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ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the reader to the field of bilevel
programming. This area of decision-making science will be illustrated by
presenting the problem of minimization of the cash-out penalties from the
point of view of the natural gas shipper. The problemis modeled as a mixed
bilevel linear programming problem. To solveit efficiently, we reformulate it
asa standard mathematical programming problemand describetwo iterative
algorithms for its solution. The algorithms are tested for a small dimension
instance.
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RESUMEN

En este articulo, introducimos al lector en el campo de la optimizacién
binivel. llustramos esta area de la toma de decisiones con un problema de
minimizacion de transaccion monetaria entre un contratista del gas natural
y un duefio de un gasoducto, el cual se modela como un problema de
programacion lineal binivel mixto. Para resolverlo, lo reformulamos como
un problema de programacion matematica estandar y proponemos dos
algoritmos iterativos, probando su comportamiento en un problema de di-
mension pequefia.

PALABRAS CLAVE

Optimizacion binivel mixta, problema de minimizacion de transacciones de
dinero, método de pendizacion.
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INTRODUCCION

En muchos procesos de toma de decisiones exis-
te una jerarquia de gente encargada de tomarlas, y
éstas se efectlian a diferentes niveles en estajerar-
guia. Una manera de mangjar tales jerarquias es
concentrarse en un nivel incluyendo € comportamien-
to de los otros niveles como suposiciones. La pro-
gramacion (u optimizacion) multijerérquica (o de
multiples niveles) es el &rea de investigacion que es-
tudiay analiza los problemas de toma de decisiones
con enfoque en la estructura jerérquica.

En términos de modelge, € dominio de solucio-
nes factibles asociado con problemas de optimizacion
multinivel se determinaimplicitamente por una serie
de problemas de optimizacion, los cuaes deben ser
resueltos en unasecuencia predeterminada. El caso
especial donde solo se consideran dos niveles sella
ma optimizacion binivel. En este caso setiene un
problema de decisi6n que setomaaun nivel superior
(Ilamado también € nivel dd “lider”) y otro proble-
ma de decision que se toma a un segundo nive (lla
mado también e nive “subordinado”). Cuando las
restricciones de ambos niveles son todas linedles, se
dice que setiene un problemade optimizacion binivel
lined (BLP, por sus siglas en inglés). En Bard y
Migdalas, Pardaosy Vérbrand,? pueden halarselos
fundamentos esenciales asi como aplicacion alaso-
lucion de sistemas reales de larama de optimizacion
multinive.

Ahorabien, el proceso de toma de decisiones de
comprar, vender, amacenar, y transportar gas, esta
inmerso en un mundo bastante complgjo donde los
productores, gasoductos (transportistas) y vendedo-
res, juegan un papel muy importante en la cadena.
Esta cadena se hace alln més compleja cuando to-
mamos en cuenta que la red de gasoductos y oleo-
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ductos en L atinoamérica abarca desde Canada has-
ta Argentina pasando por EUA, México, Centro y
Sudamérica.

En lo que a México respecta, es muy importante
estudiar y comprender este complejo fenémeno y
mas aun, desarrollar el soporte técnico que per-
mita tomar decisiones cientificamente fundamen-
tadas a la hora de interactuar en los procesos de
compra/ventaltransporte con sus contrapartes de
otros paises.

Fad Nadonal da Gasoducios

El objetivo del presente articulo es € de introdu-
cir a lector en @ areade optimizacion binivel y € de
ilustrar su aplicacion en  modelgje de un importan-
te problema de toma de decisiones que surge de la
industria del gas natural.

PROBLEMAS DE PROGRAMACION BINIVEL

Un rasgo digtintivo de sistemas multiniveles es
gue & que toma las decisones en un nivel puede
influenciar e comportamiento del que toma la deci-
sion en otro nivel (aunque no controla sus acciones
completamente). Ademas, la funcion objetivo de
cada unidad puede, en parte, ser determinada por
variables controladas por otras unidades operando
en niveles paralelos o subordinados. Entre las ca-
racteristicas comunes de organizaciones multiniveles
figuran: (a) existe unatomade decisionesinteractiva
entre unidades dentro de una estructura predomi-
nantemente jerérquica; (b) cada nivel subordinado
g ecuta sus decisiones/politicas después de las deci-
siones tomadas en un nivel superior; y (c) cada uni-
dad maximiza sus beneficios netos de forma inde-
pendiente, pero es afectada por las accionesde otras
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unidades externas. El modelo BLP incorpora estas
caracterigticas. El marco cubre unaunidad de mangjo
corporativad nivel méasdto (lider) y unao mas unida:
des subordinadas en € nivel bgo (subordinado).

Paraformular mateméticamente el problema, su-
pongamos que € lider tiene control sobre € vector

dedecisones x] X | R"Yquelassubunidades, o
subordinado, tiene control sobre el vector
yl Y1 R™El lider decide primero y seleccionax
en un intento por minimizar una funcién objetivo
F (X, y(X)) sujeto quizésaagunasrestriccionestec-
noldgicas adiciondes. Lanomenclaturay(x) enfatiza
el hecho de que € problema dd lider esté implicito
enlasvariablesy. Luego, & subordinado observala
accion del lider y reacciona seleccionando un vector
dedecision 'y que minimice su funcién objetivo f(x,y),
sujetaaun conjunto de restricciones en las variables
y parad valor de x elegido, veasefiguras 1y 2.

Ahora bien, por razones de espacio, en este tra-
bajo omitimos los detalles técnicos de laformulacion
general, los cuales pueden ser encontradosen 'y 2.
Lo importante de destacar aqui es que este tipo de

Flxp)
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F

Fig. 1. El problema de programacién binivel lineal
esquematizado en dos dimensiones, F(x,y) denota el
objetivo del lider, f(x,y) el objetivo del subordinado y
M (poligono delimitado por los puntos A, B, C, Dy E) el
conjunto comun de soluciones factibles a ambos pro-
blemas. Para cada decision y del lider, el subordinado
responde con el valor f(x,y) que optimiza su funcién en
la direccion sefialada, por tanto, la linea gruesa denota
el conjunto de soluciones factibles del problema del
lider. En este caso, el punto D seria la solucion 6ptima
al problema.
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problemas, con las caracteristicas aqui expuestas,
surge en una diversidad de ramos y que puede
modelarse mateméticamente y ser resuelto por mé-
todos adecuados. Parailustrar su aplicacion, plan-
teamos ahora un problema de la industria del gas
natural.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema en cuestion surge cuando € trans-
portista hace un contrato con una compafiia de
gasoductos paratrasladar cierta cantidad de gas en-
tre varios puntos del gasoducto. Lo que finamente
se entrega en cada punto puede ser una cantidad
mayor 0 menor de la estipulada originalmente en €
contrato (este fendmeno se denominadesbalance).
Cuando ocurre un desbalance, la compafiia de
gasoductos pendliza d trangportista mediante una
politica de pendizacion de cambio. Como esta pe-
nalizacion es una funcion de los desbalances
operativos diarios, resulta que un problemamuy im-
portante para e contratista es e cOmo mangjar 1os
deshalances diarios para minimizar la penaizacion
incurrida.  Supongamos que € contratista ha esta
blecido un contrato (con otros clientes) para llevar
una cantidad dada de gas natural desde un punto de
“recepcion” a un punto de entrega en un marco de
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Fig. 2. Importancia del orden de las decisiones. En

este diagrama se enfatiza que la solucion depende fuer-
temente del orden de juego. Si en el problema de la
figura 1, el subordinado y el lider invirtieran sus posi-
ciones de decision, el conjunto de soluciones facti-
bles del subordinado seria el sefialado por la linea gruesa,

y por tanto, la solucién 6ptima seria el punto E.
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tiempo dado. El contratista debe estipular un acuer-
dodetransferenciacon € gasoducto. Bajotal acuer-
do, € contratista nomina una cantidad diaria de gas
gue debe ser inyectada en e gasoducto en € punto
de recepcion y que debe ser extraida en un punto de
entrega.

Debido a la naturdeza propia de la industria, la
cantidad que se entrega en un punto es
inevitablemente diferente de la cantidad que fue
nominada. Estadiferencia constituye un desbalance.
Mientras que los gasoductos permiten pequefios
desba ances, imponen pendizaciones por desha ances
mayores. Desde la perspectiva del contratista, un
desbalance puede ser positivo 0 negativo. Un
desbalance positivo (negativo) surge cuando el
contratista degja (toma) gas en (de) e gasoducto.
Alternativamente, un desbalance positivo (negetivo)
sgnifica que d flujo real es menor (mayor) que la
cantidad de gas que fue nominada. Un desbalancea
fin de mesimplicaunatransaccién de dinero entre el
contratistay € gasoducto. Los precios de canje se
establecen de maneratal que cuando € contratista
vende (compra) gas a (de) € gasoducto, lo hace a
un precio muy bgjo (alto). Larelacion entred precio
de canje y la posicion de deshalance depende de
formano lined del precio del gas promedio, minimo
y méximo del mes anterior.

ANTECEDENTES

En Kalashnikov y Rios-Mercado,® se presentaun
marco de modelacion matemética del problemare-
cién descrito. El problema se modela como un pro-
blema de optimizacion entera mixtalinea de dos ni-
veles, donde € contratista juega € papel del lider
(nivel principal) y e gasoducto representa e subor-
dinado (segundo nivel). El término entero mixto de-
notaque e problematiene variables de decisién con-
tinuasy discretas. Es bien conocido que ain laver-
sion més smple de un problema de optimizacion
multinivel es muy dificil de resolver. BLP enteros
mixtos poseen un grado mayor de dificultad ya que
los conceptos tipicos de técnicas de solucion como
ramificacion y acotamiento para problemas de
optimizacién entera mixta necesitan de caracteriza-
ciones més fuertes por lo que no pueden ser directa-
mente aplicados. Se desarrolla ademas unamétodo
de penalizacion para resolver € problema. Sin en-
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trar en detalles técnicos, este método fue motivado
por los trabgjos de Fukushima* Marcotte>Marcotte
y Dussault® y Marcottey Zhu.’

METODO PROPUESTO

En 3 consideramos un sistema jerarquico donde
el lider incorpora en su edtrategia la reaccion  del
subordinado asu decision. Lareaccion del subordi-
nado es general mente representada como e conjun-
to de soluciones de una desigualdad variacional mo-
nétona. Pararesolver este problemade optimizacion
no convexa se aplica una técnica de pendizacion
basada en la formulacion de la desigualdad
variaciona del nive inferior como un problema de
optimizacion. Bgjo condiciones generades, estable-
cimos condiciones para la convergencia del método
de penalizacion. Usamos estos resultados para
implementar un agoritmo €ficiente de solucion, €
cua hasido probado en unos gemplos del problema
de desbalances.

Como otra dternativa, se desarrollé un método
directo pararesolver € BLP en cuestion. Este mé-
todo resuelve separadamente € problema de nivel
inferior, & cua consiste en encontrar la respuesta
Optima del gasoducto a los valores del desbalance
dd dltimo dia, y después € problema de hdlar €
vector Optimo de desbalances parael contratista. Al
pasar de un vector de desbalances a otro, € agorit-
mo averigualafactibilidad del mismo antes que cal-
cular € vaor delafuncion objetivo en este punto. El
proceso se termina cuando la diferencia entre dos
iteraciones consecutivas no exceda latolerancia se-
leccionada de antemano.
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EJEMPLO ILUSTRATIVO

Parailustrar € uso de latécnica, en ® se aplica
ron los métodos a varios problemas de prueba. Los
métodos fueron implementados con la ayuda de
GAME® (software de modelacion algebréica para
resolver problemas de optimizacion). Por gemplo,
agui ilustramos los resultados de los dgoritmos en el
siguiente caso de 4 zonas y 2 dias de planificacion
representado por los datos que se muestran en las
tablas| ala VIl (las celdas vacias significan ceros).
Los limites inferior y superior para arreglos del

desbalance soncomosiguen: sj =-3,s5 =3"i,j1 J
Tabla I. Datos iniciales.
Zonasj Deshaances Factores | Coeficientes
initiales xo de de
pendiza- | penalizacion
cion i a
Zonal -10.0 10.0 0.1
Zona?2 4.0 8.0 0.2
Zona3 3.0 6.0 0.3
Zona4 6.0 4.0 0.4

Tabla Il. Acotaciones inferior y superior
del desbalance total.

Periodosde | Acotacion Acotacion
tiempo t inferior x- | superior x"
Dia 1 -11.0 1.0
Dia 2 -17.0 7.0

Tabla Ill. Costos de transportacion entre zonas.

fij Zonal | Zona2|Zona 3| Zona4
Zonal 20 4.0 4.0
Zona?2 2.0 2.0
Zona3 1.0
Zona4

Tabla IV. Porcentaje del gas retenido transportado

entre zonas.

< Zoal Zoma2 | Zoa3| Zoma4
Zoml 01 02 0.2
Zona2 0.1 01
Zoma3 005
Zona4
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Tabla V. Bonos por contratista para el gas regresado.

bij Zonal| Zona2 Zona3| Zona4
Zonal 4.0 20 2.0
Zona 2 40 4.0
Zona3 20
Zona 4

Tabla VI. Limite inferior del desbalance en la zona j en
el diat.

X7 Zonal | Zona2 | Zona3  Zona4
Dial -15.0 9.0 0.0 1.0
Dia2 -20.0 -13.0 5.0 -4.0

Tabla VII. Limite superior del desbalance en la zona j
en el dia t.

qu Zonal Zona?2 | Zona3| Zona4
Dial 5.0 1.0 6.0 10.0
Dia2 0.0 5.0 10.0 15.0

L osagoritmos se comportaron del sguiente modo.
Después ddl paso preliminar empezando a partir del
deshadanceinicia, se obtuvo € desbalancedd ultimo
dia cond vaor delafuncion objetivo del contratista
z = 14.9. Ya que este vector no tiene todos sus
componentes del mismo signo (lo cua es una
restriccion tecnolégicadel model o), procedemaos con
los pasos del agoritmo. Con latoleranciafind e =
0.001, seobtienela gproximacion fina del desbalance
del Ultimo dia con € vaor de la funcion objetivo del
contratista z = 50.072. La respuesta 6ptima del
gasoducto a esta estrategia del contratista es el
desbaance find con € mismo vaor de la funcion
objetivo del gasoducto z = 50.072. Todos los
movimientos hacia delante son ceros, mientras que
los movimientos haciaatrés (v, ) son:v,, =9.0; v, , =
3.495; v,, = 5.809. El deshalance del dltimo dia
satisface lapruebadefactibilidad, esdecir, seobtiene
a partir del desbalance inicial mediante los
movimientos diarios indicados en la tabla VIII. El
problema del canje del gas queda resuelto, con la
solucion dadaen latabla I X.

Tabla VIII. Movimientos 6ptimos del desbalance en zona
J durante dia t.

Sj Zonal Zona?2 Zona3 | Zona4
Dial -1.148 -0.805 3.000 1.994
Dia2 -1.347 -1.004 3.000 1.795
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Tabla IX. Desbalance 6ptimo en la zona j en dia t.

Xij Zonal Zona?2 Zona3 | Zona4
Dial -11.148 -4.805 6.000 7.994
Dia2 -12.495 -5.809 9.000 9.789

CONCLUSIONES

El campo de la optimizacion multinivel es por hoy
un campo muy importante en materiade investigacion
y sobre todo de aplicacion. Las estructuras
jerarquicas pueden encontrarse en diversas disciplinas
cientificasincluyendo estudios ambientales, teoriade
clasificacién, bases de datos, disefio de redes,
transporte, teoria de juegos y economia; y nuevas
aplicaciones (como ladescritaarribaparalaindustria
del gas) contintan surgiendo. Este hecho es positivo
parael desarrollo de nuevasteoriasy conceptos, asi
como de agoritmos €ficientes de solucion.
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