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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de electricidad han sido reestructurados, o siguen esta
tendencia, en muchas partes del mundo. El proceso no sigue un
paradigma Unico, pero algunas caracteristicas son comunes a la mayoria
de las situaciones. Se presenta la competencia en la generacién de la
electricidad mientras que la transmision y distribucion siguen siendo
monopolios regulados.

La cantidad ofertada de electricidad es elegida por cada productor
y/o por los intermediarios o vendedores de la energia. Los productores y/o
comercializadores de energia necesitan tener acceso a servicios de
transmision y distribucion a fin de llegar a sus clientes. Por lo tanto, existe
también una organizacion encargada de suministrar estos servicios. Una
amplia variedad de instituciones se puede construir sobre la base de estos
principios.

Distinfos paradigmas de reestructuracion de los sistemas de
electricidad ya se encuentran en Europa hoy en dia, sobre todo en

Inglaterra, Gales y en los paises escandinavos. La diversidad de



productores es también observada en los Estados Unidos. Varios sistemas
de electricidad reestructurados también se pueden encontrar en América
Latina, Nueva Zelanda, y Australia. Como el mercado de la electricidad
de México Alemania estd en el camino de la liberalizacién, un sistema de
electricidad nuevo se va a desarrollar aqui.

La produccion de electricidad en una forma adecuada para el
consumidor requiere de fres pasos bdsicos, a saber, generacion,
transmision y distribucion. Generacion es el proceso por el cual el
combustible es convertido en electricidad. Se realiza generalmente en
estaciones de energia en una escala muy grande con respecto al
tamano de los consumidores individuales. La mayoria de la generacion
normalmente se realiza a distancia considerable del mercado de
consumo. La transmision lleva electricidad a partir de plantas de
generacion a las subestaciones. Se lleva la electricidad mds cerca de los
consumidores y contribuye a su calidad (fiabilidad, voltagje, frecuencia,
etc.) A fin de minimizar las pérdidas, la transmision se realiza a fravés de
lineas de alta tensidon. El voltaje es reducido en las subestaciones. La
electricidad se distribuye a los contadores individuales (consumidores) a
través de lineas de baja tension. El control y la propiedad de estas
diferentes funciones de Ila cadena de suministro pueden variar
considerablemente. Va desde la integracion vertical completa a un
control separado de cada eslabdn de la cadena. Hasta hace poco, la
infegracion vertical completa es la estructura dominante.

El poder de mercado de los generadores y los precios regulados de
transmision constituyen las principales caracteristicas de la situacion de
estilo en el modelo. Los modelos de electricidad que se ocupan de este
tipo de problema difieren considerablemente de los desarrollados en el
marco del paradigma de la era del oligopolio. La reestructuracion ha
generado ya mucho de este nuevo fipo de modelos. Se revisa

brevemente esta literatura a fin de poner nuestro trabajo en perspectiva.



Modelos estadndar de la expansion de la capacidad en la electricidad
(por ejemplo, EA Bloom (1984)) se refieren s6lo a un modelo econdmico
unico, a saber, el monopolio o la centralizacion. En contraste, los modelos
que involucran el concepto de un poder de mercado puede reflejar
hipotesis econdmicas muy diferentes. En términos generales, el paradigma
de la optimizacidon, que caracteriza a los modelos de expansion de
capacidad estdndar, se sustituye por el paradigma de equilibrio de Nash.
Esto puede conducir a diferentes tipos de equilibrios dependiendo del
comportamiento asignado a los agentes. En uno de los primeros ejemplos
de estos modelos, Hobbs (1986a) analiza un sector de la electricidad
dispersada geogrdficamente a través del equilibrio de Bertrand. Varios
modelos [53] [24] se han construido basandose en el equilibrio de Nash
espacialmente basdndose en las hipdtesis de Cournot (Hashimoto, 1985, y
Harker, 1986). Aqui también nos referimos al paradigma de Cournot, por
varias razones. Conveniencia computacional es ciertamente una primera
preocupaciéon: en concreto, el equilibrio de Cournot, es mds facil de
calcular que el equilibrio de Bertrand o el equilibrio en funciones de la
oferta. Hay otras razones. En primer lugar, como ya se menciond y serd
elaborado mas tarde, buscamos equilibrios a largo plozo. La
interpretacion subyacente es que los generadores deben de aumentar la
capacidad y comprometer su produccion (que depende de tiempo y de
las circunstancias) a los clientes a través de contratos a largo plazo. La
interpretacion de la conducta de Cournot parece ser mds adecuada
para describir esta situacion. En segundo lugar, el cdlculo de los equilibrios
de Cournot también puede ser visto como un primer paso hacia el
tratamiento de otros tipos de equilibrios de Nash. De hecho, es bien
sabido que los diferentes paradigmas de la competencia imperfecta
pueden ser de alguna manera unificada a fravés de la infroduccion de
una variacion conjetural o de un sistema de fijacion de precios, [8] y [?]. El

desarrollo de un modero para el cdlculo del equilibrio de Cournot es pues,
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un primer paso natural hacia el cdlculo de los equilibrios mds general. En
resumen, los modelos aqui propuesto se basan en un paradigma de la
competencia imperfecta ahora comunmente adoptada para el estudio
de la reestructuracion del sector eléctrico.

A excepcion de las herramientas utilizadas para analizar el desarrollo
de lared y/o de las operaciones, los modelos estGndar de expansion de la
electricidad no estdn realmente interesados en las cuestiones espaciales,
salvo de los precios de transmision. En particular, la mayoria de estos
modelos fueron construidos con un solo nodo de generacion. También los
precios de transmision no son realmente relevantes en el régimen de
monopolio. En contraste, muchos de los modelos nuevos de la
electricidad (Borenstein, y Bushnell 1996; Cardell et al. 1996; Hobbs, 1986a
y 1986b; Hobbs y Kelly, 1992; Oren 1997) se desarrollan como modelos
espaciales. Extensos debates (por ejemplo, Hogan 1992; Cardell et al.
1996; Chao y Peck, 1996 y 1997; Oren 1997) se han dedicado a las
especiales caracteristicas de la red eléctrica que normalmente deberian
estar representados en estos modelos.

Los precios de la fransmision pueden ser regulados de maneras
diferentes. La asignacion y regulaciéon de precios de transmision han
recibido mucha atencidén, tanto antes como durante el proceso de
reestructuracion. Por tanto, es importante ser capaz de presentar este
comportamiento  de los precios de fransmision en los modelos de
generacion. Un intento de hacerlo se presenta en Smeers y Wei (1999) vy se
ilustra en dos paradigmas de asignacion de precios de transmision. La
primera, es decir, la asignacion del precio de transmision igual al costo
marginal a largo plazo, es bastante inusual en la fransmision de
electricidad, aunque el comportamiento a largo plazo de los propietarios
de la fransmision es a menudo mencionado como un tema clave. En

resumen, la mayoria de los modelos desarrollados con enfoque a la
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reestructuracion de la electricidad se cenfran generalmente en los
generadores.

Muchos de los modelos que se ocupan de la reestructuracion del
sector de la electricidad buscan el equilibrio a corto plazo, es decir,
trabajan con las capacidades fijas. Muchos investigadores, asi como Wei
y Smeers (1999), se ocupan tanto de las inversiones como de las
operaciones. La seleccidon de una vision a largo plazo no debe
interpretarse como una sugerencia de que los equilibrios a corto plazo no
valen la pena ser investigados. Por el contrario, la transicion de la
regulaciéon a la competencia tanto en los Estados Unidos como en
Europa, va acompanado de la aparicidbn de una considerable
capacidad redundante, lo que hace el andlisis de los equilibrios a corto
plazo algo mds relevante. El articulo por Smeers y Wei (1997) extiende
estos modelos para presentar la situacion en la que los diferentes tipos de
equilibrio se alcanzan tanto a largo como a corto plazo.

Una gran cantidad de trabajo se han realizado tratando de presentar
una descripcion realista de la operacion del sistema eléctrico en los
modelos de expansidon de capacidad estdndar. En contraste con muchos
de los modelos mencionados anteriormente, el trabajo de Wei y Smeers
(1999) también puede ser visto como un intento de arrojar algo de la
representacion comunmente adoptado en los modelos de la ampliacion
de capacidad en el nuevo marco econdmico, aunque siendo aun
computacionalmente factible. Tal esfuerzo debe generar una nueva
demanda para las capacidades de computacion mds potentes.

En el camino de la competencia perfecta en el mercado de la
electricidad, el comportamiento estratégico (es decir, la cooperacion, la
negativa de colaboraciéon o la denegacion de acceso a la red)
determinard el desarrollo de la estructura de mercado de proveedores de
energia y la composicion de las tecnologias empleadas. Los proveedores

de energia quieren opfimizar sus ganancias en la produccion y su
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comportamiento estratégico maximizando sus cuoftas de mercado,
aumentando los precios de la electricidad, y reduciendo la demanda o
el excedente de consumidores. Nuevos productos energéticos, como los
servicios de energia, y actores en el mercado, como los agentes de la
electricidad, serdn establecidos. El trabajo de Kemfert y Tol (2000) [19]
investiga el comportamiento estratégico de los agentes que influyen en
las ganancias de la electricidad, los precios y la demanda. Este articulo
estudia también el bienestar general dentro del mercado de la
electricidad de México. Particularmente, la optimizacion de las cuotas de
mercado podria llevar a mayores precios de la electricidad, el aumento
de la produccidén y la disminucidon del excedente de consumidores,
mientras que la competencia perfecta garantiza precios y las ganancias
del mercado mds bajos, y un aumento aparente de la demanda de

electricidad.

En el Capitulo 2 presentamos un modelo de oligopolio del mercado
energético con conjeturas sobre las variaciones de precios en funcién de
aumentar la produccion de los agentes o disminuirla. Introduciremos una
nocién de equilibrio externo y un tipo especial de funcidn de costos para
el productor, confirmando la existencia y unicidad de este equilibrio
externo con conjeturas. Infroduciremos también el concepto de equilibrio
intferno, después de aproximar una funcion de costo lineal a trozos, lo cual
es caracteristico en el modelo del mercado eléctrico. Y considerando un
polinomio de segundo grado especial analizaremos el comportamiento
de los grupos de consumidores con capacidades de produccion

diferentes.
En el Capitulo 3 extenderemos los resultados obtenidos por Bulavsky [7] a

un modelo de oligopolio mixto. De la misma manera como en [8] vy [?],

aqui consideramos un modelo de oligopolio de variacion conjetural, en el
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que el grado de influencia en la situacion completa para cada agente, es
modelado por algunos pardmetros especiales (coeficientes de influencia).
En contraste con los modelos definidos en [8] vy [?] y Kalashnikov et al.
(2009, 2010) [58]. [59], aqui seguimos la ideologia de Bulavsky (vea [6] vy [7])
seleccionando el precio de mercado p, mds que la produccion de los
agentes, como una variable observable. Si fijamos los coeficientes de
influencia de una manera exdgena, entonces la estructura de la
demanda no afecta el régimen de producciéon. Aungue la deformacion
de la curva de la demanda nos lleva a una variacion del equilibrio, el
modelo posible de la influencia de deformacién en tales modelos es
limitada. Por eso los coeficientes de influencia se incluyen en la definicion
del propio equilibrio, junto con el precio de equilibrio y los voliUmenes de
produccidon. En el Capitulo 3 infroducimos el concepto del equilibrio
externo y basando sobre las suposiciones generales demostramos la
existencia y unicidad. Infroducimos el criterio de consistencia de los
coeficientes de influencia basando sobre un procedimiento especial de
verificacion infroducido por Bulavsky (1996) [39]. Basando sobre el criterio
de consistencia infroducimos el concepto del equilibrio intferno vy
demostramos su existencia y unicidad.

En el Capitulo 4 presentaremos los resultados de experimentos
numeéricos a partir de la construccion de un modelo para el mercado de
la electricidad en México. Se analizara la eficiencia de la producciéon de
electricidad con un juego de cdlculo estdtico en un modelo tedrico, que
comparara el comportamiento estratégico de los diferentes productores
de electricidad. Se evaluara el proceso de liberalizacion en este modelo
al gue llamaremos proyecto Mexstrom para el mercado de la electricidad
en México, se analizaran las implicaciones de las estrategias de los
productores de electricidad que podrian tener sobre el comercio de este
recurso, la eleccion de la tecnologia y sus capacidades, modelando los

diferentes comportamientos (competencia perfecta, y Equilibrio de Nash).
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Capitulo 2

Modelos Generalizados de
Oligopolio del Mercado de

Electricidad.

2.1. Introduccion

Un punto clave del sector de la electricidad es la diversidad de fuentes
para la producciéon de este producto homogéneo. Las fuentes difieren en
capacidad, fiempo de produccidén, costos, etc. Debido al hecho de que
la electricidad pertenece a los bienes de importancia primordial, la mayor
parte de ella se comercializa principalmente en base contractual, incluso

en los mercados liberalizados. Esto, junto con la amplia gama de las
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Fuentes, lo hace interesante para construir la funcidn de la estructura de

costos del productor vy utilizarla para la investigacion tedrica en el futuro.

En este capitulo, consideramos un modelo de oligopolio del mercado
energético con conjeturas sobre las variaciones de precios en funciéon de
aumentar la produccion de los agentes o disminuirla. Intfroduciremos una
nociéon de equilibrio externo y un tipo especial de funcion de costos para
el productor, confirmando la existencia y unicidad del equilibrio externo
con conjeturas. Después de aproximar una funcidon de costo lineal a
trozos, lo cual es caracteristico en el modelo del mercado eléctrico,
considerando un polinomio de segundo grado especial, estamos en
condiciones de aplicar una nocidén de equilibrio interno y analizar el
comportamiento de los grupos de consumidores con capacidades de
produccidn diferentes. Las técnicas propuestas también nos permiten
hacer una descripcidn cudlitativa de la dependencia del precio de

mercado sobre el componente demanda activa.

Al estudiar el mercado oligopolistico en el marco de los modelos
cldsicos, [31], [55], [28]. ademds de las cuestiones de la existencia de un
equilibrio y su cdlculo, se pone mucha atencidén en la comparacion de
éste con el modelo de competencia perfecta. Por ejemplo, [8] vy [?],
ambos modelos se incluyeron en una clase de modelos de oligopolio
uniforme, donde el grado de influencia sobre toda la situacion de cada
agente se modela por algunos pardmetros especiales (coeficientes de
influencia). Si ponemos estos coeficientes de influencia de manera
exdgena, enfonces la estructura de la demanda no afecta al régimen de
produccion, es decir, la dependencia de los valores de salida en el precio
de mercado. A pesar de una deformacion de la curva de demanda
conduce a una variacion del equilibrio, la modelacion posible de la

influencia de la deformacidén en los modelos es limitada. Por ejemplo, es
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dificil frazar una rdpida variacion del precio de mercado, un precio
estable en el crecimiento de la demanda (dentro de ciertos limites), y una

serie de otros fendmenos.

Sin embargo, si no tomamos en cuenta los coeficientes de influencia
tal como se indica de antemano, pero se incluyen en la definicion del
propio equilibrio, junto con el precio de equilibrio y los voluUmenes de
produccion, se obfiene la posibiidad de simular los efectos antes
mencionados. Esta nocion de equilibrio se introdujo en el articulo de
Bulavsky [6]. Alli, los coeficientes de influencia son determinados por un
procedimiento especial de verificacidn de consistencia. El procedimiento
de [6] supone que cada agente puede observar las variaciones de la
salida de la produccién total como respuesta a las variaciones de su

propia produccidén y asi estimar su influencia.

La eleccion del volumen de produccion agregada como el pardmetro
observado se llevd a cabo debido al hecho de que el modelo cldsico de
Cournot se tomdé como base del modelo desarrollado. Sin embargo, se
puede suponer que es mdas natural observar el precio de mercado en
lugar de la produccion total, y por lo tanto, estimar la influencia de cada
agente en el precio. Este enfoque se desarrolla en [40], lo que permitié
relajarse las condiciones impuestas a la funcion de demanda y sigue, en
esencia, solo uno de ellos, a saber, su ser no mayor al aumentar el precio.
Una condicién técnica para la Ulfima funcidon de ser continuamente

diferenciable por partes también se mantiene vdlida.

En tfrabajos de Bulavsky [40], la existencia de equilibrio se estableciod, y
algunas consecuencias de las variaciones de la estructura de la demanda
fueron examinados. Es decir, dos tipos de variaciones fueron ilustrados. El

primero se relaciona con la caida de la capacidad de consumo de un
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grupo de consumidores mientras que otro grupo se mantiene intacto.
Resultd que el modelo propuesto prevé tres etapas del proceso: (i) el
precio va hacia abajo con la salida de la produccion total constante, (ii)
al bajar el precio aun mas, la produccion simultnea disminuye y surge un
déficit, (i) y por Ultimo, una fuerte subida del precio sin crecimiento de la
produccion, y el déficit desaparece ya que los consumidores mds pobres

abandonan el mercado.

Antes de mencionar el segundo tipo de las variaciones de la estructura
de la demanda mencionamos una aclaracion. En los modelos de
oligopolio cldsico, el volumen total en el mercado disminuye a medida
que el precio sea mayor. Este hecho va en concordancia con el
postulado de que el precio caiga a medida que aumenta la oferta. Sin
embargo, existe un postulado dual (en cierto sentido): los precios
aumentaran cuando la demanda aumente. Con el fin de eliminar esta
aparente contradiccion, se debe hacer una distincidn entre dos tipos de

demanda: una pasiva y una activa.

La funcion de demanda estdndar en los modelos de oligopolio cldsica
describe la demanda pasiva: los consumidores estdn a la espera de un
bien que se les propone en algun precio y luego de decidirse a comprar o
no. Sin embargo, la demanda activa no depende del precio y constituye
el componente adicional de la demanda agregada. Asi que cuando la

demanda activa aumenta el precio de mercado debe crecer.

El crecimiento de la componente activa de la demanda es el segundo
tipo de variaciones de la estructura de la demanda examinado en [42]. El
componente activo puede reflejar tanto una agitacion de la demanda
de agitacion como de la demanda relacionada con algunas de las

necesidades fuera del modelo. Por ejemplo, podria ser una demanda que
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surja a causa de algunas acciones militares, el desarrollo de la produccion
de material de defensa, etc. Se mostré en [42] que crecimiento de la
demanda activa, en presencia de un grupo de consumidores pasivos,
también proporciona fres fases que debemos tener en cuenta: (i) el
precio se mantiene invariable, mientras que la produccion aumenta, (ii) el
precio es constante y el volumen de produccion también es constante, y
por tanto, un déficit aparece, v (i) por Ultimo, el precio se dispara, ya que
el mercado es abandonado por los consumidores pasivos, y a partir de
este momento solo se satisface la demanda activa.

Un fendmeno interesante se menciond en el articulo [42], con el
primero y segundo tipo de las variaciones de la estructura de la
demanda, el proceso no es reversible por completo. Por ejemplo, si el
salto en el precio es seguido por la demanda activa que va abagjo,
entonces el precio no vuelve al nivel inicial a menos que la demanda
activa sea inferior a la primera. Del mismo modo, en el segundo ejemplo,
el precio inicial no se alcanza a menos que el grupo mds pobre se
redacta con el estado del grupo mds rico, pero no con el estado inicial
pobres.

En este capitulo, se aplica el modelo matemdatico de Bulavsky [40] a un
mercado de la electricidad en el que cada empresa que produce la
electricidad puede tener varias unidades de generacioén. Por lo tfanto, su
funcion de costo total de produccion estd formada por minimizar el costo
total de produccion. El modelo se especifica en la siguiente seccion. Se
demuestra la existencia del equilibrio externo y se ilustra con ejemplos

simples.
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2.2. Especificacion del modelo

Considere n>3 firmas que producen electricidad numeradas por

i=1....n,ysea j=12,....n denota las unidades de generacion de la

firma i. También introducimos las siguientes variables exdgenas, variables

de decision y de utilidad tal como en Quick y Carey (2002).

Variables Exégenas:

C; costo marginal constante por unidad con

tecnologia j dela firmai

CAP, capacidad para tecnologia j de lafirmai

LOSS porcentaje de perdidas en la transmision y
distribucion

RES _RATIO, tasa de reserva requerida para cada tecnologia j
de la firmai

FOR. tasa de produccion exira forzosa para cada

ij

tecnologia j dela firma i

Variables de Decision:

X, megawatts producidos (MW) de electricidad con

ij
tecnologia j de firmai

Xr. megawatts de capacidad requerida para

]

reservas de tecnologia | de la firma i

La demanda esta descrita por la funcién de demanda G(p), donde el

argumento p es el precio propuesto por los productores. Una demanda
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activa D es no negativa y no depende del precio. La funcidon de
demanda se asume no negativa y no creciente, y también
continuamente diferenciable excepto por un niUmero finito de puntos en

los que la funcién G(p) y su derivada G'(p) pueden ser discontinuas. Por
ello, denotamos como G(p) la parte izquierda de la funcidon en el punto
p. mientras el lado derecho se denota como g(p). Es l6gico que
G(p)=g(p) en los puntos de continuidad mientras G(p)>g(p) en los
puntos de discontinuidad. En este caso, G(p) puede considerarse como
la cantidad potencial de mercado, y g(p) como el limite inferior de la

fuente de la prevencién de la subida de precios.
Para describir el modelo, intfroducimos las siguientes restricciones.
Restricciones de Demanda:

El equilibrio entre la demanda vy la oferta para un precio dado p es

estipulado por las siguientes desigualdades

x,(1-LOSS) < G(p)+D. (2.1)

1]

glp)+D <Y,

n_n
i=1

j=1
Restricciones de Reserva:
n

> (xr —RES_RATIOX,)>0  Vi=12,...,n. (2.2)

j=1
Restricciones de capacidad:

x, +xr,=CAP(I-FOR,)  Vi=1..nvj=1..n. (2.3)
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Restricciones de no negatividad:

x. >0, xr 20,  Vi,j (2.4)

Podemos describir las propiedades (2.1) como la siguiente hipdtesis: Las
desigualdades (2.1) modelan los requerimientos de generacion para
ajustar la cantidad de electricidad producida con un factor de pérdida
LOSS .

Para las restricciones de tasa de reserva, las desigualdades (2.2),
requieren que cada firma mantenga una reserve para satisfacer los
requerimientos por region. Cada firma que genera electricidad requiere

un porcentaje de capacidad extra de generacion (RES_RATIO,.].).

Las restricciones de capacidad de generacioén, las ecuaciones (2.3),

aseguran que la suma de la electricidad producida por cada unidad x; y
la capacidad usada como reserva rodante xr, no excede la capacidad
total ajustada CAP,. Para considerar interrupciones y mantenimientos no
programados, CAP, se gjusta a la capacidad esperada usando la fasa
forzosa de interrupcién FOR, especifica para cada tipo de generacion. La
FOR, representa la probabilidad de una interrupcion no planeada en

cualguier momento dado.

Ahora denotamos con g, la produccién total de la firma i, que es,

g=%x, i=12,..n, (2.5)

e infroducimos las funciones de costos f(qg,), i=12,....n, como sigue:
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n

fi(cli) = miﬂ{z CX;

j=1

sujeto a(2.2),(2.3),(2.4)y (2.5)} . (2.6)

Los siguientes resultados es una consecuencia directa del andlisis de

sensibilidad de programacion lineal.

Lema 2.1. Cada funcién f(q,) definida por (2.6) es lineal y convexa por

partes.

Demostracion. Después de haber infroducido una variable

y=(x,....x, ) eR"y los parametros ¢ =(c,.....c, J.a =(a,..... a, Jer",y

1

eliminando enfonces las variables xr,, podemos, para cualquier fijo

i=12,..., n, rescribir el problema (2.6) de la siguiente forma:

cly — min, (2.7)
sujeto a

a'y <b, (2.8)

ely=gq, (2.9)
Y

O<y. <d. j=1...n. (2.10)
Aqui a, =1+RES_RATIO,, d, = CAP(1-FOR).j=1....,n;

b=>d,e=0...d=(d,...d, J eR".Introducimos el conjunto

j=1

factible Y = {y e R"|y satisface (2.8)-(2.10) }  del problema (2.7) - (2.10) y

definimos el conjunto
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Q=1{g [0<q.,y Y=} (2.11)

Es facil ver que el conjunto Q es el dominio de la funcién  fi(q,)

definida por (2.6). Primero, demostramos que de hecho, el conjunto Q es

un intervalo cerrado; mdas precisamente,

Qa=[o.q]]. (2.12)

donde
g, =maxfe]y | sujeto a (2.8) y (2.10) } (2.13)

Asi como a,, e y d, son estrictamente positivos, el problema (2.13)

tiene la solucién (Unica) ¢ >0. Ademds, (2.10) claramente implica que
g <b, =Zdy. Ahora para probar (2.12), es suficiente demostrar que si
j=1

0<gq, <gq, entonces ¢ Q. Para esto, formulamos para el problema (2.7) -

(2.10) su problema dual como sigue:

ab, +Bqg, +z'd. - min, (2.14)
sujeto a

Qa +pe +z>-c, (2.15)

a>0,z20, BeR. (2.16)

AqQui a, son escalares, mientras que z = (z1 ..... z, )T e R". Ahora como

todos los pardmetros del problema primal (2.7) — (2.10) son positivos, el que

Y seda no-vacio es equivalente a la existencia de la solucidn del problema
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primal (2.7) — (2.10). Por el Teorema de Dualidad esto Ultimo implica que el
problema dual tiene solucion. Ya que el problema (2.14) — (2.16) tiene una

solucién optima en g, =q;, es también posible resolver para cualquier
0<qg <q . En efecto, consideremos un valor arbitrario para (G,B,z) que
satisfaga (2.15) — (2.16). Si B =0 entonces el valor de la funcidn objetivo en
(2.14) es no negativo, sin importar el valor de 0<qg, <q, . Por otro lado, si
B <0, entonces Bg >pg donde 0<qg <qg , lo cual de nuevo implica la
posible solucién del problema dual con 0<g,<qg,, dado que existe
solucién para g =g, . Por consiguiente, el dominio Q de la funcién f(qg;)

es en efecto el intervalo cerrado [O, q,*].

Ahora para probar que la funcion ﬁ(q,) es convexa y lineal por partes,

retomamos del Teorema de Dualidad que los valores o6ptimos del

problema dual (2.14) - (2.16) y el problema inicial (2.7) - (2.10)
(reordenado como el problema de la funcidén negativa —f,.(qf)) coincide;
esto es,

~f.(¢,)=min{ab, + Bg,+2"d,|(@, ,z) satisfacen (2.15)-(2.16)} (2.17)

Como el conjunto factible (2.15) — (2.16) es un poliedro convexo vy la
funcion objetivo (2.14) es lineal, el Andlisis Convexo garantiza que la

funcién —f(qg,). siendo inferior a las funciones lineales, es concava. Por lo
tanto, f(g,) es funcién convexa. Su linealidad por partes sigue del Andlisis

de Sensibilidad para problemas de Programacioén Lineal.

El Lema 2.1 implica que en cada punto g, donde el valor f(q,) es finito,

i.e. f(g)<+wo, lasubdiferencial de la funcién de costo es no vacia, i.e.
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aﬁ(qi)z {S eR f,.(q,. +77)2 f,.(q,.)+s-77, Vne R};t . (2.18)

En los puntos de diferenciabilidad, of(q )= {f,(q,)}.

Ejemplo 2.1. Tenemos

n=1n=3,CAR(-FOR,)=7,j=123;.c,=2.c,=lc, =1y
RES_RATIO, =14, RES_RATIO, =18, RES_RATIO, =12. Entonces es fdcil

verificar que

f(q,)=f(q)=min 2x, + X, + X,
sujeto a
5/4x,+9/8x,+3/2x, <21,
X, +X,+X, =4,

0<x, <7, j=123..

Resolviendo este problema de programacion lineal, encontramos que

Q. 0<g<li4;
q)|29714 14<a<ien
V=17q-945, 16.1<q<161~16917;

+ 00, g>16.917.
por lo tanto,
{1l 0<qg<l4
[12 q=14;
of(g) =112}, 14<g<16.;
[2.7] 16.1<q<161~16917;
@, q>16.917.
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2.3. Equilibrio Externo.

Ahora especificamos una nocidn de equilibrio externo. El productor
ielige un volumen de produccion g tal que maximice su utilidad
p-q, —f,(q,.),q, >0 suponiendo que la eleccion puede afectar el precio p.
La Ultima suposicion podria definirse por una dependencia conjeturada
del precio p sobre la cantidad producida g;. Asi, la condicion de primer

orden para el maximo para describir el equilibrio tendria la forma

p+q,——0(q)- (2.19)

si g, >0, entonces 0= op
0q

si g, =0, entonces 0> ,-
Entonces vemos que para describir el comportamiento del agente,

mds que la dependencia p de g es importante la derivada §p=—v,..

Infroducimos el signo menos para frabajar con valores positivos de  v,. Por
supuesto, la dependencia conjeturada p de g, debe proveer (al menos
localmente) concavidad de la funcion de utilidad del agente ide su
produccion. Por otro lado no podemos garantizar que la utilidad sea
maximizada (pero no minimizada). Como demostramos que las funciones
de costo ﬁ(q,.) son convexas, enfonces el producto p-qg, tendria que ser
concavo. Para eso es suficiente suponer que el coeficiente v, (llamado
ahora como coeficiente de influencia del agente i) esté no negativo y
constante. Entonces, la dependencia conjeturada local de la utilidad de
la cantidad producida 7, tiene la forma [p-v,(7. —q )l —f(7.), mientras la

condicion del méximo en n, =g, esta dada por las relaciones
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{p ~v,qg edf(g) q >0; (2.20)

p<f (O)' g, =0.

En un sentido, la condiciéon (2.20) determina una respuesta 6ptima de

la firma | aun precio dado p.

Ejemplo 2.2. Como continuacion del Ejemplo 2.1, suponemos que

v,=v =0.5. Ahora podemos construir la curva de solucién optima por el
productor 1 como g, =q = q(p, v), de la cual la grafica en el punto p es el
conjunto de valores g,=q que satisfacen (2.20). Como condicion (2.20)

en nuestro particular caso es reducida a

p<], g=0;

p-0.5g=1 0<g<14;
p-0.5q¢e[l2] qg=14;

p-0.5g=2, 14<g<16.1;
p-0.5ge[27] qg=16.1;

p-0.5g=7, 16.1<q<163~16.917;

No es dificil verificar que entonces obtenemos la siguiente funcion

lineal por partes:

0, O<p<l;
2p-1)  1<p<§;
14, 8<p<9;
Alp.0-5)= Ao-2)  9<p<10.05
16.1, 10.05 < p < 15.05;
2p-7) 1505<p<151 ~15458,

Lema 2.2. La funcién de solucién éptima g.(p.v.).i=12,....,n, es continua,

lineal por partes, no decreciente de estructura similar a la del Ejemplo 2.2.
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Mas precisamente, si 0 < ¢ < &, <---< & son los puntos no diferenciables de

la funcién f(g,). entonces

0, 0<p<f (0)

S o=f,0) £,0)<p<r0)vé

& v +inflof(§ )} < p < v,E +suplaf(€));
a(p.v)- ;[p-sup{aﬁ<§ W V£ + supfof (€ ) < p < suplot (€ )} + V€.

£, v.E, +inflof (€, <p<v, §2 - sup{af, (52 )\

ISP H(E ) v, +suplen(e. ) < p < sup i, )+ v

La JUltima construccion esta bien definida, como sigue de la

convexidad de f(q,)

Ahora intfroducimos una nocién del equilibrio que llamamos externo

(con pardmetros v, dados exdgenamente).

Definicion 2.1. El conjunto (p, g, ..., qn) se llama equilibrio externo para los
coeficientes de influencia dados (v,...,v,), si el mercado esta

balanceado, es decir, esta cumplida la condicion (2.1), y para cada ise

cumplen las condiciones (2.20).

Ahora para examinar la existencia del equilibrio, infroducimos algunas
suposiciones estdndar.

Cl. La funcion de la demanda esta definida para precios p e (O,+oo), es

no negativa, no creciente y continuamente diferenciable por partes. En
cada nUmero finito de los puntos de discontinuidad existen limites por la

derecha y por la izquierda tanto para la funcidn como para su derivada.
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Para que el conjunto de los participantes no se cambia, es decir, sigue

estar constante independientemente de los valores de v, (coeficientes de

influencia), hacemos la siguiente suposicion:

ax{f, (0)} para cualquier i existe un volumen de

<i<n

C2. Para un precio p, = 1

produccién g’tal que p, =inflef(q°)} vy ademds, iqf’ <g(p,)-

Estas Ultimas condiciones garantizan que para cualquier v, las
condiciones (2.1) y (2.20) pueden cumplirse solo para p >p, >f' (O) y por

tanto solo para todo g, que sean estrictamente positivas.

Ahora infroducimos los limites superiores para la producciéon total de

electricidad para cada firma. Sea
g - mcx{z'xU subjectto(2.2)-(2.4) } i=12,...n. (2.21)
j=1

Para que un equilibrio externo exista, es crucial que la demanda activa

D satisfaga la siguiente suposicion.

C3. Existe un precio p' tal que

G(p')+D <Y q(1-LOSS). (2.22)

La condicidon C3 nos da la existencia de produccidn necesaria para
satisfacer la demanda acumulativa, dada la demanda activa D. Ahora,

como Bulavsky (2002), podemos establecer los siguientes resultados.
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Teorema 2.1. Bagjo las suposiciones C1 y C2, para cualquier D >0 que
satfisfaga C3,y v, 20, i=1....n, existe un equilibrio externo (p.q,...,q,). Si
la funcién de demanda es continua y estrictamente decreciente, i.e.
gp)=Gp) y Glp)<Glp,) para p,>p,  entonces el equilibrio
exferno(p, o qn) existe y es Unico y ademds depende continuamente

de los parémetros (D,v,,...,V,).

Demostracion. Infroduzcamos la respuesta total optima de los

productores para el precio p como sigue:

Qlp)=Y q(p.v,) (2.23)

n
i=1

De los Lemas 2.1y 2.2 sigue que la funcién Q(p) es continua, lineal por

partes y no decreciente. Ahora definimos
p. =supfo | QpY1-LOSS) < G(p)+ D} (2.24)

Las suposiciones C2 y C3 garantizan que este valor existe y es finito. Como

g(p.v,) es continua segin el Lema 2.2, y G(p) es continua por la izquierda

segun la suposicion C1, entonces
Q(p. N1-LOSS) < G(p.)+D.

Como el limite izquierdo de la funcién de demanda, g(p), es continuo por
la derecha de acuerdo a la suposicion CI, entonces si es valida la

desigualdad Q(p.Y1-LOSS)< g(p.)+D, esto implicaria que para algin
p>p.
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Q(p.J1-LOSS) < g(p.)+ D < G(p)+D,
lo cual contfradice (2.24). Por tanto, tenemos

g(p.)+D < Qp.\1-LOSS)< G(p.)+D,

Entonces, el vector (p*,qf ..... CI:,) con g, = q,(p*), i=1..., n, satisface a

(2.1) y (2.20), por tanto es un equilibrio externo.

La unicidad del equiliorio externo en el caso particular de
monotonicidad estricta de la funcidn contfinua de la demanda, es decir

g(p)z G(p), es evidente, asi como el equilibrio es determinado por una

interseccién Unica en un punto del grafico de la funcidén continua

decreciente de la demanda G(p)+D y la funcién confinua no
decreciente Q(p)1-LOSS). Asi, el precio de equilibrio p., tanto como los
volimenes de produccion del equilibrio g =q,.(p*), i=1...,n, estdn

determinados como uUnicos y la demostracion se completa.

2.4. Equilibrio Interno

En orden de presentar un equilibrio interno, tenemos que realizar un
procedimiento de verificacién de los coeficientes de influencia v, como
fue propuesto por Bulavsky [40]. Sin embargo, no podemos aplicar este
procedimiento a nuestro modelo si las funciones de costo son lineales por
partes (cf. Lema 2.1 y Efemplo 2.1) y por lo tanto si sus segundas derivadas

son o ceros o No existen (en la unidn de los puntos). Para poder verificar los
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coeficientes de influencia, usamos el método de los cuadrados minimos

para obtener aproximacion cuadrdtica ¢,i=12,....n de las funciones de
costos f lineales por partes. Para la funcion de costos f consideramos el

conjuntfo de los punfos 0=¢,<t<t,<...<t,. Deferminamos la funcién

cuadrdtica goi(q,.)zéqqf +bg, +c, tal que

2 2
Fla,b,c)= zB at? +bt, —f,.(fk)} _ minzN:B af? +bt, +c —f,.{fk)} .
k=0 ¢

a.b, k=0

(2.25)

El problema (2.25) siempre tiene solucion.

Ejemplo 2.3. Para ilustrar esto, consideramos de nuevo la funcion lineal por
partes del Ejemplo 2.1 y aplicamos el método de los cuadrados minimos.
La funcidn en cuestion tiene cuatro puntos:

f,=0<t =14<t,=161<t,=16.917

con los valores
f(t,)=0.,f(t)=14,f(t,)=18.2,f(t,)=23.919.

Resolviendo el problema (2.14) encontramos la funcién de costos

cuadrdtica ¢(q) = ;CICIQ +bg+c con a=0.0890,b=0.5536,c =-0.7030. El

error de aproximacién por cuadrados minimos es [ F(a,b,c) |'* =3.48. La

segunda derivada es igual a ¢''=a =0.0890.

Ahora podemos infroducir el concepto de equilibrio interno.

Suponemos que tenemos un equilibrio externo (p,q] ..... qn) para un

modelo de mercado de electricidad con funcién de costos lineal por
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partes f reemplazada por la aproximacién cuadrdtica correspondiente
@.i=1...n. Aplicando la misma técnica que propuso Bulavsky [40],

llegamos al criterio de consistencia siguiente:

Criterio de Consistencia. Para un equilibrio externo (p, (o qn) el
coeficiente de influencia v, es considerado consistente si existe un valor r,

tal que

min{G'(p-0).G'(p+0)}<r. <max{G'(p-0),G'(p +0)}

Vi :(Z(Vi +ai)_1_rkj

izk

donde a,=¢',i=1..ni#k. La ecuacion anterior puede rescribirse

también como:

(2.26)

Aqui los valores de G'(p-0) y G'(p+0) son tomados en el punto
(p,Gziqi—D) de la grdfica de funcién de la demanda. Si r, =-w
i=1

entonces, v, =0.

Antes de definir el equilibrio intferno notemos que cuando el equilibrio

corresponde a un punto de continvidad de la funcion de demanda, r,

tiene el mismo valor para todos k. Si el equilibrio corresponde a un punto
de discontinuidad, es decir, si G'(p-0)=G'(p+0), el criterio de

consistencia permite la existencia de diferentes valores para r,. Tal hecho
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podria considerarse como natural si los puntos de inflexion del grafico son
admitidos como reflexiones exactas de la situacion modelada. Sin
embargo, si tratamos manejar con los puntos de inflexion como una
idealizacion conveniente de curvas suavizadas con cambios turbios

rapidos, tenemos que recurrir al caso de la igualdad para todo r, como si

fuera el caso con aproximacion suave de la curva de demanda. Por eso
tal caso en la definicion del equilibrio interno se considera separado, tal

como considerd Bulavsky (Ver [40])

Definicién 2.2. La coleccién (p.q,.....q,,v,,....v,) donde v, >0,i=1...,n,
se llama equilibrio interno  si, para los coeficientes de influencia

considerados, el vector (p, q],...,qn) es un equilibrio externo y el criterio de
consistencia se cumple para todo k. Ademds, si todo r, en (2.4) tienen el

mismo valor, entonces decimos que el equilibrio interno es fuerte.

El siguiente Teorema 2.2 es extension del Teorema 2 en el articulo de
Bulavsky (2000) [40].

Teorema 2.2. Bajo las suposiciones C1, C2 y C3, existe un equilibrio interno

fuerte.

Ya que la demostracion del Teorema 2.2 coincide exacto con la
demostracion del Teorema 2 de Bulavsky (2000) [40], presentamos ésta

completa en espanol, pues este articulo se encuentra solo en ruso.

Demostracion. Necesitamos mostrar  que existe rel-».0],
V. € [O,+oo), pe [po,+oo) y g >0 tal que (p, Qye.-s Cln) es un equilibrio externo y
la igualdad (2.26) es valida para todo k con v, =r, y r pertenece o dl

intervalo cerrado [G'(p-0),G'(p+0)] o [G'(p+0). G (p-0)].
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o pe e . o
En orden de no fratar con valores infinitos negativos ponemos rz]—,
+a

ae [— 1,0] , y rescribimos la parte del lado derecho de (2.26) como

Flav,...v,)= (2.27)

Aqui cada g, es un equilibrio externo (p.q,.....q,) y por lo tanto es una

funciondeDy v, j=1....n.

La dependencia de D no se muestra explicitamente porque D es una
constante dentro de la demostracion.

Debido a la relacién ae[-10], v,20 y f'(q)>0, la parte del lado
derecho en (2.27) esta bien definido. Como f/."(q/.) y g, son continuas

(como funciones de v,, j=1..., n, Teorema 2.1), los mapeos F,...,F, son

continuos tfambién para a vy v,.

Definimos un mapeo F, :[-10]xR" — 21" como sigue. Para a € [-10] vy
(v,,....v,)eR", encontramos un equilibrio externo (p.q,.....q,) que
corresponde el vector (v,...,v,)eR", y en el punto (p,G=3q,) de la

curva de demanda definimos G'(p+0) y G'(p-0), después calculamos

G (p+0) __ G(p-0) | |
e Y = T 7. A~ -0 1 |
TG p+0) ) ¥ T1-G(p-0) G'(p+0) y G(p-0) pertenecen a

intervalo [— oo,O], Entonces «" y a pertenecen al intervalo [-1,0]. Defina
la imagen del mapeo F, como el intervalo [a*,a’] JSlta"<a, 0 [a’,a*], si
a’ >a . Podemos ver que el mapeo F, es cerrado. Si p es un punfo de

continuidad de la funcion de demanda entonces

G(p+0)=G'(p-0)=G'(p) y la funcién G'(p) es continua. Debido a la

dependencia continua de p de v,,..., v, la dependencia de o' =a de
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v, es confinua también (una superposicion de funciones continuas).
Note que la dependencia de F, de la primera variable « es ficticia.
Ahora suponemos que el equilibrio es un punto esquina de la curva de

demanda:

1) Glp)=>q >g(p). e.g. Este es un punto de discontinuidad de la curva

de demanda y (p,G) es el punto superior del intervalo vertical del grafico
de la funcion de demanda;

2) G(p)>> g =g(p) - lo mismo pero (p,G) es el punto final inferior;

3) Glp)>> g >glp) - lo mismo pero (p,G) es un punto infermedio del
intervalo vertical;

4) G(p)=> g =glp). pero G'(p+0)= G'(p-0); en este caso p es un punto
de contfinvidad de la funcidbn de demanda, pero su derivada es
discontinua en este punto.

Analicemos el primer caso a detalle. Como lo decidimos, en este caso

G (p+0)=—oo y por tanto. La derivada izquierda es finita, entonces
a €(-10]. Ademas la funcidn G'(p) es continua en cierta vecindad a la

izquierda de p (con p incluida). Asi para todo ¢ >0 existe 6 >0 tal que

para los precios z e (p—&, p], la siguiente desigualdad se cumple

a -G'(z-0)
1-G'(7-0) |

<é&.

Podemos suponer que G(p) y su derivada son confinuas en un intervalo
(o-6,p). Denote v=(v,...,v,) y considere una vecindad V cR" de v.
Para w eV definamos z(w) y q.(w) como el precio y los volimenes de
equilibrio, asi que z(v)=p. q(v)=qg. Como estos mapeos son continuos
podemos enconfrar una vecindad V suficientemente pequena, tal que si

weV las desigualdades |z(w)-pl<s, Y qg(w)>g(p) son validos.
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Denotemos como a*(w) y a (w) los puntos exiremos del intervalo F,(a, w)

como fueron antes presentados.

Si suponemos que 7z(W)>p para algun w eV, entonces, como los

puntos de discontinuidad son aislados y la funcidn de demanda es no
creciente, llegamos a las series contradictorias de las relaciones

Glz(w)) < glp) < Y g,(w)< G(z(w)). Esta contradiccién muesira que z(w)< p
para todo weV. Si zw)=p y Y aw)<G(z(w))=G(p). entonces
a (W)=a'(w)=-1, esto es F(a,w) es un punto que pertenece a F,(a,v).
Finalmente si z(w)=p y > gw)=G(z(w))=G(p), entonces a (w)=a vy

a'(w)=a' =-1, lo que significa que F,(a, w) coincide con F,(a, V).

G'(z)

Ahora sea z=z(w)e(p-6,p). Entonces a‘(w)=a*(w)=] &)
- T

debido a la seleccién de &, tenemos |F,(a,w)-a| < £, lo que demuestra la

semi-continuidad superior del mapeo F, en (a, v).

Los fres casos 2) — 4) pueden analizarse de una manera similar, después
de modificar apropiadamente los argumentos mencionados. Para finalizar

la demostracién tenemos que construir solamente el mapeo F = (F,,F,....F))

n

en [— 1,0]>< R" y encontramos tal conjunto convexo y compacto que el

mapeo F se tfransforma en si mismo.

Debido a que para todo v=(v,...,v,)>0, el precio de equilibrio
p>p,>0 (debido a C3), y los valores del equilibrio no exceden G(p,).

esto es, g, <G(p,). Denotamos:

a=max{f"(q)| q [0.G(p,)] 1<i<n}.
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La continuidad y positividad de las segundas derivadas implican

O<a<+wo. Como ael[-10], la relacién (2.27) implica
0<F(av,...,v,)< ! ] Esto Ultimo significa que si 0<v, < 02 ,
n —
iz« V, +0
entonces 0< Fk(a v, ,vn) < 02 . Asi tenemos establecido que el mapeo
n_

[-10]x[0.a/(n-2)]

F=(F.F,....,F) mapea el subconjunto compacto en si

n
mismo.

Debido al teorema de Kakutani el mapeo F tiene un punto fijo

(@, v,....,v,). Definiendo r = ]L (si a=-1,entonces r =—-x) y un equilibrio
+a

externo para los coeficientes de influencia v,,..., v., obtenemos un

equilibrio interno fuerte. El feorema es demostrado.

2.5 Estructura de la Demanda y Equilibrio

En esta seccidon se examina como las variaciones de la estructura de la
demanda afecta el precio de equilibrio y la produccién de electricidad
total. Estamos mayormente interesados no tantfo en la variacion
cuantitativa sino en las cualitativa predicha por el modelo anterior.
Aunque los Teoremas 2.1 y 2.2 de la existencia de equilibrio son vdlidos en
el caso mds general de las funciones de costo cuadrdaticas a frozos, para
comprender mejor el andlisis, consideraremos primero funciones de cosfo

cuadrdticas puras, como en articulo de Bulavsky (2000) [40].
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Por tanto recurrimos de nuevo a usar aproximaciones cuadrdticas a las
funciones de costo de la forma ¢(qg)=0qg’/2+bg +c, donde b, >0 vy
a >0,i=1...n.Si estamos solo inferesados en el equilibrio interno fuerte,

entonces la formula (2.26) del criterio de consistencia puede rescribirse

Como sigue:

V=— 1, k=l...n, (2.28)

donde re[-®,0].Si r=-w, enfonces la ecuacién (2.28) tiene la solucién
unica v, =0,i=1,...,n. Por otro lado, la siguiente afirmacién es valida (de

nuevo, tomamos la demostracion de articulo de V.A. Bulavsky por no estar

traducido en ingles).

Lema 2.3 Para cualquier re[—oo,O] existe una solucion Unica de la
ecuacion (2.28) v, =v,(r)k=1..., n, que depende confinuamente de r.
Ademds, v,(r)—> 0 cuando r— -«, y v,(r) estrictamente crece a v,(0)

como r tiende a cero.

Demostracion. Igual que en la demostracion del Teorema 2.2, denotemos

como F(r,v,...,v,)=F(r,v) la parte del lado derecho de (2.28), y

i=1...,n}. Para un punto fijo re(-»,0] el mapeo F=(F,...,F,)

n

a = max{a,

1

a } en si mismo. La matriz Jacobiana J = {gﬁ}
n- v

N

transforma el cubo M= {O,

del mapeo F tiene los elementos

F s=k;

e _ 2

Y F sk (2.29)
’ (VS +OS)
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Por lo tanto, la matriz J es no negativa y no se descompone. Estimamos la

suma de sus elementos en columnas por arriba:

g _py cTlral g, (230)

La funcién R(v) es contfinua por v en el cubo M, y sus valores son

estrictamente menores a 1, por tanto su mdximo valor r en M es también
estrictamente menor a 1. Por lo tanto la matriz I-J (donde |- matriz
identidad) tiene la inversa positiva, y el mapeo F en M es la contraccion
estricta. Por consiguiente, la solucion de (2.28) existe y es Unico. Por el
Teorema de Funcidon Implicita, es también continuamente diferenciable

por r.

Para establecer la monotonicidad de la solucidn con respecto a r,

diferenciamos (2.28):

V-I
v,'=F|1 |, k=1..., n. 2.31
: {Z(J 21

Si rescribimos estas ecuaciones en forma de vector, tenemos
V'=J-V+F?, (2.32)

donde F? - es un vector con componentes F?. Como la inversa de |-J

es positiva, por tanto  v'=(1-J)'F?>0. El limite imv(r)=0 sigue de las

r—-ow
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desigualdades evidentes v, (r)<—, k=1...,n. La demostracién queda

completada.

Las relaciones (2.9) de la aproximacion cuadrdtica de las funciones

P=b. " Asi para cada re[-o,0]
a

i i

dan las dependencias lineales qg,(p.,v,)=

podemos determinar v,,i=1,..., n de (2.28) y entonces construir la funcién

de produccidn agregada

Q(p,r)=iLQ

. (2.33)
=V, +Q,

Es inmediato que Q(p,r) crece estrictamente por p y decrece
estrictamente con respecto a r. Por lo tanto los puntos de interseccion
de las rectas G=Q(p,r) con la curva de la demanda se mueven
monoétonamente a la derecha cuando r crece de -« a 0. La recta
G:Q(p,—oo) describe la dependencia de la produccion agregada del
precio p en el caso de competencia perfecta, cuando los productores
excluyen la posibilidad de su influencia en el precio individualmente. La
recta G:Q(p,O) corresponde al mdxima influencia individual (para las
funciones de costo dadas). Ahora el andlisis cudlitativo de la
dependencia del precio de equilibrio respecto de nivel de demanda
activa puede ser conducido exactamente en la misma manera como

hizo Bulavsky en su articulo (2004).
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Capitulo 3
Oligopolio Mixto con Conjeturas

Consistentes

3.1. Introduccion

En los Ultimos anos, la investigacion de patrones de comportamiento de
los agentes en los mercados mixtos, en los cuales el estado de propiedad
(puUblica, doméstica, etc.), empresas que buscan maximizar el bienestar
social frente a empresas que buscan la maximizacidon de ganancias privadas
(o extranjeras), se ha vuelto mds y mdas popular. Para las obras pioneras de
los oligopolios en comun, (véase [26], [31], [17], y Bos (1986, 1991). Excelentes
encuestas se pueden encontrar en [32], [11] v [27].

El interés en oligopolios mixtos es alto debido a su importancia para las
economias de Europa (Alemania, Inglaterra y otros), Canadd y Japon (véase

[25]). Hay ejemplos de oligopolios mixtos en los Estados Unidos tales como las
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industrias de paqueteria y entrega nocturnas. Oligopolios mixtos son también
comunes en la Europa del Este y la anfigua Unidn Soviética, donde la
competencia entre las empresas publicas y privadas ha existido o aln existe
en muchas industrias como la banca, préstamo hipotecarios, seguro de vida,
lineas aéreas, telecomunicaciones, gas natural, energia eléctrica, ferrocarril,
automoviles, el acero, la educacion, hospitales, atencion sanitaria, la
radiodifusion, y servicios de entfrega.

En la mayoria de los documentos antes mencionados, el oligopolio mixto
es estudiado en el marco cldsico de Cournof, o modelos de Stackelberg
(Véase [24], [25], [10]). Es bien sabido (véase, [14]) que el equilibrio de Nash
(incluyendo el equilibrio de Cournot como un caso particular) es el resultado
coherente de los agentes racionales que toman decisiones rivales, tal como
figura cuando se pretende optimizar utilidades. Alternativamente, en el
equilibrio Stackelberg hay dos agentes que toman sus decisiones de forma
secuencial, el primer agente en movimiento es conocido como el lider,
mientras que el segundo se llama el seguidor. El equilibrio de Stackelberg es
un resultado coherente con el comportamiento racional del seguidor, ya
que se ha observado el movimiento del lider, y el comportamiento racional
del lider quien puede inferir cudl serd la reaccion racional del seguidor a su

decision actual.

Equilibrios de variacion conjetural (CVE) han sido infroducidos en [4] y [15]
como ofro concepto de la solucion posible en juegos estdticos. Segun este
concepto, los agentes se comportan de la siguiente manera: cada agente
elige su accion mas favorable teniendo en cuenta que la estrategia de

cadarival es una funcion conjeturada de su propia estrategia.
En las obras de Bulavsky y Kalashnikov [8] vy [?]. [18], una nueva gama de

equilibrios de variaciones conjeturales (CVE) fue presentado e investigado,

en el que las variaciones conjeturales (representado a través de los

44



coeficientes de influencia de cada agente) afectd a la estructura del
equilibrio de Nash. En otfras palabras, no sélo como una cldsica competencia
en canfidades, sino también un modelo de tipo Cournot con valores de los
coeficiente de influencia diferentes de 1 (el valor de 1 corresponde al
modelo clasico de Cournot). Varios resultados de existencia y unicidad del

equilibrio se obtuvieron en algunas de las obras antes citadas.

Por ejemplo, [44], el modelo de oligopolio cldsico se extendid al oligopolio
conjeturado de la siguiente manera. En lugar de la cldsica hipdtesis de

i=12,...,

Cournot, todos los productores, " utilizaron la variacidon conjetural

gue se describe a contfinuacion:

G, (7)=G+(n-q)w/(G,q,)

Aqui G es la cantidad total que se requiere producir para el mercado, ¢, y
n son, respectivamente, la cantidad producida actualmente y la esperada
para producir por el agente i, siendo G,(n) el volumen total conjeturado por
el agente | como resultado de cambio de su produccion de ¢, a n. La
funcidn de conjetura w, representa el coeficiente de influencia del
productori (El modelo clasico de Cournot asume w, =1 para todo i.). Bajo los
supuestos generales suficientes para las propiedades del coeficiente de
influencia w, =w,(G.q,). las funciones de costo f;(g,) y la funcién inversa de la
demanda p = p(G), se obtuvieron nuevos resultados de existencia y unicidad

para el equiliorio de variacion conjetural (CVE). Este enfoque fue
desarrollado en Kalashnikov et al. (2009, 2010) [58], [59]. con aplicaciéon al
modelo de oligopolio mixto. Aqui de nuevo, todos los agentes (con firmas

publicas y privadas) toman sus decisiones basdndose en los datos del
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modelo (funcidn de costos y funcidn inversa de la demanda) y sus

coeficientes de influencia (conjeturas) w,=w,(G.q,).

Como se menciona en [14], [16]), el concepto de variacidén conjetural ha
sido objeto de diversas controversias tedricas (vea [47]). Los economistas han
hecho un uso extensivo de una u otra forma del CVE para predecir
producciones de comportamientos no cooperativos en bastantes campos
de la economia. Una canfidad considerable de trabajos empiricos vy
economeétricos también los hay que evalian como afectan las conjeturas en
sifuaciones de juegos tedricos en particular. Mds recientemente se ha
retomado el interés por este concepto usando o un contexto dindmico o
sifuaciones de racionalidad limitada, o ambos.

La literatura sobre variaciones conjeturales se ha centrado principalmente
en juegos de dos agentes [14]. El concepto central de la teoria, es la nocidén

de conjeturas. Por lo general, la conjetura variacional », describe la reaccion

del jugador j, segin lo previsto por el jugador i, para una variacion
infinitesimal de la estrategia del jugador i. Este mecanismo conduce a la
nocién de una funcién de reaccidon del oponente. Teniendo en cuenta estas
reacciones por parte de los rivales, cada agente optimiza su rentabilidad
percibida. Esto produce el concepto de una funcién de mejor respuesta
conjetural. El equilibrio se obtiene cuando ningun jugador tiene interés en
apartarse de su estrategia, es decir, su mejor respuesta conjunta a las

estrategias del otro jugador.

La consistencia (en ocasiones llamada "racionalidad”) del equilibrio se
define como la coincidencia entre la mejor respuesta conjetural de cada
agente con la funcién de reaccion de la misma. Esta coincidencia se puede
definir con diversos grados de fuerza. La mdas débil definicion de consistencia

propuesta en la literatura postula que la coincidencia ocurre sélo en el
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equilibrio. Una definiciobn mds fuerte requiere que la coincidencia se da en
una vecindad del equilibrio.

En este frabajo, extendemos los resultados obtenidos en [7] a un modelo
de oligopolio mixto. De la misma manera como en [8] y [?], consideramos un
modelo de oligopolio de variacion conjetural, en el que el grado de
influencia en la situacion completa para cada agente es modelada por
algunos pardmetros especiales (coeficientes de influencia). En contraste con
los modelos definidos en [8] y [?]., aqui seguimos la ideologia de Bulavsky [6],
[7] seleccionando el precio de mercado p, mds que la produccion de los
agentes, como una variable observable. Entonces, si fijamos los coeficientes
de influencia de una manera exdgena, entonces la estructura de la
demanda no afecta el régimen de produccién, i.e. la dependencia de los
valores de produccion en el precio de mercado. Aungue la deformaciéon de
la curva de la demanda nos lleva a una variacidon del equilibrio, la
modelacién posible de estas deformaciones en tales modelos es limitada.

Sin embargo, si incluimos los coeficientes de influencia en la definicion del
propio equilibrio, junto con el precio de equilibrio y los volUmenes de
producciéon, se aparece la posibilidad de simular los efectos antes
mencionados. Esta nocidn de equilibrio se introdujo en [6]. Alli, los
coeficientes de influencia son determinados por un procedimiento especial
de verificacidon que comprueba su coherencia. El procedimiento en [6]
supone que cada agente puede observar las variaciones de la salida de la
produccion total como respuesta a las variaciones de su propia produccion
y asi estimar su influencia. La eleccion del volumen de produccidon agregada
como el pardmetro observado se llevé a cabo debido al hecho de que el
clasico modelo de Cournot se tomd como base del modelo desarrollado. Sin
embargo, se puede suponer que es mas nafural observar el precio de
mercado en lugar de la produccion total, y por lo tanto, estimar la influencia
de cada agente en el precio. Este enfoque se desarrolla en el trabajo de

Bulavsky [7], lo que permitio flexibilizar las condiciones impuestas a la funcidon
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de demanda vy sigue, en esencia, sélo uno de ellos, a saber, el que sea no
creciente cuando el precio crece. Una condicion técnica para la funciéon

que es suave por partes también se mantiene vdalida.

3.2. Especificacion del modelo

Consideremos no menos que fres productores de un bien homogéneo

con las funciones de costos: f(q,), i=01..,n, Nn>2, donde ¢, es la
produccion de cada agente i. La demanda de los consumidores estard
descrita por la funcion de demanda G(p), para la cual el argumento p es

el precio de mercado propuesto por los productores. Tenemos una
demanda actfiva D no negativa y que no depende del precio.
Definiremos el equilibrio entre la demanda y la oferta para el precio p

dado por la siguiente igualdad de balance

iqf =G(p)+D. (3.1)

Asumimos las siguientes propiedades de los datos del problema.

Al. La funcién de demanda G(p) estd definida para precios p e (0,+)

siendo no negativa, no creciente y continuamente diferenciable.

A2. Para cada i=0,...,n, la funcién de costo f(q,) es cuadrdtica, i.e.
1
Jri(qi)zzaiQi +bg;. (3.2)
donde
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a>0,b>0, i=01...,n.

Asumimos también que

by < maxb,. (3.3)
El productor privado i, i=],...,n, elige su volumen de produccion ¢, >0
buscando maximizar su funcién de utilidad z.(p,q,)=p-qg, -f(q,). Por ofro

lado, la firma publica con coeficiente i =0 elige su valor de produccion

g, >0 de tal modo que maximice el beneficio social definido como la

diferencia entre el superdvit del consumidor, las entradas totales de las

firmas privadas y los costos de producciéon de la firma publica:

S(pido -1 4,) =

i

1
p(x)dX—p-(Zqij—co—boqo—anqg; (3.4)

Ahora postulamos que los agentes (firma publica y privados) asumen
que su eleccidn de produccidon pueden afectar el valor del precio p. Esta
hipdtesis podria definirse como la dependencia conjeturada del precio p

en los volumenes de produccion g,. Entonces tenemos que la condicion

de maximizacion de primer orden para describir el equilibrio tendria la

forma siguiente:

para la firma publica (i=0)

oS . op =0, si ¢,>0;
i i I 3.5
oq, i (;ql] a4, /o (%){S 0, si g,=0; o
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A =0, si g, >0;
%=P+qia—p—fi'(%) . % para i=12,...,n. (3.6)
0q, 0q, <0, sI g, =0,

Entonces, vemos que para describir el comportamiento del agente,

. . . 0 .
necesitamos evaluar el comportamiento de la derivada @ _ -v. mas que

oq,
lo dependencia de p en g,. Infroducimos el signo menos para tener
valores positivos de v,. Por supuesto, la dependencia conjetural de p en g,

tiene que dar (al menos localmente) concavidad de la ganancia
conjeturada del agente icomo una funcién de su produccion. De lo
confrario no podemos garantizar que la utilidad sea maximizada (aunque
no es minimizada).

Como suponemos que las funciones de costo f;(g,) son cuadrdticas y
por lo tanto convexas, entonces para i=1,...,n, la concavidad del
producto p-g, con respecto a la variacion r, del volumen de produccién

actual estard dada. Por instancia, es suficiente asumir el coeficiente v, (en

adelante referido como el coeficiente de influencia del agente i) que sea
no-negativo y constante. Entonces la dependencia local conjeturada de

la ganancia respecto a la produccién 7, fiene la siguiente forma
[ p-v.(n.—4q,)|n,— f,(n,), mientras que la condicién del maximo en 7, =g,

esta dada por las relaciones

=vg.+b +agqg, Si g >0;
{p v, +b+aq, si g, (3.7)

p<b, si g, =0.

lgualmente, la dependencia local conjeturada de la firma publica del

beneficio social en su volumen de produccién 7, tiene la forma
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7]0+§nlq[
[ p(x)ax—[p=v(m ][Zq] fo'(m), (3.8)

que permite escribir la condicién del mdaximo en 7, = g,cOMOo sigue:

p :_Voqu' +by + ayqys Si gy >0;

i=1

pS_VOZQi+bO’ si ¢, =0.
i_1

(3.9)

Donde las conjeturas de los agentes para el modelo dado exdgenamente

como se asume en [8] y [9], permitiiamos que los valores v, sean funciones
de ¢, y p. Aqui usamos el enfoque del frabajo de Bulavsky, [6], [7]. donde

los pardmetros de conjetura para un equilibrio estdn determinados

simultdneamente con el precio p y los valores de produccidn ¢, por un

procedimiento especial de verificacion. En el Ultimo caso, los coeficientes
de influencia son los paramentaros escalares determinados solo para el
equilibrio. En lo que sigue, tal equilibrio se conoce como un interno y se

describe por el conjunto de pardmetros (p,q,,qi,---1q,,Ve: Vi1V, ) -

3.3. Equilibrio Externo

Para presentar el procedimiento de verificacidon necesitamos oftra

nocién del equilibrio llamado equilibrio externo [7] con pardmetros v,

dados exdbgenamente.
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Definicion 3.1. El conjunto (p,q,.4.....,q,) se llama equilibrio externo para

los coeficientes de influencia dados (v, w,...,v,), si el mercado esta

balanceado, i.e. condicion (3.1) se satisface, y para cada i las

condiciones para el mdaximo (3.7) y (3.9) son validas.

En adelante, consideraremos solo el caso cuando el conjunto de

participantes es constante independientemente de los valores v, de los

coeficientes de influencia. Para tener esto hacemos las hipdtesis

siguientes:

A3. Para el precio p, =maxb,, se cumple lo siguiente:

1<j<n -

ip"_b" <G(po)- (3.10)

Remark 3.1. La ultima hipdtesis, junto con las hipdtesis Al y A2, garantizan

que para todo valor no negativo de v,,i=1,...,n,y para v, e[O,VO), donde

G(po)_Po_bo )
a % _1| si Z%—_l)i>0'
° - Po—b, ’ -1 4 ' (3.11)

0<y, =

+00 para el caso contrario,

Siempre existe una Unica soluciéon de la optimalidad de las condiciones
(3.7) y (3.9) satisfaciendo la igualdad de balance (3.1), i.e., un equilibrio
externo. Sobre todo, las condiciones (3.1), (3.7), (3.9) pueden cumplirse

simultdneamente si, y solo si, p>p,., 10 que es, si y solo si todas las

canfidades producidas ¢, son estrictamente positivas, i=0,1,...,n. En
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efecto, si p>p, entonces es evidente que ni las desigualdades

n

p<b,i=1...,n, de (3.7), ni pS—VOZ% +h, de (9) son posibles, lo que significa

i=1
que ningun g¢,, i=0,1,...,n, puede ser cero. Confrariamente, si fodos ¢, >0,

i=0,1,...,n,entonces es un hecho de las condiciones (3.7) que:

p=vgq,+b+aq,>b, i=1...,n;
y asi
P> maxh = py
Teorema 3.1 Bajo las condiciones Al, A2 y A3, para cualquierD>0,v,>0,
i=l...,n, y we€[0y), existe Unicamenfe un equilibrio externo
(p,qo,ql,...,qn), el cual depende continuamente de los pardmetros
(D,vy,vi,...,v,). El precio de equilibrio p = p(D,vy,w,...,v,) como una funcién
de estos pardmefros es diferenciable con respecto a ambos, D vy

v,,i=0,1...,n. Porofra parte, p(D,vy,v,,....v,)> p,, Y ademds

S_ZP;: + 4 11 (3.12)
Vo T4y '
-G
a, ,Z.;V,- +a, (»)

Las pruebas de todos los resultados de este trabajo se encuentran en el
Apéndice del Capitulo.

53



3.4. Equilibrio Interno

Ahora estamos listos para definir un equilibrio interno. Para ello, primero
describimos el procedimiento de verificacion de los coeficientes de

influencia v, como esta dado en [6] y [7]. Asuma que tenemos un
equilibrio externo (p.qq.4,.--..9,) Aue resulto para algin vy, v,...,v, y D. Uno

de los productores, digamos k, temporalmente cambia su
comportamiento con la abstencidn de maximizacién de utilidad
conjeturada (o beneficio social en el caso de k=0) y haciendo
variaciones pequenas alrededor de su volumen de produccion de

equilibrio ¢, . En términos matematicos es equivalente a la restriccidn de
los agentes del modelo al subconjunto i #k con produccion g, sustraida

de la demanda activa.

La variacion de la produccidon del agente k es entonces equivalente a

la variacidn de la demanda activa de la forma  D,=D-gq,. Si

consideramos estas variaciones como infinitesimales, asumimos que por
observacion del correspondiente cambio en el precio de equilibrio, el
agente k obtiene la derivada del precio de equilibrio con respecto a la

demanda activa, i.e. sus coeficientes de influencia.

Aplicando (3.12) del Teorema 3.1 para calcular las derivadas, tenemos
que recordar que el agente k esta temporalmente ausente del modelo de
equilibrio, entonces tenemos que excluir de todas las sumas, el termino

con i=k. Considerando esto, llegamos al siguiente criterio
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Criterio de Consistencia. En un equilibrio externo (p,q,.¢.....q,) oS
coeficientes de influencia v,, k=0,1,...,n, serGn consistentes si se cumplen

las siguientes desigualdades:

1

S _6(p)

oV ta,

, (3.13)

VO=

v, = ci=1..,n. (3.14)

Ahora estamos en una posicion de definir el concepto de un equilibrio

interno.

Definicion  3.2.  La  coleccion  (p,qe.¢1v--19, v Vh-0v,)  donde
v, 20,i=0,1,...,n, es referida como un equilibrio interno si, para los
coeficientes de influencia considerados, la coleccién (p,q,.4;,...,9,) €5 un

equilibrio externo, y el criterio de consistencia se satisface para todo k.

Remark 3.2. Si, todos los agentes son firmas privadas, que buscan
maximizar su utilidad, entonces las formulas (3.13)- (3.14) se reducen a la
obtenida en [7] vy [23]:
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El siguiente teorema es una extension del teorema 2 en [7] para el caso

de un oligopolio mixto

Teorema 3.2 Bagjo las suposiciones A1, A2 y A3, existe un equilibrio interno.

En nuestra futura investigacion, nos extenderemos a la obtencion de
resultados para el caso de funciones de demanda no diferenciables. Por
otro lado algunas de las técnicas necesarias pueden desarrollarse ahora,
en el caso diferenciable. Para ello, denotamos el valor de la derivada de

la funcidn de demanda por z':G'(p) y rescribimos las ecuaciones de

consistencia (13)-(14) de la siguiente manera:

Vo=, (3.15)

v, = i=1..n, (3.16)

donde 7 e(-x,0]. Cuando 7 — -« enfonces el sistema (3.15) - (3.16) tiene
la Unica solucion de limite v, =0, /=01,...,n. Para todos los valores finitos de

7 establecemos la siguiente afirmacion.

Teorema 3.3. Para cada re(-»,0] existe una Unica solucién de las
ecuaciones  (3.15) - (3.16) v, =v,(r),k=01...,n, continuamente
dependientes de 7. Ademds, v, (z)—>0 cuando 7—>-w, k=01....,n, y

v, (7) estrictamente crece a v,(0) cuando ¢ tiende a cero.
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3.5. Resultados Numéricos

Para ilustrar la diferencia entre los oligopolios mixtos y cldsicos
relacionados al equilibrio de variaciones conjeturales con conjeturas
consistentes (coeficientes de influencia), ampliamos las formulas (3.15) -
(3.16) al ejemplo simple de un oligopolio en el mercado de la electricidad
(vea [23]). La unica diferencia en nuestro ejemplo modificado de la
instancia de [23] es en lo siguiente: en su caso, todos los seis agentes son
firmas privadas produciendo electricidad y maximizando sus utilidades
netas, y en nuestro caso, asumimos el agente 0 (y solo este) como una
firma publica buscando maximizar el beneficio social publico definido por
(3.4). Todos los otros pardmetros involucrados en la funcién inversa de la
demanda p vy las funciones de costo, son exactamente iguales.

Entonces, siguiendo [23], utilizamos un sistema con é generadores para
ilustrar el andlisis anterior. La funcion inversa de la demanda en el

mercado de la electricidad esta dado de la forma:

5
p(G,D)=50-0.02(G+D)=50-0.02>_g,.

i=0

Los pardmetros de las funciones de costo de los productores

(generadores) estdn listados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coeficientes de las funciones de costo

Agente c, b, a,
0 0 2.0 0.02
1 0 1.75 0.0175
2 0 3.0 0.025

57



3 0 3.0 0.025
4 0 1.0 0.0625
5 0 3.25| 0.00834

Para enconfrar los coeficientes de influencia consistentes en el
mercado de oligopolio cldsico (Caso 1), [23], se usan las formulas (3.14)
para ftodos los seis productores, mientras para nuestro modelo de
oligopolio mixto (Caso 2), explotamos la formula (3.13) para el productor

i=0 y las formulas (3.14) para los productores de de i=1,...,5. con los

coeficientes de influencia obtenidos para el equilibrio Unico es
encontrado para cada Caso 1 y 2. los resultados del equilibrio
(coeficientes de influencia, cantidades de produccion, precio de

equilibrio y los valores 6ptimos de la funcidon objetivo) son presentados en
Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados computacionales para CVE consistentes: v,, generacion, ufilidades.

v, v, " ¢, | Ufiidad | Utiidad
Agente (MWH) (MWH) ($/H) ($/H)
Caso 1| Caso2 | Casol Caso2 | Cosol | Caso2
0 0.19275 0.18779 353.405 626.006 1727 .4 595.77
1 0.19635 0.16674 405.120 358.138 2076.6 1550.04
2 0.18759 0.15887 258.436 220.451 1082.9 761.90
3 0.18759 0.15887 258.436 220.451 1082.9 761.90
4 0.17472 0.14761 142.898 125.462 707.48 538.37
5 0.22391 0.19270 560.180 488.905 2709.8 1917.98

Como podria esperarse, el precio de equilibrio en el Caso 1, (oligopolio

cldsico) resulta como p, =10.4304, mientras en el Caso 2 (oligopolio mixto)

para este ejemplo el precio resulta p,=9.2118. En lo confrario, la
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generacion total de electricidad es mds alta: 2039.412 MWH, en el
segundo caso (oligopolio mixto), que el Caso 1: 1978.475 MWH. Ambos
resultados son mds atractivos para los consumidores. Simultdneamente, las
utiidades netas de los productores privados se observan mads bajas en el
oligopolio mixto (Caso 2) que en el caso de oligopolio clasico (Caso 1). En
el Caso 2, la utilidad es minima en la celda del productor i=0, como su
funcidon objetivo no es la utilidad, sino el beneficio social definido por (3.4);

es esta instancia, esto sucede para llegar hasta $42,187.80/H.

Es también interesante comparar los resultados en CVE con conjeturas
consistentes (Caso 1y 2) contra la produccidon y utilidad obtenida para los
mismos casos en el equilibrio cldsico de Cournot (i.e., con todos

v,=1i=01...,5.) la Tabla 3.3 ilustra los resultados dados, con p, =14.760 en

oligopolio clésico (Caso 1) mucho mds alto que el precio de equilibrio

p, =9.5349 en el oligopolio mixto (Caso 2).

Tabla 3.3. Resultados del modelo Cournot: v,, generacion, utilidades

v, v, g q Profits Profits
Agente (MWH) (MWH) ($/H) ($/H)
Caso 1| Caso2 | Casol Caso2 | Cosol | Caso2
0 1 1 319.06 | 1200.00 3054.0 | -5358.14
1 1 1 347.00 207.597 3461.7 1239.02
2 1 1 261.39 145.220 2220.5 685.38
3 1 1 261.39 145.220 2220.5 685.38
4 1 1 166.82 103.453 1426.2 548.51
5 1 1 406.23 221.767 3988.5 1188.70

De nuevo, la generacion total de electricidad es mayor: 2023.256

MWH, en el segundo Caso (oligopolio mixto) que en el Caso 1:

1761.9

MWH. Ambos resultados son de mayor ventaja para el consumidor,
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simultdneamente las utilidades netas de los productores privados se ve
que son mucho menores en el oligopolio mixto (Caso 2) que en el
oligopolio cldsico (Caso 1). En el Caso 2, las utilidades son siempre
negativas en la celda correspondiente al productor i=0, como su funcidén
objetivo no es de utilidad propiamente sino de beneficio social definida
por (3.4); en este ejemplo, es igual a $35,577.50/H. El Ultimo dato, junto con
sU precio de mercado, sugiere que el oligopolio mixto con conjeturas
consistentes es preferible para los consumidores que el modelo de

Cournot.

Por supuesto, el modelo de competencia perfecta (ver Tabla 4.4) con

v,=0,i=01...,5 eslo mejor para los consumidores en ambos Casos 1y 2.
con p, = p,=8.9685 y la produccion total G, =G, =2051.57 MWH. El beneficio

social es también mayor en este caso que en todos los anteriores:
$43,303.52/H.

Tabla 3.4. Resultados en el modelo de competencia perfecta: v,,

generacién, ganancias

v, v, q " Utiidad | Utilidad
Agente (MWH) | (MWH) ($/H) ($/H)

Caso 1| Caso2 | Casol Caso?2 | Cosol Caso 2

0 0 0 348.43 348.43 1214.00 1214.00

1 0 0 412.49 412.49 1488.80 1488.80

2 0 0 238.74 238.74 712.47 712.47

3 0 0 238.74 238.74 712.47 712.47

4 0 0 127.50 127.50 507.98 507.98

5 0 0 685.68 685.68 1960.50 1960.50

Es interesante ver que (cf. Tablas 3.2 — 3.4) el oligopolio cldsico (Caso 1),

el modelo de Cournot demuestra ser el mds rentable para los productores,
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mientras no lo es el Caso para el oligopolio mixto: aqui la existencia de
una empresa publica, con una funcion de utilidad distinta hace el
consistente CVE mas ventajoso para el resto de los productores que en el

Caso Cournot.

Finalmente, podemos comparar los consistentes CVEs (Tabla 3.5), el
equilibrio Cournot (Tabla 3.6) y la competencia perfecta para el Caso 2
(oligopolio mixto con productor i=0 siendo una compania publica) contra
un Caso similar (Caso 3) en el que no el productor i=0 sino el (mucho mas

fuerte) productor i=5 es el productor publico.

Tabla 3.5. Resultados del consistente CVE: v,, generacion, utilidad

v v, 7 g Utiidad | Utiidad
Agente (MWH) (MWH) ($/H) ($/H)
Caso 2| Caso3 | Caso?2 Caso 3 Caso 2 Caso 3
0 0.18779 0.13208 626.006 259.480 595.77 851.16
1 0.16674 0.13497 358.138 303.229 1550.04 1052.75
2 0.15887 0.12803 220.451 176.884 761.90 471.22
3 0.15887 0.12803 220.451 176.884 761.90 471.22
4 0.14761 0.11843 125.462 105.984 538.37 377.63
5 0.19270 0.21584 488.905 1083.785 1917.98 114.52

Con el precio de mercado p,=7.8751 aun mads bajo y beneficio social

$44,477 .30/H, aun mds alto que en el modelo de competencia perfectaq,
estos consistentes CVE pueden servir como un buen ejemplo de la

compania publica fuerte regulando los precios dentro de un oligopolio.

Son interesantes los resultados en la Tabla 3.6: comparando con el
oligopolio de Cournot en los Casos 1,2 y 3, podriamos ver que con una
firma publica mds débil (Caso 2) los productores privados pueden

inclinarse al modelo de Cournot (cf. Tabla 3). Sin embargo, con firma
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publica privada, como es en el Caso 3, las companias privadas deberian

mdas bien seleccionar el consistente CVE: en el Caso del modelo de

Cournot, la firma publica fuerte subyuga todos los rivales a los niveles

minimos de producciéon y ufilidad. Sin embargo, el modelo de Cournot

con firma publica fuerte provee el precio mds bajo de mercado:

p, =6.9045, aungque a costa de reducir un poco el beneficio social:

$41,111.59/H.

Tabla 3.6. Resultados del modelo de Cournot: v,, generacion, utilidad.

v, v, q, q; Utilidad Utilidad
Agente (MWH) (MWH) ($/H) ($/H)
Caso 2| Caso3 | Caso?2 Caso 3 Caso 2 Caso 3
0 1 1 1200.00 122.612 | -5358.14 451.01
1 1 1 207.597 137.452 1239.02 543.18
2 1 1 145.220 86.766 685.38 244.67
3 1 1 145.220 86.766 685.38 244.67
4 1 1 103.453 71.569 548.51 262.51
5 1 1 221.767 1649.612 1188.70 -5319.04

Como podria esperarse, en el modelo de competencia perfecta,

ambos Casos 2 y 3 dan exactamente los mismos resultados, aunque

diferentes valores de beneficio social: $43,303.52/H en el Caso 2 confra un

poco mayor en el Caso 3 $43,303.52/H con firma publica mds fuerte.
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3.6. Apéndice

Este apéndice asegura las demostraciones de los Teoremas 3.1, 3.2 y
3.3.

Demostracion del Teorema 3.1
Dado que las hipoétesis Al — A3, y el vector dado v=(v,,1,...,v,) >0, las

igualdades en las condiciones de opfimalidad (3.7) y (3.8) definen la

respuesta éptima como la funcién g, =g, (p;v,.....v,) continuamente

diferenciable (con respecto a p)definida para el intervalo [p,,+w)por las

siguientes formulas:

go=P"t Yoy Pob (3.17)
a, a, 5 v +a,
y
=20 is1..n (3.18)
V. +a

Por otra parte, las derivadas parciales de las funciones de respuesta

Sptima son positivas:

9 1 v 1 1 4 (3.19)

op a, ay,‘Zv,+a, a,

4 __ 1 o iz1..m (3.20)

5_"1""“1'

Por lo tanto, la funcién para el volumen total de produccion

O(pivevire-v,)= 2.4, (Pivesm,...,v,) €5 continua y estrictamente creciente
j=0
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en p. De acuerdo a la hipdtesis A3, esta sumatoria tiene en p = p, un valor

esfrictamente menor a G(p,). De hecho, de (3.17) y (3.18) fenemos que si

n _b
ZL >0, entonces
oV, +a,

n

Q(po;vo,vl,...,vn)=Zq_/(p0;vo,vl,...,vn)=

j=0

:po_bo +V_ozn:po_bi+zn:po_bi _
a, a, ‘= v,+a, ‘T v +a
pO_bO+VO+ainO_bi
a, a, ‘T Vv, +a
Po_bo_'_vo""ao Zn:po_bi _

a, a, ‘= aq

1

<

<

Py —by
G(py)——
:po_bo+ ( O) 4o Zn:po_bi _
a, ipo_bi i=1 a;
1 a,

_ Po—by +G(p0)—p0_b0 :G(Po)-
ay 4y
Po—b

De otro modo, i.e. si Z—:O, fenemos:
i=1 Vi +ai

Q(po;vo,vl,...,vn)=qu(p0;vo,v1,...,vn)=
j=0

:po_bo +V_Oz”:po—b,- +Zn:po_bi _
a, a,‘3 v,+ta, ‘T vi+a

_Po — by <G(p0)

ay

para cualquier v, 20, i=0,1,...,n.

Por otro lado, la produccién total Q(p;v,.v,...,v,) tiende a + cuando

p—>+o.

Definimos entonces

64



p*:sup{p ‘Q(p;vo,vl,...,vn)ﬁG(p)+D}. (3.21)

Como Q(p;vevir--1v,) Y G(p)+D son funciones continuas con respecto
a p, O(pivevs...,v,) crece iimitadamente y G(p)+D es no-creciente
sobre el intervalo [p0,+00), ello implica que primero, p. <+w© y segundo,
O(pivevis...,v, ) <G (p.)+D.

Ahora demostramos que la desigualdad estricta

O(p+iveivis-..v,)<G(p.)+D no puede ocurrir. Y de hecho, asumimos lo

conftrario, que la desigualdad estricta es valida. Entonces, la continuidad

de las funciones envueltas implica que para algunos valores p> p. al
rededor de p. la misma relacion es verdadera: Q(p;vy,v,...,v,)<G(p)+D,

lo cual contradice la definicion (3.21). Por lo tanto se cumple la igualdad
exacta  Q(p.ivew,...v,)=G(p.)+D, lo que significa que los valores p. y
4, =q,(pPive V-1V, ), i=01...,n, definidos por las formulas (3.17) y (3.18)
con p. en lugar de p, forman un equilibrio externo para el vector
v=(v1,...,v,) 20. La unicidad de este equilibrio sigue del hecho de que
la funcidon  Q(p;vew,...,v,) estrictamente crece mientras la funcion
G(p)+D es no-creciente con respecto a p. De hecho lo ultimo implica
que O(pivovire..v,)<G(p)+D cuando p,<p<p., mienfras que
O(pivovis...,v,)>G(p)+D para p>p.. Debido a esto, el precio de
equilibrio p. y la produccién de equilibrio ¢; =g,(p.;vy.v,....v,), i=01....n,

son determinados Unicamente.

Ahora establecemos la continua dependencia del precio de equilibrio
(y por tanto, los volimenes de produccion del equilibrio) de los

parédmetros (D,v,v,...,v,). Para esto, sustituimos las expresiones (3.17) y
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(3.18) por g, =q,(p;vy....,v,) €n la ecuacion de balance (3.1) y llegamos a

las siguientes relaciones:

%"’Z‘]i_G
— b, L NP b, p—b
= p)-D= 3.22
[ a, ao,z_l:v+aj Z_l:v +a, ( )
1 Lotd P b, A v0+a0
p{ao a, Z_llv +aJ a, Z_llv +a,

Infroducimos la funcién

F(p;vo,vl, vV D)

n!

n b
Sfeag ) b b o)
0

o v ta 0 a, ‘Tv+a

Y rescribimos la Ultima desigualdad en (3.22) como la ecuaciéon funcional

L(pivevi,...v,, D)=0. (3.23)

Como la derivada parcial de esta funcidn con respecto a p es siempre

positiva:

oa _1 v0+aoz >1
op a, _lv+a a,

Entonces podemos aplicar el Teorema de la Funcién Implicita y concluir
que el precio de equilbrio p considerado como una funcién

p=prV,....v,,D) es diferenciable con respeto a todos los pardmetros
Vo, Vise-v,, D. Ademas, la derivada parcial del precio de equilibrio con

respecto a D puede encontrarse de la expresion:
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o o

op 6D oD

lo que nos da finalmente:

p _ 1
oD v0+aoz”: 1 _G,(p)'

a, Vv +a

Y asi concretamos la prueba.

Demostracion del Teorema 3.2

Mostraremos que existe un v, €[0,%,), v, 20, i=12,...,n; ¢, >0, i=0,1...,n;
y p>p, tal que el vector (p,qy.4,...,9,: v, %1s-..,v,) €5 UN equilibrio interno.

En ofras palabras, el vector (p,q,,4,....,q,) €s un equilibrio externo, y en

adicién, las ecuaciones (3.15) - (3.16) se cumplen. Para propdsitos

L. . ) , o .
tecnicos, infroduzcamos un parametro « tal que G(p)zl— para cierto
+a

a €[-1,0], y entonces reescribimos el lado derecho de las formulas (3.13) y

(3.14) de la siguiente manera:

l+o

E,(a,vo,vl,...,vn)z I . (3.24)
1 _
(+a)iZZl:Vi+ai a
Y
1+« .
Fa,vg vy, )= rae 1 d=1..,n. (3.25)
(+a) Z -a
a, Vv, ta

J#i

Como v, 20, a,>0,i=01,...,n, y ae[-10], las funciones F,i=0.1,...,n

estan definidas y son contfinuas con respecto a sus argumentos sobre los
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dominios correspondientes. Ahora infroducimos una funcidn auxiliar
®:[-1,0]xR"*"* —[-1,0] como sigue. Para un valor arbifrario a e[-10] y
(Vorvire-sv, ) €[0,%,)x R!, encontramos el equilibrio externo (determinado
Unicamente) (p,4y,4.,---,q,) Y calculamos la derivada G'(p) en el punto de
equilibrio p. Entonces definimos el valor de la funcibn ®como a

continuacion:

(I)(a,vo,vl,...,vn)zo?:&e[—lﬁ]. (3.26)

Cuando definimos esta funcion auxiliar, no indicamos su
dependencia en D, porque no varia para la prueba. Como la derivada
G'(p) es continua por p (dada la hipotesis A1), y el precio de equilibrio

p=p(vov,...,v,), @ su vez, es una funcion continua (cf. Teorema 3.1),

entonces la funcion ® es continua como una superposicidon de funciones
continuas. (También hacemos notar que su dependencia en «a es ficticia).
Para finalizar la pruebaq, hacemos un mapeo

H=(®,F,F,...F,):[-L0]xR" - [-1,0]xR!** y seleccionamos un compacto

convexo que es mapeado por H en si mismo. Definimos entonces:

s =max{vy, a9, 4,....a,} . Las formulas (3.24) — (3.25) nos dan las siguientes
relaciones: si « = -1, entonces:
F(-1v,.V,...v,)=0, (3.27)
E( Lv,.Vv, .,vn):O,/:L n,
(3.28)

mientras para « e (- 1,0] tenemos:
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1 - 1
( +a)lZ:l:V +a ¢ ( +a),z_1:vi+ai
(3.29)
_ 1 1 .
D
SV ta = V. +S
Y
O<E(av0,v1, v)= I+a < 1
Vo‘f‘aoz _ V0+aoz
ﬁi?v L ta; ﬂ?v +a, (3.30)
1 i=12,

Las relaciones (3.27) — (3.30) claramente implican que para cualquier

e[-10], si 0<v < ,  j=01..,n, entonces los valores de

F (a,vg,v,.v,),j=0,1,...,n, s& engloban en el intervalo (cerrado) {OLJ
n_

Por lo tanto, tenemos establecido que el mapeo continuo

n+l
S ! . . .
o 4 J en si mismo. Asi,

H=(®,F,F,.. F,) mapea el compacto [—1,0]{0,
n_
por el Teorema del Punto Fijo de Brouwer, el mapeo H tiene un punto fijo

(@, v,y v, ), €SO ES5:

O (&, Vg, V1oV, ) =,

Fb(a,vo,vl,...,vn)zvo,
F(a,vo, vy, ) =Wy, (3.31)
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Habiendo determinado para estos coeficientes de influencia

(Vorvir--0v, ) €[0,%)x R! el equilibrio externo Unico (segun Teorema 3.1)

(P90, ¢1s---1q,) . POdemos inmediatamente concluir de (3.31) y de la

definicion de la funcién © que G’(p)=1i, y los coeficientes de influencia
+a

satisfacen las condiciones (3.15)- (3.16). Por tanto, de acuerdo a la

Definicion 3.2, el vector (p.qy.4y,---19,: v vi--.,v,) €S €l buscado equilibrio

Interno.

Demostracion del Teorema 3.3

De manera similar a la prueba del Teorema 3.2, infroducimos las

funciones
1
E)(r,vo,vl,...,vn):#:vo, (3.32)
> -7
oV, ta
y

i=1..,n, (3.33)

F (7,v,Vy,07,)

v ta, & 1
D
ay Sv+a;

J#i

y establecemos s=max{a,,a,..,a,}. Es facil verificar que para cualquier

valor dad de 7 e(-,0], la funcién vectorial T =(F,...F,) mapea el cubo n
- dimensional M{O,LJ en si mismo. Ahora mostramos que el
n_

subsistema (3.33) tiene solucién Unica v(vy,z)=( (Vo 7).-- v, (v, 7)) para
cualquier 7 e(—»,0] y v, 20; ademds, la funcién v(v,,z) es continuamente

diferenciable con respecto a ambas variables. La matriz Jacobiana del
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. oF . .
mapeo I'=(F,...F,), que es, la matriz J= a— tiene los siguientes

elementos:

0, j=1i
OF _Jvy+a, F? (3.34)

ﬁvj 7 J#L
ay (Vi+ai)

Entonces, la matriz J es no negativa y no descomponible. Ahora
estimamos la suma de los elementos de la matriz en cada rengléon
i=12,....n:

n n
v, +a, 1 1
2
a =1\v, +a a(lv, +a
SO ity pe 1 Glira) q HOira)
- i 7 = 2= 7=
= OV, a, k=1 (vk+ak) ., Vot aq ;
ki v, +a, 1 a 1
0
2 2
a _ _
0 =1V, +a =1V, +a
k¢i(k k) kii(k k)
< 1

2 :Ri(vl,---,v,,;vo)<1- (3.35)
n 1

2
k=1\V, +a
k#i( k k)
Para cualquier valor fijo v, >0, las funciones R (vi,...v,;v), i=1...,n,

estdn definidas en el cubo M, continuamente dependen de las variables

v, v,, Yy foman solo valores positivos estrictamente menores a 1. Ademas,

sus valores mdaximos que se logran en el cubo M son estrictamente

menores a 1, lo cual implica que la matriz 7—-J es invertible (aquil es el n-

dimensional matriz unidad), y el mapeo I =(£,...,F,) definido en M es un

mapeo contraido en la norma cubica (i.e.,

- |.-norm). Lo anterior nos da
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que para cualquier valor fijo de re(—»,0] y v, 20, la ecuacion (3.33)
fiene una solucidn Onica v(vy,7)= (v, (v,7),-.,v, (v, 7)) . Como det(Z~J)=0
para cualquier re(-»,0] y v 20, el Teorema de la Funcion Implicita

también garantiza que v(v,,7) es continuamente diferenciable por ambas

variables.

Para establecer la dependencia mondtona de la solucion v(v,, ) del
subsistema  (3.33) en r para cualquier valor fijjov, >0, sacamos el

diferencial de (3.33) con respecto a 7, lo que nos da:

ov,
%:Ez 1+V°+“°Z or _|i=1.n. (3.34)
or a ia(v, +a,)

k#1

Reorganizando los términos, podemos reescribir como la ecuacion

vectorial
VTl :JVT' +F2 , (337)
donde
’ a\/ av}’l r 2 2 2 T
o] et

Como todos los elementos de la inversa de la matriz (I—J) son no

. .. -1 .
negativos, y la matriz inversa (I-J)  no tiene renglones cero, enfonces

(3.37) y (3.38) implican:

v, =(1-J) F*>0, (3.39)
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Esto es, cada componente del vector de solucién v(v,,7) es una
funcion estrictamente creciente por r para cada valor fijo de v,>0. Por

otfro lado, tenemos

i=1..,n, (3.40)

de aqui sigue que para cualquier valor dado v, >0

vl.(vo,r)—>0 como r - -, i=1..n, (3.41)

Para probar la dependencia mondtona de la solucion v(v,,z) en v, 20,

para cada valor fijo de 7 e(-wx,0], diferenciamos (3.33) por v,:

ov,
ov, _ 1 1 Vo +ay < My —
vy " a, = v, +a, 4% i (karak)2 (3.42)
ov,
:F2v0+ao c vy F 3 1 i=1..n

Reorganizando estas igualdades como vector-ecuacion:

v, =Jv, =0, (3.43)
donde
v v )
o= (3.44)
* \ov, Oy,

y Qe R" es el vector con componentes
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A

0. >0,i=1..,n. (3.45)
a, Vv, ta,
k=i
De (3.43) deducimos que
v =—(1-J) 0<0, (3.46)
esto es:
Vi 0i=1m, (3.47)
ov,

Lo que significa que cada componente de v(v,,7) es una funcién

estrictamente decreciente de v, >0 para cada valor dado de 7 e (- »,0].

Ahora podemos establecer la existencia y suavidad de la solucion
Unica v(z’):(vo(z'),vl(r),...,vn(z‘))T del sistema completo (3.32) — (3.33) para
cada valor fijo re(-w,0]. Para hacer esto, tomamos la mencionada

solucion uUnica del subsistema (3.33) en (3.32) y llegamos a la ecuacion

funcional:

(3.48)

En orden de establecer la solucidn Unica de este Ultimo, fijamos un

valor arbitrario 7 € (-»,0] e introducimos la funcién

¥ (vp)=— : (3.49)
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Como establecimos que

S

OSvi(vo,r)SE,izl,...,n, (3.50)
obtenemos
Yo s+ o 1 1 _ 5 s
z 1 Z”: 1 Z”: 1 2 L_l -1
) vl(vo,r)+ai 1 vl(vo,r)—i-s = S Ly - ns
n—1

Lo que significa que (para cada valor fijo 7e(-%,0]) la funcion ¥(v,)

. S . . ,
mapea el infervalo cerrado {0, J en si mismo. Ademas de acuerdo al

n—
Teorema de Punto Fijo de Brouwer, existe un punto fijo v, =¥ (v,) dentro de

este intervalo.

Probamos que este punto es Unico (para cada valor fijo e(—oo,O]). De
hecho, (3.53) implica que, para cada re(-x,0], las funciones

v,(ve,7),i=1,...,n, son estrictamente decrecientes con respecto a v, 20, por

iy 1 .
tanto, cada relacion —————— estrictamente crece por v,>0. Ahora
vl.(vo,r)+aA

deducimos de (3.49) que la funcién ¥(v,), a su vez, es estrictamente
decreciente con respecto a v, >0, lo que significa que cada punto fijo
v, =¥ (v,) es Unico. La diferenciabilidad de estas funciones determinadas

definidas v, =v,(r) con respecto a r sigue del Teorema de la Funcién

Implicita, debido a que
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ov,

1

o _ e L Oy
aVo i=1 (Vl. + al.)

<0 para cualquier 7 e (-x,0].

2

Es facil ver que la funcidon vectorial

v(r)z[vo (T),vl(vo (T),Z') ..... v, (vo (Z'),T):|T (3.52)

obtenida al sustituir la funcién v, =v,(r) en la solucidon previamente

descrita v(vy,7)= (v, (v,7),.-.v, (v, 7)) del subsistema (3.33) que representa

la solucidn determinada como Unica y continuamente diferenciable para

el sistema complete (3.32)- (3.33).

Para establecer la monotonicidad del primer componente v, =v,(7)

por 7, diferenciomos las ecuaciones (3.48) — (3.49) como superposiciones,

que nos da
o, dv,
vy _ P2 0vy . %Jrqﬂ dz ~+ P (3.53)
dr i=1 (vi+ai) dr i=1 (vl.+ai)

Resolviendo (3.53) para la derivada obtenemos:

dvy _B
dr A’
(3.54)
donde
ov,
4=1-w2y P g (3.55)
i=1 (vi +ai)

debido a (3.47), y
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ov,

1

B=w?|Y 07 1|50 (3.56)

= \V;, +a;

por (3.39). Combinando (3.54) - (3.56) concluimos que %:%>O, por

T

tanto la funcién v, =v,(7) estrictamente crece por r. Ademds, fenemos Ia

estimacion evidente de que

lo que sigue de (3.54), deducimos que v, =v,(7) se desvanece como as

7 — —o. De igual forma, (3.41) implica que lo mismo es valido para todos

los coeficientes de influencia restantes, i.e. v, =v, (r) >0 como 7 — —x.
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Capitulo 4

La liberalizacion del mercado de la
electricidad en México. Las
Imperfecciones del mercado y sus

Implicaciones en la situacion actual.

4.1. Introduccion

El mercado de la electricidad estd en proceso de fransformacion de
un estado de monopolio de propiedad de la produccidn y distribucidon a
los mercados privatizados, con varias empresas en competencia. La

velocidad de privatizacion varia mucho, por lo tanto, el mercado y sus
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reglas ya no son fijos. El mercado de la electricidad estd en un proceso
dindmico y complejo de cambio.

Este capitulo muestra los resultados de los experimentos numéricos en
la construccion de un modelo para el mercado de la electricidad en
México. El modelo estd calibrado para el mercado de comercializacion
en México y sus fronteras considerando en total siete subdivisiones
territoriales. Los resultados del modelo propuesto nos permiten analizar los
posibles comportamientos estratégicos de los diferentes productores de
electricidad. En un mercado liberalizado, las empresas grandes son mds
propensas a comportarse de manera estratégica y ejercer poder de
mercado a fin de maximizar las ganancias. Ademds, un lider en el
mercado potencial puede surgir, que anticipdndose a la reacciéon de los
seqguidores, podria adquirir mayores beneficios al aumentar la produccion

y la cuota de mercado.

El objetivo del modelo Mexstrom es analizar el mercado de la
electricidad en México para visualizar el proceso de liberalizacion, para
analizar las implicaciones que las estrategias de los productores de
electricidad podrian tener sobre el comercio de este recurso, la eleccion
de la tecnologia vy sus capacidades. Simulando diferentes
comportamientos (competencia perfecta, y Equiliorio de Nash) nos

permite analizar diferentes escenarios de liberalizacion de mercado.

Los principales objetivos de la liberalizacion del mercado de la
electricidad son, en primer lugar, mejorar la eficiencia de la industria de
suministro de electricidad, segundo, garantizar un suministro seguro vy, en
tercer lugar, el establecimiento de precios bajos al por menor. El proceso
de liberalizacion del mercado eléctrico se caracteriza, al menos en

principio, por mds competencia en el sector de suministro de electricidad.
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La estructura actual del mercado en México de la electricidad es
bastante homogénea aun. La situacion actual se caracteriza por
estrategias de aplicacion individual. En la mayoria de los paises, el
suministro de electricidad es producida por los monopolios regionales y el
proceso de esta posicion a la plena competencia de todos los
proveedores de electricidad necesita tiempo y le da gran campo para la
ejecucion de poder de mercado.

Estas caracteristicas son analizadas con la ayuda de un juego
computable MEXSTROM 2010, (modelo tedrico). Se presta especial
atenciéon al comportamiento estratégico de mercado de los proveedores

de electricidad y sus efectos sobre la fijacion de precios en cada region.

El objetivo principal de estas herramientas de modelacion consiste en
investigar los diferentes comportamientos estratégicos de los proveedores
del mercado y para analizar los resultados econdmicos en términos de
precios, voluUmenes de comercio, los costos y beneficios de cada
proveedor de electricidad individuales. El modelo se ufiliza para analizar si
el proceso de liberalizacion mejora el rendimiento econdémico de la
industria del suministro de electricidad. El objetivo cientifico principal del
modelo construido es simular el proceso de liberalizacion para México, y
comparar los resultados de diferentes comportamientos del mercado.

El proceso de liberalizacion puede tener graves consecuencias para la
estructura del mercado mexicano de la electricidad. De la teoria
econdomica de la organizaciéon industrial, sabemos que hay una serie de
estructuras de mercado posibles, lo que podria ser aplicable al mercado
liberalizado de la electricidad. Hay dos extremos de estructuras de
mercado posibles, a saber, el monopolio y la competencia perfecta. En el
caso de monopolio, hay una empresa grande y dominante (monopolio),
como es el caso de EDF en Francia o CFE en nuestro pais. Como CFE es

una empresa del gobierno, esto nos permite modelar el caso del
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Oligopolio Mixto (Ver Capitulo 1).

Debido a su posicion, CFE podria afectar el precio de mercado de la
electricidad en México en un mercado liberalizado. En una competencia
perfecta, hay un niUmero importante de productores de electricidad con
pequenas cuotas de mercado. Ninguna de las empresas puede ejecutar
cualquier dominancia en el mercado de la electricidad, y por lo tanto, no
pueden afectar a los precios de mercado. Enfre estas dos estructuras de
mercado extremas, hay una amplia gama de ofras posibilidades, que son
los oligopolios. En el caso de los oligopolios, hay un nUmero limitado de
medianas o grandes empresas, y estas empresas dominan el suministro de
electricidad.

Debido al tamano de estas empresas, que pueden afectar a los
precios de mercado. En Alemania, por ejemplo, el nUmero inicial de 30
pequenas empresas se ha reducido a cuatro grandes empresas durante
un lapso de unos pocos anos debido al proceso de liberalizacion. (Ver
Figura 4.1). Con el fin de reducir el poder de mercado en los mercados
nacionales, los gobiernos definen cuotas de mercado maximas
permitidas. A pesar de que estas limitaciones se aplican a los mercados
nacionales, no hay ninguna restriccion en la adquisicion de cuotas de

mercado en los mercados adyacentes.

Figura 4.1. Mercado de Electricidad en Alemania
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Si todas las grandes empresas de una manera similar, toman sus
decisiones de produccidon al mismo tiempo, en el mercado de la
electricidad, buscando maximizar su funcidén de utilidades, se dice que
terminan en el llamado equilibrio de Cournot-Nash. Si existe una empresa
con una funcion objetivo diferente (como el caso de una empresa
gubernamental), lamamos a tal modelo Oligopolio Mixto. (Ver Capitulo 1).
Alternativamente, uno podria imaginar que una empresa intenta
aumentar su cuota de mercado, incluso con pérdidas debido a la falta de
optimizacion de la estrategia. Esta empresa posteriormente aumenta su
oferta y cuota de mercado. De hecho, esta empresa tiene como objetivo
lograr papel dominante en el mercado. En este contexto, el mercado de
la electricidad se dice que termina en el llamado equilibrio de

Stackelberg.

El modelo desarrollado Mexstrom es una version ampliada del juego
original modelo tedrico computacional aplicada al mercado alemdan de
la electricidad, en Kemfert (1999), Kemfert y Tol (2000), EMELIE etc., [19]. El
modelo original se extiende y combina muchos aspectos diferentes del
mercado de la electricidad, que hace que sea un modelo Unico en
comparacion con ofros modelos de mercado de la electricidad, [33], [35],
[51].

4.2 El modelo Mexstrom

Investigamos la evolucion del mercado en México mediante el modelo
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Mexstrom. Este es un modelo numérico, con el que el comportamiento del
mercado de las empresas en los mercados de oligopolio puede ser
investigados. Los proveedores de energia en Mexstrom producen
electricidad a través de diferentes tecnologias. Un jugador puede ser
propietario de varias centrales eléctricas de diferente tipo (carbdn,
petrdleo - base, efc.), de los cuales se considera la capacidad total, asi
como los costos variables de produccion. Las decisiones de inversion no
son consideradas aqui, el modelo se limita al estudio de las repercusiones

econdmicas de la liberalizacidn con la estructura de la capacidad actual.

El modelo se calibra para proporcionar el precio de la electricidad al
por menor y la demanda real para un ano determinado como base.
Hemos tomado el ano 2010 como el ano base, considerando para éste,
los datos con que finaliza el ano 2009.

Después de la calibracion, el modelo de Mexstrom usa diferentes
conjuntos de supuestos sobre el comportamiento de los productores en el
modelo para calcular el estado del mercado en equilibrio. Ademas
algunos datos sobre los productores de electricidad, la elasticidad de la
demanda se especifica de forma exdégena. Mexstrom a continuacion,
determina los precios de la electricidad nacional, volumen de produccion
y electricidad comercializada por region. Para el primer caso se utiliza la
hipdtesis del mercado perfectamente competitivo, es decir, las empresas
son fomadoras de precios y actian como si no pudieran influir en el precio
de mercado. Este caso se conoce como el caso de la competencia
perfecta, COMP.

En contraste con la situacidn de competencia perfecta, el segundo
caso supone que los productores actiuan estratégicamente. Cada
empresa decide la cantidad a producir, teniendo en cuenta que los otros
jugadores siguen la misma estrategia. Esta situacion se resuelve mediante

el cdlculo del equilibrio de Cournot-Nash en el modelo de oligopolio, que
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se caracteriza por acciones simultdneas estratégicas mutuas por los
agentes del mercado. En la solucidon de este juego, las estrategias de
todos los agentes del mercado son las mejores respuestas a las acciones
de todos los agentes del mercado. Estratégicamente las empresas
pueden comportarse de cierta manera e influir en los precios por cambios
en la produccion. Si consideramos que CFE fiene diferente funcion
objetivo, e.g. maximizar el beneficio social, tenemos el escenario de
Oligopolio Mixto.

En la resolucion de problemas de optimizacion, es importante
reconocer que cada problema de optimizacion puede ser definido y
modelado como un problema de complementariedad que refleja todas
las limitaciones de lado. En términos generales, en el marco de un formato
de complementariedad, no bien una variable es cero o negativo de la
restriccion de desigualdad correspondiente es, en efecto, una igualdad.
En primer lugar, por la solucidn de un problema de complementariedad
mixta (MCP), el Karush Kuhn-Tucker (KKT) las condiciones de optimalidad
son determinados y se resuelve para una variable de decision. El formato
de MCP vy las condiciones KKT son equivalentes. Por lo tanto, cada
problema MCP puede ser transformado en las condiciones de
optimalidad cldsica por la consideracion de limitaciones de la oferta y
viceversa. La idea detrds de la formulacion MCP es desarrollar un
programa que permite al método de descomposicion cldsica, ser
obsoleto, en lugar de determinar las condiciones de MCP directamente.
Las principales ventajas del MCP son: (1) la determinacion simultdnea y
paralela de las variables de decision y las limitaciones de la oferta, y (2) la
solucion de complejos programas de matemdtica sin una formulacion
explicita de Ila funcidn objetivo. Solucionadores especialmente
desarrollado detectan el formato MCP directamente vy, si es necesario, las
limitaciones de la oferta se definen directamente. La actual tecnologia

informdtica al dia permite una solucién sencilla y rédpida de los problemas
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de MCP por algoritmos matemdaticos de problemas. GAMS proporciona,
en este momento, PATH-NLP y rutas importantes para su solucion. Ademds,
aplicando el método de MCP evita la complejidad de encontrar una
solucion mediante un programa de solucion de NLP estandar si los valores
de partida son distantes de los valores 6ptimos. La transformacion de un
problema de optimizacion en una formulacion MCP requiere una
especificacion de las condiciones de primer orden y todos los limites
superior e inferior de las variables de decision. El formato MCP permite una
caracterizacion sencilla de resolver simultdneamente las variables de
decision (como en la teoria de juegos) y un procedimiento de solucidon
rdpida. GAMS proporciona esta formulacidon altamente eficiente,
principalmente para resolver los reciprocos enfoques de modelos que
aparecen, por ejemplo, la teoria de juegos o modelos aplicados de
equilibrio en general. Esta es una manera répida y eficiente para resolver
el modelo con diferentes escenarios y con diferentes conjuntos de datos.
Para el modelo Mexstrom se realizd la recopilacion de datos del mercado
de la electricidad en México 10 anos atras hasta el 2010, considerando los
Ultimos datos disponibles (fin de ano 2009) para situacion simulada como
actual (inicio de 2010). Los datos incluyen informacién sobre los
productores individuales de electricidad, la demanda y el suministro de
energia en el mercado nacional, las tecnologias de produccion, la
capacidad de interconexion entre las regiones efc. EI modelo estd
calibrado para el mercado de comercializacion en México vy sus fronteras
considerando en total siete subdivisiones territoriales, considerando cinco
regiones que dividen el territorio nacional basadndonos en la estadistica de
consumo por estado, ademds de dos regiones adicionales que
corresponden a cada frontera con que colinda México y en donde es
posible la relacion comercial de el producto en cuestion (Figura4.2).
Centfrando nuestra atencion en los resultados para regiones nacionales

(regiones 2-6).
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Figura 4.2. Subdivisidn territorial donde se comercializa la electricidad en México segin
modelo MEXTROM.

El

modelo MEXTROM creado para el

mercado mexicano de

electricidad, esta disenado para trabajar con consumos, precios y

produccion por cada tecnologia, en regiones, las cuales se eligieron

después de analizar las estadisticas de demanda, extension territorial, asi

como la factibilidad de la comercializacidon dentro de cada una de estas

y las capacidades de fransmision entre si, segun los estados de la

republica que resultaron colindantes de acuerdo a la regidon que

pertenecen en la subdivision propuesta.

La demanda de la energia eléctrica ha crecido alrededor de un 23 %

en los Ultimos 10 anos (Ver Tabla 4.1, Figura 4.1 - 4.2), presentdndose un

incremento mds notable en el sector domestico y la mediana empresa.

Tabla 4.1. Consumos anuales por sector de mercado (GWH)

ANOS DeEsie Cemeie Servicios | Agricola Empreso Gron' Total
o) al Mediana |Industria
1999 33,370 | 10,964 5,432 7,997 49,446 | 37,788 | 144,996
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2000 36,128 | 11,691 5,873 7,901 53,444 | 40,311 | 155,349
2001 38,344 | 12,185 5,954 7,463 54,722 | 38,535 | 157,204
2002 39,032 | 12,528 6,057 7,644 55,776 | 39,166 | 160,203
2003 39,861 | 12,825 6,132 7,338 56,874 | 37,355 | 160,384
2004 40,748 | 12,928 6,274 6,968 59,165 | 37,464 | 163,547
2005 42,531 | 13,007 6,431 8.067 61,921 37,799 | 169,757
2006 44,452 | 13,229 6,577 7,959 65,266 | 37,887 | 175,371
2007 45,835 | 13,408 6,789 7,804 67,799 | 38,833 | 180,469
2008 47,451 | 13,645 7,057 8,109 69,100 | 38,551 | 183,913
2009 48,540 | 13,417 7,787 9.299 67,630 | 34,794 | 181,465
Figura 4.1. Participacion de mercado por sector en 1999
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Figura 4.2. Participacién de mercado por sector en 2010
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En las Figuras 4.1 — 4.2 se muestra como ha cambiado en los Ultimos
anos el en consumo de electricidad presentando un incremento
principalmente en el sector de la mediana empresa, lo que hace suponer
el interés de la participacion privada en generacion de electricidad para
por 1o menos suministrar la propia demanda de la industria como hasta

ahora esta permitido.

En México se no se ha presentado gran incremento en cuanto a la
capacidad por tecnologia para producir la electricidad, a excepcion de
las plantas termoeléctricas, (ver Tabla 4.2). Sin embargo, la capacidad
excedida con gque se ha contado en los Ultimos 10 anos cada vez se ha

eficientado cada vez mads, segun vemos en la estadistica de la Tabla 4.3.

Tabla 4.2. Capacidad de generacién de electricidad por tipo de tecnologia en México
(MW)

ANO H',dro. Te,rmq Privad | Dual | Carbo | NUcleo Geoter qu.

eléctri | eléctri L L. mo eléectrifTotal
S o} es |eléctricaleléctrical ,, .

ca ca eléctrical ca
199
9 9,618 | 19,227 0 2,100 2,600 1,368 750 2 35,666
200
0 9,619 [19,672| 484 |2,100| 2,600 1,365 855 2 36,697
200
] 9,619 [20,539| 1,455 |2,100| 2,600 1,365 838 2 38,519
200
2 9,615 [21,164| 3,495 |2,100| 2,600 1,365 843 2 41,184
200
3 9,615 |21,164| 6,756 |2,100| 2,600 1,365 960 2 44,561
200
4 10,530 (21,730 | 7,265 |2,100| 2,600 1,365 960 2 46,552
200
5 10,536 | 20,720 | 8,251 |2,100| 2,600 1,365 960 2 46,533
200
6 10,566 [ 20,917110,387 2,100 2,600 1,365 960 2 48,897
200
7 11,343 (21,118 11,457 12,100 2,600 1,365 960 85 51,029
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200
8 11,343121,191|11,45712,100| 2,600 1,365 965 85 151,106
200
9 11,383]21,731]11,457|2,100| 2,600 1,365 965 85 51,686

Tabla 4.3. Generacion efectiva de electricidad por tipo de tecnologia en México (MW)

ANO Hl,dro. Te,rmq Privad | Dual | Carbo | Nucleo CEoleEr Ef)lo.
S eléectri | eléctri os es leléctricaleléctrica ,mq electri|Total
ca ca eléctrical ca

199 11,23

9 32,712 (103,089 - 4 18,251 | 10,002 | 5,623 6 180,916

200 13,56

0 33,075 (111,956| 1,295 9 18,696 | 8,221 5,901 8 192,721

200 14,10

] 28,435 (117,106 4,590 9 18,567 | 8,726 5,567 7 197,106

200 13,87

2 24,862 (108,466| 21,852 | 9 16,152 | 9,747 5,398 7 200,362

200 13,85

3 19,753 1103,864| 31,645 9 16,681 | 10,502 | 6,282 5 202,590

200

4 25,076 94,5121 45,855|7,915| 17,883 | 9,194 6,577 6 207,019

200 14,27

5 27,611 193,226 45,559 | 5 18,380 | 10,805 7,299 5 217,160

200 13,87

6 30,305 |84,432| 59,428 | 5 17,931 | 10,866 6,685 45 223,568

200 13,37

7 27,042 183,354|70,982| 5 18,101 | 10,421 7,404 248 230,927

200

8 38,892 (79,185|74,23216,883| 17,789 9,804 7,056 255 234,096

200 12,29

9 26,445 (83,856 |76,496| 9 16,886 | 10,501 6,740 249 233,472
Podemos observar que en los Ultimos cuatro anos, no se ha

incrementado la capacidad de generacidén en México ni por parte del

gobierno ni por parte de la parte privada, por lo que se mantiene

constante la participacion respectiva en cuanto a ello, sin embargo la

participacion en cuanto a produccién se sigue incrementando por la

parte privada, aprovechando ésta la capacidad hasta ahora instalada.
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Para considerar un precio de referencia en cada escenario a simular,

se determinaron por el método de minimos cuadrados los valores de

precio para escenarios futuros (2015 y 2020) partiendo de los datos

estadisticos. Utilizando estos para tomarlos como referencia en la funcion

correspondiente de nuestro modelo. (Ver Tabla 4.4)

Tabla 4.4. Precios promedio por sector de mercado eléctrico en México (Cent/KWH)

ANOS DTS Comercial | Servicios |Agricola Empreso Gron'
co Mediana | Industria

1999 49 118 93 26 52 35
2000 56 126 105 29 61 43
2001 61 130 113 31 63 44
2002 77 138 125 34 70 48
2003 85 161 134 36 85 60
2004 88 187 141 39 98 71
2005 92 205 148 44 106 78
2006 ?8 232 157 44 119 89
2007 102 239 166 48 124 21
2008 106 255 172 51 153 118
2009 107 237 176 41 126 96
2010 120 275 189 52 153 116
2011 126 291 198 54 162 124
2012 132 306 206 56 172 131
2013 138 321 214 58 181 139
2014 144 336 223 61 191 147
2015 150 351 231 63 200 154
2016 156 367 239 65 209 162
2017 162 382 248 67 219 169
2018 168 397 256 70 228 177
2019 174 412 264 72 238 185
2020 180 427 273 74 247 192

Nota: Los datos son reales hasta el ano 2009,[54], en adelante se proyectaron por
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regresion lineal.

De igual manera que con los precios, en base a datos estadisticos [55]

proyectamos por regresion lineal los datos de demanda para anos futuros
(2015 y 2020), ver Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Consumos de electricidad por sector de mercado en México (GWH)

Anos | Doméstico | Comercial | Servicios Agricola E\rggirs;g In((jBLrJ(sJT?io
1999 33,370 10,964 5,432 7,997 49,446 37,788
2000 36,128 11,691 5,873 7,901 53,444 40,311
2001 38,344 12,185 5,954 7,463 54,722 38,535
2002 39,032 12,528 6,057 7,644 55,776 39,166
2003 39,861 12,825 6,132 7,338 56,874 37,355
2004 40,748 12,928 6,274 6,968 59,165 37,464
2005 42,531 13,007 6,431 8,067 61,921 37,799
2006 44,452 13,229 6,577 7,959 65,266 37,887
2007 45,835 13,408 6,789 7,804 67,799 38,833
2008 47,451 13,645 7,057 8,109 69.100 38,551
2009 48,540 13,417 7,787 9,299 67,630 34,794
2010 50,051 14,093 7,507 8,398 71,929 36,777
2011 51,480 14,324 7,692 8,487 73,900 36,566
2012 52,908 14,554 7877 8,575 75,871 36,355
2013 54,336 14,784 8,062 8,664 77,842 36,143
2014 55,765 15,015 8,247 8,752 79.813 35,932
2015 57,193 15,245 8,432 8.840 81,784 35,721
2016 58,622 15,475 8,617 8,929 83,755 35,510
2017 60,050 15,706 8.802 2,017 85,726 35,299
2018 61,478 15,936 8,987 9,106 87,697 35,088
2019 62,907 16,166 9,172 9,194 89,668 34,876
2020 64,335 16,397 9,357 9,283 91,639 34,665

Nota: Los datos son reales hasta el ano 2009,[54], en adelante se proyectaron por

regresion lineal.
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De acuerdo a lo observado en tablas anteriores, informaciéon de costos
(a nivel general por la confidencialidad de los mismos) se alimenta el
modelo con costos aproximados en la proporcidn correspondiente por
tecnologia de acuerdo a costos promedio que se presentan a nivel
internacional, y proponiendo las consideraciones razonables (Ver Tabla
4.6) se alimento fambién nuestro modelo para obtener resultados
numericos en cada escenario de tiempo (2010, 2015 y 2020) como
también en tipo de mercado (cldsico, mixto, en competencia perfecta o

tipo Cournot.

Tabla 4.6. Capacidad de trasmisidn entre regiones (TW)

Regidn 1 |Regidn 2 [Regidn 3 [Region 4 [Region 5 |Regidn 6 |Regidn 7
Region 1 50 20 20 0 0 0 0
Region 2 50 50 20 0 0 0 0
Region 3 20 20 50 20 0 0 0
Region 4 0 0 20 50 20 0 0
Regién 5 0 0 0 20 30 10 0
Regién 6 0 0 0 0 10 30 20
Region 7 0 0 0 0 0 20 30

El modelo como se ha mencionado, cuenta con un gran humero de
pardmetro y variables a determinar, las cuales se enlistan en la Tabla 4.7

para su mayor comprension.

Tabla 4.7. Pardmetros y Variables del modelo Mextrom

Pardmetro o

Variable Descripcidon Unidades

F Firmas

I Tecnologias

Regiones

92



Fr*

Firmas en regiéon r*

Cl,r

Costos variables de produccion $/GW
d,

Demanda de referencia W
P,

Precio de referencia $/GW
O- r

Elasticidad de la demanda
Ay o

Perdidas por transportacién %
m,

Mdaximo posible de comercializacion GW
diy
5

Factor de reduccion por arranque
v

Utilidad de la firma f $
2

Precio de mercado para la electricidad $/GW
Crra

Costos marginales de produccion $/GW
Ky

Precio sombra por restriccion de capacidad $/GW
(P

Precio sombra por restriccion de comercializacion|  $/GW
lgf”’ Proporcion de mercado cubierto por firma %
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Cantidad abastecida por firma GW h
S,

Cantidad fotal abastecida por region GW h
Qi,f,r

Produccion de electricidad GW h
X, *

Cantfidad neta comercializada entre region r v
region r* GW h
Nota: El modelo esta planteado como un Problema de Complementariedad (MCP).

Los pardmetros del modelo son exdgenos, para poder determinar los valores de las

variables.

En un mercado liberalizado de electricidad, las firmas maximizan su
utiidad produciendo con tfecnologias diferentes i, y vendiendo esta
electricidad producida en las regiones posibles. La utilidad es la diferencia
enfre las enfradas por las ventas de electricidad y los costos (i.e.
produccion, fransportacion, etc.). Los precios de la electricidad difieren
enfre regiones, estos precios debieran depender de la cantidad
demandada en cada regidon durante cierto periodo de tiempo. Esta
dependencia refleja el comportamiento estratégico de los productores
de electricidad (4.1). las firmas basan su decision en la cantidad

producida dada la tecnologia y el mercado (qg.,.). La funcidon de utilidad

ifor

para la firma f es:

=3 (p,(S,)s,)-2 ((Z Qi D (4.1)

reR reR iel

El primer término refleja la cantidad total de entradas de dinero por
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venta de electricidad, mientras que el segundo termino es la sumatoria de

los costos totales de produccion y suministro de la electricidad.

Las empresas maximizan sus utilidades, aunque no pueden
incrementarlas indeterminadamente. Hay restricciones que las empresas
tienen que considerar. En primer lugar, la capacidad de produccion de
electricidad es limitada. El campo de interés del modelo establece en el
mercado mayorista por lo que se ignoran empresas que solo
comercializan la electricidad. Otra restriccion es la capacidad mdaxima

de la comercializaciéon entre regiones.

Hay tres "identidades" en el modelo. Primero, se define la demanda
regional S por periodo. La funcidn de demanda (funcién CES), depende
del pardmetro elasticidad o, demanda de referencia d’ y el precio de

referencia p’.

Suponemos que los mercados regionales tienen una funcidon de

demanda como a confinuacion se presenta:

o,

(S))
5. =Ys,, =a 25) (4.2)
TeR D,

En segundo lugar, debido a la distribucidén de electricidad, se
producen pérdidas de transporte, que representan un porcentaje de la

produccion, que se designardn 4., donde f es la empresa ubicada en la
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region r*. Si una empresa f localizada en la regidon r* exporta s* unidades
de electricidad a la region r, tiene que producir 5*/(]_/%) unidades de

electricidad. De manera mdas general, el suministro de electricidad es una
fraccion de la produccion de electricidad, donde la empresa f se

encuentra en la region r*:

Str = (.l_/lr*,r )Z/ isr (43)
En tercer lugar, las cuotas de mercado regional de la firma de f son

dados por:

g, = Ll
D Y (4.4)
la firma f no fiene necesariamente que estar ubicada en la regiénr, ya

que permiten a las empresas.

Junto a la identidad, el modelo considera dos diferentes restricciones:
las restricciones de capacidad en la produccion y el comercio. La
produccion de electricidad por la tecnologia de una empresa f es
restringido. Las limitaciones se deben a las limitaciones fisicas (las
tecnologias que utilizan la incineracidén) o debido a condiciones
climdaticas (viento o la energia solar). Por lo tanto, existe un limite superior
de la capacidad de produccion. Este limite superior es complementario

del precio sombra u ... que obtiene un valor no negativo en cuanto a la
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produccion con la tecnologia i por la firma f, y es igual a la capacidad
maxima:

(qir,?ax - zq,',f,r)ﬂi,f =0,vi.f (4.5)

reR

Debido a la liberalizacion del mercado eléctrico, las empresas tienen la
oportunidad de exportar su electricidad a ofros paises. Sin embargo, el
importe mdéximo de exportacion de electricidad es limitada con respecto
a la capacidad de interconexion entre los dos paises. El importe de las
exportaciones netas e importaciones entre los paises r* y r es la cantidad
exportada de electricidad desde la region r* para la region r menos la
cantfidad importada de electricidad a regidon r* desde region r, donde la
empresa f se encuentra en pais r* (feF.)

X, = ST S, (4.

f eF’ * geF,

Estas exportaciones estan restringidas con un limite superior 7, ., y son

complementarios al precio sombra 7,,.. Como es habitual con una

mezcla de condiciones complementarias, el precio sombra del comercio

es cero, cuando el nuevo comercio de constriccidn = no es vinculante:

2-r",r (nr*,r o Xr*,r ) = O’ Vr, r * (47)

Si x. <0 entonces pais r* importa electricidad desde el condado derr.
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No imponemos una restriccion a las importaciones netas del pais r¥,
porque esos son implicitamente impuestas por las restricciones a la
exportacion de otros paises. De tal manera, la importacion y exportacion
de las interconexiones pueden diferir. Suponemos que no hay "restriccion
de los intercambios sobre la electricidad producida y consumida dentro

de una region.

Puesto que suponemos un mercado liberalizado de la electricidad,
suponemos que todas las empresas a maximizar los beneficios: la funcidn
de utilidad de operacioén se resume en la funcion de utilidad en (4.1) con
la identidad en (4.3), y estd sometido a la restriccion de capacidad de
produccion en (4.5) y la restriccion al comercio de (4.7). Asi, el beneficio
de explotacion del productor de electricidad f ubicado en el pais r*
(ndtese que esta es la funcidon de Lagrange del problema de
optimizacion):

1, -3 (P (S04 IS a0 |- X(Eeiq,, | > mox

reR iel reR \ iel

s.t.

(4.8)
Vie I(Z a., - q,ff;‘“) <0
reR
VreRr#r*(x. —n. <0
Ahora, para oligopolio mixto asumimos que la firma 1 es un

conglomerado de firmas privadas que buscan maximizar sus propias

utilidades, mientras que una firma 2 es una firma publica nacional que
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pretende maximizar el beneficio social. Entonces la funcidon objetivo de

firma 1 estard dada por

1(6,q)=3(p(5.)0- 2. L, |- X[ £eiq,. | > max

reR iel reR \ iel

s.t.

Vi e I(Z g, - q[’}"*j <0

reR

(4.8.1)

VreR r#r*(x. —n. <0

Donde mientras que el beneficio social es maximizado por la firma
nacional de gobierno firma 2, que es la suma del beneficio social a los

consumidores vy las utilidades de la firma 2:

sur(G.q,) Z(Ip (S, )aS = p(S, XS, —a,,,)- s, (@, )

reR

s.t.

vie(Sa., -ar <0

reR

(4.9)

VreRr#r*(x. —-n. <0

Para completar las condiciones de Kuhn-Tucker, tenemos Ias
restricciones en (4,5) y (4,7), la restriccidon de no negatividad en todos los

precios de la sombra de la cantidad de electricidad producida ¢, ,, v,
finalmente, las identidades en (4,2), (4,3), (4,4) y (4,6).

En los modelos econdmicos, las funciones de produccidn suelen ser
funciones "agradables" (convexa, continua y diferenciable). En el modelo

Mextrom, sin embargo, los costos de produccion varian en las tecnologias

y los paises. De hecho, las funciones de produccidén son funciones escaldn
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con respecto a los costes variables (tecnologia), pero también se incluyen
las dimensiones de las regiones de suministro. Los costos marginales
funcidn de producir una unidad de electricidad se pueden derivar de
(4.9):

Cii, = Civ,i‘,r + His + (] - ﬂ’r,r* )T

if.r

ielreR (4.10)

rsro !

El primer término del lado derecho de (4.10) los costes de produccion
del suministro de electricidad. El segundo y tercero en el lado derecho de
la ecuacion (4.10) son, respectivamente, los precios sombra de la
capacidad de produccion maxima por tecnologia y las restricciones del

comercio.

Usamos un enfoque de MCP en las que los costos marginales son
implicitamente considerados por el modelo. Sin embargo, necesitamos un
criterio para determinar si una empresa estd dispuesta a producir
electricidad. Este criterio es que el ingreso marginal de la produccion de
electricidad tiene que ser igual o mayor que el costo marginal de
produccion. Desde (4,9), derivamos la ecuacién Unica ecuacion en MCP

en términos de ¢, , :

(1= 4. )o.(S. ){1 - i } —cn >010<gq,, (4.11)

r

Los costos marginales son los definidos en (4.10). Esta desigualdad es
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complementario del nivel de produccidon de electricidad con la
tecnologia i, de la firma f, que se enfregardn en la region r. Esto significa
que una produccidén no negativa es rentable siempre y cuando el costo
marginal de la electricidad producida por la firma de f es igual o inferior a
los ingresos marginales.

(1-4.. o, —-c,20L0<q

ifr

(4.12)

if.r

El primer término del lado izquierdo en la expresion (4.12) representa el
ingreso marginal de las ventas de electricidad en un mercado regional. La
cantidad éptima de las ventas depende de tipo de la empresa de la
conducta. Por ejemplo, el ingreso marginal de ventas regionales de
electricidad se ha reducido en un mercado de energia con la relacion

($,/0,) enla expresidn (4.11). Este es el caso de competencia por la

cantidad, a lo que nos referimos como el escenario de comportamiento

estratégico.

El monopolio de margen también puede ser cero. Este es el caso de la
competencia de precios, lo que nos referimos como el escenario
totalmente liberalizado. También es posible extender el modelo estdtico
con un comportamiento de las empresas alternativas. Vamos con el caso
en que una empresa es un lider, y considera la posibilidad de jugar
primero, asumiendo que la reaccién de otras empresas estd determinada

por la ecuacion (4.11). La accion de la empresa dominante puede ser
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modificada, aumentando el monopolio de margen, de la siguiente

manera:

1-4.)p,(S, ){1 _g S } —cn >010<q,,, (4.13)
’ (o2

r

Donde ¢, es una fraccion entre cero y uno, lo que reduce el

monopolio recargo del lider. La consecuencia para la firma lider f de

establecer £, es que la empresa f es capaz de aumentar su rentabilidad,

al aumentar la produccion, mientras que la reaccion de ofras empresas es
reducir su produccidn un poco y ver una reduccidn en sus pagos. Por lo
tanto, el modelo Mextrom consta de 7 variables (q,,, . 7, .. . #;, S, . 9, .

if.r

p.. X .)y 7 ecuaciones (tiempos de los indices), a saber, (4.2) - (4.7),

(4.13). Por otra parte, existe un conjunto F de las empresas situadas en R

regiones de México vy sus fronteras.

Con el modelo Mextrom podemos estudiar las consecuencias
econdmicas del mercado eléctrico bajo distintos tipos de

comportamiento de los productores.
4.3 Resultados Numéricos.

Es de suma importancia y muy acorde con lo que en readlidad esta

sucediendo en el pais, llevar a cabo andlisis como lo que se ha propuesto
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aqui, y de lo cual mostramos los resultados en esta seccidn, pues sin duda
alguna, el Oligopolio Mixto es lo que debiéramos considerar al llevarse a
cabo una liberalizacion de mercado de electricidad en este pais, ademds
de mostrar los resultados obtenidos, es interesante ver también como el
Gobierno Mexicano actualmente a través de una defterminacion de
precios y tarifas diferentes, por sector de mercado (Doméstico, Agricola,
Comercial Mediana Empresa y Gran Industria) (Ver Tabla 4.5), pero
también establece tarifas diferentes segun el consumo mensual de cada

Hogar como se aprecia en la siguiente Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Tarifas de la electricidad en México segun el consumo mensual doméstico

Cargé)s por energia Cargos por energia consumida, para
consurgst:; E:(;aKciAo/ﬂ?umos consumos mayores a 140 KWH.
Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
basico intermedio basico intermedio excedente
or cada uno por cada uno or cada uno por cada
g por cada KWH | de los P KWH
Ao e_Ios adicional a rimeros 75 d_e IO.S adicional a
primeros 75 . b! siguientes 50
KWH. los anteriores. Ellowatts— KWH los _
ora. anteriores.
2002 $0.469 $0.556 $0.469 $0.650 $1.623
2003 $0.505 $0.604 $0.505 $0.839 $1.761
2004 $0.529 $0.640 $0.529 $0.887 $1.862
2005 $0.562 $0.676 $0.562 $0.935 $1.970
2006 $0.597 $0.711 $0.597 $0.986 $2.080
2007 $0.621 $0.735 $0.621 $1.022 $2.164
2008 $0.639 $0.753 $0.639 $1.049 $2.227
2009 $0.663 $0.783 $0.663 $1.089 $2.313
2010 $0.687 $0.819 $0.687 $1.137 $2.409

El modelo propuesto en este Capitulo, ha sido aplicado al mercado de
nuestro interés, como se ha mencionado, considerando 7 diferentes
regiones (Ver Figura 4.2) donde se comercializa la electricidad producida
en México, dividiendo el territorio nacional en 5 regiones, de acuerdo a un
andlisis de consumos, precios y plantas generadoras instaladas,
previomente realizado con los datos a los que nos fue posible acceder

[54], [55], ademds de dos regiones mds, frontera norte y frontera sur del
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pais, consideradas estas como territorio donde es posible tener trato
comercial tanto de compra como de venta del producto en cuestion,
pero centrando nuestra atencidn en los resultados de precios que se

presentarian en cada region de México considerada.

Con los paradmetros propuestos, a partir de estadisticas y las
formulaciones correspondientes se obtienen resultados interesantes para
cada escenario, que como se esperaba en concordancia al fipo de
mercado que estamos simulando como se ha mencionado en capitulos
anteriores, (Ver Capitulo 2 y 3), cuando se tiene el Oligopolio mixto, se
presentan precios mds atractivos para el consumidor. (Ver Tablas 4.9 -
4.11).

Tabla 4.9. Resultados de precios por region en México para diferentes escenarios para
2010 (Cent/KWH)

Competencia Perfecta Equilibrio de Nash

Regiones | oligopolio | Oligopolio | Oligopolio | Oligopolio

Clasico Mixto Clasico Mixto
Regién 2 229.42 229.42 378.82 306.03
Regioén 3 299.88 299.88 492.45 400.02
Regién 4 233.34 233.34 384.39 311.27
Regién 5 362.70 362.70 594.48 483.83
Regién 6 274.95 274.95 452.79 366.77

Los resultados que muestra la tabla anterior (Tabla 4.9) nos indica los
precios que resultan para cada caso de equilibrio, donde, como es de
esperarse para una competencia perfecta tenemos mejores precios para
el consumidor, resultando similares para casos de oligopolio clasico u
oligopolio mixto, los resultados de precios para el equilibrio de Nash
resultan mds altos que en competencia perfecta, siendo este escenario el
que se asemeja mds a lo que serian las primeras etapas de la

liberalizacion de mercado de electricidad, pero algo importante vy
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también de esperarse segin lo que se menciona anteriormente (Ver
capitulos 2 y 3) cuando se da el oligopolio mixto, es decir, cuando un
competidor del juego no pretende maximizar ganancias monetarias sino
que fiene una funcidon objefivo de Bienestar Social, lo que obliga al
mercado, de cierta manera a tener un mejor precio de mercado al
renunciar una de las firmas (firma publica) a utilidades monetarias, como
se aprecia en los resultados.

Para este caso donde tenemos resultados para el escenenario de
tiempo presente, podemos observar, que los resultados de precios se
aproximan o son parecidos a los que se ofrecen al sector comercial del
pais, siendo sabido que es el mismo que tiene la tarifa mds alta
establecida para el consumo de electricidad (Véase Tabla 4.4). Cabe
recordar que el Gobierno Mexicano ha venido subsidiando este recurso,
hasta en un 80 % del costo real de proveer el servicio eléctrico, si
consideramos los sectores doméstico y agricola, principalmente a las

familias de menos recursos econdmicos del pais.

Tabla 4.10. Resultados de precios por regién en México para diferentes escenarios para
2015 (Cent/KWH)

Competencia Perfecta Equilibrio de Nash
Regiones | oligopolio | Oligopolio | Oligopolio | Oligopolio
Clasico Mixto Clasico Mixto
Regién 2 484,17 484,17 786.28 645.86
Regién 3 632.87 632.87 1,027.76 844.21
Regién 4 492.44 492.44 799.70 656.88
Regidn 5 765.41 765.41 1,243.01 1,021.02
Regién 6 580.24 580.24 942.29 774.01

En la Tabla 4.10 observamos los resultados para los mismos escenarios
modelados pero en ano 2015, donde resulta como esperamos, por las
caracteristicas particulares de cada tipo de mercado (Ver Capitulo 2y 3),
el mismo comportamiento de los precios, si comparamos Para un Mismo
diferente escenarios, resultando mds atractivos

tiempo, para el
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consumidor si hablamos de una competencia perfecta o un mercado tipo
Cournot con Oligopolio mixto, es decir, empresa gubernamental presente,
con funcion objetivo que maximiza el Bienestar Social, los precios aunque
por encima de los reales (0 aproximaciones con base en estadistica) se
acercan mas a los precios del sector comercial (Ver Tabla 4.4), lo que nos
permite pensar que como se informa al consumidor, gran parte de los
precios ofertados para cada sector comercial en especial los sectores
diferentes al comercial, son mds bajos que el costo real de producir y
suministrar la electricidad, pues esta diferencia actualmente esta

subsidiada por el Gobierno.

De llevarse a cabo la liberalizacién del mercado eléctrico como se ha
considerado para estos experimentos, el precio no sigue una tendencia
lineal como la pronosticada o proyectada por nosotros (Véase Tabla 4.4)
para anos futuros, y podemos considerar que es debido al poder que deja
de ejercer la compania Gubernamental sobre el mercado, pero que
para casos prdcticos en su momento debiera tomar las acciones
correspondientes, a través de Impuestos o Subsidios para productores o el
cliente en el caso de subsidio, y controlar de alguna manera que se
considere pertinente el precio en el mercado.

Recordemos que estos resultados no consideran ningun tipo de subsidio
y el precio resultante en los experimentos es un precio promedio resultante
para los consumidores, sin considerar el uso que se da a este recurso, es
decir, estos precios (Tablas 4.9-4.11) no distinguen entre sectores de

mercado como los estipulados actualmente por el Gobierno.
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Tabla 4.11. Resultados de precios por regidn en México para diferentes escenarios para
2020 (Cent/KWH)

Competencia Perfecta Equilibrio de Nash
Regiones | oligopolio | Oligopolio | Oligopolio | Oligopolio
Clasico Mixto Clasico Mixto
Regién 2 1,021.76 1,021.76 1,659.31 1,362.97
Region 3 1,335.55 1,335.55 2,168.89 1,781.55
Region 4 1,039.23 1,039.23 1,687.68 1,386.28
Regidn 5 1,615.27 1,615.27 2,623.15| 2,154.69
Regién 6 1,224.54 1,224.54 1,988.62 1,633.47

Esta ultima tabla (Tabla 4.11) nos permite observar como se mantiene el
comportamiento de los resultados para diferentes escenarios en un mismo
tiempo, también cémo crece drdsticamente conforme modelamos anos
mads distantes en futuro, donde podemos considerar que se debe a la
menor participacion cada vez de la empresa productora gubernamental,

misma que pierde cada vez mds dominio en el mercado.

Es un echo también que los precios que tomamos de referencia son los
precios reales que se han impuesto en el pais, los cuales no llevan ninguna
utilidad monetaria, sino por el contrario, no cubren siquiera los costos
totales de produccion, sin embargo estos resultados que se obtienen en el
modelo, nos pueden servir de referencia ya que si consideramos una tasa
de subsidio especifica para cada sector de mercado, se puede tomar de
referencia para interés del gobierno y considerar las nuevas tasas de
subsidio que debieran aplicarse, las cuales seguramente resultaran
menores a las que existen hasta la fecha. Es decir, si el gobierno esta
subsidiando una parte del costo de la electricidad demandada
actualmente, lo afractivo del proceso de liberalizacion puede encontrarse
en la busqueda de los valores de subsidio necesarios para satisfacer al
mercado mexicano sin alterar su estabilidad econdmica o en su caso

hasta que precio podria ofrecerse manteniendo el mismo subsidio segun
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se considere conveniente.

Recordemos que actualmente el subsidio por parte del Gobierno
alcanza hasta un 80 % para alguna parte del mercado, y en promedio
alrededor del 50% de los costos para el mercado en general, por lo que es
en estos nUmeros en los que se debiera frabajar, una vez que se cuenten
con estos datos de manera exacta, de acuerdo a los precios esperados
que aparezcan en el mercado segun los experimentos realizados con el

modelo y con acceso a cada uno de los datos que deben alimentarlo.

Con los recursos e informacién que se requiere podemos de manera
altamente confiable prever lo que se presentaria al llevarse a cabo este
proceso de liberalizacion del mercado de electricidad como es la

tendencia actualmente a nivel mundial.
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Conclusion

En esta tesis se investigan modelos con el equilibrio de variaciones
conjeturales (CVE), los cuales incluyen como casos especiales los fres tipos
de mercado de oligopolio que mads frecuentemente son objefo de
investigacion para trabajos de economia matematica: La competencia
perfecta, el modelo de Cournot, y el modelo de Stackelberg, por ser los
mds representativos y comunes en la mayoria de los mercados.
Asumiendo conjeturas (o coeficientes de influencia) de los agentes
participantes en tales modelos, investigamos el mercado de la

electricidad.

Primero, consideramos un modelo de oligopolio cldsico con el equilibrio
de variaciones conjeturales (CVE). Las conjeturas de los agentes se
refieren a la variaciéon de los precios en funcidon de incrementar o disminuir
su produccién. Para este modelo introduciremos un tipo especial de
funcidn de costos para el productor y una nocidén de equilibrio externo,
confirmando la existencia y unicidad de este equilibrio externo con
conjeturas. Después de aproximar una funcién de costo lineal a trozos, lo

cual es caracteristico en el modelo del mercado eléctrico, infroduciremos
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también el concepto de equilibrio interno. Y considerando un polinomio
especial de segundo grado analizaremos el comportamiento de los

grupos de consumidores con capacidades de produccion diferentes.

Segundo, consideramos un modelo de oligopolio mixto con el
equilibrio de variaciones conjeturales (CVE). Se establecen los resultados
de existencia y unicidad del equilibrio de variaciones conjeturadas para
cualquier conjunto de conjeturas posibles (denominado equilibrio
externo). Se introdujo el concepto de equilibrio interno, desarrollando un
criterio de consistencia de las conjeturas (coeficientes de influencia)
consideradas para el equilibrio. Y se demuestra el tfeorema de existencia
para el equilibrio interno (entendido como CVE con conjeturas

consistente).

Tercero, presentamos los resulfados experimentales para modelar un
caso de liberalizacion de mercado de la electricidad en México, en el
que pudimos analizar las diferencias entre la situacion actual y el supuesto
de una mayor participacion de productores privados, para la actualidad
como para los siguientes 5y 10 anos, definiendo pardmetros que requiere
el modelo a partir de datos estadisticos y proyecciones de acuerdo al

comportamiento de dicho mercado en los Ultimos 10 anos.

Cuarto, con estas herramientas y a partir de datos reales, pudimos
obtener resultados de posibles escenarios que se pueden presentar en
México en caso de llevase a cabo la liberalizacién del mercado eléctrico,
como se ha presentado en ofros paises, que han experimentado este
proceso, adelantdndonos a visualizar las consecuencias o repercusiones
en precios y por tanto en el Bienestar Social del pais. Actualmente gran
parte del costo de la electricidad esta subsidiado por el Gobierno,

ofreciendo precios razonables para la sociedad mexicana, y aplicando
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ciertos criterios se tienen tarifas definidas para cada sector de mercado
de la electricidad, beneficiando en cuestion de subsidio o precio
estipulado para los sectores domestico y agricola, teniendo segmentado
el mercado total en otfros sectores como comercial, servicios, mediana
empresa y gran industria, buscando la estabilidad econdmica en México.
El analizar resultados numéricos a partir de estas efectivas herramientas,
con las consideraciones necesarias y la mayoria de datos reales a los que
se tenga acceso, nos ayuda a medir con alto nivel de exactitud, las
consecuencias de ciertas decisiones que puedan tomarse en la
bUsqueda de un mejor en el servicio y bienestar econdmico nacional,
considerando un posible decremento en las cantidades de dinero
subsidiado para la produccion de la energia eléctrica, o segun el criterio
del gobierno un mejor precio ofrecido a los consumidores de este

producto.
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Trabajo Futuro

Vamos a extender los resultados de Capitulo 3 para el caso de
oligopolio mixto con la funcidon de demanda no diferenciable y las
funciones de costo mds generales, no necesariomente cuadrdticas, vy
ufilizar los resultados obtenidos para el andlisis cualitativo del
comportamiento de precio del mercado dependiendo de los cambios de
la funcion de la demanda. Ufilizando nuevos resultados tedricos
desarrollar modelos aun mds amplios y variados para seguir
experimentando con mercado eléctrico, previendo la situacion de
liberalizacion de mercado para la electricidad, que seguramente se
presentard en un mediano plazo como se ha venido dando en muchos

paises del mundo.
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