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Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguracién de Venta

Objetivo

De acuerdo con lo establecido en el inciso iv del Articulo 7 de la Resolucién CREG 051 de 2012 y
demas normas vigentes, el ASIC pone a disposicion de los usuarios o participantes de las Subastas
de Reconfiguracion de Venta, el Modelo Computacional, la Formulacion Matematica y el Manual de
usuario, que les permita identificar los aspectos de hardware y de software necesarios para realizar
simulaciones de las Subastas de Reconfiguracién con este modelo.

Antecedentes

El Modelo Computacional para las Subastas de Reconfiguracién de Venta fue desarrollado por XM
S.A. E.S.P. como Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales ASIC de acuerdo a lo
establecido en el inciso iv del articulo 7 de la Resolucién CREG 051 de 2012.

Programacion Entera Mixta

El método utilizado para el desarrollo del Modelo Computacional para las Subastas de
Reconfiguracion de Venta, es conocido en la literatura como programacion lineal entera mixta MILP
(por sus siglas en inglés). Este método combina las fortalezas de la programacion lineal, con
algoritmos especializados para solucién de problemas combinatorios como el Branch and Bound
(BB) y Branch and Cut.

A diferencia de los problemas completamente lineales en donde se encuentra una solucién 6ptima,
la calidad de la solucion de los problemas modelados con MILP, depende de varios factores:

1. Optimizador comercial utilizado.
Cada fabricante desarrolla sus propios algoritmos de BB, lo que implica que dependiendo
del producto utilizado se pueden obtener soluciones cercanas en términos del valor de la
funcion objetivo, pero diferentes en términos del recurso utilizado.

2. Version del optimizador.
Como se habia mencionado anteriormente, los métodos para solucionar problemas MILP
estan en continua investigacion. Esto implica que cada nueva version de un optimizador
incorpora nuevos desarrollos y metodologias, que apuntan basicamente a mejorar los
tiempos de ejecucion en problemas de gran tamano.

3. Plataforma utilizada.
La solucion de un problema MILP requiere de gran cantidad de céalculos numéricos. Esto
implica que factores como el sistema operativo utilizado, memoria disponible y capacidad de
procesamiento del PC o servidor, asi como la cantidad de procesadores, influyan en la
solucién encontrada.

4. Modelado del problema.
La calidad en el modelo matematico generado a partir del problema real, es una de los
factores que influyen en la calidad de la solucion. Un buen modelo requiere de la aplicacion
de buenas practicas que eviten problemas numéricos, de convexidad e infactibilidades.

5. Parametros del optimizador.
Cada optimizador incluye mas de 100 parametros de MILP, que permiten modificar desde
las estrategias para las busquedas de soluciones factibles, hasta los parametros de
convergencia.
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Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguracion de Venta 3

El optimizador comercial CPLEX en su version 12.3, dispone de algoritmos de BB compatibles con
multiprocesamiento. En la configuracion por defecto del CPLEX, el nimero de procesadores es el
méaximo, lo que significa que utiliza todos los procesadores disponibles en la méaquina. En el manual
del CPLEX se expresa claramente que s6lo se puede garantizar la misma solucion MILP cuando se
dispone de la misma plataforma computacional, los mismos parametros y la misma version, tal como
se enuncia a continuacion:

“In this context, sequential means that the algorithm proceeds step by step, consecutively, in a
predictable and repeatable order within a single thread. Deterministic means that repeated
solving of the same model with the same parameter settings on the same computing platform
will follow exactly the same solution path, yielding the same level of performance and the same
values in the solution. Sequential execution is deterministic. In multi-threaded computing, a
deterministic setting requires synchronization between threads. Opportunistic entails less
synchronization between threads and thus may offer better performance at the sacrifice of
repeatable, invariant solution paths and values in repeated runs on multiple threads or multiple
processors.”

Modelo Computacional para las Subastas de
Reconfiguracion de Venta

El modelo computacional desarrollado por XM para las Subastas de Reconfiguracion de Venta es un
modelo de optimizacién de Programacion Lineal Entera Mixta que tiene como objetivo seleccionar
entre las ofertas realizadas por los participantes, aquellas que maximicen la multiplicacion de las
OEF de Venta asignadas y el Margen de Precio Ofertado, cumpliendo las restricciones del problema.

El modelo fue desarrollado dando cumplimiento con lo establecido en la Resolucion CREG 051 de
2012, para tal fin, se utilizé la herramienta IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Versién 12.3.

Entorno y Arquitectura del Modelo

Como se indica en la Figura 1 el modelo de optimizaciéon toma y entrega datos desde y hacia una
base de datos, la cual es consultada directamente por el usuario.!

! La implementacion final que sera usada para la ejecucion de la Subasta de Reconfiguracion de Venta puede
usar una interfaz para interaccién con la base de datos.
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Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguracion de Venta 4

OFERTAS

MODELO DE

OPTIMIZACION

BASE DE DATQOS

Para el correcto funcionamiento del presente modelo de optimizacién se tienen los siguientes
requerimientos de software

e Base de datos: Microsoft Access 2010.
http://office.microsoft.com/es-es/access/
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.3 32 bits.

e  Optimizador:
hitp://www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimizer/

Las caracteristicas computacionales de la maquina con la cual el ASIC realizara la ejecucion del

modelo son las siguientes:
Sistema Operativo: Windows 7 Professional 32 bits, Service Pack 1.

. Procesador: Intel Core i5-4590 CPU 3.30 GHZ.
° Memoéria RAM: 8 GB
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Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguraciéon de Venta

Base de Datos — Datos de Entrada del Modelo

Los datos de entrada del modelo son clasificados en dos tipos, los primeros corresponden a las
ofertas realizadas por los participantes (tabla Ofertas), y los segundos corresponden a los
parametros definidos para la Subasta (tabla Parametros), toda la informacion debe reposar en la
base de datos y cada tabla debe contener la estructura abajo mencionada.

Tabla Oferta

En esta tabla debe estar depositada la informacién de la ofertas realizadas por los participantes de
la subasta, de este modo se indica para cada oferta el nombre del agente, el nombre de la planta, la
cantidad maxima y minima de energia y el Margen sobre el Precio Maximo del Cargo por
Confiabilidad.

T Oferta = @
Nombre del campo Tipo de datos : Descripcidn ; L
| Agente Texto Agente generador que representa la Planta - string
¥ Planta Texto Planta con OEF asignadas - string
Qmax Numero Cantidad Maxima de Energia que esta dispuesto a comprometer kWh-dia - entero
amin Numero Cantidad Maxima de Energia que esta dispuesto a compromete kWh-dia - entero
Precio Numero Margen sobre PrecioMaximoCargoConfiabilidad PMCC USDS/kWh - float

e Agente: Nombre o Denominacion Social del participante que representa la Planta o unidad con
OEF asignadas.

e Planta: Nombre de la planta o unidad con OEF asignadas a la cual se aplicaran las OEF que se
lleguen a comprar.

e Qmax: Cantidad Maxima de energia que esta dispuesto a comprometer el agente en valores
enteros de kWh-dia.

e Qmin: Cantidad Minima de energia que esta dispuesto a comprometer el agente en valores
enteros de kWh-dia.

e Precio: Margen sobre el precio maximo del Cargo por Confiabilidad en délares por kWh que
incluye las variaciones sobre el margen para la diferenciacién de ofertas.

Tabla Parametros

En esta tabla debe estar depositada la informacién de los parametros unicos, de este modo se tiene
informacién de la Cantidad a subastar.

] Parametros o B R
Nombre del campo Tipo de dates Descripcion ; -
Qsubastada Numero Cantidad de OEF a subastar para venta en el afo cargo en kwh-dia

e Qsubastada: Cantidad subastada en la Subasta de Reconfiguracion de Venta en kWh-dia.
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Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguracion de Venta

Base de Datos — Datos de Salida del Modelo

Los datos de salida del modelo son clasificados en dos tipos, los primeros corresponden a la
informacién por oferta de asignacién de OEF de Venta encontrada por el modelo de optimizacion por
planta (tabla Resultado), y los segundos que corresponden al valor de la funcién objetivo obtenida
en la ejecucién del modelo (tabla ResultadoObjetivo), toda la informacion es puesta por el modelo
en la base de datos y cada tabla cumple con la estructura abajo mencionada.

Tabla Resultado

En esta tabla el modelo deposita la informacién del resultado de asignacion de OEF de Venta para
cada una de las plantas, de este modo se indica para cada oferta el nombre del agente, el nombre
de la planta, la cantidad asignada de OEF de Venta y la variable binaria asociada a la asignacion.

M Resultada = & b4

Nombre del campo Tipo de datos : Descripcion A
Agente Texto Agente generador que representa la Planta - string
¥ Pplanta Texto Planta con OEF asignadas - string
Qasignada Numero Cantidad Asignada de Energia de OFE para venta kWh-dia - entera
Binaria Numero Variable Binaria de estado - Boolean

e Agente: Nombre o Denominacion Social del participante que representa la Planta.
e Planta: Nombre de la planta o unidad con OEF asignadas a la cual se aplicaran las OEF que se
lleguen a comprar
e Qasignada: Cantidad asignada de OEF de Venta en la Subasta de Reconfiguracion de Venta
en kWh-dia.
e Binaria: Variable binaria que representa la asignacién de OEF de Venta:
o Valor=0: No hay asignacién de OEF de Venta.
o Valor=1: Hay asignacion de OEF de Venta en una cantidad entre la Cantidad
Minima y Maxima de OEF de Venta de la oferta.

Tabla ResultadoObjetivo
En esta tabla el modelo deposita la informacion del resultado de la funcién objetivo del modelo.
l _i] ResultadoObjetive & = X ‘

Nombre def campo Tipo de datos Descripcién e
FO Numero Funcion Objetivo del modelo de optimizacion

e FO: Resultado de la funcién objetivo en délares.

Formulacion del Modelo

A continuacion se presenta la notacién usada para la descripcion del modelo de optimizacién. Letras
mayusculas son usadas para denotar parametros y letras mindsculas para denotar indices y
variables.
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Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguraciéon de Venta v

indices

re R Planta, definido en el conjunto R (nimero total de plantas con ofertas validas para
participar en la Subasta de Reconfiguracion de Venta).

Variables

oefventa, OEF de Venta asignada a la planta (r ).

binasig, Binaria de estado asociada a la asignacion de OEF de Venta de la planta (r ).

Parametros

QOsubastar ~ Cantidad total a subastar en la Subasta de Reconfiguracion de Venta.

MPMCC, Margen de precio diferenciado (segun lo establecido en el inciso ii del articulo 7 de

la Resolucion CREG 051 de 2012) sobre el Precio Maximo para el Cargo por
Confiabilidad de la oferta de la planta (r ).

Omax Cantidad Maxima de OEF de Venta de la oferta de la planta (r ).

Qminr Cantidad Minima de OEF de Venta de la oferta de la planta (r ).

Funcion Objetivo

La funcién objetivo del modelo maximiza el producto del Margen de Precio diferenciado sobre Precio
Maximo para el Cargo por Confiabilidad y las OEF de venta a asignar.

R
max Z {MPMCC, * oefventa, }

Restricciones
Dentro de las restricciones que debe cumplir el modelo se encuentran:

e La maxima asignacién de OEF de Venta

R
z (oc{ﬁ’ema) < Qsubastar

r

e La restriccion asociada a la maxima cantidad de OEF de Venta a asignar a una planta, en
caso que esta resulte con asignacién de OEF de Venta

Oy *Binacio -
Omax, *binasig, —oefventa, 20 Vr

e La restriccién asociada a la minima cantidad de OEF de Venta a asignar a una planta, en
caso que esta resulte con asignacién de OEF de Venta

QOmin_*binasig, —oefventa <0 Vr

filial de isa



Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguracién de Venta

Configuracion de los Parametros del Modelo

A continuacién se mencionan los parametros para el ejecuciéon del modelo, entre ellos se encuentra
el numero de procesadores en paralelo a utilizar, la cual estara definida como CPX_PARAM_THREADS
=2y el método de utilizacién y seleccion de estos procesadores como CPX_PARAM_PARALLELMODE
=1.

El parametro referente al tiempo maximo para encontrar la solucién es CPX_PARAM_ITILIM =
9223372036800000000, esta dado en segundos y en la configuracién determinada se tiene un valor lo
suficientemente grande que garantiza que no sea el tiempo un factor que determine la solucién del
modelo.

En lo referente a los criterios de convergencia, un primer parametro es el error absoluto entre la
solucion no entera y la solucién entera Tolerancia de diferencia absoluta — CPX_PARAM_EPAGAP=
1.0E-7, el segundo parametro hace referencia al error relativo entre la solucion no entera y la solucion
entera Tolerancia de diferencia absoluta — CPX_PARAM_EPGAP= 1.0E-12.

Ejecucion del Modelo

Se debe verificar la ruta en la cual se encuentra instalado el IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.3, La Figura 6 ilustra un ejemplo.

' CALOG\CPLEX Studic123

idicion  Ver Herramientas Ayuda

v Incivi en tablioteca v Comparta con v Grabar Nueva carpeta

concert
cplex
cpoptimizer
licenzes
op!
properties
Uninstall
.. BM_ILGG_CPLEX_Optimization_Studic 1.
& README.htmi 189, 2041 8503 seymento HTAY

El archivo adjunto al documento publicado por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas — CREG,
a través de la Circular CREG 043 de 2012, debe ser extraido al disco C:\ del ordenador. De este
modo se debe tener la siguiente ruta y datos como se muestra en la Figura 7.

"L c\SubastaReconfiguracionients| v - H Buscer 3

Edicion  Yer Herramientas Ayuda
rw Incluir en biblioteca v Compartir con « Mueva carpeta

Mombre : Fecha d

vechibie s 0o Tarnario

@] DatosSubasta.mdb
& run.bat

& SubastaReconfiguracionVenta.dat

& SubastaReconfiguracionVenta.mod
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Modelo de Computacional para las Subastas de Reconfiguracion de Venta 9

Se debe configurar la ruta donde se encuentra instalado el oplrun del IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.3, para ello se debe dar click derecho sobre el archivo run.bat del directorio c:\
SubastaReconfiguracionVenta y seleccionar la opcién editar, en la primera linea se deberé colocar
la ruta en la cual se encuentra el oplrun instalado en el ordenador tal como se ilustra en el ejemplo
de la Figura 8.

s L2 X

run.bat: Bioc de notas

én Formate Ver Ayuda

T4 (:\SubastaReconfiguracionVenta\SubastaReconfiguracionVenta.mod SubastaReconfigurac

Se debe ingresar en la base de datos DatosSubasta.mdb la informacion de Ofertas y Parametros,
descritos arriba y que se muestran en la Figura 9.

AGENTE2Z  PLANTA DD 459015 12378
AGENTECC PLANTA MM 95000 5000
AGENTE XX PLANTA QG 300600 7600

Para ejecutar el modelo se debe dar doble click sobre el archivo run.bat del directorio c:\
SubastaReconfiguracionVenta, aqui se despliega una ventana de comandos en DOS y en caso de
que la ejecucion haya sido exitosa en las lineas finales se debe presentar un mensaje que indique
el valor de la funcion objetivo, post proceso y done, tal como se muestra en la Figura 8.

Bl C\Windows\system32icmd.exe = O X

Los resultados pueden ser observados en las tablas Resultado y ResultadoObjetivo de la base de
datos DatosSubasta.mdb que se describieron arriba y que se muestran en la Figura 9.
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10

Todos los objetos de Aw.. ™ «
Tablas
= oterts o
3 raamerro Agente -  Plants - Qasignada - Binaria -
2 eesuitaan AGENTE XX PLANTA AA 100500

AG 2L PLANTA DD 45906

Al PLANTA

AGENTE XX PLANTA QO
*

i o) ResultadoUbjetive
FO B
4521.56

En caso de que la ejecucion del modelo no haya sido exitosa se presentard un mensaje de error en

la ventana de comandos, es importante verificar las rutas de instalacién del optimizador, del modelo
suministrado y de la calidad de los datos ingresados en la base de datos.
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