion térmica es ge-
nerada por la imposibilidad de generacion hidigl#, debido a la falta de agua
por las variaciones climaticas, y al incrementtedgemanda en si misma. Para satis-
facer la demanda incierta se deben adquirir cargaoeele combustibles para dife-
rentes periodos, y estas decisiones deben tomapsriedos previos (usualmente dos
meses) previo al arribo del producto.

Se consideran diferentes contratos de abastecompené satisfacer la demanda.
Los contratos establecen reglas comerciales ydasmara la adquisicién de carga-
mentos: compras de cargamentos fijas y opcionabestos, ventanas de tiempo, de-
moras, cancelaciones, etc. Debido a restriccidaesmpacidad y ajustes en la deman-
da y produccion, las decisiones de demora o catiéalde cargamentos incrementan
los costos. Ademas, los volumenes de los cargaserin tamafios posibles discre-
tos, son parte de la decision, usualmente tomaslanéses previo a la su arribo.

El problema consiste en decidir que cargamentopamndemorar y cancelar, al
mismo tiempo que se cubre la demanda y se cumpli&asaeglas contractuales, toda
al minimo costo esperado.

Generalmente, en muchas de las propuestas de@oalgroblema las decisiones
de compra, demora o cancelacién, o una combinagdilas son el resultado de un
andlisis de escenarios independientes (casos deparejor y peor) que combinan
demanda, importacién de combustibles y restricda®eproduccion y capacidad. En
este trabajo se propone un procedimiento altemativno mecanismo de decisién, un
modelo multiple etapa estocastico basado en pragri@m matematica que representa
el problema (Dantzig, 1955; Beale 1955). La deqisié basa en la obtencion de una
solucion 6ptima de costo minimo esperado que dobies los escenarios de incerti-
dumbre simultaneamente.



Este trabajo trata el problema de la adquisicidoatebustible; en relacién al
consumo de combustible, Takriti, Birge, y Long (@Pghodelan la generacion de
electricidad en base a la decision periddica deaatbn de unidades de generacion.
La adquisicion de nuevas tecnologias para la geideras tratado en el trabajo de
Bienstock and Shapiro (1988).

2. Metodologia de modelado

El problema requiere tomar decisiones secuénaaied tiempo, intercaladas con
eventos inciertos. Los pares sucesivos de deeisipreventos inciertos en el tiempo
se denominan etapas; por lo que un modelado degmnagion estocastica multiple
etapa es considerado adecuado para el problema.

La programacion estocastica multiple etapa es guessa de optimizacion que
selecciona la mejor secuencia de decisiones easetam respecto a un objetivo dado.
En cada etapa, se modelan decisiones previaseado$os inciertos, mediante la in-
clusion de pardmetros que son conocidos con aestiabucion de probabilidad en el
momento que se toman las decisiones. Por lo gsi€ldcisiones sopesan la incerti-
dumbre de los eventos mediante la consideraci&@usléistribuciones. Para una eta-
pa de decisiones, sus decisiones subsiguientesnaobino acciones correctivas o de
recurso, luego de que el evento incierto de trésies develado. Mientras las deci-
siones de primer etapa son consideradas detentasisias siguientes decisiones son
consideradas estocasticas, dado que estas depngarametros aleatorios. El obje-
tivo es encontrar una secuencia de decisionedaswgaestricciones del problema,
gue optimizan cierta esperanza de una funcioniobjde las decisiones (Prékopa
1995), (Birge y Louveaux, 1997), (Ruszczynski y8t@ 2003), (Ziemba y Wallace,
2006).

Un enfoque para modelar incertidumbre en cada etspapresentar los parame-
tros aleatorios con un conjunto finito de instasaanominados escenarios o realiza-
ciones basicas, en conjunto con una medida praésiatal de sus ocurrencias. Por lo
gue, debido a la ordenacion temporal de las etapag&ne una estructura arbérea a
partir de los escenarios basicos y sus relaciaomes ttiempo, donde las aristas del ar-
bol representan las realizaciones de los eventos, wértices representan las decisio-
nes (Rockafellar y Wets, 1991).

La mayoria de las decisiones son discretas ensumiss de variacion, lo que

implica que el modelo es dificil de resolver, yuege del modelado y mecanismos



de resolucion de programacion entera (Benders,)186ehultz, 1993), (Laporte and
Louveaux, 1993), (Sen, 2005).

3. Descripcion del modelo

El modelo representa decisiones sobre de adquisiegita, demora y cancelacion de
cargamentos de combustible a costo esperado misujedp a restricciones de de-
manda, produccion y almacenamiento, regulaciorraohtal para diferentes escena-
rios sobre un horizonte temporal de periodos yrseggpas.

En cada periodo existe un abanico de escenarioggrobabilidad asociada de rea-
lizacion; con la excepcién del primer periodo, qaesiste de un Unico escenario.

Las decisiones de adquisicion o venta de combestétoman sobre cargamen-
tos de los que se dispone de un conjunto potedeiablimenes; lo que implica mo-
delarlas mediante variables enteras.

El modelo incluye parametros deterministicos y&@stcos. Entre los parame-
tros deterministicos se encuentra el nivel de itaréminicial, los ajustes al alzay a la
baja de la producciéon con sus costos asociadamnbi€a deterministicos son los car-
gamentos y sus volumenes opcionales, sus peri@dagitio, precios y costos de de-
mora y cancelacion.

Los parametros estocasticos incluyen la demandambustible para la genera-
cion térmica y no-térmica, la produccion de comiblestlos niveles de inventarios
Minimos y maximos y sus ajustes maximos permitidwslos costos asociados.

El modelo comprende variables de decision detestitas (de primera etapa) y
estocasticas (etapas subsiguientes). Las decgsitmterministicas son la seleccién de
cargamentos a adquirir y vender, junto a sus pEsimlimenes. Las decisiones es-
tocasticas comprenden posibles cambios sobre |l gévimventario maximo y debajo
del nivel de inventario minimo, ajustes al alzalg baja de la produccion, y la cance-
lacion de cargamentos ya asignados o de carganmeestrsasignados para adquirir y
vender combustible.

La restriccion rectora es la de balance de matgrall); esta transfiere entre los
periodos, la evolucién del inventario de combustd#pendiendo de los ingresos y
egresos, las adquisiciones y ventas, y las canop&cpotenciales. Existen restric-
ciones que controlan los ajustes al alza y a ka dajla capacidad (ec. 2); restriccio-
nes que controlan la activacion del nivel de candiianventario y sus cotas (ec. 3).

Ajustes al alza y a la baja en la produccion, pgabbre esta, son controlados por



restricciones (ec. 4). También, existen restrivesoque establecen la seleccién de los
volumenes a adquirir y vender de los posibles caegaos (ec. 5). Adicionalmente,
hay restricciones que establecen relaciones légicdisncion de las instancias de los
datos del problema (no mostradas en la formulac@npodo de ejemplo, regulaciéon
de contratos que implican exclusion e inferenaigckh entre condiciones de cancela-
cion y demora de los cargamentos. Finalmenterdwstyicciones de definicion gene-
ral de dominios de las variables.

El objetivo del modelo es minimizar el costo taaperado (ec. 6). El costo total
incluye costos de adquisicion (ec. 6.1), ingreswsvpntas (ec. 6.2), costos de cance-
lacion (ec. 6.3), costos de ajustes de produc&6éng.4), y costos de ajustes sobre las
cotas de inventario (ec. 6.5).

Expresiones conteniendo términos cuadréaticos dablas binarias (ec. 1) y la
funcién objetivo (ecs. 6.1y 6.2) tornan el modadineal, por lo que la transforma-
cion de estas expresiones mediante la inclusiGradables y restricciones adiciona-

les permite obtener un modelo extendido lineahedante.

4. Descripcion de la formulacion algebraica
4.1. Conjuntos indices
T: horizonte de tiempo, con periodos 1, ...,T.
S: conjunto final de escenariasl] S que modelan la incertidumbre en el pe-
riodo de horizonte,=T.
S : subconjunto de scenarigs] S, que modelan la incertidumbre en periodo
t. Para el periodo inicial,= 1, existe un Unico escenario, denotadogpor
para subsecuentes periodos los escenarios softeestab com& = { ¢,
..., i}, dondeSr =S
| : conjunto de cargamentos a importar (adquirir) |, sobre los que tomar de-
cision
J: conjunto de cargamentos ya importados (asig)adad J
K': conjunto de todos los cargamentos importaes| [ J, tal quel n J=01
E : conjunto de cargamentos a exportar (veneer)E, sobre los que tomar de-
cision.
D; : conjunto de los tamafds, de los cargamentos a importar (discreto), con
d 0D



D : conjunto de los tamafids, de los cargamentos a exportar (discreto),dgon

U De

4.2. Parametros
Para cada periodo= 1, ...,T, escenarios [0 Sy cargamentos (| ore [0 E:

Entradas, salidas, cotas y atributos

Stkini: inventario inicial

DT*': demanda térmica

DO*: demand no térmica

P*': produccion

StkMax': nivel maximo de inventario

DStkMax': méximo cambio (absoluto) sobre el nivel de imaeio maximo
para el que se incurre en costo de penalizacion

StkMirf': nivel minimo de inventario

DStkMirt': maximo cambio (absoluto) por debajo del niveimentario mi-
nimo para el que se incurre en costo de penalizacio

TEffect| : periodo efectivo en que el cargamergs recibido

TEffecty: periodo efectivo en el que un cargamgeviamente asignado es

recibido
TEffectk : periodo efectivo cuando un cargamenés despachado
ImpA': volumen de cargamento importado previamengnasio, [ J, efecti-
vo en periodd = TEffecty
Vollmpgi : tamafio de volumen para caflal D;, para cargamento importado
ul

VoIEXpge: tamafio de volumen para catid! De, para cargamento exporta€elo

UE
WUMax: maximo ajuste superior en produccion

WLMin: maximo ajuste inferior en produccion

Costos v precios unitarios

Cl;, Clj: costos de importacion
CD;, CDe, CD;: costos de cancelacion

PE.: precio de exportacion



CM': costos de demora
CP': costo de penalizacion por violacién de inveotarinimo
CUW': costo de incremento de la produccion

CLW': costo de reduccion de la produccién

Probabilidades de realizacién de escenarios

Para toda [l S, seap, el camino de probabilidadede la subsecuencia corres-

pondiente de realizacion de escenarios, taljpue 0 'y z;‘:g ps =1.

4.3. Variables
Para cada periodo= 1, ...,T, escenarios [0 Sy cargamentos (0 | ore [0 E:
Stk': nivel de inventario
VStkMax': cambio de inventario (absoluto) sobre el nimékimo de inventa-
rio
VStkMirt': cambio de inventario (absoluto) por debajoriéél minimo de in-
ventario
W' ajuste en el parametro de produccih,
WU ajuste al alza en produccion
WL®: ajuste a la baja en produccion
Imp': volumen del cargamento de importacion a seiddts; i O |, efectivo en
el perioda = TEffect]|
Xlmpg' : 1, si el tamafio de volumehes seleccionado para el cargamento de
importacioni [ I; de lo contrario O

st: 1, si el cargamento de importacidf | es devuelto, escenasg efecti-

Dev
vo en perioda = TEffect|; de lo contrario O

Exp' : volumen del cargamento de exportacion a sadidiege O E, efectivo
en el periodd = TEffectk

XExpgdet : 1, si el tamafio de volumees seleccionado para el cargamento de
exportacione O E; de lo contrario O

DevE™: 1, si el cargamento de exportac&n E es cancelado, escenasip

efectivo en periodb= TEffectk; de lo contrario 0



DevA®™: 1, si el cargamento de importacion previamestgnadg 0 J es can-

celado, escenar, efectivo en periodb= TEffectJ; de lo contrario 0.

4.4. Restricciones
Restricciones de balance de inventario
Stié® = Stk + P +WUS ~WL® -DT® - DO* + @
+2ImpA§(1— Devﬁ*)+2lmpt(1— De\f*)
—E Bxpt(1- Dev? ), Dsltm[] S.t=1.T-1
donde Sta]ki1 = Stkini

Restricciones de capacidad

StkMirf — DStkMirt < Stk® < StkMax +DStkMax, (2)
0s0S.t=1...T.

Activacién de cambios y cotas en el nivel de ingabt

DStkMax >VStkMax > Stk* — StkMax, )
DStkMir® = VStkMirt = StkMirf — Stk
Os 0S,t=1..T.

Ajustes al alza vy la baja en produccién y cotas

WUMax=WUs >W* - P*%, @
WLMin=WL® > P% -W*,
0s0S,t=1..T.

Seleccién de volimenes de cargamentos de impantg@&portacion

Imp{ = > Vollmp, Ximp{, , fort=1, ©)
d.0D,

> Ximpl, =1,

40D, -

Expl = D VolExp, XExd, , fort=1
dd1D,

D Ximpy, =1.

ddib.

Restricciones logicas en cancelacion y demoras(afentes de las instancias de da-

tos)




Restricciones de inferencia l6gica entre opciomesahcelacion

Restricciones de exclusion entre opciones de demora

Restricciones de dominio general de variables

Todas las variables continuas son no-negativas.

Todas las variables de decisidon son binarias.

4.5. Funcion objetivo

El objetivo es minimizar el costo esperado:

minimizar Ztllz;‘:q p, [ 6)

+3Cl, ImpA (- DevA )+ S Climp L- Dev ) (6.1
09 i0l

-3 PES Bxpl (L~ DevE ) 62)
dE

+> CD}DevA +) CDDey’ +» CDiDevEl (63
ik} i0l &E

+ CLWSWLS + CUWSWUS (6.4)

+CPAVStkMirf +CM3VStkMas | (65)

5. Implementacién computacional

Se establecié una formulacion algebraica extencbdaeescenarios divididos, con-
siderando los escenarios finales en cada periodim @ restricciones de no-
anticipatividad, como formulacion a codificar cortgationalmente.

Se desarroll6 una interfaz de usuario y datos esEaaia para el arbol de escena-
rios, la misma fue codificada en el lenguaje dg@macion Scala con soporte de
datos en formato XML. Para la codificacién dedenfulacion y resolucion se utilizo
MathProg/AMPL (Fourer, Gay, y Kernighan, 1993) matGLPK (GNU 2008) como

lenguaje algebraico y sistema, respectivamente.

6. Experimentos

A continuacion se describe una prueba para unanicist de datos de seis carga-
mentos de importacién y un cargamento de exportadiibs de los cargamentos de
importacion ya han sido asignados con volumenes afsctivizados en periodos da-
dos. Cada uno de los restantes cuatro cargameéaiagoortacion a ser asignados

tiene tres valores (conjunto discreto) de volumeguesbles a asignar.



Las tablas Tabla 1 y Tabla 2 muestran los valoedssicargamentos de im-
portacion y exportacion, respectivamente. Losamaentos que pueden cancelarse

tienen el valor ‘Si’ en el atributADev

Tabla 1 Cargamentos de importacién y sus atributos

Cargamento Cl ADevCD Vollmp Teffectl/J ImpA

C11 540 Si 1000 {20, 30, 40} 1

Ci12 570 No {20, 30, 40} 1

C21 (asignado) 540 No 2 20
C22 560 Si 1000 {20, 30, 40} 2

C31 (asignado) 580 Si 1000 3 10
C32 550 Si 1000 {20, 30, 40} 3

Tabla 2 Cargamentos de exportacién y sus atributos
Cargamento PE VOIEXp TEffectE ExpA

E31 500 {10, 15} 3

La estructura de etapas y escenarios comprendeeiriesios con 18 escenarios
finales compuestos de tres realizaciones por esodvese lpw, averagey high) en
los periodos 1y 2, y dos realizacionaggragey high) en periodo 3 como se muestra
en Tabla 3.

Tabla 3 Escenarios finales con escenarios basiqus periodo y probabilidades respectivas

Escenario 1 2 3 Probabilidad
1 low low average 0.03
2 low low high 0.03
3 low average average 0.09
4 low average high 0.09
5 low high average 0.03
6 low high high 0.03
7 average low average 0.03
8 average low high 0.03
9 average average average 0.09
10 average average high 0.09
11 average high average 0.03
12 average high high 0.03
13 high low average 0.12
14 high low high 0.12
15 high average average 0.04
16 high average high 0.04
17 high high average 0.04
18 high high high 0.04

1C



El nivel de inventario inicial eStkini= 80. Los parametros estocasticos depen-

dientes de los periodos se muestran en las tahltda #, Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 4 Valores de pardmetros en Periodo 1

Escenario

Parametro low average high

DO.1 39 39 39
DT.1 0 9 16.5
P.1 42 42 42
StkMin.1 80 80 80
DStkMin.1 0 0 0
StkMax.1 130 130 130
DStkMax.1 5 5 5
CP.1 5 5 5
CLW.1 1000 1000 1000
Cuw.1 1000 1000 1000
WUMax.1 15 1.5 15
WLMax.1 1.5 1.5 15

Tabla 5 Valores de pardmetros en Periodo 2

Escenario

low,
low, aver- low, averageaverageaveragehigh, high, high,
Parametero low age high low average high low averagehigh

DO.2 39 39 39 39 39 39 39 39 39
DT.2 0 165 225 0 16.5 225 0 16.5 22.5
P.2 42 42 42 42 42 42 42 42 42
StkMin.2 100 100 100 100 100 100 100 100 100
DStkMin.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StkMax.2 130 130 130 130 130 130 130 130 130
DStkMax.2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CM.2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CP.2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CLW.2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Cuw.2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
WUMax.2 15 15 15 15 15 15 15 15 15

WLMax.2 15 15 15 15 15 15 15 15 15

11



Tabla 6 Valores de pardmetros en Periodo 3

Escenario
aver-
low, aver- age, aver- aver- high,
low, aver- low, low, age, aver- aver- age, age, aver- high, aver- high, high,

low, low, age, aver- high, low, Ilow, age, age, aver- high, age, Ilow, high, age, aver- high, high,

Parame- aver- low, aver- age, aver- high, aver- low, aver- age, aver- high, aver- low, aver- age, aver- high,

terd age high age high age high age high age high age high age high age high age high
DO.3 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
DT.3 16.5 22.5 16.5 22.5 16.5 22.5 16.5 22.5 16.5 22.5 16.5 22.5 16.5 22.5 16.5 22.5 16.5 22.5
P.3 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
StkMin.3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
DStkMin.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StkMax.3 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
DStkMax.3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CM.3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CP.3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CLW.3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
CUW.3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
WUMax.3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
WLMax.3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

12



La formulacion cruda final consiste de 9.522 restanes, 3.213 variables (de las
cuales 2.067 son binarias) con 24.867 entradaamdenetros distintos de cero. Como
modelo pequefio es resuelto mediante GLPSOL —GLPAK 4B con metodologia de
ramificado y corte en una computadora personal AMilon XP 1.8 GHz, 1GiB
RAM- en 90 segundos luego de reducir la formulaoi@diante preprocesamiento a
2.531 restricciones, 1.177 variables (de las cU&B&sson binarias).

La solucion optima tiene un valor objetivo de 39.8bn valores de las variables
segun tablas Tabla 7, Table 8, Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 7 Solucién de primer etapa

Variable valor:

Cargamento Imp / Exp
C11 20
C12 0
c21 20
c22 20
C31 10
C32 0
E31 0

Table 8 Soluciéon en Periodo 1

Escenario

Variable/

Parametro Observacién low averaghigh
Stkini.1 Inventario inicial 80 80 80
W.1 Produccién 42 415 42
DO.1 Demanda no-térmica -39 -39 -39
DT.1 Demanda térmica 0 -9 -16.5
Impca.1 Carg. de importacion 20 20 20

Inventario final 103 935 86.5
WuU.1 Incremento de la produccion 0 0 0
WL.1 Decremento de la produccién 0 0.5 0
VStkMin.1  Cambio por debajo del nivel de

inventario minimo 0 0 0
VStkMax.1  Cambio por sobre el nivel de

inventario maximo 0 0 0




Tabla 9 Solucién en Periodo 2

Escenario
low, aver- aver- high,
Variable/ low, aver- low, age, average, age, high, aver- high,
ParameteroObservacion low age high low average high low age high
Stklni.2 Inventario 103 103 103 935 935 935 865 86,5 86.5
inicial
W.2 Produccion 42 42 42 405 42 42 42 42 43
DO.2 Demanda no- -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39
térmica
DT.2 Demanda 0 -165 -225 0 -16.5 -22.5 0 -16.5 -225
térmica
C21IlmpA.2 Carg. im- 20 20 20 20 20 20 20 20 20
portacion
assignado
C22.Imp.2 Carg.im- 0 20 20 20 20 20 20 20 20
portacion
Inventario 126 129.5 1235 135 120 114 1295 113 108
final
Wu.2 Incremento 0 0 0 0 0 0 0 0 1
produccion
WL.2 Decremento 0 0 0 15 0 0 0 0 0
produccion
VStkMin.2  Cambio por 0 0 0 0 0 0 0 0 0
debajo del
nivel de in-
ventario mi-
nimo
VStkMax.2 Cambio por 0 0 0 5 0 0 0 0 0
sobre el nivel
de inventario
maximo
C21.Dev.2 Cancelacion
cargamento
C22.Dev.2 Cancelacion Si
cargamento
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Tabla 10 Solucion en Periodo 3

Escenario
aver-
low, aver- age, aver- high,
low, aver- low, low, age, aver- aver- age, aver- high, aver- high, high,
low, low, age, aver- high, low, low, age, age, average, high, age, low, high, age, aver- high, high,
Variable/ aver- low, aver- age, aver- high, aver- low, aver- average, aver- high, aver- low, aver- age, aver- high,
Pardmetero Observ. age high age high age high age high age high age high age high age high age high
Stkini.3 Inventario ini-
cial 126 126 129.5 129.5 123.5 123.5 135 135 120 120 114 114 1295 1295 113 113 108 108
w.3 Produccién 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 435
DO.3 Demanda no
térmica -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39
DT.3 Demanda tér-
mica -16.5 -22.5 -16.5 -225 -16.5 -22.5 -16.5 -225 -165 -225 -165 -225 -165 -225 -165 -225 -165 -225

C31.ImpA.3 Carg. im-
portacion as-
signado 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Inventario final 122.5 116.5 126 120 120 114 131.5 125.5 116.5 110.5 110.5 1045 126 120 109.5 103.5 104.5 100

WU.3 Incremento

produccion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
WL.3 Decremento

produccion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VStkMin.3  Cambio por
debajo del nivel
de inventario

minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VStkMax.3 Cambio por

sobre el nivel

de inventario

maximo 0 0 0 0 0 0 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Las decisions de primer etapa consisten de laasigmde los nuevos cargamentos:
C11=20,C22= 20. Los cargamentos previamente asignado€2r= 20,C31 =
10.

La solucién provee un detalle completo de las agsa@orrectives para cada uno
de los 18 escenarios. Por ejemplo, para satisfaseestricciones, el escenaloav-
average-average muestra una baja maxima de la produccion enddsqios 1y 2,y
un cambio sobre el nivel de inventario maximo erqaks 2 y 3 (asociados con el
costo de demora). A cambio de la accion correqtieaia, el escenarioigh-high-
high requiere un incremento de la produccién en lo®gdes 2 y 3 de forma de satis-
facer los requerimientos de inventario minimo.c&tijament@22es cancelado en
los escenario®w-low-averagey low-low-high de forma de cumplir con la restric-
cion de inventario maximo. Los costos cancelasgactivan, en la funcién objetivo,

para estos escenarios.

7. Conclusiones

El modelo comprende el efecto de la demanda, poidiucadquisicion y venta de
volumenes discretos de combustible para un conplmtescenarios y probabilidades,
teniendo en cuenta el impacto del mercado y ehiar® a través de parametros tales
como la adquisicién y costos de demora y canceiacio

Los resultados del modelo proveen el alcance dackisnes correctivas para ca-
da escenario, una capacidad importante de la gédeiprogramacion estocéstica.

El modelo es una simplificacion de un proyecto tigige como objetivo desarro-
llar una herramienta de apoyo a la toma de de@sipara el problema. Consistiendo
ademas de lo presentado en este informe de unarimeptacion computacional que
comprende una interfaz de usuario especializadeegtivas a bibliotecas de resolu-

cion basadas en esquemas de ramificado y corte.
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