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1.-INTRODUCCION

Después de explorar un conjunto de temas basiclasatmnomia del cambio climatico
en una obra colectiva publicada en 2)G8e parecidé conveniente recuperar una linea
de investigacién centrada en la evaluacién pukbdieagrandes proyectos De aqui
surgio el trabajo que se halla en la base de esta &l Seminario.

Esta Primera Parte del Seminario presenta inicidlendas particularidades de la
evaluacion de proyectos marginales para, seguidamenponer las metodologias
utilizadas en una primera etapa para resolverneh tde la no-marginalidad. Hasta los
afios 80s, los métodos analizados tendian a interpeecomo procedimientos de
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planificacion, centralizada o no; esta afirmaci@sufta especialmente cierta en los
casos de los algoritmos de Dantzig y Wolfe y etieeBenders.

Dicha tendencia deriva -muy probablemente- de txipridad de los origenes de la
programacion matematica con su interpretacion en@a) lo cual no ocurre en el caso
de las nuevas metodologias

Las nuevas metodologias expuestas son las desgeald variacionales, la
programacion a dos niveles o binivel y la completaeadad lineal o no lineal. Se
presentan con cierto detalle algunas aplicaciohesnapo objeto de estudio.

Las nuevas metodologias permiten tratar casos muwhse complejos que los
tradicionales pues pueden incluir la reaccion dealgentes de un segundo nivel a las
politicas fijadas por un primer nivel jerarquicdien la existencia de varios centros de
decision en un entorno de restricciones comunespgaden representar funciones de
demanda conjunta para todos ellos o bien restriesioelativas a las emisiones también
conjuntas

El guion de mi intervencion es el siguiente:
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2.-EVALUACION DE PROYECTOS MARGINALES

Supongamos que se pretende evaluar un gran progedtersion consistente en una
planta siderurgica en una economia de tamafio medio.

El punto de partida lo constituye una configuradi@ada de precios, cantidades, rentas,
etc. en la economia. La eventual adopcion de algiendas variantes de inversion
disponibles para la siderurgia modificaria la iadi@ configuracion vigente. En estas
condiciones ¢qué sentido tiene utilizar para raalla evaluacion la configuracion
inicial? Caso de no ser asi ¢,coOmo proceder?



Para discutir esta cuestion basica supondremossgugispone de un modelo de la
economia en el que proceder a integrar un modela gielerurgia que permita evaluar
las diversas alternativas de disefio de la mismaci@tamente, consideraremos que el
modelo de la economia es un modelo de optimizatiotisectorial y multiperiodo y
que representa la economia global en la que sgrané proyectd.

Las condiciones de K-K-T juegan, obviamente, unepapucial en todos los temas
planteados en el curso. Sin animo de ofender coaviecordarlas:

* Del tipo del modelo correspondiente a México, eaito en GOREUX L.M., MANNE A. (1973)
Multilevel Plannning: Case Studies in Mexiddorth Holland Pu.Co Amsterdam, London, o bien el
relativo a economia espafiola de SEBASTIAN C. () &recimiento econdmico espafiol 1974-1984:
proyecciones mediante un _modelo multisectorial @génozacién Fundacién del INI, Programa de
Investigaciones Economicas, Madrid




La condiciones de K_K-T tienen una interpretaciéorgétrica sencilla: en el 6ptimo, el
vector gradiente de la funcion objetivo se expirEsao combinacion lineal positiva de
los gradientes de las restricciones saturadas.

Es un buen procedimiento para recordarlas



2.1.-El modelo de la economia

*
El problema de la economia -sin el proyecto- caingien hallar eIITb-vector X0 de
variables continuas que cumpla:

Maxw= F () (2.)
A,(%) < b (22)
X, =20 (2.3)

y en dondeALz(.)es un unl, -vector de funciones. El vectoX, corresponde a las
variables de la economia global en cuyo contexttesea evaluar el proyecto.

g
SeaV el nl-vector de las variables duales de las restriceiqi2e2), es decir, los

precios sombra de las restricciones globales €h2) 6ptimo del modelo.

Supongamos que el impacto del proyecto sobre laogsi@m sea marginal y venga dado
por el vector diferencialdb. Como es conocido, cuando se modifica el segundo
miembro de las restricciones en términos diferéesjale acuerdo con la interpretacion

. : L L : 0
econdmica de las variables duales, la variaciotedencion objetivo es igual ..
Asi pues, si el “proyecto es marginal respecto ectasnomia”, los precios sombra o de
calculo, vigentes en la economia global permiteaiuar su valoracién segun la funcién
objetivo central. Como es bien conocido, el critele aceptacion es:

DT
v b>0.

Este es el enfoque convencional, que trata los egtog como “perturbaciones
infinitesimales™. DREZE J. STERN N. (1987) analizan éstas en urconque integra
asimismo las “politicas”.

2.2.-El modelo del proyecto

Seguidamente identificaremos las variables aditésnpropias del proyecto asi como
las restricciones especificas del mismo. El conjaatfine pues las diversas alternativas
relativas al disefio de un proyecto a evaluar eomtexto global.

Sea)(1 el I’Q-vector de las variables continuas especificapuslecto 1 y sometidas

alas n2 restricciones propias del mismo:

> DREZE J., STERN, N. (1987) The Theory of Cost-Bénefnalysis, in AUERBACH.A.J.,
FELDSTEIN M. (1987), Vol.ll



An(x) < b, 4
X =20 (2.5)

Ahora bien, la necesidad de la evaluacion publagbyecto surge de la existencia de
impactos del proyecto sobre la economia global,aceenia el caso de sus aportaciones
a la demanda o bien el empleo de recursos de toeda. Como consecuencia de ello,

es preciso incorporar dichos impactos del proysctiore la economia que se hallan

expresados mediant®,(x,) .

2.3-La evaluacion centralizada de proyectos

A partir de lo previamente indicado podemos form@hproblema de la economia

global con el proyecto 1 incorporado y en el qaasimplificar, supondremos que en
la funcion objetivo soélo figuran las variables deetonomia. EI modelo integrado sera
pues:

Maxw= F (%) (2.6)

Au(xl) + ALZ(XO) < b1 (2.7)
AZl(Xl) < bz (2.8)
X, %20 (2.9)

en dondeX0 y )(1 son los vectores ya definidos. Las restriccioreg)( son las

especificas del modelo global y en ellas el vedmlfuncionesAl 1( Xl) expresa el

impacto del proyecto sobre la economia global;obar parte, las restricciones (2.8) son
las especificas del proyecto.

El modelo anterior corresponde pues a una evalnasgatralizada del proyecto el cual
se halla incorporado en el modelo global..

2.4.-La evaluacién descentralizada de proyectos

De (2.6)-(2.9) se puede derivar el siguiente mo@elel que figuran Unicamente las
variablele, especificas del proyecto:

O
Maxw, ==Vv' A, (X) (210

A(x) <D (2.11)
=0 (2.12)



O
El vector V es el nl-vector optimo de las variables duales asociadagrgo de

restricciones centrales (2.7) del modelo de la@cba con el proyecto incorporado,
(2.6)-(2.9)

Se demuestra que -en determinadas condicionesergugciaremos seguidamente -el
Optimo x; de (2.10)-(2.12) coincide con la solucion de (Z269).

Es decir que si los responsables del proyecto &na@ sus restricciones especificas,
b) los impactos del proyecto sobre la economia gl ®)ector 6ptimo de las variables
duales en el optimo del problema que integra efgumim con la economia, entonces el

valor X1 que resulta de (2.10)-(2.12) coincide con el vgloz se obtendria de resolver
(2.6)-(2.9).

Asi pues, los precios sombra vigentes en el éptieianodelo de la economia, con el
proyecto optimo incorporado, se pueden utilizaelemodelo del proyecto (2.10)-(2.12)
para evaluar el proyecto.

Ahora bien, como se habra observado, en el caserajeaxiste circularidad en el

[}
procedimiento por cuanto el célculo del vector tecips sombras es simultaneo con
la determinacion del proyecto éptimo en el progrén@)-(2.9).

En el caso general -relativo a proyectos no malegrano existe pues posibilidad de
evaluacion descentralizada sin interaccion comaaelo de la economia: ello tan solo
es posible cuando los impactos del proyecto sogineles, o sea, cuanclqll( X,) €s

un vector diferencialdbde modo que, no se modifican los valores vigentedad
variables duales.

Ciertamente, este resultado no constituye ningongresa por cuanto si no fuera asi
resultaria posible determinar el impacto de un gcty -no marginal- 6ptimo sin
conocer su configuracion éptima, es decir, sinahigp de la informacién relevante para
determinar su impacto sobre la economia globalocasulta claramente expresado en
(2.10)-(2.13).

2.5.-Definiciéon vy condiciones de separabilidad.

Un problema “reducido” (2.10)-(2.12) se denomin@garable” de un problema llamado
“principal” (2.6)-(2.9) cuando toda solucion Optimdel primero X1 se halla
engendrada por una solucion 6ptima del segundo.

O sea, en el ejemplo considerado, cuando todaiénldptima del problema utilizado
para evaluar de modo descentralizado el proyectwale generada por una solucion
optima del modelo que procede a la evaluacion akzrdada del proyecto.



Si las diversas funciones cumplen determinadas iconés -en especial de
diferenciabilidad y de concavidad- la existenciauda solucion Unica en el problema
reducido es condicion suficiente de separabilid@mo es conocido, en el caso de los
programas lineales la existencia de solucionesipiggtes la norma, motivo por el cual
en este caso no existe separarabilidad.

En el presente marco pues, evaluar un proyectostéiminos definidos constituye un
problema de separabilidad. De las condiciones parabilidad deriva que los grandes
proyectos no son susceptibles de evaluacién deatiratia al modo indicado y que el

O
vector de precios sombra a emplear en la funcion objetivo descentralizada0j2no
se conoce puesto que depende del impacto del propogecto a evaluar. La
contribucién basica sobre el tema la realizo elipmde Elestricité de France. Véase
BESSIERE F., SAUTER,E. (1968) “Optimization and gptimization: the method of
extended models in the non-linear cag¢dnagement ScienceSeptember 1968.

En un contexto distinto de la separabilidad, la&ewahcia de los precios “antes o
después” de adoptar un gran proyecto ocupa un logatral en el andlisis de las
“transformaciones estructurales” en LESOURNE 372} Le calcul économiqye
Dunod, Paris.

Véase asimismo NEGISHI T. (1962) y HARRIS R.G (IP78EGISHI T. (1972)
General Equilibrium Theory and International TradBlorth Holland, Amsterdam;
HARRIS R.G. (1978) “On the Choice of Large Projgct€anadian Journal of
EconomicsVol. 11, pp.44-423

Funcién objetivo v restricciones

Veamos una ilustracién de la separabilidad que ipercontemplar la equivalencia de
las restricciones y de la funcion objetivo. Sepreblema principal siguiente:

Maxw= F (%, %) (2.13)
a,(%, %)< (2.14)
(%, %) <b, (2.15)
a;(%, %)< b, (2.16)

X, % =0 (2.17)

N N
Sea (Xl,xg) su optimo. Veamos como proceder para eliminar datriccion

a,(X;, X,)< b, del conjunto de restricciones pero obteniendo ishma 6ptimo. De

acuerdo con la teoria de la separabilidad, el proalreducido resultante de eliminar la
primera restriccion tomara la forma:
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Maxw= F (X, %)-v,a (% X) (2.18)
8, (%, %)<b, (2.19)
X, %20 (2.20)

en dondev, corresponde al valor en el 6ptimo del problemagypal de la variable
dual asociada a la restriccion suprimida.

GRAFICO ilustrativo.

El ejemplo pose dos restricciones activas.

a)()

T f{xy, %)

Si deseamos suprimir la restriccim(x, x,) pero manteniendo el Optimo resulta

intuitivo que es necesario modificar la funcidnatibjo, concretamente tal como nos
indica la separabilidad.

Objective. function : FO (Jc1 2 Xy )-v1 q (xl . Xy )

e ——————————— . 3

10
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Ejemplo numérico

Sea el problema:
Min.z= X + X —6%-3%

X+ X <4

X—X%<0

cuyo 6ptimo corresponde al puntg2.~/2)

Si deseamos eliminar la segunda restriccion comdebemos incorporarla a la funcion
objetivo el modelo tomara la forma:

Minz=x+ % -6x-3%— y(x- %)

Y, en términos numéricos, dado qle = 3/2:
Min.z= X + X —(15/2)%— (3/2)%
X+ X <4

que posee el mismo éptin(q/zx/_Z).

Seguidamente examinaremos las alternativas mewidal existentes para tener en
cuenta los problemas que plantea la no-marginalidad

Ejemplo

Veamos una interpretacion econdémica mediante unpdgecon significado econémico.
Supongamos que el modelo principal (2.13)-(2.1#%yesponda a una empresa que
maximiza sus beneficios y que la restriccion (2 detresponda a la limitacion de sus
emisiones de CO2 que le impone el regulador.

El resultado obtenido indica que se podria obtehaerismo 6ptimo fijando un impuesto

sobre dichas emisiones mediante un impuesto iguat.aEl ejemplo ilustra la

equivalencia existente entre una restriccion y modificacion adecuada de la funcién
objetivo .

11
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3.- LA EVALUACION DE GRANDES PROYECTOS

Para resolver los problemas planteados por la avi@in de grandes proyectos existen
dos enfoques basicos

a) la integracion del proyecto en el modelo global

b) los procedimientos iterativos.

3.1.- La evaluacién por integracion

Existen diversas aplicaciones utilizando este erdoyyéase WESTPHAL L.E.(1971)
y GOREUX, L.M.(1977) asi como VEGARA J.M. (1987) que contiene una aplim
a la economia espafiola; la Seccion [4] del libymoer otras aplicaciones.

El enfoque de la integracién tiene la ventaja de pgrmite tratar modelos que incluyen

variables binarias para tratar costes fijos, ecdasme escala, existencia de alternativas
y otros aspectos altamente relevantes. Su limitacansiste en que supone un unico
centro de decision para la economia global.

3.2-Ejemplo de modelo integrado

Utilizaré el expuesto en VEGARA J.M.(198HBvaluacién publica de grandes
proyectos de inversion por integracion en model@crmyecondmicas Instituto de
Estudios Fiscales, Madrid. El modelo se utilizéapavaluar una nueva siderurgia en
Espafa utilizando un modelo multisectorial y mtipdo de la economia espafiola.

Excepto en el nivel de agregacion, la logica detl@hm correspondia a la desarrollada
en SEBASTIAN C. (1976El crecimiento econémico espafiol. 1974-198dndacion

del INI, Programa de Investigaciones Economicas,dria ElI submodelo
correspondiente al proyecto, expresado por medivadi@bles continuas (niveles de
produccion) y binarias (grado de integracion decesos, relaciones légicas entre
alternativas y existencia de economias de esaakste caso). Puesto que se trata de un
modelo integrado no existen dificultades derivatamtegrar variables discretas.

El modelo cubria un horizonte temporal de sietéoples bianuales; la variables que
expresaban flujos correspondian a flujos anuais.discontinuidades se concentraban
en el proyecto siderurgico. La estructura genegbhtbdelo era la siguiente:

® WESTPHAL L. (1971Planning Investments with Economies of Scatert Holland Pu., Amsterdam

"MANNE A. (1977)Interdependence in Planninghe Johns Hopkinns University Press, Baltimore an
London

12
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a) Submodelo correspondiente a la ECONOMIA AGREGADA

Formulado a un nivel de agregacion alto: seis segty tres categorias de fuerza de
trabajo. Las restricciones correspondian a loscéspsiguientes:

-Oferta y demanda de bienes y servicios distineo$od proporcionados por la nueva
siderurgia

-Demandas al nuevo sector siderurgico

-Restricciones de capacidad de produccion de lessetores
-Restricciones de trabajo, desagregadas en tregocés
-Restricciones de oferta y demanda de divisas
-Restricciones de ahorro

-Condiciones terminales, introducidas para aseguras niveles de inversion adecuada
en el ultimo periodo. Se trata de una complicagiénitable puesto que, de otro modo,
los efectos de dicha inversion no se reflejan enaalelo.

Todos los modelos multiperiodo presentan la cuest&las condiciones terminales que
pueden ser analizadas en término de separabilefagoral. Plantean problemas de
dificil solucion a los que no se presta suficieat@ncion.

-Senda gradualista. Esta se impone a la evolu@boothsumo agregado para evitar que
éste sufra una evolucion arbitraria y no soportahlena economia real.

Funcién objetivo

Consiste en maximizar el consumo agregado sometitho evolucién que marca la
senda gradualista.

Por otra parte, el Submodelo correspondiente iaésisgia contenia:

-Restricciones de oferta-demanda de productossgleos que expresan la relacion
existente entre produccién e importaciones, demdmdarior y de exportacion) y
capacidad de produccion, diferenciando entre:

a) laminados en frio
b) laminados en caliente
c) slabs o bloques de fundicidon

-Demandas de inputs corrientes a la economia agdgega

a) demandas de inputs corrientes a otrasinds

13
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b) demandas de divisas por inputs corrientes

-Decisiones de inversion en nueva capacidad. Eaprgae la capacidad de las nuevas
instalaciones —dadas las tecnologias existentdse Hellarse comprendida entre un
minimo y un maximo tecnolégicamente dado. Tambigmesan la existencia de costes
fijos decrecientes de las sucesivas unidades idasrt

-Restricciones de capacidad de produccién que saprgue la produccion de las
nuevas instalaciones debe ser inferior o igualcapeacidad acumulada.

-Restricciones de demandas de inputs no corriedéesiversion a la economia global,
diferenciando entre:

a) demanda global de inversion correspondiente abgerinicial

b) demanda global al sector metallrgico procedentdadesalizacion de la
nueva inversion sideruargica

c) idem al sector construccién

d) demanda global de divisas

-Restricciones de orden temporal de las inversianes expresan que las sucesivas
inversiones de un mismo tipo debe producirse @mndein decreciente de la componente
fija de sus costes

El modelo global poseia 535 restricciones y 454abée propias, de las cuales 91
binarias y fue resuelto numéricamente.

4.-LOS PROGRAMAS DE PROYECTOS Y LAS RESTRICCIONERHESU-
PUESTARIAS

La consideracion de restricciones presupuestaresepta dificultades singulares pues
exige operar con variables binarias para podercésyae las diversas alternativas y sus
relaciones asi como su impacto sobre las restriesipresupuestarias.

PEARCE D.(2006) contiene una discusion heuristedaama subrayando su dificultad
pero sin concluir claramente en la necesidad detadain enfoque combinatorio.

Examinemos la cuestion mediante un ejemplo, tontEl®earce. Consideremos tres
proyectos no exclusivos con una restriccion pressiaumia comun.

Tabla 1
Proyecto Inversion Criterio deexcion
1 100 100

14
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2 50 60

3 50 70

La inversion esta sujeta a una restriccion presstptia de 100. Si se clasifican los

proyectos segun su criterio de seleccion, el od#emeciente de los proyectos sera 1-3-
2 y eligiendo en primer lugar el proyecto 1 se agotl presupuesto. Ahora bien, si se
eligieran los proyectos 2 y 3 se agotaria todoeduypuesto obteniéndose un VNA igual
130 con una inversion total de 100, agotandose peeseste caso concreto- el

presupuesto. La regla de seleccién no puede seerssal.

Veamos otro ejemplo, tomado también de Pearce.

Proyecto coste-C Beneficios brutos-B  B-C: NetliBe ratio B/C ratio NPV/C

1 100 200 100 2.0 1.0
2 50 110 60 2.2 1.2
3 60 120 70 2.0 1.17

Supongamos ahora que la restriccion presupuesiadaigual a 115. Eligiendo en
primer lugar el proyecto 1 no existe espacio pamngum otro proyecto de modo que la
rentabilidad total es igual a 100. Por el contrasiose eligen los proyectos 2 y 3 se
alcanza una rentabilidad igual a 130.

La formulacion del problema anterior en términospiegramacion binaria seria la
siguiente:

Sea Ri rentabilidad de i, li la inversion y P ekgupuesto total. La formulacion del
problema es:

Maxwzi RX

i=1

X.binarias

15
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El cual corresponde al problema denominado de ‘tehia”, bien conocido en el
campo de la Investigacion de Operaciohes

Orden de evaluacién y proyectos no marginales

El proceso de evaluacién no es independiente dlgnoen el que se consideran los
proyectos no. STARRET D.A. (1988)formulé un ejemplo sencillo con dos grandes
proyectos en el que la decision depende del ordext gue es consideran los proyectos
10

82

Z = constant

Caso 1 Caso 2

8 PLANE D.R., McMILLAN jr C. (1971)Discrete OptimizationPrentice-Hall, Englewood Cliffs. Véase
asimismo WEINGARTNER H.M. (1966) Capital Budgetiragf Interrelated Projects: Survey and
Synthesis, Management ScienceNo.7, pp.486-516 y, del mismo autor (1967Mathematical
programming and the analysis of capital budgetingbtems, Markham Pu.Co

® STARRET D.A. (1988Foundations of public economjc8ambridge University Press. 234-236.

16
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El gréafico corresponde al caso en que se estanandd dos proyectos no marginales

al y a2. Los dos proyectos son aceptables porabpaero no lo son considerados
conjuntamente (Caso 1). La aceptacion de uno upateale depender del orden en el
gue se evaluen; en efecto, en el Caso 2, si priseer@valia al, a2 debe rechazarse y

viceversa.

5.- SOBRE LA NECESIDAD DE VARIABLES BINARIAS

17
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La variables discretas platean problemas no siemgsaeltos. Es preciso tenerlo
presente.
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6.-LOS PROCEDIMIENTOS ITERATIVOS

Este enfoque consiste en aplicar directamenteil@sss algoritmos existentes para la
optimizacién por descomposicion de programas mateosa Los algoritmos béasicos
son el de Dantzig y Wolfe y el de Benders.

6.1.-El algoritmo de Dantzig y Wolfe. Interpretatio

Sea la version lineal del modelo de la economiaet@noyecto incorporado (2.6)-(2.9)
T
Max W= G X% (3.1)
A+ A%=Db (3.2)

A% =b, (3:3)
X, % =0 (3.4)

El anterior modelo integra un unico proyecto pemofdrmulacion inicial de D-W
permite consideras proyectos.

SealU, el vector de las variables duales de (3.5) coomdientes a la k-ésima iteracion
del algoritmo.

max W< = U ArX (3.5)
AX = b, (36)
X =0 (3.7)

Como es sabido, cualquier punto del poliedro dedirpor (3.6)-(3.7) puede expresarse
como combinacion lineal convexa de los puntos extge correspondientes, de modo
gue resulta posible explorar dichos puntos propaerido al Centro de Evaluacion de

Proyectos los precios provisionales asociaddsg,.

En sintesis, el algoritmo consiste en:
El Centro de Planificacion determina un punto ertrede (3.6)-(3.7) vy calcula el

vector asociado de variables duales provisiondlgs, comunicando el vectcln-l[ A1

al Centro de Evaluacién de Proyectos, vector queesponde a la valoracién neta
provisional del impacto del proyecto.
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El Centro de Evaluacion de Proyectesuelve (3.5)-(3.7) es decir maximiza el valor
neto de su contribucion, valorada utilizando loscs provisionales y considerando

Unicamente sus propias restricciones. Asimismo oicawsu proyecto provisionaky,

, asi como el valor de la funcién objetiWk, gue se utilizara en el test de optimalidad.
Finalmente, el CP aplica el test de optimalidadsesiha alcanzado el CP procede a
calcular el proyecto 6ptimo.

En cada iteracion, pues, el CP utiliza precios igiomales para obtener un nuevo punto
extremo de su problema especifico; explora losqsuextremos de las restricciones del
primal del Proyecto modificando la funcion objetivel mismo con precios
provisionales. EI CP debe calcular la solucion ropti Asi pues, la informacion esté
descentralizada pero no la toma de la decision.

Procedimientos algoritmico-heuristicos

Otro enfoque a mencionar, corresponde a los deramtoiprocedimientos algoritmico-

heuristicos, experimentados inicialmente por J&wsai ™, y consistentes en alternar

fases algoritmicas con fases heuristicas con didad de acelerar la convergencia del
proceso y aprovechar los conocimientos y la expeiaede los planificadores.

La idea operacional fundamental consiste en migdéipla informacion transmitida en
cada intercambio con la finalidad de acelerar laveagencia hacia el 6ptimo.

Discontinuidades

Un tema distinto de la magnitud de los proyectotagzesencia de discontinuidades
como las asociadas a la presencia de costesrgospnvexidades o bien presencia de
decisiones alternativas, aspectos que no puedarsaxpe en modelos con variables
continuas. Su presencia complica el calculo perddifioultades insalvables en los
enfoques basados en la integracion. El procedimienfis conocido de solucion
descentralizada lo constituye el algoritmo de Bende

6.2.-El algoritmo de Benders

Sea el problema

1 KORNAI J.(1969) Man-machine Plannirigconomics of Planning/ol.9, 9, january

24



25

Max z = G % (3.8)
Atly + Aloxo < b1 (3.9)

X =0 (3.10)

yeY (3.11)

en el que las variabley/ son las propias del proyecto y pueden incluir aldes
binarias y enteras y deben pertenecer a un conq'imio,Y .

Las restricciones (3.9) expresan el impacto delygmtm sobre el conjunto de la
economia. La funcion objetivo depende exclusivamelat las variables centralé%.

SeaZ el valor optimo de la funcién objetivo.

Para unos valores dados dy = Y, el dual de (3.8)-(3.11) consiste en hallrtal
que cumpla:

Minw=ul(h— A, Y) (3.12)
|]T T
—U A 2G (3.13)
u=0 (3.14)

El poliedro convexo de soluciones factibles asaredproblema dual de (3.12-3.14) es

independiente del valoly y el poliedro posee un nimer§ finito de vértices. El
Optimo correspondera a uno de los vértices dd| dua supondremos unico.

Asi pues, el problema a resolver equivale a:

Minw=u (R - A, y) (3.15)

Cumpliéndose\fV =7

De modo que
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Max=¢ x- Min=u (4 - A (3.16)

siendo:

X =[x/ Axs(b- A, ¥=0|

y cumpliéndose, por dualidad:Q)T)% 2 LJI(Q_ 'Am y

El problema inicial (3.8)-(3.11) equivale puesiglgente: haIIarX0 e Y tales que:

Myax{maxxg:oT Xo} (3.17)
Ally + ALoXo < bl (3.18)
X =0 (3.19)
yeY (3.20)

O bien -dado que los valores de la funcio objetieolos dos problemas duales son
equivalentes se cumple:

v minif (b= A, )

yeY
O lo que es equivalente: se trata de resolver:
MaxZz (3.21)
. T B
Z= min u, (h- A, Y (3.22)
yeY (3.23)
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Asi pues, si se conocieran todos los puntos exserab problema inicial seria
equivalente a halldctal que

mkin u (b-AY) (3.24)

yeY (3.25)

El Centro de Planificacibn determina el plan optimompatible con el vector
provisional dado de variables enteras. O sea, ’ir€ede Evaluacion de Proyectos debe
elegir la configuracion que posea una evaluaciomima de entre todas aquéllas que
resulten factibles.

Inicialmente no se conocen todos los vértices: aleedpues generarlos de modo
iterativo. El algoritmo consiste en resolver

max .z
z<| miny (B A, )

yeY

El algoritmo precisa el modo de generar mas resries, el test de optimalidad y
cémo calcular una cota superior del error.

Los procedimientos de descomposicion tipo Dantzmf#V operan con variables

continuas, de modo que —como se ha destacado yanddelos no pueden recoger
aspectos importantes como son las no convexidéaegconomias de escala y otros.
De aqui el interés del algoritmo de Bendersue permite resolver problemas de
programacion matematica lineal con variables coasry discretas.

En este caso al Centro de Planificacion no le bestaunicar en cada intercambio
informacion relativa a precios sombra provisionadesCentro de Evaluacion de
Proyectos sino que el Centro de Planificacion lenwaca restricciones mixtas de
precios y cantidades y que afectan al valor deraién objetivo™. La informacion esta
descentralizada pero la decision final no.

llustracion

13 Es conocida la dificultad que la presencia demvexidades plantea a la utilizacion de sisteneas d
precios para la evaluacién descentralizada denaligas. No se trata Unicamente de la presencia de
economias de escala. Véase, entre otros, SCARF (#994) The Allocation of Resources in the
Presence of IndivisibilitiesJournal of Economic Perspectiv8s(4) 117-128. La relevancia de las no-
convexidades deriva también de la presencia deonwexidades en los sistemas ecolédgicos: véase
DASGUPTA P., MALER K.G, eds.(2004he Economics of Non-Convex Ecosysté¢hsver Academic
Publishers, Dordrecht, The Netherlands.
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Supongamos un submodelo del proyecto tal que aiaables propias del proyecto
Y € Y se reduzcan a una variable entera y restrinmpda

0<x<100

En el Gréfico 5.1 cada nueva iteracién proporciona restriccion adicional que limita
el valor de la funcién objetivo z. Supongamos skidran generado tres restricciones.
El grafico correspondiente seria el siguiente:

y4
A
E T~
Y >
40 100 X
Gréfico 5.1

Se reflejan tres restricciones que establecen atpsriores del valor de la funcion
objetivo y contribuyen a determinar el valor optideX.

Si no se hubiera alcanzado el maximo se generamias restricciones las cuales
generarian una especie de “cupula”’ que restringedtores de la funcién objetivo. El
conocimiento de la cota superior del error cometatiaetener el algoritmo permite
elegir la configuracion optima del proyecto o bigra suboptima satisfactoria.

Dantzig y Wolfe y Benders v los algoritmos de cotapion

En presencia de variables discontinuas, la sinigialdrdel algoritmo de Benders surge
de dualizar parcialmente el problema global, pesaente por la parte del problema
global con variables continuas, de modo que el rGae¢ Evaluacion de Proyectos no
opera con precios sino con restricciones adicienalkebido a elloy[1Y puede expresar

gue determinadas variables son discontinuas.
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Con independencia de su interpretacion econonovsaalgoritmos de Dantzig-Wolfe y
de Benders son utilizados para la resolucion dblgmmas de optimizacion de grandes
dimensiones debido a su enfoque comporta dividirsésn sub-problemds

7.- MODELOS CON PRECIOS ENDOGENOS

En un conocido trabajo, SAMUELSON P. A. (1952gxpuso la idea de que un
problema de optimizacion puede generar las contisi@ue expresan un equilibrio de
mercado. Concretamente, maximizando el excedental tde productores vy
consumidores en un modelo de equilibrio parciallg&ne como condicién la igualdad
entre el precio de mercado y el coste marginal.

Formulando el problema de modo adecuado, una Varidal determinada puede
expresar el precio de equilibrio competitiea un modelo de equilibrio parcial. La
posibilidad de endogenizar los precios de mercadmipe simular mercados utilizando
pues como instrumento modelos de optimizacion yegpecial, funciones objetivo
adecuadas.

Desde esta perspectiva destaca la contribucionldedy J.H., NORTON R.D (1973)
con el modelo CHAC que endogeneiza los preciosodeproductos agrario y los
ingresos/ rentas de los productores de modo gaepeka la posibilidad de simular los
efectos de politicas en determinados casos.

En el modelo de la agricultura mexicana, denomin@#HAC *°, las demandas se
expresan como funcién lineal de los precios. Sean::

p=a+ Bc (4.1)
las funciones de demanda y sea

c(q) (4.2)

el coste total de produccion.

Tomando como funcién objetivo, que corresponde asuma del excedente de
productores y del consumidores:

Z=qg(a+0.5n0—- q 9 (4.3)
se obtienen los mismos resultado que en un mecarmsmercado competitivo.

En efecto, se obtiene, la condiciéonp = C’( CI) (4.4)

14 vése, por ejemplo, los Capitulos 3 y 7 de LASD@MsL.S. (1970)0ptimization Theory for Large
SystemsThe MacMillan Co., New York US

1> SAMUELSON P.A. (1952) Spatial Price EquilibriumdaLinear Programmingdmerican Economic
Review Vol.42, pp.283-303

1 DULOY J.H., NORTON R.D (1973) CHAC, A programmingpdel of mexican agriculture, pp.291-
337 in GOREUX L.M., MANNE A.S (1973Wulti-level planning: case studies in Mexjddorth Holland
Pu. Co. Amsterdam
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En el caso del monopolista se procede de modoasintih CHAC la funcién objetivo
consiste en maximizar un sumatorio en el que figlaa sumas de los excedentes de
consumidores y productores.

El panorama de HAZELL P.B.R.,NORTON R.D. (1986%0bre la programacion
cuadratica y su utilizacién en los modelos agroésulta de interés por su caracter
exhaustivo.

Seguidamente exploraremos los nuevos instrumentds yuevas posibilidades que
sugen de otras metodologias, concretamente, de::

-las desigualdades variacionales
-la programacion binivel
-la complementariedad

Existen estrechas relaciones entre los diverstaimentos y metodologias como puede
verse en la Introduccién del Vol.I de FACCHINEI PANG J-S (2003)'®. Estas
relaciones se hallan sintetizadas en el Cuadra gédina 8, secciom 1.2. El Capitulo 1
de NAGURNEY A. (1993}° analiza asimismo varias de estas relaciones.

8.-LAS DESIGUALDADES VARIACIONALES.

8.1.-Introduccién a las VA

Un problema de desigualdades variacionales de digrerfinita V | (F , K ) :

consiste en hallar los vectoreé [] K [ " que cumplan:

F(X)"(x-X)=0, OxO K (5.1)

' HAZELL P.B.R.,NORTON R.D. (1986} Mathematical programming for economic analysis in
agriculture, Macmillan Pu., London

18 FACCHINEI F., PANG J-S (2003jinite-Dimensional Variational Inequalities and Cplementarity
Problems Springer Verlag, New York. Vol.l .

19 NAGOURNEY A. (1999Network Economics: A Variational Inequality Apprba&luwer Academic
Pu.

2 The first problem in terms of VI was formulategt Bignorini in 1959. Later, HARTMAN G.J.,.
STAMPACCHIA G.(19663° introduced VI theory as a tool with applicatioms rhechanics. In 1979,

SMITH M.J.(1979Y° applied this approach to traffic equilibriu netkar
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siendo F(X) una correspondenciaF : K — a" y K un conjunto convexo

cerrado, no vaci®®. El conjunto K puede estar definido, por ejemplo, mediante un

sistema de inecuaciones o bien mediante otros giraentos.

Ejemplo

Sea el conjunt definido mediante un sistema de ecuaciones e in@anes lineales

—_ n —_
K= <XD R | Mx= a NX< l> y sea F una correspondencia
F:K - O"
En estas condiciones puede definirse el problsth{&,K) hallar X* okogn
T * *
que cumpla F (X)(x=-x)=20.

Las VI vy los sistemas de ecuaciones

Los sistemas de ecuaciones pueden definirse com&ed el sistema de ecuaciones:

F (X) = 0. se formula la siguiente Proposicion: SKa = [1" y sea Ia funcion
F:O"—0"; el vector X [100"es solucion déV| (F,Dn) Si y s6lo si

*
F (X ) =0, es decir, si cumple el sistema de ecuaciones.

Demostracion: siF(X ) =0 entonces se cumple (5.1.1) como igualdad. E

inversamente, siX satisface (5.1.1) y tomamosX = X — F(X) ello implica
que:

F(X*)T(—F(X*)T >0 osea—”F(X*)ﬁZ C 2

De donde resultal (X ) =0, es decir, qu&X cumple el sistema de ecuaciones.

Relacién de los problemas de VI con los problensaspimizacion

2l yéase FACCHINEI F., PANG J-S. (2003inite-Dimensional Variational Inequalities and
Complementarity ProblemSpringer-Verlag, New York.
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Los problemas de optimizacidon con restriccionesdpoeser formulados como
problemas de VI. Consideremos el siguiente probldmaptimizacion consistente en

hallar el vectorX* tal que :
min f (X) (5.3)

xOK (5.4)

Se demuestra que di es continuamente diferenciabl& yes un conjunto cerrado y

convexo, entonceX es solucioén del problema VI siguiente:
grad f(¥'(x-X)20  OxOK (s

Se demuestra asimismo, quefs(iX) es una funcion convexa ¥* es una solucion de

Vi (Df : K) entoncesx* es una solucion del problema de optimizacion {£&3)).

Los problemas de VI se hallan asimismo estrechaméantuladas a los problemas de
equilibrio. Vedmoslo seguidamerffe

8.2.-Aplicaciones de las VI

Las VI tiene su origen en el célculo de variaciorgdicado a la resolucién de
problemas de elasticidad y plasticidad. Su dedarpmsterior incluye -entre los que
FACCHINEI F., PANG J-S (2003) denominan los “soupreblems”- los siguientes,
con contenido econémico:

-los equilibrios de Nash o Nash-Cournot
-modelos de mercados oligopolisticos del sectatrité
-problemas de equilibrio general, en especial ddibgo general walrasiano

Otro campo relevante lo constituyen los problemadrdfico en redes, ampliamente
desarrollado por NAGURNEY A. (1993,

9.-PROGRAMACION MATEMATICA BINIVEL

9.1.-Introduccién a la programacio binivél

22 Véase asimismo KONNOV 1.(2007&quilibrium Models and Variational InequalitiesElsevier
Science, Amsterdam, The Netherlands.

% NAGURNEY A. (1999)Network Economics: A Variational Inequality Approadluwer Academic
Pu
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La Programacio binivel se halla claramente relamilon con la determinacion de
politicas. Como destacan BRINER A., AVRIEL M.(199%9) los “policy anAlisis”
consisten en dos problemas interrelacionados: gradlema de la eleccion de la
politica éptima desde el punto de vista de lostdlgs, situado a un primer nivel y b) la
prediccidon de la reaccion del segundo nivel. Lasaberacion de este segundo aspecto
es indispensable para seleccionar las politicas. modelos binivel integran los dos
aspectos en un modelo: de aqui su interés.

Seqgundo nivelSea el problema -que denominaremos de segundb nonsistente en
hallar el vectox tal que®:

mxin f(X,y) (6.1.1)

g(x, y)<0 6.1.2)

en dondéy caracteriza el “entorno” del problema del segunil@l, entorno que es

definido por el primer nivel. Seﬂ y) el conjunto de soluciones correspondientes a
dicho problema de segundo nivel.

Primer nivel El problema de “programacion a dos niveles”, @prsmer nivel, consiste
en hallar el vectory solucion de:

myin FIx(y), V] (6.1.3)
G[X Yy, <0 (6.1.4)
x(y)Uay) (6.1.5)

24 En los afios 70s se realizaron las primeras a@jices al campo objeto de este Survey: véase

CANDLER W., NORTON R. (1977) Multi-Level Programnginand Development Policy\Working
PaperNo.258, World Bank, Washington DC (may 1977),@sho, pocos afios después, CANDLER W.
TOWNSELY R. (1982) A Linear Two-Level ProgrammingoBlem, Computer and Operations
ResearchVol.9, No.1, pp.59-76

% BREINER A., AVRIEL M. (1999) Two-Stage Approachrf®uantitative Policy Analysis Using
Bilevel ProgrammingJournal of Optimization Theory and Applicatioinl..100, No.1, pp 15-27

% DEMPE S (2002 oundations of Bilevel Programmindtluwer Academic Publishers, Dordrecht.
Véase asimismo DEMPE S.(2003) An Annotated Bilshpépy on Bilevel Programming and Mathema-
tical Programs with Equilibrium Constraint@ptimization 52, 33-359. Puede verse asimismo COLSON
B., MARCOTTE P., SAVARD G.(2007) An overview of bitel optimization,Annals of Operations
research Vol.153, No.1, September, y también VICENTE L.KALAMAI P.H. (1994) Bilevel and
Multilevel Programming: A Bibliographical Review]ournal of Global Optimization5, 291-306;
COLSON B.,MARCOTTE P., SVARD g. (2005) Bilevel Pragiming: A Survey4OR 3, 87-107
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La restriccion (6.1.5) surge del segundo nivel ydiciona al primero o del lider.

El modelo completoSi se cumplen determinadas restricciones de addatl, las

condiciones necesarias de optimalidad de KarusmKultker del problema del
segundo nivel permiten formular el modelo compkiX, ey de la forma siguiente, en
donde U es el vector de las variables duales de las ceistnies del segundo nivel
nivel:

min Fx(y), Y] (6.1.6)
G[x y <0 (6.1.7)
O.L(X y,u)=0 (6.1.8)

u'g(x y=0 (6.1.9)

u=0 (6.1.10)

Los problemas (6.1.3)-(6.1.5) y (6.1.6)-(6.1.10h smuivalentes siempre y cuando el
problema del segundo nivel sea convexo, poseaiénlycésta sea Unica, lo cual no
siempre ocurre, como puede observarse en el ejesigpl@nte.

Ejemplo

Consideremos un ejemplo sencillo, lineal. En élr -ponstruccion- la decision del
primer nivel incluye el uso de uno de los recurd@dos que dispone el segundo nivel,

en la cantidady, , como puede observarse en el modelo siguientsedeindo nivel:

minw = x, + X,
2X, +8x,=216-y,
6x, +2%x, =212
X, X,, ¥, 20
Al variar y, a partir de cero, la primera restriccion correspame al segundo nivel se

desplazara paralelamente, dando lugar a nuevos garealoregx, X,) , cuyo impacto

sobre el primer nivel se reflejaria en el modeloespondiente al mismo. A partir de un
cierto valor dey, no existiran ya soluciones factibles del probléfa

* * *

2" véase un ejemplo mas complejo en BARD J.F. (19@@ktical Bilevel Optimiza-tion Kluver
Academic Pu. Dordrecht ; pgs.197-8
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La interdependencia entre los dos niveles plante@&lecampo de la programacion
binivel cuestiones relacionadas con la existeneigaluciones. Este tipo de problemas
no se presenta en modelos del tipo Dantzig-Wolfeekmue el subconjunto de

restricciones del “segundo nivel” no es —por camxlion- vacio ya que incluye

Unicamente parte de la totalidad de las restriesatel problema global.

Multiplicidad de soluciones. Soluciones optimistaggimista

Conviene destacar que no resulta obvio que el @nudbldel segundo nivel posea una
solucion unica. Supongamos que el segundo nis#gana solucion no Unica, global,
para al menos un valor del paramelyq asimismo —para simplificar- supondremos que

las restricciones del primer nivel no dependenadéelcision del seguidor. Existen dos
modos de enfrentarse al mencionado problema.:

a) la version optimista o débil

b) la version pesimista o fuerte

El lider tomara la opcidén optimista si supone quseguidor le dara soporte, en el
sentido de que elegira la solucion g(y) ¢/ (y) que resulte mas conveniente para
él, el lider. O sea, que de entre los valores edgiNes para el seguidor, éste elegira la

que proporcione un valor maxima a la funcién obgetel lider.

La solucidon pesimista, por el contrario, se plamcigando la cooperacién con el lider no
esta permitida por razones institucionales o deifo

* * *

Algunas o todas la variables pueden ser binari@as® BARD J. (1998) Chap.6 para el
aspecto algoritmi¢8. Tampoco en este caso la descentralizacién semegdeguir via
precios.

9.2.-APLICACIONES DE LA PROGRAMACION BINIVEL

DEMPE S.(2002¥° destaca los siguientes grupos de aplicacionea B8 len el campo
de la economia:

-juegos de Stackelberg
-equilibrios de Cournot-Nash

-problemas de agencia principal

%8 BARD J.F. (1998Practical Bilevel OptimizationKluwer Academic Pu. Dordrecht

% DEMPE S. (2002¥oundations of Bilevel Programminélluwer Academic Publishers, Dordrecht,
Cap.12. DEMPE S. (2003) An Annotated Bibliography Bilevel Programming and Mathematical
Programs with Equilibrium Constraint§ptimization 52, 33-359
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-economia del medio ambiente.

9.3.-LOS PROGRAMAS MATEMATICOS CON RESTRICCIONES DE
EQUILIBRIO-MPEC Y LOS PROGRAMAS BINIVEL

Sea el problema de programacion matematicasgn

rgiyn f(X,y) (6.11)

sujeto a: h(x, y)<0 (6.12)
FOX,y)+A,(x Yuw=0 (6.13)
u=0,s(x y)s0 u[s(xy] =0 (6.14)

Las restricciones (2),(3) y (4) se denominastricciones de equilibrig el problema
(1)-(4) se denominRrograma matematico con restricciones de equiliviBEC.

si F (X, Y) es el gradiente (respecto a y) de una funcﬁ)o@X, Y) , las condiciones
de equilibrio corresponden a las K-K-T del problema

myin P(X,y) (6.15)

s(x y)<0 (6.16)

Si en lugar de las restricciones (6.12),(6.13).$4% las restricciones son (6.15), el
problema es de programacioén binivel.
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10.-LA COMPLEMENTARIEDAD LINEAL Y NO LINEAL.

10.1.-INTRODUCCION

Los problemas de CL se formularon en los afios 4@ gonsolidd su tratamiento en los

60s. Poseen muchas aplicaciones en diversos catepgasiencia y la tecnologia

Véase la obra COTTLE R.W., PANG J-S., STONE R.ED@0The Linear
Complemetarity ProblenS1AM, Philadelphia.

La complementariedad lineal, LCP:
Sea:

(g un vector nx1

|V| una matriz nxn

Sea el problema hallar los vectoMéy Z tales que cumplan:

w,z=>0 (7.1.1)
g+ Mz=w (7.1.2)

.

zZ Ww=0 (7.1.3)

El PLC puede resolverse mediante el algoritmo sl alguna variante del mismo.
Este enfoque permite resolver numéricamente pradeson estructuras especiales que
resultan de interés desde diversos puntos de vista

La CLP fué en sus inicios un modo de unificar lagpamacion matematica lineal, la no
lineal y los juegos bimatriciales.

Anexo 3. Ejiemplo numérico de Complementariedadline

Sea: el problema

minw=-10x + 40, + 20¢
18x, — %+ 3% — y,= 2
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~3x + 2%, ~ 13% ~ ¥, = 3(
X%, % Y, %20

La condiciones de KKT son hallar:
18u, — 3, + v, =—1C
-u, +2u,+ Vv, =40
3u, —13u, + v, = 2C
qu,%yzolmij
uy=xvy=0 0,0

En definitiva, resolver el programa lineal equivaleallarW y Z tales que cumplan
con:

w,z=0
q+ Mz=w
Z w=0
siendo:
_ C
R
0 —-AT
e
A0
O sea:
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0 0 0 -18 3] -10 X,
0o 0 0 1 -2 40 X,
M={0 0 0 -3 13 q=|20]| z=|x
18 -1 3 0 O -16 U,
-3 2 -13 0 0 |12 | u,

Programacion cuadratic&onsideremos el problema cuadratico siguiente:

vin =C' X+1/2X Qx (7.1.4)
Ax= Db (7.1.5)
x=0 (7.1.6)

en donde Q es una matriz simétrica.

0
Si X es una soluciéon local éptima de (7.1.4)-(7.1.6)stexun vector de variables
duales,U, tal que el parX, U satisface las condiciones de K-K-T,

El problema (7.1.4)-(7.1.6) es equivalente a resokl LCP (q, M), (7.1.1)-(7.1.3)
tomando:

c vl QA
=1 _ A0

Por supuesto, si Q es nula el programa es lineal

Complementariedad nolineal y problemas VI

El problema de CL constituye un caso particularpieblema de la complementariedad

no lineal-CNL que consiste en hallar un n-vec¥ortal que cumpla:
X =20 (7.1.7)

f(xX)=0 (7.1.8)

39



40

(xX) f(X=0 (7.1.9)

10.2.-APLICACIONES DE LA COMPLEMENTARIEDAP.

Existen algunos panoramas de las aplicaciones deniglemantariedad en el campo de
la economia. Algunas de las primeras aplicaciohearapo de la economia son ya de
los afios 70 como testifican algunos trabajos deresitya citados al tratar otras
metodologias como es el caso de MANNE y TAKAYAMA

Destaca el hecho de que en los inicios de la Pragpgi#®n Matematica ésta estuvo
fuertemente interrelacionada con la teoria ecor@mammo ha destacado SCARF H.
(1990)%% pero que hoy ambos campos parecen haberse desmime

Véase, en especial, el panorama de FERRIS M.C.,G?AI$.(1997)° A pesar de su
complejidad, modelos como MARKAL, MARKAL-MACRO o EFMARKAL
impulsados desde finales de los afios 70 por Alannklano contienen novedades
metodoldgicas desde el punto de vista que nos oagramodelos de optimizacién
lineal o no lineal con una Unica funcion obijetivo.

11.-APLICACIONES

Seguidamente se exponen, de modo compacto, seisacamhes de las nuevas
metodologias relacionadas con la energia o conegliarambiente. Se exponen los
rasgos principales del modelo y, es especial, faral@za del problema a resolver y la
adecuacién de la metodologia elegida por los asitore

11.1.-Polucién y mercado de permisos de emisiones

Desde la perspectiva del presente trabajo resaltasgdecial interées NAGURNEY A,
DHANDA K.K. (2000) sobre el medio ambiente y los roaglos de permiso¥ que

% FERRIS M.C., PANG J.S.(1997) Engineering and eotnoapplications of complementarity
problems,_SIAM Rewol.39, no. 4

I TAKAYAMA T., HASHIMOTO,H. (1984) A comparative 8tly of Linear Complementarity Models
and Linear Programming Models in Multiregional Istraent AnalysisWorld Bank Division Working
Paper No. 1984-1.

%2 SCARF H.E.(1990) Mathematical Programming andriBoaic TheoryOperations Researclvol 38,
No.3, may-june

% FERRIS M.C., PANG J.S.(1997) Engineering and eotnoapplications of complementarity
problems SIAM ReviewVol.39, no. 4

% NAGURNEY N.,DHANDA K.K.(1996) A variational inequity Approach for marketable pollution
permits, Computationdtconomics Vol.4. No.4 (363-384); NAGOURNEY A., DHANDA K.K(2000)
Marketable pollution permits in oligopolistic matkewith transaction cost§perations Resear¢h8, 3,
424
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amplia el trabajo contenido eNAGURNEY N.,DHANDA K.K.(1996). Las autoras
formulan un modelo con empresas multiproducto gregElycen diversas emisiones
contaminantes; producen productos homogéneos yammer mercados oligopolisticos.
Las empresas operan en un mercado de permisos id®res en el que el nivel de
calidad medio ambiental se halla definido en téamide las emisiones totales y es
definido por el gobiernB.

Las empresas reciben una asignacion inicial de ipesmque les autorizan a emitir

polucion por la cantidad correspondiente. Las esgagueden adquirir o bien vender
permisos administrativos. EI mercado de permisosupone perfectly competitive. Se

trata de un mecanismo que induce a las empresasteginalizar las externalidades

generadas por las emisiones pero que deja en niBnosada empresa la decision
relativa al mejor modo de responder al precio dgkrmisos que se fija en un mercado
de permisos.

Las empresas oligopolisticas maximizan sus bepsficonsiderando los costes de
produccion asi como los costes de reduccidon deetasiones y los costes de
adquisicion de permisos adicionales. El equilibidona la forma de un juego no
cooperativo Nash-Courndt.

Se formulan las condiciones de equilibrio en losaados de productos y también las
condiciones de equilibrio en el mercado de permikas condiciones de K-K-T que

derivan del problema de optimizacién de cada erapresnsideradas conjuntamente
con las que expresan el equilibrio en los mercanhatuido el mercado de permisos-
toman la forma de un problema de VI.

Finalmente, el articulo incluye ejemplos numéricdsl modelo y analiza las
propiedades cualitativas del mismo. Se presentasissio un algoritmo de solucion.

11.2.-Generacion de residuos e impuestos

La aplicacién contenida en AMOUZEGAR M.A., MOSHIRZMRI K. (1999) *'
Determining optimal control policies: An applicatioof bilevel programming,
European Journal of Operational Researchl9, 1, pp.100-120 es particularmente
interesante desde la dptica del presente Survewmddelo incluye ademas variables
binarias.

El problema consiste en decidir la capacidad yoeallzacion de las plantas de
tratamiento de residuos peligrosos en Californigriner enfoque es el convencional,

% véase MONTGOMERY W.D. (1972) Markets in licensesl &fficient pollution control programs,
Journal of Economic Theorp, 747-756; STAVINS R.N. (1995) Transaction castd tradeable permits,
Journal of Environmental Economic29, 133-148.

% TIROLE J.(1989The Theory of Industrial Organizatipfihe MIT Press, Cambridge USA

3% AMOUZEGAR M.A., MOSHIRVAZIRI K. (1999) Determiningoptimal control policies: An
application of bilevel programminguropean Journal of Operational Resear@fi9, pp.100-120
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en base a un modelo integrado -de un Unico nieatrigimiza el coste total del sistema.
Este enfoque no considera pues que las empresesnpss propia funcion obijetivo.El
modelo incluye variables binarias y enteras (numeéeo plantas de incineracion,
localizacion, etc.), ademas de las variables coasin

El segundo modelo se basa en un enfoque binivel que la Autoridad Central puede
implantar impuestos que inciten a las empresasguciresu generacion de residubs.
funcién objetivo de la Autoridad Central consiste minimizar el coste total. El
problema del segundo nivel es un programa lineakanicon variables continuas y
enteras y en el que algunos de los coeficientda figcion objetivo del segundo nivel
se halla determinado por el primer nivel, en paldic el impuestd®.

Como se observard, es el agregado de todas lagsasfdo que constituye el segundo
nivel: éste es uno de los limites del modelo désdgtica de su consideracion como un
instrumento para explorar las consecuencias delitica decidida por la Autoridad
Central.

Otra aplicacion destacable es la contenida en: DEMPKALASHNIKOV V. RIOS-
MERCADO R. (2005)° también relativa al sector del gas en los Usa.

11.3.- La politica de estimulo de los biocombussbl

El objetivo de la aplicacion expuesta en BARD 1998)° es reducir la contaminacion
causada por los combustibles convencionales mediard politica de estimulo de la
produccion y el empleo de los biocombustibles. RHicase busca reducir el precio de
los productos no alimenticios utilizados por lausilia petroquimica.

El instrumento principal utilizado con tal fin pet Gobierno es aplicar deducciones
fiscales para reducir el precio pagado la indugbetroquimica por los productos
agrarios no alimenticios; al mismo tiempo determina superficie minima a destinar
para dicha produccion. El Estado debe determinamugvo precio de modo que
resulten minimos os costes fiscales. Asi puestesiis conflicto entre el Gobierno y los
agricultores mientras que la industria es neutral.

La industria es neutral, de modo que el precio gapgor la industria a pie de
explotacion para cada uno de los productos agranaaimentarios no debe superar la
suma de la deduccion fiscal recibida por la indaigior unidad de biofuel y del precio
de mercado del biofuel mas el precio de mercadosisubproductos correspondientes,
todo ello menos la suma del coste de conversiamdaunidad de producto agarario no

% El articulo incluye una variante del modelo bétiindicado.

% DEMPE S.,KALASHNIKOV V. RIOS-MERCADO R. (2005§° Discrete Bilevel Programming:
Application to a Natural Gas Cash-Out Probldhuropean Journal of Operational Researctt, 2.
DEMPE S. (2002)Foundations of Bilevel Programmind<luwer Academic Publishers, Dordrecht,
Cap.12,; DEMPE S. (2003) An Annotated Bibliograptny Bilevel Programming and Mathematical
Programs with Equilibrium Constraint§ptimization 52, 33-359.

40 véase el Capitulo 12 BARD J.F. (199Bjactical Bilevel Optimization Kluwer Academic Pu.

Dordrecht.
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alimentario en el biofuel b y del beneficio espergubr la industria por unidad de
biofuel.

Los agricultores buscan maximizar sus beneficiodasnnuevas condiciones y sus
decisiones fundamentales se refieren a su produdgoproductos alimentarios y no
alimentarios para producir biofuels asi como al terimiento de tierras en barbecho,
siguiendo la politica de la Unién Europea. Estgetes también a otras restricciones
gue afectan a las disponibilidades de tierra, quivah de criterios agrondmicos o bien
que reflejan politicas de la UE que dan lugar emias subvenciones.

Se trata pues de un problema de programacion aigdekes, con el Gobierno en el

primer nivel y los agricultores en el segundo nit@l variable comun a los dos niveles
es el precio a pagar por la industria, los agrcalt por los productos no alimentarios
utilizados en la produccion de biocombustiblespaote de la industria.

El modelo fue desarrollado en el marco de las aeties del INRA francés..

11.4.-El modelo energético de los Usa

La administracion USA desarrollé6 después del enbadgl petrdleo el Project
Independence Evaluation System-PIES con la findlida representar los sistemas
energéticos de los USA y poder evaluar respuestasefa diversos escenarits El
modelo incluia las actividades de produccion, made, conversion, distribucion,
transporte y consumo. Sus principales limitacicaegcaban en su naturaleza estatica y
en un analisis muy limitado de los impactos sobreeglio ambiente.

El desarrollo posterior del PIES dio lugar al NatibEnergy Modeling System-NEMS
relativo al periodo 1990-2028. Véase EIA (2009}. NEMS resuelve las principales
deficiencias mencionadas del PIES. Esta articuladotorno a diversos maodulos,
regionalizados. En concreto:

-el médulo de demanda residencial, comercial, i@y transportes bajo la forma de
funciones no lineales;

-el modulo de oferta, que expresan las curvas éetaofde los distintos tipos de
combustibles: petrdleo, gas, carbon y renovablesisiSte basicamente en programas
lineales de optimizacion.

-el médulo de conversion/transmisién consistentelesector eléctrico y refinerias. En
este caso el médulo toma la forma de programasléeeen cuya funcion objetivo

“l véase HOGAN W. (1975) Energy Policy Models for jed Independencé&omputers & Operations
Research Vol.2, pp.251-271 asi como AHN,Byong-hun (19T3)mputation of Market Equilibria for
Policy Analysis Garland Publishing, Inc. New York & London

42 yéase www.eia.doe.govEn especial EIA (2009) The National Energy Mddell System, EIA,
Washington

43 Resultan interesantes las recomendaciones patiaeflo y el desarrollo de NEMS contenido en el
informe The National Enegy Modeling SysteWational Academy Press,
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aparecen los precios —que figuran en los médulafatéa y demanda- y las cantidades
de inputs y de outputs.

El modelo incluye, finalmente, un moédulo macroegoimd y otro internacional. El
primero conecta NEMS con el resto de la economi@yqocionando las proyecciones
economica clave que condicionan la oferta y la detaae energia y

que derivan de los diversos supuestos de crecimigotencial de la economia. El
moédulo internacional proporciona las curvas detaferlos precios de importacion de
los diversos combustibles.

Los mddulos mencionados se hallan interconectadasamte el modulo de Interaccion

qgue juega el papel central en el proceso iteraligsolucion numérica del conjunto:

permite resolver iterativamente los médulos detafgr demanda hasta alcanzar un
equilibrio entre precios y cantidades entre losases productores y los demandantes.
El algoritmo utilizado es el de Gauss-Seidel queuta la funcion de un subastador
walrasiano en el papel de determinar los preciceqdédibrio.

GABRIEL,S.,KYDES A.,WHITMAN,P.(2001) contiene la guuesta de un formato
NLC/VI ** del modelo que permitiria el manejo integral, sezuencial, del mismo.
Utiliza el hecho de que numerosas restriccionesnbelelo toman la forma de NCP/VI
y utilizan variables duales de un modulo como e&n otro. El modelo global se
puede resolver combinando las ecuaciones de denyaiadacondiciones de K-K-T de
los médulos de conversion/transmision.

*  GABRIEL,S.,KYDES A.,WHITMAN,P.(2001) The Nationalrergy Modelling System: A Large-
Scale Energy-Economic Equilibrium Mod€&perations Researctol.4, No.1, january-february 2001,pp
14-25
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OVERVIEW OF NEMS

Figure 2. National Energy Modeling System

OilandGas | Macroeconomic International Residential

Activity Energy -
Supply Module Module Module j Demand Module
Natural Gas \ ;
Transmission |_| Commercial

ik Demand
andagctjrl:ll):tlon Integrating u Module

Coal Market Module Transportation
Module j Demand Module
Renewable Elactity Holatesm l Industrial
dul Market Maket Demand Module
Fuels Module Module Module
Supply Conversion Demand

Fuente: EIA

Figura 8.1

El modelo puede utilizarse para analizar —entr@settuestiones como las respuestas del
sector a politicas de mitigacion de las emisionesdidxido de carbono tales como
impuestos o el establecimiento de mercados de pesnma bien los cambios en las
condiciones de los mercados mundiales de petro® gas natural. Da lugar analisis
periddicos a demanda de las diversas instancidiécpsl como la Casa Blanca o el
Congreso.

11.5.-El modelo del sector del gas de los USA

El modelo del sector del gas en los USA constitmya aplicacion de la mixed linear
complementarity”. Incluye Gnicamente variables continuas y esthoeto para un
horizonte temporal de uno a tres afios con lo qusntempla aumentos de capacidad

El modelo se halla regionalizado y existe una redyaseoductos -definidos mediante
arcos direccionados- que conectan las diversasnegi La demanda distingue tres
estaciones. Los grupos de operadores considersmtusa) los operadores de los
gasoductos; b) los operadores de produccion qgéogan la exploracién y la

produccion de gas; c) los comercializadores-margetpie venden a los sectores

% véase GABRIEL S. , KIET S., ZHUANG J. (2005) A Mik Complementarity-Based Equilibrium
Model of Natural Gas Market§perations Research/ol.53, September-october, pp.799-818. Sobre las
particularidades de la Mixed Complementarity vé&€&@NNOV |.V.. VOLOTSKAYA E.O. (2002)
Mixed Variational Inequalities and Economic Equilibm, Journal of Applied Mathematic®:6, 289-314
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residencial, comercial, industrial y eléctrico);lds operadores de almacenaje; €) los
operadores de la estacion de demanda punta yniméé, f) los consumidores. Todos
operan en mercados competitivos excepto los coatealores-marketers.

Los operadores de los gasoductos operan en un doeregulado y maximizan su

beneficio neto. Se supone existe una Unica empi@3d). Los productores y las

regiones de consumidores se hallan en los extreteosarcos del gasoducto. Los
operadores de la produccion se hallan localizaddesnudos de la red y gestionan la
exploracion y la produccién; son agentes compestigue maximizan sus beneficios
netos. Existen las correspondientes clearing cdondien cada nudo.

Los comercializadores-marketers se hallan locatigaeh los nodos y venden el gas a
los sectores residencial, comercial, industriatléctrico. Operan bajo los supuestos de
Nash-Cournot. Los gestores de almacenaje almagasmnatural en las dos estaciones
no-punta y lo inyectan en la red en la estaciondmmanda punt&u funcion de costes
es convexa debido a los costes crecientes de smommes. Los consumidores,
finalmente, se hallan representados mediante sgsofies de demanda.

En todos los casos, las condiciones de K-K-T ymasket-clearing conditions definen
cada operador. El conjunto se configura como urblpmea de Mixed Nonlinear
Complementarity. Los autores analizan la existepaiaicidad de soluciones asi como
exploran algunos resultados numéricos. Sobre esta lbs autores han desarrollado el
modelo aplicad8®.

11.6.-El modelo del sector eléctrico espafiol

Un reciente e interesante ejemplo de aplicaci®@eetor eléctrico espafiol lo constituye
el trabajo de LINARES et al. (2006)que modeliza el comportamiento de las empresas
del sector eléctrico espafiol las cuales se enfremtia curva agregada de la demanda
sectorial y se hallan sometidas a una restriccamjunta sectorial de sus emisiones
expresada también mediante un curva de demanderiasps de emision.

Cada empresa maximiza sus beneficios por lo quexigte una Unica funcién a

optimizar sino tantas como empresas Yy, por otrdepaxisten dos restricciones

comunes en las que las variables son la produxideetodas las empresas y que
formalizan la funcién de demanda de electricidada ydemanda de persmisos de
emisiones agregadas del seéfor

46 El modelo aplicado del sector del gas naturalosnUSA puede verse en GABRIEL S., KIET S.,
ZHUANG J. (2005) A large-sacle linear complemenyarnode of the North American natural gas
market,Energy Economic27, 639-665

“"LINARES P., SANTOS F.J., VENTOSA M., LAPIEDRA L@6) Impacts of the European Emissions
Trading Scheme Directive and Permit Assignment Méshon the Spanish Electricity Sect&nergy
Journal Vol.21, No.1

“8 El modelo tiene en cuenta que el mercado eurdigeemisiones establece limites a las emisiones
maximas del sector energético pero no especifiaaa el sector eléctrico. La explicacion que sigue
simplifica este aspecto considerando que la diciin de emisiones afecta al propio sector eléctridn
enfoque alternativo podria expresar —obviameat@slgnacion al sector de las emisiones maximas y e
modelo distribuiria los permisos entre las empresas
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Los ingresos de cada empresa dependen del pretacetkrtricidad y éste, a su vez, de
la produccion agregada del sector, entre los cdgfesan los relativos a los permisos
de las emisiones que se determinan en la funciédedeanda correspondiente. Las
variables relevantes en en estas restriccione®madas producciones de cada empresa
sino las producciones agregadas. Los autores famamakl comportamiento oligopo-
listico de las F empresas.

El modelo global —no lineal- es el siguiente:

Maxw =7m(q)  Maxw =m,(q) Maxw =77(q)

h<0 h,<0 h-<0

Con las dos restricciones agregadas siguientes:

Precio de la electricidad precio de los permisos de emisiones
F F

Estas restricciones deben cumplirse, ademas dedadiciones de Karush-Kuhn-
Tucker.

grad, L (q, u)=g—:=0

h<0 u<0 u.h=0

Con:
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Las variables duales del modelo poseen la intexgpi@t matematica y economica
convencional de modo que se pueden utilizar pasluav cambios marginales respecto
a la configuracion 6ptima obtenida tanto a nivebgl como de empresa.

La singularidad del modelo -posible gracias a la Cansiste pues en que trata el
comportamiento de varias empresas sometidas a fliaenoia de los resultados

agregados. Los métodos convencionales de optimizasd permiten, evidentemente,
tratar estos casos. La capacidad de incorporarncesehes comunes a los diversos
agentes es muy adecuada para tratar, por ejeraplexternalidades ambientales y las
politicas correpondientes.

12-CONCLUSIONES

Hasta los afios 80s, los métodos analizados teadfd@arpretarse como procedimientos
de planificacion, centralizada o no; esta afirmagiésulta especialmente cierta en los
casos de los algoritmos de Dantzig y Wolfe y eteeBenders. Dicha tendencia deriva,
muy probablemente, de la proximidad de los origeleeta programacion matematica
con su interpretacion economica: en este sentgleprocido el papel que jugaron en
los origenes de ésta ARROW, DANTZIG, HURWICZ, SBELSON y UZAWA -
entre otros- en los origenes de aqu€lla

Una limitacion de las metodologias del primer pdwiconsiste en que se trata de
técnicas que permiten sélo tratar problemas caraattos por una Unica funcién
objetivo o bien que utilizan ésta ésta con el tie generar precios de equilibrio parcial.
Asi pues, no permiten tratar problemas con vagesies.

Las nuevas metodologias analizadas abren nuevimlidages relacionadas con: a) los
equilibrios de mercado; b) la consideracion deogsigentes, situados al mismo nivel o
a dos niveles; c¢) la incorporacion de las reacca®eun agente situado en el segundo
nivel; d) la incorporacién de restricciones comuaegrios agentes como pueden ser
ecuaciones de demanda o bien restricciones redadilas emisiones.

Los algoritmos de la primera etapa mantienen sevaelcia pero Unicamente como
procedimientos de calculo, de resolucibn numériea ptoblemas de grandes

49 véase ABRAMOVIYZ M. et al. (1959) The allocatiofi @conomic resoouces, Stanford University
Press, Stanford USA. CHENERY H.B. (1959) The In¢épehdence of Investment Decisions.
ABRAMOVIYZ M. et al. (1959). KOOPMANS T.C. (195MActivity analysis of production and

allocation Lohn Wiley & Sons, New York USA. SAMUELSON P.A1949) Market Mechanism and

Maximization, Rand Corpora-tion, P-69UZAWA H. (196Market Mechanisms and Mathematical
ProgrammingEconometricaVol.28, 4 october, in ABRAMOVIYZ M. et al..(19%9
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dimensiones, sin interpretacion econdémica del pmceasi, los procedimientos de
Dantzig y Wolfe y Benders aparecen tnicamente desteperspectiva
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