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. INTRODUCCION

En este trabajo se muestran los resultados de apiiidh de las inversiones necesarias para la epads la generacion

eléctrica en Uruguay para el horizonte 2015-202&telo como objetivo la minimizacién de los costeperados de abas-
tecimiento de largo plazo y la volatilidad maximealds costos anuales. El caracter estratégicoedsbrseléctrico, como factor
de la capacidad productiva de un pais y del bianésgt su poblacién, determina su inclusion en éndg de gobierno, en parti-
cular, en la etapa de elaboracion del presupuestmuenal y de andlisis de sus fuentes de finanergm En la planificacién

de las inversiones en infraestructura eléctricaoimaptanto su impacto en el Costo de Abastecimidetéta Demanda (CAD)

como los desvios de éste respecto a su valor elspetan oportunidad de disponer en abundancia deeurso energético de
amplia base, al menor costo posible, se combindacnacesidad de definir metas fiscales sostendiesd mediano y largo pla-
zo. Desde un punto de vista microeconémico, UTEmaresa responsable de la distribuciéon de enelgg&iica en el Uruguay,

enfrenta a su vez el problema de evitar que el @Ad3ione sobre su capacidad de traslado a taR&=urrir lo estrictamente

necesario al Poder Ejecutivo para que habilite atmseen las tarifas es un resultado posible sptanizacion del plan de in-

versiones persigue el objetivo de minimizar losvéesdel CAD respecto a su valor esperado.

La demanda de energia eléctrica del sistema urogeayrara el afio 2010 en el entorno de los 9000 @ se proyecta que
tendrd un crecimiento tal que llegara al entorntodel 6400 GWh para el afio 2026. Considerandorfsadda de 2010, bajo un
escenario de hidrologia media, aproximadament8%l & cubierto con generacién hidraulica. Perégihten de caudales a las
centrales hidroeléctricas es altamente variableehdo que ese porcentaje tenga una gran dispeaBma afio. La demanda que
no es cubierta con energia de origen hidraulice d&l cubierta con centrales de generacion téremidzase a gasoil y fueloil,
con importaciones desde Argentina o Brasil y efatero por nuevas fuentes de generacion en basergias renovables. Tanto
la generacion de origen térmico como las importasaienen una fuerte dependencia del precio atérnal del barril de pe-
tréleo. Por consiguiente, las dos principales feute dispersion de los costos son la variabilttadisponibilidad de energia
hidraulica y la volatilidad de los costos de losmbaistibles e importaciones.

El continuo crecimiento de la demanda debe ser pasatlo con inversiones en generacion. Para egtsiones se disponen
de diferentes alternativas cada una con sus cdet@wersion, costos variables y riesgos de valatil asociados. En este estu-
dio se consider6 como alternativas de expansiéealzacion de parques de generacién edlica en loede 20 MW y la posi-
bilidad de instalacién de centrales térmicas deM®d utilizando gas natural.

Los procesos estocasticos modelados y que damaitgevolatilidad de costos son: Caudales de epapie determinan la Ge-
neracion Hidraulica, Precio de los combustiblespargeneracion térmica, el crecimiento de la delmatéctrica, disponibili-
dad de centrales térmicas y atrasos en el ingesoschuevos proyectos de generacion. La generdei@nergia edlica es mo-
delada también como un proceso estocastico, pecor®@ se presenta en [1 y 2] a nivel de los coastamles la produccién de
energia edlica puede considerarse firme y no intedina volatilidad significativa comparada comteoducida por el recurso
hidroldgico, el precio del petréleo, el crecimiedsla demanda eléctrica o el atraso en la enttadas proyectos.
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En un trabajo reciente [3] los autores incorpordeononsideracion del riesgo en la planificacidmaaés del desvio del valor

presente del CAD de todo el horizonte de tiempspeeto a su valor esperado, bajo un escenarior@probabilidad de ocu-

rrencia del 5%. En el referido trabajo se conclgyé sobre se horizonte de 8 afios al considerautaa actualizada de los cos-
tos el riesgo no tiene gran incidencia sobre laropacion.

En el presente trabajo se analiza como se desc@npormlatilidad de costos en los diferentes afies ynuestran los nuevos
resultados. La nueva funcion de costo utilizadéesptimizacion tiene incorporado el concepto dalédtilidad anual” definido
como la relacién entre la desviacion del Value BkR5%) del CAD de cada afio respecto del valoesip del CAD, sobre el
valor esperado del CAD del mismo afio. Este cocipuntsle verse como una medida del “error relatitgpoEsupuesto anual”
con margen de 5% de ser superado.

La ecuacion (ec.1) define el objetivo a minimieara basqueda del plan 6ptimo.

C,(P!,a)= CAD* (1—a)+a*k§ q VaRCAD,)=(CAD) |, 1-0

| G (CAD,) q" -q"*

(ec. 1)

N
siendoCAD = <Z qk'l.CAQ(> (ec.2)
k=

Donde Pl identifica un Plan de Inversiones del conjubtade los planes factibleg] es el factor de actualizaciéfCADJ es

el valor esperado (en el ensamble realizacionéssdgrocesos estocasticos representados en léasidm) del Costo de Abas-
tecimiento de la Demanda (operativo+inversionesi ghafak, VaF{CADk) es el valor delCAD, con riesgo 5% de ser ex-

cedido y& es un parametro que refleja a “aversion a la Widiad”. En el contexto de este traba(cx> significa el valor espe-

rado de la variable aleatoria™ EICAD (ec.2) es el valor esperado del valor presenteatb de abastecimiento de la de-
manda actualizado con una cierta tasa de desccemtia que se calcula el parametrq En este estudio la tasa de descuento
utilizada es 12% anual y todos los montos son déleonstantes de enero de 2010.

El problema de obtener el plan éptimo, fijado@n se reduce a resolver el problema de optimizatidstrado formalmente en
la (ec.3).

rJﬂDIQCZ(PI,a') (ec. 3)

k=N

A diferencia de lo presentado en [3], en que sémizaba Z(q"‘l.\/aR(CAQ( )) en la (ec.1) interviene la volatilidad relati-
k=1

va al valor esperado d€IAD de cada afio, lo que es directamente una medidardet de pronéstico” deCAD de cada afio. El

valor de@ puede variar entre&r = 0 (minimizacién del valor esperado d2AD actualizado) o@ =1, que implica dar maxi-

ma relevancia a la suma actualizada de la volatllitlativa dividida por la suma de los factoresctealizacion.

Para el calculo de las distribuciones de las visatleatorialCAD, y VaF(CAD() se utilizo la plataforma de Simulacion de

Sistemas de Energia Eléctrica - SImSEE [4] y paraptimizacion de la ec.2 se utilizé el algoritm® aptimizacién genética
desarrollado en [5], con algunas mejoras espesifitaoducidas durante el desarrollo de este toabajue se detallan en el
ANEXO A.
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Il. PRINCIPALESHIPOTESIS

A. Demanda eléctrica.

Para la demanda eléctrica se parte de un valoept@ayo para final de 2010 de 9116 GWh y se supoa¢asa de crecimiento
anual de 3.04%. Esta tasa es reducida comparads coectimiento histdrico, pero se estima que srptdximos afios se pro-
ducira una reduccién del consumo domiciliario desto al calentamiento de agua por trasladar eseigenhacia los calenta-
dores solares térmicos y por la introduccion ded Satural en la matriz energética del pais. La del@aesultante esperada es
la que se especifica en la Tabla 1.

Tabla 1. Demanda esperada de energia eléctrica.
arno 2009 2010 2011 2012 2013 2014

GWh g847 9116 9393 9678 9973 10276
afio 2015 2016 2007 2018 2019 2020
GWh 10588 10910 11242 11584 11936 12299
afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026
GWh 12672 13058 13455 13864 14285 14719

La demanda de la Tabla 1 esté proyectada a pattiatbr 8847 GWh del afio 2009 aplicando una taserecimiento constante
de 3.04%. En las simulaciones, no se utiliza eszadda sino que se proyecta aplicando una tasanqeeda afio es 3.04%+
siendou una variable aleatoria con distribucién uniformdg-4, 1]. De esta forma se modela la incertidungmtare la proyec-
cion de la demanda que tendra tasas de crecimaentd entre 2.04% y 4.04% eligiendo para cada afalor en forma inde-
pendiente de los demas afios.

El COSTO DE FALLA (o costo pais del racionamierge)model6 en cuatro escalones de profundidad ciehamiento relati-
vos a la potencia de la demanda. Al primer 5% demnamiento se le asignd un costo para el pai$deJED/MWh, al siguien-
te 7.5% un costo de 400 USD/MWh, al siguiente 7usPgosto de 1200 USD/MWh y racionamientos por eaale estos esca-
lones (80% restante) un costo de 2400 USD/MWh.seststos de racionamiento se supusieron valid@sipebarril de petro-
leo de 80 USD/bbl e indexados 100% con el WTI.

B. Parque generador existente- Centrales hidrdelés.

Uruguay tiene cuatro centrales hidroeléctricas: dd&h "Baygorria” y "Palmar” en el Rio Negro y “SalGrande” en el Rio
Uruguay (binacional compartida con Argentina). 8enesta aguas arriba Baygorria la que esta agtiba de Palmar. Los
parametros mas relevantes de estas centralesuseeresn la Tabla 2.

Table 2. Centrales hidroeléctricas de Uruguay.

Bonete Baygorria Palmar  Salto-UY
Cota minima del embalse [m] * 70 53 36 30
Cota méaxima del embalse [m]* 81 56 44 35.5
Cota de descarga [m]* Baygorria  Palmar 7.5 5
Capacidad de almacenamiento [Hm3] 8210 216 2575 8 305
Caudal medio de la cuenca [m3/s] 567 0 290 2323
Caudal maximo de descarga [m3/s] 680 828 1373 200
Potencia instalada [MW] 155 108 333 945 **

(*): Cotas medidas como elevacion respecto dell el mar.
(**): Estos valores corresponden a la parte Urugudy Salto Grande = 50% de la Planta .

C. Pargue generador existente- Centrales térmicas.

En la Tabla 3 puede verse el parque generadoeatestEl mismo esta compuesto por tres unidadbs-tapor (unidades 5ta,
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6ta y SalaB) emplazadas en Central Batlle totatiea243 MW te unidades turbo vapor. Estas unidad&mdlegando al final
de su vida util y si bien el ingreso de nueva gaeién reducird su uso extendiendo por tanto sudtitlae prevé que se las reti-
re de operacion al inicio del afio 2021.

Tabla 3. Parque generador existente.

| Turbo Vapor MW  USD/MWh unids. fd MW/unid |Combustible Baja Alta
|CB-5ta 75 129.4 1 0.84 75 Fuel OIL 01/01/2021 -
|CB-6ta 120 132.6 1 0.84 120 Fuel OIL 01/01/2021 -
|SalaB 48 170.9 1 0.56 48|Fuel OIL 01/01/2021 -
:Arranque rapido MW |(USD/MWh unids. fd MW/unid |Combustible Baja Alta
ICTR 200 199.6 2 084 100 Gasoil - -
_|Motores 80 106.7 8 054 10 Fuel Oil -
LPTI{Y) 294 162.4 6 0.84 49| Gasail 01/01/2014 -
PTI(") 294 107.4 6 0.84 49 Gas Matural - 01/01/2014

(*) Las 6 unidades de Punta del Tigre (PTI) pasaréansumir Gas Natural a partir de 1/1/2014.

El total de potencia instalada de arranque rapsds7d MW, que se componen de 294 MW formado paorlirtas del aerode-
rivativas de alto rendimiento en Punta del Tigi@) 21W formados por dos turbinas del tipo “heavytiyt80 MW compues-
tos por 8 motores de fueloil.

Las 6 unidades de Punta del Tigre comenzaran aicin&as Natural a partir del afio 2014, fecha engpusupuso que el mis-
mo esta disponible en cantidades abundantes enrigbio Nacional. Actualmente dicha central cansugasoil y esporadica-
mente gas natural cuando hay disponibilidad detnmidesde Argentina.

La columna fd” indica el factor de disponibilidad de cada unidBitho factor tiene en cuenta tanto las indispitidédes for-
tuitas (roturas) como las indisponibilidades progmdas (mantenimientos de rutina). El factor esumidlad instalada en cada
central. Por ejemplo en PTI que hay 6 unidadesa cad en forma independiente se simula con unamwlsiidad de 0.84 por
lo cual el factor sobre la central (grupo de 6 ad&k) es superior.

Los costos variables de generacion correspondenvalar del barril de petréleo de 80 USD/bbl y spaen indexados 100%
con el dicho precio.

D. Comercio internacional.

Se supuso para las simulaciones que no es posiptetar energia desde los paises vecinos y quepsisble exportar los ex-
cedentes de energia a un precio de 10 USD/MWhbjetieo del estudio es disefar la expansion neizesarel sistema uru-
guayo sin considerar la posibilidad de compra d=gia desde nuestros vecinos. Dado que el pred elgergia edlica es del
orden de 90 USD/MWh, la suposicién de importaciérrada no es muy relevante pues los precios derfagi@n rara vez han
sido inferiores a esos valores. En cuanto a urigpee10 USD/MWh de exportacion puede ser un pacservador, pero es el
precio al que se han exportados los excedenteduticys a Argentina.

E. Opciones para la expansion de la generacion.

Para la expansion de la generacion se considerégjpesible instalar ciclos combinados en médutos8D MW utilizando gas
natural a partir del afio 2014 y parques eélicosmédulos de 20 MW a partir del afio 2013.

El sistema actualmente necesita hueva generaciolo poial si se le permitiera al optimizador irporar antes alguna de las
inversiones seguro lo haria. La restriccion dddahas estd asociada a los plazos de construceiditidas inversiones. El ciclo
combinado podria también ser factible instalarlmpa afio 2013 suponiendo que utiliza Gasoil earl@gas Natural, pero en
este estudio no se considerd esa opcion.

Para los médulos de 180 MW de ciclo combinado angasral se supuso, un factor de disponibilidadf@i5 y un costo varia-
ble de generacion de 64.4 USD/MWh para un precidaeil de petréleo de 80 USD/bbl y una indexaciten100% con éste
precio. A los efectos de considerar la inversidrias simulaciones se supuso un pago potenciagaedisposicion de 17.56
USD/MW-h

Para los médulos de 20 MW edlicos se supuso quegpsieque hay energia la misma es tomada por ehssy pagada a razén
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de 90 USD/MWh. Este valor (en dolares constantsi) @n poco por encima de los valores obtenidas éitimo llamado a
precios realizado por UTE (82 USD/MWh equivalentedélares constantes), pero al momento de initiestadio se entendia
que era un techo del precio obtenible. Otro aspgdener en cuenta al interpretar los resultadagie al momento de realizar
las simulaciones lo que importa es la energia gad@® por los parques edlicos y su precio, la p@esociada es so6lo informa-
tiva y esta calculada suponiendo un factor de es#486.

F. Precios futuros de los combustibles.

Tanto el precio de los combustibles liquidos comlogas natural se supuso indexado 100% con elgdetibarril de petréleo.
En las simulaciones se introduzco un proceso estioo&jue simula realizaciones del precio del WiVeét Texas Intermediate)
y se indexd los costos variables de generaciéagidiferentes unidades térmicas con dicho indice.

Para la representacion del proceso estocasticorgadas realizaciones del WTI se utiliz6 un modeftGH [6] para obtener la
inercia semanal y la volatilidad semanal del pro¢sis tendencia” y su salida fue afectada por witiplicador que hace que
los valores esperados y la banda que contiened&ld@0las realizaciones sea de acuerdo a lo queiesstna en la Fig.1 como
“Prom, 0.05 y 0.95” (trazos claros).

WTI WTI
e PTOM e PTOM
250.00 e ()05 250.00 s ()0
095 0.95
—r2

200.00

200.00

150.00 150,00 4
3 E
s )
g 2 A m
10000 e 100.00 ;ff twh f’n{" W V/V‘
50.00 50.00
WEY 0.00

01/01/2009 28/09}2011 24f06;f2014 20/03‘/2017 15/12‘/2019 10f09;f2022 06/06‘/2025
Fig. 1 Cada panel muestra una realizacion pos#dl®\| y las curvas Promedio y de excedencia 0.09$%

01/01/2009 28/09/2011 24/06/2014 20/03/2017 15/12/2019 10/09/2022 06/06/2025

La Fig. 1 muestra en cada panel s6lo a modo depdgethos realizaciones “rl1” y “r2” (trazo azul). k&aluacion de los costos
se realiza por simulaciones que consideran cada@Maealizaciones de los procesos estocastices.wkz, cada plan es eva-
luado en por lo menos 10 simulaciones independigade lo cual los resultados presentados fueroenadis considerando por
lo menos 1000 realizaciones de los procesos efitmsas

Los valores esperados que representan la tenddméaevolucion de precios corresponden al eseedarimedia de la EIA de
acuerdo a[7] (International Energy Outlook - 2010).

G. Disponibilidad de Gas Natural y precio futuro.

Uruguay esta conectado desde el afio 2002 con Amgertr intermedio de un gasoducto que permitiiartunos 2 millones de
metros cubicos de gas natural por dia desde lanfinge El gas proveniente de los yacimientos amgestpodria llegar a los
departamentos Uruguayos de Colonia, San José,@e&selasi como al &rea metropolitana de Montevideo.

En la practica, este gasoducto es poco usado diadisponibilidad de Gas Natural en Argentina.

En Uruguay existen unos 500 MW instalados de tasbaero-derivativas de los cuales 300 MW puedecidonar con Gasoil o
con Gas Natural. Los otros 200 MW actualmente sefdaenpueden funcionar a Gasoil, pero podrian hadessinversiones
necesarias para que pudieran también quemar GasaNat

Con el objetivo de disponer de Gas Natural tanta pa uso en la generacién de energia eléctrica pama su uso en el sector
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residencial e industrial, Uruguay esta en viasaestcuir (junto a Argentina) una planta de regeadion de GNL (Gas Natural
Licuado). En este trabajo se supuso que el Gasdlaproveniente de dicha regasificadora estandodible a partir del afio
2014.

El costo fijo de la infraestructura necesaria garplanta de regasificacion y su conexién a ladedyasoductos existentes se
estimd en 450 MUSD y se supone realizada al irdelcafio 2014. Sobre este monto hay gran incertideipbes, a la fecha de
iniciar estos estudios (agosto 2010), recién seastia etapa de definicion de un proyecto de pla#ro a los efectos de este
trabajo el monto en si no es relevante, pues sadema una inversion “decidida” y por tanto no liviiene en la optimizacion.

El precio del Gas Natural se supuso indexado 108 tprecio de los combustibles liquidos. Estareshipotesis fuerte si se
observa el pasado reciente en que el GN ha bajaftorma relativa respecto del petréleo y del carli®ro en el largo plazo,
esa bajada relativa puede transformarse en unaslatisa importante.

Ante la anunciada escasez de petréleo, varios owssestan migrando hacia otros combustibles, eguasén el sector eléctri-
co se han disparados las renovables, el carb@aseahatural y pareceria que puede renacer la opuaidear. En el sector trans-
porte hay una apuesta fuerte a los autos eléctiogpse desplaza parte de la demanda de combusstipledos al sector eléctri-
co en el cual esa demanda puede ser atendida oiesdecombustibles (ademas de la mejora de leeefi@). Es asi que en el
mediano y largo plazo, podria irse a un equilitidolos USD/MMBTU entre el petréleo, el carbén ygab natural y por estas
razones y a falta de otras mejores se decidizerdh indexacion 1 a 1 entre el gas natural ye#&beo.

H. Tasa de descuento y moneda.

En este estudio la tasa de descuento utilizad2%sahual y todos los precios y montos estan exgossan délares estadouni-
denses constantes de enero de 2010.

I1l. RESULTADOS

Para la realizacién de este trabajo se ejecutdptiaizacion del plan de inversion utilizando ej@itmo de optimizacion
genética presentado en [5]. Los resultados quesagpiesentan corresponden a dos criterios de alfutad diferente. Uno es el
correspondiente a la (ec. 1) con aversion a lailided anuala = 0.5y otro el correspondiente al criterio clasico deimizar
el valor esperado presente del costo futuro det@tiasento de la demanda (ec. 2) o (ec. 1) aor 0.0.

Por simplicidad llamaremos a estos planes PIOR§ Respectivamente.

En la Tabla 4 se muestra el valor obtenido paradssplanes dptimos obtenidos segun el criterila dec. 1) identificado como
P105 y segun el criterio de optimalidad de la @ddentificado como PI00.

Tabla. 4 Costos de los planes 6ptimos. Montos eiSBIU

PIOS  PIOO
CAD=C1 5372 5336
C2(Pl,alfa) 4230 5316
C3 6863 6802
C4 8132 8423

Cada fila en la Tabla 4 tiene los valores del datde optimizacion para cada plan. En la primerde despliega el criterio co-
rrespondiente a la (ec. 2 ) y que correspondarariamizacion del CAD. Como se puede apreciar, ah#100 que es 6ptimo
segun este criterio (ec. 2) tiene un CAD de MUSB@&®ientras que el plan P105 que es éptimo segdaritefio de la (ec. 1)
con una aversion a la volatilidad de 0.5 tiene AD@e MUSD 5372 lo que significa un sobrecosto segjicriterio del CAD
de MUSD 36 y que representa menos del 1% del CAD.

Ese sobre costo es el que hay que pagar para iepienel plan “P105” en lugar del plan “P100” y eher asi que en la segun-
da fila el valor de la (ec.1) para el P105 sea \MUD86 inferior que el valor de la (ec. 1) para@PIPara apreciar el significado
de la reduccién de estos MUSD 1086 en el valoaded. 1) se sugiere mirar la fig. 2 en que secépta variacion de los cos-
tos anuales.
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Los resultados muestran como con el fin de redaciolatilidad anual de costos resulta convenieeédizar un adelanta-
miento de los proyectos respecto a la solucionidamizar solamente el valor esperado de los costos.

Expansion optima para dos valores de la aversion a la volatilidad anual

2500

= PI00 Edlica [MW]
—&—PI100 Térmica [MW]

2000 . E/
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Fig.2. Resultados para dos valores de aversiéwalatilidad anual de costos.

En la fig. 3 se muestran los costos anuales deeati@sento de la demanda, en valor esperado (cazuales) y con riesgo de
5% de ser excedido (curvas rojas) para dos vallizda aversion a la volatilidad anual de costbg€aBoa=0 (trazo punteado)
corresponde a la optimizacion clasica en que samizia el valor esperado del valor presente de dstos de abastecimiento.

CAD esperado y con riesgo de 5% de ser excedido.
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Fig. 3 Costo de Abastecimiento de la Demanda arspkrado y con riesgo 5% de ser excedido.
En la Fig 3. el &rea sombreada a la izquierda dimbel corto plazo en el que no es posible queesgn nuevas centrales de

generacion que ya no estén en proceso de constnu@mbre ese horizonte de tiempo no es posibiadintir grandes cambios
en los costos por efectos de la planificacion devas inversiones.
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El Unico margen que tiene el optimizador para logegar algo los costos antes del 2013 es sobegtinun poco en el afio
2013 con el propésito de poder usar méas a fonderfdmlses en el afio anterior.

IV. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos los autores concluyercqn la variabilidad de precios ocasionada tpatda variabilidad de la
generacion hidraulica, el precio de los combusilyléa eventualidad de atraso de los proyectosetoriterio clasico de mini-
mizacion del CAD (ec. 2) se obtienen resultadoslaies en cuanto a costos a los valores propudstasinimizar el CAD con
consideracion de la volatilidad anual (ec. 1).

Un resultado interesante es que si bien, existalifiegencia importante en la inversion entre los gianes 6ptimos y la dife-
rencia en el valor esperado del CAD es solament&M36. Esto muestra que en el sector eléctricoc@servador no tiene
grandes sobrecostos.

En las simulaciones realizadas se supuso cerrddgtatacion y por lo tanto los planes de expansidngen de suponer que
Uruguay tiene que construir su respaldo energdtiza poder funcionar en “isla”, la discusién deadspotesis sobrepasa el
objeto de este estudio, pero podria impactar eremstados.
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VI. ANEXO A. OPTIMIZACION GENETICA ESTOCASTICAMULTI OBJETIVO.

La obtencion del Plan de Inversiones 6ptimo séz@ahediante una optimizacidén genética [5] . Eleeguaje de optimizacion
genética, debemos considerar cada Pl (Plan desiowes) como un individuo que sera evaluado (méealiEnrealizacion de
simulaciones) y en base al resultado de su evalnaendra mas o menos posibilidades de ser comslid@n las operaciones de
cruzamiento que daran lugar a los nuevos “individplanes de inversién) para la nueva generacivahiar.

Para la realizacion de este trabajo, en lugar itizantun solo criterio de “éxito” se utilizaron &wo. Un plan de inversién sera
mas exitoso cuanto menor sea cada uno de los isigsieriterios:
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Dado un PI mediante simulaciones se calculan lag@writerios y el resultado es almacenado erbasa da datos como cuatro indicadores
de éxito del individuo. Al momento de realizaofaeracion de cruzamiento, el algoritmo genétiogeedil azar uno de los cuatro criterios para
priorizar en ese cruzamiento ese criterio en lacs&n de los “progenitores”. De esa forma se \#rroendo generaciones que a la vez tie-
nen individuos que son “buenos” en alguno de l@groucriterios. Por analogia con el mecanismo gemée los seres vivos es como en la
evolucion general la “especializacién” en algunszeeies. Por ejemplo en las colmenas hay tipobejas especializadas en tareas concretas
para las que son “mejores”.

Cada simulacion de un plan de inversiones es @itéd palcular los cuatro criterios por lo cual lagideracién de los cuatro en forma simulta-
nea no agrega un costo de computo significativo.

Cada uno de los cuatro criterios, tiene incorpotau® medida de una distribucion de probabilidadseapor el célculo del valor esperado o
del riesgo de superar un valor. Esto implica qyeeddiendo de la cantidad de evaluaciones realizztasel mismdé| se tendré una mejor o
pero estimacion de los valores de cada criterica Beonomizar la cantidad de evaluaciones, el ifhgoisimula en cada evaluacion 100 rea-
lizaciones de los procesos estocasticos y contgtne la primer estimacion de los valores C1,C&2y C4, posteriormente, cada vez que un
Pl es seleccionado como progenitor, con cierta piibtad es evaluado nuevamente (simulando otragddiizaciones de los procesos esto-
casticos) es nueva evaluacion es agregada a lam@eshubiesen realizado sobre es Pl. De esa ftomplanes que son seleccionados mas
veces por el mecanismo de cruzamiento, van mejorknelstimacion de sus valores C1, C2, C3 y C4.



