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CAMBIOS EN LA TAREA PROFESIONAL DEL
INGENIERO (%)

por

Dario Valencia

a) Mayor utilizacidn de la Matemdtica.

Complejidad de grandes problemas frente a la

intuicidn y la experiencia.
"Matematizacidn" de la Ingenieria. Enfasis en

el por qué de las cosas ha conducido a las

"Ciencias de la Ingenieria.

(*) Resumen esquemdtico de la conferencia del au-
tor en el V Coloquio Colombiano de Matemdticas.
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b)

c)
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Aplicabilidad de muchos métodos matemdticos a
cuestiones de Ingenieria "Matemiticas Aplica-

bles".

Importancia creciente de la probabilidad y la

Estadistica.
El camino estd pleno de incertidumbres.

Disefio econdmico de sistemas sujetos a facto-

res inciertos.

Demandas
Pariametros: Variables aleatorias?

Coeficientes de seguridad.

"Toma" de decisiones en presencia de incerti-

dumbres.

Ponderacidn del riesgo

Beneficios y Costos

"Probabilidad Cl&sica" vs. "Probabilidad Subje-

tiva'.

Teoria de Utilidad.
Aparicidn de los Computadores.

Relevamiento en el trabajo mecéanico
Mayor tiempo para el andlisis
Aplicabilidad de antiguos métodos matemdticos

Generacidén de alternativas para una mejor de-



s s
cision.

Resolucidén de complejos modelos de la realidad.

Analisis de sistemas.

Los grandes proyectos de Ingenieria vistos como sis-

temas.

Disefiar es optimizar a la luz de unos objetivos.

Herramientas del andlisis de sistemas

Optimizacidn

Simulacidn

Investigacidn de operaciones
Teoria de la decisién

Anilisis de objetivos (nivel socioecondmico)

Sistemas de Recursos Hidricos. Planeacidn y Desarro-

llo de una Cuenca. Simulacidn del sistema - Disefio

de Modelos y su Operacidn.

exporta cion
embalse

ey er’fd ( )

[7"]& el/on l
|

embalse
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Configuracidn

entrada saldo

K

"N
S/ISTEMA

Embalses.

Elementos reguladores

Naturaleza estocdstica de la disponibilidad de agua
Periodos secos y periodos hiimedos

Reglas de operacidn para el manejo de un embalse

Regla normal de operacidn

Sea:
x : Volumen de agua que entra al embalse en un
cierto periodo.
V : Capacidad total del embalse.
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Volumen de agua en el embalse al comienzo del
periodo.

Volumen de agua que se ha seflalado como meta
para cumplir en el periodo.

Descarga efectiva del embalse en el periodo.

d* v h+x
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+
=

Cémo definir V y 4?



Pérdidas a corto Plazo
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Pérdidas a corto Plazo en Periodos Secos y Hiimedos

X
t 3
v

ds dy

Periodo Seco Periodo Himedo
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Modelos para el proceso Hidroldgico.

A
fﬁd

Distvibucion de
los caudales e x

d'/oj novmal?

Fendmeno

X
;‘} :
Ny

de la persistencia. Modelos Markovianos.

i+1

i+1

i+1

= a xi + b + w.

i+1
= U, +p (x. - u.) +o0 1—p2v
X i X X i+1
ux : Media de la serie
Oi Varianza de la serie
P Coeficiente de correlacidén serial
Vigg v N (0,1) ¥,
=M, t P (xi - M) O, Y1 - p" v. 4
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Valor esperado de las pérdidas a corto plazo.

a) Discretizacidn de

b) Bisqueda de
p"Pla P2a sees P
P; = Prob. [x = xi]

¢) Definicidn y discretizacidn de

h : Volumen de embalses al comienzo del pe-
riodo. ‘
k : Volumen de embalse al fin del periodo.
h - hl’ h2, I hm
k - k k k

d) Ecuacidn de continuidad

k = h + x - d%

Primer caso: Periodos anuales y caudales de entrada

independientes
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d*

Perdidas e
oo
X o k ¢ P dado h
%1 £, Pq
X2 L1, Py
)
e . 5 £
. p 121 1i
xn Zln pn
. | £y Py
X7 L, Py
: : oy
. B i=1 21
xn £2n pn
X4 £m1 Py
X2 L2 P
n
. p 3 2 zmi
. 5 . i1
Xn zmn Pn
se calcula mediante la regla normal de

cidn del embalse

mediante la ecuacidn de continuidad

k = h + x - d%

speradas

opera-

mediante los grdficos de perdidas a corto pla-

Z20
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Anidlisis del proceso de volumenes de embalse

Wis = Prob [3 = kj/h = hl]
ky ky o k.
hy Wi Mo oo Vin
h, Way ¥5p ¢ You =W
hm wm1 wm2 : wmm

W : Matriz de probabilidades de transicidn.

El proceso de h es Markoviano:

W.. depende sdlo de h,
ij i
Cudl es Prob [b = th ?
Sea q; esta probabilidad
3 = 4 wll T 9 w21 * tq, wm1
)
= q. W
j=1 ] 3]
)
Q. = q. W i=1, > M
i j=1 j ji
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ml "m2 * “mm

)
q; = 1
i=1""
Pérdidas esperadas dado h = hj'
n
Z Zji Pi

Pérdidas a corto plazo esperadas (por afio)

Segundo caso: Periodos estacionales y caudales es-

tacionales independientes.

Sea r una cierta estacidén. r =1, 2, ..., S.
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Tendremos entonces, S tablas como la anterior

ESTACION r

Perdidas esperadas
h X dr* k L P

r r dado h
hl xrl ri1l pri
r2 Lr12  Pro 3
E e . .z pritrii
i=1
xrn £rln prn
hy %n4 £.21  Ppq
Xp2 L.22  Pr2 0
. . . .2 prilrQi
i=1
xrn Lr?n prn

A cada tabla se asocia una matriz de probabilidades

de transicidn, Wr .

El proceso de voliilmenes h es Markoviano no homo-

géneo.

Cémo encontrar a:
ri

Prob [h = hi] en la estacidén r?

El proceso anterior, Markoviano no homogéneo, pue-

de verse como S procesos Markovianos homogéneos.
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El r-ésimo proceso tiene como matriz de probabilida-

des de transicidn

Tr = wr wr+1 v ws w1 w2 wr—i
Qr (Tr -I)=0
)
q_ . =1
Ak e

Y las pérdidas esperadas a corto plazo, por afio, se-

rén:

s m n

E X z Erji Py 9

r=1 j=1 i=1 it

Tercer caso: Periodos anuales y caudales Markovianos

X. = ax. +b + w.
1 i

i+1 +1

Supongamos que siempre es posible descargar la meta
= 2
d ( M,?)

h1+1 = h1 + X, - d
higog = Dyyy + X549 - @
hi+2 = (1 + a)hi+1 - a hi + b - (} La)d '+ W54



El proceso de h seria autorregresivo de orden 2

En la préactica, 0L h.'gV *i , ¥y la ecua-

cidén no es aplicable.
Un camino: doble variable de estado (hi’ xi)

Transicidn (ha xb) —_ (hc xd)

Otro camino: SIMULACION

Generar N caudales anuales y simular la opera-

cidén del embalse.
Calcular h, d, £.

Cuarto caso: Periodos estacionales y caudales de-

pendientes.

Se genera N afios de caudales estacionales median-

te un modelo Markoviano

0 cualquier otro modelo hidrolégico y se simula la
operacidn del embalse para computar el valor espe-

rado de las pérdidas a corto plazo.

Ultimo Problema.

Considerar el uso del embalse mi&s alld de un perio-

do, distribuyendo las disponibilidades de agua en-
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tre los varios periodos.

Ahora, d se ve como variable de decisidn

d = f (h) para el afio

dr = fr (hr) para la estacidn

o bien, dr = fr (hr’ xr)

Utilizacidn de la Programacidn Dindmica Estocasti-

ca.

Univensdidad Nacional de Colombia
Medellin.
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