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TITULO. APLICACION DE MAPAS AUTO-ORGANIZATIVOS DE KOHONEN PARA LA
IDENTIFICACION DE PATRONES DE COMPORTAMIENTO EN LOS PRECIOS DE OFERTA EN
BOLSA DE LOS GENERADORES EN EL MERCADO MAYORISTA DE ENERGIA ELECTRICA
EN COLOMBIA.
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Resumen

Este proyecto se plante6 fundamentado en la necesidad de contar con una herramienta que
permitiera identificar si existen patrones de comportamiento en el precio de oferta de los distintos
generadores colombianos, de tal forma que el ente regulador (para el caso colombiano La CREG)
pueda detectar algunas variables a monitorear, para evitar comportamientos estratégicos que
pudieran poner en peligro la transparencia y eficiencia del mercado.

Utilizando los mapas auto-organizativos de Kohonen como técnica de mineria de datos se
evaluaron los datos de doce de los generadores del pais (seis hidraulicos y seis térmicos), cuya
variacion en el precio de oferta (volatilidad) fuera la mas alta.

Con la ayuda de una herramienta software desarrollada por la Universidad Tecnolégica de Helsinki
para MATLAB ®, fue posible la creacion, entrenamiento y posterior visualizacion de los mapas
auto-organizativos de cada una de las variables estudiadas, permitiendo asi establecer las
relaciones entre cada una de ellas y el precio de oferta.

Con la metodologia aplicada para el desarrollo de este proyecto y con el analisis de sensibilidad
realizado con la herramienta de la informacién mutua, se encontré una alta correlaciéon para el
precio de oferta de las plantas hidraulicas con los descriptores establecidos para la demanda
residual en la demanda minima y mediana, y para el precio de oferta de las plantas térmicas con el
embalse agregado (la sumatoria de la capacidad de todos los embalses del pais) y el precio
promedio de cada MWh negociado en contratos por los generadores.

__ Trabajo de grado
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TITLE. APPLICATION OF KOHONEN SELF ORGANIZING MAPS TO THE IDENTIFICATION OF
PATTERNS ON THE BEHAVIOR OF GENERATOR’S BIDING PRICE TO THE SPOT MARKET IN
THE COLOMBIA’S ELECTRICITY WHOLESALE MARKET
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Summary

The foundation of this project is the requirement of a tool that let identify some behave patterns on
the Colombian generator’s bid price, so that the regulator entity (in the Colombian case the CREG —
Comisién de Regulacion de Energia y Gas) can detect some variables to check, to avoid strategic
behaviors that can put in danger the transparency and efficiency of the market.

Using the Kohonen Self Organizing Maps as a data mining technique, the data set of twelve
Colombian’s generators (six hydraulic and six thermal units) had been evaluated, whose bid price
variation (volatility) were the highest.

With the help of a software tool developed by the Helsinki Technologic University for MATLAB ®,
were possible the creation, training and later visualization of the self organizing maps of each one of
the studied variables, letting establish the relations between each of them and the bid price.

With the applied methodology to the development of this project and with the sensibility analysis
done with the mutual information tool, a high correlation were find between the hydraulics unit’s bid
price and the descriptors established to the residual demand on the minimum and middle demand.
For the thermal unit's the high correlation were find between the bid price and the accumulate
reservoir (the sum of all reservoirs in the country) and the average price of each MWh deal in
contracts by the agents.
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INTRODUCCION

La reforma del mercado eléctrico Colombiano tiene como marco legal las leyes 142 y 143 de 1994,
en las cuales con el fin de fomentar una mayor eficiencia en la prestacién del servicio de
electricidad, se creé un mercado mayorista competitivo. Este mercado se denomina Mercado de
Energia Mayorista y en él participan los agentes que desarrollan las actividades de generacién,
transmisién, distribucién y comercializacién, asi como los grandes consumidores de electricidad.

Con la vinculacién del capital privado al sector mediante la venta de plantas de generacién, dentro
del proceso de privatizacién de activos del estado, se ha buscado conformar un mercado mas
competitivo. Sin embargo, como lo revela el informe “Analisis del Mercado de Energia en
Colombia” [28] son seis empresas las que presentan la mayor frecuencia de colocacién del precio
de bolsa en toda la historia del mercado, lo que puede desembocar en posibles abusos de poder de
mercado si las entidades de vigilancia no ejercen su papel de forma proactiva.

La entidad reguladora del mercado, debe estar atenta de cualquier situacién anémala, o nociva que
se pueda presentar en el mercado anticipandose de alguna forma al comportamiento del mismo,
para tomar las medidas respectivas y siempre ir en busca de llevar el mercado por medio de la
regulacién, lo mas cerca posible a un mercado de competencia perfecta.

El presente proyecto busca analizar las caracteristicas del precio de oferta de un conjunto de
generadores colombianos, para determinar si su comportamiento puede estar marcado por el
cambio de algunas variables del mercado.

En el capitulo primero, se podra encontrar tanto el objetivo general como los objetivos especificos
del proyecto, los cuales marcan la direccién ha seguir en el desarrollo de este. Junto a los objetivos
especificos se encontrara una breve descripcién del resultado obtenido en cumplimiento de cada
uno de ellos, asi como la ubicacién dentro del documento del mencionado resultado.

En el segundo capitulo se dara una introduccién al mercado de energia en Colombia, su historia, su
estructura, los agentes que lo conforman, algunas de las reglas que lo rigen y la descripcién de los
organismos que se encargan de regularlo y administrarlo.

En el tercer capitulo se describiran las distintas variables estratégicas asociadas al estudio. Entre las
mas importantes se cuentan, la demanda residual el precio por MWh comprometido en contratos,
el embalse agregado (sumatoria de los embalses del sistema) y los embalses propios de cada una de
las centrales hidraulicas, entre otras.
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El cuarto capitulo de esta tesis, presenta de forma detallada los criterios de seleccién de los
generadores que haran parte del estudio.

En el quinto capitulo se entra en materia en lo que a los mapas auto-organizativos de Kohonen se
refiere. Alli se pueden encontrar los conceptos basicos asociados a esta red neuronal, los elementos
que la conforman, las opciones de procesamiento que se tienen, el software utilizado y las formas
de visualizacién del mapa que este ofrece.

En el sexto capitulo se revisaran algunos conceptos de pre-procesamiento de datos y la forma de
aplicaciéon de los mismos. Discretizacién, encadenamiento, medidas de distancia, detecciéon de
atipicos y herramientas de ranking entre otros.

En el séptimo capitulo se presentan los mapas obtenidos con los datos del mercado eléctrico
mayorista. Dentro del capitulo también se presenta la interpretacién de los mapas con el uso de las
pautas dadas en el capitulo cuatro para ello, y seguidamente se muestra el andlisis de la sensibilidad
del precio de oferta ante las diferentes variables estudiadas.

En los capitulos octavo y noveno se presentan las recomendaciones, observaciones y conclusiones
producto del desarrollo del proyecto, y las que hacen parte de los resultados del mismo.

Por ultimo en el anexo A se tiene un reporte de los valores que se encontraron como atipicos de
acuerdo a los criterios establecidos, el anexo B muestra los elementos que conforman una base de
datos y su fundamentacién tedrica, y en el anexo C se encontrarda un manual muy sencillo del
manejo de algunas de las funciones del SOM_PACK que es el software utilizado para el desarrollo
de los mapas de Kohonen en esta tesis (de acuerdo al estudio realizado en el capitulo 5).
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I. OBJETIVOS

I.I OBJETIVO GENERAL

Identificar patrones en los precios de oferta de un conjunto de generadores colombianos con el uso
de redes neuronales no supervisadas de Kohonen, obteniendo diversos agrupamientos que reflejen
de forma multiple e individual, los factores que afectan la conformacién de estos precios.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo Especifico Resultado Obtenido

Los generadores seleccionados de acuerdo a
los criterios mencionados son:

Seleccionar los generadores a estudiar,
utilizando como criterio de seleccién los
generadores que mayor variacion o
volatilidad presente en sus precios de Térmicos: Termo Centro, Termo Tasajero,
oferta. Termo Paipa, Termo Flores, Termo Sierra y
Tebsa.

Hidraulicos: Chivor, Alban, Betania, Porce
2, Guavio, SanCarlos.

El detalle de estos resultados, se pueden
encontrar en la seccién 4.3.

Crear una base de datos que contenga la | Se creé la base de datos con la informacién
informacién del comportamiento de las [ en mencién utilizando la herramienta
variables  seleccionadas  (precio  de | Microsoft Access 2003.

contratos, reconciliaciones, inflexibilidades
y nivel de los embalses) y de la curva de
demanda residual correspondiente a los
afios 2003, 2004 y 2005.

En el anexo B se puede encontrar alguna
fundamentacién tedrica acerca de la
herramienta y wuna pequena guia de
funcionamiento.

Determinar los patrones de | En la secciéon 7.2 se presentan los mapas
comportamiento de las  variables | obtenidos para cada una de las variables
seleccionadas por medio de la red de | analizadas, y se confrontan con el mapa
Kohonen. obtenido para el precio de oferta, con el fin
de facilitar su posterior interpretacion.
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del
la

Describir las caracteristicas
agrupamiento obtenido y realizar
interpretacion de las mismas.

En la seccion 7.2 se presenta la
interpretacion de los distintos mapas
obtenidos. Esta interpretacién se divide en
dos fases, una primera fase donde se
presenta una interpretacion de los resultados
de forma general, y una segunda fase donde
se revisan los mapas de las variables
consideradas mas relevantes conforme a un
criterio determinado.

Analizar cuan sensible es el precio de
oferta de los generadores Colombianos
frente a las variables seleccionadas, y ante
cual de ellas se tiene la mayor sensibilidad.

El analisis de la sensibilidad del precio de
oferta se lleva acabo en la seccién 7.3 por
medio del método de la informacién mutua.

Se observé que el precio de oferta en el caso
de los generadores hidraulicos, dependia
principalmente de los descriptores de la
demanda residual asociados a las demandas
minima y mediana. Y en el caso del precio de
oferta de los generadores térmicos en
general se observé una sensibilidad ante
variables como el embalse agregado y el
precio promedio del MWh involucrado en

contratos

24




2 EL MERCADO ELECTRICO EN COLOMBIA

En el mercado eléctrico colombiano conforme se van detectando falencias en algunos aspectos
tanto operativos como estructurales, se han ido realizando las modificaciones en el marco
regulatorio que permiten subsanar estas falencias.

En este capitulo se revisa como se realizé este proceso de mejoramiento, que implicaciones han
tenido las reformas mencionadas, como a quedado configurado el mercado eléctrico y algunas de
las reglas mas importantes que lo rigen.

2.1  HISTORIA DEL MERCADO ELECTRICO EN COLOMBIA [6]

Desde principios del siglo veinte y durante su primera mitad, se desarrollaron las primeras
empresas dedicadas a la prestacién del servicio de energia eléctrica. En este periodo el sector se
caracterizaba especialmente por estar conformado por empresas de caracter puramente privado
las cuales estaban verticalmente integradas (realizaban actividades de generacién, transmisién,
distribucién y comercializacién debido a que no existia el SIN (sistema de interconexién nacional).

A mediados del siglo, conforme la demanda se incrementaba y en vista de la imposibilidad de los
miembros del sector para extender el servicio a la sociedad menos favorecida, y ampliar la
cobertura dada la falta de voluntad del sector financiero y los hechos que envolvian la economia
mundial, el estado nacionalizé las empresas del sector eléctrico.

Este hecho favorecié el desarrollo del sector, pero dado el impacto social que podian tener las
tarifas de energia eléctrica, estas fueron usadas en la busqueda de favores politicos. Por tanto en
muchas ocasiones las tarifas de la electricidad eran fijadas por debajo de los costos marginales de las
compafias que prestaban el servicio, todo esto simplemente para obtener el apoyo de alguna
comunidad. Sumado a lo anterior, se tenia que las companias debian subsidiar en alglin porcentaje a
los usuarios de todos los estratos, lo que generaba una obligacién presupuestal muy alta al estado
que era el encargado del sector.

Con la reforma hecha a la constitucién en 1991 el estado fue construyendo una via para el regreso
de la inversién privada en el sector eléctrico con el fin de reducir los costos en los que pudiera
incurrir producto de las pérdidas que el sector pudiera tener. Esto se consolido con las leyes 142 y
143 de 1994.

Estas leyes fueron impulsadas por las condiciones de racionamiento de electricidad que sufrié el
pais en 1991 y 1992, a causa del fenémeno del nifilo que se presento en ese entonces. Debido al
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intenso verano que se suscité por efecto del fenémeno climatico los embalses practicamente se
secaron lo cual era una situaciéon bastante grave para un pais cuya generacién era eminentemente
hidraulica.

Con la participacién de la empresa privada en el sector, teéricamente se eliminaron los fines
politicos asociados a las empresas de energia eléctrica, y el sector se volvi6 mucho mas eficiente

[6].

Adicionalmente en las leyes 142 y 143 de 1994, se introduce la competencia en las actividades de
generacién y comercializacién, y se declaran la transmisién y la distribucién como un monopolio
regulado. Con esto se iba configurando la necesidad de la desverticalizaciéon de todas las empresas
del sector.

Entra en funcionamiento la comisién de regulacién de energia y gas (CREG) como tal y la
superintendencia de servicios publicos domiciliarios (SSPD), se crea la unidad de planeacién minero
energética (UPME), la unidad de informacién minero energética (UIME), el consejo nacional de
operacion (CNO) y el comité de aspectos comerciales (CAC).

El 20 de julio de 1995 entra en funcionamiento el mercado eléctrico mayorista (MEM) y la bolsa de
energia donde los diferentes agentes pueden realizan sus transacciones.

Con el mercado eléctrico mayorista funcionando, la CREG entonces establece las condiciones para
la contratacién de energia de largo plazo y los principios de la oferta de precio y declaracién de
disponibilidad de los generadores para el despacho diario, la oferta horaria se pasa a una oferta
plana para todas las horas del dia, debido a que la primera de estas se prestaba para que los agentes
tuvieran cierto control sobre el precio de bolsa en las horas de mayor consumo, pudiendo
perjudicar a los usuarios finales.

En 1997 se presenta nuevamente el fenédmeno del nifio poniendo a prueba las medidas que se
habian tomado con respecto a las fuentes de generacién, y como resultado de estas no se presento
racionamiento.

2.2 ORGANISMOS QUE REGULAN Y ADMINISTRAN EL MERCADO ELECTRICO
MAYORISTA

Las entidades que se encargan del control, la regulacién, la administracién y la operacién del
mercado eléctrico mayorista son las siguientes [28]:
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Ministerio de minas y energia. Es la maxima autoridad del sector y es quien define los
criterios para el aprovechamiento econémico de las fuentes convencionales y no
convencionales de energia.

Comisiéon de regulacion de energia y gas (CREG). Es la autoridad regulatoria del sector
energético (electricidad y gas), cuyo objetivo basico es asegurar una adecuada prestacién
del servicio mediante el aprovechamiento de los diferentes recursos energéticos. Tiene la
facultad de expedir reglas orientadas a promover, crear y preservar la competencia en la
generacion, regular el uso de las redes de transporte garantizando el libre acceso de los
agentes, la operacién del sistema interconectado nacional y el funcionamiento del mercado
mayorista de energia eléctrica. Establece la regulacion tarifaria para usuarios regulados y
para las actividades que son monopolio natural.

Superintendencia de servicios publicos domiciliarios (SSPD). Desempena funciones de
control y vigilancia, tiene entre sus funciones hacer que se cumplan las regulaciones
establecidas, proteger el consumidor final y evitar los abusos de las empresas en las tarifas.

Unidad de planeacién minero energética (UPME). Esta organizada como una unidad
administrativa especial adscrita al ministerio de minas y energia, tiene entre otras funciones
la de elaborar y actualizar el plan energético nacional y el plan de expansién del sector
eléctrico en concordancia con el plan nacional de desarrollo.

Centro nacional de despacho (CND). Es una dependencia de la empresa Expertos en
Mercados (XM filial de Interconexién Eléctrica S.A. -ISA-), encargada de la planeacién,
supervision y control de la operacién integrada de los recursos de generacién y transmisién
del sistema interconectado nacional (SIN). Esta igualmente encargada de preparar el
despacho de generaciéon y dar las instrucciones de coordinacién a los distintos agentes que
participan en la operacion del SIN, con el fin de tener una operacién econémica, segura y
confiable.

Administrador del sistema de intercambios comerciales (ASIC). Es una dependencia de
XM, encargada del registro de fronteras comerciales y de los contratos de energia a largo
plazo; de la liquidacién, facturacién, cobro y pago del valor de los contratos de energia
transados en la Bolsa por generadores y comercializadores; de la gestiéon de cartera y del
manejo de garantias.

Liquidador y administrador de cuentas del sistema de transmisién nacional (LAC).
Dependencia de XM, que participa en la administracién del MEM, encargada de liquidar y
facturar los cargos por uso de las redes del sistema interconectado nacional que le sean
asignadas, de determinar el ingreso regulado a los transportadores y de administrar las
cuentas que por concepto del uso de las redes se causen a los agentes del mercado
mayorista.

Consejo nacional de operacion (CNO). Tiene como funcién principal acordar los aspectos
técnicos para garantizar que la operacién integrada del sistema interconectado nacional sea
segura, confiable y econdmica, y ser el érgano ejecutor del reglamento de operacién.

Comité asesor de planeamiento de la transmisién (CAPT). Creado con el fin de asesorar a
la UPME en la unificacién de criterios, estrategias y metodologias para la expansién del
STN.
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2.3 AGENTES DEL MEM

En el mercado de energia mayorista (MEM) se llevan acabo las transacciones de energia eléctrica
entre los agentes que desarrollan las actividades de generacién, transmisién, distribucién y
comercializacién asi como los usuarios no regulados. Esta energia puede ser transada mediante
contratos de largo plazo o directamente en el mercado spot, que para el caso colombiano es la
bolsa de energia, en donde los precios estan definidos por la oferta y la demanda.

Los agentes del mercado, quienes deben constituirse como empresas prestadoras de servicios
publicos segln lo dicta la regulacién se definen en las secciones siguientes.

2.3.1 Generadores.

Son personas naturales o juridicas registradas ante el ASIC cuya actividad es la producciéon de
energia eléctrica y que para ser considerados en la bolsa de energia deben tener al menos una
unidad generadora conectada al SIN con una capacidad efectiva total superior a los 20 MW, o
previa solicitud si la capacidad efectiva total es menor o igual a 20 MW.

En el mercado de energia mayorista se pueden identificar los siguientes tipos de generadores de
acuerdo a lo establecido por el ente regulador:

» Los generadores que posean plantas o unidades de generacién conectadas al SIN, con
capacidad mayor o igual a 20 MW estan obligados a ofertar en bolsa. Esto es, todos los dias
deben presentar sus ofertas de precio y declarar la disponibilidad para cada uno de sus
recursos de generacién, con los cuales el CND elabora el despacho econémico para las 24
horas del dia siguiente.

» Los generadores que posean plantas menores o unidades de generacién conectadas al SIN,
con capacidad mayor o igual a 10 MW y menor a 20 MW, pueden optar por participar en
bolsa.

» Los autogeneradores son aquellas personas naturales o juridicas que producen energia
eléctrica exclusivamente para atender sus propias necesidades. Ellos solo usan la energia
del SIN como respaldo.

» Los cogeneradores son aquellas personas naturales o juridicas que producen energia
utilizando un proceso combinado de energia eléctrica y térmica, la cual es destinada al
consumo propio o de terceros. Ellos pueden vender sus excedentes y atender sus
necesidades en el MEM, previo cumplimiento de los requisitos exigidos por la CREG,
ademas no son obligados a transar en bolsa y por tanto pueden comercializar su energia
generada directamente con los agentes comercializadores.
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2.3.2 Transmisores.

Son personas naturales o juridicas que se encargan de transportar energia eléctrica por lineas de
transmisién y subestaciones, con sus equipos asociados. La transmisién esta asociada a operaciones
con tensiones iguales o superiores a 220 kV.

En Colombia la transmisién se estableci6 como un monopolio regulado el cual esta obligado a
facilitar el acceso a las redes del SIN a los diferentes agentes generadores y otros usuarios que asi lo
soliciten.

2.3.3 Distribuidores.

Es la persona natural o juridica cuya actividad principal es el transporte de energia a través de una
red de distribucién cuyo nivel de tensién es menor o igual a | 15 kV.

En Colombia la distribucién esta establecida como un servicio regulado en el cual participan agentes
del sector privado y estatal.

2.34 Comercializadores.

Los comercializadores son aquellos agentes que basicamente prestan un servicio de intermediacion,
entre los usuarios finales de energia y los agentes que generan, transmiten Yy distribuyen
electricidad.

El agente comercializador es una persona natural o juridica, registrada ante el ASIC, cuya actividad
principal es la compra de energia eléctrica en el mercado mayorista y su venta con destino a los
usuarios regulados, no regulados y a otros agentes del mismo sector.

2.3.5 Usuarios regulados y no regulados.

Podrian ser definidos como los usuarios finales de la energia generada, los cuales dependiendo de
sus niveles de consumo previa solicitud del usuario pueden ser catalogados como usuarios
regulados y no regulados.

2.3.5.1 Usuarios no regulados.

Son aquellos cuya demanda de potencia es superior a los 100 kW o su equivalente en consumo de
energia de 55MWh/mes. La ventaja de los usuarios no regulados sobre los regulados radica en que
los primeros pueden firmar con el comercializador de energia un contrato bilateral, fijando asi los
precios de venta y la cantidad de energia transada, teniendo la posibilidad de esta forma de reducir
sus costos, en vista del gran volumen de energia consumida.

2.3.5.2 Usuarios regulados.

Son aquellos usuarios que no cumplen las condiciones de consumo para ser catalogados como
usuarios no regulados, y por tanto deben pagar al comercializador la energia a los precios fijados
por este y permitidos por la regulaciéon. Dentro de este grupo se encuentran los usuarios
residenciales cuyo consumo individual es muy inferior al establecido en los limites para los usuarios
no regulados.
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2.4 REGLAS DEL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

En las siguientes secciones se abordaran algunas de las reglamentaciones mas importantes
establecidas en el mercado colombiano las cuales tienen una incidencia directa en la estrategia de
los agentes y en la operacién de los mismos.

2.4.1 Separacién de actividades.

Con la expedicién de la ley 142 y 143 de 1994 se obligo a las empresas del sector que se formaran
a partir de este afo, a una separaciéon de sus actividades con el fin de buscar una mayor
transparencia en la operacién del sistema y un mercado mas eficiente.

Seglin la ley se establece en términos de integracién vertical que las actividades de generacién —
distribucién, generacién — transmisién y transmision — distribucién son excluyentes, es decir, no se
pueden ejecutar las dos actividades al tiempo. Y que las actividades de generaciéon -
comercializaciéon y distribucién — comercializacién son complementarias, es decir, podran
ejecutarse siempre y cuando se lleven contabilidades diferentes.

De lo anterior se puede concluir que el agente dedicado a la transmisién de energia eléctrica debe
desarrollar Unicamente esta actividad, por la posicién estratégica que tiene este sector en particular
dentro del mercado.

De forma adicional la CREG establecié algunos limites para la participacién de las empresas
formadas antes de la promulgacién de la ley 143, en las diferentes actividades, siempre y cuando se
tenga separacién contable entre estas (resolucion 128 de 1996 y 004 de 1999). Estos limites son los
siguientes:

»> En cuanto a los agentes generadores, ninguno de ellos podra tener mas del 25% de la
capacidad instalada efectiva de generacion de electricidad en el SIN, esto con el fin de evitar
que alguno de ellos tenga un alto poder de mercado. Ademas no podran tener una
participacién por encima del 25% de la actividad de distribucién total o por encima del
5% de la actividad de transmision.

» En cuanto a los agentes comercializadores, ninguno de ellos podra tener mas del 25% de la
actividad de comercializacién. Este limite se calcula como el cociente entre las ventas de
electricidad de una empresa a usuarios finales en el SIN y las ventas totales de energia a
usuarios finales en el SIN, medidas en KWh. Ademas no podran tener una participacién por
encima del 15% de la actividad de transmisién.

» En cuanto a los agentes distribuidores, ninguno de ellos podra tener mas del 25% de la
actividad de distribucién. Este limite se calcula como el cociente entre las ventas de
electricidad que se realicen en el SIN por las empresas que tengan usuarios finales
conectados a la misma red, y las ventas totales de energia a usuarios finales en el SIN,
medidas en KWh. Ademas no podran tener una participacién por encima del 15% de la
actividad de transmisién o del 25% de la actividad de generacion.
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242

Reglamentaciones asociadas al precio de oferta en bolsa.

El precio de oferta en bolsa, de los generadores, debe cumplir las siguientes condiciones:

>

243

Los generadores que participan en el MEM deben presentar ofertas de precio en la bolsa
de energia, en las cuales se deben incluir los costos variables de generacién en los que
esperan incurrir mas una componente de riesgo (Resolucién CREG 055 de 1999).

En el caso de las centrales térmicas se deben considerar dentro del precio de oferta el
costo incremental del combustible, el costo incremental de administracién, operacién y
mantenimiento (AOM), los costos de arranque y parada y la eficiencia térmica de la planta
(Resolucién CREG 055 de 1994).

En el caso de las centrales hidraulicas se debe considerar dentro del precio de oferta el
valor del agua en el momento de la oferta, teniendo en cuenta la operacién econémica a
mediano y largo plazo del SIN (Resolucién CREG 055 de 1994).

Ademas de las consideraciones anteriores, los generadores deben incluir para determinar
su precio de oferta, el costo equivalente en energia del cargo por capacidad (CEE) y el
impuesto con destino al fondo de apoyo financiero para la energizacién de las zonas no
interconectadas (FAZNI). En ningln caso, el precio de oferta puede ser inferior al CEE mas
el FAZNI, es decir, estos valores conforman el piso para el precio de oferta de los
generadores (resolucién CREG |16 de 1996).

Condiciones para la presentacién de la oferta en bolsa.

Existen algunas condiciones asociadas al momento de presentacién de la oferta de los distintos
generadores, esto con el fin de que el operador cuente con el tiempo suficiente para realizar la
seleccién de las unidades idéneas para cubrir la demanda esperada.

Dado que los generadores no cumplan con los plazos estipulados por el ente encargado, este se
vera en la obligacién de tomar medidas al respecto, las cuales pueden no reflejar la necesidad
estratégica del generador.

Las condiciones mencionadas son las siguientes:

» Con el fin de realizar el despacho de energia, las empresas generadoras deben informar

diariamente al CND antes de las ocho de la mafiana, una Unica oferta de precio para las
veinticuatro horas (expresada en valores enteros de $/MWh) por cada recurso de
generacioén, y deben presentar la declaracién de disponibilidad correspondiente a la mejor
estimacién de la disponibilidad esperada (expresada en valores enteros en MW) a nivel
horario, para cada unidad generadora. Cuando un generador incumpla con lo establecido
anteriormente, el CND asumirda como precio de oferta, el menor precio ofertado para
cada una de las plantas y unidades segln el caso.

Si a la hora establecida como limite para la presentacién de las ofertas el CND no las ha
recibido o si la informacién recibida por este es incompleta o inconsistente, asumira las
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ofertas que se presentaron para cada unidad y planta de generacién, el dia anterior, o la
ultima oferta valida. De igual forma se hace con las declaraciones horarias de disponibilidad.

» EICND y el ASIC una vez hallan recibido la informacién aplicaran la confidencialidad para el
manejo de las ofertas suministradas y la declaracién de disponibilidad. Sin embargo, esta
informacién se pondra a disposicion del publico a mas tardar a las 9:00 horas del dia de
despacho.

» Para las plantas hidraulicas cuando el nivel de un embalse se encuentra por debajo del
minimo operativo superior (MOS), la oferta se interviene y se cambia (la intervencién de la
oferta se trata mas a fondo en la...seccién 3.6...). Esta intervencién permite asegurar un
nivel de reservas que respalde el cubrimiento de la demanda con adecuada confiabilidad,
aun en condiciones extremas de bajos caudales.

» Algunas centrales hidraulicas por ser consideradas como cadenas hidraulicas, hacen ofertas
de precio en forma integral por cadena. Esto aplica para centrales como Paraiso y Guaca
(Pagua), alto y bajo Anchicaya (Alban), entre otras.

244 Despacho y redespacho.

El despacho esta conformado por la cantidad de energia que cada una de las plantas hidraulicas y
térmicas debe generar en cada hora. El programa para las 24 horas del dia es elaborado por el
CND con las ofertas que le fueron enviadas. Una vez definido se les envia a los agentes
generadores antes de las 14:45 horas para su aplicacién al dia siguiente.

Durante el dia es probable que se presenten eventos en el sistema que obligan a modificar el
programa inicial, esta modificacién se denomina redespacho.

Como causas de redespacho se pueden mencionar: la salida de unidades, el aumento de
disponibilidad de generacién por entrada de unidades en mantenimiento, los cambios de los limites
de transferencias ocasionados por modificaciones en la configuracién de la red, las variaciones
mayores de 20 MW en la demanda y el aumento o disminucién de aportes a las centrales filo de
agua, el aumento en la disponibilidad declarada por un agente generador por solicitud del CND,
cuando este incremento se requiera para aumentar la seguridad en la operacién del SIN.

El agente generador debe solicitar hora y media antes de iniciar la vigencia de una determinada
modificacién el redespacho.

2.4.5 Balance de las transacciones en bolsa.

Para realizar este balance se procede en la siguiente forma: para los generadores se realiza la
sumatoria de las generaciones horarias de cada uno de sus recursos, informacién que se obtiene del
despacho ideal (programa de generacién que resulta de despachar los recursos mas econémicos
para cubrir la demanda real sin considerar las restricciones del sistema), y para los
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comercializadores se establece la demanda que corresponde a los registros en sus fronteras
comerciales, asignandole las pérdidas del STN en proporcién a la demanda.

Una vez obtenidos los reportes anteriores, se asignan los contratos que cada uno de los agentes
tiene para cada hora. Como resultado de este proceso se obtiene el siguiente balance:

» Los generadores tienen entonces como produccién propia, la suma de las generaciones de
sus recursos obtenidos del despacho ideal, y como venta, los contratos que han sido
asignados a ellos. Si la diferencia entre la generacién ideal y los contratos es positiva, es una
venta a la bolsa que se le paga al generador al precio de bolsa de la hora correspondiente.
Si por el contrario, la diferencia es negativa, es una compra que hace el generador en bolsa
la cual se le cobra al precio spot de la hora.

» Para los agentes comercializadores se realiza un balance similar pero en este caso con las
demandas y los contratos. La diferencia entre la demanda y los contratos se factura al
precio de bolsa. Si es positiva, es una compra a la bolsa que se le cobra al agente y si es
negativa, es una venta 'y como tal se le paga.

24.6 Otras reglamentaciones.

Los agentes ademas de cumplir con las condiciones anteriormente mencionadas también deben:

» Cubrir los costos de funcionamiento del centro nacional de despacho (CND), de la
siguiente forma: 50% por los agentes generadores en proporcién a su capacidad instalada y
50% por los comercializadores en proporcién a su demanda.

» Realizar la contribuciéon para el funcionamiento de la CREG y la SSPD, la cual es aplicable a
todas las entidades de servicios publicos del sector gas y energia, de acuerdo con sus
ingresos operacionales.

» Los agentes generadores deben cancelar los cargos correspondientes a las transferencias
ambientales: 4% de la generacién de plantas térmicas y 6% para hidraulicas, los cuales se
recaudan con base en sus ventas de energia.

» Los agentes comercializadores deben cancelar una contribucién del 20% sobre el valor del
servicio que pagan los usuarios de estratos 5 y 6 y los consumidores industriales y
comerciales, para el fondo de solidaridad para subsidios y redistribuciéon de ingresos, con
destino a los subsidios de los estratos |, 2y 3.
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3 VARIABLES ESTRATEGICAS DE LOS GENERADORES DE ENERGIA ELECTRICA
EN COLOMBIA

Los generadores en el mercado eléctrico mayorista colombiano con el fin de de obtener el mas alto
margen de utilidades pueden basar sus decisiones tanto en la disponibilidad declarada y el precio
filado como en otras opciones de negocio que se presentan dentro del mismo mercado.

Dependiendo de la opcién de negocio seleccionada el generador debe tomar la decisién adecuada
en lo que respecta al precio de oferta de la energia del mismo con el fin de maximizar sus
utilidades.

Una muestra de lo mencionado anteriormente puede verse de la siguiente forma, si un generador
va en procura de obtener la mayor cantidad de ingresos producto de una estrategia de negocio de
contratos bilaterales, el precio al cual oferte la energia dicho generador estara gobernado por el
valor pactado en los contratos, por el contrario si su opcién de negocio es la venta de energia en
bolsa, su precio de oferta estara influenciado por el precio de oferta de los generadores de la
competencia.

Cada generador dependiendo de sus caracteristicas técnicas utiliza como estratégicas las variables
que mas se adecuen a las mismas, generando asi un sin nimero de opciones de negocio dentro del
mercado de energia mayorista.

Algunas de las variables consideradas como estratégicas [28], se mencionan a continuacién:

Contratos bilaterales

Reconciliaciones

Demanda residual

Inflexibilidades

Nivel de los embalses (plantas hidraulicas) y embalse agregado

YVVVYVYY

3.1 CONTRATOS BILATERALES

Los generadores de energia eléctrica pueden optar por negociar parte de su energia con los
comercializadores y con otros generadores por medio de contratos bilaterales (Resoluciéon CREG
024 de 1995), con el fin de que ambas partes puedan reducir el riesgo que produce la volatilidad del
precio en el mercado spot (la bolsa de energia).
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No existe restriccién alguna en cuanto al tiempo de duracién de los contratos suscritos. El ente
regulador tampoco impone limites en cuanto a la capacidad que un agente ya sea generador o
comercializador pueda comprometer en los contratos.

A pesar de la libertad que tienen los agentes en la celebracién de los contratos de enajenacién de
energia, para que estos puedan liquidarse en la bolsa de energia deben ser registrados ante el ASIC
cinco dias antes de la fecha en la cual entra en operacién comercial el contrato.

Ademas de cumplir con lo anterior, los contratos deben contener: la identidad de las partes
contratantes; procedimientos claros para determinar hora a hora, durante la duracién del contrato,
las cantidades de energia a asignar bajo el contrato y el respectivo precio.

Otro requisito que deben cumplir las partes que transen por medio de contratos es informar con
una anticipacién minima de siete dias calendario la terminacién de los mismos para que el ASIC deje
de considerarlo en la comercializacién en el mercado mayorista.

Los contratos suscritos en general tienen las siguientes modalidades: pague lo contratado, pague lo
demandado (Resolucién CREG 024 de 1995) o una combinacién de estas modalidades.

» Pague lo contratado: En este tipo de contrato el comercializador se compromete a pagar
toda la energia contratada, independientemente de que esta sea consumida o no. Si el
consumo es mayor que la energia contratada, la diferencia se paga al precio de bolsa, si por
el contrario el consumo es menor que la energia contratada, este excedente se le paga al
comercializador al precio de Bolsa.

» Pague lo demandado: En este tipo de contrato el agente comprador solamente paga (al
precio acordado en el contrato) la energia que consumié, siempre y cuando el monto de
esta sea menor o igual al total de energia contratada. Si el consumo es superior, la
diferencia se liquida al precio de Bolsa.

En general la informacién a la cual se tiene acceso en cuanto a los contratos firmados, es la cantidad
total de energia transada diariamente en los mismos por cada agente (empresa propietaria de un
conjunto de centrales) y el valor correspondiente, lo cual no es muy explicativo para cada una de las
centrales.

Por tanto se hace necesario determinar cual es el valor de cada MWh en el contrato firmado por
cada agente. Para tal fin se toman lo ingresos que tienen por concepto de contratos los distintos
agentes, y se divide entre la energia total transada en contratos, obteniendo asi el precio promedio
de cada MW cubierto por el contrato.
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3.2 PRECIO DE BOLSA

El precio de bolsa puede ser visto como el precio de oferta del Ultimo generador que no posea
inflexibilidades (las inflexibilidades son tratadas en detalle en la seccién 3.4) requerido para atender
la demanda total en el despacho ideal en una hora determinada [10].

En un mercado como el colombiano, este precio de oferta cambia hora a hora dependiendo de las
unidades que se necesiten para cubrir la demanda. En Colombia la demanda es tomadora de precio.

En la figura | se puede apreciar el proceso de formacién del precio de bolsa, tomando como
ejemplo un mercado cuya demanda proyectada es de 450MWh.

Dada la variabilidad de la demanda, durante algunos periodos se hace necesario utilizar unidades
generadoras que por su alto costo no son despachadas en la mayor parte del dia. De lo anterior se
puede deducir entonces que mientras mayor sea la cantidad de energia demandada, mayor sera el
precio de bolsa, debido a que se hace necesario despachar unidades mas caras, las cuales pasan a
ser marginales y por ende a fijar el precio de bolsa.

El efecto que tiene el aumento de la demanda en el precio de bolsa se puede apreciar en la figura 2.

El precio de bolsa puede influenciar fuertemente el precio de oferta de los distintos generadores, ya
que el estar por encima de el es sinébnimo de no ser despachado mientras las condiciones de
operacién no exijan lo contrario.

3.3 RECONCILIACIONES

En el mercado de energia eléctrica las reconciliaciones pueden ser definidas como la diferencia que
se presenta entre la generacién real (cantidad de energia realmente entregada) y la generacién ideal
(cantidad de energia declarada para la entrega por parte del operador del sistema, sin considerar las
restricciones del sistema) de un generador.

REC = GREAL - GIDEAL

Dependiendo de si el resultado de la diferencia planteada anteriormente es positivo o negativo se
dice que el generador recibe (reconciliaciéon positiva) o paga (reconciliacién negativa) reconciliacién
respectivamente.
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Figura |. Formacién del precio de bolsa en el mercado de energia eléctrica'
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Figura 2. Variacién del precio de bolsa durante el dia
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En la tabla | se tiene un ejemplo numérico del calculo de las reconciliaciones para un conjunto de
generadores el cual permite hacer mas claro el proceso que debe seguir el administrador del
mercado para liquidar este item.

" En el mercado eléctrico considerado en el ejemplo se consideran 8 generadores con disponibilidades
declaradas de 200, 100, 50, 100, 50, 50, 50, 50 MWh respectivamente.
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Tabla I. Calculo de reconciliaciones para un conjunto de generadores

Generacion Real (MWh) | Generacién Ideal (MWh) | Reconciliacién (MWh)
400 329 71
0 300 -300
200 350 -150
322 0 322
190 190 0
425 223 202
0 90 -90

Las desviaciones que se presentan entre la generacién ideal y la generacién real no se cobran ni se

pagan al precio de bolsa, para ello se define un precio de reconciliacién.

El precio de reconciliacién dependiendo del tipo de reconciliacién manejada y del tipo de central
posee ciertas variaciones. Esto significa que un generador térmico no recibe el mismo valor por
reconciliacién que uno hidraulico debido a algunos costos considerados dentro del precio de

reconciliacién que son diferentes para cada tipo de central.

De acuerdo a lo anterior se podrian definir cuatro tipos de precio de reconciliacién, pero debido a
que las reconciliaciones negativas para ambos tipos de generador tienen el mismo precio de
reconciliacién solo se definen tres:

» Precio de reconciliacion para reconciliacion negativa
» Precio de reconciliacion para reconciliacion positiva de generadores térmicos
» Precio de reconciliacién para reconciliacion positiva de generadores hidraulicos.

El precio de reconciliacién para reconciliaciones negativas esta dado por el promedio del precio de

oferta del generador y el precio de bolsa:

El precio de reconciliaciéon para reconciliaciones positivas de plantas térmicas es el valor mas bajo

PR =

(POferta + PBolsa)
2

entre el precio de oferta y un precio de referencia dado [17]:

PR = min (Poferta, Preferencia)
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El precio de referencia se obtiene por medio de:

Donde:

Preferencia = CSC + CTC + COM + OCV + (C:;g,l:

CSC es el costo de suministro del combustible y CTC es el costo de transporte del
combustible, estas variables el generador térmico las debe declarar ante el ASIC cada siete
dias calendario por cada una de las centrales (Resolucion CREG No 38 de 2001). Si no se
realiza la declaracién de estas variables antes de las 9:30 horas del dia en que esta deba
realizarse el ASIC mantiene los Ultimos valores declarados por el agente y si estos no
existen estos seran tomados como cero. Los valores de CSC y CTC no deben supera el
limite fijado por el regulador al respecto, ya que de ser asi este seria asignado a las variables
en cuestion.

COM: Son los costos de operacién y mantenimiento.

OCV: Corresponde a otros costos variables para los generadores térmicos dados por el
CEE (costo equivalente en energia) + FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la
Energizacion de las Zonas No Interconectadas recaudado con base en la energia
despachada en bolsa)+ aportes LEY 99/93 (Transferencias ambientales a los municipios
correspondientes al 4% para las plantas térmicas)+ costo unitario de AGC (valor total del
servicio de AGC dividido entre la suma de la generacién despachada).

COM: Costo de operacién y mantenimiento

CAP (costo de Arranque — Parada): Es el costo en délares americanos, reconocido por
cada arranque y parada de cada unidad térmica, siempre y cuando dicho arranque se realice
para cubrir generacién de seguridad fuera de mérito (generacion requerida para garantizar
condiciones técnicas del sistema la cual se encuentra por encima del precio marginal). El
GSA son los MWh totales de generacién de seguridad fuera de mérito durante el dia,
asociada al arranque mencionado, incluyendo los MWh inflexibles asociados con dicha
generacién de seguridad fuera de mérito durante el mismo dia.

El cociente entre CAP y GSA es Unico para cada ciclo arranque — parada.

El precio de reconciliacién para reconciliaciones positivas de plantas hidraulicas es el valor mas bajo
entre el precio de oferta y un precio de referencia dado (que difiere del precio de referencia para
las plantas térmicas):

PR = min (Poferta, Preferencia)
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La metodologia para obtener el precio de referencia en el caso de las centrales hidraulicas es la
siguiente [17]:

En primer lugar se deben obtener los valores correspondientes a las siguientes variables: El nivel del
embalse propio de la planta a la cual se le va a calcular el precio de reconciliacién, el MOS (minimo
operativo superior), el XMOS (minimo operativo superior incrementado en |1%), los OCV (otros
costos variables) que se determinan de forma similar que para los generadores térmicos pero
reemplazando el porcentaje de transferencias ambientales al 6% que es lo correspondiente a
plantas hidraulicas, el PR+tmb (el precio de reconciliacién positiva térmico mas barato sin CAP y
cambiando los OCV térmicos por los hidraulicos, el PR+tmc (el precio de reconciliacién positiva
térmico mas costoso sin CAP y cambiando los OCV térmicos por los hidraulicos y por ultimo el
costo del primer escalén de racionamiento (todos los conceptos relacionados con el embalse se
discutiran en detalle en la seccién 3.6).

Una vez obtenido el conjunto de valores mencionado, se procede a ubicar estos en la forma que
muestra la figura 3.

De la figura 3 se puede ver como el precio de referencia es obtenido a partir de la ecuacién de la
recta correspondiente al tramo comprendido entre el MOS y el XMOS.

3.4 INFLEXIBILIDADES

Las inflexibilidades son una variable estratégica que al estar asociada a caracteristicas técnicas del
generador, queda muy ligada al principio de la buena fe de los agentes, y por tanto debe estar
altamente controlada por medio de la regulacién.

Se puede decir que una unidad es inflexible cuando por sus caracteristicas técnicas, su generacién
programada para la hora presenta limitantes que originan cambios en el programa de generacién
desplazando generacién mas barata, es decir, cuando una planta debe generar a pesar de haber
otras de menor precio de oferta para el despacho.

Una unidad también es inflexible cuando por cualquier condicién después del cierre del periodo de
ofertas y antes del periodo definido para reporte de informacién al redespacho, el generador
informa que por sus caracteristicas técnicas la unidad es inflexible [3]. Las inflexibilidades estan
contempladas en las resoluciones 034-2001, 062-2000 y 1 12-1998 de la CREG.

Con el fin de de declarar las inflexibilidades, el agente propietario de la planta debe informar sobre
los parametros técnicos de la misma, con esta informacién se procede a determinar la inflexibilidad
por medio de un calculo que se realiza en el despacho programado.
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Cualquier modificacién que se haga a las caracteristicas técnicas mencionadas, debera ser informada
al CNO (Consejo Nacional de Operacién) con el fin de que este organismo la estudie y la apruebe,
garantizando asi que las inflexibilidades se deben a cambios fisicos reales en la planta y no a la
busqueda de efectos comerciales que beneficien a algunos agentes en particular.

Figura 3. Método para el calculo del precio de reconciliacién para reconciliaciones positivas de
plantas hidraulicas

| (X2,Y2)
CR1 Pref = m*x + b
pRetme || S X1, YT)
OCVh

MOS XMOS 50% 100% X

Fuente. XM, “memorias seminario taller transacciones en bolsa - reconciliaciones”, Gerencia
mercado de energia mayorista, 2006.

En el caso particular de las centrales térmicas, la inflexibilidad debe corresponder a los parametros
técnicos de la maquina aprobados previamente por el CNO. Solamente en el caso en que debido a
una contingencia de Ultima hora, la planta y/o unidad no pueda variar su nivel de generacién, o deba
ser operada de alguna forma especial que limite su flexibilidad y dicho evento no da tiempo de ser
reportado para el respectivo proceso de analisis y aprobacién por parte del CNO, el agente debe
reportar este suceso al CND, en cuyo caso el CND podra autorizar al agente a desviarse del
programa de despacho.

Cuando una planta es identificada como inflexible, el precio de oferta de la disponibilidad asociada a
esa inflexibilidad no es considerado al momento de calcular el precio de bolsa.

En el ejemplo de la tabla 2 se puede observar cual es la situacién del despacho cuando una unidad
es inflexible. En este caso se va a atender una demanda de 3300 MW.
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Tabla 2. Despacho cuando se tienen unidades inflexibles

Generador | Disponibilidad Generacion Precio de Generacion
minima oferta ideal
I 700 0 $15.000 700
2 900 550 $25.000 900
3 1000 0 $32.000 1000
4 200 0 $40.000 80
5 1050 620 $61.000 620

Se puede ver entonces que el generador 5 es inflexible ya que desplaza generacién mas barata
(120MW del generador 4).

3.5 DEMANDA RESIDUAL

En busca de maximizar sus beneficios, las empresas de los diferentes sectores del mercado
necesitan contar con la mayor cantidad de informacién posible acerca de su competencia para con
ella direccionar de la mejor forma sus decisiones.

Una de las herramientas que se tiene como opcién para tal fin es la curva de demanda residual, ya
que ofrece la posibilidad de apreciar como se comporto la competencia en una determinada franja
horaria, dando la capacidad al interesado de modificar sus variables para responder ante dicha
situacion.

3.5.1 Definicién.

Tomando un enfoque microeconémico la demanda residual se puede ver de diferentes formas
dependiendo del modelo de competencia del mercado.

En el caso de un sector industrial donde existe una empresa lider quien es la que se encarga de
establecer el valor de mercado de un producto determinado, y donde las otras empresas que hacen
parte de dicha industria actian como “seguidores de precio” (modelo de competencia Stackelberg
[29]) debido a que el precio del producto mencionado es independiente de las decisiones que ellas
pudiesen tomar, la demanda residual de la firma dominante se puede ver como la diferencia entre la
demanda total de los consumidores y la cantidad de esa demanda total que puedan cubrir los
“seguidores de precio”. Cabe aclarar que en el caso de mercado expuesto las empresas pequenas
del sector en busca de maximizar sus ingresos solo tienen una variable con la cual trabajar que seria
la cantidad optima de producto que se deba ofertar al precio fijado por el lider.
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Otros modelos de competencia que se pueden encontrar, son el modelo de Cournot (las empresas
eligen su nivel de produccién y dejan que el mercado determine el precio [29]) y el modelo de
Bertrand (las empresas fijan el precio y dejan que el mercado determine la cantidad que se vende
[29]), pero dado que ninguno de estos modelos se ajusta a las caracteristicas del mercado
colombiano, no se trataran las implicaciones de la demanda residual en los mismos.

En el caso de un mercado donde todas las empresas pueden realizar sus ofertas de precio, que es el
caso de interés para esta tesis, la demanda residual se puede definir como la diferencia entre la
demanda total de producto y la oferta agregada de determinada firma, siendo la oferta agregada el
resultado de eliminar de la curva de oferta la cantidad ofertada por la firma en estudio.

Para el mercado de energia eléctrica en particular, el concepto de la demanda residual se puede
aplicar como sigue:

Las empresas generadoras envian sus ofertas al operador del mercado, declarando su disponibilidad
y haciendo la oferta de precio para el dia siguiente (en el mercado eléctrico colombiano no se
oferta cantidad, esta se declara de acuerdo a parametros técnicos de la central). Con la informacién
obtenida, el operador construye la curva de oferta, ordenando dichas ofertas en funcién del precio
(de menor a mayor) de manera que la suma de las disponibilidades de los generadores mas
econdémicos cubran la demanda requerida para cada franja horaria. Esta curva de oferta le permite
al operador definir el precio de bolsa para una demanda dada. La demanda residual de un
generador, resulta de sustraer a la demanda de una hora determinada la curva de oferta agregada
de dicho generador. Esta curva de oferta agregada es el resultado de quitar de la curva de oferta la
disponibilidad flexible de dicho generador.

Antes de iniciar el proceso de construcciéon de la curva de demanda residual, es necesario hacer
precision en algunas variables externas que de una u otra forma inciden en el desarrollo del mismo.
Una de ellas son las inflexibilidades que se presentan en la operacién (definidas en la seccion 3.4), ya
que el CND en medio del despacho diario debe incluir las generaciones que por este rubro se
deban hacer. La otra variable por tener en cuenta es la demanda esperada, ya que es la que se
utiliza para la formacién de la curva de demanda residual en este estudio.

3.5.1.1 Inflexibilidad.

Como ya se menciond en la seccién 3.4 una unidad es inflexible cuando por sus caracteristicas
técnicas, su generacion programada para la hora presenta limitantes que originan cambios en el
programa de generacién en por lo menos una unidad de generacién con menor precio de oferta.

Idealmente estas inflexibilidades en la curva de oferta tendrian un precio de cero por ser
obligatorias por una u otra razén para el generador, pero como el valor minimo al que se debe
ofertar la energia es el correspondiente a la sumatoria del CEE (Costo Equivalente en Energia) y el
FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacién de las Zonas No Interconectadas), esta
energia producida por efecto de las inflexibilidades toma este valor en la curva de oferta. Es
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necesario considerar las inflexibilidades ya que representan en promedio el 10% de la demanda
minima, siendo de esta forma una influencia importante en el cubrimiento de la demanda.

3.5.1.2 Demanda esperada.

Se define como la cantidad de energia que se espera sea solicitada a las fuentes de suministro del
sistema. La informacién se obtiene como resultado de la operacién del sistema interconectado
nacional, con base en los datos reportados por los agentes del sector. EIl CND realiza el pronéstico
de la demanda para cada una de las semanas de cada mes y lo publica con cierta anticipacién, de tal
forma que todos los agentes conozcan el monto de la misma de antemano.

Con todas las variables necesarias definidas, se puede clarificar el concepto de la demanda residual
con el siguiente ejemplo. En este ejemplo se construye la curva de demanda residual para el
generador nimero 5.

Los parametros de disponibilidad y precio de oferta de los generadores del ejemplo se presentan
en la tabla 3. Se hace preciso aclarar que dado que la disponibilidad declarada por algunos
generadores varia entre una franja horaria y otra, es necesario utilizar el promedio de las
disponibilidades durante las 24 horas para tener una medida mucho mas aproximada de la energia
con la cual participara determinado generador en el mercado realmente. Esta situacién no es muy
comun en los generadores de gran tamafio y generalmente se presenta en los generadores que
operan a filo de agua, asi que el error que se incide en el proceso de construccién de la curva de
demanda residual por efecto de esta aproximacién no es significativo.

Tabla 3. Parametros de disponibilidad y precio de los generadores del ejemplo

GENERADOR | DISPONIBILIDAD | INFLEXIBILIDAD | PRECIO
(MWh) (MWh) ($/MWh)
GENERADOR | 5 3 345.500
GENERADOR 2 150 0 30.700
GENERADOR 3 37 8 310.400
GENERADOR 4 200 5 71.000
GENERADOR 5 600 I 100.300
GENERADOR 6 152 0 280.600
GENERADOR 7 260 4 135.900
GENERADOR 8 310 0 180.300
GENERADOR 9 75 0 250.000
GENERADOR 10 500 5 200.000

Para construir la curva de demanda residual en primera instancia se grafica la curva de oferta (figura
4), tomando en el primer escalén la sumatoria de las inflexibilidades que se tienen y de alli en
adelante tomando en orden de precio cada uno de los generadores, desde el que tiene el precio de
oferta mas bajo hasta el mas alto mientras se cubre por completo la demanda esperada en la franja
horaria para la cual se esta realizando el calculo de la demanda residual. Cabe anotar que la
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disponibilidad que se le asigna a cada generador en la curva de oferta, corresponde a lo que se
llamara la “disponibilidad flexible” ya que este es el valor neto de la disponibilidad del generador
luego de haber quitado la inflexibilidad del mismo, dado que esta ya esta incluida en el primer
escaldén de la oferta (la sumatoria de las inflexibilidades).

Tabla 4. Parametros de disponibilidad y precio de los generadores del ejemplo ordenados en
funcién del precio®.

Generador | Disponibilidad | Inflexibilidad | Disponibilidad | Disponibilidad PRECIO
(MWh) (MwWh) Flexible Acumulada ($/MWh)
GENERADOR 2 150 0 150 150 30.700
GENERADOR 4 200 5 195 345 71.000
GENERADOR 5 600 I 589 934 100.300
GENERADOR 7 260 4 256 1190 135.900
GENERADOR 8 310 0 310 1500 180.300
GENERADOR 10 500 15 485 1985 200.000
GENERADOR 9 75 0 75 2060 250.000
GENERADOR 6 152 0 152 2212 280.600
GENERADOR 3 37 8 29 2241 310.400
GENERADOR | 15 3 12 2253 345.500

Figura 4. Curva de oferta
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Frecio en miles de §

I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
Disponibilidad en Mwh

% Se parte de que el CEE tiene un valor de $15.000/MWh y de que para el ejemplo se desprecia el valor del
FAZNI
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Hecha la curva de oferta se procede a eliminar de alli la oferta que realizé el generador en estudio
para tener la curva de oferta agregada, la cual se presenta en la figura 5.

Figura 5. Curva de oferta agregada’
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Efectuando la sustraccién entre la demanda horaria y la curva de oferta agregada, se puede
proceder a formar la curva de demanda residual.

Suponiendo que la demanda mencionada tiene un valor de 1600MWh se obtiene la curva de
demanda residual mostrada en la figura 6. El primer escalén de esta grafica visto de derecha a
izquierda corresponde a la sumatoria de las inflexibilidades.

Figura 6. Curva de demanda residual
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* En el grafico se puede apreciar una comparacion entre la curva de oferta agregada (grafico azul) y la curva
de oferta (grafico rojo).
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Esta curva refleja cual fue el comportamiento de la competencia en la franja horaria de estudio y le
da la senal al generador acerca de cual debe ser el precio al que debe ofertar la disponibilidad
declarada.

3.5.2 Caracteristicas de la curva de demanda residual.

Dada la importancia de la informacién brindada por la curva de demanda residual, se hace necesario
saberla interpretar e identificar sus caracteristicas principales.

Una de las caracteristicas mas importantes de la curva de demanda residual, viene dada por el
punto de corte de esta con la disponibilidad del generador en estudio. La razén de esto es que en
torno a este punto de interseccién gira el que podria ser el precio de bolsa dependiendo de la
decisién que tome el generador.

Para ilustrar esta situacién se toma la curva de demanda residual de la figura 6 y la disponibilidad
flexible del generador nimero 5 (589MWh) y se halla el punto de interseccién (“precio de
interseccién”) de estos dos valores. Como se puede apreciar en la figura 6 este precio de
interseccion para el generador 5 del ejemplo es de $200.000.

De la figura 7 se tiene que si el precio de oferta del generador 5 es exactamente el precio de
interseccién, el precio final de bolsa sera este ultimo saliendo despachado en teoria. Sin embargo,
dado que otro generador oferte a este mismo precio, se debe llevar acabo un proceso de
desempate con las reglas establecidas por la CREG al respecto®, cabiendo la posibilidad de salir
despachado solo por |58MWh.

También se puede apreciar de la figura 7 que si el precio de oferta del generador 5 esta por encima
del precio de interseccién, el precio de bolsa sera el ofertado por el generador 5, pero cabe la
posibilidad de que por este hecho no salga despachado con toda la disponibilidad declarada.

Otra observacién al respecto de la figura 7, es que si el precio de oferta del generador 5 esta por
debajo de la zona de influencia, cualquier valor de oferta que este estableciera no tendria efecto en
el precio final de bolsa siendo este igual al precio de interseccién.

* En caso de ocurrir igualdad en precios de oferta, se dara preferencia como primera opcién de
desempate a aquella planta y/o unidad que presente la menor generaciéon minima por inflexibilidad
para cumplir el requerimiento de AGC. Como segunda opcion de desempate a aquella planta y/o
unidad que presente la menor generaciéon de seguridad o restriccion eléctrica. Si el empate
persiste, se preferira la planta y/o unidad que mayor disponibilidad para regulacién haya ofertado.
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Figura 7. Caracteristicas de la curva de demanda residual
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De lo anterior, se puede ver que cada generador solo tiene un rango determinado de influencia
sobre el precio final de bolsa el cual varia de acuerdo a su disponibilidad. Esta situacién es de gran
importancia cuando de analizar el poder de mercado que posea un generador se trate.

Otra caracteristica de la demanda residual, es que va cambiando hora a hora debido a que la
demanda por atender es ciclica y va variando en tal sentido también. Desde este punto vista se
tendrian veinticuatro curvas de demanda residual diarias que van otorgando informacién valiosa
acerca de cdmo se esta comportando la competencia durante el dia.

3.5.3 Disminucién del nimero de curvas de demanda residual analizadas.

Como se habia mencionado en las secciones anteriores, las curvas de demanda residual brindan
gran informacién acerca del comportamiento de la oferta de la competencia, por tanto es un dato
imprescindible en el estudio que se pretende realizar.
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Debido al caracter horario de las curvas de demanda residual se tendrian veinticuatro curvas de
demanda residual diarias, lo que haria que el andlisis de la posible influencia de estas en la
formulacién del precio de oferta, fuera bastante extenso.

Para reducir el volumen de datos con los que se han de trabajar, se seleccionan las tres curvas de
demanda residual mas significativas.

Como un primer paso para definir cuales son estas curvas de demanda residual mas significativas, se
hace necesario en primera instancia recalcar que los valores de la demanda varian hora a hora
durante el dia. En la figura 8 se puede apreciar dicho comportamiento.

De la figura 8, es posible apreciar que en algin momento del dia se tendra un valor minimo y un
valor maximo (generalmente en las horas pico) que exigira el uso de menos unidades de generacién
o de mas unidades de generacién respectivamente. Esta situacién muestra que algunos generadores
solo saldran despachados durante pocas horas y otros durante todo el dia. Este hecho marca cuales
son las curvas de demanda residual que se van a utilizar

Figura 8. Curva de demanda
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Estas demandas consideradas son:

» La demanda madxima. Si el precio de oferta de algiin generador le permite salir despachado
solo cuando esta se da, es claro que esta tratando de salir despachado solo durante una
hora. Otra apreciaciéon importante con respecto a este intervalo de demanda es que si el
generador tiene un precio de oferta igual al marginal (precio de bolsa) corre los riesgos o
de no ser despachado o de ser despachado con una potencia inferior a la declarada en la
disponibilidad dentro del despacho ideal.
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» La demanda minima. Si el precio de oferta de alglin generador le permite salir despachado
cuando esta se da, se esta buscando salir despachado durante todo el dia. Para lograr este
objetivo, se requiere realizar una oferta de precio relativamente baja.

» La demanda mediana. En este punto estaria un agente que buscara generar solo durante
doce horas en el dia. El objeto de tomar la mediana y no el promedio es utilizar un dato
estadistico mas relevante que exprese su relacion con un parametro tangible y directo
como son las horas de generacién, ya que el promedio tiene el efecto de aplanar la curva
de demanda, haciendo que se pierda de esta forma la referencia de cual es la intencién de
determinado generador en una franja horaria.

Con la utilizacién de los datos mas representativos de la curva de demanda residual (las demandas
mas importantes en el dia), ademas de cubrir el despacho de todo el dia, se reduce
significativamente la cantidad de datos que se generan, ya que solo se tendrian tres curvas de
demanda residual diarias, permitiendo asi un procesamiento menos tedioso.

3.54 Rango de influencia en el precio de bolsa.

Para definir la curva de demanda residual, se asocian a esta, algunos descriptores con el fin de que
sea posible realizar el procesamiento de los datos que ella brinda.

El primero de ellos es el rango de influencia en el precio de bolsa que tiene un determinado
generador, ya que los limites de este rango marcan la zona de precios en la cual la empresa
generadora puede variar su precio de oferta modificando con ello el precio de bolsa, convirtiéndose
de esta forma en una posible variable estratégica para los generadores.

El rango de influencia en el precio de bolsa de un determinado generador esta limitado por el
precio de oferta de la planta cuya oferta es la marginal en su curva de demanda residual (PI1D) y el
precio de oferta en el cual se produce la interseccién con la disponibilidad del generador (el precio
de interseccién P2D).

Si la disponibilidad declarada de una determinada planta esta asociada a un precio igual a PID, es
sindonimo de buscar simplemente salir despachado sin importar el monto de la energia a generar,
por el contrario si esta disponibilidad se asocia a un precio menor o igual a P2D, se esta buscando
salir despachado con toda la disponibilidad declarada.

Con lo anterior y debido al hecho de que en total se va a trabajar con tres curvas de demanda
residual diarias (para la demanda maxima, minima y mediana) se definen las siguientes cantidades:

» PIDx~> Precio de oferta para que la planta salga despachada, con una generacién menor o
igual a su disponibilidad en la demanda maxima.
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» P2Dx—> Precio de oferta para que la planta salga despachada con toda su disponibilidad
declarada en la demanda maxima.

» PIDn—> Precio de oferta para que la planta salga despachada, con una generacién menor o
igual a su disponibilidad en la demanda minima.

» P2Dn—> Precio de oferta para que la planta salga despachada con toda su disponibilidad
declarada en la demanda minima.

» P1Dd—> Precio de oferta para que la planta salga despachada, con una generacién menor o
igual a su disponibilidad en la demanda mediana.

» P2Dd-> Precio de oferta para que la planta salga despachada con toda su disponibilidad
declarada en la demanda mediana.

Las anteriores cantidades permiten establecer los rangos de influencia en el precio de bolsa en cada
una de las demandas consideradas, permitiendo que el generador tome sus decisiones usando el
rango de influencia acorde con la demanda en la cual quiera salir despachado.

3.5.5 Elasticidad de precio en la demanda.

La elasticidad es una medida de la sensibilidad que tiene una variable determinada con respecto a
otra con la cual se relaciona. Partiendo de esta definicién utilizando como variables el precio de un
producto determinado y la demanda del mismo, se podria decir que la elasticidad es una medida de
que tan sensible es la demanda ante las variaciones del precio.

La elasticidad es una relacién entre la variaciéon porcentual del precio de un producto y su demanda,
pero esta relaciéon esta sujeta a algunos aspectos externos como lo son la naturaleza que satisface el
bien, disponibilidad de bienes sustitutos, proporcion del ingreso requerida por unidad del bien y
periodo de tiempo considerado, ya que la presencia o no de algunos de estos factores hacen que la
elasticidad de la demanda se haga mayor, se mantenga o disminuya.

La elasticidad se puede definir entonces como el cociente entre la variacion de la cantidad
demandada y la variacién en el precio.

Donde:
m; es el precio de referencia, 7, es el nuevo precio del producto, Q, es la cantidad demandada de
referencia y Q, es la nueva cantidad demandada.
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En la figura 9 se puede apreciar la relacién que existe entre el precio y la demanda. Debido a que la
pendiente de esta relacién es negativa (son inversamente proporcionales) la elasticidad tiene un
valor negativo. Por ello y para efectos de interpretacién se toma para la elasticidad simplemente el
valor absoluto de la misma.

El mercado de energia eléctrica es un mercado cuya demanda es inelastica en el corto plazo,
debido a su condiciéon de bien de primera necesidad. Por tanto el consumidor final no ejecuta
acciones en procura de disminuir el consumo una vez hecha el alza, lo hace tiempo después.

3.5.6 Elasticidad en la demanda residual.

Un generador determinado tiene un rango de accién limitado sobre la curva de demanda residual,
lo que se traduce en una capacidad de influir en el precio de bolsa limitada.

La limitacién comentada tiene una relacién directa con la disponibilidad neta (flexible) del
generador. A partir del planteamiento anterior, se puede plantear la hipétesis de que generadores
con mas capacidad de generacién pueden tener mayor poder de mercado que generadores mas
pequenos, esto debido al rango de precios que pueden llegar a influir.

Figura 9. Curvas de demanda

> O » O

Sumado al rango de influencia en el precio de bolsa, la curva de demanda residual se puede
caracterizar también con el uso de la elasticidad de la misma.

Dado que la elasticidad de la demanda es una medida puntual, esta puede ser calculada en cualquier
punto de la curva de demanda residual. Para el caso en estudio se tomaran los puntos
correspondientes a los limites del rango de influencia del precio de bolsa, es decir, la elasticidad de
la demanda residual estara dada por el cociente entre la variacién porcentual de la disponibilidad,
desde el punto mas alto al mas bajo en el rango de influencia y la variacién porcentual del precio de
oferta entre estos dos puntos obteniendo la siguiente ecuacién (se parte de que la generacion en el
punto mas alto del rango de influencia es cero):
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P2D
P i
(P2D-PID)

Se puede ver entonces que la elasticidad en este caso es el inverso de la variacién del precio.

Es por ello que para hacer uso de esta, se define la variacién porcentual del precio A que seria el
inverso de la elasticidad de la demanda residual expresado en porcentaje (esta cantidad se trata de
nuevo en la seccién 4.2).

*

o PID-P2D
2D

A:P2D_P1D *100

P2D

Al igual que en el rango de influencia del precio de bolsa, se hace necesario definir la elasticidad
para cada una de las demandas residuales con lo que se tiene que:

AX - es la variacién porcentual del precio cuando se presenta la demanda maxima.
AN - es la variacién porcentual del precio cuando se presenta la demanda minima.

AD -> es la variacién porcentual del precio cuando se presenta la demanda mediana.

3.6 EMBALSES

Otra variable estratégica de los generadores es el nivel del embalse [28], dependiendo de las
fluctuaciones de este, es probable que el precio de oferta también varie, ya sea valorando mucho
mas el recurso aumentando el precio o eliminando el exceso del mismo disminuyendo el precio.

No solo los generadores hidraulicos tienen como variable estratégica el nivel del embalse, los
generadores térmicos también la pueden tener en cuenta utilizando el embalse agregado (la
sumatoria de todos los embalses del sistema), debido a que este es un reflejo claro de la situacién
climatica del pais mostrando la abundancia o la ausencia de agua [28].

Es importante cuando se trabaja con los embalses como variable estratégica, tener algunos
conceptos claros al respecto. Algunos de estos conceptos son los siguientes [|8]:

» Cota. Medida que indica la altura de un embalse y por lo tanto su capacidad de
almacenamiento.

» Cota de vertimiento. Es el nivel de vertimiento de un embalse.

» Embalse agregado. Sumatoria de los embalses del sistema interconectado nacional; puede
expresarse en volumen o en energia equivalente.
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» Generacién filo de agua. Generacién hidraulica de las plantas que por las caracteristicas
técnicas y ambientales de sus embalses se considera que no poseen capacidad de
regulacién.

» Nivel maximo fisico. Capacidad de almacenamiento de agua en un embalse.

» Nivel minimo fisico. Cantidad de agua almacenada que por condiciones de su captacién no
es posible utilizar para la generacién de energia eléctrica.

» Nivel minimo operativo inferior. Limite operativo de un embalse, por debajo del cual el
precio de oferta de las plantas asociadas, debe ser mayor que el primer nivel del costo de
racionamiento del sistema interconectado nacional en cada hora.

» Nivel minimo operativo superior (MOS). Limite operativo de un embalse por debajo del
cual solo se permite utilizar la energia almacenada si todas las unidades térmicas estan
despachadas.

» Nivel minimo operativo. Nivel mensual de los embalses que constituye una reserva
energética para cubrir condiciones predeterminadas de confiabilidad.

» Nivel minimo técnico. Elevacién de la superficie del agua en el embalse hasta la cual puede
utilizarse su agua, cumpliendo con condiciones de seguridad en las estructuras hidraulicas y
en las instalaciones de generacién.

Muchas de las decisiones de los generadores con respecto a su embalse estan dirigidas por los
niveles de las variables anteriormente mencionadas; pero se debe tener en cuenta también que en
algunas ocasiones los movimientos en el precio de oferta no corresponden simplemente a
decisiones estratégicas, ya que la regulacion en cuanto a los niveles de los embalses impone
fronteras de precio en respuesta a eventos que pudieran alterar el equilibrio ambiental de los
embalses.

Por ejemplo, cuando un embalse determinado se encuentra por debajo de su nivel minimo
operativo superior el precio de oferta del generador que utiliza dicho embalse segin el ente
regulador debe ser intervenido (Resolucién CREG 58 de 1995).

La intervencién del precio de oferta consiste en reemplazar el valor que halla dado el generador
para su disponibilidad por un valor igual al mayor precio ofertado por las plantas con disponibilidad
diferente de cero y no intervenidas que no pertenezcan al agente duefo de la planta intervenida.
Esta intervencién se efectia por un periodo de 24 horas, siempre y cuando la condicién que
ocasiono la intervencién se supere.

Una vez definida una parte del proceso operativo de los embalses y conocidos algunos de los
conceptos mas comunes en este ambiente, es importante mencionar la parte estructural de algunos
de los embalses mas importantes en Colombia.
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Hoy en dia existen en el pais cerca de 70 instalaciones hidroeléctricas cuya capacidad va desde
menos de |MW hasta [.240MW. Sin embargo la gran mayoria de la hidroelectricidad (98% de la
potencia y 99% de la energia) corresponde a 35 centrales que operan con agua almacenada en 35
embalses; siete de los cuales fueron construidos primordialmente para suministro de agua potable

[15].

En las secciones subsiguientes se mostraran algunas caracteristicas histdricas, operativas y
estructurales de algunos embalses colombianos. En la tabla 5 se muestra un balance de algunos de
los embalses mas grandes de Colombia.

Tabla 5. Embalses artificiales mas grandes en Colombia

Area Capacidad Capacitad
N° Nombre Municipio | Departamento (ha) . total ' atil
(millones de m?) | (millones de m?)

| Betania Yaguara Huila 7,000 1,970 1,042
2 Penol El Pefiol Antioquia 6,400 1,235 1,169
3 Prado Prado Tolima 2,185 [,100 528
4 Salvajina B/Aires Cauca 2,200 908 753
5 Chivor Santa Maria Boyaca 1,200 758 634
6 Tomine Sesquile Cundinamarca 3,778 690 690
7 Calima Calima Valle 1,000 581 435
8 Guajaro Repelén Atlantico 16,000 400 230
9 Jaguas Alejandria Antioquia 3,100 208 170
10 Chuza Fomeque Cundinamarca 537 220 202
I Miraflores Carolina Antioquia 815 144 136
12 Neusa Neusa Cundinamarca 955 102 102
13| Arroyo Grande | Ma. La Baja Bolivar 1240 98 98
14| Arroyo Matuya | Ma. La Baja Bolivar 1400 96 96
15 Sisga Tocancipa Cundinamarca 680 96 96
6 Playas San Rafael Antioquia 3,200 85 85

17 Punchina San Carlos Antioquia 360 68 52

18 Muha Sibate Cundinamarca 730 42 4]

19 Troneras Carolina Antioquia 465 41 29

20| San Silvestre B/Bermeja Santander 250 36 36

Fuente. Miryam Larrahondo Molina, Aprovechamiento acuicola de embalses en Colombia, Instituto
Nacional de Pesca y Acuicultura — INPA.
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3.6.1 Embalse de Betania.

El embalse de Betania fue formado por el represamiento del rio Magdalena en la confluencia con el
rio Yaguara en el ano de 1986; se encuentra localizado en el valle alto del rio Magdalena, en el
departamento del Huila en los municipios de Campo Alegre, Hobo, Yaguara y Gigante. Tiene una
extensién de 7.400ha, almacena 2.000 millones de metros cubicos de agua y genera 540 MW a
través de 3 turbinas. Este embalse pertenece a la Central Hidroeléctrica de Betania (CHB).

3.6.2 Embalse Punchina.

El embalse de Punchina fue formado por el represamiento del rio Guatape en el afio de 1987; se
encuentra localizado en el departamento de Antioquia en jurisdicciéon del municipio de San Carlos.
Tiene una extensién de 36 lha, almacena 72 millones de metros cubicos de agua y genera 1.240
MW a través de 8 turbinas. Este embalse pertenece a Isagen.

3.6.3 Embalse Anchicaya.

Técnicamente son en realidad dos represamientos sobre el rio Anchicayd, uno en la parte baja del
rio y otro en la parte alta. El embalse del bajo Anchicaya fue formado por el represamiento del rio
Anchicaya en el afio de 1955; se encuentra localizado en la zona pacifica del departamento del valle
y tiene una extensién de |04ha.

El embalse del alto Anchicaya fue formado por el represamiento del rio Anchicaya en el afio de
1974; se encuentra localizado en el departamento del valle en el municipio de la Dagua. Tiene una
extensiéon de |70ha y almacena 35 millones de metros cubicos de agua.

Estos dos embalses pertenecen a la empresa de energia del pacifico (EPSA) y generan un total de
439 MW a través de 7 turbinas.

3.6.4 Embalse del Guavio.

El embalse del Guavio fue formado por el represamiento del rio Guavio y el rio Chivor en el afo de
1990; se encuentra localizado en la cordillera oriental, en los municipios de Guasca, Gacheta, Ubala
y Gachala. Tiene una extensién de 15.000ha, almacena 208 millones de metros cibicos de agua y
genera | 150 MW. Este embalse pertenece a la Empresa de Energia Eléctrica de Bogota (EMGESA).

3.6.5 Embalse La esmeralda.

El embalse La esmeralda fue formado en el afno de 1975; se encuentra localizado en el
departamento de Boyacd en el municipio de Santa Maria. Tiene una extensién de [.260ha,
almacena 758 millones de metros cibicos de agua y genera 1000 MW a través de 8 turbinas. Este
embalse pertenece a Chivor S.A.
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3.6.6 Embalse Porcell.

El embalse para la hidroeléctrica Porcell se encuentra localizado al nordeste del departamento de
Antioquia en jurisdicciéon de los municipios de Yolombé, Amalfi y Gémez plata. Este embalse que
pertenece a las empresas publicas de Medellin genera 405 MW.

3.7 DISPONIBILIDAD

Esta no es precisamente una variable estratégica, ya que en Colombia la disponibilidad de cada
planta se declara en lugar de ofertarse a un determinado valor como si se hace en otros paises.

El andlisis de esta variable se fundamenta en observar cual fue el comportamiento de la misma en el
periodo de estudio, y establecer si algunos agentes estan tomando provecho de la declaracién de la
disponibilidad como estrategia comercial.

3.8 INFORMACION DISPONIBLE PARA LA FORMACION DEL PRECIO DE OFERTA

En las secciones anteriores se han mostrado algunas de las variables estratégicas que pueden utilizar
los generadores como opcién de negocio. Ligada a ellas en general se encuentra el precio de oferta,
ya que gran parte del éxito de la opcidn seleccionada se debe a salir o no salir despachado.

Para que la decisién tomada al respecto del precio al que se va a ofertar la energia declarada sea la
optima, el generador puede utilizar los detalles de las operaciones anteriores para con el analisis de
esta informacion basar sus decisiones. Por ello es importante que el generador sepa cuales son los
datos con que realmente cuenta y a que fecha corresponden realmente dichos datos.

El CND ofrece una herramienta de caracter privado que puede ser utilizada en este sentido, por
cualquiera de los agentes del mercado; esta herramienta es la pagina de informacién operativa y
comercial, la cual permite conocer datos acerca de la operacién del sistema de intercambios
comerciales (SIC) e incluso informacién de la planeacién energética.

Algunos de los datos que alli se pueden encontrar, hacen referencia a:

Demandas

Despacho

Despacho Preliminar
Predespacho Ideal
Predespacho Programado
Generaciones de seguridad
Ofertas

Post-Operativo
Redespacho

VVVVVVVYVYYVYY
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» Contingencias Operacion
» Costo Equivalente en Energia
» Minimos Operativos

Partiendo del hecho de que todos los generadores colombianos pueden acceder a la informacién
publicada acerca de la operacién del mercado de energia mayorista por medio de la pagina de
informacién operativa y comercial del CND, e ignorando problemas de comunicacién, o el hecho
de que los generadores de mayor capacidad y poder econémico tengan la posibilidad de predecir el
comportamiento de las variables del mercado con algiin software especializado que para tal fin se
halla disefado, cada generador tiene un cierto desfase en la informacién reportada con respecto a
lo que sucede en el mercado, ya que los respectivos informes no se presentan en tiempo real.

Este desfase se hace mayor con algunas variables que con otras, ya que en ocasiones este puede ser
simplemente de algunas horas, mientras que en otras puede ser hasta de dias. Por tal motivo
algunas decisiones son tomadas a partir de datos que no reflejan exactamente el comportamiento
del dia anterior del mercado.

El desfase mencionado se presenta debido a que en el momento en el cual un generador debe
presentar su oferta para el dia siguiente (dia ‘d’), a las 8am del dia ‘d — I’, este solo cuenta con los
siguientes datos:

» Inflexibilidades propias. El generador es conocedor de sus caracteristicas técnicas y por
tanto de las inflexibilidades que va a declarar para el dia ‘d’.

» Embalse propio. El generador (hidraulico) toma la lectura del nivel del embalse propio a las
6am del dia ‘d — I’ (dia en que se hace la oferta), asi que al momento de realizar la oferta
conoce su embalse pero esta medida esta desfasada un dia de la fecha para la cual la oferta
sera realizada.

» Demanda esperada. El generador conoce el prondstico de la demanda (demanda esperada)
para el dia ‘d’, de esta forma, la medida no tiene desfase alguno.

» Inflexibilidades de los otros generadores. Al momento de realizar la oferta, el generador
cuenta con la informacién de las inflexibilidades del dia ‘d — I’ de los otros generadores del
sistema. Por tanto al momento de realizar la curva de demanda residual se debe tener en
cuenta que se estan usando las inflexibilidades de los generadores de la competencia
correspondientes al dia anterior a la oferta.

» Demanda residual. El generador construye la curva de demanda residual con base en: la
oferta que el realizé para el dia ‘d — I’, la disponibilidad que declaro para el dia ‘d — I’, el
promedio de las inflexibilidades suyas para el dia d, el promedio de las inflexibilidades de los
demas generadores para el dia ‘d — I’ y con la disponibilidad y el precio de oferta de los
demas generadores del dia ‘d — |I’. La informacién correspondiente a las inflexibilidades,
precio de oferta y cantidad de energia ofertada de los generadores de la competencia para
el dia ‘d — I’, son conocidas por el generador interesado en el calculo de la curva de
demanda residual el dia ‘d — 2’ a las 2 de la tarde.
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» Contratos. Cada agente conoce de antemano el monto de energia que negocié en
contratos, de tal forma que esta informacién es precisa y conocida para el dia ‘d’, sin
presentar desfase alguno.

» Embalse agregado. Los generadores tanto hidraulicos como térmicos tienen el reporte del
embalse agregado del dia ‘d — 2’, asi que al momento de realizar la oferta tienen el dato del
nivel del embalse total del dia anterior, pero este en realidad se convierte en el de dos dias
antes cuando se compara con la fecha para la cual se realizara la oferta.

» Reconciliaciones. En lo referente a las reconciliaciones, cada generador al momento de
realizar su oferta para el dia ‘d’ tan solo conoce el total de estas en el dia ‘d — 3’, es decir,
las reconciliaciones de tres dias antes del dia para el cual se esta ofertando, siendo asi uno
de los datos que mayor desfase tiene con respecto al dia en que se hace la oferta.

En vista de los desfases presentados, el estudio del comportamiento del precio de oferta se
realizara a partir del dia 4 de enero de 2003, que seria la fecha para la cual se tendria el primer
conjunto de datos completo acerca de cada una de las variables mencionadas anteriormente, en el
intervalo comprendido entre el | de enero de 2003 y el 31 de diciembre de 2005.
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4 SELECCION DE LOS GENERADORES

En Colombia se tienen aproximadamente 96 centrales generadoras que pueden establecer
diferentes estrategias de mercado. De este conjunto de generadores se seleccionan |2 (6
hidraulicos y 6 térmicos) reduciendo asi el volumen de datos que se va a manejar y teniendo de esta
forma la posibilidad de una apreciacién mas pormenorizada de lo que esta pasando con el precio de
oferta ante las diferentes variables.

Los criterios de seleccion de los generadores analizados inicialmente, con el fin de estudiar los que
mas aportan informacién al respecto del comportamiento del precio de oferta fueron los siguientes:

» Lavolatilidad del precio de oferta.

» La disponibilidad de las centrales generadoras (mayor a 372MW para las hidraulicas y
a | 12MW para las térmicas) teniendo en cuenta la oportunidad de los generadores
para fijar el precio de bolsa.

Estos criterios de seleccién se tomaron de forma que se cumpla con el objetivo de analizar los
generadores que modifican su precio de oferta dentro de su estrategia de mercado y que a su vez
tienen la capacidad de influenciar el precio de bolsa en repetidas ocasiones.

Los generadores que no tienen oportunidad de influenciar el precio de bolsa, generalmente estan
tratando de actuar como seguidores de precio debido a su capacidad inferior de generacién o a
unas condiciones de operacidén mas desfavorables, lo que da un valor preponderante al andlisis del
generador que impone el precio. Ademas los generadores cuyo precio de oferta permanece
constante, no reaccionan ante los diferentes eventos externos que se presenten (competencia,
clima, etc.), y de esta forma no brindan informacién al respecto de su precio de oferta que pueda
contribuir con el objetivo principal de este proyecto.

4.1 VOLATILIDAD

El primer criterio de seleccién es la volatilidad en el precio de oferta, en vista que esta es una
medida para determinar el grado de fluctuacién que tiene un valor en un periodo determinado de
tiempo. Este criterio por tanto muestra que generadores estan modificando con mayor frecuencia
sus precios en reaccién a los agentes externos que puedan influenciar el mercado (clima,
competencia, demanda, entre otros).

La volatilidad es la medida de la velocidad del mercado, por tanto, los mercados que cambian de
estado lentamente son mercados de baja volatilidad mientras que los mercados que cambian a gran
velocidad son mercados de alta volatilidad [20].
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Dado que la incertidumbre de la variacién de cierto valor, cambia en forma directa con el tiempo al
cual se proyecte el mismo, no es posible calcular un valor exacto para la volatilidad. Por tanto se
hace necesario estimar la misma con los datos histéricos del valor que se esta analizando. Cuando la
volatilidad se construye a partir de datos histdricos de precios se denomina volatilidad histérica.

Para medir la volatilidad se hace necesario en primera instancia hablar de las curvas de distribucién
normal por la relacién que estas pueden tener con la volatilidad.

Dando un primer vistazo a las curvas de distribucion normal se puede apreciar que estas poseen la
caracteristica de ser totalmente descritas por la media y por la desviacién estandar, interpretando la
media como el punto donde se alcanza la parte mas alta de la curva, y la desviaciéon estandar como
la medida de la velocidad a la que se extiende la curva [20]. Esta caracteristica simplifica bastante la

interpretacién de la misma ya que son solo dos los parametros para describir el comportamiento de
un grupo de datos.

Si se interpreta desde el punto de vista de un mercado de futuros, la volatilidad no es mas que una
medida de la velocidad con que la curva de distribucién normal se esparce por ambos lados. Una
alta volatilidad indica una distribucion que se esparce muy rapidamente, mientras que una baja

volatilidad indica una curva que se esparce muy lentamente [20] como se puede apreciar en la
figura 10.

Figura 10. Distribuciones para diferentes tipos de volatilidad
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Fuente. Libro Option Volatility & Pricing

De los planteamientos anteriores se puede establecer que existe una relacién directa entre la
desviacién estandar de una distribucién normal y la volatilidad.
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Pero dado que los precios de oferta no tienen un comportamiento en forma de campana de Gauss
(Distribucion Normal) por no ser simétricos, no es posible obtener una medida de desviacién
estandar directa que se pueda asociar a la volatilidad.

Debido a lo anterior, y con el fin de aprovechar la relacién entre la desviaciéon estandar y la
volatilidad, se hace necesario trabajar con una distribucién lognormal. Una variable que esta
distribuida lognormalmente solo puede ser positiva, a diferencia de una variable con distribucién
normal, lo cual se adapta por completo a las caracteristicas del precio de oferta de los generadores,
y dado que el logaritmo neperiano de una distribucién lognormal esta distribuido normalmente se
cuenta con la posibilidad de usar la relacién encontrada anteriormente entre Sy 0. Donde O es la
volatilidad y S es la desviacién estandar.

Con el uso de la distribucién lognormal (figura |1) es posible ahora medir la volatilidad de los
precios de oferta. Para realizar dicha medicién de la volatilidad histérica, se lleva a cabo el siguiente
procedimiento:

» Se toman los precios de oferta estandar (precio de oferta menos el Costo Equivalente en
Energia y afectado por un factor inflacionario) diarios que se tengan disponibles de los
distintos generadores, en el periodo comprendido entre el | de enero de 2003 y el 31 de
diciembre de 2005 (este periodo se definid en los objetivos especificos de la tesis) a partir
de la informacion brindada por el CND. Luego se procede a eliminar los valores atipicos de
los precios de oferta de cada uno de los generadores hidraulicos, ya que estos valores
pueden no haber sido establecidos por algin comportamiento estratégico (en general
corresponden a valores de oferta impuestos por el CND). Estos valores se presentan
cuando el generador esta trabajando por debajo del nivel minimo operativo superior de su
embalse, lo cual hace que el generador deba ofertar su energia como minimo al precio de
oferta mas alto de todos los generadores térmicos. En secciones ulteriores se abordaran
con mas detenimiento los conceptos de costo equivalente en energia, el factor inflacionario
y los valores atipicos.

Figura I |. Comparacién entre una distribucién normal y una lognormal
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» Por cada generador y para cada dia se calcula lo que se llamara precio relativo, que es una
medida de la variacién de este entre un dia y otro. Dicho precio relativo se puede definir
como:

Donde S; es el precio de oferta del generador en el diai, y S, ;| es el precio de oferta del

generador en el diai — | (dia anterior).

» Ya con el precio relativo calculado, se procede a calcular lo que se llamara rendimiento
relativo [9]. Este rendimiento relativo esta definido como:

S
u, =In| — | =In(PR)

S
La razén de este rendimiento relativo es el establecer la distribucién normal a partir de la
lognormal del precio relativo.

» Una vez obtenidos los rendimientos relativos diarios de los precios de oferta, se procede al
calculo de la desviacién estandar de dichos rendimientos.

Donde U, es el rendimiento relativo en el dia i, U es la media de los rendimientos relativos

y n es el nimero de muestras de los precios de oferta.

» Una vez calculada la desviacién estandar, se completa la proporcionalidad con la raiz
cuadrada del tiempo al cual se estima el valor de la volatilidad [21].

o=-T*S

Donde T es el nimero de dias para los que se estimara la volatilidad y S es la desviacién
estandar de los rendimientos relativos.

Para el célculo de la volatilidad que es necesario realizar en esta tesis, bastaria simplemente

con el célculo de la desviacién estandar, ya que cualquiera sea el factor /T , sera el mismo
para cada uno de los generadores. A pesar de esto se deja en claro que los calculos se
presentan con una estimacién para un afo (T=365).
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4.1.1 Factores a tener en cuenta en el precio de oferta.

Como ya se habia mencionado, es necesario tener en cuenta algunos factores en el precio de oferta
al momento de medir la volatilidad, para no llegar a conclusiones erradas, producto de no trabajar
con una base uniforme en el precio de todo el periodo de tiempo en consideracion.

4.1.1.1 Costo Equivalente en Energia (CEE).

El CEE es el costo equivalente en energia del cargo por capacidad expresado en $/KWh, utilizado
para las ofertas en la Bolsa. Este valor se aplica por igual a todos los generadores y tiene una
variacién mensual. Se puede calcular por medio de la expresién [ 1]:

_ CRT *VMC
ETDP

CEE

Donde CRT es denominada la Capacidad Remunerable Teérica, VMC es la Remuneracién por
capacidad y ETPD es la Energia Total Demandada Proyectada en el SIN para cada mes.

El valor del CEE es necesario sustraerlo del precio de oferta de los distintos generadores ya que la
variacién del mismo de un mes a otro puede generar una volatilidad aparente en el precio de oferta
mucho mayor que la real. Este hecho puede terminar en una conclusién errada de un
comportamiento estratégico ante alguna variable externa como la competencia o cualquier otra,
cuando en realidad la variacién que se presenta se debe a efectos de regulacion.

Una variable adicional que junto con el CEE forma el piso del precio de oferta es el impuesto del
FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la Energizaciéon de las Zonas No Interconectadas), pero
debido a que la frecuencia de modificaciéon de este impuesto es muy baja (anual) en comparacién
con la del CEE, se establece que el efecto que este tiene sobre la variacion del precio de oferta, no
es considerable y por tanto no se elimina del mismo.

El valor del CEE para los diferentes periodos de tiempo en consideracién se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. CEE en el periodo comprendido entre enero de 2003 y diciembre de 2005 en MWh®

Mes 2003 2004 2005
Enero 33150 32560 28600
Febrero 36590 33120 30130
Marzo 33340 29960 27160
Abril 34850 31800 28240
Mayo 32280 29930 27560
Junio 33890 32640 27870
Julio 30860 30550 27140

> Los datos marcados indican cual es la tiltima fecha de datos disponibles publicos relacionados con Betania
para el dia 31 de mayo de 2003.
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Mes 2003 2004 2005
Agosto 31570 29540 25950
Septiembre 31620 29140 26760
Octubre 30820 28880 25950
Noviembre 32160 29330 26510
Diciembre 31570 28370 25580

Fuente. XM (Expertos en Mercados). Base de datos Neén

4.1.1.2 Factor inflacionario.

Los efectos de la inflacién en el mercado, ocasionan la perdida del poder adquisitivo del dinero
conforme pasa el tiempo. Tanto es asi que una cifra determinada en enero de 2003 representaria el
I1,67% mas a diciembre de 2005. Por tanto, si esta variacién no es considerada, se podrian estar
estableciendo similitudes entre dos valores en magnitud iguales, pero que por efecto de la inflacién
al final no tendrian mucha relacién.

Por todo esto se aplicé un factor inflacionario que afecte a todos y cada uno de los precios de
oferta de cada generador, y de esta manera estandarizar todos los datos con que se cuenta.

Este factor se basa en la formula que utiliza la CREG para calcular el valor del Fazni en los diferentes
periodos:

_ POP*IPPF
IPPP

POF

Donde:

POF - Precio de oferta futuro (valor trasladado)

POP - Precio de oferta presente (valor sin trasladar)

IPPF > Valor del IPP (indice de Precios al Productor) del mes donde se desea trasladar el precio
de oferta.

IPPP - Valor del IPP del mes de donde se toma el precio de oferta.

El valor del IPP para los diferentes periodos, asi como el del factor inflacionario (tomando como
punto de llegada diciembre de 2005), se presenta en las tablas 7 y 8 respectivamente.

4.1.1.3 Valores atipicos.

Otro de los aspectos que cabe resaltar con respecto al clculo de la volatilidad de los generadores,
es que antes de aplicar dicho proceso a los datos obtenidos, es necesario eliminar los valores
atipicos que alli se presentan.

Los valores atipicos que se pueden presentar generalmente son debidos a:

» Hidraulicos sancionados porque el nivel de su embalse esta por debajo del minimo
operativo superior.
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» Térmicos con un precio de oferta de cero.

El primer caso corresponde a un valor atipico, debido a que el precio de oferta no es producto del
despacho econémico de la central, sino que es impuesto por el CND, con el fin de que estas
plantas no salgan despachadas por su condicién. El elevar los precios a este nivel, genera un
aumento significativo en la volatilidad de los precios del generador afectado, modificando
sensiblemente el valor de esta ultima.

Tabla 7. Valor del IPP en el periodo comprendido entre enero de 2003 y diciembre de 2005

Mes 2003 2004 2005
Enero 140.980 148.420 154.992
Febrero 142.740 149.850 156.289
Marzo 144.060 150.640 158.075
Abril 145.620 151.620 157.925
Mayo 145.700 153.409 158.007
Junio 145.412 153.961 158.169
Julio 145.720 153.346 158.004
Agosto 145.960 153.484 157.965
Septiembre 145910 153.951 157.344
Octubre 146.140 154.633 158.052
Noviembre 146.910 154.950 157.737
Diciembre 147.400 154.249 157.434

Fuente. Banco de la Republica

Tabla 8. Factor Inflacionario

Mes 2003 2004 2005

Enero 1.1167104 | 1.0607319 | 1.0157566
Febrero 1.1029412 | 1.0506095 1.0073236
Marzo 1.0928352 | 1.0450998 | 0.9959449
Abril 1.0811278 | 1.0383448 | 0.9968868
Mayo 1.0805342 | 1.0262352 | 0.9963727
Junio 1.0826774 | 1.0225540 | 0.9953492
Julio 1.0803859 | 1.0266606 | 0.9963889
Agosto 1.0786094 | 1.0257357 | 0.9966367
Septiembre 1.0789790 | 1.0226211 1.0005704
Octubre 1.0772809 | 1.0181110 | 0.9960907
Noviembre 1.0716346 | 1.0160270 | 0.99808l1 |
Diciembre 1.0680721 1.0206494 | 1.0000000
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El segundo caso se presenta por informaciéon errada y se descartada de entrada ya que los
generadores térmicos no tienen las condiciones para declarar un precio de oferta de cero. Un
generador hidraulico teéricamente si podria presentar esta situacién producto del comportamiento
de sus embalses.

Para eliminar los atipicos en los precios de oferta de los hidraulicos en primera instancia se
establecié el valor del precio mas alto de oferta de los generadores térmicos de cada mes a partir
de enero de 2003 hasta diciembre de 2005, el cual seria el minimo precio de oferta establecido
para los generadores hidraulicos penalizados por nivel del embalse, con lo que se obtuvieron los
resultados mostrados en la tabla 9.

Tabla 9. Precios de oferta de los generadores térmicos mas costosos entre enero de 2003 y
diciembre de 2005°

Mes 2003 2004 2005
Enero $ 426,009 | $453,653 | $478,595

$431,011 | $457,670 | $ 482,550

Marzo $ 435,798 | $ 463,182 | $ 487,470
$ 440,361 | $467,728 | $491,237
Mayo $445,414 | $469,876 | $ 493,386
$ 447,596 | $471,651 | $495,410
' $ 447,596 | $ 474,485 | $497,403

$ 447,352 | $474,485 | $ 497,621
e § 448,080 | $ 474,485 | $ 497,652
$ 449,076 | $ 475,886 | $499,769
Noviembre $ 449,356 | $475,886 | $ 500,921
Diciembre $ 450,913 | $477,163 | $501,482

Fuente. XM (Expertos en Mercados). Base de datos Neén

Luego por medio de un proceso de filtrado se eliminaron los valores en las ofertas de los
hidraulicos que fueran mayores o iguales a los valores presentados en la tabla 9, dejando de esta
forma los datos libres de atipicos, y teniendo una informacién mas confiable acerca de las
variaciones estratégicas en el precio que pudieran estar ejecutando los generadores. Los valores
atipicos encontrados en el periodo analizado, se presentan en el anexo A de este documento.

4.2 OPORTUNIDAD DE FIJAR EL PRECIO DE BOLSA

Dentro del segundo criterio de seleccién se utiliza la oportunidad que tienen los generadores para
fijar el precio de bolsa. Este criterio es necesario ya que aunque la volatilidad en el precio de oferta

% Estos precios de oferta se comparan directamente asi que no se les eliminé el CEE, ni se han visto afectados
por el IPP.

67



de un generador sea alta, si este tiene una disponibilidad muy pequefa, puede no influir
significativamente el mercado, resignandose simplemente a ser seguidor de precio.

Dependiendo del tipo de generador y de la disponibilidad de energia que tenga, la oportunidad de
fijar el precio de bolsa (oportunidad de influir en el mercado) puede aumentar o disminuir en alguna
de las demandas mas importantes durante el dia (Demanda maxima, mediana y minima que han
sido definidas en secciones anteriores). Generalmente un generador hidraulico (generadores
comunmente de mayor capacidad), tratara de salir despachado dentro de la demanda minima, que
implicaria una generacién de 24 horas continuas, buscando esto ya sea por efectos ambientales o
climaticos. Un generador térmico (generadores cominmente de capacidad media-baja), en general
buscara salir despachado entre la demanda mediana y la maxima.

Con el fin de establecer un indicador de la oportunidad para fijar el precio de bolsa de determinado
generador en las diferentes demandas se toma la variacién porcentual del precio utilizada en el
calculo de la elasticidad de la demanda residual (definida en la secciéon 3.4.6) que refleja, dicha
oportunidad para los diferentes generadores. Esta variacién porcentual del precio esta dada por:

_ PID-P2D
P2D

*100

Donde:

PID - Precio maximo de oferta para salir despachado en alguna de las demandas (Maxima P|Dx,
Mediana P1Dd o minima P 1Dn).

P2D - Precio de oferta para salir despachado con toda la capacidad de la planta en alguna de las
demandas (Maxima P2Dx, Mediana P2Dd o minima P2Dn).

Es claro entonces que la variacién porcentual del precio en la forma que fue definida es diferente en
cada una de las demandas mencionadas anteriormente y para cada generador dependiendo de su
capacidad.

Con este indicador establecido, la oportunidad de fijar el precio de bolsa de determinado
generador en alguna de las demandas estaria dada por el nimero de veces en que A es diferente de
cero en un intervalo de tiempo determinado.

Viéndose de forma porcentual, la oportunidad de fijar el precio de bolsa esta dada por:

NA =0
Nd

*100

Donde NA # 0 es el nimero de veces en el cual A es diferente de cero en el intervalo de tiempo
considerado y Nd es el nimero de dias en consideracién.
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El resultado de esta relaciéon para algunas de las centrales térmicas e hidraulicas se muestra en la
tabla 10. Se puede ver como va aumentando en términos generales la oportunidad de fijar el precio
de bolsa conforme la disponibilidad se hace mayor.

En la figura 12 se puede apreciar mas claramente esta situacién para cada una de las demandas.

De la grafica 12 se puede apreciar que mientras mayor sea la demanda, menor se hace la
disponibilidad requerida para tener una oportunidad alta de fijar el precio de bolsa. Por tanto los
generadores mas pequenos en general intentaran aprovechar esa oportunidad de ser marginales
entre la demanda mediana y la maxima donde pueden tener mejores resultados.

Tabla 10. Oportunidad de fijar el precio de bolsa de algunas unidades generadoras colombianas en
las distintas demandas analizadas

Oportunidad | Oportunidad Oportunidad

Disponibilidad No de fijar el de fijar el de fijar el
GENERADOR (MWh) de precio de precio de precio de
dias bolsa en la bolsa en la bolsa en la
Dmax (%). Dmed (%). Dmin (%).
RIOGRANDEI 25 1095 8.31% 4.47% 4.29%
PAIPAI 28 1095 9.59% 4.20% 4.75%
TYOPAL2 30 1095 4.29% 2.56% 2.56%
PROELECI 45 1095 10.96% 5.11% 5.02%
PROELEC2 45 1095 10.96% 5.21% 5.02%
PRADO 45 1095 10.50% 5.02% 6.12%
DORADAI 51 1095 15.53% 8.68% 8.40%
BARRANQ4 63 1095 17.63% 10.05% 10.14%
BARRANQ3 64 1095 19.27% 10.68% 10.41%
PAIPA2 68 1095 18.54% 11.05% 12.15%
PAIPA3 68 1095 19.09% 10.23% 11.78%
FLORES2I 99 1095 30.23% 18.54% 16.89%
FLORES3 150 1095 41.19% 24.57% 24.38%
PAIPA4 150 1095 36.80% 21.19% 24.29%
GUAJIRI I 151 1095 34.34% 20.18% 19.45%
TASAJERI 155 1095 38.72% 21.46% 23.93%
JAGUAS 170 1095 43.56% 25.84% 28.40%
TCENTROI 285 1095 58.26% 36.53% 39.09%
URRA 329 1095 47.76% 29.22% 29.68%
MIELI 396 1095 52.33% 32.24% 33.79%
PORCE2 405 1095 68.31% 47.12% 51.14%
ALBAN 439 1095 64.57% 43.01% 47.76%
TSIERRA 500 1095 69.04% 48.68% 53.33%
GUATRON 512 1095 81.00% 57.35% 58.63%
BETANIA 540 1095 73.33% 51.69% 55.07%
PAGUA 600 1095 86.67% 64.75% 65.57%
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Oportunidad Oportunidad Oportunidad

Disponibilidad No de fijar el de fijar el de fijar el

GENERADOR (MWh) de precio de precio de precio de

dias bolsaen la bolsa en la bolsaen la

Dmax (%). Dmed (%). Dmin (%).
TEBSA 750 1095 91.69% 71.42% 76.35%
CHIVOR 1000 1095 95.80% 84.11% 84.11%
GUAVIO 1150 1095 99.82% 95.34% 94.70%
SANCARLOS 1240 1095 100.00% 98.36% 97.99%

Figura 12. Oportunidad de fijar el precio de bolsa durante las diferentes demandas analizadas de
algunas unidades generadoras colombianas’

Oportunidad de fijar el precio de bolsa en las diferentes demandas
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7 El grafico amarillo es la oportunidad de fijar el precio de bolsa en la demanda méxima, el rojo en la mediana
y el azul en la minima.
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4.3 GENERADORES SELECCIONADOS

Los resultados obtenidos de aplicar el criterio de la volatilidad se presentan en la tabla I |.

Tabla | I. Calculo de la volatilidad en el precio de oferta®

Nombre Disponibilidad S o Tipo
del en Desviacion Volatilidad de
Generador MWh Estandar (%) Central
CHIVOR 1000 1.69098906 32.30630062 H
JAGUAS 170 1.668575155 31.87808358 H
ALBAN 439 1.42705346 27.26381801 H
URRA 329 1.298531697 24.80841323 H
BETANIA 540 1.20137146 22.95216955 H
PORCE2 405 1.11118724 21.22920244 H
MIELI 396 0.9766533 18.65893510 H
GUAVIO 1150 0.81455971 15.56214134 H
PAGUA 600 0.80613154 1540112144 H
TYOPAL2 30 0.757291965 14.46804268 T
RIOGRANDE| 25 0.73969953 14.13193969 H
PRADO4 5 0.728841207 13.92449172 H
PRADO 45 0.708504987 13.53596877 H
TCENTROI 285 0.68583563 13.10287139 T
PAIPA2 68 0.68099161 1 13.01032646 T
PAIPAI 28 0.65735173 12.55868718 T
PAIPA4 150 0.59633009 11.39287037 T
PAIPA3 68 0.582143205 11.12183032 T
SANCARLOS 1240 0.51714102 9.87996531 H
CASALCO <80 0.51648697 9.86746971 H
CALIMAI 132 0.482063468 9.20980963 H
FLORES3 150 0.46002928 8.78884696 T
FLORES2| 99 0.457435987 8.73930227 T
GUATAPE 560 0.45188057 8.63316616 H
PROELECI 45 0.445147828 8.50453731 T
PROELEC2 45 0.44453678 8.49286326 T
BARRANQ4 63 0.421507962 8.0528983 | T
BARRANQ3 64 0.409873555 7.83062327 T
TASAJERI 155 0.38656285 7.38527297 T
ZIPAEMG2 34 0.385171498 7.358691 14 T
ZIPAEMG5 63 0.368644562 7.04294446 T
GUAJRRI I 151 0.35461678 6.77494407 T
SALVAJINA 285 0.351705323 6.71932076 H
ZIPAEMG4 62 0.346828938 6.62615756 T
ZIPAEMG3 62 0.313019248 5.98022434 T

8 T Central Térmica, H > Central Hidraulica, NCI->No se conoce informacién
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Nombre Disponibilidad S o Tipo

del en Desviacion Volatilidad de
Generador MWh Estandar (%) Central

GUAJIR21 151 0.299357448 5.71921602 T
LA TASAJERA 306 0.299172273 5.71567824 H
MERILECI 154 0.292548031 5.58912228 T
FLORES| 150 0.27887699 5.32793742 T
GUATRON 512 0.244118816 4.66388343 H
PLAYAS 201 0.232676514 4.44527856 H
TSIERRA 500 0.22782007 4.35249639 T
TEMCALI 231 0.219789845 4.19907909 T
TEBSA 750 0.21137673 4.03834668 T
TCANDEL2 150 0.126821326 2.42291803 T
TVALLE 201 0.11796681 1 2.25375276 T
CARTAGEI 64 0.103671541 1.98064202 T
CARTAGE3 70 0.093232887 1.7812118l T
DORADAI| 51 0.083125848 1.58811709 T
CARTAGE2 53 0.076006752 1.45210697 T
TCANDELI 150 0.064553669 1.23329612 T
BARRANCI 40 0.044115479 0.84282504 T
BARRANCS 40 0.038704265 0.73944394 T
BARRANCH4 40 0.035859265 0.68509029 T
BARRANC?2 40 0.026172706 0.50002885 T
BARRANC3 40 0.016663697 0.31835948 T
PALENQ3 13 0.002311874 0.04416829 T
CVALLECI NCI 0 0.00000000 NCI
ESMERALDA 30 0 0.00000000 H
FLORIDA2 26 0 0.00000000 H
INSULA 19 0 0.00000000 H

MEADE | NCI 0 0.00000000 NCI
MHUILAQI NCI 0 0.00000000 H
MNORDEI| NCI 0 0.00000000 NCI
MOCOA NCI 0 0.00000000 H
MSANTANA NCI 0 0.00000000 H
MTOLIMAI NCI 0 0.00000000 H
MTULUA NCI 0 0.00000000 T
MVALLECI NCI 0 0.00000000 T
MYOPALI NCI 0 0.00000000 H
RIOMAYO 21 0 0.00000000 H
RPIEDRAS 20 0 0.00000000 H
SANFRANCISCO 135 0 0.00000000 H
MANTIOQI NCI 0 0.00000000 T
MBOGOTAI NCI 0 0.00000000 H
MCAUCANI NCI 0 0.00000000 H
MCAUCAN2 NCI 0 0.00000000 H
MCQRI NCI 0 0.00000000 H
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Nombre Disponibilidad S o Tipo
del en Desviacion Volatilidad de
Generador MWh Estandar (%) Central
MJEPIRAC 0 0.00000000
TPIEDRASI 3 0 0.00000000 T

El filtrado de este ranking realizado con el criterio de la volatilidad del precio de oferta se hace por
medio del segundo criterio de seleccién establecido y los resultados obtenidos se presentan en la
tabla 12.

Tabla 12. Generadores seleccionados para el estudio

GENERADOR TIPO

CHIVOR
ALBAN
BETANIA
PORCE2
GUAVIO
TERMO CENTRO
PAIPA4
SAN CARLOS
TERMO FLORES3
TERMO TASAJERI
TERMO SIERRA
TEBSA

e G e A T b o b e e e e

Cabe anotar que aunque las centrales de San Carlos y de Guavio entre las hidraulicas y las centrales
de Tebsa y Termosierra entre las térmicas no cumplen con los criterios de selecciéon, se analizaran
de todos modos debido a la fuerte influencia que estas tienen en el mercado gracias a la capacidad
de generacién que tienen.
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5 MAPAS AUTO-ORGANIZATIVOS DE KOHONEN

Los modelos de mapas Auto-organizativos (SOM por sus siglas en inglés) fueron introducidos por
Teuvo Kohonen en 1982 y son un tipo especial de redes neuronales artificiales no supervisadas cuya
principal ventaja radica en que pueden preservar la topologia del espacio de los datos de entrada y
tienen la habilidad de encontrar similitudes en estos datos.

Pueden ser descritas formalmente como un mapeo no-lineal, ordenado, suave de los datos de
entrada altamente dimensionales hacia los elementos de un arreglo regular de baja dimensién [24].
Los SOM convierten las relaciones estadisticas no lineales entre los datos de entrada altamente
dimensionales en relaciones geométricas simples sobre una representacién de baja dimensién,
usualmente una cuadricula de nodos bidimensional.

Es necesario identificar algunos de los elementos tanto estructurales como operativos de la red
cuando se trabaja con los mapas de Kohonen. Se parte del elemento fundamental llamado neurona
(nodo), a ella se hace necesario definirle un vecindario que depende de la reticula que se le asigne al
analisis. La vecindad requiere otros dos parametros para quedar totalmente identificada, definiendo
de esta forma lo que se llamara el grado de vecindad, estos parametros son el radio de vecindad y
la funcién de vecindad, esta Ultima hace referencia a la forma en la que cambian los valores de las
neuronas que se encuentran en la vecindad.

En las secciones posteriores, se tratara con mayor profundidad cada uno de los conceptos
mencionados Yy se identificaran los diferentes procesos que se llevan a cabo al trabajar con un mapa
de Kohonen.

5.1 CONCEPTOS BASICOS

Para darle un sentido menos etéreo a las redes neuronales artificiales y al mismo tiempo ir
comprendiendo la importancia del mapa de Kohonen, se hace necesario conocer algunos
conceptos basicos al respecto, que iran dilucidando el porque de su aplicacién en el estudio
realizado.

5.1.1 Red neuronal artificial.

Una red neuronal se define como un sistema hardware o software de procesamiento en paralelo,
distribuido y adaptable, que copia esquematicamente la estructura neuronal del cerebro para tratar
de reproducir sus capacidades.

74



El elemento basico de estas redes es la neurona (nodo neuronal), la cual esta conectada a cada una
de sus vecinas en paralelo para realizar la transmisién de la informacién. En la figura |3 se puede ver
un modelo de neurona junto con sus caminos de entrada y conexiones.

En el sistema nervioso, cohabitan unos cien mil millones de neuronas cada una de las cuales puede
conectarse con otras 10000 en promedio [4] lo que permite tener un nimero muy grande de
procesadores de informaciéon haciendo que la interpretacion de la misma se realice a gran
velocidad. En una red neuronal quiza el nimero de procesadores (neuronas) no sea tan grande,
pero el principio de funcionamiento es similar y por tanto la velocidad de procesamiento también
es alta.

Asi como los seres humanos modifican su conducta de acuerdo a la situaciéon particular que se
llegue a presentar y aprenden a reaccionar de una determinada forma ante un hecho que se repite,
las redes neuronales se adaptan de acuerdo a la funcién particular de entrada, y si esta se presenta
en varias ocasiones, poco a poco representaran mas fielmente el patrén de entrada mostrado. Esta
adaptacion se hace modificando la fuerza de sus conexiones (sus pesos sinapticos) permitiendo de
esta forma que el sistema sea flexible a cambios que se pudieran presentar en la entrada.

Figura 13. Modelo de neurona artificial
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Las redes neuronales se adaptan facilmente al entorno modificando sus sinapsis y aprenden de la
experiencia pudiendo generalizar conceptos a partir de casos particulares [4]. Esta caracteristica de
las redes neuronales permite que sean utilizadas en diferentes actividades cotidianas como el
control de procesos industriales, el reconocimiento de vehiculos, la prevision del consumo eléctrico
entre otras, aunque también pueden ser utilizadas en tareas complicadas como el reconocimiento
de patrones, la identificacion, la clasificacién, la vision, etc.
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5.1.2  Arquitectura de las redes neuronales artificiales.

Dado que las conexiones sinapticas son direccionales, es decir, la informacién solo puede
propagarse en un Unico sentido, es comun ver que las neuronas se agrupen en unidades
estructurales denominadas capas. A ese patrén de conexionado que se forma entre las diferentes
capas de la red neuronal se denomina arquitectura.

Tres tipos de capas basicas pueden ser mencionadas:

» Capa de entrada (o sensorial): esta compuesta por las neuronas que reciben los datos y se
encargan de alimentar la red neuronal. Algunos autores no consideran la entrada como otra
capa [5]

» Capa de salida: es aquella cuyas neuronas proporcionan la respuesta de la red neuronal.

» Capa oculta (capa de neuronas): es aquella que no tiene una conexiéon directa con el
entorno. Esta capa toma los datos de entrada de la capa sensorial, los procesa y los envia a
la capa de salida, siendo asi la que juega el papel mas importante dentro de la red. La capa
oculta puede estar dividida en otras capas dependiendo del proceso que se este
ejecutando.

La figura 14 muestra la arquitectura de una red neuronal que posee solo una capa de neuronas.

5.1.3 Modos de operacion.

El aprendizaje en las redes neuronales se puede definir como el proceso por el que se produce el
ajuste de los parametros libres (pesos sinapticos) de la red a partir de un proceso de estimulacién
por el entorno que rodea a la red [4].

Para ajustar los parametros mencionados, se pueden utilizar basicamente dos clases de algoritmos,
los supervisados y los no supervisados, y cada uno de ellos se selecciona de acuerdo a las
necesidades del proceso realizado. Basicamente estos algoritmos se encargan de realizar el
modelado de la sinapsis, que consiste en modificar los pesos sinapticos siguiendo una cierta regla de
aprendizaje.

5.1.3.1 Aprendizaje supervisado.

Se presenta a la red un conjunto de patrones, junto con la salida deseada u objetivo, e
iterativamente esta ajusta sus pesos hasta que su salida tiende a ser la deseada, utilizando para ello
informacién detallada del error que comete en cada paso.

De lo mencionado anteriormente se puede intuir que este proceso de aprendizaje requiere a
priori un conocimiento de las salidas a las que debe tender la red neuronal. Este hecho se traduce
en una desventaja en modelos en que las salidas no se conocen, y cuando no se dispone de medios
para tan siquiera estimarlas es el caso del andlisis de datos exploratorio.
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Figura 14. Arquitectura de una red neuronal
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5.1.3.2 Aprendizaje no supervisado.

La autoorganizacién es una de las caracteristicas mas trascendentales en el campo de las redes
neuronales. Ya que las redes pueden aprender a detectar regularidades y correlaciones en sus
entradas y adaptar sus futuras respuestas de acuerdo a estas.

A diferencia de lo que sucede en el aprendizaje supervisado, en el no supervisado no se cuenta con
un medio externo que juzgue si la red neuronal estd operando correcta o incorrectamente, pues no
se dispone de ninguna salida objetivo hacia la cual la red neuronal deba tender.

Lo que se desea, y que finalmente es el objetivo de la red no supervisada es que descubra por si
misma correlaciones, rasgos comunes, regularidades o clases y que las incorpore en su estructura
por medio de los pesos sinapticos, para que luego refleje el resultado en la capa de salida. Por este
hecho es que se dice que la red se auto-organiza.

Dado que la Gnica informacién que se utiliza es la que brinda el vector de entradas (sus diferencias y
similitudes), es necesario que exista cierta redundancia en los datos para poder identificar las clases
mencionadas.

El tipo mas comun de algoritmos de aprendizaje o clasificacién no supervisada son los algoritmos de
andlisis de grupos o clustering; estos algoritmos tratan de dividir las muestras del conjunto de
entrada en una serie de grupos con caracteristicas comunes. Aunque también se tienen algoritmos
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de andlisis de similitud entre patrones, de andlisis de componentes principales y de memoria
asociativa entre otros [4].

Los métodos no supervisados se suelen usar en lo denominado analisis de datos exploratorio, es
decir, en una fase del andlisis de los datos, cuando no se sabe de antemano cuales son los grupos
naturales que se forman, y se quiere visualizar la abundancia y la relacién que hay entre los grupos
"naturales" [19].

Uno de los métodos no supervisados mas comunes son los mapas auto-organizativos de Kohonen,
pero se tiene otro método basado en la regla de aprendizaje de Hebb que consiste en aumentar el
valor de los pesos que unen a dos neuronas si se activan a la vez, y disminuir el valor si se activan de
forma diferencial.

5.1.3.2.1 Tipos de redes no supervisadas.

Se puede establecer una clasificacion para las redes no supervisadas de acuerdo a la cantidad de
neuronas de salida que pueden activarse esto es:

e Redes no supervisadas Hebbianas
e Redes no supervisadas competitivas (Winner Take All)

Las redes Hebbianas como ya se habia mencionado, se basan en la regla de Hebb que enuncia lo
siguiente:

“Cuando un axén de una célula A esta lo suficientemente cerca para excitar a una célula B, y toma parte
repetidamente en el proceso de disparo de dicha célula, se produce un cambio metabélico en una o
ambas células, que hace que la eficacia con la que A dispara a B se vea incrementada.”

Esto quiere decir, que cuando una neurona se ve activada por otra se refuerza el peso sinaptico que
las une. Las redes Hebbianas se caracterizan por el nUmero elevado de neuronas de salida que
pueden activarse.

Por el contrario en el caso de las redes competitivas o WTA (por las siglas en inglés de la frase “el
ganador toma todo”) solo una neurona (o grupo de vecinas) puede quedar finalmente activada. La
base de la operacién de este modelo es la competiciéon entre las neuronas materializada en forma
de inhibiciones laterales a través de las cuales cada una trata de inhibir a las demas.

La arquitectura de las redes WTA esta compuesta por dos capas (la capa de entrada y la de
competicion), el objetivo primordial de las neuronas en esta arquitectura es aprender a reconocer
grupos de vectores similares de entrada y categorizar estos de acuerdo a sus caracteristicas. Esta
categorizacioén se lleva acabo con el fin de que datos semejantes hagan reaccionar al mismo grupo
de vecinas.

Las neuronas en las redes WTA juegan el papel de "prototipos" de los datos de entrada [23] y
compiten por representar estos. Por tanto ante cada patrén de entrada presentado, se van
reforzando los pesos sinapticos de las neuronas en la capa de competicién cuyo grado de activacién
haya sido mas alto y a su vez estas neuronas ganadoras pueden ir reforzando los pesos de sus
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vecinas. La neurona ganadora, junto con los pesos sinapticos de la misma, representan al prototipo
que se le asigna al dato de entrada.

Los mapas auto-organizativos de Kohonen son una red WTA, lo que la hace ideal en el
reconocimiento de rasgos similares y patrones en un conjunto de datos. Todo lo anterior gracias a
las caracteristicas de competicién y de categorizacién que poseen este tipo de redes.

5.2 ESTRUCTURA DE LOS MAPAS AUTO-ORGANIZATIVOS DE KOHONEN

Como se puede ver en la figura 15, el mapa de Kohonen como es caracteristico de una red
competitiva es unidireccional y esta formado por dos capas (entrada y competicién).

La primera capa esta compuesta por un ndmero de neuronas igual al nimero de elementos de cada
vector de entrada de la red, y es la que se encarga de tomar la sefial que alimenta la estructura. En
esta capa no se presenta ningn tipo de procesamiento, las neuronas funcionan simplemente como
intermediarios, distribuyendo la informacién procedente del espacio de entrada a las neuronas de la
segunda capa.

Por lo anterior, se puede decir que la capa de entrada sera un vector X de n componentes, donde
n corresponderia al nimero de elementos de entrada de la red.

X = {X,, Xy, Xgeren X, }

Luego de la capa de entrada se tiene la capa de competicién, en ella se ubican las neuronas
encargadas del procesamiento del mapa. Cada una de estas neuronas de competicién se encuentra
conectada a todas las neuronas de entrada, convirtiéndose cada una de estas ultimas de esta forma
en un vector de dimensién n, donde los componentes de dicho vector representarian el peso

sinaptico (VVi = {Wl T Wy, Wy, W, }) de la conexién de la neurona de competicién con la respectiva

neurona de entrada.

Al momento de recibir un vector de entradas, cada neurona calcula su similitud entre este y su
vector de pesos sinapticos seglin un determinado criterio de similitud; la neurona cuyo vector de
pesos Wi sea el mas similar al vector de entradas sera declarada ganadora. La neurona ganadora
modifica sus pesos de tal forma que cada vez sea mas alto el grado de similitud con el vector de
entradas.

La red SOM logra cierta sintonia entre las neuronas que identifican rasgos similares en el espacio de
entrada, permitiendo de esta forma que se refleje sobre el mapa el orden topolégico del espacio de
entrada.
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5.3 NORMALIZACION

Es bastante comun encontrar que los datos utilizados como valores de entrada en el mapa auto-
organizativo de Kohonen posean escalas muy diferentes entre si y por tanto se hace necesario
realizar un tipo de procesamiento previo a los datos para que las diferencias que existen entre estos
no afecten de manera significativa la organizacién del mapa.

La normalizacién es un proceso que aunque no es absolutamente necesario en todas las
aplicaciones de los mapas auto-organizativos, si puede mejorar significativamente la precision
numérica del mismo ya que todos los valores tenderian a pertenecer a un mismo rango [14].

Tipicamente la normalizaciéon se ejecuta para controlar la variabilidad de las componentes de un
vector. Si algunas componentes del vector tienen una escala que es significativamente mas alta que
la de los otros componentes, estos componentes seran dominantes en la organizacién del mapa
como Ya se habia mencionado.

Figura 15. Arquitectura de los mapas auto-organizativos de Kohonen
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Entre algunas de las opciones que se tienen para disminuir la variabilidad de las componentes del
vector de entradas se cuentan la normalizacién de la varianza de las componentes del vector o el
escalamiento de las componentes del vector de entradas dentro de un rango deseado junto con
otras varias técnicas que se pueden aplicar.

Usualmente, la normalizacién convierte los valores de la variable de tal forma que estos no tengan
mucho sentido, es decir, los valores permanecen ordenados, pero su rango puede cambiar de
forma radical de tal forma que interpretar estos nimeros en su contexto original seria muy dificil.
Por tal razén es importante que los métodos implementados sean reversibles.
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5.3.1 Técnicas de normalizacién.

Los procedimientos anteriormente mencionados como la normalizacién de la varianza y el escalado
se pueden realizar de diferentes maneras lo cual esta definido por el tipo de normalizacién utilizada.

A continuacién se presentan algunas de las técnicas de normalizacién con las que se puede contar y
que ademas se pueden encontrar en la Toolbox SOM para Matlab®.

5.3.1.1 Normalizacién Z-score.

Es una transformacién lineal la cual escala los valores de tal que forma que la varianza de los mismos
sea igual a | y que la media sea igual a cero.

La normalizacién Z-score esta definida por la siguiente ecuacién:

_ (x=x)
B O

XV
X

Donde X'es el valor de la componente normalizada, X es la media de las componentes del vector
deentrada X y o, es su desviacién estandar.

El hecho de trabajar con la media y con la desviacién estandar hace que este método no sea muy
robusto, ya que las dos cantidades mencionadas son bastante sensibles a los valores atipicos. La
normalizacion Z-score no garantiza un rango numérico comun para los valores de salida del
proceso, ademas si la distribucién de los datos procesados no es Gaussiana la estimacién a pesar de
ser aceptable, no es la éptima [12].

5.3.1.2 Normalizacién Min-max.

Esta normalizacion escala los valores del vector de entrada entre [0,1] con una transformacién
lineal sencilla.

Los parametros de la transformacién son el valor minimo y el valor maximo de las componentes del
vector de entrada a los cuales se les asigna el valor de 0 y de | respectivamente.

La transformacién realizada viene dada por:
. (x=min(X))
(max(X) — min(X))

Este método no es muy robusto ya que es altamente sensible a los atipicos en los datos. Esta
normalizacién si conserva por completo la distribucién original de los datos de entrada a excepcion
de un factor de escala aplicado para que pertenezcan al rango comtn entre [0,1] [12].

5.3.1.3 Normalizacién con escalamiento logaritmico.

Esta técnica es adecuada cuando las componentes de un vector se encuentran distribuidas
exponencialmente ya que permite una mayor definicién de cada una de ellas.

Consiste en la siguiente transformacién no lineal:

X'= In(X — min(X) + 1)

81



Donde min(x) hace referencia a la componente del vector cuyo valor absoluto sea el menor.

La falencia primordial de este método de normalizacién radica en el hecho de que carece de
robustez [12] y la necesidad de que las componentes del vector varien de forma logaritmica (gran
cantidad de valores pequenos y pocos valores grandes) ya que de no ser asi cuando se realice la
interpretacién del mapa se perdera generalidad en los valores altos y se tendra valores demasiado
especificos para los datos de menor magnitud.

5.3.1.4 Otros métodos de normalizacion.

Los otros métodos de normalizacién que posee el SOM_PACK como por ejemplo la normalizacién
por medio de histogramas de igual frecuencia y otros similares no se exponen en esta tesis ya que
en su mayoria no son exactamente reversibles, lo que no permite una adecuada interpretacién de
los mapas al momento del andlisis.

5.3.2 Comparacién de las diferentes técnicas de normalizacién.

Ya se vieron las caracteristicas de los diferentes métodos de normalizacién mostrando asi los pro y
los contra de cada una de ellas, en la tabla |3 se muestra un analisis comparativo que busca justificar
la seleccién de la técnica de normalizacion.

Tabla I3. Comparacién de las diferentes técnicas de normalizacién.

Técnica Robustez Funcionalidad Distribucion de los
datos
Z-score No Alta Gaussiana
Min - max No Alta Indiferente
Logaritmica No Alta Logaritmica

La técnica de normalizacién seleccionada es la Min-max ya que tiene una alta funcionalidad, y la
distribucién de los datos no afecta la calidad del mapeo (medida que se definira mas adelante) como
si puede suceder con datos con distribucién no Gaussiana en la Z-score o en no logaritmicos en la
de escalamiento logaritmico.

Un valor adicional de las normalizaciones lineales es que conservan la distribucién original de los
datos (como se puede apreciar en la figura 16) lo que permite realizar alguna abstraccién
directamente de la grafica incluso estando normalizada.

La falta de robustez de las técnicas no es una situacién problematica, ya que dado que a los datos
previamente se les han eliminado la mayoria de atipicos estos no afectaran al final la normalizacién.
Por tanto no se hace necesario utilizar una técnica mas robusta y por ende un poco mas complicada
que al final pudiera traducirse en una interpretacién errénea de la salida del mapa.
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54 ALGORITMO DE APRENDIZAJE

Se pueden mencionar en general que existen dos algoritmos de aprendizaje en las redes SOM, el
algoritmo de aprendizaje secuencial (sequential training) y el algoritmo de aprendizaje grupal (batch
training).

Independientemente de cual de los procesos de aprendizaje mencionados se utilice, el aprendizaje
esta comprendido por dos fases fundamentales, una ordenacién global y un ajuste fino donde cada
neurona se especializa en el parametro detectado.

Figura 16. Comparacién de la distribucién de los datos luego de normalizarlos.
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La diferencia basica entre los dos algoritmos de aprendizaje radica en la forma en la cual son
presentados los datos de entrada a las neuronas que componen la red neuronal. También se
encuentran algunas diferencias en los parametros utilizados tanto en uno como en el otro
algoritmo.

5.4.1 Algoritmo de aprendizaje secuencial.

Tedricamente es el algoritmo mas sencillo de los dos, ya que la complejidad matematica que este
requiere no es muy alta y el procedimiento es bastante simple.
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Este algoritmo puede ser visto y definido como un proceso de regresion iterativo, en donde solo
una parte del conjunto de modelos es procesado en cada paso. Una ilustracién grafica del proceso
de aprendizaje secuencial se muestra en la figura 17.

El primer paso de este algoritmo es la inicializacién de los pesos que componen el vector Wi . En el
punto inicial del procesamiento se pueden tener diferentes posibilidades de valores para los pesos
sinapticos, esto es, pesos nulos, pesos de valor absoluto pequefo seleccionados aleatoriamente o
pesos con un valor de partida determinado.

Figura 17. llustracién del proceso de aprendizaje secuencial
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Del valor seleccionado para los Wi solo depende la velocidad en que se amolden las diferentes
neuronas al vector de entradas y a los rasgos del mismo, ya que sin importar los valores del estado
inicial de los pesos sinapticos, estos conseguiran el arreglo bidimensional que represente el espacio
de entrada, lo cual es el efecto basico de la autoorganizacién.

El segundo paso en este algoritmo de aprendizaje es la presentacién del vector de entradas a la red
neuronal. Aunque dado que es un proceso iterativo, en cada paso de entrenamiento se selecciona
arbitrariamente solamente una muestra del vector de entradas.

El tercer paso es el célculo de la similitud entre el vector de pesos sinapticos y el actual vector de
entradas. Esto se logra con el uso de un criterio como la distancia euclidiana (mostrada en la
siguiente ecuacién) o con el producto punto que son los criterios cominmente utilizados.

n
2 _ 2
d (Wiax)—Z(Wik _Xk)
k=1
El cuarto paso es la determinacién de la neurona ganadora que segln los criterios mencionados

anteriormente corresponderia a:
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Si se utiliza la distancia euclidiana seria la neurona cuyo vector de pesos tenga la menor distancia
euclidiana al vector de entradas

x = w| = min{x - w]

Si se utiliza el producto punto, dado que se esta buscando el vector de pesos que tenga el angulo
mas pequefo con respecto al vector de entradas, la neurona ganadora corresponderia a la cual
posea el mayor producto interno entre su vector de pesos y el vector de entradas mostrado.

X W, = max{Xew, |
La neurona cuyo vector de pesos este mas cerca del vector de entrada X cualquiera sea el criterio

de distancia aplicado es llamada la “unidad mejor ajustada” (BMU por sus siglas en ingles) We

En esta tesis el criterio de similitud utilizado es la distancia euclidiana ya que es un método sencillo,
confiable, y el cual tienen una fundamentacién teérica mas fuerte en esta clase de aplicaciones.
Ademas cabe agregar que el criterio del producto punto causa una disminucién considerable en la
velocidad de computo del algoritmo de entrenamiento [14].

El quinto paso es la actualizacién de los pesos sinapticos del nodo ganador y de sus vecinos, esto se
hace con el fin de que la BMU se mueva cerca del vector de entrada. Los vecinos topolégicos de la
BMU son tratados de forma similar, este procedimiento de adaptacién se muestra en la figura 18.

Cabe anotar que el ajuste de pesos solo se realizara a la neurona ganadora y a sus vecinas ya que el
objetivo buscado es que dicha neurona se especialice en patrones de entrada similares.

La regla de actualizacién para la neurona i esta regida por la siguiente ecuacion:

W, (t+1) = w, () + a(®hy (O[X(1) - w; (1)]

Donde t denota la etapa que se esta revisando, la x(t) es la muestra del vector de entrada, h,(t) es
el kernel de vecindad o funcién de vecindad alrededor de la unidad ganadora c y a(t) es el valor de
la tasa de aprendizaje en la etapa t.

Como ya se habia mencionado, el entrenamiento se lleva acabo en dos fases. En la primera fase, se
tienen valores grandes de 0 y del radio de vecindad lo que provoca cambios relativamente bruscos
en la organizacién de las neuronas. En la segunda fase ambos valores son pequenos para que la red
se estabilice y busque convergencia. Este procedimiento corresponde a primero un ajuste del mapa
aproximadamente al mismo espacio que los datos de entrada y luego se hace un ajuste fino de este.
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Figura 18. Actualizacién de la BMU’

Fuente. Manual del usuario de la Toolbox SOM para Matlab®"°

Una vez realizados los procesos anteriores se verifica si se alcanzo el nimero maximo de
iteraciones y si no es asi, se procede de nuevo al segundo paso del algoritmo.

5.4.2 Algoritmo de aprendizaje grupal.
También el algoritmo de aprendizaje grupal (batch training) es iterativo, pero en lugar de usar un

solo vector en cada iteracién, todo el conjunto de datos es presentado al mapa completo antes de
que cualquier ajuste sea hecho, de esta caracteristica es que se desprende su nombre.

El primer paso al igual que en el algoritmo de aprendizaje secuencial es inicializar los pesos
sindpticos Wi, los cuales pueden ser seleccionados aleatoriamente o con los mismos criterios
mencionados en la seccién anterior.

El segundo paso de este algoritmo es la presentaciéon de la muestra del vector de entradas x(t) al
mapa.

? El punto marcado con una x representa la muestra del vector de entradas. Las lineas solidas y las punteadas
representan la situacion antes y después del entrenamiento.

1% Corresponde a la referencia bibliografica [13]
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Hecho lo anterior, se procede al tercer paso donde se compara cada x(t) con todos los Wi, y se
copia el vector x(t) dentro de un subconjunto asociado con el nodo que posea el vector de pesos
sinapticos mas similar a x(t) en relacién a la medida de distancia establecida (distancia euclidiana
como Ya se habia mencionado), este subconjunto también es conocido como conjunto Voroni [14].

Cuando todos los x(t) son distribuidos dentro de los respectivos subconjuntos de la forma
mencionada, el siguiente paso es considerar el vecindario N; alrededor del modelo Wi como se
muestra en la figura 19. Alli N, consiste en todos los nodos dentro de un cierto rango en la
cuadricula dado por la funcién de vecindad, medido desde el nodo i.

Hecha la unién de todos los subconjuntos en N,, la siguiente tarea es encontrar la muestra “mas
intermedia” X;, definida como aquella muestra que tiene la menor suma de distancias a partir de

todas las demas muestras x(t) que pertenecen a N, Esta muestra X; es ahora llamada la media

generalizada en la unién de los subconjuntos.

La siguiente fase en el proceso es formar X; para cada nodo de la forma mostrada anteriormente,

siempre considerando el vecindario N, alrededor de cada nodo i, y modificar el valor de Wi .

Para hacer lo anterior, se calcula en primera instancia la suma de los vectores en cada uno de los
conjuntos Voroni asi:

s (1)
nv

nv;
S(=Dx; =X =
j=1 i
Donde nv, es el nlmero de muestras en el conjunto Voroni de la unidad i. Por tanto los nuevos
valores de pesos pueden ser calculados como:
m
1y ®)s; )
w,(t+1) =2

m

D nv;hy ()

i1

Donde m es el numero de unidades del mapa y hij (t) es la funcién de vecindad.

El proceso anterior se repite, en otras palabras, la x(t) original es distribuida de nuevo en cada
subconjunto (los cuales ahora cambiaran), y los nuevos Wi son calculados, esto se hace hasta que
se alcance el nimero maximo de iteraciones que debe ser proporcional al nimero de datos de
entrada.
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Figura 19. llustracién del proceso de aprendizaje grupal
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El tamano de N, se ird encogiendo en cada paso de tal forma que en las ultimas iteraciones, este
probablemente solo contendra al elemento i.

5.4.3 Comparacion de los algoritmos de aprendizaje.

Es claro que cualquiera de los dos algoritmos anteriormente expuestos puede ser utilizado en el
analisis que se quiere realizar en esta tesis, ya que los resultados obtenidos a partir de cada uno de
ellos son muy similares como se puede ver en la figura 20.

Pero desde un punto de vista practico, es importante contar con un método que ademas de la
rapidez computacional que pueda ofrecer, no presente problemas en la aplicaciéon del mismo.
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Por todo esto en la tabla 14 se presenta una breve comparacion de las caracteristicas de los dos
algoritmos de aprendizaje para de esta forma justificar la seleccién realizada.

Figura 20. Comparacién de mapas entrenados con el algoritmo de aprendizaje grupal y el
secuencial''
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En vista de lo anterior, el algoritmo de aprendizaje seleccionado es el grupal ya que ofrece las
mejores caracteristicas entre los dos presentados. Ademas cabe anotar que la diferencia total en
tiempos de procesamiento (esto es debido a que el algoritmo de entrenamiento secuencial
requiere un mayor nimero de iteraciones que el grupal) es de aproximadamente 20 veces [I3].

Tabla 14. Comparacién de las caracteristicas de los algoritmos de aprendizaje

Caracteristicas Algoritmo secuencial Algoritmo grupal
En los procesamientos realizados Muy corto y ademas se puede
de 3 a 5 veces mayor que en el | tener una solucién adecuada con
Tiempo de computo grupal para el mismo nimero un menor nimero de
iteraciones. iteraciones que en el secuencial.
Complejidad Baja Media
matematica
Convergencia Se pueden tener problemas de No se tienen problemas de
convergencia por el factor a [14]. convergencia
Calidad de El error de mapeo que se definira en secciones posteriores es mayor
mapeo en el aprendizaje secuencial.

""" El mapa de la derecha corresponde al entrenado con el algoritmo grupal y el de la izquierda con el
secuencial. La zona dentro de la circunferencia marca la diferencia entre los dos mapas. Obsérvese que tiene
mejor demarcadas las zonas el entrenado con el algoritmo grupal.
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5.5 GRADO DE VECINDAD
El grado de vecindad en un mapa auto-organizativo de Kohonen esta gobernado principalmente por
tres factores el radio de vecindad N, la topologia del mapa y la funcién de vecindad h(t). Estos

factores determinan las relaciones que existen entre las neuronas que se encuentran préximas en el
mapa a la neurona ganadora.

5.5.1 Topologia del mapa.

La topologia de la vecindad del mapa basicamente se utiliza para determinar el nimero de vecinas
inmediatas de una neurona dada. En la figura 21 se pueden apreciar las diferentes topologias con las
que se puede contar.

Aunque la topologia rectangular es la mas popular [19], la topologia hexagonal es mucho mas
efectiva para exposicién visual [14] que es en Ultimas lo que se desea que el mapa haga, una
muestra visual de los posibles patrones que existan dentro del conjunto de entrada. Por tanto la
hexagonal es la topologia seleccionada para los diferentes mapas realizados en esta tesis.

5.5.2 Radio de vecindad.

El radio de vecindad se puede definir como la distancia en la cual las neuronas vecinas aun se ven
afectadas por efecto de la modificacion de los pesos de la neurona ganadora. A medida que avanza
el aprendizaje y dependiendo del nimero de iteraciones utilizadas en este proceso el radio de
vecindad se va haciendo cada vez mas pequefo.

En la figura 22 se puede ver como va variando este radio de pendiendo de la topologia utilizada.

i
it

Figura 21. Tipos de topologia'?

0-0-0-0-0 0-0-0-0-0
0-0-0-0-0 0-0-0-0-0
0-0-0-0-0 0-0-0-0-0
0-0-0-0-0 0-0-0-0-0

A B

12 A. Topologia lineal (2 vecinas), B. Topologia rectangular (4 vecinas), C. Topologia hexagonal (6 vecinas).
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Figura 22. Variacién del radio de vecindad dependiendo del tipo de topologia'
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5.5.3 Funcién de vecindad.

La funcién de vecindad es incluida en el modelo de los mapas auto-organizativos con el fin de que
esta establezca las relaciones que deben existir entre neuronas vecinas.

Esta funcién cuantifica numéricamente el grado de vecindad de una neurona con respecto a la
ganadora en funcién de la distancia que la separa de esta Ultima. Para ello define un entorno
alrededor de la neurona ganadora actual (la vecindad) el cual corresponde a la regién de influencia
que la muestra de entrada tiene sobre el SOM, y hace que dentro de esta region el efecto del
aprendizaje sea proporcional a la distancia con respecto a esta.

La inclusion de esta funcién de vecindad en el modelo aporta el hecho de que el ritmo de
convergencia se mejora y el sistema es mas robusto frente a las variaciones en los valores iniciales
de los pesos. Dando un valor agregado a los SOMs sobre otros modelos de aprendizaje
competitivo.

Algunas de las funciones de vecindad que se pueden tener se muestran en la figura 23.

La figura 23A es una funcién de vecindad tipo ‘cuadrada’ y esta definida por la ecuacién:

hci (t) = I(Nt _dci)

B t1<t2<t3
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Figura 23. Funciones de vecindad

La figura 23B es una funcién de vecindad tipo ‘campana de Gauss’ y esta definida por la ecuacién:

La figura 23C es una funcién de vecindad tipo ‘campana de Gauss cortada’ y esta definida por la
ecuacioén:
d,?

hy(t)=¢ ™ I(N, —d)

Donde d,; es la distancia entre la unidad ganadora m_ y mi del mapa, N, es el radio de vecindad en
el tiempo t y generalmente toma el valor de 2 como condicién inicial [13], y ademas [(X) =0 si

x<0y |l (x)=1 six=0.

Cualquiera de las funciones de vecindad anteriormente mostradas puede ser utilizada en una
aplicaciéon de SOM, pero se debe tener en cuenta la forma en que cada una de ellas modifica los
valores de los pesos sinapticos de las neuronas vecinas a la ganadora.

Por ejemplo se puede ver que si la funcién aplicada es una funcién cuadrada, se tendra un sector
donde la variacién de los pesos sinapticos de las neuronas vecinas va a ser idéntica a la de los pesos
de la neurona ganadora, y se tendra otro sector donde no existe variacién alguna. Otra opcién seria
aplicar la funcién campana de Gauss cortada pero la variacion de esta a pesar de que inicialmente se
adecua a la condicién de que disminuya con la distancia, luego tiene un cambio abrupto lo que
genera que de alli en adelante las modificaciones en los vectores de pesos sinapticos sean nulas.
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En cambio si se utiliza una funcién de vecindad tipo campana de Gauss se tiene una variacién
uniforme en todas direcciones la cual va disminuyendo a medida que la distancia con el centro de la
funcién (neurona ganadora) va aumentando. En la figura 24 se puede apreciar la forma de la
variacién mencionada.

En vista de que la distribucién de la campana de Gauss es la que mejor se adapta a las condiciones
de refuerzo e inhibicion deseadas para el estudio (reforzar a la ganadora e inhibir a las mas alejadas
de esta), se selecciona esta como funcién de vecindad.

Figura 24. Forma de la variacién de los pesos sinapticos cuando se usa una funcién de vecindad tipo
campana de Gauss.

5.6 SOM_PACK

Como se pudo apreciar en las secciones anteriores los mapas auto-organizativos de Kohonen
requieren de una serie de calculos que pueden ser algo tediosos de realizar manualmente, y si
sumado a esto se tiene el hecho de que es necesario repetirlos cientos e incluso hasta miles de
veces, se hace necesario contar con una herramienta computacional que integre dichos célculos.

Ademas no basta solo con los calculos numéricos realizados para aprovechar al maximo el mapa de
Kohonen, es necesario poder apreciar visualmente la proyeccién bidimensional del espacio de
entrada que realizé este método, para de esta forma lograr la interpretacién de los resultados.

En la bUsqueda de software que se hizo con el fin de hallar una herramienta que uniera los dos
aspectos anteriormente mencionados (el numérico y el grafico) se encontraron diversas opciones
entre las cuales se cuentan:

» Neuro solutions for Matlab® de la empresa NeuroDimension
» Databionics ESOM Tools de la empresa Databionics
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» SOM_PACK desarrollado por el laboratorio de computacién y ciencias de la informacién de
la Universidad Tecnolégica de Helsinki liderado por Teuvo Kohonen.

Todas estas herramientas eran las que mejor combinaban los aspectos ya mencionados, pero
algunas de ellas resultaban bastante desfavorables para el proyecto, ya fuera por su elevado costo o
por la imposibilidad de acceso al cddigo fuente de la misma. Las caracteristicas de estas
herramientas se presentan en la tabla 15.

Tabla I5. Comparacién de caracteristicas de las diferentes herramientas software

. Neuro Databionics
Caracteristicas Solutions ESOM SOM_PACK
Interfaz de usuario Si Si Si
Documentacién Si Si Si
Costo Alto Ninguno Ninguno
Acceso al cédigo fuente No No Si

La herramienta seleccionada es el SOM_PACK ya que cumple con los requerimientos del proyecto
tanto técnicos como econdémicos, Y ademas ofrece la ventaja de permitir el libre acceso al cédigo
fuente, lo que permite tener seguridad con respecto a los procesos realizados.

El SOM_PACK esta compuesto por un conjunto de archivos desarrollados en Matlab® (archivos de
extensién .m) que unidos conforman las asi llamadas Toolbox.

Esta Toolbox para Matlab® esta conformada por dos tipos de archivos basicamente, los archivos del
paquete basico que ejecutan los diferentes procesos con opciones por defecto o con pequehas
variaciones de las mismas y de una forma muy general, y los archivos de las subrutinas de bajo nivel
que ejecutan los diferentes procesos pero etapa por etapa permitiendo asi un rango de
modificacién mucho mas alto.

En los archivos que conforman la Toolbox estan incluidas rutinas donde se han optimizado detalles
como el nimero de neuronas utilizado, los valores de inicializacién y las secuencias apropiadas de
aprendizaje ya que con la descripcién general que se da en la literatura de los diferentes algoritmos,
resulta bastante complejo establecer estos sin tener una muy amplia experiencia.

Entre las caracteristicas de la Toolbox se pueden mencionar las siguientes:
» Ofrece la posibilidad de realizar el entrenamiento por medio del algoritmo de aprendizaje

secuencial o el grupal.

» Permite trabajar con topologias cuadradas y hexagonales.
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» El tamafo del mapa puede ser en teoria ilimitado pero se debe tener en cuenta que la
velocidad de procesamiento es inversamente proporcional al tamafo del mapa y el
consumo de memoria es directamente proporcional a este.

» Lainicializacién de los pesos sinapticos puede ser aleatoria o lineal.
» Incluye las diferentes funciones de vecindad mencionadas en la seccién 5.5.3.

» Brinda la posibilidad de evaluar la calidad del mapeo por medio de criterios como el error
de quantizacién y el error topografico que se definiran en secciones posteriores.

» Contiene una amplia gama de opciones de visualizacién de los resultados obtenidos.

A continuacién se muestran en detalle algunos de los procesos desarrollados por la SomToolbox.
En el anexo C de este documento se presenta un compendio de los comandos mas importantes
utilizados en esta herramienta para facilitar futuras aplicaciones.

5.6.1 Numero de unidades (neuronas) utilizadas.

Tedricamente debido a la estructura de los mapas auto-organizativos expuesta en la seccién 5.2,
podria decirse que el nimero de neuronas utilizadas en el mapa, debe ser igual al nimero de datos
de entrada, esto con el fin de tener una representacién exacta de dicho vector. Pero es probable
que al tomar el nimero de unidades mencionado, se tengan una gran cantidad de ellas no asociadas
al espacio de entrada.

Con el fin de obtener un nimero de unidades optimo con el cual no se pierda generalidad en la
proyeccién del espacio de entrada y se minimice el nimero de unidades las cuales no tengan
relacién alguna con el vector que representa este espacio, se aplica un muy sencillo pero eficaz
analisis de componentes principales (PCA por sus siglas en ingles).

Para aplicar el PCA se debe definir primero la matriz de covarianza [14] que esta dada por la
ecuacioén:

v = L XO-X)xO-x)

Vie Vip 0 Wy

Vor Van 0 ¥y
Wi,j == . . . .

Vie Vi = Vi,
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Donde X(t) corresponde al vector de entradas, X corresponde a la media del vector de entradas y
j e i corresponden al nimero de las variables en consideracion.

El propésito de utilizar el PCA es reducir la dimensién del vector de entradas intentando expandir
los datos en aquella dimensién donde estos tengan la mayor varianza de todas.

En el PCA se definen dos ejes principales, el primero, que esta orientado en la direccién de la mas
alta de las varianzas, y el segundo que es ortogonal al primero y esta orientado hacia donde la
varianza residual es la mas alta.

Los ejes principales entonces estan definidos por los dos vectores propios de la matriz de
covarianza de los datos de entrada que tienen los valores propios mas grandes [14]. Con estos
vectores propios se forma un subespacio lineal bidimensional donde se define la superficie del
mapa, ya sea esta rectangular o hexagonal, y las dimensiones de este subespacio corresponderan a
los dos valores propios mas grandes.

Si se quiere entonces obtener una superficie aproximadamente uniforme y éptima en el mapa, el
nimero de unidades en las direcciones horizontal y vertical respectivamente debe ser muy similar a
los dos valores propios mas grandes obtenidos.

5.6.2 Inicializacién de los pesos sinapticos.

Como se menciono anteriormente, la SomToolbox permite inicializar los pesos sinapticos de forma
aleatoria o de forma lineal.

En la inicializacién aleatoria, se aprovecha el principio de la auto-organizacién y simplemente se le
asignan valores a los pesos sinapticos sin ninguna regla especifica. El hecho de utilizar este tipo de
inicializacién, hace que se requiera una primera etapa de ordenamiento de los datos (algunos
cientos de iteraciones) lo que hace que el proceso sea un poco mas lento.

En la inicializacién lineal se aprovecha el PCA realizado para determinar el tamafo del mapa y se le
dan a los pesos sinapticos los valores de los puntos que determinan el subespacio generado [14]. El
hecho de ya tener ordenados los datos permite una mayor velocidad de procesamiento.

5.6.3 Nuimero de iteraciones.

El ndmero de iteraciones utilizadas en el entrenamiento como bien se recalcé depende del
algoritmo que se utilice (el algoritmo grupal mucho mas rapido que el secuencial). El nimero
optimo de iteraciones resulta bastante dificil de establecer ya que no se cuenta con un criterio para
calcular este.
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En la practica con el fin de suplir esta necesidad se aplican métodos empiricos que han sido
desarrollados producto de la experiencia en el manejo de la herramienta. En esta tesis se aprovecha
el método aplicado en la Toolbox que consiste en lo siguiente:

» Se define la relacién que existe entre el nimero de unidades del mapa y la longitud de los
datos de entrada (mpd).

3 #de unidades del mapa
Longitud _del vector de entradas

mpd

» Como ya se menciond, es necesario en primer lugar utilizar algunas iteraciones para
realizar un ajuste global de los datos, y luego utilizar un nimero mayor de iteraciones para
realizar el ajuste fino del mapa. Para el ajuste global se recomienda que el nimero de
iteraciones sea:

#iteraciones = 40 * mpd
Y que para el ajuste fino sea de:
#iteraciones = 160 * mpd

Para un total de 200* mpd iteraciones que arrojan un resultado aceptable en lo referente
a calidad del mapeo.

5.6.4 Visualizacién.

Una vez entrenado el mapa se hace necesaria una representacién visual del mismo para poder
extraer los diferentes resultados. Esta Toolbox contiene diferentes métodos de visualizacién entre
los que se destacan la U-matriz y las componentes planas.

Las rutinas mencionadas crean una visualizacién basica del SOM, ya sea la U-matriz (matriz de
distancia unificada) o las componentes planas, cada unidad del mapa es representada por un
poligono al cual se le puede especificar su color, tamafno y forma en distintas maneras. Lo usual para
definir estos parametros es seleccionar la topologia y el tamafio usados en el entrenamiento del
mapa y los colores se asignan de acuerdo al resultado final del entrenamiento o de acuerdo a la
salida del célculo de la U-matriz.

La U-matriz visualiza la distancia entre las unidades vecinas del mapa y ayuda a ver la estructura
cluster del mismo. Los valores altos de la U-matriz indican el borde de un cluster y las areas
uniformes de valores bajos indican los cluster en si mismos. Todas las variables cubiertas por el
andlisis o simplemente una parte de ellas puede ser utilizada para calcular la U-matriz.
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Este es un método de visualizacién muy general que es de gran utilidad para detectar clusters
(proceso que de todas formas termina siendo bastante objetivo por los limites que se deben fijar
para los clusters [19]), pero no aporta informacién muy clara acerca de cada variable en particular.

El otro método de representacién mencionado es el de las componentes planas, cada una de ellas
muestra los valores de una variable en cada unidad del mapa, permitiendo de esta forma apreciar
como se distribuyen los valores a lo largo y ancho del mismo.

A través de estas componentes planas se puede observar patrones emergentes de la distribuciéon de
los datos sobre el SOM, se pueden detectar correlaciones entre las variables y todo esto
simplemente usando el patrén de colores para cada componente plana [25].

Las componentes planas y las U-matrices estan acompanadas de un patrén de colores que muestra
los valores de la variable, estos colores van variando conforme la magnitud de la variable
mencionada aumente o disminuya. En la figura 25 se puede apreciar uno de los patrones de colores
mencionados viéndose alli que los valores aumentan de izquierda a derecha, y que conforme
sucede esto los colores del patrén también van cambiando.

Figura 25. Patrén de colores que acompana a las componentes planas y a la U-matriz.

10 20 30 40 50 il

A pesar de que el algoritmo de Kohonen es no supervisado, en la mayor parte de los casos se
pueden usar etiquetas para tener un medio de identificacién de la posiciéon que ocupa dentro del
mapa cada uno de los datos que le han sido ingresados a la red. Estas etiquetas pueden
corresponder a una descripcién de cada una de las variables, o a una variable general que se vea
afectada por todas las que conforman el grupo de datos de entrada.

Este proceso de “etiquetado” del mapa es cominmente conocido como calibracién, y consiste en
asignar a cada unidad la etiqueta correspondiente a la BMU producto del entrenamiento.

En la figura 26 se tiene un ejemplo de visualizacién de los SOM por medio de las componentes
planas.
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Figura 26 Ejemplo de visualizacién de los SOM"
PreclPP

d

La interpretacién de la visualizacién anterior se puede hacer de la siguiente manera:

» Si se toma una sola unidad del mapa, por ejemplo la unidad que se encuentra en la esquina
superior derecha, esta tiene valores altos para P1Dn y para el precio de oferta.

'* El conjunto de datos utilizado para el entrenamiento de este SOM, esta constituido por las diferentes
variables mencionadas en el capitulo 2. En este ejemplo de visualizacion se muestran las distribuciones del
precio de oferta afectado con el IPP y la de la variable P1Dn.
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» Una forma mas general de interpretar el mapa es tomar todo el grupo de etiquetas de un
mismo tipo y observar en que intervalo de valores se encuentra este. Por ejemplo se puede
decir producto de los mapas obtenidos, que las ofertas de precio que estén dentro del
rango de la etiqueta |, estan asociadas con valores intermedios de PIDn. Este mismo
razonamiento se puede hacer con las demas etiquetas.

Como se pudo apreciar en el ejemplo, en el grupo de datos que se utiliza en el andlisis motivo de
esta tesis se usan los precios de oferta como etiquetas, pero dado que el nimero de datos es muy
grande, son etiquetas muy largas y ademas individualizadas para cada precio de oferta que se tenga,
se hace necesario realizar un procedimiento de pre-procesamiento a estos datos, para que las
etiquetas tengan la estructura de las del ejemplo (pocas y cortas).

El pre-procesamiento realizado se muestra en detalle en el capitulo 6 de este proyecto.

5.6.5 Calidad del mapeo.

Una vez obtenido el mapa, se hace necesario contar con un método que establezca si el mapeo
realizado es adecuado y si el nimero de iteraciones utilizado para el entrenamiento es el adecuado.

Tipicamente la calidad del mapa es medida en términos de los datos de entrenamiento. Se puede
tener un mapa de calidad si la distancia euclidiana entre el vector de entradas y su BMU es la
minima y ademas si la distribucién de las BMUs en el mapa es la adecuada.

La SomToolbox ofrece como medidas de calidad el error de quantizacién promedio (medida de la
resolucion del mapa) y el error topografico (medida de la preservacién de la topologia).

El error de quantizacién esta definido como la distancia promedio entre cada vector de entradas y
su BMU. El error topografico esta definido como la porcién de todos los vectores de datos para los
cuales la primera y la segunda BMU (la segunda unidad mas cercana al vector de entradas) no son
unidades adyacentes.

Dado que se esta utilizando una funcién de vecindad el error de quantizacién matematicamente
puede ser definido por [27]:

e(t) =" hy (Vx®) ~w, 1)

i=1 j=l

Donde N es el nimero de muestras de entrenamiento, y M es el nimero de unidades en el mapa.
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No se puede realizar una estimacién de un valor adecuado para los indicadores de calidad de
mapeo expuestos, no obstante estos son muy Utiles como guias en la seleccién de parametros de
entrenamiento adecuados [14].

El valor de los errores de mapeo para los distintos generadores se presenta en la tabla 16. Se puede
apreciar alli que el error topografico mas bajo (mayor calidad en lo referente a la preservacién de la
topologia) pertenece al mapeo de las variables del generador SANCARLOS, lo que indica que hay
una alta correspondencia entre las BMU identificadas. También se puede apreciar en la tabla 16 que
el error de quantizacién mas bajo (mayor resolucién del mapa) corresponde al del mapeo de las
variables del generador TERMOSIERRA, lo que indica una menor distancia promedio de los datos
de entrada a las BMU identificadas para las variables de este generador.

Tabla 16 Errores de mapeo de los mapas formados para los distintos generadores.

INDICADORES DE CALIDAD

Generador Error Topografico Error de Quantizacion
ALBAN 0,031 0,352
BETANIA 0,027 0,359
CHIVOR 0,02 0,363
GUAVIO 0,041 0,362
PORCE Il 0,035 0,356
SANCARLOS 0,019 0,358
FLORES3 0,024 0,244
PAIPA4 0,046 0,240
TASAJERI 0,038 0,270
TCENTRO 0,024 0,258
TEBSA 0,028 0,306
TSIERRA 0,027 0,229

5.6.6 Valores indeterminados.

Algunos de los valores encontrados en la base de datos Neén de XM podrian declararse como
indeterminados o no declarados (ND). La SomToolbox permite que el conjunto de datos ingresado
contenga esta clase de valores, siempre y cuando sean declarados como NaN (Not a Number) con
el fin de que estos sean excluidos del célculo de la distancia.

Este detalle permite que los datos sean ingresados en su estructura original sin tener que hacer
mayores modificaciones a los mismos.
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6 PRE-PROCESAMIENTO DE DATOS

Como se menciono en la seccién 5.6.4 con el fin de aprovechar al maximo las herramientas de
visualizacién que ofrece la SOM Toolbox es necesario realizar un proceso de pre-procesamiento a
los datos referentes al precio de oferta de los diferentes generadores estudiados. Mas
especificamente se requiere aplicar un proceso de discretizacidn al conjunto mencionado con el fin
de asociar cada elemento de este a una y solo a una etiqueta de la serie de estas que sintetiza el
conjunto de datos.

Lo que se busca al aplicar el proceso de discretizacién mencionado es obtener una serie de
agrupamientos de los elementos que conforman el conjunto procesado. Este agrupamiento se
realiza dependiendo de algunas caracteristicas especiales determinadas por el tipo de discretizacién
aplicada. A cada uno de los agrupamientos obtenidos se le asocia una etiqueta que lo represente,
teniendo de esta forma los datos de caracteristicas similares agrupados en la misma etiqueta.

Es importante que las etiquetas asociadas a los agrupamientos obtenidos producto de la
discretizacién sean adecuadas para su uso en las diferentes opciones de visualizacién que ofrece la
herramienta utilizada, es decir, que posea las siguientes caracteristicas:

» Pocas. Un nlimero muy grande de etiquetas como se vera mas adelante, esta asociado a
grupos con muy pocos elementos.

» Cortas. Esta caracteristica hace referencia a la longitud de la etiqueta utilizada, si la
etiqueta es numérica se recomienda que sea maximo un nimero de dos digitos y si la
etiqueta es texto, se recomienda una etiqueta de méximo dos letras'.

6. METODOS DE DISCRETIZACION

El proceso de discretizacién mencionado se puede realizar de diferentes formas dependiendo de
las necesidades que se tengan. Sea cual sea la técnica utilizada el objetivo es el mismo, agrupar los
datos en subconjuntos con determinadas caracteristicas.

6.1.1  Discretizacién por histogramas.

Es el método de discretizacién mas simple el cual consiste en dividir el conjunto de datos en un
nimero determinado de bloques. El nimero de bloques y la amplitud de los mismos estan definidos

1% Estas recomendaciones pueden variar dependiendo del tipo de letra y el tamafio de la misma utilizado para
el etiquetado del mapa.
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por el tipo de histograma utilizado, estos pueden ser histogramas de igual frecuencia o de igual
anchura.

6.1.1.1  Histogramas de igual anchura.

Estos histogramas se forman dividiendo el conjunto de datos en j intervalos de igual anchura. Para
ilustrar este método de discretizacién, obsérvese la figura 27 donde se puede apreciar un ejemplo
de histograma de igual anchura.

Figura 27. Histograma de igual anchura
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6.1.1.2 Histogramas de igual frecuencia.

Estos histogramas se forman dividiendo el conjunto de datos en intervalos que poseen el mismo
numero de muestras. En la figura 28 se puede apreciar un ejemplo de histograma de igual
frecuencia.

Figura 28. Histograma de igual frecuencia
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6.1.2  Discretizacion basada en entropia.

Es un método de discretizacién muy comun, esta puede ser definida de la siguiente forma [8]:
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H(X)=-3 P log, (P)

Donde x es el nimero de clases dado y P, es la probabilidad de que la clase i este en el conjunto de
datos X.

La entropia H es la mas grande cuando cada evento es igualmente probable. Y es la mas baja
cuando P, = | para un solo evento, y es cero para los demas.

Como se aprecia en la definicién de la discretizacion basada en entropia es necesario establecer
previamente hacia que clases deben tender los resultados, lo que hace a este método un proceso
supervisado como se definié en la seccion 5.1.3.1.

6.1.3  Discretizacién por medio de andlisis cluster.

El objetivo de este método de discretizacidn es agrupar los elementos del conjunto discretizado, de
acuerdo a las similitudes que estos pudieran tener; el producto de este agrupamiento es una serie
de subconjuntos (conglomerados) cuyos elementos poseen caracteristicas muy similares de
acuerdo a un criterio de comparacién preestablecido (en general se utilizan medidas de similitud).

Un agrupamiento correcto por medio del andlisis cluster corresponde a aquel en el cual los
elementos que pertenecen a un mismo conglomerado tienen la distancia mas corta entre si y una
mucho mayor con los elementos de los otros conglomerados formados.

A pesar de que el andlisis cluster no posee una base tedrica sélida [I] y del hecho de que este
depende fuertemente de los criterios de comparacién establecidos lo cual puede traducirse en
multiples soluciones, es una herramienta muy poderosa para realizar discretizacién no supervisada y
adicionalmente el agrupamiento realizado se hace de forma casi natural ya que no se esta forzando
el nimero de elementos que debe conformar cada uno de estos con un rango preestablecido o con
un ndmero de muestras dado.

6.2 COMPARACION DE LOS METODOS DE DISCRETIZACION

Ya se mencionaron las caracteristicas de algunos de los métodos de discretizacion mas conocidos
en la secciéon anterior, pero es necesario determinar cual de ellos es el mas adecuado para el
procesamiento de los datos relacionados con el precio de oferta.

Para ello se presenta una comparacién de los diferentes métodos en la tabla 17 y ademas una
descripcion de las ventajas y desventajas de los mismos.
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La discretizacién por medio de histogramas es una herramienta bastante sencilla y como tal tiene
una gran cantidad de limitaciones, entre ellas se cuentan:

» Son muy sensibles ante los diferentes valores de | (nimero de intervalos) que se
establezcan, lo que hace perder bastante confiabilidad en el agrupamiento realizado,
ademas no se cuenta con métodos para validar dicho agrupamiento.

» El establecer el ancho del intervalo que compone el agrupamiento o el nimero maximo de
elementos que lo conforman hace que se obtengan grupos no muy homogéneos, en
algunos casos con muy pocas O ninguna muestra y en otros casos con rangos de

agrupamiento demasiado anchos dependiendo de la frecuencia.

Tabla 17. Comparacién de los métodos de discretizacion

Sub- Tipo de Tipo de Influencia del
Método Clasificacion Proceso agrupamiento usuario
Alta, por la determinacién del
Igual Supervisado Forzado nimero maximo de muestras
Histogramas frecuencia del agrupamiento
Alta, por la determinacién del
Igual Supervisado Forzado numero de intervalos
anchura
Alta, por la distribucién de
Entropia N. A Supervisado Forzado clases
Alta, pero si seleccionan los
Cluster N. A. No supervisado Natural criterios adecuados no lo es
tanto

La discretizacion basada en entropia es un método muy utilizado y la calidad del agrupamiento
obtenido es significativamente buena, pero este funciona de tal forma para procesamiento
supervisado por lo cual se hace casi necesario descartarlo de entrada ya que el procesamiento que
se desea realizar es no supervisado ya que no se conocen las clases a las que deben tender los datos
de entrada.

La discretizaciéon por medio del andlisis cluster es una buena alternativa para realizar este proceso
de pre-procesamiento de forma no supervisada, ya que a pesar de las falencias anteriormente
mencionadas, si se encamina el proceso de una forma adecuada, y se combina con algunas
herramientas que se mencionaran mas adelante se puede obtener una solucién bastante adecuada.

6.3 PROCESO DE DISCRETIZACION DE LOS PRECIOS DE OFERTA

Una vez seleccionado el método de discretizaciéon, que para el caso sera el andlisis cluster se hace
necesario definir los procedimientos adicionales que permiten que el agrupamiento realizado sea el
adecuado.
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En primera instancia se hace necesario establecer los criterios de comparaciéon que se utilizaran
para formar los agrupamientos (establecer la medida de similitud) y luego se debe definir el
procedimiento que se utilizara para ubicar los elementos que fueron identificados como similares
en los distintos conglomerados.

6.3.1 Medidas de distancia.

Esta es la medida de similitud mas usada en el andlisis cluster; marca el grado de similitud que existe
entre dos elementos midiendo la diferencia que hay entre ellos, esto es, mientras mayor sea el
valor de la medida de distancia, menor sera la similitud entre los elementos evaluados.

En la teoria se cuenta con una amplia variedad de medidas de distancia entre las cuales se destaca la
distancia euclidiana la cual puede ser representada geométricamente como lo muestra la figura 29.
Y puede ser definida como sigue [I]:

D_ Euclideana =/(X, — X, )" +(Y, =Y, )}

Donde Y,, X,, Y, y X, son las coordenadas del par de elementos a los cuales se les quiere
establecer el grado de similitud que existe entre ellos.

Otra medida de distancia es la distancia euclidiana al cuadrado que basicamente esta definida de
forma similar a la distancia euclidiana simple con la Unica excepcién de que a la primera no es
necesario calcularle la raiz cuadrada lo cual permite un ahorro considerable de tiempo de computo.

Figura 29. Representacién geométrica de la distancia euclidiana

Elemento 2 (X2, Y2)

1
1
D. Euclidiana 2> E
v Yo=Y,
|
1
1
1

Elemento 1

(X1, Yy) Xz =Xy

Fuente. Anélisis Multivariante.

La distancia euclidiana al cuadrado se puede definir de forma general (para un conglomerado) de la
siguiente forma:

n
2 2
drs - Z(er - Xsk)
k=1
Donde X, son elementos del conglomerado r y x, son elementos del conglomerado s.
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Una opcién adicional como medida de similitud es la distancia City — block que esta definida de
forma general asi:

n
drs = Z‘er - ij
=1

De forma similar podrian definirse otras medidas de distancia, pero es claro que para el caso de
estudio de esta tesis no es necesario entrar tan en profundidad en este aspecto, ya que los datos
que se tienen son unidimensionales lo que le quita crédito a muchas medidas de distancia que son
muy especializadas en datos de dimensiones de orden superior.

Por tanto buscar una medida de distancia mucho mas complicada es querer agregar una
complejidad matematica no requerida al problema planteado, y de la cual se obtendra un beneficio
casi nulo por las causas expuestas.

Con las razones mencionadas, se ve claramente que para el analisis realizado a los precios de oferta
basta con medir la similitud de los datos de este conjunto con la medida de distancia euclidiana,
agregando simplemente el cuadrado para mejorar los tiempos de cémputo.

6.3.2 Obtencién de conglomerados.

Una vez establecida la similitud entre los elementos del conjunto discretizado (los precios de
oferta) es necesario establecer como se formaran los agrupamientos, es decir, de que forma se
encadenaran los datos con el fin de obtener un agrupamiento correcto. Esto Ultimo se puede
conseguir siempre y cuando la diferencia entre conglomerados sea muy grande en comparacién con
las diferencias presentes dentro de los mismos.

Los métodos mas comunes para la obtencién de conglomerados son [1]:

Encadenamiento simple

Encadenamiento completo
Encadenamiento promedio

Método de encadenamiento de Ward
Método de encadenamiento del centroide

VVVVY

Cada uno de los anteriores métodos busca el mismo objetivo mencionado anteriormente, lo que
particulariza a uno de otro es la forma en que se aborda la medida de la distancia entre
conglomerados.
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6.3.2.1 Encadenamiento simple.

En el encadenamiento simple el punto de partida son los dos elementos cuya distancia es la mas
corta entre si, estos dos elementos conforman el primero de los conglomerados y de alli en
adelante se realiza el resto de la particién utilizando el mismo criterio de la distancia mas corta.

Este proceso se puede ver de la siguiente forma, primero se seleccionan los elementos cuya
distancia sea la mas corta y se colocan en un conglomerado, luego se realiza la medicién de la
distancia a cada uno de los demas elementos del conjunto y de acuerdo a esta se puede considerar
que el elemento pertenece al mismo conglomerado base o si pertenece a otro.

Una vez formados todos los conglomerados la distancia entre cada uno de ellos esta dada por la
distancia mas corta entre cualquier par de puntos de los conglomerados medidos. Esto se puede
definir de la siguiente forma:

d(r,s) = min(dist(x, , x, ))
Donde X, y X, son elementos de los conglomerados ry s.

La desventaja mas clara de este método de encadenamiento es que el riesgo de que todos los
individuos del conjunto procesado pertenezcan al mismo conglomerado es alto.

6.3.2.2 Encadenamiento completo.

El encadenamiento completo aunque comparte la misma estructura del encadenamiento simple se
diferencia de este ultimo en el hecho de que el punto de partida son los dos elementos cuya
distancia es la mas larga entre si, es decir, los elementos menos similares del conjunto de datos
procesado. Estos dos elementos conforman el primero de los conglomerados y de alli en adelante
se realiza el resto de la particién utilizando el mismo criterio de la distancia mas larga.

Una vez formados todos los conglomerados la distancia entre cada uno de ellos esta dada por la
distancia mas larga entre cualquier par de puntos de los conglomerados medidos. Esto se puede
definir de la siguiente forma:

d(r,s) = max(dist(x, ,x. )
Donde X, y X, son elementos de los conglomerados ry s.

En este caso no se tiene el riesgo que se corria en el caso del encadenamiento simple ya que se esta
atacando el conjunto de datos desde los dos frentes opuestos, sin embargo, se sigue teniendo el
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problema de trabajar con los valores limite como punto de partida lo que hace que no se refleje por
completo el comportamiento de todos los datos.

6.3.2.3 Encadenamiento promedio.

El primer paso de este método de encadenamiento es idéntico ya sea al encadenamiento simple o
al completo, dependiendo de cémo se forme el primer conglomerado, pero este vincula a todos los
miembros del conjunto de datos a través de su criterio de aglomeracién el cual es la distancia media
entre los conglomerados que se formen. Esto se puede ver como sigue:

Donde X, y x, son elementos de dos conglomerados distintos y donde N, junto con N_ son el

numero de elementos de cada uno de estos conglomerados.

El usar la distancia promedio permite que se incluyan todos los datos de forma activa en el proceso
de aglomeracién y junto a ello se consigue que los conglomerados formados posean distancias
reducidas entre los elementos que lo conforman [1].

6.3.2.4 Método del centroide.

Para este método se hace necesario definir en cada uno de los conglomerados formados el
centroide del mismo. Dicho centroide puede ser visto como:

1 &
= z Xi
roi=l

Donde %t es un elemento del conglomerado r y N es el nimero de elementos del mencionado
conglomerado.

Con la definicién dada se puede notar claramente que si el nimero de elementos dentro del
conglomerado varia el centroide también cambiara de posicion, es decir, cada vez que se incluya un
nuevo elemento al conglomerado se hace necesario calcular un nuevo centroide.

Una vez definido el centroide de cada conglomerado, es posible calcular la distancia entre cada uno
de ellos por medio del uso de la distancia euclidiana al cuadrado entre centroides.

Este método de encadenamiento es exactamente idéntico al método del promedio para datos
unidimensionales (como lo son los datos analizados), pero debido a las operaciones adicionales que
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se deben realizar en el método del centroide el tiempo de cémputo segln la experiencia es casi el
doble que en el del promedio.

6.3.2.5 Meétodo de Ward.

En este método la distancia entre cada par de conglomerados esta dada de la siguiente forma:

n.n.d2
d(r.s)= (n, +n,)

2 . . - .
Donde d, " es la distancia entre los conglomerados r y s definida de la misma forma que en el

encadenamiento por el método del centroide.

En cada paso del proceso de agrupamiento, se va minimizando la suma de los cuadrados dentro del
conglomerado para todos los conglomerados.

Este método esta sesgado a la produccidon de conglomerados con el mismo nimero de
observaciones [1].

6.3.3 Comparacién de los métodos de obtencién de conglomerados.

Los métodos de obtencién de conglomerados mencionados anteriormente desde las
particularidades de cada uno de ellos tratan de realizar un agrupamiento correcto, pero algunos de
ellos dejan de lado el conjunto de datos y se concentran solo en reflejar las caracteristicas de un par
de elementos en particular y otros son herramientas muy especializadas que generan demoras en
los calculos cuando de analizar situaciones sencillas se trata.

Es por esto que con el fin de seleccionar el método de encadenamiento adecuado se presenta en la
tablal8 una comparacién de cada uno de ellos.

De acuerdo a sus caracteristicas el método que se considero el mas adecuado para realizar el
encadenamiento de los datos y formar los conglomerados es el método del promedio, ya que la
particion de los datos se hace en base a todo el conjunto de datos y no a un Unico par de estos
(como sucede en el encadenamiento simple y el completo), ademas por ser sencillo no utiliza un
tiempo de computo muy elevado (como si lo hacen el método del centroide y el Ward con
caracteristicas similares), y la mayor desventaja que es su tendencia a formar conglomerados con
aproximadamente la misma varianza es en parte deseable para tener conglomerados donde las
distancias entre elementos que forman el mismo conglomerado sea pequefa.
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Tabla 18. Comparacion de los métodos de encadenamiento

Método de Criterio de Tiempo de .
. ., Desventajas
encadenamiento aglomeracién computo
Distancia El riesgo de que todo el
Simple mas Bajo conjunto de datos se encuentre
corta en un solo conglomerado
Distancia Se basa en los elementos de
Completo mas Bajo menor similitud
larga
Tiende a la produccion de
Promedio Distancia Bajo conglomerados con
media aproximadamente la misma
varianza
Distancia Alto por el Es necesario calcular todos los
Centroide euclidiana calculo de la centroides cuando se agrega
entre distancia una nueva muestra
centroides euclidiana
El mas alto entre Tiende a la produccién de
La suma los métodos conglomerados con
Ward de los mencionados aproximadamente el mismo
cuadrados nimero de elementos

6.3.4 Numero de clusters.

El ndmero de clusters por formar es el asunto que se debe abordar una vez definido el
procedimiento de encadenamiento, en vista de que este nimero marca cuantas divisiones se le
realizé al conjunto de datos procesado.

Para determinar el nimero optimo de clusters, se requiere una herramienta que permita comparar
los resultados obtenidos en cada caso. Con este fin se puede utilizar una herramienta que brinda el
analisis multivariable llamada Silhouette.

El valor del Silhouette es una medida de que tan similar es un punto respecto a los otros en su
propio cluster y respecto a los puntos en otros clusters. El rango de esta medida esta comprendido
entre -1 y I, donde | indicaria que el elemento se encuentra en el lugar correcto, 0 indicaria que no
es posible clasificar este elemento en ninguno de los grupos y -1 indicaria un agrupamiento errado,
ya que eso quiere decir que el elemento no pertenece al grupo donde se encuentra.

Matematicamente el valor del Silhouette puede ser definido como [30]:

b(i)—a(i)

- max{a(i),b(i)}
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Donde a(i) es la distancia promedio del punto i a los otros puntos del cluster donde se encuentra
ubicado, b(i) es la minima distancia promedio del punto i a los puntos en otros cluster, y
max{a(i),b(i)}es el mayor valor entre a o b. Cabe anotar que la distancia promedio mencionada,

por uniformidad con los demas procesos es calculada por medio de la distancia euclidiana.

Una vez calculado los valores del Silhouette para cada punto se procede a calcular el llamado
coeficiente de Silhouette, el cual permite verificar cual es el nUmero de clusters optimo.

El coeficiente de Silhouette (SC en adelante) esta definido como la media mas grande de los valores
del Silhouette de todos los agrupamientos realizados, y puede ser visto de la siguiente forma [30]:

SC = max 5(k) donde k es el nimero de clusters.

Un agrupamiento adecuado puede ser considerado cuando se tenga un SC superior a 0,5, de lo
contrario es probable que sea necesario encontrar una nueva forma para realizar el agrupamiento o
que definitivamente no se posea una estructura agrupable dentro del conjunto de datos.

A pesar de la gran ayuda que brindan los coeficientes de Silhouette es importante tener cierta
precauciéon con el uso de los mismos, ya que un valor muy alto de estos aunque puede reflejar que
el nimero de grupos seleccionado para realizar el agrupamiento fue muy bueno también puede se
el reflejo de la accién de algunos valores atipicos del conjunto de datos procesado.

Estos valores atipicos se reflejan en especial en los primeros pasos del proceso de particiéon debido
a que por su gran distancia con el resto de las muestras permiten que solo una pequefa cantidad de
estas (los atipicos) sean separadas, propiciando asi que todas las demas muestras pertenezcan a un
solo conglomerado y haciendo que el valor de la media (y por consiguiente el del SC) sea muy alto,
lo que da un reflejo errado de lo que en realidad sucedié en el agrupamiento.

Para evitar el problema anterior, esta técnica permite realizar un grafico de la forma en que fueron
agrupados los datos (el Silhouette o la silueta). En este grafico se puede ver claramente si la
situacion planteada en cuanto a los valores atipicos y el SC se esta presentando (de presentarse lo
hace en las dos primeras particiones y se manifiesta mostrando una franja muy delgada en
comparacién con la otra), y ademas permite identificar los valores que estan causando este
problema.

En la figura 30 se puede apreciar como en el Silhouette se ve reflejado el agrupamiento realizado, el
cluster al cual pertenecen los datos, y los valores del Silhouette.
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Figura 30. Grafico del Silhouette'®

Cluster

Silhouette “alue

6.3.5 Discretizacién de los precios de oferta de los generadores hidraulicos.

Es importante antes de abordar el proceso de discretizacién de los precios de oferta de los
generadores hidraulicos, mostrar como a pesar de que muchos de los valores atipicos de estos
generadores fueron eliminados por medio del proceso del térmico mas costoso, descrito en el
anexo A, aun se tienen algunos de estos valores en el conjunto de datos.

En la figura 31 se puede apreciar la distribucion de los precios de oferta de los distintos
generadores hidraulicos, junto a la cual se ubica el Silhouette para dos clusters (que seria la primera
particién), lo que permite identificar si ciertamente se tienen valores atipicos en el conjunto
procesado como se sospecha inicialmente.

Se puede inferir a partir de los resultados observados en la figura 33 que todos los generadores
estudiados con excepcién de San Carlos poseen valores atipicos adicionales a los ya extraidos. Esto
se puede afirmar debido a la distribucién de los clusters que muestra el Silhouette (un cluster muy
grande con casi todas las muestras y uno muy pequefo con los valores que no es posible agrupar
debido a su distancia con el resto del conjunto), aunque la grafica de la distribucién del precio de
oferta ya daba algunas luces al respecto.

El grafico del Silhouette permite que no sea tan subjetiva la eliminacién de los atipicos, como si lo
fuera si simplemente se asignara una barrera por encima de la cual los valores son considerados
atipicos.

' Grafico de silhouette para un conjunto de datos divido en 13 clusters dibujado con Matlab®. Los cluster
con valores del silhouette negativos indican que estos clusters no estan bien separados.
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Una vez eliminados los atipicos en los precios de oferta, es posible continuar con la discretizacién
del conjunto de datos, para ello se realiza la particién del mismo en el nimero de clusters deseado y
se calcula el SC de cada uno de los agrupamientos realizados para encontrar cual es el optimo.

Figura 31. Precios de oferta y Silhouette de los generadores hidraulicos

A) CHIVOR - B :
B) ALBAN B '
aaaaaa ‘ n | i -
e T _—
C) BETANIA
D) PORCE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E) GUAVIO

F) SAN CARLOS
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Pero sujeto al SC se deben considerar las restricciones que tiene la SOM Toolbox para ofrecer una
visualizacién adecuada, las cuales fueron expuestas en la seccién 5.6.4.

Con el fin de tener en cuenta las restricciones mencionadas, se considera que ademas de poseer el
SC mas alto, el 6ptimo no debe estar compuesto por menos de 6 clusters o por mas de 14.

Lo anterior se fundamenta de la siguiente forma:

» Si se toman menos de 6 clusters la media de los valores del Silhouette en estos puntos es
muy alta debido a que se estan realizando las primeras particiones y casi todas las muestras
del conjunto se encuentran en un mismo cluster. A partir de este limite inferior establecido
se estabilizan los valores como se puede apreciar en la figura 32, lo que permite que el
criterio se utilice correctamente.

Figura 32. Variacién de la media de los valores del Silhouette
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Namero de clusters

» Si se toman mas de 14 clusters se empiezan a tener categorias muy fraccionadas (figura 33)
lo que ocasionaria que muy pocos elementos pertenecieran al cluster arruinando asi la
ventaja de un agrupamiento mas uniforme que ofrece el analisis cluster. Sumado a eso, la
interpretacién del mapa se dificultaria por estas categorias con tan pocos elementos a las
cuales seria dificil asociar alglin patrén de comportamiento.

Ya con las restricciones de visualizacién incluidas en el proceso de agrupamiento, se puede
proceder a realizar el calculo del SC para cada una de las centrales hidraulicas a estudiar.
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Figura 33. Silhouette de un agrupamiento con mas de 14 clusters’
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En la tablal9 se muestran las medias de los valores del Silhouette calculados para los agrupamientos
del precio de oferta en el nimero de clusters del rango considerado y el coeficiente del Silhouette
de cada central (valor resaltado).

Tabla 19. Medias de los valores del Silhouette de cada central hidraulica

CHIVOR ALBAN BETANIA
CLUSTERS MEDIA CLUSTERS MEDIA | CLUSTERS MEDIA
6 0.69445 6 0.67443 6 0.68869
7 0.67714 7 0.69656 7 0.72047
8 0.70757 | 8 0.69499 8 0.72694
9 0.70257 9 0.69479 9 0.69030
10 0.67719 10 0.68722 10 0.68162
I 0.66682 I 0.66433 I 0.67572
12 0.67338 12 0.68522 12 0.68383
13 0.66316 13 0.67930 13 0.68287
14 0.67331 14 0.67920 14 0.67366
PORCE2 GUAVIO SAN CARLOS
CLUSTERS MEDIA CLUSTERS MEDIA | CLUSTERS MEDIA

0.64693 ‘ 0.63921 6 0.45638
7 0.62951 7 0.62887 7 0.52645

*® r ’ . . . .
Notese que los clusters finales (recuadro) estan demasiado fraccionados, es decir, tienen muy pocos
elementos.
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PORCE2 GUAVIO SAN CARLOS
CLUSTERS | MEDIA | CLUSTERS | MEDIA | CLUSTERS | MEDIA
8 0.60989 8 0.60859 8 0.52011
9 0.60730 9 0.61242
10 0.60707 10 0.61168 10 0.55843
1l 0.59541 T 0.61241 I 0.55754
12 0.61122 12 0.60895 12 0.54662
13 0.61460 13 0.61319 13 0.54907
14 0.61890 14 0.62037 14 0.54674

Se tiene entonces que al precio de oferta se le realizan los siguientes agrupamientos dependiendo
de la central y de acuerdo al criterio establecido: Chivor 8 grupos, Alban 7 grupos, Betania 8
grupos, Porcell 6 grupos, Guavio 6 grupos y San Carlos 9 grupos.

Las etiquetas asociadas entonces a cada grupo de datos corresponden al nimero del cluster al cual
pertenecen. En la tabla20 se muestran los resultados.

Tabla 20. Etiquetas asociadas a los precios de oferta de los generadores hidraulicos

CHIVOR ALBAN
Numero Limite Numero Limite Limite
del Cluster | Limite inferior | superior | del Cluster inferior superior
I 7424 18422 I 22520 35567
2 39714 48684 2 44981 54420
3 48983 56583 3 36137 44658
4 28202 38948 4 1263 8085
5 1245 5315 5 55300 64333
6 57580 66111 6 13276 21566
7 67548 78285 7 67446 74420
8 19287 27161
BETANIA SAN CARLOS
Numero Limite Limite Numero Limite
del Cluster inferior superior | del Cluster | Limite inferior | superior
I 44447 57901 I 35009 43850
2 33704 43474 2 26651 34718
3 17796 32835 3 44084 56858
4 59815 74282 4 1264 15759
5 78285 83767 5 68279 76784
6 86546 96072 6 57850 67446
7 101458 106845 7 16218 26156
8 1256 14344 8 100420 101707
9 79737 87606
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PORCE 2 GUAVIO
Ndmero Limite Namero Limite Limite
del Cluster | Limite inferior | superior | del Cluster inferior superior

I 29106 44107 I 27727 38424
2 44370 57860 2 38720 46160
3 1248 14479 3 1264 12639
4 58543 73801 4 46650 54970
5 76007 88320 5 55272 73801
6 16581 28435 6 14174 27244

6.3.6 Discretizacion de los precios de oferta de los generadores térmicos.

La discretizacién para los precios de oferta de los generadores térmicos aunque en esencia es
similar a la realizada para los generadores hidraulicos por utilizar el analisis cluster, se diferencia de
esta por utilizar un andlisis cluster un poco mas complejo y menos natural.

Figura 34. Comparacién entre el andlisis cluster “forzado” y el natural, para los precios de oferta de
los generadores térmicos.
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La razén de esto es que a los generadores térmicos no se les puede determinar valores atipicos con
alguin criterio establecido como se hacia con los hidraulicos sin importar como este particionado el
Silhouette, ya que de hacerlo no se tendria como justificar dicha eliminacién.

La discretizacién aplicada a los generadores térmicos consiste en realizar los agrupamientos no de
forma natural como se venia haciendo con los generadores hidraulicos (ya que los valores que se
encuentren muy alejados se podrian dividir repetidamente dejando clusters con un ndimero infimo
de elementos) sino forzando a que el cluster que se divida sea el que tiene mayor nimero de
elementos para asi eliminar el problema mencionado.

Ademas de eliminar el problema mencionado, utilizando este analisis cluster “forzado” para los
precios de oferta de los generadores térmicos, se obtienen medias de los valores del Silhouette mas
altas sinénimo de un mejor agrupamiento y se obtiene una estabilizacién mas rapida de estos
valores. En la figura 34 se muestra una comparacién entre las dos situaciones.

Una vez realizado el andlisis cluster de la forma mencionada, el resto del proceso es exactamente el
aplicado a los precios de oferta de los generadores hidraulicos, esto es, se calcula la media de los
valores del Silhouette para cada nimero de clusters diferente y con ellas se calcula el SC. En la
tabla2 | se muestra el resultado de estas operaciones donde el SC se muestra resaltado.

Tabla 21. Medias de los valores del Silhouette de cada central térmica

TCENTROI PAIPA4 FLORES3
CLUSTERS | MEDIA | CLUSTERS | MEDIA | CLUSTERS | MEDIA
6 0.72055 6 0.58355 6 0.68903
7 0.71300 7 0.55408
8 0.69828 8 0.63595 8 0.72693
9 071177 9 0.60104 9 0.71009
10 0.70843 10 0.58714 10 0.71904
T 0.74154 | | 0.62799 | 0.69113
12 0.73610 12 0.60929 12 0.68965
13 0.72757 13 0.63758 E 0.65192
14 0.71030 14 0.67407 14 0.65263
TASAJERI TSIERRA TEBSA
CLUSTERS | MEDIA | CLUSTERS | MEDIA | CLUSTERS | MEDIA
6 0.52849 6 0.71170 6 0.61334
7 0.60136 7 0.72123 7 0.57929
8 0.57797 8 0.69742 8 0.54902
9 0.57247 9 0.65541 9 0.58868
10 0.59922 10 0.65855 10 0.60917
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TASAJERI TSIERRA TEBSA
CLUSTERS MEDIA CLUSTERS MEDIA | CLUSTERS MEDIA
0.60643 ‘ I 0.72719 I 0.59926
12 0.57473 12 0.71446 12 0.59128
13 0.57903 0.74495 13 0.60769
14 0.58993 0.70811 0.63051

Para el calculo del SCy por las razones mencionadas para los generadores hidraulicos se consideran
también agrupamientos entre 6 y 14 clusters.

Una vez realizado el proceso de discretizacion se obtienen los siguientes agrupamientos del precio
de oferta para las centrales térmicas: Tcentrol |1 grupos, Paipa4 14 grupos, Tasajer| |1 grupos,
Flores3 7 grupos, Tsierra |3 grupos y Tebsa |14 grupos.

En este caso, las etiquetas asociadas a cada grupo de datos también corresponden al nimero del
cluster al cual pertenecen. En la tabla 22 se muestran dichos resultados.

Tabla 22. Etiquetas asociadas a los precios de oferta de los generadores térmicos

FLORES 3 TCENTRO |
Limite
No Clusters | Limite inferior superior No Clusters | Limite inferior | Limite superior
I 259160 270757 I 7228 43902
2 160548 191165 2 223956 265802
3 375902 3 447096 449420
4 461556 475902 4 461556 466579
5 445548 458443 5 450578 453713
6 34229 134420 6 122002 128318
7 429506 440945 7 149851 184318
8 136368 139198
9 455102 458443
10 131192 134691
I 468565 475902
TEBSA PAIPA 4
No Clusters | Limite inferior | Limite superior | No Clusters | Limite inferior | Limite superior
I 62254 67674 I 55156 63383
2 15686 18817 2 112958 241004
3 98330 99820 3 330727 456267
4 110842 154203 4 16595 19836
5 85529 92957 5 48321 53257
6 105382 106940 6 34451 37331
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TEBSA PAIPA 4
No Clusters | Limite inferior | Limite superior | No Clusters | Limite inferior | Limite superior
7 103777 10461 | 7 20753 24064
8 103121 103423 8 3551 8549
9 70552 84053 9 32217 33677
10 94202 97692 10 11667 15847
I 100575 102200 I 38147 42662
12 3116l 40485 12 29722 31865
13 41575 57604 13 43265 47920
14 102455 102880 14 24491 29333
TASAJER | TSIERRA
No Clusters | Limite inferior | Limite superior | No Clusters | Limite inferior | Limite superior
I 92423 I 25039 65358
2 50038 55859 2 125779 133234
3 135487 194406 3 450578 471966
4 30082 33890 4 254998 264190
5 46267 49691 5 181088 186218
6 43880 46080 6 357717 388401
7 62697 74315 7 343522 353766
8 35477 40167 8 312267 316963
9 40581 41890 9 145583 153521
10 56225 62226 10 155459 172709
I 42103 43813 I 203283 223577
12 332202 338168
13 319536 328980
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7 APLICACION DE LOS MAPAS DE KOHONEN A LAS VARIABLES DEL MERCADO
ELECTRICO COLOMBIANO

Con la revisiéon de como se conforman los mapas auto-organizativos de Kohonen y de los procesos
previos a los que debe ser sometido el conjunto de datos para poder trabajar con este, es posible
ahora aplicar esta técnica a las variables del mercado eléctrico colombiano. Para ello se hace
necesario en primera instancia definir otra ventaja de los mapas auto-organizativos, la cual facilita en
gran medida el proceso de interpretacion.

7.1 MAPAS AUTO-ORGANIZATIVOS COMO INDICADOR DE CORRELACION

Una ventaja adicional de los mapas auto-organizativos de Kohonen es que pueden ser utilizados
como indicadores del grado de correlacién entre dos variables por simple inspeccién.

La anterior caracteristica viene dada por el hecho de que mapas de Kohonen, con distribuciones
similares, indican variables con comportamientos similares y por ende con coeficientes de
correlacién altos. En la seccién 7.1.1 se trata con mayor detalle lo relacionado con el coeficiente de
correlacién.

En la figura 35 se puede observar la relacién mencionada entre los mapas de Kohonen y los
coeficientes de correlacién. En ella se presenta una situacién en la cual se tienen dos mapas de
Kohonen con distribuciones muy similares y un coeficiente de correlacién alto (figura35a), y otra en
la cual las distribuciones difieren bastante y se tiene un coeficiente de correlacién bajo (figura35b).

Obsérvese que en la figura35a las variaciones dentro del mapa son muy similares en todos los
sentidos (las figuras dentro del mapa son muy parecidas) y efectivamente se obtiene un coeficiente
de correlacién alto (R = 0,8787), mientras que en la figura35b las variaciones dentro del mapa no
son coincidentes de ninguna forma por tanto las figuras obtenidas son bastante distintas y por ende
el valor de correlacién obtenido es significativamente bajo (R= -0,0151).

Esta importante caracteristica descrita, permitira una mas rapida interpretaciéon del conjunto de
mapas obtenido, ya que se podran valorar las variables con mayor correlacién con el precio de
oferta, que a fin de cuentas son las que mas aportan informacién al respecto de este.

Con el fin de clarificar los conceptos utilizados para determinar el coeficiente de correlacién, y
establecer la relacién mencionada, se hace preciso definir la correlacién, y la medida de la misma
dada por el coeficiente de correlacién.
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Figura 35. Relacion entre la distribucién de los mapas de Kohonen y el coeficiente de correlacién de
Pearson
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7.1.1  Coeficiente de correlacién de Pearson

La correlaciéon es una técnica estadistica usada para determinar la relacién entre dos o mas
variables.

Para determinar cuantitativamente el valor de la mencionada relacién, se utiliza el coeficiente de
correlacién de Pearson (r). Este coeficiente indica el grado de asociacién lineal entre dos variables.
De tal forma que si r=0 es un indicador de que no existe relacién lineal alguna entre las variables,
mientras que si |r| =I, es un indicador de una relacién lineal muy alta entre las variables
comparadas.

El coeficiente de correlacién de Pearson se puede definir matematicamente como sigue [16]:

2& i (le niyij

iznl“x‘z _(ZXJ ian‘,yf _[ZIZV

jz —1<r<1

n n

Donde x; e y; son los elementos de cada una de las variables relacionadas y n es el nimero de
elementos de las variables.

En las tablas 23 y 24 se encuentran los coeficientes de correlacién para la relacion entre el precio
de oferta de cada uno de los generadores considerados en el estudio, y las diferentes variables
analizadas. En la tabla 23 se tienen los resultados para las centrales hidraulicas, y en la 24 para las
térmicas.

Tabla 23. Coeficientes de correlacién para las centrales hidraulicas

COEFICIENTE DE CORRELACION CON RESPECTO AL PRECIO DE OFERTA

Generador
Variables CHIVOR | ALBAN BETANIA PORCE2 GUAVIO SANCARLOS
Dispo Flex 0.3744 0.1830 0.2011 0.5300 0.1114 0.1064
Recp(MW) 0.1526 0.0297 0.1994 0.0793 0.1957 0.2422
RecN(MW) 0.0119 0.1807 0.3384 0.1298 0.2068 0.3342
P1Dx -0.1466 0.1286 0.1235 0.1079 0.1439 0.1378
PI1Dd 0.0286 0.2975 0.3623 0.4045 0.2633 0.3677
PIDn 0.1897 0.3273 0.3533 0.4142 0.4426 0.7695
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COEFICIENTE DE CORRELACION CON RESPECTO AL PRECIO DE OFERTA

Generador
Variables CHIVOR | ALBAN | BETANIA PORCE2 GUAVIO SANCARLOS

P2Dx -0.1877 0.1390 0.1067 0.1001 0.0759 0.1260

P2Dd 0.1121 0.3062 0.3639 04116 0.4158 0.6986

P2Dn 0.1297 0.2828 0.3052 0.3763 0.2525 0.4270
Embalse Propio -0.1466 -0.3859 -0.0810 -0.3058 -0.0489 -0.4442
Embalse Total (MW) -0.0833 -0.1185 0.1327 -0.1109 -0.0742 -0.2640
PrecioporMW/(Contratos) 0.0532 -0.0215 0.1296 -0.0331 0.1797 0.0142
Inflex (MW) -0.5444 -0.4890 -0.4195 -0.5756 -0.4541 -0.2187
DeltaX -0.0461 0.0046 0.0189 0.0581 0.1195 0.0501

DeltaD -0.1067 -0.0573 -0.0161 -0.0088 -0.1131 -0.2398

DeltaN 0.0789 0.0692 0.0796 0.0314 0.1524 0.1934

Tabla 24. Coeficientes de correlacién para las centrales térmicas

COEFICIENTE DE CORRELACION CON RESPECTO AL PRECIO DE OFERTA

Generador

Variables TCENTROI PAIPA4 | FLORES3 | TASAJERI TSIERRA | TEBSA
Dispo Flex 0.0104 0.1386 0.1713 0.1014 0.1298 0.0381
Recp(MW) -0.0045 0.0364 -0.6185 -0.0238 -0.0171 0.4162
RecN(MW) 0.0006 -0.0877 0.0824 0.0165 0.1153 03111

PI1Dx 0.3062 0.0237 0.0190 0.0774 0.2513 -0.1195

PIDd 0.0381 -0.0674 0.1424 0.1413 0.1924 -0.4103

PIDn -0.0561 -0.1005 0.1405 0.0843 0.0905 -0.4079

P2Dx 0.3128 0.0113 0.0302 0.0652 0.2136 -0.1826
P2Dd 0.0174 -0.0720 0.1533 0.1307 0.1692 -0.4218

P2Dn -0.0766 -0.1007 0.1371 0.0725 0.0479 -0.3024

Embalse Total (MW) 0.2328 0.1171 -0.1900 0.1743 0.2210 0.1454
PrecioporMW/(Contratos) -0.4123 0.2458 N/A 0.3448 -0.1015 0.2697
Inflex (MW) -0.0899 -0.0859 -0.1068 -0.0832 -0.1431 -0.0814
DeltaX 0.1270 0.0403 -0.018I 0.0161 0.1428 0.0245

DeltaD 0.0901 0.0261 -0.0292 0.0622 0.0993 0.0133

DeltaN 0.0850 0.0211 0.0010 0.0391 0.0787 -0.0951

7.2

RESULTADOS OBTENIDOS Y SU INTERPRETACION

Una vez hecha la precisién anterior, se puede proceder a revisar los resultados obtenidos para cada
uno de los generadores estudiados, contando asi con una herramienta adicional para la
interpretacién de los mismos.
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Para este proceso en primera instancia se realizara la interpretaciéon de los resultados generales
para cada una de las centrales, posteriormente se revisaran en detalle cada una de las componentes
planas obtenidas para cada variable analizada, con el fin de definir mas claramente las relaciones que
pudieran existir entre estas y el precio de oferta, al permitir observar las variaciones de cada una de
las variables con respecto a la variable clase (el precio de oferta).

Con el fin de considerar las variables que mayor relevancia tienen en relacién al precio de oferta de
cada generador (mapas dentro de los recuadros), se aprovechara una caracteristica de la técnica
utilizada para el andlisis de sensibilidad realizado en la seccién 7.3 (la informacién mutua).

Esta técnica como se vera, da una medida de la cantidad de incertidumbre que el conocimiento de
una determinada variable es capaz de despejar con respecto al estado en que se encuentra la
segunda [2]. Por tanto se consideran relevantes las variables cuya informacién mutua sea hasta un
70% inferior en relacién a la variable que despeja la mayor cantidad de incertidumbre para cada
generador.

Los resultados obtenidos se presentaran asi: Para la central hidroeléctrica de Chivor, se
presentaran los mapas obtenidos para cada una de las variables (una presentacién tipo), mientras
que para los demas generadores en vista de la poca relaciéon que poseen con el precio de oferta
algunas variables de acuerdo a lo establecido en el andlisis de sensibilidad realizado en la seccién
7.3, solo se presentaran las variables mas relevantes de acuerdo al criterio mencionado.

7.2.1 Resultados para CHIVOR

Resultados generales:

De acuerdo a lo establecido en la seccidén anterior, se observa un grado de correlacién
relativamente alto entre el precio de oferta y la disponibilidad flexible en la figura 36, por la forma
en que se distribuyen los mapas de estas dos variables a lo largo del plano. Por razones similares se
puede decir que también existe cierto grado de correlacién entre el precio de oferta y las
inflexibilidades.

Obsérvese de igual forma que hay una marcada correlacién entre las variables P2Dd, P1Dn y P2Dn,

y entre el embalse del sistema y el embalse esmeralda (embalse propio de esta planta), lo que
permite dilucidar el aporte del mismo al total hidrolégico del sistema.
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Figura 36. Resultados generales para CHIVOR
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Resultados detallados:

Figura 37. Resultados para CHIVOR (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Esmeralda, Contratos, P2Dx).
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Figura 37. Resultados para CHIVOR (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Esmeralda, Contratos, P2Dx) — Continuacion.
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Figura 37. Resultados para CHIVOR (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Esmeralda, Contratos, P2Dx) — Continuacién.
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Figura 37. Resultados para CHIVOR (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse ag

regado, P2Dn,

Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Esmeralda, Contratos, P2Dx) — Continuacion.
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Figura 37. Resultados para CHIVOR (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Esmeralda, Contratos, P2Dx) — Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para CHIVOR
segin el criterio mencionado (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PIDd, Embalse Esmeralda, Contratos, P2Dx) se obtienen las siguientes
relaciones:

Tabla 25. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el

generador CHIVOR.

Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

PIDn

Menor a 57600 y mayor que 18700

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 26050 y mayor que 17000

Rango | ($7424 a $18422)

Menor a 31700 y mayor que 18700

Rango 8 ($19287 a $27161)

Menor a 37300 y mayor que 24200

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 44800 y mayor que 27900

Rango 2 ($397 14 a $48684)

Menor a 46700 y mayor que 37300

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 52250 y mayor que 44800

Rango 6 ($57580 a $66111)

Menor a 54100 y mayor que 42900

Rango 7 ($67548 a $78285)

P2Dd

Menor a 63000 y mayor que 23400

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 31400 y mayor que 19700

Rango | ($7424 a $18422)

Menor a 39400 y mayor que 19700

Rango 8 ($19287 2 $27161)

Menor a 39400 y mayor que 25400

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 45300 y mayor que 27400

Rango 2 ($39714 a $48684)

Menor a 49300 y mayor que 41350

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 53300 y mayor que 45300

Rango 6 ($57580 2 $66111)

Menor a 57300 y mayor que 43300

Rango 7 ($67548 a $78285)

Inflexibilidades

Menor a | 14y mayor que 5.7

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 10.5 y mayor que 5.7

Rango | ($7424 a $18422)

Menor a 5.7 y mayor que 0.96

Rango 8 ($19287 a $27161)

Menor a 10.5 y mayor que 0.96

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 5.7 y mayor que 0.96

Rango 2 ($397 14 a $48684)

Menor a 5.7 y mayor que 0.96

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 5.7 y mayor que 0.96

Rango 6 ($57580 a $66111)

Menor a 5.7 y mayor que 0.96

Rango 7 ($67548 a $78285)

Menor a 13.65 y mayor que 8.39

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 13.65 y mayor que 12.8

Rango | ($7424 2 $18422)
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Variable Valor que toma la variable Rango de precios

Menor a 13.4 y mayor que 12.55 Rango 8 ($19287 a $27161)
Menor a 13.9 y mayor que 10 Rango 4 ($28202 a $38948)
Embalse Agregado Menor a 13.9 y mayor que 8.66 Rango 2 ($39714 a $48684)
MWh (millones de Menor a 13.9 y mayor que 8.14 Rango 3 ($48983 a $56583)
unidades) Menor a 3.1 y mayor que 7.89 Rango 6 (357580 2 $66111)
Menor a 13.1 y mayor que 8.66 Rango 7 ($67548 a $78285)

Menor a 53300 y mayor que 13200 Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 24000 y mayor que 13200 Rango | ($7424 a $18422)
Menor a 27700 y mayor que 16600 Rango 8 ($19287 a $27161)
P2Dn Menor a 33250 y mayor que 20300 Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 40650 y mayor que 24000

Rango 2 ($39714 a $48684)

Menor a 40650 y mayor que 27700

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 46200 y mayor que 40650

Rango 6 ($57580 2 $66111)

Menor a 48100 y mayor que 36950

Rango 7 ($67548 a $78285)

Disponibilidad flexible

Menor a 947 y mayor que 663

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 947 y mayor que 932

Rango | ($7424 2 $18422)

Menor a 973 y mayor que 947

Rango 8 ($19287 a $27161)

Menor a 973 y mayor que 918

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 960 y mayor que 861

Rango 2 ($397 14 a $48684)

Menor a 947 y mayor que 875

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 947 y mayor que 904

Rango 6 ($57580 a2 $66111)

Menor a 947 y mayor que 889

Rango 7 ($67548 a $78285)

PIDd

Menor a 73900 y mayor que 30000

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 52100 y mayor que 27950

Rango | ($7424 a $18422)

Menor a 38800 y mayor que 25900

Rango 8 ($19287 2 $27161)

Menor a 65400 y mayor que 30000

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 49900 y mayor que 32200

Rango 2 ($39714 a $48684)

Menor a 49900 y mayor que 43300

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 56600 y mayor que 49900

Rango 6 ($57580 2 $66111)

Menor a 61000 y mayor que 47700

Rango 7 ($67548 a $78285)

Menor a |.12 y mayor que 0.245

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a |.12 y mayor que 1.085

Rango | ($7424 a $18422)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Embalse Esmeralda

Menor a |.12 y mayor que 1.05

Rango 8 ($19287 2 $27161)

Menor a |.12 y mayor que 0.4

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 1.085 y mayor que 0.282

Rango 2 ($39714 a $48684)

Menor a 1.05 y mayor que 0.245

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 1.05 y mayor que 0.245

Rango 6 ($57580 a $66111)

Menor a 1.05 y mayor que 0.282

Rango 7 ($67548 a $78285)

Contratos

Menor a 50600 y mayor que 44850

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 49900 y mayor que 46000

Rango | ($7424 a $18422)

Menor a 50600 y mayor que 45200

Rango 8 ($19287 a $27161)

Menor a 51800 y mayor que 45200

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 52900 y mayor que 44500

Rango 2 ($39714 a $48684)

Menor a 52200 y mayor que 45200

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 50600 y mayor que 45600

Rango 6 ($57580 2 $66111)

Menor a 51400 y mayor que 48700

Rango 7 ($67548 a $78285)

P2Dx

Menor a 175000 y mayor que 59200

Rango 5 ($1245 a $5315)

Menor a 108000 y mayor que 53100

Rango | ($7424 a $18422)

Menor a 89900 y mayor que 41800

Rango 8 ($19287 a $27161)

Menor a 71450 y mayor que 41800

Rango 4 ($28202 a $38948)

Menor a 71450 y mayor que 41800

Rango 2 ($397 14 a $48684)

Menor a 89900 y mayor que 53100

Rango 3 ($48983 a $56583)

Menor a 71450 y mayor que 59200

Rango 6 ($57580 a $66111)

Menor a 89900 y mayor que 65300

Rango 7 ($67548 a $78285)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central hidroeléctrica CHIVOR.

Para esta central de generacion, se puede establecer una clara dependencia entre PIDn, P2Dd,
P2Dn y el precio de oferta, ya que conforme aumenta este Ultimo, también aumentan los valores

de cada una de las variables como se puede ver en la tabla anterior.

Las variaciones en las demas variables analizadas no evidencian una correspondencia con las de la
variable clase.
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El comportamiento atipico de los valores de oferta mas bajos, en relacién a todo el conjunto, puede
estar asociado a situaciones climaticas favorables al tipo de generacién (hidraulica) que motivaron
este descenso en los precios de oferta.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que CHIVOR reacciona ante las sefales que
le dan las curvas de demanda residual, en especial las coligadas con la demanda minima. El valor de
la oferta que este presenta le permite salir despachado durante todo el dia incluso con toda la
disponibilidad declarada.

7.2.2 Resultados para ALBAN
Resultados generales:

Figura 38. Resultados generales para ALBAN
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Se observa un grado de correlacién relativamente alto entre el embalse propio de esta central
(embalse Anchicaya) y el precio de oferta. También se puede identificar a partir de las
distribuciones en los mapas cierto grado de correlacién entre las inflexibilidades y el precio de
oferta.

No se puede establecer a través de los mapas obtenidos para las variables de esta central una
relacién significativa entre el embalse propio y el embalse agregado.
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Resultados detallados:

Figura 39. Resultados para ALBAN (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Anchicaya, Contratos).
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Figura 39. Resultados para ALBAN (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Anchicaya, Contratos) — Continuacién.
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Figura 39. Resultados para ALBAN (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Anchicaya, Contratos) — Continuacion.
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Figura 39. Resultados para ALBAN (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Anchicaya, Contratos) — Continuacion.
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Figura 39. Resultados para ALBAN (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Anchicaya, Contratos) — Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para ALBAN
segin el criterio mencionado (PIDn, P2Dd, Inflexibilidades, Embalse agregado, P2Dn,
Disponibilidad flexible, PI Dd, Embalse Anchicaya, Contratos) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 26. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el
generador ALBAN.

Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 47650 y mayor que 16200 Rango 4 ($1263 a $8085)
Menor a 36400 y mayor que 17900 Rango 6 ($13276 a $21566)
PIDn Menor a 47650 y mayor que 19600 Rango | ($22520 a $35567)
Menor a 42000 y mayor que 19600 Rango 3 ($36137 a $44658)
Menor a 56700 y mayor que 34500 Rango 2 ($44981 a $54420)
Menor a 53300 y mayor que 30800 Rango 5 ($55300 a $64333)
No se asocié Rango 7 ($67446 a $74420)
Menor a 53700 y mayor que 23250 Rango 4 ($1263 a $8085)
Menor a 31250 y mayor que 21400 Rango 6 ($13276 a $21566)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

P2Dd

Menor a 51650 y mayor que 23250

Rango | ($22520 a $35567)

Menor a 45500 y mayor que 23250

Rango 3 ($36 137 a $44658)

Menor a 65500 y mayor que 39400

Rango 2 ($44981 a $54420)

Menor a 65500 y mayor que 37400

Rango 5 ($55300 a $64333)

No se asocié

Rango 7 ($67446 a $74420)

Inflexibilidades

Menor a 244 y mayor que 9 Rango 4 ($1263 a $8085)
Menor a 202 y mayor que 29 Rango 6 ($13276 a $21566)
Menor a 29 y mayor que 9 Rango | ($22520 a $35567)

Menor a 213 y mayor que 9

Rango 3 ($36137 a $44658)

Menor a 51 y mayor que 9

Rango 2 ($4498 a $54420)

Menor a 40 y mayor que 9

Rango 5 ($55300 a $64333)

No se asocié

Rango 7 ($67446 a $74420)

Menor a 3.9 y mayor que 8.44

Rango 4 ($1263 a $8085)

Menor a 13.65 y mayor que | 1.3

Rango 6 ($13276 a $21566)

Menor a 12.5 y mayor que 10.3

Rango | ($22520 a $35567)

Embalse Agregado

Menor a 13.65 y mayor que 8.68 Rango 3 ($36137 a $44658)
Menor a 13.65 y mayor que 8.2 Rango 2 ($44981 a $54420)
Menor a 12.5 y mayor que 8.2 Rango 5 ($55300 a $64333)
No se asocié Rango 7 ($67446 a $74420)

Menor a 45300 y mayor que 13200 Rango 4 ($1263 a $8085)
Menor a 33900 y mayor que 14950 Rango 6 ($13276 a $21566)
Menor a 47200 y mayor que 16700 Rango | ($22520 a $35567)
P2Dn Menor a 41500 y mayor que 16700 Rango 3 ($36137 a $44658)

Menor a 54600 y mayor que 32000

Rango 2 ($44981 a $54420)

Menor a 54600 y mayor que 28100

Rango 5 ($55300 a $64333)

No se asocié

Rango 7 ($67446 a $74420)

Disponibilidad flexible

Menor a 400 y mayor que 186

Rango 4 ($1263 a $8085)

Menor a 386 y mayor que |39

Rango 6 ($13276 a $21566)

Menor a 400 y mayor que 279

Rango | ($22520 a $35567)

Menor a 400 y mayor que 78

Rango 3 ($36137 a $44658)

Menor a 400 y mayor que 64

Rango 2 ($44981 a $54420)

Menor a 372 y mayor que |39

Rango 5 ($55300 a $64333)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

No se asocié

Rango 7 (367446 a $74420)

PIDd

Menor a 52600 y mayor que 24000

Rango 4 ($1263 a $8085)

Menor a 44400 y mayor que 24000

Rango 6 ($13276 a $21566)

Menor a 52600 y mayor que 27800

Rango | ($22520 a $35567)

Menor a 46450 y mayor que 25900

Rango 3 ($36 137 a $44658)

Menor a 68800 y mayor que 40200

Rango 2 ($44981 a $54420)

Menor a 65000 y mayor que 36100

Rango 5 ($55300 a $64333)

No se asocié

Rango 7 ($67446 a $74420)

Embalse Anchicaya

Menor a 35200 y mayor que 16400

Rango 4 ($1263 a $8085)

Menor a 28700 y mayor que 15300

Rango 6 ($13276 a $21566)

Menor a 25350 y mayor que 13000

Rango | ($22520 a $35567)

Menor a 30900 y mayor que 11000

Rango 3 ($36137 a $44658)

Menor a 34200 y mayor que | 1000

Rango 2 ($4498 | a $54420)

Menor a 35200 y mayor que 13000

Rango 5 ($55300 a $64333)

No se asocié

Rango 7 ($67446 a $74420)

Contratos

Menor a 55300 y mayor que 47000

Rango 4 ($1263 a $8085)

Menor a 54150 y mayor que 48700

Rango 6 ($13276 a $21566)

Menor a 50800 y mayor que 46300

Rango | ($22520 a $35567)

Menor a 54150 y mayor que 46650

Rango 3 ($36137 a $44658)

Menor a 54150 y mayor que 46650

Rango 2 ($4498 | a $54420)

Menor a 52100 y mayor que 48300

Rango 5 ($55300 a $64333)

No se asocid

Rango 7 (367446 a $74420)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)

con cada una de las variables en estudio para la central hidroeléctrica ALBAN.

Obsérvese que dentro de los resultados presentados, el rango de precios asociado a la etiqueta “7”
(los valores de oferta mas altos), no fue relacionado con ninguna de las unidades de los mapas
realizados. Esta situacién, es sinébnimo de una conexién débil con el conjunto de datos de entrada,
es decir, estos valores del precio de oferta corresponden a valores que pueden ser considerados

como atipicos, los cuales no fueron eliminados por medio del proceso de filtrado realizado.

Para esta planta de generacién no es posible establecer una clara dependencia con alguna de las
variables analizadas, ya que como lo indican los resultados obtenidos las variaciones en cada una de
ellas no evidencian una correspondencia con las de la variable clase.
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Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que ALBAN no tiene un patrén de
comportamiento especifico en su precio de oferta, ya que no se observa alguna reaccién clara de
este, frente a las distintas variables.

7.2.3 Resultados para BETANIA

Resultados generales:

Figura 40. Resultados generales para BETANIA
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Se observa cierto grado de correlacion entre P1Dd, P2Dd, P2Dn, PIDn y el precio de oferta, por
la forma en que se distribuyen los mapas de estas variables a lo largo del plano.
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Resultados detallados:

Figura 41. Resultados para BETANIA (P2Dd, PIDd, PIDn, P2Dn, Embalse agregado,
Inflexibilidades, Contratos, Disponibilidad flexible, Embalse Betania, Reconciliaciones Negativas).
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Figura 41. Resultados para BETANIA (P2Dd, PIDd, PIDn, P2Dn, Embalse agregado,
Inflexibilidades, Contratos, Disponibilidad flexible, Embalse Betania, Reconciliaciones Negativas) —
Continuacién.
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Figura 41. Resultados para BETANIA (P2Dd, PIDd, PIDn, P2Dn, Embalse agregado,
Inflexibilidades, Contratos, Disponibilidad flexible, Embalse Betania, Reconciliaciones Negativas) —
Continuacion.
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Figura 41. Resultados para BETANIA (P2Dd, PIDd, PIDn, P2Dn, Embalse agregado,
Inflexibilidades, Contratos, Disponibilidad flexible, Embalse Betania, Reconciliaciones Negativas) —

Continuacién.
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Figura 41. Resultados para BETANIA (P2Dd, PIDd, PIDn, P2Dn, Embalse agregado,
Inflexibilidades, Contratos, Disponibilidad flexible, Embalse Betania, Reconciliaciones Negativas) —

Continuacion.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para BETANIA
segln el criterio mencionado (P2Dd, PIDd, PIDn, P2Dn, Embalse agregado, Inflexibilidades,
Contratos, Disponibilidad flexible, Embalse Betania, Reconciliaciones Negativas) se obtienen las
siguientes relaciones:

Tabla 27. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el

generador BETANIA.

Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 61800 y mayor que 19500 Rango 8 ($1256 a $14344)
Menor a 36200 y mayor que 21450 Rango 3 ($17796 a $32835)
Menor a 46900 y mayor que 23400 Rango 2 ($33704 a $43474)
P2Dd Menor a 55450 y mayor que 31900 Rango | ($44447 a $57901)
Menor a 65700 y mayor que 31900 Rango 4 ($59815 a $74282)
Menor a 65700 y mayor que 38350 Rango 5 ($78285 a $83767)
Menor a 65700 y mayor que 46900 Rango 6 ($86546 a $96072)
No se asocié Rango 7 ($101458 a $106845)
Menor a 66700 y mayor que 23300 Rango 8 ($1256 a $14344)
Menor a 39700 y mayor que 25250 Rango 3 ($17796 a $32835)
Menor a 45950 y mayor que 25250 Rango 2 ($33704 a $43474)
PIDd Menor a 58500 y mayor que 35500 Rango | ($44447 a $57901)
Menor a 66700 y mayor que 35500 Rango 4 ($59815 a $74282)
Menor a 68600 y mayor que 41800 Rango 5 ($78285 a $83767)
Menor a 68600 y mayor que 39700 Rango 6 ($86546 a $96072)
No se asocié Rango 7 ($101458 a $106845)
Menor a 57300 y mayor que 16200 Rango 8 ($1256 a $14344)
Menor a 31700 y mayor que 18000 Rango 3 ($17796 a $32835)
Menor a 43600 y mayor que 21800 Rango 2 ($33704 a $43474)
Menor a 53500 y mayor que 27700 Rango | ($44447 a $57901)
Menor a 57300 y mayor que 27700 Rango 4 ($59815 a $74282)
P1Dn Menor a 59100 y mayor que 33700 Rango 5 ($78285 a $83767)
Menor a 59100 y mayor que 35700 Rango 6 ($86546 a $96072)
No se asocié Rango 7 ($101458 a $106845)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 56200 y mayor que 15300

Rango 8 ($1256 a $14344)

Menor a 30100 y mayor que 17000

Rango 3 ($17796 a $32835)

Menor a 43300 y mayor que 20600

Rango 2 ($33704 a $43474)

Menor a 50800 y mayor que 24400

Rango | ($44447 a $57901)

P2Dn

Menor a 54450 y mayor que 20600 Rango 4 ($59815 a $74282)

Menor a 56200 y mayor que 30100 Rango 5 ($78285 a $83767)

Menor a 56200 y mayor que 30100 Rango 6 ($86546 a $96072)

No se asocié Rango 7 ($101458 a $106845)

Menor a 13.45 y mayor que 7.98 Rango 8 ($1256 a $14344)

Menor a 13.7 y mayor que 12.95 Rango 3 ($17796 a $32835)

Menor a 13.45 y mayor que 8.22 Rango 2 ($33704 a $43474)

Embalse Agregado Menor a 13.7 y mayor que 8.99 Rango | ($44447 a $57901)

Menor a 12.7 y mayor que 10

Rango 4 ($59815 a $74282)

Menor a 13.2 y mayor que 10.6

Rango 5 ($78285 a $83767)

Menor a 12.95 y mayor que 10

Rango 6 ($86546 a $96072)

No se asocié

Rango 7 ($101458 a $106845)

Inflexibilidad

Menor a 150 y mayor que 80

Rango 8 ($1256 a $14344)

Menor a 84 y mayor que 80 Rango 3 ($17796 a $32835)
Menor a 97 y mayor que 80 Rango 2 ($33704 a $43474)
Menor a 87 y mayor que 80 Rango | ($44447 a $57901)
Menor a 84 y mayor que 80 Rango 4 ($59815 a $74282)
Menor a 84 y mayor que 80 Rango 5 ($78285 a $83767)

Menor a 80 y mayor que 77

Rango 6 ($86546 a $96072)

No se asocié

Rango 7 ($101458 a $106845)

Contratos

Menor a 52300 y mayor que 36850

Rango 8 ($1256 a $14344)

Menor a 53000 y mayor que 48500

Rango 3 ($17796 a $32835)

Menor a 52300 y mayor que 39100

Rango 2 ($33704 a $43474)

Menor a 53000 y mayor que 36100

Rango | ($44447 a $57901)

Menor a 49250 y mayor que 43800

Rango 4 ($59815 a $74282)

Menor a 53000 y mayor que 44600

Rango 5 ($78285 a $83767)

Menor a 50800 y mayor que 44600

Rango 6 ($86546 a $96072)

No se asocié

Rango 7 ($101458 a $106845)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Disponibilidad flexible

Menor a 444 y mayor que 208

Rango 8 ($1256 a $14344)

Menor a 444 y mayor que 422

Rango 3 ($17796 a $32835)

Menor a 444 y mayor que 218

Rango 2 ($33704 a $43474)

Menor a 454 y mayor que 252

Rango | ($44447 a $57901)

Menor a 454 y mayor que 274

Rango 4 ($59815 a $74282)

Menor a 454 y mayor que 399

Rango 5 ($78285 a $83767)

Menor a 454 y mayor que 274

Rango 6 ($86546 a $96072)

No se asocié

Rango 7 ($101458 a $106845)

Embalse Betania

Menor a 208000 y mayor que 132000

Rango 8 ($1256 a $14344)

Menor a 212000 y mayor que 196000

Rango 3 ($17796 a $32835)

Menor a 212000 y mayor que 135500

Rango 2 ($33704 a $43474)

Menor a 216000 y mayor que 147000

Rango | ($44447 a $57901)

Menor a 220000 y mayor que 163000

Rango 4 ($59815 a $74282)

Menor a 220000 y mayor que 180000

Rango 5 ($78285 a $83767)

Menor a 220000 y mayor que 163000

Rango 6 ($86546 a $96072)

No se asocié

Rango 7 ($101458 a $106845)

Reconciliaciones
Negativas

Menor a -590 y mayor que -8660

Rango 8 ($1256 a $14344)

Menor a -590 y mayor que -954

Rango 3 ($17796 a $32835)

Menor a -590 y mayor que -8305

Rango 2 ($33704 a $43474)

Menor a -243 y mayor que -954

Rango | ($44447 a2 $57901)

Menor a -243 y mayor que -590

Rango 4 ($59815 a $74282)

Menor a -590 y mayor que -590

Rango 5 ($78285 a $83767)

Menor a -243 y mayor que -590

Rango 6 ($86546 a $96072)

No se asocié

Rango 7 ($101458 a $106845)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central hidroeléctrica de BETANIA.

Para esta central de generacién, se puede establecer una clara dependencia entre PI1Dd, P2Dd,
P1Dn, P2Dn y el precio de oferta, ya que conforme aumenta este Ultimo, también aumentan los

valores de cada una de las variables como se puede ver en la tabla anterior.

Las variaciones en las demas variables analizadas no evidencian una correspondencia con las de la
variable clase.
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El comportamiento atipico de los valores de oferta mas bajos, en relacién a todo el conjunto, puede
estar asociado a situaciones climaticas favorables al tipo de generacién (hidraulica) que motivaron
este descenso en los precios de oferta.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que BETANIA reacciona ante las sehales que

le dan las curvas de demanda residual, y de acuerdo a los valores ofertados hace mucho mas
marcada esta relacién con los descriptores en la demanda mediana.

7.2.4 Resultados para PORCE Il

Resultados generales:

Figura 42. Resultados generales para PORCE Il
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Se observa un alto grado de correlacion entre P2Dn, P2Dd, PIDn, P1Dd, y el precio de oferta por
la forma en que se distribuyen los mapas de estas variables a lo largo del plano.

Resultados detallados:

Figura 43. Resultados para PORCE2 (PIDn, P2Dd, P2Dn, PIDd, Inflexibilidades, Contratos,
Embalse Agregado, Embalse Porce II).

P1Dn

SOM

SOM

154



Figura 43. Resultados para PORCE2 (PIDn, P2Dd, P2Dn, PIDd, Inflexibilidades, Contratos,

Embalse Agregado, Embalse Porce II) — Continuacién.
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Figura 43. Resultados para PORCE2 (PIDn, P2Dd, P2Dn, PIDd, Inflexibilidades, Contratos,
Embalse Agregado, Embalse Porce II) — Continuacién.
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Figura 43. Resultados para PORCE2 (PIDn, P2Dd, P2Dn, PIDd, Inflexibilidades, Contratos,

Embalse Agregado, Embalse Porce Il) — Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para PORCE I
segln el criterio mencionado (PIDn, P2Dd, P2Dn, P1Dd, Inflexibilidades, Contratos, Embalse
Agregado, Embalse Porce Il) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 28. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el

generador PORCE II.

Variable Valor que toma la variable Rango de precios

Menor a 53650 y mayor que 17100 Rango 3 ($1248 a $14479)

Menor a 36200 y mayor que 18850 Rango 6 ($16581 a $28435)

PIDn Menor a 43900 y mayor que 17100 Rango | ($29106 a $44107)
Menor a 47800 y mayor que 18850 Rango 2 ($44370 a $57860)

Menor a 59100 y mayor que 40000 Rango 4 ($58543 a $73801)

Menor a 59100 y mayor que 41950 Rango 5 ($76007 a $88320)

Menor a 59850 y mayor que 25200 Rango 3 ($1248 a $14479)

Menor a 39600 y mayor que 25200 Rango 6 ($16581 a $28435)

P2Dd Menor a 48850 y mayor que 25200 Rango | ($29106 a $44107)
Menor a 59850 y mayor que 25200 Rango 2 ($44370 a $57860)

Menor a 61700 y mayor que 43300 Rango 4 ($58543 a $73801)

Menor a 65100 y mayor que 48850 Rango 5 ($76007 a $88320)

Menor a 51650 y mayor que 15000 Rango 3 ($1248 a $14479)

Menor a 30200 y mayor que 15000 Rango 6 ($16581 a $28435)

P2Dn Menor a 41900 y mayor que 15000 Rango | ($29106 a $44107)
Menor a 51650 y mayor que 16750 Rango 2 ($44370 a $57860)

Menor a 57200 y mayor que 38000 Rango 4 ($58543 a $73801)

Menor a 57200 y mayor que 39950 Rango 5 ($76007 a $88320)

Menor a 62700 y mayor que 26900 Rango 3 ($1248 a $14479)

Menor a 41800 y mayor que 26900 Rango 6 ($16581 a $28435)

PIDd Menor a 51300 y mayor que 26900 Rango | ($29106 a $44107)
Menor a 62700 y mayor que 26900 Rango 2 ($44370 a $57860)

Menor a 64600 y mayor que 45600 Rango 4 ($58543 a $73801)

Menor a 68100 y mayor que 51300 Rango 5 ($76007 a $88320)

Menor a 223 y mayor que 2.1 | Rango 3 ($1248 a $14479)

Menor a 174 y mayor que 2.1 | Rango 6 ($16581 a $28435)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Inflexibilidades

Menor a 123 y mayor que 2.1 |

Rango | ($29106 a $44107)

Menor a | 1.4y mayor que 2.1 1

Rango 2 ($44370 a $57860)

Menor a | 1.4y mayor que 2.11

Rango 4 ($58543 a $73801)

Menor a | 1.4y mayor que 2.1 1

Rango 5 ($76007 a $88320)

Menor a 56000 y mayor que 42100

Rango 3 ($1248 a $14479)

Menor a 56000 y mayor que 43950

Rango 6 ($16581 a $28435)

Menor a 56000 y mayor que 42700

Rango | ($29106 a $44107)

Contratos
Menor a 54800 y mayor que 42700 Rango 2 ($44370 a $57860)
Menor a 51600 y mayor que 45200 Rango 4 ($58543 a $73801)
Menor a 47100 y mayor que 45800 Rango 5 ($76007 a $88320)
Menor a 13.3 y mayor que 9.2 Rango 3 ($1248 a $14479)
Embalse Agregado Menor a 13.05 y mayor que 10 Rango 6 ($16581 a $28435)
MWh (millones de Menor a 13.8 y mayor que 9.2 Rango | ($29106 a $44107)
unidades)

Menor a 13.8 y mayor que 7.88

Rango 2 ($44370 a $57860)

Menor a 2.5 y mayor que 8.93

Rango 4 ($58543 a $73801)

Menor a 13.3 y mayor que 10

Rango 5 ($76007 a $88320)

Embalse Porce Il MWh

Menor a 73200 y mayor que 48600

Rango 3 ($1248 a $14479)

Menor a 73200 y mayor que 55900

Rango 6 ($16581 a $28435)

Menor a 73200 y mayor que 42850

Rango | ($29106 a $44107)

Menor a 67600 y mayor que 41500

Rango 2 ($44370 a $57860)

Menor a 55900 y mayor que 42850

Rango 4 ($58543 a $73801)

Menor a 67600 y mayor que 44200

Rango 5 ($76007 a $88320)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central hidroeléctrica PORCE |II.

Para esta central de generacion, se puede establecer una clara dependencia entre P2Dd, PIDd,
P1Dn, P2Dn y el precio de oferta, ya que conforme aumenta este Ultimo, también aumentan los

valores de cada una de las variables como se puede ver en la tabla anterior.

Las variaciones en las demas variables analizadas no evidencian una correspondencia con las de la
variable clase.
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El comportamiento atipico de los valores de oferta mas bajos, en relacién a todo el conjunto, puede
estar asociado a situaciones climaticas favorables al tipo de generacién (hidraulica) que motivaron
este descenso en los precios de oferta.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que PORCE Il reacciona ante las sefales que

le dan las curvas de demanda residual, y de acuerdo a los valores ofertados, esta reacciéon es mas
mucho mas marcada con los descriptores de la demanda mediana.

7.2.5 Resultados para GUAVIO
Resultados generales:

Figura 44. Resultados generales para GUAVIO
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Se observa cierto grado de correlacion entre PI1Dn, P2Dd y el precio de oferta, por la forma en
que se distribuyen los mapas de estas dos variables a lo largo del plano.

Obsérvese de igual forma que hay una marcada correlacién entre las variables embalse agregado y
embalse propio (embalse del GUAVIO), lo que permite dilucidar el aporte del mismo al total
hidrolégico del sistema.

Resultados detallados:

Figura 45. Resultados para GUAVIO (PIDn, P2Dd, P2Dn, Embalse Agregado, PI1Dd, Embalse
Guavio, Contratos, Inflexibilidades).
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Figura 45. Resultados para GUAVIO (PIDn, P2Dd, P2Dn, Embalse Agregado, P1Dd, Embalse
Guavio, Contratos, Inflexibilidades) — Continuacién.
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Figura 45. Resultados para GUAVIO (PIDn, P2Dd, P2Dn, Embalse Agregado, PIDd, Embalse
Guavio, Contratos, Inflexibilidades) — Continuacién.
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Figura 45. Resultados para GUAVIO (PIDn, P2Dd, P2Dn, Embalse Agregado, PIDd, Embalse

Guavio, Contratos, Inflexibilidades) — Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para GUAVIO
segln el criterio mencionado (PI1Dn, P2Dd, P2Dn, Embalse Agregado, P1Dd, Embalse Guavio,

Contratos, Inflexibilidades) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 29. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el

generador GUAVIO.

Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

PIDn

Menor a 48300 y mayor que 15400

Rango 3 ($1264 a $12639)

Menor a 40000 y mayor que 19200

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 46200 y mayor que 25450

Rango | ($27727 a $38424)

Menor a 48300 y mayor que 31700

Rango 2 ($38720 a $46160)

Menor a 54500 y mayor que 40000

Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 60300 y mayor que 48300

Rango 5 ($55272 a $73801)

P2Dd

Menor a 53000 y mayor que 16000

Rango 3 ($1264 a $12639)

Menor a 43600 y mayor que 18150

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 48300 y mayor que 27300

Rango | ($27727 a $38424)

Menor a 50650 y mayor que 34300

Rango 2 ($38720 a $46160)

Menor a 60000 y mayor que 43600

Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 66600 y mayor que 48300

Rango 5 ($55272 a $73801)

P2Dn

Menor a 42750 y mayor que 12200

Rango 3 ($1264 a $12639)

Menor a 24400 y mayor que 12200

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 40700 y mayor que 10345

Rango | ($27727 a $38424)

Menor a 44800 y mayor que 8490

Rango 2 ($38720 a $46160)

Menor a 48900 y mayor que 16300

Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 52600 y mayor que 30550

Rango 5 ($55272 a $73801)

Embalse Agregado
MWh (millones de
unidades)

Menor a 12.95 y mayor que 9.3

Rango 3 ($1264 a $12639)

Menor a 13.2 y mayor que 9.3

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 13.2 y mayor que 8.46

Rango | ($27727 2 $38424)

Menor a 13.7 y mayor que 7.92

Rango 2 ($38720 a $46160)

Menor a 12.95 y mayor que 7.67

Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 12.7 y mayor que 10.7

Rango 5 ($55272 a $73801)

PIDd

Menor a 84900 y mayor que 32050

Rango 3 ($1264 a $12639)

Menor a 77650 y mayor que 29700

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 77650 y mayor que 34400

Rango | ($27727 a $38424)
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Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 84900 y mayor que 39400 Rango 2 ($38720 a $46160)
PIDd Menor a 70000 y mayor que 52150 Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 77650 y mayor que 54700

Rango 5 ($55272 a $73801)

Embalse Guavio MWh
(millones de unidades)

Menor a 2.08 y mayor que 0.730

Rango 3 ($1264 2 $12639)

Menor a 2.14 y mayor que 0.86

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 2.08 y mayor que 0.668

Rango | ($27727 a $38424)

Menor a 2.01 y mayor que 0.668

Rango 2 ($38720 a $46160)

Menor a 1.94 y mayor que 0.668

Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 1.94 y mayor que 1.4

Rango 5 ($55272 a $73801)

Contratos

Menor a 47000 y mayor que 42300

Rango 3 ($1264 a $12639)

Menor a 48050 y mayor que 42300

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 47000 y mayor que 38700

Rango | ($27727 a $38424)

Menor a 49500 y mayor que 38200

Rango 2 ($38720 a $46160)

Menor a 48600 y mayor que 41300

Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 48050 y mayor que 44900

Rango 5 ($55272 a $73801)

Inflexibilidades

Menor a 193 y mayor que 18

Rango 3 ($1264 2 $12639)

Menor a |77 y mayor que 2

Rango 6 ($14174 a $27244)

Menor a 133 y mayor que 2

Rango | ($27727 a $38424)

Menor a |8 y mayor que 2

Rango 2 ($38720 a $46160)

Menor a |8 y mayor que 2

Rango 4 ($46650 a $54970)

Menor a 10 y mayor que 2

Rango 5 ($55272 a $73801)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)

con cada una de las variables en estudio para la central hidroeléctrica del GUAVIO.

Para esta central de generacién, se puede establecer una clara dependencia entre PIDn, P2Dd,
P2Dn y el precio de oferta, ya que conforme aumenta este ultimo, también aumentan los valores
de cada una de las variables como se puede ver en la tabla anterior.

Las variaciones en las demas variables analizadas no evidencian una correspondencia con las de la

variable clase.

El comportamiento atipico de los valores de oferta mas bajos, en relacién a todo el conjunto, puede
al igual que en los casos anteriores estar asociado a situaciones climaticas favorables al tipo de

generacion (hidraulica) que motivaron este descenso en los precios de oferta.
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Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que GUAVIO reacciona ante las senales que
le dan las curvas de demanda residual, tanto para la demanda minima como para la mediana, pero
por sus precios de oferta se adapta mas a esta Ultima.

7.2.6 Resultados para SANCARLOS

Resultados generales:

Figura 46. Resultados generales para SANCARLOS
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Se observa un grado de correlacién bastante elevado entre PIDn y el precio de oferta como se
puede apreciar en los mapas anteriores, por la distribucién que estos muestran a lo largo del plano.

Por razones similares se puede decir que también existe cierto grado de correlacién entre el precio
de ofertay P2Dd.
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Resultados detallados:

Figura 47. Resultados para SANCARLOS (P1Dn, P2Dd, P2Dn, P1Dd, Embalse Agregado, Embalse
Punchina).
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Figura 47. Resultados para SANCARLOS (P1Dn, P2Dd, P2Dn, P1Dd, Embalse Agregado, Embalse
Punchina) - Continuacion.
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Figura 47. Resultados para SANCARLOS (P1Dn, P2Dd, P2Dn, P1Dd, Embalse Agregado, Embalse

Punchina) - Continuacion.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para
SANCARLOS segln el criterio mencionado (PIDn, P2Dd, P2Dn, PI1Dd, Embalse Agregado,
Embalse Punchina) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 30. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el

generador SANCARLOS.
Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 40100 y mayor que 17100 Rango 4 ($1264 a $15759)
Menor a 32300 y mayor que 18850 Rango 7 ($16218 a $26156)
Menor a 40100 y mayor que 22550 Rango 2 ($26651 a $34718)
PIDn Menor a 45950 y mayor que 32300 Rango | ($35009 a $43850)
Menor a 55700 y mayor que 32300 Rango 3 ($44084 a $56858)
Menor a 59200 y mayor que 32300 Rango 6 ($57850 a $67446)
Menor a 59200 y mayor que 47900 Rango 5 ($68279 a $76784)
Menor a 55700 y mayor que 49850 Rango 9 ($79737 a $87606)
No se asocié Rango 8 ($100420 a $101707)
Menor a 43000 y mayor que 20500 Rango 4 ($1264 a $15759)
Menor a 39200 y mayor que 20500 Rango 7 ($16218 a $26156)
Menor a 41100 y mayor que 25900 Rango 2 ($26651 a $34718)
P2Dd Menor a 50700 y mayor que 31600 Rango | ($35009 a $43850)
Menor a 58300 y mayor que 35400 Rango 3 ($44084 a $56858)
Menor a 61800 y mayor que 35400 Rango 6 ($57850 a $67446)
Menor a 61800 y mayor que 50700 Rango 5 ($68279 a $76784)
Menor a 58300 y mayor que 52600 Rango 9 ($79737 a $87606)
No se asocié Rango 8 ($100420 a $101707)
Menor a 30750 y mayor que 6220 Rango 4 ($1264 a $15759)
Menor a 28700 y mayor que 6220 Rango 7 ($16218 a $26156)
Menor a 30750 y mayor que 4340 Rango 2 ($26651 a $34718)
P2Dn Menor a 36900 y mayor que 4340 Rango | ($35009 a $43850)

Menor a 45100 y mayor que 4340

Rango 3 ($44084 a $56858)

Menor a 48900 y mayor que 4340

Rango 6 ($57850 a $67446)

Menor a 48900 y mayor que 20400

Rango 5 ($68279 a $76784)

Menor a 45100 y mayor que 8100

Rango 9 ($79737 a $87606)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

No se asocié

Rango 8 ($100420 a $101707)

Menor a 76300 y mayor que 46400

Rango 4 ($1264 a $15759)

Menor a 76300 y mayor que 27000

Rango 7 ($16218 a $26156)

Menor a 63900 y mayor que 34000

Rango 2 ($2665| a $34718)

Menor a 80900 y mayor que 36500

Rango | ($35009 a $43850)

P1Dd Menor a 76300 y mayor que 46400 Rango 3 ($44084 a $56858)
Menor a 76300 y mayor que 41500 Rango 6 ($57850 a $67446)
Menor a 76300 y mayor que 73800 Rango 5 ($68279 a $76784)
Menor a 66400 y mayor que 68850 Rango 9 ($79737 a $87606)
No se asocié Rango 8 ($100420 a $101707)
Menor a 12.5 y mayor que 10.5 Rango 4 ($1264 a $15759)
Menor a 13.1 y mayor que 10.8 Rango 7 ($16218 a $26156)
Embalse Agregado Menor a 14 y mayor que 9.04 Rango 2 ($26651 a $34718)
MWh (millones de Menor a 14y mayor que 8.74 Rango | ($35009 a $43850)
unidades) Menor a 12.3 y mayor que 7.62 Rango 3 ($44084 a $56858)

Menor a | 1.7 y mayor que | |.1

Rango 6 ($57850 a $67446)

Menor a |2 y mayor que | 1.1

Rango 5 ($68279 a $76784)

Menor a 1.7 y mayor que | 1.4

Rango 9 ($79737 a $87606)

No se asocié

Rango 8 ($100420 a $101707)

Embalse Punchina MWh

Menor a 56800 y mayor que 34000

Rango 4 ($1264 a $15759)

Menor a 61400 y mayor que 47700

Rango 7 (316218 a $26156)

Menor a 74800 y mayor que 31700

Rango 2 ($2665 1 a $34718)

Menor a 72700 y mayor que 29400

Rango | ($35009 a $43850)

Menor a 63700 y mayor que 25200

Rango 3 ($44084 a $56858)

Menor a 38500 y mayor que 27300

Rango 6 ($57850 a $67446)

Menor a 38500 y mayor que 29400

Rango 5 ($68279 a $76784)

Menor a 36250 y mayor que 34000

Rango 9 ($79737 a $87606)

No se asocié

Rango 8 ($100420 a $101707)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central hidroeléctrica de SANCARLOS.
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Para esta central de generacion, se puede establecer una clara dependencia entre PIDn, P2Dd,
P2Dn y el precio de oferta, ya que en el sentido que varia este Ultimo, también varian los valores de
cada una de las variables como se pudo apreciar en la tabla anterior.

Las variaciones en las demas variables analizadas no evidencian una correspondencia con las de la
variable clase.

Obsérvese que dentro de los resultados presentados, el rango de precios asociado a la etiqueta “8”
(los valores de oferta mas altos), no fue relacionado con ninguna de las unidades de los mapas
realizados. Esta situacién, es sinébnimo de una conexién débil con el conjunto de datos de entrada,
es decir, estos valores del precio de oferta corresponden a valores que pueden ser considerados
como atipicos, los cuales no fueron eliminados por medio del proceso de filtrado realizado.

Cabe agregar también que el comportamiento atipico de los valores de oferta mas bajos, en
relacién a todo el conjunto, puede estar asociado a situaciones climaticas favorables al tipo de
generacién (hidraulica) que motivaron este descenso en los precios de oferta.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que SANCARLOS reacciona ante las sefales
que le dan las curvas de demanda residual, en especial las relacionadas con la demanda minima. Es
claro que SANCARLOS busca en general salir despachado cuando se presenta la demanda minima
como lo manifiesta su precio de oferta.

En este caso se puede aseverar que existe un claro patrén de comportamiento en el precio de
oferta en torno a la demanda residual.

7.2.7 Resultados para TERMOCENTROI
Resultados generales:

Figura 48. Resultados generales para TERMOCENTRO|
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Se observa un cierto grado de correlacion entre P2Dx, PIDx y el precio de oferta, por la forma en
que se distribuyen los mapas de estas variables a lo largo del plano.

Resultados detallados:

Figura 49. Resultados para Termocentro (Contratos, Embalse Agregado, P2Dn, PIDn, P2Dd,

38800
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Figura 49. Resultados para Termocentro (Contratos, Embalse Agregado, P2Dn, PIDn, P2Dd,

P2Dx, P1Dd, Disponibilidad flexible) — Continuacion.
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Figura 49. Resultados para Termocentro (Contratos, Embalse Agregado, P2Dn, PIDn, P2Dd,

P2Dx, P1Dd, Disponibilidad flexible) — Continuacion.
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Figura 49. Resultados para Termocentrol (Contratos, Embalse Agregado, P2Dn, PI1Dn, P2Dd,
P2Dx, P1Dd, Disponibilidad flexible) — Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para
TERMOCENTROI segln el criterio mencionado (Contratos, Embalse Agregado, P2Dn, PIDn,
P2Dd, P2Dx, P1Dd, Disponibilidad flexible) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 31. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el
generador TERMOCENTROI.

Variable Valor que toma la variable Rango de precios

Menor a 38000 y mayor que 33700 Rango | ($7228 a $43902)
Menor a 38000 y mayor que 36300 Rango 6 ($122002 a $128318)
Menor a 38000 y mayor que 34600 Rango 10 ($131192 a $134691)
Menor a 38400 y mayor que 37100 Rango 8 ($136368 a $139198)
Menor a 38800 y mayor que 36300 Rango 7 ($149851 a $184318)

Contratos

Menor a 38800 y mayor que 36300 Rango 2 ($223956 a $265802)
Menor a 36700 y mayor que 30700 Rango 3 ($447096 a $449420)
Menor a 37550 y mayor que 32000 Rango 5 ($450578 a $453713)
Menor a 36700 y mayor que 31100 Rango 9 ($455102 a $458443)
Menor a 34600 y mayor que 30700 Rango 4 ($46 1556 a $466579)
Menor a 34150 y mayor que 29500 Rango |1 ($468565 a $475902)

Menor a 12.8 y mayor que 8.2 Rango | ($7228 a $43902)
Menor a 13.1 y mayor que 9.06 Rango 6 ($122002 a $128318)
Menor a 13.1 y mayor que 8.2 Rango 10 ($131192 a $134691)
Embalse Agregado Menor a 13.1 y mayor que 8.2 Rango 8 ($136368 2 $139198)
MWh (millones de Menor a 13.1 y mayor que 7.68 Rango 7 ($149851 a $184318)
unidades) Menor a | 1.6 y mayor que 7.68 Rango 2 ($223956 a $265802)
Menor a 12.5 y mayor que 11.9 Rango 3 ($447096 a $449420)
Menor a 13.9 y mayor que 8.78 Rango 5 ($450578 a $453713)
Menor a 13.9 y mayor que 9.07 Rango 9 ($455102 a $458443)
Menor a | 1.9 y mayor que 9.07 Rango 4 ($46 1556 a $466579)
Menor a 13.1 y mayor que 10.5 Rango || ($468565 a $475902)

Menor a 50450 y mayor que 26900 Rango | ($7228 a $43902)
Menor a 46150 y mayor que 26900 Rango 6 ($122002 a $128318)
P2Dn Menor a 48300 y mayor que 16250 Rango 10 ($131192 a $134691)
Menor a 44000 y mayor que 26900 Rango 8 ($136368 a $139198)
Menor a 46150 y mayor que 22700 Rango 7 ($149851 a $184318)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

P2Dn

Menor a 46150 y mayor que 22700

Rango 2 ($223956 a $265802)

Menor a 33350 y mayor que 12150

Rango 3 ($447096 a $449420)

Menor a 48300 y mayor que 20550

Rango 5 ($450578 a $453713)

Menor a 50450 y mayor que 16250

Rango 9 ($455102 a $458443)

Menor a 41900 y mayor que 18400

Rango 4 ($46 556 a $466579)

Menor a 56500 y mayor que 10200

Rango |1 ($468565 a $475902)

PIDn

Menor a 52350 y mayor que 28900

Rango | ($7228 a $43902)

Menor a 48050 y mayor que 24700

Rango 6 ($122002 a $128318)

Menor a 41700 y mayor que 18250

Rango 10 ($131192a$134691)

Menor a 45900 y mayor que 24700

Rango 8 ($136368 a $139198)

Menor a 48050 y mayor que 24700

Rango 7 ($149851 a $184318)

Menor a 48050 y mayor que 28900

Rango 2 ($223956 a $265802)

Menor a 35300 y mayor que 14150

Rango 3 ($447096 a $449420)

Menor a 50200 y mayor que 20400

Rango 5 ($450578 a $453713)

Menor a 54500 y mayor que 18250

Rango 9 ($455102 a $458443)

Menor a 45900 y mayor que 20400

Rango 4 ($46 1556 a $466579)

Menor a 58400 y mayor que 12200

Rango | | ($468565 a $475902)

P2Dd

Menor a 58650 y mayor que 30900

Rango | ($7228 a $43902)

Menor a 50700 y mayor que 28900

Rango 6 ($122002 a $128318)

Menor a 52700 y mayor que 23100

Rango 10 ($131192 2 $134691)

Menor a 46750 y mayor que 28900

Rango 8 ($136368 a $139198)

Menor a 52700 y mayor que 28900

Rango 7 ($149851 a $184318)

Menor a 50700 y mayor que 32900

Rango 2 ($223956 a $265802)

Menor a 44800 y mayor que 21300

Rango 3 ($447096 a $449420)

Menor a 58650 y mayor que 24900

Rango 5 ($450578 a $453713)

Menor a 58650 y mayor que 23100

Rango 9 ($455102 a $458443)

Menor a 48700 y mayor que 30900

Rango 4 ($461556 a $466579)

Menor a 64300 y mayor que 24900

Rango |1 ($468565 a $475902)

P2Dx

Menor a 79200 y mayor que 50500

Rango | ($7228 a $43902)

Menor a 75600 y mayor que 46950

Rango 6 ($122002 a $128318)

Menor a 64800 y mayor que 36800

Rango 10 ($131192 a $134691)

Menor a 57700 y mayor que 46950

Rango 8 ($136368 a $139198)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

P2Dx

Menor a 64800 y mayor que 50500

Rango 7 ($149851 a $184318)

Menor a 64800 y mayor que 54100

Rango 2 ($223956 a $265802)

Menor a 89900 y mayor que 64800

Rango 3 ($447096 a $449420)

Menor a 93500 y mayor que 57700

Rango 5 ($450578 a $453713)

Menor a 104500 y mayor que 50500

Rango 9 ($455102 a $458443)

Menor a 79200 y mayor que 64800

Rango 4 ($46 1556 a $466579)

Menor a 14000 y mayor que 75600

Rango | | ($468565 a $475902)

P1Dd

Menor a 58200 y mayor que 32600

Rango | ($7228 a $43902)

Menor a 50300 y mayor que 30600

Rango 6 ($122002 a $128318)

Menor a 54300 y mayor que 23100

Rango 10 ($131192 2 $134691)

Menor a 48350 y mayor que 28650

Rango 8 ($136368 a $139198)

Menor a 52300 y mayor que 28650

Rango 7 ($149851 a $184318)

Menor a 52300 y mayor que 32600

Rango 2 ($223956 a $265802)

Menor a 44450 y mayor que 23100

Rango 3 ($447096 a $449420)

Menor a 58200 y mayor que 24900

Rango 5 ($450578 a $453713)

Menor a 60150 y mayor que 23100

Rango 9 ($455102 a $458443)

Menor a 50300 y mayor que 34600

Rango 4 ($46 1556 a $466579)

Menor a 65700 y mayor que 26700

Rango | | ($468565 a $475902)

Disponibilidad flexible

Menor a 278 y mayor que 209

Rango | ($7228 a $43902)

Menor a 283 y mayor que 221

Rango 6 ($122002 a $128318)

Menor a 283 y mayor que 159

Rango 10 ($131192a$134691)

Menor a 283 y mayor que 272

Rango 8 ($136368 a $139198)

Menor a 283 y mayor que 215

Rango 7 ($149851 a $184318)

Menor a 283 y mayor que 253

Rango 2 ($223956 a $265802)

Menor a 283 y mayor que 225

Rango 3 ($447096 a $449420)

Menor a 283 y mayor que 159

Rango 5 ($450578 a $453713)

Menor a 283 y mayor que 184

Rango 9 ($455102 a $458443)

Menor a 283 y mayor que 171

Rango 4 ($46 556 a $466579)

Menor a 283 y mayor que 147

Rango | | ($468565 a $475902)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central térmica TERMOCENTRO 1.
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Para esta central de generacién, no se puede establecer una clara dependencia entre las distintas
variables consideradas en el anilisis y el precio de oferta, situacién atribuida en parte a la
uniformidad de la distribucién obtenida para el precio de oferta.

El hecho mencionado hace un poco mas complejo el que se establezcan relaciones entre las
distintas variables y la variable clase, porque esta Gltima parece no responder a las variaciones de las
demas. En estos casos, lo ideal serfa que alguna de las variables variara de forma uniforme
facilitando asf el establecer las relaciones buscadas.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que TERMOCENTROI no posee un patrén

de precio definido por las variables consideradas en el estudio realizado.

7.2.8 Resultados para TERMOPAIPA4

Resultados generales:

Figura 50. Resultados generales para TERMOPAIPA4
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Los mapas obtenidos para esta variable, no dejan en evidencia un grado alto de correlacién con
alguna de las variables en estudio, esto motivado de nuevo por la poca variacién que muestran los
precios de oferta de esta planta de generacién.

Resultados detallados:

Figura 51. Resultados para Termopaipa4 (Contratos, P2Dn, PIDn, P2Dd, PIDd, Embalse
Agregado, Disponibilidad flexible).
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Figura 51. Resultados para Termopaipa4 (Contratos, P2Dn, PIDn, P2Dd, PIDd, Embalse
Agregado, Disponibilidad flexible) - Continuacion.
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P1Dd

Figura 51. Resultados para Termopaipa4 (Contratos, P2Dn, PIDn, P2Dd, PIDd, Embalse
Agregado, Disponibilidad flexible) - Continuacion.
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Figura 51. Resultados para Termopaipa4 (Contratos, P2Dn, PIDn, P2Dd, PIDd, Embalse
Agregado, Disponibilidad flexible) - Continuacion.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para
TERMOPAIPA4 segln el criterio mencionado (Contratos, P2Dn, PI1Dn, P2Dd, PIDd, Embalse
Agregado, Disponibilidad flexible) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 32. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el
generador TERMOPAIPA4.

Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 48700 y mayor que 42200 Rango 8 ($3551 a $8549)
Menor a 50100 y mayor que 39750 Rango 10 ($11667 a $15847)
Menor a 43700 y mayor que 40700 Rango 4 ($16595 a $19836)
Contratos Menor a 45200 y mayor que 41200 Rango 7 ($20753 a $24064)

Menor a 44200 y mayor que 42200 Rango 14 ($24491 a $29333)

Menor a 44200 y mayor que 40200 Rango 12 ($29722 a $31865)

Menor a 46200 y mayor que 39300 Rango 9 ($32217 a $33677)

Menor a 45700 y mayor que 41200 Rango 6 ($34451 a $37331)

Menor a 45700 y mayor que 41700 Rango |1 ($38147 a $42662)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 46200 y mayor que 45700

Rango 13 ($43265 a $47920)

Menor a 50100 y mayor que 43200

Rango 5 ($48321 a $53257)

Menor a 46700 y mayor que 46200

Rango | ($55156 a $63383)

Contratos

Menor a 46700 y mayor que 42200 Rango 2 ($112958 a $241004)
Menor a 47200 y mayor que 44700 Rango 3 ($330727 a $456267)
Menor a 56500 y mayor que 15850 Rango 8 ($3551 a $8549)
Menor a 43600 y mayor que 17800 Rango 10 ($11667 a $15847)
Menor a 41450 y mayor que 17800 Rango 4 ($16595 a $19836)
Menor a 52200 y mayor que 17800 Rango 7 ($20753 a $24064)
Menor a 41450 y mayor que 17800 Rango 14 ($24491 a $29333)
Menor a 45750 y mayor que 17800 Rango 12 ($29722 a $31865)

P2Dn Menor a 47900 y mayor que 13900 Rango 9 ($32217 a $33677)
Menor a 47900 y mayor que 17800 Rango 6 ($34451 a $37331)
Menor a 47900 y mayor que 30700 Rango |1 ($38147 a $42662)
Menor a 60400 y mayor que 50050 Rango 13 ($43265 a $47920)
Menor a 60400 y mayor que 50050 Rango 5 ($48321 a $53257)
Menor a 54350 y mayor que 50050 Rango | ($55156 a $63383)
Menor a 56500 y mayor que 13900 Rango 2 ($112958 a $241004)
Menor a 37150 y mayor que 24250 Rango 3 ($330727 a $456267)
Menor a 46600 y mayor que 16950 Rango 8 ($3551 a $8549)
Menor a 44500 y mayor que 18900 Rango 10 ($11667 a $15847)
Menor a 42350 y mayor que 18900 Rango 4 ($16595 a $19836)
Menor a 53000 y mayor que 16950 Rango 7 ($20753 a $24064)
Menor a 42350 y mayor que 18900 Rango 14 ($24491 a $29333)

PID Menor a 46600 y mayor que 18900 Rango 12 ($29722 a $31865)

n

Menor a 46600 y mayor que 15000

Rango 9 ($32217 a $33677)

Menor a 46600 y mayor que 18900

Rango 6 ($34451 a $37331)

Menor a 48700 y mayor que 31700

Rango |1 ($38147 a $42662)

Menor a 61200 y mayor que 48700

Rango 13 ($43265 a $47920)

Menor a 61200 y mayor que 42350

Rango 5 ($48321 a $53257)

Menor a 55150 y mayor que 48700

Rango | ($55156 a $63383)

Menor a 55150 y mayor que 15000

Rango 2 ($112958 a $241004)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 36000 y mayor que 23200

Rango 3 ($330727 a $456267)

P2Dd

Menor a 53400 y mayor que 25000

Rango 8 ($355| a $8549)

Menor a 49000 y mayor que 25000

Rango 10 ($11667 a $15847)

Menor a 44600 y mayor que 25000

Rango 4 ($16595 a $19836)

Menor a 57800 y mayor que 23000

Rango 7 ($20753 a $24064)

Menor a 46800 y mayor que 25000

Rango 14 ($24491 a $29333)

Menor a 49000 y mayor que 25000

Rango 12 ($29722 a $31865)

Menor a 57800 y mayor que 29200

Rango 9 ($32217 a $33677)

Menor a 55600 y mayor que 23000

Rango 6 ($34451 a $37331)

Menor a 51200 y mayor que 35800

Rango || ($38147 a $42662)

Menor a 70600 y mayor que 55600

Rango 13 ($43265 a $47920)

Menor a 70600 y mayor que 53400

Rango 5 ($48321 a $53257)

Menor a 60000 y mayor que 55600

Rango | ($55156 a $63383)

Menor a 64400 y mayor que 25000

Rango 2 ($112958 a $241004)

Menor a 42400 y mayor que 33600

Rango 3 ($330727 a $456267)

PIDd

Menor a 54000 y mayor que 25500

Rango 8 ($3551 a $8549)

Menor a 49600 y mayor que 25500

Rango 10 ($11667 a $15847)

Menor a 45200 y mayor que 25500

Rango 4 ($16595 a $19836)

Menor a 58400 y mayor que 23500

Rango 7 ($20753 a $24064)

Menor a 49600 y mayor que 25500

Rango 14 ($24491 a $29333)

Menor a 51800 y mayor que 25500

Rango 12 ($29722 a $31865)

Menor a 60600 y mayor que 34150

Rango 9 ($32217 a $33677)

Menor a 56200 y mayor que 23500

Rango 6 ($3445 a $37331)

Menor a 54000 y mayor que 40800

Rango || ($38147 a $42662)

Menor a 71300 y mayor que 60600

Rango 13 ($43265 a $47920)

Menor a 71300 y mayor que 56200

Rango 5 ($48321 a $53257)

Menor a 60600 y mayor que 56200

Rango | ($55156 a $63383)

Menor a 65050 y mayor que 25500

Rango 2 ($112958 a $241004)

Menor a 45200 y mayor que 34150

Rango 3 ($330727 a $456267)

Menor a 13.7 y mayor que 8.67

Rango 8 ($3551 a $8549)

Menor a 13.45 y mayor que 10.4

Rango 10 ($11667 a $15847)

Menor a 12.95 y mayor que 10.4

Rango 4 ($16595 a $19836)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Embalse Agregado
MWh (millones de
unidades)

Menor a 13.2 y mayor que 10.65

Rango 7 ($20753 a $24064)

Menor a 12.95 y mayor que 8.09

Rango 14 ($24491 a $29333)

Menor a 13.2 y mayor que 8.09

Rango 12 ($29722 a $31865)

Menor a | 1.5 y mayor que 7.83

Rango 9 ($32217 a $33677)

Menor a 12.95 y mayor que 7.57

Rango 6 ($34451 a $37331)

Menor a | 1.8 y mayor que 7.83

Rango |1 ($38147 a $42662)

Menor a 1.2 y mayor que 10.9

Rango 13 ($43265 a $47920)

Menor a 13.2 y mayor que 10.4

Rango 5 ($48321 a $53257)

Menor a 12.7 y mayor que 11.8

Rango | ($55156 a $63383)

Menor a 12.7 y mayor que 10.65

Rango 2 ($112958 a $241004)

Menor a 3.7 y mayor que 9.24

Rango 3 ($330727 a $456267)

Disponibilidad flexible

Menor a 149 y mayor que 18

Rango 8 ($3551 a $8549)

Menor a 149 y mayor que 6

Rango 10 (311667 a $15847)

Menor a 149 y mayor que 31

Rango 4 ($16595 a $19836)

Menor a 149 y mayor que 123

Rango 7 ($20753 a $24064)

Menor a 149 y mayor que 130

Rango 14 ($24491 a $29333)

Menor a 149 y mayor que 44

Rango 12 ($29722 a $31865)

Menor a 149 y mayor que 143

Rango 9 ($32217 a $33677)

Menor a 149 y mayor que 130

Rango 6 ($34451 a $37331)

Menor a 149 y mayor que 130

Rango || ($38147 a $42662)

Menor a 149 y mayor que 143

Rango 13 ($43265 a $47920)

Menor a 149 y mayor que 130

Rango 5 ($48321 a $53257)

Menor a 143 y mayor que 137

Rango | ($55156 a $63383)

Menor a 149 y mayor que 104

Rango 2 ($112958 a $241004)

Menor a 149 y mayor que 143

Rango 3 ($330727 a $456267)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central térmica TERMOPAIPA4.

Para esta central de generacién, no se puede establecer una clara dependencia entre las distintas
variables consideradas en el andlisis y el precio de oferta, situaciéon atribuida en parte a la
uniformidad de la distribucién obtenida para el precio de oferta.
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Como se habia mencionado esta forma de distribucion del precio de oferta, hace un poco mas
complejo el que se establezcan relaciones entre las distintas variables y la variable clase, porque esta
ultima parece no responder a las variaciones de las demas.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que TERMOPAIPA4 no posee un patrén de
precio definido por las variables consideradas en el estudio realizado.

7.2.9 Resultados para TERMOFLORES3

Resultados generales:

Figura 52. Resultados generales para TERMOFLORES3
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Se observa un grado de correlacién bastante elevado entre las reconciliaciones positivas y el precio
de oferta, por la forma en que se distribuyen los mapas de estas dos variables a lo largo del plano.
Obsérvese que la relacién entre los dos mapas es de caracter inverso, es decir, mientras mayor se
hace el precio de oferta, menor se hace la cantidad de energia asociada a reconciliaciones positivas.

Resultados detallados:

Figura 53. Resultados para Termoflores3 (Reconciliaciones Positivas, Embalse Agregado,
Disponibilidad flexible, P2Dn, P1Dn, PIDd, P2Dd).
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Figura 53. Resultados para Termoflores3 (Reconciliaciones Positivas, Embalse Agregado,
Disponibilidad flexible, P2Dn, PIDn, P1Dd, P2Dd) — Continuacion.
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Figura 53. Resultados para Termoflores3 (Reconciliaciones Positivas, Embalse Agregado,
Disponibilidad flexible, P2Dn, PIDn, P1Dd, P2Dd) — Continuacion.
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Figura 53. Resultados para Termoflores3 (Reconciliaciones Positivas, Embalse Agregado,
Disponibilidad flexible, P2Dn, P1Dn, P1Dd, P2Dd) — Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para
TERMOFLORES3 segln el criterio mencionado (Reconciliaciones Positivas, Embalse Agregado,
Disponibilidad flexible, P2Dn, P1Dn, PIDd, P2Dd) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 33. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el
generador TERMOFLORES3.

Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Reconciliaciones
positivas

Menor a 3560 y mayor que 183

Rango 6 ($34229 a $134420)

No se asocié

Rango 2 ($160548 a $191165)

Menor a 821 y mayor que 183

Rango | ($259160 a $270757)

Menor a 332 y mayor que 183

Puede ser atipico

Rango 3 $375902

Menor a 183 y mayor que 33.8

Rango 7 ($429506 a $440945)
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Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 3415 y mayor que 33.8 Rango 5 ($445548 a $458443)
Menor a 3105 y mayor que 33.8 Rango 4 ($46 1556 a $475902)
Menor a 12.9 y mayor que 10.4 Rango 6 ($34229 a $134420)
No se asocié Rango 2 ($160548 a $191165)
Embalse Agregado Menor a 12.9 y mayor que 11.5 Rango | ($259160 a $270757)
MWh (millones de Menor a 12.9 y mayor que 12.6 Rango 3 $375902
unidades) Puede ser atipico

Menor a I 1.8 y mayor que 7.73

Rango 7 ($429506 a $440945)

Menor a 13.7 y mayor que 8.5

Rango 5 ($445548 a $458443)

Menor a | 1.8 y mayor que 9.06

Rango 4 ($46 556 a $475902)

Disponibilidad flexible

Menor a 172 y mayor que 150

Rango 6 ($34229 a $134420)

No se asocio

Rango 2 ($160548 a $191165)

Menor a 174 y mayor que 162

Rango | ($259160 a $270757)

Menor a 174 y mayor que 173

Puede ser atipico

Rango 3 $375902

Menor a 159 y mayor que 150

Rango 7 ($429506 a $440945)

Menor a 173 y mayor que 152

Rango 5 ($445548 a $458443)

Menor a 174 y mayor que 159

Rango 4 ($46 1556 a $475902)

Menor a 57400 y mayor que 14400

Rango 6 ($34229 a $134420)

No se asocié

Rango 2 ($160548 a $191165)

Menor a 57400 y mayor que 22550

Rango | ($259160 a $270757)

P2Dn Menor a 47400 y mayor que 45300 Rango 3 $375902
Puede ser atipico
Menor a 49500 y mayor que 32900 Rango 7 ($429506 a $440945)
Menor a 49500 y mayor que 12500 Rango 5 ($445548 a $458443)
Menor a 53600 y mayor que 12500 Rango 4 ($46 1556 a $475902)
Menor a 58100 y mayor que 15400 Rango 6 ($34229 a $134420)
No se asocié Rango 2 ($160548 a $191165)
PIDn Menor a 58100 y mayor que 29600 Rango | ($259160 a $270757)

Menor a 48150 y mayor que 46100

Puede ser atipico

Rango 3 $375902

Menor a 48150 y mayor que 33700

Rango 7 ($429506 a $440945)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 52250 y mayor que 13500

Rango 5 ($445548 a $458443)

Menor a 54300 y mayor que 13500

Rango 4 ($46 1556 a $475902)

Menor a 65450 y mayor que 21300

Rango 6 ($34229 a $134420)

No se asocié

Rango 2 ($160548 2 $191165)

Menor a 67400 y mayor que 37900

Rango | ($259160 a $270757)

PIDd Menor a 57100 y mayor que 55000 Rango 3 $375902
Puede ser atipico
Menor a 55000 y mayor que 37900 Rango 7 ($429506 a $440945)
Menor a 59200 y mayor que 27300 Rango 5 ($445548 a $458443)
Menor a 63500 y mayor que 31550 Rango 4 ($461556 a $475902)
Menor a 64000 y mayor que 20100 Rango 6 ($34229 a $134420)
No se asocié Rango 2 ($160548 a $191165)
Menor a 65900 y mayor que 36700 Rango | ($259160 a $270757)
P2Dd Menor a 55700 y mayor que 53600 Rango 3 $375902

Puede ser atipico

Menor a 53600 y mayor que 36700

Rango 7 ($429506 a $440945)

Menor a 59950 y mayor que 24000

Rango 5 ($445548 a $458443)

Menor a 62100 y mayor que 28200

Rango 4 ($46 1556 a $475902)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central térmica TERMOFLORES3.

Aunque hay una clara dependencia entre el precio de oferta y las reconciliaciones positivas para un
rango considerable de valores de oferta (entre 34.229 $/MWh y 440.945 $/MWh), hay otro en el
que esta dependencia no es tan clara como lo reflejan los resultados detallados.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que existe cierto patrén en los precios de
oferta en relacién con las reconciliaciones positivas, lo que puede estar asociado a restricciones de
la red en el sector donde esta ubicada esta central, lo cual hace que esta planta deba ser
despachada aunque su generacién sea costosa.
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7.2.10 Resultados para TERMOTASAJERO |

Resultados generales:

Figura 54. Resultados generales para TERMOTASAJERO |
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Los mapas obtenidos para esta variable, no dejan en evidencia un grado alto de correlacién con
alguna de las variables en estudio, esto motivado de nuevo por la poca variacién que muestran los
precios de oferta de esta planta de generacién.

Resultados detallados:

Figura 55. Resultados para Termotasajero (Contratos, Embalse Agregado).
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Figura 55. Resultados para Termotasajero (Contratos, Embalse Agregado) - Continuacion.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para
TERMOTASAJERO| segln el criterio mencionado (Contratos, Embalse Agregado) se obtienen las
siguientes relaciones:

Tabla 34. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el
generador TERMOTASAJEROI.

Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 42500 y mayor que 41350 Rango 4 ($30082 a $33890)
Contratos Menor a 42500 y mayor que 40200 Rango 8 ($35477 a $40167)
Menor a 43700 y mayor que 40200 Rango 9 ($40581 a $41890)
Menor a 46050 y mayor que 40200 Rango |1 ($42103 a $43813)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Contratos

Menor a 44900 y mayor que 41350

Rango 6 ($43880 a $46080)

Menor a 50750 y mayor que 41350

Rango 5 ($46267 a $49691)

Menor a 54000 y mayor que 28700

Rango 2 ($50038 a $55859)

Menor a 54000 y mayor que 34350

Rango 10 ($56225 a $62226)

Menor a 51900 y mayor que 46050

Rango 7 ($62697 a $74315)

No se asocid

Rango | $92423

Menor a 54000 y mayor que 35500

Rango 3 ($135487 a $194406)

Embalse Agregado
MWh (millones de
unidades)

Menor a 12.4 y mayor que |1.25

Rango 4 ($30082 a $33890)

Menor a 12.4 y mayor que 9.83

Rango 8 ($35477 a2 $40167)

Menor a | | y mayor que 8.14

Rango 9 ($40581 a $41890)

Menor a 12.95 y mayor que 7.62

Rango |1 ($42103 a $43813)

Menor a 12.95 y mayor que 9.83

Rango 6 ($43880 a $46080)

Menor a 12.7 y mayor que 9

Rango 5 ($46267 a $49691)

Menor a 12.95 y mayor que 9.83

Rango 2 ($50038 a $55859)

Menor a 13.7 y mayor que 9

Rango 10 ($56225 a $62226)

Menor a 13.7 y mayor que 12.95

Rango 7 ($62697 a $74315)

No se asocié

Rango | $92423

Menor a 13.2 y mayor que 9.83

Rango 3 ($135487 a $194406)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central térmica TERMOTASAJERO .

Para esta central de generacién, no se puede establecer una clara dependencia entre las distintas
variables consideradas en el andlisis y el precio de oferta, situaciéon atribuida en parte a la
uniformidad de la distribucién obtenida para el precio de oferta.

Como se habia mencionado esta forma de distribuciéon del precio de oferta, hace un poco mas
complejo el que se establezcan relaciones entre las distintas variables y la variable clase, porque esta
ultima parece no responder a las variaciones de las demas.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que TERMOTASAJERO| no posee un patrén
de precio definido por las variables consideradas en el estudio realizado.
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7.2.11 Resultados para TERMOSIERRA

Resultados generales:

Figura 56. Resultados generales para TERMOSIERRA
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Los mapas obtenidos para esta variable, no dejan en evidencia un grado alto de correlacién con
alguna de las variables en estudio.

199



Resultados detallados:

Figura 57. Resultados para Termosierra (Contratos, Embalse Agregado, Disponibilidad flexible,
P2Dd, P1Dn, PI1Dd, P2Dn).
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Figura 57. Resultados para Termosierra (Contratos, Embalse Agregado, Disponibilidad flexible,
P2Dd, PIDn, P1Dd, P2Dn) - Continuacién.
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Figura 57. Resultados para Termosierra (Contratos, Embalse Agregado, Disponibilidad flexible,
P2Dd, PIDn, P1Dd, P2Dn) - Continuacién.
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Figura 57. Resultados para Termosierra (Contratos, Embalse Agregado, Disponibilidad flexible,
P2Dd, PIDn, P1Dd, P2Dn) - Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para
TERMOSIERRA segln el criterio mencionado (Contratos, Embalse Agregado, Disponibilidad
flexible, P2Dd, PIDn, PIDd, P2Dn) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 35. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el
generador TERMOSIERRA

Variable Valor que toma la variable Rango de precios

Menor a 46200 y mayor que 44800 Rango | ($25039 a $65358)

Menor a 44100 y mayor que 43400 Rango 2 ($125779 a $133234)

Contratos Menor a 56100 y mayor que 42750 Rango 9 ($145583 a $153521)

Menor a 44100 y mayor que 42100 Rango 10 ($155459 a $172709)

Menor a 54700 y mayor que 49100 Rango 5 ($181088 a $186218)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 55400 y mayor que 42750

Rango | | ($203283 a $223577)

Menor a 57400 y mayor que 56750

Rango 4 ($254998 a $264190)

Menor a 46900 y mayor que 44800

Rango 8 ($312267 a $316963)

Menor a 46900 y mayor que 44100

Rango 13 ($319536 a $328980)

Contratos

Menor a 47600 y mayor que 43400 Rango 12 ($332202 a $338168)
Menor a 49100 y mayor que 44100 Rango 7 ($343522 a $353766)
Menor a 55400 y mayor que 45500 Rango 6 ($357717 a $388401)
Menor a 47600 y mayor que 44100 Rango 3 ($450578 a $471966)

Menor a 10.7 y mayor que 9.3 Rango | ($25039 a $65358)
Menor a 9.3 y mayor que 9.0l Rango 2 ($125779 a $133234)
Menor a 13 y mayor que 9.01 Rango 9 ($145583 a $153521)
Menor a 13 y mayor que 9.3 Rango 10 ($155459 a $172709)
Menor a | | y mayor que 8.72 Rango 5 ($181088 a $186218)
Menor a 13 y mayor que 7.62 Rango |1 ($203283 a $223577)
i:rwzlzzlA"i:\eegsa:: Menor a 12.2 y mayor que 11.6 Rango 4 ($254998 a $264190)
unidades) Menor a 12.7 y mayor que 10.7 Rango 8 ($312267 a $316963)

Menor a 12.7 y mayor que 9.01

Rango |3 ($319536 a $328980)

Menor a I 1.6 y mayor que 10.4

Rango 12 ($332202 2 $338168)

Menor a 13.3 y mayor que 10.7

Rango 7 ($343522 a $353766)

Menor a 13.8 y mayor que 13

Rango 6 ($357717 a $388401)

Menor a 13.8 y mayor que 9.87

Rango 3 ($450578 a $471966)

Disponibilidad flexible

Menor a 426 y mayor que 409

Rango | ($25039 a $65358)

Menor a 443 y mayor que 426

Rango 2 ($125779 a $133234)

Menor a 443 y mayor que 269

Rango 9 ($145583 a $153521)

Menor a 451 y mayor que 426

Rango 10 ($155459 a $172709)

Menor a 329 y mayor que 277

Rango 5 ($181088 a $186218)

Menor a 451 y mayor que 286

Rango 11 ($203283 a $223577)

Menor a 312 y mayor que 261

Rango 4 ($254998 a $264190)

Menor a 451 y mayor que 443

Rango 8 ($312267 a $316963)

Menor a 451 y mayor que 364

Rango 13 ($319536 a $328980)

Menor a 451 y mayor que 400

Rango 12 ($332202 a $338168)

Menor a 451 y mayor que 426

Rango 7 ($343522 a $353766)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 451 y mayor que 426

Rango 6 ($357717 a $388401)

Menor a 417 y mayor que 347

Rango 3 ($450578 a $471966)

P2Dd

Menor a 60600 y mayor que 48400

Rango | ($25039 a $65358)

Menor a 44300 y mayor que 42250

Rango 2 ($125779 a $133234)

Menor a 48400 y mayor que 23900

Rango 9 ($145583 a $153521)

Menor a 42250 y mayor que 20200

Rango 10 ($155459 a $172709)

Menor a 44300 y mayor que 40200

Rango 5 ($181088 a $186218)

Menor a 52500 y mayor que 20200

Rango || ($203283 a $223577)

Menor a 36200 y mayor que 28000

Rango 4 ($254998 a $264190)

Menor a 62450 y mayor que 56500

Rango 8 ($312267 a $316963)

Menor a 54500 y mayor que 32100

Rango |3 ($319536 a $328980)

Menor a 64300 y mayor que 30050

Rango 12 ($332202 2 $338168)

Menor a 52500 y mayor que 25950

Rango 7 ($343522 a $353766)

Menor a 44300 y mayor que 30050

Rango 6 ($357717 a $388401)

Menor a 64300 y mayor que 32100

Rango 3 ($450578 a $471966)

PIDn

Menor a 54900 y mayor que 45700

Rango | ($25039 a $65358)

Menor a 40150 y mayor que 38300

Rango 2 ($125779 a $133234)

Menor a 45700 y mayor que 21500

Rango 9 ($145583 a $153521)

Menor a 40150 y mayor que 16200

Rango 10 ($155459 a $172709)

Menor a 47550 y mayor que 36400

Rango 5 ($181088 a $186218)

Menor a 49500 y mayor que 17900

Rango 11 ($203283 a $223577)

Menor a 34500 y mayor que 23400

Rango 4 ($254998 a $264190)

Menor a 56600 y mayor que 51350

Rango 8 ($312267 a $316963)

Menor a 47550 y mayor que 21500

Rango 13 ($319536 a $328980)

Menor a 56600 y mayor que 19600

Rango 12 ($332202 a $338168)

Menor a 49500 y mayor que 16200

Rango 7 ($343522 a $353766)

Menor a 42000 y mayor que 28950

Rango 6 ($357717 a $388401)

Menor a 54900 y mayor que 23400

Rango 3 ($450578 a $471966)

PIDd

Menor a 62900 y mayor que 50400

Rango | ($25039 a $65358)

Menor a 44200 y mayor que 42100

Rango 2 ($125779 a $133234)

Menor a 52500 y mayor que 25400

Rango 9 ($145583 a $153521)

Menor a 44200 y mayor que 21600

Rango 10 ($155459 a $172709)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

PIDd

Menor a 46300 y mayor que 37900

Rango 5 (181088 a $186218)

Menor a 52500 y mayor que 21600

Rango || ($203283 a $223577)

Menor a 37900 y mayor que 29600

Rango 4 ($254998 a $264190)

Menor a 64850 y mayor que 58800

Rango 8 ($312267 a $316963)

Menor a 56700 y mayor que 37900

Rango I3 ($319536 a $328980)

Menor a 66800 y mayor que 33800

Rango 12 ($332202 a $338168)

Menor a 54600 y mayor que 31700

Rango 7 ($343522 a $353766)

Menor a 44200 y mayor que 31700

Rango 6 ($357717 a $388401)

Menor a 66800 y mayor que 37900

Rango 3 ($450578 a $471966)

P2Dn

Menor a 51950 y mayor que 44100

Rango | ($25039 a $65358)

Menor a 38100 y mayor que 36050

Rango 2 ($125779 a $133234)

Menor a 44100 y mayor que 10200

Rango 9 ($145583 a $153521)

Menor a 38100 y mayor que 15900

Rango 10 ($155459 a $172709)

Menor a 42100 y mayor que 34000

Rango 5 ($181088 a $186218)

Menor a 48100 y mayor que 15900

Rango 11 ($203283 a $223577)

Menor a 32000 y mayor que 21900

Rango 4 ($254998 a $264190)

Menor a 53800 y mayor que 46100

Rango 8 ($312267 a $316963)

Menor a 44100 y mayor que 13900

Rango 13 ($319536 a $328980)

Menor a 53800 y mayor que 10200

Rango 12 ($332202 a $338168)

Menor a 48100 y mayor que 10200

Rango 7 ($343522 a $353766)

Menor a 40100 y mayor que 26000

Rango 6 ($357717 a $388401)

Menor a 53800 y mayor que 19900

Rango 3 ($450578 a $471966)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central térmica TERMOSIERRA.

Para esta central de generacién, no se puede establecer una clara dependencia entre las distintas
variables consideradas en el analisis y el precio de oferta.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que TERMOSIERRA no posee un patréon de
precio definido por las variables consideradas en el estudio realizado.
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7.2.12 Resultados para TEBSA

Resultados generales:

Figura 58. Resultados generales para TEBSA
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Se observa un cierto grado de correlacion entre PIDn, P2Dd, PIDd, P2Dn y el precio de oferta,
por la distribucién de los mapas de estas variables a lo largo del plano.
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Resultados detallados:

Figura 59. Resultados para Tebsa (Contratos, Embalse Agregado, Reconciliaciones
P2Dd, PIDd, P2Dn, Disponibilidad flexible).

PrecioporMw(Contratos)

1 7 14 5 5 9 13 12 12 9
13 13 5 13 13 12 12 12 12
7 9 13 13 13 13 12 12

13 1

SOM

EmbalseAgregado(MWh)

d

13 13 5 13 13

131 7 9 13 13 13

SOM

208

d

Positivas, P1Dn,

41600

39100

36400

33700

31000

28200

25500

22800

20100

17400

14700
12200

1.39e+007
1.33e+007

1.28e+007

1.22e+007

1.16e+007

1.1e+007

1.05e+007

9.9e+006

9.32e+006

8.75e+006

8.17e+006

7.64e+006



Figura 59. Resultados para Tebsa (Contratos, Embalse Agregado, Reconciliaciones Positivas, PIDn,
P2Dd, P1Dd, P2Dn, Disponibilidad flexible) — Continuacién.
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Figura 59. Resultados para Tebsa (Contratos, Embalse Agregado, Reconciliaciones Positivas, P1Dn,
P2Dd, PIDd, P2Dn, Disponibilidad flexible) — Continuacién.
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Figura 59. Resultados para Tebsa (Contratos, Embalse Agregado, Reconciliaciones Positivas, PIDn,
P2Dd, P1Dd, P2Dn, Disponibilidad flexible) — Continuacién.
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Al integrar las etiquetas en los mapas de las variables consideradas mas relevantes para TEBSA
segln el criterio mencionado (Contratos, Embalse Agregado, Reconciliaciones Positivas, PIDn,
P2Dd, PIDd, P2Dn, Disponibilidad flexible) se obtienen las siguientes relaciones:

Tabla 36. Valores asociados a cada etiqueta de las variables consideradas mas relevantes para el

generador TEBSA.
Variable Valor que toma la variable Rango de precios
Menor a 31000 y mayor que 29600 Rango 2 ($15686 a $18817)
Puede ser atipico
Menor a 41600 y mayor que 25500 Rango 12 ($31161 a $40485)
Menor a 33700 y mayor que 22800 Rango 13 ($41575 a $57604)
Menor a 28200 y mayor que 26850 Rango | ($62254 a $67674)
Menor a 36400 y mayor que 25500 Rango 9 ($70552 a $84053)
Menor a 41600 y mayor que 12200 Rango 5 ($85529 a $92957)
Contratos Menor a 41600 y mayor que 26850 Rango 10 ($94202 a $97692)
Menor a 41600 y mayor que 32350 Rango 3 ($98330 a $99820)
Menor a 39100 y mayor que 35050 Rango |1 ($100575 a $102200)
Menor a 41600 y mayor que 25500 Rango 14 ($102455 a $102880)
Menor a 41600 y mayor que 35050 Rango 8 ($103121 a $103423)
Menor a 39100 y mayor que 25500 Rango 7 ($103777 a $10461 1)
Menor a 37750 y mayor que 36400 Rango 6 ($105382 a $106940)
Puede ser atipico
Menor a 37750 y mayor que 29600 Rango 4 ($110842 a $154203)
Menor a 9.9 y mayor que 9.32 Rango 2 ($15686 a $18817)
Puede ser atipico
Menor a 13.6 y mayor que 7.64 Rango 12 ($31161 a $40485)
Embalse Agregado Menor a | 1.9 y mayor que 8.75 Rango 13 ($41575 a $57604)
MWh (millones de Menor a 11.9 y mayor que 11.6 Rango | ($62254 a $67674)
unidades) Menor a 12.5 y mayor que 8.17 Rango 9 ($70552 a $84053)

Menor a 3.9 y mayor que 9.9

Rango 5 ($85529 a $92957)

Menor a 13.9 y mayor que 9.9

Rango 10 ($94202 a $97692)

Menor a 13.9 y mayor que 8.75

Rango 3 ($98330 a $99820)

Menor a 12.5 y mayor que 9.9

Rango |1 ($100575 a $102200)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Embalse Agregado
MWh (millones de
unidades)

Menor a 13.9 y mayor que I 1.9

Rango 14 ($102455 a $102880)

Menor a 13.3 y mayor que 8.75

Rango 8 ($103121 a $103423)

Menor a 13.3 y mayor que 9.9

Rango 7 ($103777 a $104611)

Menor a 13.05 y mayor que 12.8

Puede ser atipico

Rango 6 ($105382 a $106940)

Menor a 12.2 y mayor que 8.17

Rango 4 ($110842 a $154203)

Reconciliaciones

Menor a 12550 y mayor que 11900

Puede ser atipico

Rango 2 ($15686 2 $18817)

Menor a 12550 y mayor que 573

Rango 12 ($31161 a $40485)

Menor a 10050 y mayor que 573

Rango 13 ($41575 a $57604)

Menor a 6840 y mayor que 3020

Rango | ($62254 a $67674)

Menor a 14400 y mayor que 2380

Rango 9 ($70552 a $84053)

Menor a 14400 y mayor que 3020

Rango 5 ($85529 a $92957)

Menor a 14400 y mayor que 2380

Rango 10 ($94202 a $97692)

positivas Menor a 13200 y mayor que 4290 Rango 3 ($98330 a $99820)
Menor a 9400 y mayor que 6840 Rango 11 ($100575 a $102200)
Menor a 10050 y mayor que 6840 Rango 14 ($102455 a $102880)
Menor a 10700 y mayor que 6840 Rango 8 ($103121 a $103423)
Menor a 12550 y mayor que 5570 Rango 7 ($103777 a $10461 1)
Menor a 8760 y mayor que 8120 Rango 6 ($105382 a $106940)
Puede ser atipico
Menor a 14400 y mayor que 3655 Rango 4 ($110842 a $154203)
Menor a 41800 y mayor que 39650 Rango 2 ($15686 a $18817)
Puede ser atipico
Menor a 48250 y mayor que 35350 Rango 12 ($31161 a $40485)
Menor a 58600 y mayor que 37500 Rango 13 ($41575 a $57604)
PIDn Menor a 58600 y mayor que 52550 Rango | ($62254 a $67674)

Menor a 58600 y mayor que 28900

Rango 9 ($70552 a $84053)

Menor a 54700 y mayor que 12100

Rango 5 ($85529 a $92957)

Menor a 43950 y mayor que 12100

Rango 10 ($94202 a $97692)

Menor a 41800 y mayor que 20300

Rango 3 ($98330 a $99820)

Menor a 39650 y mayor que 28900

Rango |1 ($100575 a $102200)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 33200 y mayor que 20300

Rango 14 ($102455 a $102880)

Menor a 43950 y mayor que 22450

Rango 8 ($103121 a $103423)

Menor a 58600 y mayor que 22450

Rango 7 ($103777 a $104611)

Pibn Menor a 28900 y mayor que 24600 Rango 6 ($105382 a $106940)
Puede ser atipico
Menor a 46100 y mayor que 22450 Rango 4 ($110842 a $154203)
Menor a 42700 y mayor que 40650 Rango 2 ($15686 a $18817)
Puede ser atipico
Menor a 53050 y mayor que 38600 Rango 12 ($31161 a $40485)
Menor a 63000 y mayor que 38600 Rango 13 ($41575 a $57604)
Menor a 63000 y mayor que 57150 Rango | ($62254 a $67674)
Menor a 63000 y mayor que 34500 Rango 9 ($70552 a $84053)
Menor a 59200 y mayor que 20250 Rango 5 ($85529 a $92957)
P2Dd Menor a 48950 y mayor que 18400 Rango 10 ($94202 a $97692)
Menor a 42700 y mayor que 24200 Rango 3 ($98330 a $99820)
Menor a 42700 y mayor que 30400 Rango 11 ($100575 a $102200)
Menor a 38600 y mayor que 22100 Rango 14 ($102455 a $102880)
Menor a 44800 y mayor que 24200 Rango 8 ($103121 a $103423)
Menor a 63000 y mayor que 26300 Rango 7 ($103777 a $10461 1)
Menor a 30400 y mayor que 28350 Rango 6 ($105382 a $106940)
Puede ser atipico
Menor a 46900 y mayor que 26300 Rango 4 ($110842 a $154203)
Menor a 45850 y mayor que 43700 Rango 2 ($15686 a $18817)
Puede ser atipico
Menor a 54350 y mayor que 39500 Rango 12 ($31161 a $40485)
Menor a 68800 y mayor que 43700 Rango 13 ($41575 a $57604)
PIDd Menor a 66850 y mayor que 62800 Rango | ($62254 a $67674)

Menor a 68800 y mayor que 35300

Rango 9 ($70552 a $84053)

Menor a 64900 y mayor que 28900

Rango 5 ($85529 a $92957)

Menor a 52200 y mayor que 22900

Rango 10 ($94202 a $97692)

Menor a 45850 y mayor que 26800

Rango 3 ($98330 a $99820)

Menor a 43700 y mayor que 33150

Rango |1 ($100575 a $102200)
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Variable

Valor que toma la variable

Rango de precios

Menor a 56500 y mayor que 24850

Rango 14 ($102455 a $102880)

Menor a 48000 y mayor que 26800

Rango 8 ($103121 a $103423)

Menor a 66850 y mayor que 28900

Rango 7 ($103777 a $104611)

Pibd Menor a 31000 y mayor que 28900 Rango 6 ($105382 a $106940)
Puede ser atipico
Menor a 48000 y mayor que 28900 Rango 4 ($110842 a $154203)
Menor a 37600 y mayor que 35400 Rango 2 ($15686 a $18817)
Puede ser atipico
Menor a 48700 y mayor que 24300 Rango 12 ($31161 a $40485)
Menor a 55000 y mayor que 9000 Rango 13 ($41575 a $57604)
Menor a 55000 y mayor que 48700 Rango | ($62254 a $67674)
Menor a 55000 y mayor que | 1000 Rango 9 ($70552 a $84053)
Menor a 50900 y mayor que 9000 Rango 5 ($85529 a $92957)
P2Dn

Menor a 39850 y mayor que 11000

Rango 10 ($94202 a $97692)

Menor a 39850 y mayor que 11000

Rango 3 ($98330 a $99820)

Menor a 37600 y mayor que 9000

Rango |1 ($100575 a $102200)

Menor a 48700 y mayor que 13250

Rango 14 ($102455 a $102880)

Menor a 39850 y mayor que 17700

Rango 8 ($103121 a $103423)

Menor a 55000 y mayor que 17700

Rango 7 ($103777 a $10461 1)

Menor a 24300 y mayor que 19900

Puede ser atipico

Rango 6 ($105382 a $106940)

Menor a 42100 y mayor que 7000

Rango 4 ($110842 a $154203)

Disponibilidad flexible

Menor a 721 y mayor que 710

Puede ser atipico

Rango 2 ($15686 2 $18817)

Menor a 742 y mayor que 605

Rango 12 ($31161 a $40485)

Menor a 742 y mayor que 490

Rango 13 ($41575 a $57604)

Menor a 535 y mayor que 524

Rango | ($62254 a $67674)

Menor a 742 y mayor que 581

Rango 9 ($70552 a $84053)

Menor a 742 y mayor que 558

Rango 5 ($85529 a $92957)

Menor a 742 y mayor que 546

Rango 10 ($94202 a $97692)

Menor a 742 y mayor que 558

Rango 3 ($98330 a $99820)

Menor a 742 y mayor que 605

Rango |1 ($100575 a $102200)
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Variable Valor que toma la variable Rango de precios

Menor a 742 y mayor que 58I Rango 14 ($102455 a $102880)
Menor a 742 y mayor que 581 Rango 8 ($103121 a $103423)
Disponibilidad flexible Menor a 742 y mayor que 546 Rango 7 ($103777 a $10461 1)
Menor a 581 y mayor que 558 Rango 6 ($105382 a $106940)

Puede ser atipico

Menor a 742 y mayor que 651 Rango 4 ($110842 a $154203)

A partir de la tabla anterior, se puede observar como se asocia la variable clase (el precio de oferta)
con cada una de las variables en estudio para la central térmica TEBSA.

Para esta central de generacién, no se puede establecer una clara dependencia entre las distintas
variables consideradas en el andlisis y el precio de oferta usando los mapas auto-organizativos.

Obsérvese que para esta central se tienen dos rangos de valores con una marca de “puede ser
atipico”, esta corresponde a las etiquetas 2 y 6, la razén para tal denominaciéon es que estas
etiquetas solo fueron asociadas a una de las unidades del mapa, mostrando de esta forma un grado
bajo de asociacién con las variables en estudio.

Se puede concluir entonces a partir de los resultados, que TEBSA no posee un patrén de precio
definido por las variables consideradas en el estudio realizado.

7.3 ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL PRECIO DE OFERTA FRENTE A LAS VARIABLES
SELECCIONADAS

Para analizar la sensibilidad del precio de oferta de los generadores en estudio ante las diferentes
variables consideradas, se recurrié a un método estadistico que ofreciera una medida de la
dependencia de una cantidad con respecto a otra, para asi determinar cual de las variables motiva
en mayor medida las variaciones del precio de oferta.

La herramienta seleccionada para este analisis es conocida como la informacién mutua (mutual
information), la cual es descrita en detalle en la seccion 7.4.1.

7.3.1 Informacién mutua

La informacién mutua se puede ver como una medida simétrica del grado de dependencia mutua
de dos variables [26].
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Matematicamente la informacién mutua se puede definir de la siguiente forma:

“_

Sean P(x;) y P(c) las probabilidades de encontrar el punto “x” y el punto “c” dentro del conjunto de
datos (probabilidad marginal), P(x,y,) la probabilidad de encontrar a “x” y a “c” simultaneamente
(probabilidad conjunta), y rx y rc el nimero de estados que x y ¢ pueden tomar, entonces la

informacién mutua viene dada por:

Si existe una asociacion clara entre x y ¢, entonces la probabilidad conjunta P(x,c) sera mucho mas
grande que el producto de las probabilidades P(x)P(c), y consecuentemente I(x,c) sera mucho
mayor que cero. Si no se tiene ninguna relacién significativa entre x y ¢, entonces P(x,c) = P(x)P(c),
y por tanto, l(x,c)=0.

Con lo anterior se puede decir que la informacién mutua se centra en la cantidad de incertidumbre
que el conocimiento de una variable es capaz de despejar con respecto al estado en el que se
encuentre la segunda [2].

Para el caso que atafne a esta tesis, la variable clase (c) como se habia mencionado corresponde al
precio de oferta, la otra variable corresponde a cada una de las analizadas dentro de esta tesis
(demanda residual, embalses...etc.), y los diferentes estados considerados corresponden a la
combinacién de las condiciones climatolégicas (Condicién de invierno, verano y una condicién
intermedia) y las diferentes demandas consideradas (demanda minima, maxima y mediana)
obteniendo asi nueve diferentes estados.

La informacién mutua es una herramienta adecuada para realizar el andlisis de sensibilidad deseado,
ya que por no contar con intervalos de valores claros dentro de los mapas de Kohonen para realizar
las modificaciones en las variables que permitieran establecer el grado de sensibilidad y ademas por
que en algunas ocasiones no es posible determinar un agrupamiento claro entre las variables, se
requiere de un indicador que estime esta sensibilidad de forma aproximada por medio del grado de
dependencia entre las variables que da la informacién mutua.

En la tabla 37, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central hidroeléctrica de CHIVOR.

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de CHIVOR, es PIDn, lo que es una senal de que el
generador esta tratando de por lo menos ser marginal cuando se presenta la demanda minima, para
asi teéricamente generar durante todo el dia.
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Esta era una situacion esperada dado el tipo de generacién y la gran capacidad de la central.

Tabla 37. Informacién mutua para Chivor

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PIDn 0.1387 0.0
P2Dd 0.1371 1.2
Inflex (MW) 0.1286 7.3
Embalse Agregado (MW) 0.1161 16.3
P2Dn 0.1135 18.2
Dispo Flex 0.0890 35.8
PiDd 0.0858 38.2
Embalse esmeralda 0.0836 39.8
PrecioporMW/(Contratos) 0.0500 63.9
P2Dx 0.0426 69.3
P1Dx 0.0338 75.6
Recp(MW) 0.0260 81.3
DeltaD 0.0224 83.9
RecN(MW) 0.0202 85.4
DeltaX 0.0177 87.2
DeltaN 0.0111 92.0

En la tabla 38, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central hidroeléctrica ALBAN.

Tabla 38. Informacién mutua para Alban

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PIDn 0.1121 0.0
P2Dd 0.1077 4.0
Inflex (MW) 0.1058 5.6
Embalse Agregado (MW) 0.1051 6.3
P2Dn 0.0976 12.9
Dispo Flex 0.0965 14.0
PIDd 0.0939 16.2
Embalse Anchicaya 0.0761 32.1
PrecioporMw(Contratos) 0.0492 56.1
P2Dx 0.0327 70.8
PI1Dx 0.0235 79.0
Recp(MW) 0.0234 79.1
DeltaD 0.0137 87.8
RecN(MW) 0.0133 88.2
DeltaX 0.0131 88.3
DeltaN 0.0109 90.3
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De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de ALBAN, es PIDn, lo que es una senal de que el
generador esta tratando de por lo menos ser marginal cuando se presenta la demanda minima, para
asi teéricamente generar durante todo el dia.

Es de considerar que los andlisis de sensibilidad de CHIVOR y de ALBAN reflejan un
comportamiento similar de las variables con respecto al precio de oferta, a pesar de que son dos
plantas de generaciéon con una relacién de capacidad de 2 a |, lo que perfila a ALBAN como un
potencial seguidor de CHIVOR.

En la tabla 39, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central hidroeléctrica de BETANIA.

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de BETANIA, es P2Dd, lo que es una sefial de que el
generador esta buscando en general, salir despachado con toda su capacidad cuando se presenta la
demanda mediana.

Tabla 39. Informacién mutua para Betania

Variable Informaciéon mutua | Variacién Relativa %

P2Dd 0.1136 0.0

PIDd 0.10604 6.7

PIDn 0.10305 9.3

P2Dn 0.10241 9.9

Embalse Agregado (MW) 0.075419 33.6
Inflex (MW) 0.073469 353
PrecioporMw(Contratos) 0.073064 35.7
Dispo Flex 0.0705 37.9
Embalse BETANIA 0.056179 50.5
RecN(MW) 0.041602 63.4

PI1Dx 0.033666 70.4
Recp(MW) 0.024774 78.2
DeltaX 0.019552 82.8

P2Dx 0.016904 85.1

DeltaN 0.014219 87.5
DeltaD 0.012274 89.2

En la tabla 40, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central hidroeléctrica de PORCE?2.
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Tabla 40. Informacién mutua para Porce2

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PIDn 0.15913 0.0
P2Dd 0.14507 8.8
P2Dn 0.14304 10.1
P1Dd 0.14019 1.9
Inflex (MW) 0.1067 32.9
Dispo Flex 0.10465 34.2
PrecioporMw(Contratos) 0.096628 39.3
Embalse Agregado (MW) 0.092728 41.7
Embalse Porcell 0.055695 65.0
P2Dx 0.028588 82.0
P1Dx 0.02515]1 84.2
RecN(MW) 0.018972 88.1
DeltaX 0.015777 90.1
DeltaN 0.012681 92.0
DeltaD 0.01223 92.3
Recp(MW) 0.011887 92.5

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de PORCE2, es PIDn, lo que es una sefal de que el
generador esta tratando de por lo menos ser marginal cuando se presenta la demanda minima, para
asi teéricamente generar durante todo el dia.

En la tabla 41, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central hidroeléctrica de GUAVIO.

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de GUAVIO, es PIDn, lo que es una senal de que el
generador esta tratando de por lo menos ser marginal cuando se presenta la demanda minima, para
asi tedricamente generar durante todo el dia.

Tabla 41. Informacién mutua para Guavio

Variable Informaciéon mutua | Variacion Relativa %
PIDn 0.23694 0.0
P2Dd 0.19918 15.9
P2Dn 0.17407 26.5
Embalse Agregado (MW) 0.14627 38.3
PIDd 0.14568 38.5
Embalse GUAVIO 0.10565 55.4
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Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PrecioporMw(Contratos) 0.076261 67.8
Inflex (MW) 0.073188 69.1
Dispo Flex 0.040986 82.7
PI1Dx 0.032505 86.3
Recp(MW) 0.027087 88.6
RecN(MW) 0.025748 89.1
DeltaN 0.024848 89.5
DeltaX 0.02426 89.8
DeltaD 0.023832 89.9
P2Dx 0.019408 91.8

En la tabla 42, se presenta el anilisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central hidroeléctrica de SANCARLOS.

Tabla 42. Informacién mutua para Sancarlos

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PIDn 0.26694 0.0
P2Dd 0.18238 31.7
P2Dn 0.1697 36.4
PIDd 0.12225 54.2
Embalse Agregado (MW) 0.11123 58.3
Embalse PUNCHINA 0.080697 69.8
PrecioporMw(Contratos) 0.049016 81.6
RecN(MW) 0.041915 84.3
DeltaN 0.038948 85.4
DeltaD 0.036451 86.3
PI1Dx 0.030827 88.5
P2Dx 0.030602 88.5
DeltaX 0.030412 88.6
Recp(MW) 0.02705 89.9
Inflex (MW) 0.024747 90.7
Dispo Flex 0.014707 94.5

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de SANCARLQOS, es P1Dn, lo que es un refuerzo de
lo obtenido en los agrupamientos y una sefal de que el generador esta tratando de por lo menos
ser marginal cuando se presenta la demanda minima.

Esta era una situacion esperada dado el tipo de generacién y la gran capacidad de la central.
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En la tabla 43, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central térmica TERMOCENTRO|

Tabla 43. Informacién mutua para Termocentro|

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PrecioporMw(Contratos) 0.15356 0.0
Embalse Agregado (MW) 0.15311 0.3

P2Dn 0.083332 45.7
PIDn 0.080704 47.4
P2Dd 0.076154 50.4
P2Dx 0.072022 53.1
PI1Dd 0.07069 54.0
Dispo Flex 0.059939 61.0
P1Dx 0.038745 74.8
Inflex (MW) 0.022769 85.2
DeltaX 0.021546 86.0
RecN(MW) 0.013406 91.3
DeltaD 0.012874 91.6
DeltaN 0.008014 94.8
Recp(MW) 0.006844 1 95.5

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de TERMOCENTROI, es la variable contratos, es
decir, existe cierta dependencia entre el precio de oferta y el valor transado en contratos, sin
embargo, como esta dependencia no es del todo evidente (cabe recordar que se utiliza el valor del
MWh transado en contratos por todo el grupo generador de ISAGEN), no fue posible detectarla a
través de los mapas auto-organizativos.

A pesar de esta relacién, no es posible afirmar que los ingresos de esta central estén asociados
netamente a contratos, por la situacion ya mencionada con respecto a que los contratos son
firmados con el agente (ISAGEN) y este es quien decide que plantas atenderan los requerimientos
de energia de los contratos.

En la tabla 44, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central térmica TERMOPAIPA4.

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de TERMOPAIPA4, es la variable contratos, es
decir, existe cierta dependencia entre el precio de oferta y el valor transado en contratos, sin
embargo, como esta dependencia no es del todo evidente (cabe recordar que se utiliza el valor del
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MWh transado en contratos por todo el grupo generador de EBSA), no fue posible detectarla a
través de los mapas auto-organizativos.

Tabla 44. Informaciéon mutua para Termopaipa4

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %

PrecioporMw(Contratos) 0.14415 0.0
P2Dn 0.13996 2.9

PIDn 0.12697 1.9

P2Dd 0.12614 12.5

PIDd 0.1222 15.2

Embalse Agregado (MW) 0.12159 15.7
Dispo Flex 0.049099 65.9

P2Dx 0.036423 74.7

Inflex (MW) 0.031974 77.8

PIDx 0.023306 83.8
Recp(MW) 0.018626 87.1

RecN(MW) 0.01638I 88.6

DeltaX 0.013368 90.7

DeltaD 0.011663 91.9

DeltaN 0.0071737 95.0

A pesar de esta relacién, no es posible afirmar que los ingresos de esta central estén asociados
netamente a contratos, por la situacién ya mencionada con respecto a que los contratos son
firmados con el agente (EBSA) y este es quien decide que plantas atenderan los requerimientos de
energia de los contratos.

En la tabla 45, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central térmica TERMOFLORES3.

Tabla 45. Informaciéon mutua para Termoflores3

Variable Informacién mutua | Variacion Relativa %
Recp(MW) 0.13554 0.0
Embalse Agregado (MW) 0.12896 4.9
Dispo Flex 0.11497 15.2
P2Dn 0.08001 41.0
PIDn 0.074622 44.9
PIDd 0.068336 49.6
P2Dd 0.065216 51.9
PI1Dx 0.027378 79.8
RecN(MW) 0.027209 79.9
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Variable Informaciéon mutua | Variaciéon Relativa %
P2Dx 0.02308 83.0
DeltaX 0.016684 87.7
Inflex (MW) 0.014073 89.6
DeltaN 0.0075088 94.5
DeltaD 0.0062908 95.4

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de TERMOFLORESS3, es la variable reconciliaciones
positivas, lo que es un refuerzo de lo obtenido en los agrupamientos.

Esta situacion refleja que la mayor parte de los ingresos de esta central esta asociado a las
reconciliaciones positivas, es decir, que a pesar de su precio de oferta alto, en general sale

despachada debido a restricciones del sistema.

En la tabla 46, se presenta el anlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central térmica de TERMOTASAJEROI.

Tabla 46. Informacién mutua para Termotasajero |

Variable Informacion mutua | Variacién Relativa %
PrecioporMw(Contratos) 0.20979 0.0
Embalse Agregado (MW) 0.11407 45.6

P2Dx 0.055876 734
PI1Dx 0.050961 75.7
P2Dn 0.049647 76.3
PIDn 0.048325 77.0
PIDd 0.044838 78.6
P2Dd 0.042898 79.6
Recp(MW) 0.03696 82.4
Dispo Flex 0.022115 89.5
DeltaX 0.015095 92.8
RecN(MW) 0.014909 92.9
Inflex (MW) 0.010485 95.0
DeltaD 0.0080043 96.2
DeltaN 0.0073649 96.5

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de TERMOTASAJEROI, es la variable contratos,
que para el caso de esta central muestra una altisima dependencia entre el precio de oferta y el
valor transado en contratos.

Para este caso, es mas clara la relaciéon ya que las transacciones realizadas por medio de contratos
corresponden a las de la central analizada, ya que esta ejerce como agente independiente.
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Es posible a partir de los resultados decir que los ingresos de esta planta estan asociados
directamente a los contratos, por la dependencia encontrada entre estos y el precio de oferta, y
ademas por la relacién directa que para este agente es posible establecer.

En la tabla 47, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central térmica TERMOSIERRA.

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de TERMOSIERRA, es la variable contratos, es decir,
existe cierta dependencia entre el precio de oferta y el valor transado en contratos, sin embargo,
como esta dependencia no es del todo evidente (cabe recordar que se utiliza el valor del MWh
transado en contratos por todo el grupo generador de EEPPM), no fue posible detectarla a través
de los mapas auto-organizativos.

Tabla 47. Informacién mutua para Termosierra

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PrecioporMw(Contratos) 0.22681 0.0
Embalse Agregado (MW) 0.19565 13.7

Dispo Flex 0.14547 359

P2Dd 0.087569 61.4
PIDn 0.08312 63.4
PIDd 0.082927 63.4
P2Dn 0.07983 64.8
P2Dx 0.056001 75.3
P1Dx 0.047828 78.9
DeltaX 0.032225 85.8
DeltaN 0.019044 91.6
Inflex (MW) 0.015989 93.0
DeltaD 0.011865 94.8
RecN(MW) 0.010647 95.3
Recp(MW) 0.0077976 96.6

En la tabla 48, se presenta el andlisis de sensibilidad del precio de oferta frente a las distintas
variables estudiadas para la central térmica de TEBSA.

Tabla 48. Informacién mutua para Tebsa

Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PrecioporMw(Contratos) 0.15472 0.0
Embalse Agregado (MW) 0.13141 15.1
Recp(MW) 0.10245 33.8
PIDn 0.10197 34.1
P2Dd 0.094325 39.0
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Variable Informacion mutua | Variacion Relativa %
PIDd 0.088666 42.7
P2Dn 0.086197 44.3

Dispo Flex 0.056238 63.7
PI1Dx 0.045801 70.4
P2Dx 0.034248 779

DeltaX 0.026919 82.6
DeltaN 0.01606 89.6
DeltaD 0.015947 89.7
RecN(MW) 0.01122 92.7
Inflex (MW) 0.0066304 95.7

De los resultados del andlisis de la informacién mutua, se puede inferir que la variable ante la cual
posee la mayor sensibilidad el precio de oferta de TEBSA, es la variable contratos, es decir, existe
cierta dependencia entre el precio de oferta y el valor transado en contratos, sin embargo, como
esta dependencia no es del todo evidente (cabe recordar que se utiliza el valor del MWh transado
en contratos por todo el grupo generador de CORELCA), no fue posible detectarla a través de los

mapas auto-organizativos.
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8 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El punto en el cual la disponibilidad declarada por un generador corta la curva de demanda
residual, marca el limite inferior del rango de influencia que tienen los distintos generadores en el
precio de bolsa. El rango de influencia mencionado esta marcado en gran medida por la
capacidad del generador.

Un agente que deba pagar reconciliaciones negativas, a pesar de que deba tener una cierta
disminucién en el ingreso por efecto de que su generacién real fue menor que la ideal, esta
recibiendo ciertos dividendos simplemente por haber salido despachado en el despacho ideal, ya
que esta generacion ideal se le remunera a precio de bolsa, mientras que la energia no generada
se le cobra a precio de reconciliacién, la diferencia entre estos dos precios multiplicada por la
diferencia entre la generacién ideal y la real, es el beneficio que esta recibiendo el agente de esta
operacion.

El no someter a un proceso de normalizacién a los datos de entrada, altera en gran medida la
salida de los mapas auto-organizativos ya que los valores de entrada con 6rdenes de magnitud
muy altos ejercen una gran influencia sobre el mapa, inhibiendo los valores bajos.

En el andlisis realizado se hace importante el eliminar de la oferta presentada por el generador,
valores impuestos por las entidades reguladoras y administradoras del sector, con el fin de tener
una visién clara de las variaciones que el agente da a su precio de oferta en respuesta a algin
factor externo.

La volatilidad mas alta en el precio de oferta la poseen las centrales hidraulicas, mientras que las
plantas térmicas mostraron en su mayoria, ser mas reacias a modificar con frecuencia el precio
de oferta, marcando asi dos tendencias estratégicas dependiendo del tipo de generacién.

El algoritmo de aprendizaje grupal para los mapas auto-organizativos de Kohonen es una opcién
rapida y segura (por no poseer problemas de convergencia) aunque matematicamente mas
compleja, para realizar el entrenamiento de los distintos mapas.

El nimero de iteraciones para el entrenamiento, seleccionado con el método mencionado,
generd un resultado adecuado en lo referente a la calidad del mapeo para los procesamientos
realizados a cada uno de los generadores.

Solo es posible establecer una relaciéon entre los mapas de Kohonen y el coeficiente de
correlacion de Pearson, de forma unidireccional, es decir, dos mapas de Kohonen con
distribuciones similares implican una correlacién elevada entre las dos variables, mientras que un
coeficiente de correlaciéon elevado entre estas, no implica necesariamente dos mapas de
Kohonen con distribuciones muy similares.
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e Las asociaciones mas fuertes encontradas con los mapas para los distintos generadores fueron:
para los generadores hidraulicos las halladas entre el generador SANCARLOS y los descriptores
de la demanda residual PIDn y P2Dd, y para los generadores térmicos las halladas entre el
generador TERMOFLORES3 vy las reconciliaciones positivas.
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9 CONCLUSIONES

e Los mapas auto-organizativos de Kohonen pueden ser utilizados por parte del regulador para un
monitoreo peridédico del comportamiento de las variables que pueden ser usadas como
estratégicas por parte de los generadores. Ya que al reflejar el orden topolégico de los datos de
entrada y permitir establecer las relaciones que se presentan entre cada una de las variables y el
precio de oferta, ofrece una visidon clara de la estrategia de los distintos generadores con
respecto a su precio de oferta sin tener que realizar corridas computacionales que demanden
gran cantidad de tiempo y recurso lo que lo hace ideal para andlisis preliminares.

e Dentro de los descriptores establecidos para la curva de demanda residual (los limites del rango
de influencia en el precio de bolsa y la elasticidad de la demanda residual), resultaron ser mas
indicativos del precio de oferta, los limites del rango de influencia en el precio de bolsa ya que las
variaciones de estas variables se adecuaban mejor al comportamiento volatil del precio de oferta
mientras que la relativa uniformidad de las variaciones de la elasticidad de la demanda residual se
alejaba bastante de lo que estaba sucediendo con el precio de oferta.

e Los generadores hidraulicos estudiados, en general tienden a modificar su precio de oferta
conforme los movimientos de la competencia, como lo reflejo la elevada asociacién que posee el
precio de oferta con las variables de la demanda residual, dejando en claro de esta forma el
porque de la alta volatilidad en la oferta.

e Los generadores térmicos estudiados, en general tienden a no modificar con mucha frecuencia
su precio de oferta, o por lo menos no como lo hacen los generadores hidraulicos, lo cual esta
ligado directamente a que sus intereses por lo visto en los mapas obtenidos, estan marcados ya
sea por los contratos que han establecido con los comercializadores y con otros generadores o
por otras variables como las reconciliaciones positivas.

e A partir del andlisis realizado no se encontraron comportamientos estratégicos que pudieran ser
sometidos a investigacién por parte del ente regulador. Ya que el modificar el precio de oferta
conforme lo hace la competencia o no modificarlo seglin la estrategia de negocio planteada por
el generador, no es visto como una practica de abuso de poder dominante o como un ejercicio
negativo del poder de mercado.

e El proceso de eliminacién de valores atipicos por medio del criterio del térmico mas costoso, no
efectda un filtrado completo de estos elementos y por ello es necesario el apoyo en este proceso
de una técnica como el Silhouette. Los mapas de Kohonen también pueden ser utilizados para
filtrar valores atipicos, porque al estar estos valores tan alejados del resto de las muestras, no
pueden crear conexiones claras entre las neuronas no asociandose con ninguna de ellas, sin
embargo, este método es mejor usarlo como un apoyo y preferiblemente darle como entrada al
mapa un conjunto de datos lo mejor filtrado de atipicos posible.
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ANEXO A. VALORES ATiPICOS HALLADOS CON LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS

En este anexo se presentan los valores que fueron considerados como atipicos por medio del
criterio del generador térmico mas costoso.

Este criterio se definié en vista de que los generadores hidraulicos son “penalizados” cuando el
nivel de su embalse esta por debajo del minimo operativo superior. Esta “penalizacion” consiste en
hacer que el precio de oferta de la energia de los generadores que se encuentren en esta situacién
sea como minimo el precio de oferta del generador térmico mas costoso.

Estos datos afectan fuertemente la volatilidad del precio de oferta y si no se retiran pueden dar un
indice errado al respecto. En la siguiente tabla, se muestra una relacién de los datos que fueron
detectados como atipicos dentro del conjunto de datos. Esta operacion se realizo por medio de una
macro programa en Microsoft® Excel para evitar errores humanos en el proceso de extraccion.

Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
del del de del del de
Generador | Atipico Oferta | Generador | Atipico Oferta
Febrero de 2003 URRA 27/02/2003 | 431011
ALBAN 07/02/2003 | 476494 URRA 28/02/2003 | 431011
URRA 08/02/2003 | 431011 Marzo de 2003
URRA 09/02/2003 | 431011 | BETANIA | 08/03/2003 | 435798
URRA 10/02/2003 | 431011 URRA 08/03/2003 | 435798
URRA 11/02/2003 | 431011 URRA 09/03/2003 | 435798
URRA 12/02/2003 | 431011 URRA 10/03/2003 | 435798
URRA 13/02/2003 | 431011 | BETANIA | 13/03/2003 | 435798
URRA 14/02/2003 | 431011 | BETANIA | 14/03/2003 | 435798
URRA 15/02/2003 | 431011 | CASALCO | 14/03/2003 | 435798
URRA 16/02/2003 | 431011 | BETANIA | 15/03/2003 | 435798
URRA 17/02/2003 | 431011 | CASALCO | 15/03/2003 | 435798
URRA 18/02/2003 | 431011 | BETANIA | 16/03/2003 | 435798
URRA 19/02/2003 | 431011 | CASALCO | 16/03/2003 | 435798
URRA 20/02/2003 | 431011 | BETANIA | 17/03/2003 | 435798
URRA 21/02/2003 | 431011 | CASALCO | 17/03/2003 | 435798
ALBAN 22/02/2003 | 557825 | BETANIA | 18/03/2003 | 435798
URRA 22/02/2003 | 431011 | BETANIA | 19/03/2003 | 435798
URRA 23/02/2003 | 431011 | CASALCO | 19/03/2003 | 435798
URRA 24/02/2003 | 431011 | BETANIA | 20/03/2003 | 435798
URRA 25/02/2003 | 431011 | CASALCO | 20/03/2003 | 555746
URRA 26/02/2003 | 431011 PAGUA | 20/03/2003 | 555746
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
del del de del del de
Generador | Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Marzo de 2003 Abril de 2003
BETANIA | 21/03/2003 | 435798 URRA 19/04/2003 | 440361
CASALCO | 21/03/2003 | 435798 | BETANIA | 20/04/2003 | 440361
BETANIA | 22/03/2003 | 435798 URRA 20/04/2003 | 440361
CASALCO | 22/03/2003 | 435798 URRA 21/04/2003 | 440361
BETANIA | 23/03/2003 | 435798 | BETANIA | 22/04/2003 | 440361
CASALCO | 23/03/2003 | 435798 URRA 22/04/2003 | 440361
BETANIA | 24/03/2003 | 435798 URRA 23/04/2003 | 440361
CASALCO | 24/03/2003 | 435798 URRA 24/04/2003 | 440361
BETANIA | 25/03/2003 | 435798 URRA 25/04/2003 | 440361

CASALCO | 25/03/2003 | 435798 Mayo de 2003
BETANIA | 26/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 10/05/2003 | 445414
CASALCO | 26/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 11/05/2003 | 445414
BETANIA | 27/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 12/05/2003 | 445414
CASALCO | 27/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 13/05/2003 | 445414
BETANIA | 28/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 14/05/2003 | 445414
CASALCO | 28/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 15/05/2003 | 445414
BETANIA | 29/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 16/05/2003 | 445414
CASALCO | 29/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 17/05/2003 | 445414
BETANIA | 30/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 18/05/2003 | 445414
CASALCO | 30/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 19/05/2003 | 445414
ALBAN 31/03/2003 | 564020 | SALVAJINA | 20/05/2003 | 445414
BETANIA | 31/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 21/05/2003 | 445414
CASALCO | 31/03/2003 | 435798 | SALVAJINA | 22/05/2003 | 445414
Abril de 2003 SALVAJINA | 23/05/2003 | 445414
BETANIA | 10/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 24/05/2003 | 445414
BETANIA | 11/04/2003 | 440361 | SALVAJINA | 25/05/2003 | 445414
CASALCO | 11/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 26/05/2003 | 445414
URRA 11/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 27/05/2003 | 445414

CASALCO | 12/04/2003 | 440361 Junio de 2003
URRA 12/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 08/06/2003 | 447596
BETANIA | 13/04/2003 | 440361 | SALVAJINA | 09/06/2003 | 447596
CASALCO | 13/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 10/06/2003 | 447596
URRA 13/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 11/06/2003 | 447596
BETANIA | 14/04/2003 | 440361 | SALVAJINA | 12/06/2003 | 447596
CASALCO | 14/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 13/06/2003 | 447596
URRA 14/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 14/06/2003 | 447596
BETANIA | 15/04/2003 | 440361 | SALVAJINA | 15/06/2003 | 447596
URRA 15/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 16/06/2003 | 447596
BETANIA | 16/04/2003 | 440361 | SALVAJINA | 17/06/2003 | 447596
URRA 16/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 18/06/2003 | 447596
BETANIA | 18/04/2003 | 440361 | SALVAJINA | 19/06/2003 | 447596
BETANIA | 19/04/2003 | 440361 SALVAJINA | 20/06/2003 | 447596

Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
del del de del del de
Generador Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Junio de 2003 Septiembre de 2003
SALVAJINA | 21/06/2003 | 447596 CALIMAI 16/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 22/06/2003 | 447596 CALIMAI 17/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 23/06/2003 | 447596 CALIMAI 18/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 24/06/2003 | 447596 CALIMAI 19/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 25/06/2003 | 447596 CALIMAI 20/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 26/06/2003 | 447596 CALIMAI 21/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 27/06/2003 | 447596 CALIMAI 22/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 28/06/2003 | 447596 CALIMAI 23/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 29/06/2003 | 447596 CALIMAI 24/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 30/06/2003 | 447596 CALIMAI 25/09/2003 | 448080

Julio de 2003 CALIMAI 26/09/2003 448080
SALVAJINA | 01/07/2003 | 447596 CALIMAI 27/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 02/07/2003 | 447596 CALIMAI 28/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 03/07/2003 | 447596 CALIMAI 29/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 04/07/2003 | 447596 CALIMAI 30/09/2003 | 448080
SALVAJINA | 05/07/2003 | 447596 Octubre de 2003
SALVAJINA | 06/07/2003 | 447596 PORCE2 07/10/2003 | 561247
SALVAJINA | 07/07/2003 | 447596 CALIMAI 08/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 08/07/2003 | 447596 | GUATRON 08/10/2003 | 546672

ALBAN 12/07/2003 | 529404 CALIMAI 09/10/2003 | 449076
ALBAN 16/07/2003 | 448665 CALIMAI 10/10/2003 | 449076
Agosto de 2003 CALIMAI 11/10/2003 449076
SALVAJINA | 01/08/2003 | 447352 CALIMAI 12/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 02/08/2003 | 447352 CALIMAI 13/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 03/08/2003 | 447352 CALIMAI 14/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 04/08/2003 | 447352 CALIMAI 15/10/2003 | 449076
CHIVOR 05/08/2003 | 447353 CALIMAI 16/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 05/08/2003 | 447352 ALBAN 17/10/2003 | 472695
SALVAJINA | 06/08/2003 | 447352 CALIMAI 17/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 07/08/2003 | 447352 CALIMAI 18/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 08/08/2003 | 447352 CALIMAI 19/10/2003 | 449076
SALVAJINA | 09/08/2003 | 447352 CALIMAI 20/10/2003 | 449076
PORCE2 27/08/2003 | 449195 CALIMAI 21/10/2003 | 449076
PORCE2 31/08/2003 | 465294 CALIMAI 22/10/2003 | 449076
Septiembre de 2003 CALIMAI 23/10/2003 449076
PORCE2 06/09/2003 | 520910 CALIMAI 24/10/2003 | 449076
CALIMAI 10/09/2003 | 448080 CALIMAI 25/10/2003 | 449076
PORCE2 11/09/2003 | 497769 CALIMAI 26/10/2003 | 449076
CALIMAI 11/09/2003 | 448080 CALIMAI 27/10/2003 | 449076
CALIMAI 12/09/2003 | 448080 CALIMAI 28/10/2003 | 449076
CALIMAI 13/09/2003 | 448080 CALIMAI 29/10/2003 | 449076
CALIMAI 14/09/2003 | 448080 CALIMAI 30/10/2003 | 449076
CALIMAI 15/09/2003 | 448080 CALIMAI 31/10/2003 | 449076
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
del del de del del de
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Noviembre de 2003 Diciembre de 2003
CALIMAI 07/11/2003 | 449356 CALIMAI 15/12/2003 | 450913
CALIMAI 08/11/2003 | 449356 SALVAJINA 15/12/2003 | 450913
ALBAN 09/11/2003 | 482070 CALIMAI 16/12/2003 | 450913
CALIMAI 09/11/2003 | 449356 SALVAJINA 16/12/2003 | 450913
CALIMAI 10/11/2003 | 449356 CALIMAI 17/12/2003 | 450913
CALIMAI 11/11/2003 | 449356 SALVAJINA 17/12/2003 | 450913
CALIMAI 12/11/2003 | 449356 CALIMAI 18/12/2003 | 450913
CALIMAI 13/11/2003 | 449356 SALVAJINA 18/12/2003 | 450913
CALIMAI 14/11/2003 | 449356 CALIMAI 19/12/2003 | 450913
CALIMAI 15/11/2003 | 449356 SALVAJINA 19/12/2003 | 450913
CALIMAI 16/11/2003 | 449356 CALIMAI 20/12/2003 | 450913
CALIMAI 17/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 20/12/2003 | 450913
CALIMAI 18/11/2003 | 449356 CALIMAI 21/12/2003 | 450913
CALIMAI 19/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 21/12/2003 | 450913
ALBAN 20/11/2003 | 494228 CALIMAI 22/12/2003 | 450913
CALIMAI 20/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 22/12/2003 | 450913
CALIMAI 21/11/2003 | 449356 CALIMAI 23/12/2003 | 450913
CALIMAI 22/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 23/12/2003 | 450913
CALIMAI 23/11/2003 | 449356 CALIMAI 24/12/2003 | 450913
CALIMAI 24/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 24/12/2003 | 450913
CALIMAI 25/11/2003 | 449356 CALIMAI 25/12/2003 | 450913
CALIMAI 26/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 25/12/2003 | 450913
CALIMAI 27/11/2003 | 449356 CALIMAI 26/12/2003 | 450913
CALIMAI 28/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 26/12/2003 | 450913
CALIMAI 29/11/2003 | 449356 CALIMAI 27/12/2003 | 450913
CALIMAI 30/11/2003 | 449356 SALVAJINA | 27/12/2003 | 450913

Diciembre de 2003 CALIMAI 28/12/2003 | 450913
CALIMAI 07/12/2003 | 450913 SALVAJINA | 28/12/2003 | 450913

SALVAJINA | 07/12/2003 | 450913 CALIMAI 29/12/2003 | 450913
CALIMAI 08/12/2003 | 450913 SALVAJINA | 29/12/2003 | 450913
SALVAJINA | 08/12/2003 | 450913 CALIMAI 30/12/2003 | 450913
CALIMAI 09/12/2003 | 450913 SALVAJINA 30/12/2003 | 450913
SALVAJINA | 09/12/2003 | 450913 CALIMAI 31/12/2003 | 450913
CALIMAI 10/12/2003 | 450913 SALVAJINA 31/12/2003 | 450913
SALVAJINA | 10/12/2003 | 450913 Febrero de 2004
CALIMAI 11/12/2003 | 450913 ALBAN 10/02/2004 | 485353
SALVAJINA | 11/12/2003 | 450913 ALBAN 13/02/2004 | 575028
CALIMAI 12/12/2003 | 450913 ALBAN 16/02/2004 | 578049
SALVAJINA 12/12/2003 | 450913 ALBAN 17/02/2004 | 521675
CALIMAI 13/12/2003 | 450913 ALBAN 18/02/2004 | 534445
SALVAJINA | 13/12/2003 | 450913 ALBAN 19/02/2004 | 500475
CALIMAI 14/12/2003 | 450913 BETANIA 19/02/2004 | 457670
SALVAJINA 14/12/2003 | 450913 ALBAN 20/02/2004 | 511589
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
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Febrero de 2004 Marzo de 2004
BETANIA | 20/02/2004 | 457670 ALBAN 15/03/2004 | 599476
BETANIA | 21/02/2004 | 457670 BETANIA 15/03/2004 | 463182

ALBAN 22/02/2004 | 566458 BETANIA 16/03/2004 | 463182
BETANIA | 22/02/2004 | 457670 ALBAN 17/03/2004 | 599476
ALBAN 23/02/2004 | 592342 BETANIA 17/03/2004 | 463182
BETANIA | 23/02/2004 | 457670 BETANIA 18/03/2004 | 463182
ALBAN 24/02/2004 | 592342 BETANIA 19/03/2004 | 463182
BETANIA | 24/02/2004 | 457670 BETANIA 20/03/2004 | 463182
ALBAN 25/02/2004 | 539917 ALBAN 21/03/2004 | 599476
BETANIA | 25/02/2004 | 457670 BETANIA 21/03/2004 | 463182
ALBAN 26/02/2004 | 592342 BETANIA 22/03/2004 | 463182
BETANIA | 26/02/2004 | 457670 BETANIA 23/03/2004 | 463182
ALBAN 27/02/2004 | 584759 BETANIA 24/03/2004 | 463182
BETANIA | 27/02/2004 | 457670 BETANIA 25/03/2004 | 463182
ALBAN 28/02/2004 | 579005 BETANIA 26/03/2004 | 463182
BETANIA | 28/02/2004 | 457670 ALBAN 27/03/2004 | 484308
ALBAN 29/02/2004 | 592342 BETANIA 27/03/2004 | 463182
BETANIA | 29/02/2004 | 457670 ALBAN 28/03/2004 | 599476
Marzo de 2004 BETANIA 28/03/2004 | 463182
ALBAN 01/03/2004 | 592342 ALBAN 29/03/2004 | 599476
ALBAN 02/03/2004 | 468469 BETANIA 29/03/2004 | 463182
ALBAN 03/03/2004 | 529747 ALBAN 30/03/2004 | 599476
ALBAN 04/03/2004 | 592342 BETANIA 30/03/2004 | 463182
ALBAN 05/03/2004 | 592342 BETANIA 31/03/2004 | 463182
ALBAN 06/03/2004 | 592342 CALIMAI 31/03/2004 | 463182
BETANIA | 07/03/2004 | 463182 Abril de 2004
SALVAJINA | 07/03/2004 | 463182 ALBAN 01/04/2004 | 599476
BETANIA | 08/03/2004 | 463182 ALBAN 04/04/2004 | 599476
SALVAJINA | 08/03/2004 | 463182 ALBAN 06/04/2004 | 599476
ALBAN 09/03/2004 | 591373 ALBAN 07/04/2004 | 605359
BETANIA | 09/03/2004 | 463182 ALBAN 08/04/2004 | 605359
SALVAJINA | 09/03/2004 | 463182 CALIMAI 08/04/2004 | 467728
ALBAN 10/03/2004 | 599476 SALVAJINA | 08/04/2004 | 467728
BETANIA 10/03/2004 | 463182 CALIMAI 09/04/2004 | 467728
SALVAJINA | 10/03/2004 | 463182 SALVAJINA | 09/04/2004 | 467728
ALBAN 11/03/2004 | 599476 CALIMAI 10/04/2004 | 467728
BETANIA 11/03/2004 | 463182 SALVAJINA 10/04/2004 | 467728
ALBAN 12/03/2004 | 599476 CALIMAI 11/04/2004 | 467728
BETANIA 12/03/2004 | 463182 SALVAJINA 11/04/2004 | 467728
ALBAN 13/03/2004 | 599476 CALIMAI 12/04/2004 | 467728
BETANIA 13/03/2004 | 463182 SALVAJINA 12/04/2004 | 467728
ALBAN 14/03/2004 | 599476 URRA 12/04/2004 | 467728
BETANIA 14/03/2004 | 463182 CALIMAI 13/04/2004 | 467728
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
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Abril de 2004 Mayo de 2004
SALVAJINA | 13/04/2004 | 467728 ALBAN 18/05/2004 | 511518
URRA 13/04/2004 | 467728 | SALVAJINA 18/05/2004 | 469876
SALVAJINA | 14/04/2004 | 467728 | SALVAJINA 19/05/2004 | 469876
URRA 14/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 20/05/2004 | 469876
SALVAJINA | 15/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 21/05/2004 | 469876
URRA 15/04/2004 | 467728 URRA 21/05/2004 | 469876
CALIMAI 16/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 22/05/2004 | 469876
URRA 16/04/2004 | 467728 URRA 22/05/2004 | 469876
CALIMAI 17/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 23/05/2004 | 469876
URRA 17/04/2004 | 467728 URRA 23/05/2004 | 469876
CALIMAI 18/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 24/05/2004 | 469876
URRA 18/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 25/05/2004 | 469876
CALIMAI 19/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 26/05/2004 | 469876
URRA 19/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 27/05/2004 | 469876
CALIMAI 20/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 28/05/2004 | 469876
URRA 20/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 29/05/2004 | 469876
CALIMAI 21/04/2004 | 467728 CALIMAI 30/05/2004 | 469876
URRA 21/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 30/05/2004 | 469876
CALIMAI 22/04/2004 | 467728 CALIMAI 31/05/2004 | 469876
URRA 22/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 31/05/2004 | 469876

CALIMAI 23/04/2004 | 467728 Junio de 2004
CALIMAI 24/04/2004 | 467728 CALIMAI 07/06/2004 | 471651
ALBAN 25/04/2004 | 605359 | SALVAJINA | 07/06/2004 | 471651
CALIMAI 25/04/2004 | 467728 CALIMAI 08/06/2004 | 471651
CALIMAI 26/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 08/06/2004 | 471651
CALIMAI 27/04/2004 | 467728 CALIMAI 09/06/2004 | 471651
CALIMAI 28/04/2004 | 467728 | SALVAJINA | 09/06/2004 | 471651
CALIMAI 29/04/2004 | 467728 CALIMAI 10/06/2004 | 471651
ALBAN 30/04/2004 | 605359 | SALVAJINA 10/06/2004 | 471651
CALIMAI 30/04/2004 | 467728 CALIMAI 11/06/2004 | 471651
Mayo de 2004 SALVAJINA 11/06/2004 | 471651
ALBAN 08/05/2004 | 608140 CALIMAI 12/06/2004 | 471651
CALIMAI 08/05/2004 | 469876 | SALVAJINA 12/06/2004 | 471651
CALIMAI 09/05/2004 | 469876 ALBAN 13/06/2004 | 553948
CALIMAI 10/05/2004 | 469876 CALIMAI 13/06/2004 | 471651
CALIMAI 11/05/2004 | 469876 | SALVAJINA 13/06/2004 | 471651
CALIMAI 12/05/2004 | 469876 CALIMAI 14/06/2004 | 471651
ALBAN 15/05/2004 | 608140 | SALVAJINA 14/06/2004 | 471651
SALVAJINA | 15/05/2004 | 469876 CALIMAI 15/06/2004 | 471651
ALBAN 16/05/2004 | 608140 | SALVAJINA 15/06/2004 | 471651
SALVAJINA | 16/05/2004 | 469876 | SALVAJINA 16/06/2004 | 471651
ALBAN 17/05/2004 | 608140 | SALVAJINA 17/06/2004 | 471651
SALVAJINA | 17/05/2004 | 469876 | SALVAJINA 18/06/2004 | 471651
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
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Junio de 2004 Julio de 2004

SALVAJINA | 19/06/2004 | 471651 SALVAJINA 16/07/2004 | 474485
ALBAN 20/06/2004 | 547779 CALIMAI 17/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 20/06/2004 | 471651 SALVAJINA 17/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 21/06/2004 | 471651 CALIMAI 18/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 22/06/2004 | 471651 SALVAJINA 18/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 23/06/2004 | 471651 CALIMAI 19/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 24/06/2004 | 471651 SALVAJINA 19/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 25/06/2004 | 471651 CALIMAI 20/07/2004 | 474485
URRA 25/06/2004 | 471651 SALVAJINA | 20/07/2004 | 474485
ALBAN 26/06/2004 | 524369 ALBAN 21/07/2004 | 572459
SALVAJINA | 26/06/2004 | 471651 CALIMAI 21/07/2004 | 474485
URRA 26/06/2004 | 471651 SALVAJINA | 21/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 27/06/2004 | 471651 CALIMAI 22/07/2004 | 474485
URRA 27/06/2004 | 471651 SALVAJINA | 22/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 28/06/2004 | 471651 CALIMAI 23/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 29/06/2004 | 471651 SALVAJINA | 23/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 30/06/2004 | 471651 CALIMAI 24/07/2004 | 474485
Julio de 2004 SALVAJINA | 24/07/2004 | 474485
ALBAN 04/07/2004 | 489416 CALIMAI 25/07/2004 | 474485
CALIMAI 08/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 25/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 08/07/2004 | 474485 CALIMAI 26/07/2004 | 474485
CALIMAI 09/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 26/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 09/07/2004 | 474485 CALIMAI 27/07/2004 | 474485
URRA 09/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 27/07/2004 | 474485
CALIMAI 10/07/2004 | 474485 CALIMAI 28/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 10/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 28/07/2004 | 474485
URRA 10/07/2004 | 474485 CALIMAI 29/07/2004 | 474485
ALBAN 11/07/2004 | 560944 | SALVAJINA | 29/07/2004 | 474485
CALIMAI 11/07/2004 | 474485 CALIMAI 30/07/2004 | 474485
SALVAJINA | 11/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 30/07/2004 | 474485
URRA 11/07/2004 | 474485 CALIMAI 31/07/2004 | 474485
CALIMAI 12/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 31/07/2004 | 474485

SALVAJINA | 12/07/2004 | 474485 Agosto de 2004
URRA 12/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 01/08/2004 | 474485
CALIMAI 13/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 02/08/2004 | 474485
SALVAJINA | 13/07/2004 | 474485 URRA 02/08/2004 | 474485
URRA 13/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 03/08/2004 | 474485
CALIMAI 14/07/2004 | 474485 URRA 03/08/2004 | 474485
SALVAJINA | 14/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 04/08/2004 | 474485
ALBAN 15/07/2004 | 500997 URRA 04/08/2004 | 474485
CALIMAI 15/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 05/08/2004 | 474485
SALVAJINA | 15/07/2004 | 474485 URRA 05/08/2004 | 474485
CALIMAI 16/07/2004 | 474485 | SALVAJINA | 06/08/2004 | 474485
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
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Agosto de 2004 Septiembre de 2004

URRA 06/08/2004 | 474485 URRA 23/09/2004 | 474485
SALVAJINA | 07/08/2004 | 474485 | SALVAJINA | 24/09/2004 | 474485
URRA 07/08/2004 | 474485 URRA 24/09/2004 | 474485
MIELI 30/08/2004 | 475257 | SALVAJINA | 25/09/2004 | 474485
Septiembre de 2004 URRA 25/09/2004 | 474485
MIELI 01/09/2004 | 483017 | SALVAJINA | 26/09/2004 | 474485
MIELI 04/09/2004 | 506036 URRA 26/09/2004 | 474485
ALBAN 05/09/2004 | 561773 | SALVAJINA | 27/09/2004 | 474485
MIELI 05/09/2004 | 511262 URRA 27/09/2004 | 474485
CALIMAI 06/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 28/09/2004 | 474485
MIELI 06/09/2004 | 518345 URRA 28/09/2004 | 474485
SALVAJINA | 06/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 29/09/2004 | 474485
CALIMAI 07/09/2004 | 474485 URRA 29/09/2004 | 474485
MIELI 07/09/2004 | 505082 | SALVAJINA | 30/09/2004 | 474485
SALVAJINA | 07/09/2004 | 474485 URRA 30/09/2004 | 474485

MIELI 08/09/2004 | 511666 Octubre de 2004
SALVAJINA | 08/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 08/10/2004 | 475886
CALIMAI 09/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 09/10/2004 | 475886
MIELI 09/09/2004 | 519071 SALVAJINA 10/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 09/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 11/10/2004 | 475886
CALIMAI 10/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 12/10/2004 | 475886
MIELI 10/09/2004 | 474880 | SALVAJINA 13/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 10/09/2004 | 474485 URRA 13/10/2004 | 475886
CALIMAI 11/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 14/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 11/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 15/10/2004 | 475886
CALIMAI 12/09/2004 | 474485 URRA 15/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 12/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 16/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 13/09/2004 | 474485 URRA 16/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 14/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 17/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 15/09/2004 | 474485 URRA 17/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 16/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 18/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 17/09/2004 | 474485 URRA 18/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 18/09/2004 | 474485 | SALVAJINA 19/10/2004 | 475886
URRA 18/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 20/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 19/09/2004 | 474485 URRA 20/10/2004 | 475886
URRA 19/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 21/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 20/09/2004 | 474485 URRA 21/10/2004 | 475886
URRA 20/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 22/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 21/09/2004 | 474485 URRA 22/10/2004 | 475886
URRA 21/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 23/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 22/09/2004 | 474485 URRA 23/10/2004 | 475886
URRA 22/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 24/10/2004 | 475886
SALVAJINA | 23/09/2004 | 474485 | SALVAJINA | 25/10/2004 | 475886
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
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Octubre de 2004 Diciembre de 2004
SALVAJINA | 26/10/2004 | 475886 SALVAJINA | 24/12/2004 | 477163
SALVAJINA | 27/10/2004 | 475886 URRA 24/12/2004 | 477163

URRA 27/10/2004 | 475886 SALVAJINA | 25/12/2004 | 477163
SALVAJINA | 28/10/2004 | 475886 URRA 25/12/2004 | 477163
URRA 28/10/2004 | 475886 SALVAJINA | 26/12/2004 | 477163
SALVAJINA | 29/10/2004 | 475886 URRA 26/12/2004 | 477163
URRA 29/10/2004 | 475886 SALVAJINA 27/12/2004 | 477163
SALVAJINA | 30/10/2004 | 475886 SALVAJINA | 28/12/2004 | 477163
URRA 30/10/2004 | 475886 SALVAJINA | 29/12/2004 | 477163
SALVAJINA | 31/10/2004 | 475886 URRA 29/12/2004 | 477163
Noviembre de 2004 SALVAJINA | 30/12/2004 | 477163
SALVAJINA | 01/11/2004 | 475886 URRA 30/12/2004 | 477163
SALVAJINA | 02/11/2004 | 475886 SALVAJINA 31/12/2004 | 477163
URRA 02/11/2004 | 475886 Enero de 2005
SALVAJINA | 03/11/2004 | 475886 SALVAJINA | 06/01/2005 | 478595
URRA 03/11/2004 | 475886 URRA 06/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 04/11/2004 | 475886 SALVAJINA | 07/01/2005 | 478595
Diciembre de 2004 URRA | 07/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 08/12/2004 | 477163 SALVAJINA | 08/01/2005 | 478595
URRA 08/12/2004 | 477163 URRA 08/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 09/12/2004 | 477163 SALVAJINA | 09/01/2005 | 478595
URRA 09/12/2004 | 477163 URRA 09/01/2005 | 478595
SALVAJINA 10/12/2004 | 477163 SALVAJINA 10/01/2005 | 478595
URRA 10/12/2004 | 477163 URRA 10/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 11/12/2004 | 477163 SALVAJINA 11/01/2005 | 478595
SALVAJINA 12/12/2004 | 477163 URRA 11/01/2005 | 478595
SALVAJINA 13/12/2004 | 477163 SALVAJINA 12/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 14/12/2004 | 477163 URRA 12/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 15/12/2004 | 477163 SALVAJINA 13/01/2005 | 478595
URRA 15/12/2004 | 477163 URRA 13/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 16/12/2004 | 477163 SALVAJINA 14/01/2005 | 478595
URRA 16/12/2004 | 477163 URRA 14/01/2005 | 478595
SALVAJINA 17/12/2004 | 477163 SALVAJINA 15/01/2005 | 478595
SALVAJINA 18/12/2004 | 477163 URRA 15/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 19/12/2004 | 477163 SALVAJINA 16/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 20/12/2004 | 477163 URRA 16/01/2005 | 478595
URRA 20/12/2004 | 477163 SALVAJINA 17/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 21/12/2004 | 477163 URRA 17/01/2005 | 478595
URRA 21/12/2004 | 477163 SALVAJINA 18/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 22/12/2004 | 477163 URRA 24/01/2005 | 478595
URRA 22/12/2004 | 477163 URRA 25/01/2005 | 478595
SALVAJINA | 23/12/2004 | 477163 URRA 26/01/2005 | 478595
URRA 23/12/2004 | 477163 URRA 27/01/2005 | 478595
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
del del de del del de
Generador Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Enero de 2005 Abril de 2005
URRA 28/01/2005 | 478595 URRA 08/04/2005 | 491237
URRA 29/01/2005 | 478595 ALBAN 09/04/2005 | 635786
ALBAN 30/01/2005 | 502913 URRA 09/04/2005 | 491237
URRA 30/01/2005 | 478595 URRA 10/04/2005 | 491237
URRA 31/01/2005 | 478595 CALIMAI 12/04/2005 | 491237
Febrero de 2005 CALIMAI 13/04/2005 | 491237
URRA 06/02/2005 | 482550 CALIMAI 14/04/2005 | 491237
ALBAN 07/02/2005 | 502997 CALIMAI 15/04/2005 | 491237
URRA 07/02/2005 | 482550 CALIMAI 16/04/2005 | 491237
ALBAN 08/02/2005 | 621217 CALIMAI 17/04/2005 | 491237
ALBAN 09/02/2005 | 624543 CALIMAI 18/04/2005 | 491237
URRA 11/02/2005 | 482550 URRA 18/04/2005 | 491237
URRA 12/02/2005 | 482550 CALIMAI 19/04/2005 | 491237
URRA 13/02/2005 | 482550 URRA 19/04/2005 | 491237
URRA 26/02/2005 | 482550 CALIMAI 20/04/2005 | 491237
URRA 27/02/2005 | 482550 URRA 20/04/2005 | 491237
Marzo de 2005 CALIMAI 21/04/2005 | 491237
URRA 06/03/2005 | 487470 URRA 21/04/2005 | 491237
URRA 07/03/2005 | 487470 CALIMAI 22/04/2005 | 491237
URRA 08/03/2005 | 487470 URRA 22/04/2005 | 491237
URRA 09/03/2005 | 487470 CALIMAI 23/04/2005 | 491237
URRA 10/03/2005 | 487470 URRA 23/04/2005 | 491237
URRA 11/03/2005 | 487470 CALIMAI 24/04/2005 | 491237
URRA 12/03/2005 | 487470 CALIMAI 25/04/2005 | 491237
URRA 13/03/2005 | 487470 CALIMAI 26/04/2005 | 491237
URRA 15/03/2005 | 487470 URRA 26/04/2005 | 491237
URRA 17/03/2005 | 487470 CALIMAI 27/04/2005 | 491237
URRA 19/03/2005 | 487470 CALIMAI 28/04/2005 | 491237
URRA 20/03/2005 | 487470 CALIMAI 29/04/2005 | 491237
URRA 21/03/2005 | 487470 CALIMAI 30/04/2005 | 491237
URRA 22/03/2005 | 487470 URRA 30/04/2005 | 491237

URRA 23/03/2005 | 487470 Mayo de 2005
URRA 24/03/2005 | 487470 CALIMAI 05/05/2005 | 493386
URRA 25/03/2005 | 487470 URRA 05/05/2005 | 493386
URRA 26/03/2005 | 487470 CALIMAI 06/05/2005 | 493386
URRA 27/03/2005 | 487470 URRA 06/05/2005 | 493386
URRA 28/03/2005 | 487470 CALIMAI 07/05/2005 | 493386
URRA 29/03/2005 | 487470 URRA 07/05/2005 | 493386
URRA 30/03/2005 | 487470 CALIMAI 08/05/2005 | 493386
URRA 31/03/2005 | 487470 URRA 08/05/2005 | 493386
Abril de 2005 CALIMAI 09/05/2005 | 493386
ALBAN 06/04/2005 | 630910 URRA 09/05/2005 | 493386
URRA 07/04/2005 | 491237 CALIMAI 10/05/2005 | 493386
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio

del del de del del de

Generador Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Mayo de 2005 Junio de 2005
URRA 10/05/2005 | 493386 URRA 19/06/2005 | 495410
CALIMAI 11/05/2005 | 493386 URRA 20/06/2005 | 495410
URRA 11/05/2005 | 493386 CALIMAI 22/06/2005 | 495410
CALIMAI 12/05/2005 | 493386 CALIMAI 24/06/2005 | 495410
SALVAJINA | 12/05/2005 | 493386 CALIMAI 25/06/2005 | 495410
CALIMAI 13/05/2005 | 493386 CALIMAI 26/06/2005 | 495410
SALVAJINA | 13/05/2005 | 493386 CALIMAI 27/06/2005 | 495410

ALBAN 14/05/2005 | 638567 Julio de 2005
CALIMAI 14/05/2005 | 493386 CALIMAI 09/07/2005 | 497403
SALVAJINA | 14/05/2005 | 493386 URRA 09/07/2005 | 497403
CALIMAI 15/05/2005 | 493386 CALIMAI 10/07/2005 | 497403
SALVAJINA | 15/05/2005 | 493386 | SALVAJINA 10/07/2005 | 497403
CALIMAI 16/05/2005 | 493386 URRA 10/07/2005 | 497403
SALVAJINA | 16/05/2005 | 493386 ALBAN 11/07/2005 | 596754
CALIMAI 17/05/2005 | 493386 URRA 11/07/2005 | 497403
SALVAJINA | 17/05/2005 | 493386 | SALVAJINA 12/07/2005 | 497403
SALVAJINA | 18/05/2005 | 493386 ALBAN 13/07/2005 | 517958
CALIMAI 19/05/2005 | 493386 | SALVAJINA 13/07/2005 | 497403
SALVAJINA | 19/05/2005 | 493386 ALBAN 14/07/2005 | 550165
CALIMAI 20/05/2005 | 493386 | SALVAJINA 14/07/2005 | 497403
CALIMAI 21/05/2005 | 493386 ALBAN 15/07/2005 | 510782
CALIMAI 22/05/2005 | 493386 | SALVAJINA 15/07/2005 | 497403
CALIMAI 23/05/2005 | 493386 ALBAN 16/07/2005 | 539476
CALIMAI 24/05/2005 | 493386 | SALVAJINA 16/07/2005 | 497403
CALIMAI 26/05/2005 | 493386 ALBAN 17/07/2005 | 570331
ALBAN 27/05/2005 | 511056 | SALVAJINA 17/07/2005 | 497403
CALIMAI 27/05/2005 | 493386 ALBAN 18/07/2005 | 536244
ALBAN 28/05/2005 | 556563 | SALVAJINA 18/07/2005 | 497403
CALIMAI 28/05/2005 | 493386 ALBAN 19/07/2005 | 523639
CALIMAI 29/05/2005 | 493386 | SALVAJINA 19/07/2005 | 497403
CALIMAI 30/05/2005 | 493386 ALBAN 20/07/2005 | 524967
CALIMAI 31/05/2005 | 493386 | SALVAJINA | 20/07/2005 | 497403
Junio de 2005 SALVAJINA | 21/07/2005 | 497403
CALIMAI 05/06/2005 | 495410 | SALVAJINA | 22/07/2005 | 497403
CALIMAI 06/06/2005 | 495410 ALBAN 23/07/2005 | 534077
CALIMAI 07/06/2005 | 495410 | SALVAJINA | 23/07/2005 | 497403
CALIMAI 08/06/2005 | 495410 URRA 23/07/2005 | 497403
CALIMAI 09/06/2005 | 495410 CALIMAI 24/07/2005 | 497403
CALIMAI 10/06/2005 | 495410 | SALVAJINA | 24/07/2005 | 497403
CALIMAI 11/06/2005 | 495410 URRA 24/07/2005 | 497403
CALIMAI 12/06/2005 | 495410 CALIMAI 25/07/2005 | 497403
CALIMAI 13/06/2005 | 495410 | SALVAJINA | 25/07/2005 | 497403
URRA 18/06/2005 | 495410 ALBAN 26/07/2005 | 643766
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio

del del de del del de

Generador Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Julio de 2005 Agosto de 2005

SALVAJINA | 26/07/2005 | 497403 CALIMAI 20/08/2005 | 497621
ALBAN 27/07/2005 | 643766 | SALVAJINA | 20/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 27/07/2005 | 497403 URRA 20/08/2005 | 497621
ALBAN 28/07/2005 | 643766 ALBAN 21/08/2005 | 635385
SALVAJINA | 28/07/2005 | 497403 CALIMAI 21/08/2005 | 497621
ALBAN 29/07/2005 | 503449 | SALVAJINA | 21/08/2005 | 49762|
SALVAJINA | 29/07/2005 | 497403 URRA 21/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 30/07/2005 | 497403 ALBAN 22/08/2005 | 526591
CALIMAI 31/07/2005 | 497403 | SALVAJINA | 22/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 31/07/2005 | 497403 CALIMAI 23/08/2005 | 497621
Agosto de 2005 SALVAJINA | 23/08/2005 | 497621
CALIMAI 06/08/2005 | 497621 CALIMAI 24/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 06/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 24/08/2005 | 497621
CALIMAI 07/08/2005 | 497621 ALBAN 25/08/2005 | 632374
SALVAJINA | 07/08/2005 | 497621 CALIMAI 25/08/2005 | 497621
CALIMAI 08/08/2005 | 497621 PRADO 25/08/2005 | 564504
SALVAJINA | 08/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 25/08/2005 | 497621
CALIMAI 09/08/2005 | 497621 CALIMAI 26/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 09/08/2005 | 497621 PRADO 26/08/2005 | 564459
CALIMAI 10/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 26/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 10/08/2005 | 497621 ALBAN 27/08/2005 | 547442
SALVAJINA | 11/08/2005 | 497621 CALIMAI 27/08/2005 | 497621
URRA 11/08/2005 | 497621 PRADO 27/08/2005 | 564459
CALIMAI 12/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 27/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 12/08/2005 | 497621 URRA 27/08/2005 | 497621
URRA 12/08/2005 | 497621 ALBAN 28/08/2005 | 517635
ALBAN 13/08/2005 | 560368 CALIMAI 28/08/2005 | 497621
CALIMAI 13/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 28/08/2005 | 497621
SALVAJINA | 13/08/2005 | 497621 ALBAN 29/08/2005 | 554658
URRA 13/08/2005 | 497621 CALIMAI 29/08/2005 | 497621
ALBAN 14/08/2005 | 577693 | SALVAJINA | 29/08/2005 | 497621
CALIMAI 14/08/2005 | 497621 ALBAN 30/08/2005 | 586131
SALVAJINA | 14/08/2005 | 497621 CALIMAI 30/08/2005 | 497621
URRA 14/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 30/08/2005 | 49762l
CALIMAI 15/08/2005 | 497621 ALBAN 31/08/2005 | 576131
SALVAJINA | 15/08/2005 | 497621 CALIMAI 31/08/2005 | 497621
URRA 15/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 31/08/2005 | 49762l

CALIMAI 16/08/2005 | 497621 Septiembre de 2005
SALVAJINA | 16/08/2005 | 497621 ALBAN 01/09/2005 | 58868l
SALVAJINA | 17/08/2005 | 497621 ALBAN 02/09/2005 | 644048
SALVAJINA | 18/08/2005 | 497621 ALBAN 03/09/2005 | 644048
CALIMAI 19/08/2005 | 497621 ALBAN 04/09/2005 | 537578
SALVAJINA | 19/08/2005 | 497621 SALVAJINA | 04/09/2005 | 497652
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio

del del de del del de

Generador Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Septiembre de 2005 Septiembre de 2005
SALVAJINA | 05/09/2005 | 497652 URRA 21/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 06/09/2005 | 497652 ALBAN 22/09/2005 | 562140
SALVAJINA | 07/09/2005 | 497652 CALIMAI 22/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 08/09/2005 | 497652 MIELI 22/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 09/09/2005 | 497652 | SALVAJINA | 22/09/2005 | 497652

CALIMAI 10/09/2005 | 497652 URRA 22/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 10/09/2005 | 497652 ALBAN 23/09/2005 | 499739
URRA 10/09/2005 | 497652 MIELI 23/09/2005 | 498155
CALIMAI [1/09/2005 | 497652 CALIMAI 23/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 11/09/2005 | 497652 | SALVAJINA | 23/09/2005 | 497652
URRA 11/09/2005 | 497652 URRA 23/09/2005 | 497652
CALIMAI 12/09/2005 | 497652 ALBAN 24/09/2005 | 505895
SALVAJINA | 12/09/2005 | 497652 MIELI 24/09/2005 | 509345
URRA 12/09/2005 | 497652 CALIMAI 24/09/2005 | 497652
CALIMAI 13/09/2005 | 497652 | SALVAJINA | 24/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 13/09/2005 | 497652 URRA 24/09/2005 | 497652
URRA 13/09/2005 | 497652 MIELI 25/09/2005 | 499174
ALBAN 14/09/2005 | 533435 CALIMAI 25/09/2005 | 497652
CALIMAI 14/09/2005 | 497652 | SALVAJINA | 25/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 14/09/2005 | 497652 URRA 25/09/2005 | 497652
URRA 14/09/2005 | 497652 MIELI 26/09/2005 | 499009
ALBAN 15/09/2005 | 526982 CALIMAI 26/09/2005 | 497652
CALIMAI 15/09/2005 | 497652 | SALVAJINA | 26/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 15/09/2005 | 497652 URRA 26/09/2005 | 497652
ALBAN 16/09/2005 | 536130 ALBAN 27/09/2005 | 527884
CALIMAI 16/09/2005 | 497652 CALIMAI 27/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 16/09/2005 | 497652 MIELI 27/09/2005 | 497652
ALBAN 17/09/2005 | 536504 | SALVAJINA | 27/09/2005 | 497652
CALIMAI 17/09/2005 | 497652 CALIMAI 28/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 17/09/2005 | 497652 MIELI 28/09/2005 | 497652
ALBAN 18/09/2005 | 533973 | SALVAJINA | 28/09/2005 | 497652
CALIMAI 18/09/2005 | 497652 CALIMAI 29/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 18/09/2005 | 497652 MIELI 29/09/2005 | 497652
ALBAN 19/09/2005 | 538199 | SALVAJINA | 29/09/2005 | 497652
CALIMAI 19/09/2005 | 497652 CALIMAI 30/09/2005 | 497652
SALVAJINA | 19/09/2005 | 497652 MIELI 30/09/2005 | 497652
ALBAN 20/09/2005 | 524173 | SALVAJINA | 30/09/2005 | 497652
CALIMAI 20/09/2005 | 497652 Octubre de 2005
SALVAJINA | 20/09/2005 | 497652 ALBAN 02/10/2005 | 529367
URRA 20/09/2005 | 497652 CALIMAI 07/10/2005 | 499769
CALIMAI 21/09/2005 | 497652 MIELI 07/10/2005 | 499769
MIELI 21/09/2005 | 497652 | SALVAJINA | 07/10/2005 | 499769
SALVAJINA | 21/09/2005 | 497652 CALIMAI 08/10/2005 | 499769
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio
del del de del del de
Generador Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Octubre de 2005 Octubre de 2005
MIELI 08/10/2005 | 499769 ALBAN 21/10/2005 | 516534
SALVAJINA | 08/10/2005 | 499769 CALIMAI 21/10/2005 | 499769
ALBAN 09/10/2005 | 531413 MIELI 21/10/2005 | 499769
CALIMAI 09/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 21/10/2005 | 499769
MIELI 09/10/2005 | 499769 CALIMAI 22/10/2005 | 499769
SALVAJINA | 09/10/2005 | 499769 MIELI 22/10/2005 | 499769
CALIMAI 10/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 22/10/2005 | 499769
MIELI 10/10/2005 | 499769 CALIMAI 23/10/2005 | 499769
SALVAJINA 10/10/2005 | 499769 MIELI 23/10/2005 | 499769
CALIMAI 11/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 23/10/2005 | 499769
MIELI 11/10/2005 | 499769 CALIMAI 24/10/2005 | 499769
SALVAJINA | 11/10/2005 | 499769 MIELI 24/10/2005 | 499769
ALBAN 12/10/2005 | 499983 SALVAJINA | 24/10/2005 | 499769
CALIMAI 12/10/2005 | 499769 CALIMAI 25/10/2005 | 499769
MIELI 12/10/2005 | 499769 MIELI 25/10/2005 | 499769
SALVAJINA | 12/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 25/10/2005 | 499769
CALIMAI 13/10/2005 | 499769 CALIMAI 26/10/2005 | 499769
MIELI 13/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 26/10/2005 | 499769
SALVAJINA | 13/10/2005 | 499769 CALIMAI 27/10/2005 | 499769
CALIMAI 14/10/2005 | 499769 MIELI 27/10/2005 | 499769
MIELI 14/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 27/10/2005 | 499769
SALVAJINA 14/10/2005 | 499769 ALBAN 28/10/2005 | 507168
CALIMAI 15/10/2005 | 499769 CALIMAI 28/10/2005 | 499769
MIELI 15/10/2005 | 499769 MIELI 28/10/2005 | 499769
SALVAJINA | 15/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 28/10/2005 | 499769
URRA 15/10/2005 | 499769 CALIMAI 29/10/2005 | 499769
CALIMAI 16/10/2005 | 499769 MIELI 29/10/2005 | 499769
MIELI 16/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 29/10/2005 | 499769
SALVAJINA | 16/10/2005 | 499769 URRA 29/10/2005 | 499769
URRA 16/10/2005 | 499769 CALIMAI 30/10/2005 | 499769
CALIMAI 17/10/2005 | 499769 MIELI 30/10/2005 | 499769
MIELI 17/10/2005 | 499769 SALVAJINA 30/10/2005 | 499769
SALVAJINA 17/10/2005 | 499769 CALIMAI 31/10/2005 | 499769
URRA 17/10/2005 | 499769 MIELI 31/10/2005 | 499769
CALIMAI 18/10/2005 | 499769 SALVAJINA 31/10/2005 | 499769

MIELI 18/10/2005 | 499769 Noviembre de 200
SALVAJINA | 18/10/2005 | 499769 ALBAN 0l/11/2005 | 521897
CALIMAI 19/10/2005 | 499769 CALIMAI 05/11/2005 | 500921
MIELI 19/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 05/11/2005 | 500921
SALVAJINA | 19/10/2005 | 499769 CALIMAI 06/11/2005 | 500921
CALIMAI 20/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 06/11/2005 | 500921
MIELI 20/10/2005 | 499769 CALIMAI 07/11/2005 | 500921
SALVAJINA | 20/10/2005 | 499769 SALVAJINA | 07/11/2005 | 500921
Nombre Fecha Precio Nombre Fecha Precio

del del de del del de

Generador Atipico Oferta | Generador Atipico Oferta
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Noviembre de 2005 Noviembre de 2005
CALIMAI 08/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 26/11/2005 | 500921
SALVAJINA | 08/11/2005 | 500921 URRA 26/11/2005 | 500921
URRA 08/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 27/11/2005 | 500921
CALIMAI 09/11/2005 | 500921 URRA 27/11/2005 | 500921
SALVAJINA | 09/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 28/11/2005 | 500921
URRA 09/11/2005 | 500921 URRA 28/11/2005 | 500921
CALIMAI 10/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 29/11/2005 | 500921
SALVAJINA | 10/11/2005 | 500921 URRA 29/11/2005 | 500921
URRA 10/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 30/11/2005 | 500921
CALIMAI 11/11/2005 | 500921 URRA 30/11/2005 | 500921

SALVAJINA | 11/11/2005 | 500921 Diciembre de 2005
CALIMAI 12/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 05/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 12/11/2005 | 500921 GUATRON | 06/12/2005 | 628793
CALIMAI 13/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 06/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 13/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 07/12/2005 | 501482
CALIMAI 14/11/2005 | 500921 URRA 07/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 14/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 08/12/2005 | 501482
CALIMAI 15/11/2005 | 500921 URRA 08/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 15/11/2005 | 500921 SALVAJINA | 09/12/2005 | 501482
URRA 15/11/2005 | 500921 URRA 09/12/2005 | 501482
CALIMAI 16/11/2005 | 500921 SALVAJINA 10/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 16/11/2005 | 500921 URRA 10/12/2005 | 501482
URRA 16/11/2005 | 500921 ALBAN 11/12/2005 | 519518
CALIMAI 17/11/2005 | 500921 SALVAJINA 11/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 17/11/2005 | 500921 URRA 11/12/2005 | 501482
CALIMAI 18/11/2005 | 500921 ALBAN 12/12/2005 | 533805
SALVAJINA | 18/11/2005 | 500921 SALVAJINA 12/12/2005 | 501482
CALIMAI 19/11/2005 | 500921 URRA 12/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 19/11/2005 | 500921 ALBAN 13/12/2005 | 533805
CALIMAI 20/11/2005 | 500921 SALVAJINA 13/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 20/11/2005 | 500921 URRA 13/12/2005 | 501482
CALIMAI 21/11/2005 | 500921 ALBAN 14/12/2005 | 554283
SALVAJINA | 21/11/2005 | 500921 SALVAJINA 14/12/2005 | 501482
URRA 21/11/2005 | 500921 URRA 14/12/2005 | 501482
CALIMAI 22/11/2005 | 500921 ALBAN 15/12/2005 | 523327
SALVAJINA | 22/11/2005 | 500921 SALVAJINA 15/12/2005 | 501482
URRA 22/11/2005 | 500921 URRA 15/12/2005 | 501482
CALIMAI 23/11/2005 | 500921 ALBAN 16/12/2005 | 508566
SALVAJINA | 23/11/2005 | 500921 SALVAJINA 16/12/2005 | 501482
URRA 23/11/2005 | 500921 URRA 16/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 24/11/2005 | 500921 SALVAJINA 17/12/2005 | 501482
URRA 24/11/2005 | 500921 URRA 17/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 25/11/2005 | 500921 ALBAN 18/12/2005 | 535709

| Nombre ‘ Fecha ‘ Precio | Nombre ‘ Fecha | Precio ‘
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del del de del del de
Generador Atipico Oferta Generador Atipico Oferta
Diciembre de 2005 Diciembre de 2005

SALVAJINA | 18/12/2005 | 501482 | SANCARLOS | 24/12/2005 | 519234
URRA 18/12/2005 | 501482 URRA 24/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 19/12/2005 | 501482 SALVAJINA 25/12/2005 | 501482
URRA 19/12/2005 | 501482 URRA 25/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 20/12/2005 | 501482 SALVAJINA 26/12/2005 | 501482
URRA 20/12/2005 | 501482 URRA 26/12/2005 | 501482
ALBAN 21/12/2005 | 505710 SALVAJINA 27/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 21/12/2005 | 501482 URRA 27/12/2005 | 501482
URRA 21/12/2005 | 501482 SALVAJINA 28/12/2005 | 501482
SALVAJINA | 22/12/2005 | 501482 URRA 28/12/2005 | 501482
URRA 22/12/2005 | 501482 URRA 29/12/2005 | 501482
ALBAN 23/12/2005 | 510471 ALBAN 30/12/2005 | 524279
SALVAJINA | 23/12/2005 | 501482 URRA 30/12/2005 | 501482
URRA 23/12/2005 | 501482 ALBAN 31/12/2005 | 518088
SALVAJINA | 24/12/2005 | 501482 URRA 31/12/2005 | 501482

Fuente. XM (Expertos en mercados), Base de datos Neén.
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ANEXO B. BASE DE DATOS

B.1 GENERALIDADES

Se puede decir que una base de datos es un instrumento de almacenamiento organizado de datos,
el cual se encarga de ordenar la informacién relacionada, eliminando asi la redundancia perjudicial e
innecesaria. Ademas establece una representacion légica para un facil acceso y recuperacién de la
informacién'’.

Las ventajas principales de almacenar la informacién en una base de datos son las siguientes:

» Los datos son almacenados de tal manera que sean independientes de los programas que
los usan.

» Presentan un entorno comun y controlado para agregar nuevos datos, actualizarlos o
eliminarlos.

Dado que las bases de datos permiten la definicion y almacenamiento de la informacién, pero estas
requieren de sistemas manejadores de bases de datos para su gestion, se selecciono el sistema
Microsoft® Access para esta tarea, debido a la disponibilidad que se tiene de esta herramienta, ya
que viene junto con el paquete de Office que ofrece Windows en su sistema operativo, lo que la
hace econémica debido a que no es necesaria la inversién de recursos adicionales en la adquisicién
de esta herramienta. Ademas por el entorno amigable que trabaja el software Microsoft® Access
se hace relativamente sencillo el realizar las diversas consultas que se requieran.

B.2 MICROSOFT ACCESS

Microsoft® Access es un sistema de gestion de bases de datos relacionales que permite almacenar
y recuperar la informacién, de acuerdo con las relaciones que se hayan establecido, en las tablas de
una base de datos.

Por medio de Access, se puede administrar toda la informacién desde un Unico archivo. Dentro del
archivo, los datos se pueden subdividir en tablas, estos datos pueden ser actualizados o
complementados por medio de formularios, o simplemente revisados por medio de consultas.

En este trabajo no se dara gran profundidad a las diferentes herramientas que tiene Microsoft®
Access, ya que muchas de estas no tienen una marcada aplicacién en el proyecto o simplemente no
la tienen. Se centrara la atencién en el uso de las tablas y las consultas, ya que con estas
herramientas es en Ultimas que se almacenan y se revisan los datos.

Las herramientas que utiliza Microsoft® Access para llevar a cabo la gestién de la informacién
almacenada en una base de datos se componen de objetos. El término objeto se refiere a cada uno
de los elementos que estan en el sector izquierdo de la figura B1 (zona encerrada).

' Direccion general de la policia (Area de informacion), Access 2000 (curso de iniciacion), Espafia 2002.
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FIGURA Bl. Ambiente de trabajo de Access

Cada uno de los objetos se puede definir de la siguiente forma:

B.2.1 Tabla. Es el lugar donde se almacenan datos especificos de un objeto particular i.e. productos
o proveedores. La utilizacién de una tabla diferente para cada tema significa que se almacenan los
datos sélo una vez, lo cual hace aumentar la eficacia de la base de datos, y reduce errores de
entrada de datos. Los datos de la tabla se representan en columnas (campos) y filas (registros)'®.

B.2.2 Consulta. Una consulta es un mecanismo de busqueda y actualizacién de los datos
almacenados en las tablas, en otras palabras permiten filtrar datos de una tabla mostrando solo
aquellos que cumplen los criterios especificados.

Los datos que satisfacen los criterios de busqueda establecidos pueden provenir de una o varias
tablas. Las consultas se pueden usar para ver, modificar y analizar datos de formas diferentes.
También pueden utilizarse como el origen de registros para formularios, informes y paginas de
acceso a datos.

Las consultas se pueden realizar de dos formas, en la vista de disefo de Microsoft® Access
(mostrada en la figura B2) o en un lenguaje de consultas denominado SQL (Structured Query
Language).

'8 Cary Prague, Michael Irwin, Access 2002 Bible, Hungry Minds, New York, USA 2004
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FIGURA B2. Vista de disefio de consultas en Access.

En general, las consultas creadas en la base de datos, se realizaron en la vista de disefo, lo que
facilita la interaccién con el usuario, sin necesidad de que este conozca el cédigo SQL.

Como se puede apreciar en la figura B2, en la vista de disefio existe una zona en la que se agregan
las tablas que se desean consultar y otra donde se especifican los parametros de la consulta, los
cuales se pueden variar dependiendo de las necesidades.

Existen varios tipos de consulta y dependiendo de cada uno de ellos, se tienen parametros
diferentes:

» Consultas de selecciéon. Son las consultan que extraen o muestran Unicamente los datos
que le son especificados. Una vez obtenido el resultado se pueden consultar los datos para
ser modificados. Los parametros de esta consulta son: el nombre del campo, el nombre de
la tabla (que debe ser insertada con anterioridad en la zona de tablas), el orden en que se
desean visualizar los datos (ascendente o descendente), una casilla de verificacién donde se
especifica si se desea mostrar el campo consultado, los criterios de la consulta, i.e. > 100
arroja los datos guardados en el campo especificado que sean mayores a 100.

» Consultas de accién. Son consultas que realizan cambios en muchos registros en una sola
operacién. Existen varios tipos de consultas de accién: De eliminacién, de actualizacién, de
datos anexados y de creacién de tablas.

Consultas de eliminacién. Son consultas que eliminan de una tabla los registros que
cumplen los criterios especificados. Los parametros de esta consulta son: el nombre del
campo, el nombre de la tabla, el rango de eliminacién (donde o desde) y los criterios de la
consulta.

Consultas de actualizaciéon. Son consultas que modifican de una tabla los registros que
cumplen los criterios especificados. Los parametros de esta consulta son: el nombre del
campo, el nombre de la tabla, el valor al cual se desea actualizar y los criterios de la
consulta (el valor que se desea actualizar).

Consultas de datos anexados. Son consultas que afiaden registros de una tabla al final de
otra tabla. Los parametros de esta consulta son: la tabla en donde se anexaran los nuevos
registros, el nombre del campo, el nombre de la tabla, el orden en que se desean visualizar
los datos (ascendente o descendente), el campo donde se anexaran los datos, los criterios
de la consulta.
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Consultas de creacién de tablas. Son consultas que crean una nueva tabla a partir de
registros de otra. Los parametros de esta consulta son: el nombre de la tabla que se va a
crear con los registros consultados, el nombre del campo, el nombre de la tabla, el orden
en que se desean visualizar los datos (ascendente o descendente), una casilla de verificacién
donde se especifica si se desea mostrar el campo consultado, los criterios de la consulta.

B.2.3 Formulario. Un formulario es un disefio personalizado para introducir, modificar y ver los
registros de una base de datos. Al disefar un formulario se especifica la posiciéon y colores para
resaltar datos, la presentaciéon de mensajes y la posibilidad de introducir datos en varias tablas a la
vez.

B.2.4 Paginas. Una pagina de acceso a datos es un tipo especial de pagina Web disefiada para ver
datos y trabajar con ellos desde Internet o desde una intranet; los datos estan almacenados en una
base de datos de Microsoft Access o en una base de datos de Microsoft SQL Server. La pagina de
acceso a datos también puede incluir datos de otros origenes como, por ejemplo, Microsoft Excel.

B.2.5 Informes. Un informe es un objeto que permite imprimir registros con un disefo
personalizado. Un informe es un método eficaz de presentar los datos en formato impreso.

B.2.6 Macros. Una macro es un conjunto de una o mas acciones las cuales realizan una operacién
determinada, tal como abrir un formulario o imprimir un informe. Las macros pueden ayudar a
automatizar las tareas comunes.

B.3 BASE DE DATOS DEL PROYECTO

Durante el desarrollo de este proyecto se disefio una base de datos donde se almacené toda la
informacién obtenida con respecto a la operacion del mercado de energia colombiano (precio de
contratos, reconciliaciones, inflexibilidades, nivel de los embalses y de la curva de demanda residual)
en los afos 2003, 2004 y 2005, cumpliendo de esta forma el segundo objetivo especifico planteado
en esta tesis. Ademas con el diseno de esta base de datos, se cuenta con una herramienta adecuada
para poder acceder de forma rapida y precisa a la informacién requerida al momento de procesar
los datos con la red neuronal.

B.3.1 Descripciéon de las tablas de la base de datos. Como se menciono en la seccién B2, los datos
pueden ser almacenados en tablas diferentes para cada tema lo que aumenta la eficacia de la base
de datos. Por este hecho, se crearon tablas diferentes para cada una de las variables del mercado,
estas tablas y los campos (columnas) que las componen se presentan a continuacion:

B.3.1.1 Contratos. Esta tabla contiene la informaciéon referente a las transacciones que realizan por
medio de contratos a largo plazo los diferentes agentes generadores. Los campos que se
encuentran en esta tabla son:
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» Fecha. En este campo se archiva la fecha de la operacién realizada.

» Agente. En este campo se guardan las iniciales que describen al agente generador de
interés, para conocer cada una de ellas se puede hacer referencia a la tabla generador.

» Ventas_en_miles_de_pesos. En este campo se guarda el valor en miles de pesos de los
ingresos que por concepto de contratos recibié determinado agente.

» Ventas_en_Mwh. En este campo se encuentra la cantidad de energia en MWh que se
entrego por concepto de contratos en un dia determinado.

» Precio_promedio MWh. En este campo se encuentra el precio promedio por MWh

ventas _en miles de pesos
Pp = == ~_Pp que cobrdé un agente determinado, afectado

ventas _en _Mwh
este por el costo equivalente en energia (CEE) y por el factor inflacionario (IPP)

|:(pp _ CEE)*IPPmeS} .
IPPdic2005

B.3.1.2 Demanda. Esta tabla contiene la informacién referente a las diferentes demandas
presentadas durante el dia (maxima, mediana, minima) en MWh. Los campos que se encuentran en
esta tabla son:

» Fecha.

» DemMin. En este campo se guarda el valor de la demanda minima presentada durante el dia
en MWh.

» DemMedn. En este campo se guarda el valor de la demanda mediana calculada para el dia
en MWh.

» DemMax. En este campo se guarda el valor de la demanda maxima presentada durante el
dia en MWh.

B.3.1.3 Embalse. Esta tabla contiene la informacién del nivel en energia (MWh) de algunos de los
embalses mas importantes que utilizan las plantas hidraulicas para la generacién. Los campos que se
encuentran en esta tabla son:

» Fecha.

» Total sistema. Este campo contiene la informacién de la sumatoria de los niveles de los
embalses en energia (MWh) de todo el sistema.

» Los demas campos hacen referencia a los niveles del embalse en energia (MWh) para cada
uno de los embalses sefialados en el nombre del campo.

B.3.1.4 Factores. Esta tabla contiene la informacién de factores que pueden afectar los diferentes
precios como lo son el CEE y el IPP. Los campos que se encuentran en esta tabla son:
» ID. Este campo guarda un nimero que identifica cada uno de los meses, partiendo del |

que representa a enero de 2003 y terminando en el 36 que representa a diciembre de
2005.
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IPP. Este campo guarda el valor del factor inflacionario para cada uno de los meses con
respecto a diciembre de 2005.

CEE. Este campo almacena el valor del CEE de cada uno de los meses entre enero de 2003
y diciembre de 2005.

B.3.1.5 Generador. Esta tabla contiene la informacién de cada uno de los generadores. Los campos
gue se encuentran en esta tabla son:

>
>

NomGen. Este campo guarda los nombres de los generadores.

Central. Este campo guarda una abreviatura del nombre del generador, dado que es posible
que la informacién encontrada en las distintas fuentes las referencie.

Agente.

Potencia. Este campo guarda la capacidad maxima de generacion de cada una de las
centrales.

Hidrdulica. Este campo esta constituido por una casilla de confirmacién, la cual se sefala
siempre y cuando el generador al que se hace referencia sea hidraulico.

Térmica. Este campo esta constituido por una casilla de confirmacién, la cual se senala
siempre y cuando el generador al que se hace referencia sea térmico.

B.3.1.6 Inflexi. Esta tabla contiene la informacién acerca de las inflexibilidades que tiene un
generador durante el dia. Los campos que componen esta tabla son:

>
>
>

Fecha.

Central.

Inflexibilidad. En este campo se guarda el valor promedio diario de las inflexibilidades en
Kwh.

B.3.1.7 Oferta. Esta tabla contiene la informacién de la ofertas de energia y precio de los diferentes
generadores. Los campos que componen esta tabla son:

>
>

>
>

NomGen.

Precio. Este campo guarda el precio de oferta de la energia de un dia determinado
($/MWh).

Dispo. Este campo almacena la energia ofertada por el generador (MWh).

Fecha.

B.3.1.8 Reconcil. Esta tabla contiene la informacién relacionada con las reconciliaciones de cada uno
de los generadores ya sean estas positivas o negativas. Los campos que componen esta tabla son:

>
>
>

Fecha.

Central.

Positivas (MWh). Este campo almacena el valor de las reconciliaciones positivas diarias de
cada generador.
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>

Negativas (MWh). Este campo almacena el valor de las reconciliaciones negativas diarias de
cada generador.

B.3.1.9 Residual. Esta tabla contiene la informacién que hace parte de la curva de demanda
residual. Los campos que componen esta tabla son:

>
>
>

NomGen.

Fecha.

Preciol Dx. Este campo almacena los precios que permiten que el generador entre en la
demanda maxima, pero con minimo despacho.

Precio2Dx. Este campo almacena los precios que permiten que el generador entre en la
demanda maxima, con toda la disponibilidad declarada.

PreciolDd. Este campo almacena los precios que permiten que el generador entre en la
demanda mediana, pero con minimo despacho.

Precio2Dd. Este campo almacena los precios que permiten que el generador entre en la
demanda mediana, con toda la disponibilidad declarada.

PreciolDn. Este campo almacena los precios que permiten que el generador entre en la
demanda minima, pero con minimo despacho.

Precio2Dn. Este campo almacena los precios que permiten que el generador entre en la
demanda minima, con toda la disponibilidad declarada.

Genlx. Este campo almacena el nombre del generador de la competencia que se sitda en el
precio mayor de la curva de demanda residual para atender la demanda maxima.

Gen2x. Este campo almacena el nombre del generador de la competencia que se sitda en el
precio mas alto en el que el generador estudiado entrega su maxima disponibilidad en
demanda maxima.

Genld. Este campo almacena el nombre del generador de la competencia que se sitGa en el
precio mayor de la curva de demanda residual para atender la demanda mediana.

Gen2d. Este campo almacena el nombre del generador de la competencia que se sitGa en el
precio mas alto en el que el generador estudiado entrega su maxima disponibilidad en la
demanda mediana.

Genln. Este campo almacena el nombre del generador de la competencia que se sitGa en el
precio mayor de la curva de demanda residual para atender la demanda minima.

Gen2n. Este campo almacena el nombre del generador de la competencia que se sitGa en el
precio mas alto en el que el generador estudiado entrega su maxima disponibilidad en la
demanda minima.

DeltaX. Este campo almacena el valor de la variaciéon porcentual del precio presentada en la
demanda maxima.

DeltaD. Este campo almacena el valor de la variacién porcentual del precio presentada en la
demanda mediana.

DeltaN. Este campo almacena el valor de la variacién porcentual del precio presentada en la
demanda minima.

PIDx. Este campo almacena el valor de PreciolDx afectado por el CEE y el factor
inflacionario.

P2Dx. Este campo almacena el valor de Precio2Dx afectado por el CEE y el factor
inflacionario.

PIDd. Este campo almacena el valor de PreciolDd afectado por el CEE y el factor
inflacionario.

a
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» P2Dd. Este campo almacena el valor de Precio2Dd afectado por el CEE y el factor
inflacionario.

» PIDn. Este campo almacena el valor de PreciolDn afectado por el CEE y el factor
inflacionario.

» P2Dn. Este campo almacena el valor de Precio2Dn afectado por el CEE y el factor
inflacionario.

> ID.

» Factor. Este campo almacena un nimero que identifica a que mes pertenece cada dato,
partiendo del | con enero de 2003 y terminando en 36 con diciembre de 2005.

B.3.2 Consultas. Para poder extraer la informacién requerida de las tablas que se tienen, y en los
intervalos de tiempo deseados, la herramienta que ofrece Microsoft® Access es la consulta.

En la seccién B.2.2 se habian mencionado los tipos de consulta con los que se cuenta, y cual era la
funcién que cumplia cada una de ellas. A pesar de esta amplia variedad, las consultas realizadas en la
base de datos disenada salvo contadas excepciones son de seleccién y fueron creadas en la vista de
diseno, esto debido a que las consultas mencionadas eran suficientes para los requerimientos de
informacién que se tenian.

Las consultas creadas dentro de la base de datos se presentan a continuacién, cabe anotar que estas
no son mas que una guia y que pueden ser modificadas conforme las necesidades lo exijan.

B.3.2.1 Calculo de valores con CEE e IPP. Esta consulta se encarga de tomar los precios
requeridos para entrar en cada una de las demandas (maxima, mediana y minima), ya sean estos
para minimo despacho o para full despacho y los afecta con el CEE y el factor inflacionario creando
seis nuevos campos con estos valores, los cuales deben ser copiados e insertados en la tabla
“residual” ya que no es posible actualizarlos directamente.

Esta es una de las pocas consultas que se realizaron en cédigo SQL debido a que en la vista de
disefo no es posible programarla. El cédigo de la consulta se presenta a continuacién:

SELECT int((Precio | Dx-CEE)*IPP) AS pIDx, int((Precio2Dx-CEE)*IPP) AS p2Dx, int((Precio | Dd-CEE)*IPP) AS p|Dd, int((Precio2Dd-
CEE)*IPP) AS p2Dd, int((Precio | Dn-CEE)*IPP) AS p|Dn, int((Precio2Dn-CEE)*|PP) AS p2Dn, Residual.ID
FROM factores INNER JOIN Residual ON factores.ID=Residual.factor
ORDER BY Residual.ld;

B.3.2.2 Contrato. Esta consulta busca y muestra toda la informacién referente a contratos que se

tenga acerca del generador especificado en el criterio. Se puede apreciar la estructura de la misma
en la figura B3.
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FIGURA B3. Vista de disefo de la consulta Contrato

B.3.2.3 Demanda por mes. Esta consulta busca y muestra los datos referentes a las demandas
(maxima, mediana y minima) en el periodo de tiempo indicado en el criterio; las fechas se
especifican con un simbolo nimero (#) al principio y al final de la misma. Por ejemplo, febrero | de
2003 se especifica como #01/02/2003# vy si se quiere especificar un intervalo determinado, se usa
el enlace Y’ o ‘and’ i.e. el intervalo entre el | de febrero de 2003 y el 15 de marzo de 2004 se
especifica como >=#01/02/2003# Y <=#15/03/2004.

La estructura de la consulta se puede apreciar en la figura B4.
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Campo: |Fecha Cernlin DemMedn Diernfas
Tabla: |demanda demanda demanda demanda
COrden:
Mustrar:

Criterios: | >#05/05/20054 ¥ <#:
[aH

FIGURA BA4. Vista de diseio de la consulta Demanda por mes.

B.3.2.4 Embalses. Esta consulta ubica y muestra el valor del nivel del embalse agregado y el del
embalse seleccionado en la casilla campo para la fecha especificada en el criterio, o para todo el
intervalo de tiempo si alli no se especifica criterio alguno. Si se quiere consultar el nivel de otro
embalse, basta con agregar el campo correspondiente a este.

La estructura de la consulta se muestra en la figura B5.
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FIGURA BS5. Vista de diseiio de la consulta Embalses.

B.3.2.5 Factor. Esta es la Unica consulta de actualizacién que se tiene en la base de datos, y su
finalidad es anadir el campo factor (nimero que describe en que mes del intervalo de tiempo se
halla un dato) en la tabla que asi lo requiera. Dado que no es posible programar esta consulta en la
vista de diseno fue necesario trabajarla en cédigo SQL. El cédigo de la consulta se muestra a
continuacioén:

UPDATE Residual SET factor = |
WHERE fecha Between #1/1/2003# And #1/31/2003# And fecha>#12/31/2002#;

Es necesario ir variando la fecha conforme se vayan agregando los factores. La fecha se encuentra

en el formato (m/d/y) en este caso.

B.3.2.6 Inflexibilidad por generador. Esta consulta busca y muestra el valor de las inflexibilidades
para el generador (el campo ‘central’ como se habia mencionado hace referencia a la abreviacién
del nombre) y la fecha especificadas en el criterio.

La estructura de esta consulta se presenta en la figura B6.
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Campo: |Central Fecha Inflexibilidad
Tabla: [Inflexi Inflexi Inflexi
Crden: Ascendente
Muostrar:
Criterios: ["TBST" ==#01/01/2003# ¥ <=
o

FIGURA Bé6. Vista de disefo de la consulta Inflexibilidad por generador.
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B.3.2.7 Ofertas. Esta consulta busca y muestra los valores de oferta (precio y disponibilidad) del
generador especificado en el criterio y en el intervalo de tiempo deseado. La estructura de esta
consulta se presenta en la figura B7.

S Ufarns ¢ ool da e lseedy) _J_Ja
|
Campo: |MomGen Fecha Precio Dispo
Tabla: [oferta Oferka Oferta Oferta
Orden: Ascendente
TMastrar:
Criterios: |"chivor" ==#01/01/20053% ¥ < [
o: |
|

FIGURA B7. Vista de disefo de la consulta Ofertas.

B.3.2.8 Participacion en las demandas. Esta consulta se encarga de contar cuantas veces la variacion
porcentual del precio ya sea en la demanda maxima, la mediana o la minima es mayor que cero
para el generador especificado en el criterio. Este “contador” también se puede usar para otros
campos de la tabla ‘residual’, siempre y cuando se cambie el campo actual por el deseado y se
coloquen los criterios adecuados. La estructura de esta consulta se muestra en la figura B8.
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i ]
Campo: |Exprl: Cuenta(Mor  [MomGen Dielkahl
Tahbla: Residual Residual E
Crden:
Mastrar: ]
Criterios: "TSIERRA" =0

o

FIGURA B8. Vista de disefo de la consulta Participacién en las demandas.
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B.3.2.9 Reconciliaciones. Esta consulta busca y muestra los valores de las reconciliaciones tanto
positivas como negativas del generador especificado en el criterio (el campo ‘central’ que como se
menciond es la abreviatura del nombre) y en el periodo de tiempo especificado. La estructura de la
consulta se muestra en la figura B9.
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Orden: | Ascendents
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i

FIGURA B9. Vista de diseiio de la consulta Reconciliaciones.

B.3.2.10 Residual Consulta. Esta consulta busca y muestra los valores relacionados con la demanda
residual del generador especificado en el campo y en el periodo de tiempo deseado. Cabe anotar
que algunos de los campos que pertenecen a la tabla residual no estan incluidos en esta consulta,
pero si se desea conocer algiin valor relacionado con ellos basta con agregar el campo deseado a la
consulta. La estructura de la consulta se presenta en la figura B10.
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[=H

FIGURA BI10. Vista de disefo de la consulta Residual.
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ANEXO C. FUNCIONES BASICAS PARA EL MANEJO DEL SOMPACK

En este anexo se presentaran algunos de los comandos de funcionamiento basicos de la
herramienta utilizada en el desarrollo del proyecto, lo que simplificara en cierta medida la aplicacion
de la misma en futuros desarrollos.

Los comandos aqui presentados son los que se refieren a los procedimientos estandar (de alto
nivel) de la herramienta. Se presenta junto con ellos la forma de utilizaciéon de los mismos y los
insumos que estos requieren.

C.I FUNCIONES DE LECTURA DE ARCHIVOS

La funcién utilizada para leer los archivos que poseen los datos del procesamiento realizado es
som_read_data, la cual toma la informacién contenida en el archivo de entrada, y la almacena en una
estructura que formara la base de todo el procesamiento y que sera la salida de este comando.

El funcionamiento de este comando es como sigue:

som_read_data(‘nombre del archivo.dat’, ‘marca dato desconocido’). El nombre del archivo se
debe insertar como una cadena de caracteres (entre comilla sencilla) y este debe contener los datos
del procesamiento en un formato compatible con la herramienta (formato SOM_PACK -Figura Cl -

)-

El formato de datos SOM_PACK esta conformado asi: La primera linea debe contener solamente la
dimensién del espacio de entrada (el nimero de variables). Cada linea del archivo contiene los
diferentes datos y sus etiquetas si las hubiere.

De izquierda a derecha dentro del formato, se tienen primero los valores de las componentes de
cada una de las variables analizadas separadas por espacios en blanco, luego se ubican las etiquetas
también separadas con espacios en blanco. Dado que algunos de los valores del conjunto de datos
no sean especificados, se le dara al espacio que corresponde al dato desconocido la marca ‘NaN’
(puede especificarse otro valor junto con el nombre del archivo en el comando, separando estos
dos con una coma).

Las lineas de comentario empiezan con ‘#’, estas son ignoradas, exceptuando las que empiezan con
#n o #I1. En estos casos la linea podria contener los nombres de los vectores (las variables), o los
nombres de las etiquetas separadas con espacios en blanco respectivamente.

Una vez formado dentro de un archivo de texto el esquema mostrado, se recomienda que este sea

guardado con la extensiéon dat para facilitarle la interpretacién del mismo a la herramienta y asi
evitar errores de formato.
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®—> Nuamero de variables

[#n height weight fingers| . Nombres de las variables
#1 nimi R

[## heipht in cm, weight in kg |  Linea de comentarios
170 60 10 Mika

1756 68 10 Toni

160 45 9 Yksi Puuttun

«—{fial)89 10 > Datos
Valor desconocido

Etiquetas

FIGURA CI. Formato de datos SOM_PACK

C.2 FUNCIONES DE NORMALIZACION
Una vez leido el archivo de entrada y formada la estructura de datos, se puede usar esta como
insumo para los diferentes procesos que envuelve el formar los mapas auto-organizativos.

La normalizacién de las variables es uno de los procesos mencionados, y tiene una preponderancia
alta en el algoritmo para que no se tengan parametros con una influencia demasiado marcada en el
resultado del entrenamiento. Cuando un SOM es entrenado, la informacién de la normalizacién es
copiada a la estructura del mapa. El guardar esta informacién es importante para poder realizar el
proceso inverso a los valores, o para repetir la normalizacién a otros datos.

Los comandos que administran las operaciones de normalizacién de las estructuras de datos del
mapa son som_normalize y som_denormalize. Ambas funciones usan la subrutina som_norm_variable
para realizar la normalizacién. No es necesario entrar en detalle acerca de este Ultimo comando ya
que las normalizaciones realizadas dentro del proyecto, no requieren la modificacién directa de los
parametros de este, y para ello simplemente se utilizan las rutinas de alto nivel mencionadas.

som_normalize(sS, ‘método’, [componentes]). Este comando es usado para inicializar, aplicar y
deshacer normalizaciones en las estructuras de datos del mapa.

El argumento de entrada requerido es sS, que corresponde a la estructura de datos creada al
momento de cargar el archivo que contiene el conjunto de datos con som_read_data, lo que deja en
claro que la salida de esta funcién debié ser guardada en una variable cualquiera que sera el insumo
para la funcién de normalizacién.

Los argumentos opcionales son método y componentes. Método corresponde al tipo de
normalizaciéon realizada y componentes corresponde a un vector en donde se especifican las
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variables (nimero de la fila donde se encuentran) que se van a normalizar (por defecto se normaliza
todo el conjunto de datos).

En la seccién 4.3 se mostraron los diferentes tipos de normalizacién, pero debido a efectos de la
programacién de la herramienta, se hace necesario redefinirlos para que se adecuen a las
condiciones del SOM_PACK.

Los diferentes métodos de normalizacién con que cuenta la herramienta son listados en la tabla Cl:

Método | Descripcion

var La varianza es normalizada a uno (operacién lineal) (Z-score).

range Los valores son normalizados entre [0,1] (operacién lineal)
(Normalizacién Min — max)

log El logaritmo natural es aplicado a los valores (Normalizacién
logaritmica).

histD Histograma de igualacion, valores escalados entre [0, 1].

histC Histograma de igualaciéon aproximada con operaciones

parcialmente lineales. Valores escalados entre [0, 1].

TABLA CI. Métodos de normalizacién

El método de normalizaciéon que se seleccione, debe ser especificado dentro del comando como
una cadena de caracteres.

La variable de salida en la que se guarde el producto de la normalizacién puede ser la misma
variable de entrada, pero hecho esto la variable no correspondera a los datos originales sino a los
datos modificados y/o actualizados. El realizar esta simplificacién con el fin de usar menos variables
puede resultar contraproducente para los casos en los que la normalizacién no es exactamente
reversible ya que de requerirlo no se podria regresar al conjunto de datos original.

som_denormalize(sS, [componentes]). Este comando es usado para deshacer normalizaciones.

Para una estructura de datos, todas las normalizaciones son deshechas y de este modo los valores
de los datos vuelven a su estado original.

C3. FUNCIONES DE INICIALIZACION Y ENTRENAMIENTO
Ya con el grupo de datos listo se puede dar inicio al entrenamiento del mismo. La funcién
som_make es la funcién basica utilizada cuando se esta creando y entrenando un SOM.

Esta es una herramienta conveniente que combina las tareas de crear, inicializar y entrenar un SOM

en dos fases, un entrenamiento preliminar y un ajuste fino, los dos basados en los diferentes
insumos de entrenamiento.
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El uso de som_make por tratarse de un comando de alto nivel permite un ahorro en la ejecucién de
una cantidad elevada de subrutinas de forma manual agilizando significativamente el proceso.

Para realizar sus tareas el comando som_make llama algunas subrutinas como lo son som_linit,
som_randinit, som_seqtrain, y som_bacthtrain, las cuales se encargan de realizar los procesos de
inicializacion y entrenamiento. Por su puesto que si se quiere un control justo sobre el
procedimiento de entrenamiento, se pueden usar estas funciones directamente pero en términos
generales esto no es necesario.

som_make(D, ‘arglD’, [‘valor’], ...]) crea, inicializa y entrena un SOM a partir de los datos dados
usando parametros predeterminados. Los argumentos opcionales son usados para modificar estos
valores predeterminados lo que le da un grado mas de ajuste al comando. El entrenamiento es
desarrollado en dos fases: ‘rough’ (preliminar) y ‘finetune’ (ajuste fino).

Dentro del comando som_make se tienen los siguientes campos:

D-> Que es el nombre de la variable donde han sido almacenados los datos una vez normalizados.
argID—> Es el nombre del argumento el cual se desea modificar con el fin de tener mayor control
sobre la herramienta (la herramienta tiene sus opciones por defecto asi que si estos campos no se

especifican se tomaran estos ultimos).

Valor—> Justo después de haber declarado el argumento por modificar se hace necesario especificar
el valor por el que se desea reemplazar la opcién por defecto.

Los campos modificables del comando junto con su respectivo valor se presentan en la tabla C2.

El argumento de salida de este comando es el mapa ya entrenado.

Campo Valor Descripcion
‘init’ ‘randinit’ (aleatorio) o | Método de inicializacion.
‘lininit’ (lineal)
‘algorithm’ | ‘seq”  (secuencial) o | Algoritmo de entrenamiento.

‘batch’ (grupal)

‘munits’ Numero de unidades del | Nimero de unidades del mapa.
mapa.

Dimensiones del mapa (valor

o . . definido por el usuario).
msize Dimensiones del mapa

‘small’ (pequeno), | Dimensiones del mapa (rutina

; o ‘normal’ (mediano) o | interna del programa). Puede
mapsize
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Campo Valor Descripcion
‘big’ (grande) ser ambiguo con ‘msize’.
‘lattice’ ‘hexa’ (hexagonal) o ‘rect’ | Topologia del mapa.
(rectangular).
‘sheet’”  (plana), ‘cyl’
‘shape’ (C|I|nqr|ca), toroid Silueta del mapa.
(toroidal).
‘neigh ‘gaussian’, ‘cutgauss’, ‘ep’, | Funcién de vecindad.
‘bubble’.
‘name’ Nombre del mapa Nombre del mapa.
Muestra ya sea el tiempo
estimado de «calculo, o el
tiempo y el error de
quantizacién  promedio, o
‘tracking’ 0, | (por defecto), 2, 3 grafica el error de quantizacién
o realiza esta ultima grafica y
las dos primeras componentes
principales.
‘short’ (corto), ‘default’
‘training’ (por  defecto),  ‘long Periodo de entrenamiento.
(largo).

som_batchtrain(sM, D, ‘arglD’, [‘valor’], ...]) Este comando ejecuta una de las rutinas de bajo
nivel del comando som_make. Som_batchtrain entrena el SOM dado (sM) con los datos de
entrenamiento en D usando el algoritmo grupal. Si los argumentos opcionales se declaran se puede
tener un control mas preciso sobre la herramienta, de no ser asi se hace un entrenamiento por

defecto.

Los campos modificables del comando junto con su respectivo valor se presentan en la tabla C3.

TABLA C2. Campos modificables del comando som_make

Campo Valor Descripcion
Se puede especificar el radio de
1 . vecindad inicial, o este junto con
radius’ Vector con los radios deseados. ’ J

el radio final o
vecindad de cada una de
iteraciones.
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Campo Valor Descripcion

‘radius_ini’ | Valor del radio inicial. Valor del radio inicial.

‘radius_fin’ | Valor del radio final. Valor del radio final.

‘trainlen’ Longitud del entrenamiento en | Longitud del entrenamiento en
iteraciones. iteraciones.

‘weights’ Peso para cada muestra del | Peso para cada muestra del
conjunto de datos. conjunto de datos.

Muestra ya sea el tiempo
estimado de calculo, o el tiempo
y el error de quantizacién
promedio, o grafica el error de
‘tracking’ 0, | (por defecto), 2, 3 quantizacién o realiza esta ultima
grafica y las dos primeras
componentes principales.

TABLA C3. Campos modificables del comando som_batchtrain

som_seqtrain(sM, D, ‘arglD’, [‘valor’], ...]) Este comando ejecuta otra de las rutinas de bajo nivel
del comando som_make. Som_seqtrain entrena el SOM dado (sM) con los datos de entrenamiento
en D usando el algoritmo secuencial. Si los argumentos opcionales se declaran se puede tener un
control mas preciso sobre la herramienta, de no ser asi se hace un entrenamiento por defecto.

C4. FUNCIONES DE ETIQUETADO
De ser necesario el mapa puede ser etiquetado con alguno de los comandos que se presentan en
esta seccion.

som_label(s,mode,inds,[labels]) puede ser usada para seleccionar y remover las etiquetas del mapa
y de la estructura de datos.

som_autolabel(sTo, sFrom, ‘modo’, [inds]) coloca automaticamente las etiquetas al mapa
basdndose en una estructura de datos ya etiquetada (para el caso las etiquetas incluidas en el vector
de entradas). Basicamente la BMU (Unidad que mejor se ajusta) de cada vector en la estructura
sFrom es encontrada de entre todos los vectores de sTo y las etiquetas en sFrom son asignadas al
correspondiente vector en la estructura sTo.

Las etiquetas adicionadas son seleccionadas de acuerdo a los siguientes modos:
‘add’ = Todas las etiquetas de sFrom son adicionadas a sTo, incluso si se tuvieran varios casos de la

misma etiqueta.
‘add1’> Solo uno de los casos de cada etiqueta asignada se conserva.
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‘freq’> Solo uno de los casos de cada etiqueta asignada se conserva y junto a ella se ubica entre
paréntesis las veces en que se repiti6 esta etiqueta para la misma unidad. Las etiquetas se ordenan
de acuerdo a la frecuencia.

‘vote’—> Solo la etiqueta con mayor nimero de repeticiones es adicionada.

El campo inds hace referencia a las columnas de donde se van a extraer las etiquetas (esto
claramente solo se puede aplicar cuando se tiene mas de un vector de etiquetas en el conjunto de
datos de entrada).

C5. FUNCIONES DE VISUALIZACION
Las funciones de visualizacién en la Toolbox pueden basicamente ser divididas en tres grupos:

» La familia som_show (som_show, som_show_add y som_show_clear) son herramientas de
alto nivel para crear visualizaciones. La funcién som_show ajusta varias marcas en las
figuras, y las otras funciones se encargan de utilizar estas marcas para realizar las
representaciones.

» Funciones genéricas: som_cplane, som_barplane, som_pieplane, som_plotplane y
som_grid. Estas funciones pueden ser facilmente utilizadas para diferentes propésitos que a
solo visualizar un SOM. Por ejemplo la funcién som_pieplane puede ser usada para
visualizar n diferentes graficas circulares en lugares arbitrarios con cualquier dato.

» Funciones de bajo nivel (“internas”): subrutinas utilizadas por las funciones anteriores.

som_show(sM, ‘arglD’, valor, ...]) es la funcién basica de visualizacién de la Toolbox. A partir de
ella se pueden crear cuatro clases de presentaciones para los SOM: las componentes planas, las U-
matrices, planos vacios o planos de color fijo. Este comando tiene numerosas funciones auxiliares
(ej. som_show_add y som_show_clear las mas utilizadas) que utilizan las marcas en la figura creadas
por la funcién som_show. La funcién tiene numerosos argumentos lo cuales pueden ser usados
para controlar el tipo y el orden de las diferentes visualizaciones y la informacién adicional impresa
sobre la figura.

El argumento requerido es sM, variable en la cual se guarda el mapa que se desea graficar. Si solo se
especifica este valor, la funciéon primero dibuja la U-matriz calculada usando todas las variables,
seguido por todas las componentes planas.

También se puede optar por utilizar alguno de los siguientes campos:

arglD-> Es el nombre del argumento el cual se desea modificar con el fin de tener mayor control
sobre la herramienta.
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Valor—> Justo después de haber declarado el argumento por modificar se hace necesario especificar

el valor por el que se desea reemplazar la opcién por defecto.

Los campos modificables del comando som_show junto con su respectivo valor se presentan en la

tabla C4.
Campo Valor Descripcion
‘al’  (todas las variables -por
defecto-) o [1,2...k], donde cada Define las variables que se
elemento indica la variable que
‘ , mostraran como componentes
comp deseo ver en las componentes planas
planas.
‘all’  (todas las variables -por
defecto-) o [1,2...k], donde cada . .
| to indica 1 bl Define las variables que se usaran
elemento indica la variable que
‘ ) q para calcular y formar la U-
umat deseo ver en las componentes .
| matriz.
planas.
‘empty’ Muestra un plano vacio
‘vert’ (vertical -por defecto-), | Define la direccion de los
‘bar’ ‘horiz’ (horizontal) o ‘none’ (sin | indicadores de colores para las
referencia de colores). componentes planas y las U-
matrices.
‘footnote’ Texto deseado Coloca un texto en la figura.
‘gray’ (escala de grises), ‘hot’
colores muy calidos), ‘cool’ . .
E | )’f, ) ) ‘bone’ Cambia el color establecido por
colores rios one :
(combinacion de bl’ancos) ‘pink’ defecto del mapa y le asigna el
‘ ’ acion d q p , | color deseado por el usuario.
colormap (variacién de rosados), ‘prism
(colores prismaticos), ‘jet’ (colores
vivos), ‘hsv’  (saturacién de
distintos colores).
¢ b
colormap

TABLA C4. Campos modificables del comando som_show

som_show_add(‘modo’,D, ‘arglD’, valor, ...]) adiciona etiquetas y trayectorias sobre la figura
creada con som_show. El primer argumento define que clase de marca se va a agregar y el segundo
argumento da la marca o su ubicacién. Los argumentos opcionales son usados para mas adelante
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modificar las marcas, por ejemplo su color, tamano y tipo. Existen cuatro modos basicos: ‘label’
para mostrar las etiquetas, ‘hit’ para mostrar histogramas, ‘traj’ para mostrar trayectorias lineales y
‘comet’ para mostrar trayectorias como de cometa.

som_show_clear(‘tipo’, [p]) limpia etiquetas o trayectorias creadas por som_show_add. Los tipos

de marca a remover Yy las graficas desde donde se removeran pueden ser especificados con los
argumentos opcionales.
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