
Curso de Optimización, 2022
Instituto de Matemática y Estadística (IMERL)
Práctico 9: Programación estocástica en un modelo de escenarios
Ejercicio 9.1 Un problema de producción en red, con decisión en 2 etapas, determinístico.
Considere un problema de flujo en una red con n=5 nodos y m=8 arcos. En los nodos hay demandas 
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conocidas, y se quiere decidir dos tipos de producción en los nodos, 
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: 
· Las producciones p en casi todos los nodos
 tienen un costo unitario bajo y sus cotas superiores pmax se suponen conocidas (luego tendrán incertidumbre).
· Las producciones q  tienen costo unitario mayor, y su capacidad máxima qmax es también una variable de decisión, con costo conocido.
El vector de demandas netas en los nodos es  
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Eligiendo el nodo s=5 con potencial nulo, y cuando la demanda neta total es cero, los flujos en los arcos quedan definidos
 por las ecuaciones y=B*d’. Existen además restricciones de cota al valor absoluto del flujo en cada arco, que se deben respetar.
El objetivo es minimizar el costo de producción, compuesto del pago por la capacidad puesta a disposición en q, y el costo variable de la producción p, q efectivamente usada.
El problema determinístico se puede plantear en 2 etapas, con variables de primer etapa 
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  y variables de segunda etapa  
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,  respetando sus respectivas cotas
, las cotas de los flujos  y=B*d’ asociados, y la condición de suma nula en el vector de demandas netas.
El problema se escribe como 
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, donde una de las restricciones matriciales de la segunda etapa es de igualdad. En los códigos parte91.m y creodat91_fijos.m, al final de este documento, están definidos los datos necesarios.
Se pide:
a) Resuelva el problema como un único LP, armando las matrices necesarias para usar LINPROG, GLPK u otro solver LP. Se sugieren los códigos Matlab que se adjuntan al final, que deben completarse.
b) Resuelva 2 variantes, aumentando y reduciendo un 50% el vector de cotas superiores pmax. Observe como varía el costo óptimo y las capacidades qmax.
Ejercicio 9.2. Un problema estocástico en 2 etapas
Suponemos ahora que las cotas pmax van a depender de un escenario “de la naturaleza
” que recién será conocido en la segunda etapa E2. Se pretende decidir en la primera etapa E1 las capacidades qmax, sin conocer las cotas pmax del escenario. En E2, una vez conocido el escenario, se toman las decisiones de producción p,q.
El problema estocástico a resolver es 
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 donde  los datos que dependen del escenario s son las cotas pmax. 
Los escenarios  y sus probabilidades son:
	Escenario
	Nº s
	pmax
	Probabilidad

	Base
	1
	20
	10
	20
	20
	120
	0,3

	Pobre,   baja  20%
	2
	16
	8
	16
	16
	96
	0,5

	Rico,  sube  50%
	3
	30
	15
	30
	30
	180
	0,2


Se pide:
a) Halle el mínimo costo esperado y el qmax asociado, planteando y resolviendo un único LP. 
b) Halle el costo esperado que obtendría teniendo información perfecta
, y calcule el valor de la información perfecta (VPI). 
c) Halle el costo esperado que se obtiene tomando siempre la decisión correspondiente al escenario medio, que en este caso coincide con el escenario base. Calcule el valor de la solución estocástica (VSS).
d) Opcional: Considere ahora que en el escenario pobre pmax se reduce en 50%, y que los tres escenarios son equiprobables. Calcule nuevamente el valor VSS. 
e) Pregunta: ¿si un escenario tuviera probabilidad 1 y los otros 0, el valor esperado óptimo debe coincidir con los resultados hallados en la parte 9.1 ?
Ejercicio 9.3. Opcional  Descomposición de problema estocástico en 2 etapas con el método de Benders
Resuelva nuevamente el problema (P) de la parte 9.2.a con el método de cortes de Benders. Resuelva el problema (P2) descomponiendo en problemas independientes para cada escenario s. 
Ejercicio 9.4. Opcional  Planteo de un problema estocástico en 3 etapas.
Considere el siguiente problema estocástico de tres etapas, en que la incertidumbre en los datos sólo es en los segundos miembros de las restricciones:
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En la segunda etapa la información permite distinguir entre ng grupos de escenarios. El índice g caracteriza al grupo 
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 es el peso o probabilidad del escenario s, el peso del grupo g es 
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a) Haga un esquema de la matriz de restricciones del problema completo para el siguiente árbol de escenarios (ver figura):
ng=3, ns=9, 
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b) Escriba un pseudo-código para resolver el problema con el algoritmo de Benders anidado.

----------------------------------------------------------------------
Códigos para la parte 9.1.a
% parte91a.m: Problema base, determinístico, del P9 de 2022
%----------------------
% 
% Datos sin incertidumbre
creodat91_fijos,
% Datos que pueden tener incertidumbre
coef=1;
pmax=coef*[20 10 20 20 120]'; % max de producción p
%=====================================
% Solución del problema determinístico con 2 etapas
%------------
% Variables
% x1: cotas qmax a la producción q, n1=n
% x2: producciones q y p,         n2=2*n
% m1=1; m2=n+2*m;
c1=cfq;        % costos fijos de capacidad qmax
A11=ones(1,n); % rest. para x1 (cota a sum(qmax), redundante con vub1)
b1=sqmax;
vlb1=zeros(n,1);
vub1=sqmax*ones(n,1);  
%-------------
c2 = …  
A21= …
A22= …
b2 = …
vlb2=zeros(2*n,1);
vub2=[sqmax*ones(n,1); pmax];
%------------------------------
% Junto matrices para resolver un LP entero
c  =[c1; c2];
A=[A11 zeros(1,2*n);A21 A22];  % rest de <
b=[b1; b2];
vlb=[vlb1; vlb2];
vub=[vub1; vub2];
Aeq=[zeros(1,n) ones(1,n) ones(1,n)]; % rest sum(dda neta)=0
beq=ddat;
%===============
x=linprog(c,A,b,Aeq,beq,vlb,vub);
f=c'*x;
qmax=x(1:n); q=x(n+1:2*n);  p=x(2*n+1:3*n);
%===============
% creodat91_fijos.m: Datos sin incertidumbre para Ej1 de P9 de 2022
%----------------------
% Datos red
A=[1  0  0  0 -1  0  0  0  % matriz de incidencia traspuesta
   0  1  0  0  1  1  0 -1
   0  0  1  0  0  0  1  1
   0  0  0  1  0 -1 -1  0
   -1 -1 -1 -1  0  0  0 0]';
[m,n]=size(A);             % cantidad de nodos y arcos
ctes=[1 2 3 4 1 2 3 4];    % ctes de prop en arcos
is=5;







% nodo con potencial 0
ins=[1:5]; ins(is)=[];
Ans=A(:,ins); C=diag(ctes); B=zeros(8,5);
B(:,ins)=C*Ans*inv(Ans'*C*Ans);   % matriz y=B*dn
%-----
% Datos nodos
dda =[20 15 10 15 40]';  % demanda
ddat=sum(dda);
cvq =[10 12 14 16 18]'; % cv de producción q
cfq =[2  3  4   5  6]'; % cf de capacidad qmax
cvp =[2  4  5   7 20]'; % cv de producción p
sqmax=ddat;         % cota a cada qmax y a la suma de los qmax
%-----------------------------
% Datos arcos
ymax=[6 4 10 10 10 10 10 10]'; % cotas vabs de flujos
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� La excepción es el nodo 5, en que tanto el costo como la cota superior son altos. Puede pensarse como un mercado de oportunidad o spot, con producción  disponible para poder cerrar el balance general. En la resolución con Benders, lo anterior es necesario para que los problemas de etapa 2 sean factibles aún con qmax pequeño o nulo.


� Se adjunta archivo con la matriz B, que se obtiene  a partir de las ecuaciones de red. Tiene nula la columna correspondiente al nodo s. 


� Agregamos una cota superior sqmax a la suma de los qmax,  y a cada uno por separado. 


� Si las producciones p corresponden a fuentes de energía intermitentes, como ser eólica o solar fotovoltaica, el escenario va a depender de que sople el viento o de que haya  nubes.


� O sea conociendo de antemano el escenario al tomar  la decisión en E1. 
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