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1.- JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
1.1.- Justificación Personal 
 

Interés: 
 Uno de los objetivos personales a la hora de abordar este Trabajo de Fin de 
Master ha sido el trabajar en un contexto relacionado con la tecnología y la industria, 
es decir, enlazar mi formación previa de Ingeniería Industrial con las técnicas de 
optimización abordadas durante el Master en Estadística e Investigación Operativa. 
 
 El segundo objetivo es la familiarización con los diferentes pasos de la 
resolución de un problema. Es decir, partiendo del modelo barajar diferentes técnicas 
de resolución, elegir del método, valorar la herramienta informática y lenguaje más 
adecuados para su implementación, realizar el proceso de implementación y valorar 
los resultados. 
 
 Formación previa: 
 Durante el Master en Estadística e Investigación Operativa he seguido un 
proceso de familiarización con el proyecto en cuestión cursando la asignatura de 
especialización “Mercats Elèctrics Liberalitzats” donde se presentaban las 
características principales de los mercados eléctricos en España, se abordaban 
ejemplos de modelización a corto, medio y largo plazo de la planificación de la 
generación eléctrica y finalmente se procedía a la resolución mediante el lenguaje 
AMPL de problemas de pequeña escala. Tras ello realicé el trabajo fin de asignatura 
del curso “Mètodes heurístics en programació matemàtica” abordando mediante 
diferentes métodos heurísticos el problema de planificación de la generación 
energética suponiendo un escenario determinista y de mercado único a corto plazo. 
 

Considero que esta formación junto con los estudios de Ingeniería Industrial me 
han permitido tener una visión cercana del contexto tecnológico y de la dificultad real 
de la resolución del problema en cuestión. 
 
1.2.- Contexto : GNOM (Group on Numerical Optimization and Modeling). 
 

GNOM es un grupo de investigación de la UPC formado por PDI y alumnos de 
post-grado y doctorado de los departamentos de Estadística e Investigación Operativa  
y Matemática Aplicada 1 de la UPC. Es grupo de investigación consolidado reconocido 
y financiado por la Generalitat (SGR-2009-1122). El grupo trabaja tanto en métodos de 
optimización numérica como en modelos de programación matemática, con especial 
interés en las aplicaciones a problemas de energía y protección de datos estadísticos. 
Puede encontrarse más información sobre GNOM en http://gnom.upc.edu 

 
El trabajo a desarrollar en este Trabajo de Fin de Master formará parte del 

Proyecto de Investigación Fundamental no Orientada “Short- and Medium-Term 
Multimarket Optimal Electricity Generation Planning with Risk and  Environmental 
Constraints”, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovación (Proyecto DPI2008-
02153). En concreto, desarrollaría parte de la tarea descrita en la memoria técnica 
como: 

 
ALG_LAG : To study the suitability of the dual decomposition methods 

(Lagrangian Relaxation, Cutting Plane, ACCPM) to solve the Stochastic Integrated 
Multimarket Optimal Bid model. 
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Dicho proyecto cuenta con la participación como Ente Promotor Observador de 
la compañía Gas Natural – Unión Fenosa. Puede encontrarse más información sobre 
el proyecto en la url http://gnom.upc.edu/projects/energy/dpi2008-02153/ 
 
2.- OBJETIVOS 
 
 El presente proyecto pretende abordar los siguientes objetivos: 
 

• Resolver el problema estocástico mixto descrito en el artículo “Optimal Day-
Ahead Bidding in the MIBEL’s Multimarket Energy Production System” [05] 
mediante una técnica alternativa a las utilizadas hasta el momento (Perspetive 
Cuts [06], [07], [08]). 

• Adaptación del método Analytic Center Cutting Plane Method (ACCPM, [01], 
[02], [03] y [04]) para resolver problemas enteros, introduciendo este método en 
una estrategia de exploración Branch & Bound. 

• Definir y testar diferentes formulaciones generadoras de cortes en el problema. 
• Valorar los resultados obtenidos con el método ACCPM y compararlos con los 

métodos alternativos Perspective Cuts y CPLEX [09]. 
• Publicar los principales resultados y conclusiones en una revista especializada, 

como podría ser, en función de los resultados, SORT (IDESCAT, 
http://www.idescat.cat/sort/) o “European Journal of Operational research” 
(Elsevier, http://ees.elsevier.com/ejor/). 

 
3.- DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
3.1.- Contexto 
 
 El proceso de integración de los sistemas eléctricos de España y Portugal 
culmina con la creación de una serie de mercados eléctricos comunes denominado  
Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL, más información en 
http://www.mercadoibericoenergia.org/presentacion.html). Esta serie de mercados 
secuenciados incluye el Day-Ahead Market (DAM), el Reserve Market (RM) y un 
conjunto de seis Intraday Markets (IM).  
 

En este contexto la compañías generadoras que participan en el mercado 
eléctrico pueden aumentar sus beneficios optimizando su participación en esta 
secuencia de mercados. Analizando concretamente la perspectiva a corto plazo el 
objetivo de la compañía generadora será maximizar los beneficios esperados de su 
participación en el DAM, el RM y los IM. Además la compañía tendrá que tener en 
cuenta sus Contratos Bilaterales (CB) así como los Contratos de Futuros (CF) ya 
acordados. 

 
El artículo “Optimal Day-Ahead Bidding in the MIBEL’s Multimarket Energy 

Production System” [05] construye un modelo que proporciona a la compañía 
generadora la estrategia óptima de participación en el DAM teniendo en cuenta la 
secuencia mercados y sus CB y CF. Esta formulación será tomada como referencia, 
para el desarrollo del modelo del mercado del proyecto aquí descrito.  

 
3.2.- Estructura del mercado 

 
DAM (Day Ahead Market): Se trata del mercado principal donde se negocia la 

mayor parte de las transacciones. Consiste en 24 subastas simultáneas, una por cada 
intervalo horario del día siguiente. Por lo tanto se trata de un mercado a un día vista. 
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La casación de la oferta y la demanda lo realiza el operador del mercado teniendo en 
cuenta los CB y CF. 

 
RM (Reserve Market): Se produce inmediatamente después del proceso de 

casación del DAM. Es un mercado de servicios complementarios donde las compañías 
envían pujas para aumentar o disminuir la energía casada de las unidades durante el 
DAM. Si una puja se casa en el RM entonces la unidad debe permitir cambiar el nivel 
de generación en un intervalo dado en la operación a tiempo real. 

 

 
Figura 1: Esquema de la secuencia del mercado 

 
IM (Intraday Market): Tiene lugar antes y durante el día de consumo. Se 

compone de 6 mercados consecutivos con 24 subastas cada uno. En este mercado 
las compañías generadoras pueden tanto vender como comprar electricidad. El 
funcionamiento es exactamente igual al DAM y tiene como objetivo que las compañías 
generadoras puedan cambiar la planificación resultante. Cabe destacar que en cada 
intervalo horario una unidad solo puede enviar ofertas de compra o de venta, no 
ambas, no obstante este rol puede cambiar de un intervalo horario a otro. Una unidad 
puede participar en este mercado si sus pujas han sido casadas en el DAM o si está 
produciendo energía para saldar los CB. 
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3.3.- Hipótesis 
 
 El modelo multimaercado de oferta óptima asume una serie de hipótesis: 
 

• Las unidades que participan en el RM pujarán siempre la capacidad AGC 
(Automatic Generation Control, característica fija de cada unidad). Únicamente 
se optimizará la participación o no de cada unidad. 

• Se considera únicamente la primera sesión del IM. 
• Se supone que todas las pujas realizadas en los RM e IM serán casadas. 

 
4.- MODELO DE OPTIMIZACIÓN 
 
 Tal y como se verá a continuación el problema abordado es un problema de 
optimización estocástica multietapa mixto entero: 
 
4.1.- Caracterizacíon de la incertidumbre 
 
 Los tres precios de mercado pueden ser caracterizados como variables 
aleatorias y pueden usarse para construir el árbol de escenarios. La probabilidad de 
cada escenario es igual al producto de probabilidades de cada vector de precios. 
 
 Cabe destacar que sólo hay un escenario de tercera etapa (RM) para cada 
escenario de segunda etapa (DAM) debido a las hipótesis realizadas sobre el mercado 
RM. En el RM la variable de decisión es pujar o no pujar, la cantidad pujada es un dato 
operacional independiente del precio RM. Por lo tanto no hay necesidad de 
representar el precio RM en escenarios ya que lo representamos mediante su valor 
esperado. 
 

 
Figura 2: Árbol de escenarios 

 
Primera etapa (elaboración de la oferta al DAM) 

Las decisiones de primera etapa corresponden a la planificación de los encendidos y 
apagados de la unidades y la manera en que se generará la energía para cubrir los CB 
y los CF. De estos valores (variables de primera etapa) se deriva la oferta óptima a las 
24 sesiones del DAM. 
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Segunda etapa (casación del DAM) 
El operador de mercado casa el precio de las 24 sesiones del DAM  y se obtiene la 
energía casada de la oferta que cada unidad de generación ha sometido al DAM. 
 

Tercera etapa (casación del RM) 
Se decide que unidades participan en el mercado de reserva y en que intervalos. El 
operador de mercado casa el precio RM de cada intervalo (24 en total) 
 

Cuarta etapa (casación del IM) 
Se decide que unidades participan en el IM y su rol como compradores o vendedores 
en los diferentes intervalos. El operador de mercado casa los precios de venta y de 
compra de cada intervalo (48 en total) 
 
4.2.- Modelo 
 
 Variables de primera etapa 

0≥itjf : Contribución de la unidad i en el intervalo t al contrato FC j. Esta energía tiene 
que ser ofrecida a precio nulo (instrumental price). 

0≥itb : Contribución de la unidad i en el intervalo t para el cumplimiento de los 
contratos bilaterales. 

0≥itq : Cantidad energética ofertada a precio nulo (instrumental price). 

0≥u
itc : Coste de encendido de la unidad i en el intervalo t. 

0≥d
itc : Coste de apagado de la unidad i en el intervalo t. 

{ }1,0∈itu : Estado de la unidad de generación, 1 si está en funcionamiento,  0 si está 
en parada. 
 

Variables de segunda etapa y posteriores 
0, ≥sM

itp : Cantidad energética de la unidad i casada en el mercado DAM en el 
intervalo t bajo el escenario s. 

0≥s
ity : Cantidad energética vendida por la unidad i en el intervalo t bajo el escenario 

s. 
0≥s

itw : Cantidad energética comprada por la unidad i en el intervalo t bajo el 
escenario s. 

0≥s
itp : Generación total de la unidad i en el intervalo t bajo el escenario s. 

{ }1,0∈s
itr : Valdrá 1 si la unidad i participa en el RM en el intervalo t bajo el escenario s. 

Valdrá 0 en otro caso. 
{ }1,0∈s

itv : Valdrá 1 si la unidad i vende energía en el intervalo t bajo el escenario s. 
Valdrá 0 en otro caso. 
 

Función objetivo 
La función objetivo corresponde a una función cuadrática que representa la 

maximización de los beneficios obtenidos de la participación en la secuencia de 
mercados: 
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Donde: 
sI

t
sR

t
sD

t
,,, ,, λλλ : Variables estocásticas. Precio de mercado de DAM, RM e IM en el 

intervalo t bajo el escenario s. 
q
i

l
i

b
i ccc ,, : Coeficientes de coste constante, lineal y cuadrático de la unidad i. 

ig : Capacidad de generación ACG de la unidad i. 
sP : Probabilidad del escenario s. 

SIT ,, : Conjuntos de intervalos, unidades y escenarios respectivamente. 
 

Restricciones 
La participación en los diferentes mercados está sometida a un total de 29 familias de 
restricciones. Entre ellas encontramos restricciones referidas a: 
 

• Obligado cumplimiento de los CB y CF. 
• Restricciones de oferta máxima y mínima por unidad en el DAM. 
• Decisión de participar o no participar en el RM por unidad. 
• Elección de compra o venta de energía en el IM por unidad. 
• Restricciones de generación total. 
• Restricciones de apagados y encendidos de las unidades. 
• Restricciones de no anticipatividad de escenarios (propios de modelos 

estocásticos multietapa). 
 

Los casos reales de oferta al mercado que se deben resolver en el proyecto de 
investigación dan lugar a problemas de optimización cuadrática mixta (variables 
continuas y binarias) de grandes dimensiones (32.336 restricciones, 9.540 variables 
binarias, 13.580 variables continuas) que requiere el desarrollo de técnicas de 
optimización avanzadas para su resolución eficiente. 
 
5.- MÉTODO DE RESOLUCIÓN 
 
5.1.- Interés 
 
 Tal y como se ha mencionado anteriormente el problema analizado ha sido 
resuelto mediante el software comercial CPLEX sobre AMPL [10] y, en un trabajo que 
se está realizando en paralelo dentro del mismo proyecto de investigación en la 
Universidad del País Vasco, por el método de Perspective Cuts. Por tanto el interés de 
este trabajo es ver si el ACCPM resuelve satisfactoriamente el problema y si mejora el 
rendimiento ofrecido por los dos métodos alternativos mencionados. 
 
 Desde un punto de vista teórico la aplicación del ACCPM a nuestro problema 
abarca una gran cantidad de aspectos de la teoría de optimización. Así el ACCPM 
tiene una estructura de resolución típica de los métodos de descomposición de la 
función original (como por ejemplo el método de Benders, muy útil para problemas 
estocásticos) y realiza una exploración de la región factible semejante a los métodos 
de punto interior (ya que el centro analítico no coincidirá en general con un vértice). 
Además el problema abordado enriquece aun más el contexto de optimización ya que 
se tendrá que adaptar el método a un árbol de exploración de programación entera. 
 
5.2.- Aplicaciones existentes de ACCPM 
 
 Consultando la literatura sobre resoluciones de problemas mediante ACCPM 
se observa que es un método muy eficiente para la resolución de problemas de gran 
escala. Los trabajos [11] y [12] estudian la resolución de problemas de flujos 
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multiartículo no lineales de hasta 5000 arcos y 10000 artículos. En este contexto [13] 
concluye que comparativamente con otros métodos el ACCPM no es siempre el más 
rápido pero presenta un buen comportamiento de manera constante y es de lejos el 
más estable. 
 
 La descomposición del problema original que realiza el ACCPM  crea una 
estructura muy adecuada para resolver problemas estocásticos. El trabajo [14] aborda 
la manera de resolver este tipo de problemas de manera general, mientras que [15] 
presenta una aplicación particular del ámbito de la planificación de portafolio donde se 
consigue resolver un problema de un millón de escenarios. 
 
 A día de hoy no existe una amplia literatura referida a la aplicación de ACCPM 
a programación entera. No obstante encontramos el trabajo [16] donde se aborda la 
resolución de un problema entero reformulado mediante relajación Lagrangiana. Los 
autores concluyen que el ACCPM es una potente alternativa al método de planos de 
corte de Kelly y a la optimización subgradiente cuando se tiene que resolver 
iterativamente un problema no diferenciable (por ejemplo en una exploración Branch & 
Bound). 
 
 Se espera que este método permita resolver de manera relativamente rápida y 
robusta el problema objetivo incluso con una gran cantidad de escenarios.  
 
5.3.- Analytic Center Cutting Plane Method 
 

El ACCPM es un método de resolución de problemas convexos mediante 
cortes sucesivos. Es posible aplicar el ACCPM a cualquier problema que tenga la 
siguiente forma: 
 

( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∩=∈+= ∑
=

=

p

i
t

r
ti XXXxxfxfxfmín

1
100 |  

 
Hipótesis 1: Los conjuntos , n

t RX ⊂ rt ,...,0= son convexos. Las funciones 
, son convexas. RRf n

j →: pj ,...,1=
Hipótesis 2: La función  es lineal y el conjunto  es un poliedro acotado definido 

por las inecuaciones lineales 
0f 0X

bxB ≤,  
Hipótesis 3: El oráculo describe las funciones ( )xf j , pj ,...,1=  y los conjuntos , 

. 
tX

rt ,...,1=
 
  La idea principal es resolver iterativamente un problema de programación lineal 
cuya solución es asociada a un corte de la región factible actual. De esta manera la 
caracterización de la región factible será cada vez más completa hasta que la solución 
del problema de programación lineal corresponda a la solución del problema original. 
 

En este contexto se identifican tres elementos importantes en la resolución 
mediante el método ACCPM: el cálculo del centro analítico, la generación de los cortes 
y la caracterización de la región factible. 
 

Cálculo del centro analítico 
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El centro analítico de un poliedro formado por el conjunto de puntos que 
cumplen { }cxAx T ≤|  corresponde a la única solución (si existe) del siguiente 
problema de optimización: 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

>−=−∑
=

K

i

T
i xAcssmín

1
0|log  

 
Si realizamos la siguiente hipótesis: 
 
Hipótesis 4: El poliedro { }cxAx T ≤|  está acotado y es un conjunto no vacío. 
 

El centro analítico es también la única solución del sistema de ecuaciones no 
lineales correspondientes a las condiciones de optimalidad de primer orden: 
 

csxAT =+  
0=λA  
eYs =  

 
Donde Y es la matriz diagonal cuya diagonal principal es el vector dual y . Así, 

podemos calcular el centro analítico del polítopo dual { }0,0 ≥= λλA  como la solución 
única de: 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

>=−∑
=

K

i
i Acmín

1
0,0|log, λλλλ  

 
Oráculo 

 
Se llama oráculo al problema de optimización definido por el usuario con el 

objetivo de crear un corte en la región factible. La formulación del problema queda en 
manos del criterio del usuario, teniendo siempre en cuenta una serie de 
consideraciones: 
 

El dato de entrada del oráculo será el centro analítico de la región factible 
actual. Mientras que los datos de salida corresponderá a la información local del 
problema en el punto de análisis: valor de la función objetivo ( )xf ~ , el subgradiente 

( )xf ~∂  y la Hessiana ( )xf ~′′ . 
 

Para cada punto 0
~ Xx ∈ el oráculo dará como salida una de las siguiente 

información: 
 

Corte de factibilidad: 
Para  tal que { rt ,...,1∈ } tXx ∉~ el oráculo devuelve el vector ( ) nRxR∈γγ ,0  y el 

corte de factibilidad: 
 

0~, 0 ≤+− γγ xx  para todo  tXx∈
Corte de optimalidad: 
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Si el punto es factible Xx ∈~ , el oráculo devuelve p valores de la función 
objetivo  y ( )xf j

~ p subgradientes ( )xf j
~

j ∂∈γ  que definen la siguiente inecuación: 
 

( ) ( ) xxxfxf jjj
~,~ −+≥ γ   para todo tXx∈ , pj ,...,1=  

 
Región factible 
 
Sea ( )Kxx ,...,1

KK JI ∪
 una secuencia de centros analíticos, donde K está dividida en 

dos conjuntos  donde: 
 

k
K xkI |{= es infactible (corte de factibilidad)}  

k
K xkJ |{= es factible (corte de optimalidad)}  

 
Si ø se puede definir una cota superior del problema: ≠KJ ( ){ }K

k
K Jkxf ∈= |minθ  

 
Teniendo en cuenta las inecuaciones válidas generadas hasta el momento 

podemos caracterizar la región factible como el conjunto de puntos que cumplan: kL
 

( ) kk
j

k
ji xxxfz −+≥ ,γ  para todo pj ,...,1=  y KJk ∈  

kkk xx −+≥ ,0 0 γγ  para todo KJk ∈  

pK zz ++≥ ...1θ  

xBb ,≥  
 

Finalmente podemos resumir el método de resolución de manera esquemática 
de la siguiente manera: 
 
Mientras ε>− zz  
 1.- Calcular x~  , centro analítico de  kL
 2.- Calcular z , cota inferior del valor óptimo 
 3.- Ejecutar el oráculo en el punto x~ . Se obtiene: 
  a) Un corte de factibilidad 

b) o bien un corte de optimalidad y z  cota superior del valor óptimo. 
 4.- Añadir los cortes a la definición de la región factible  kL
Fin mientras 
 
6.- PLAN DE TRABAJO: 
 
 El valor académico del Trabajo de Fin de Master corresponde a 30 créditos 
ECTS, lo cual equivaldría a 750 horas de dedicación según los estándares habituales. 
Dicho tiempo se empleará en realizar las siguientes tareas: 

1. Estudio del modelo multimercado de oferta óptima. (40 horas) 
2. Estudio y aprendizaje de uso de las librerías CPLEX. (80 horas) 
3. Implementación y resolución del modelo multimercado con CPLEX: 

comparativa con AMPL. (60 horas) 
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4. Estudio del método ACCPM. (40 horas) 
5. Desarrollo de la adaptación del método ACCPM al modelo multimercado: 

Definición de la estrategia de exploración Branch & Bound y del problema de 
optimización del oráculo. (150 horas) 

6. Implementación del método ACCPM en C++ para la resolución del modelo 
multimercado. (200 horas) 

7. Comparativa de resultados: CPLEX, Perspective Cuts, ACCPM. (80 horas) 
8. Elaboración de la memoria. (100 horas) 
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