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RESUMEN

El presente trabajo propone la paralelización del método de Newton Intervalar con Bisección
Generalizada para la resolución del Problema de Flujo de Potencia Eléctrica. El criterio de
paralelización propuesto se basa en la partición del dominio de la solución en subdominios menores
que puedan ser analizados separadamente, utili zando los diversos procesadores disponibles de un
sistema distribuido.

El trabajo presenta un método de partición de la región de búsqueda, así como los algoritmos
ejecutados en cada procesador de una red de computadoras personales, reportando resultados
experimentales con valores razonables de aceleración (Speed-up) con respecto a la resolución
secuencial de problemas ejemplos, siempre utili zando métodos intervalares.

Palabras Claves: Informática en Ingeniería,  Procesamiento Paralelo,  Flujo de Potencia, Métodos
Intervalares, Método de Newton Intervalar con Bisección Generalizada.

1. INTRODUCCIÓN

El problema del Flujo de Potencia Eléctrica o Flujo de Carga ha sido exhaustivamente estudiado
en el ámbito de la ingeniería eléctrica por su gran importancia para la planificación y el mantenimiento
de los grandes sistemas de distribución de energía eléctrica [1, 12, 19]. La idea de un enfoque intervalar
es especialmente interesante en este contexto, al considerar la posibili dad de obtener todas las
soluciones de un dominio de interés, con alta exactitud y autovalidación [4, 6, 15], así como la
posibili dad de representar los parámetros del problema en forma intervalar, en base a los valores físicos
con sus respectivos intervalos de confianza, sobre todo con miras a la aplicación del método en el
análisis de sensibili dad de un sistema de energía eléctrica [12].

El interés por la Matemática Intervalar va en constante aumento con la cantidad de aplicaciones
que se vienen publicando en los últimos tiempos. Así, se tienen ejemplos en varios ámbitos de la
ingeniería y la inteligencia artificial [3, 4, 5, 8], así como referencias de su utili zación en conjunto con
otras herramientas en otras áreas de la ciencia [4, 5].



La matemática intervalar básicamente se define sobre un conjunto de intervalos que pueden
representar valores desconocidos o valores continuos, extendiéndose a números complejos, vectores,
matrices, funciones y sistemas de ecuaciones, consolidándose inclusive con herramientas
computacionalmente maduras [4, 6, 8].

El presente trabajo puede considerarse como una extensión natural de los resultados presentados
por los autores en [11], donde se ha propuesto la utili zación de la matemática intervalar para la
resolución del problema del Flujo de potencia Eléctrica en un contexto secuencial. En dicho trabajo, la
viabili dad de la aplicación quedó demostrada a través de los resultados presentados. Como
continuación natural de dicha propuesta, aquí se presenta la resolución del problema en el contexto
paralelo-asíncrono de una red de computadoras personales, basado siempre en el método de Newton
Intervalar con Bisección Generalizada [7, 11, 14], sugiriendo de esta forma la escalabili dad del
método con el número de procesadores, para la resolución de problemas de mayor envergadura.

La sección 2 presenta el problema de Flujo de Carga. La sección 3 la formula matemáticamente
el problema en el ámbito intervalar. La sección 4 presenta una propuesta de resolución paralela y los
algoritmos utili zados, quedando para la sección 5 el análisis de los resultados experimentales. Las
conclusiones y discusión de los resultados obtenidos se dejan para la sección 6.

2. EL PROBLEMA DEL FLUJO DE POTENCIA ELÉCTRICA

El problema del Flujo de Potencia eléctrica puede ser formulado como un sistema cuasili neal de
ecuaciones [1]

)(xIYx � (1)

donde Y  es la matriz de las admitancias, 
� �

nxn
ki CyY �� , con CBGy kikiki ���  y nCx �  representa

al vector de las tensiones, e )(xI  el vector de la corriente eléctrica nCI � [11].

En términos generales, el problema se reduce a resolver [1]:
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donde:

ikki ��� ��  � �nk ,...,1��
K  es el conjunto de todas las barras adyacentes a k  y  la propia barra k .

El criterio de parada utili zado es generalmente el desajuste de potencia (o power mismatch) que
debe ser menor que una tolerancia �  especificada [1].



3. ENFOQUE INTERVALAR DEL PROBLEMA DEL FLUJO POTENCIA

La utili zación de un enfoque intervalar para la resolución paralela de un sistema no lineal (Flujo
de Carga o Flujo de Potencia), propuesto en este trabajo, trae consigo algunas ventajas interesantes,
como la alta exactitud y la verificación automática [4], así como pruebas de existencia de raíces y
unicidad de soluciones [10, 15]. En términos prácticos, esto significa que si estimamos un intervalo
como conteniendo soluciones, el método encuentra tales soluciones si existen o indica su inexistencia.
En este sentido, se tiene una verificación automática que no poseen los métodos tradicionalmente
utili zados. La alta exactitud se da gracias a que el método provee el intervalo de menor diámetro que
contiene la solución con la precisión requerida. Entonces, con el enfoque intervalar se puede encontrar
la solución del problema estimando un intervalo que se espera contenga una o más soluciones o
intervalos cuya unión resulte en la región de búsqueda y el método se encargará de indicar si existe o
no dicha solución, como también si es única [15]. Nótese que los métodos puntuales hoy utili zados (por
ejemplo Newton-Raphson) no tienen estas importantes características.

En las siguientes subsecciones se hace una breve referencia a las herramientas matemáticas
intervalares a ser utili zadas en la propuesta de resolución del problema en forma secuencial y paralela,
así como de los algoritmos empleados para el efecto.

3.1 Método de Newton Intervalar

El método de Newton intervalar para sistemas de ecuaciones no lineales es análogo al de una
ecuación con una incógnita [11], en el sentido que utili za un método iterativo que posee las mismas
propiedades de convergencia cuadrática [17] y con la ventaja de poder probar la existencia y unicidad
de soluciones [8, 9, 10, 14]. Un sistema no lineal puede ser escrito como:� �
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inferior y superior de ix .

El sistema (4) puede ser aproximado a en un sistema intervalar lineal [5, 9, 14]:
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donde:

nk IR#X  es  el vector intervalar donde se espera encontrar la solución nRX #* .
            nk RX #  es un vector del intervalo kX , es decir: kkX X# (generalmente se toma kX como el

punto medio de kX ).
nk IR#X~  es el vector intervalar incógnita que se espera contenga  la  solución *X .

nxnk IRF #)(' X  es la extensión intervalar de la matriz jacobiana de F en kX .



 Del mismo modo que para el caso de una variable [17], calculado kX~ por resolución de la
ecuación (5), la fórmula iterativa del método de Newton intervalar para un sistema con n  variables
resulta:

kkk XXX ~1 $%&
(6)

Análogamente al caso unidimensional, si '() 1kX (intervalo vacío), entonces queda

demostrado que no hay solución en kX .

Para calcular kX~ resolviendo (5), se puede utili zar cualquier método conocido, como el método
intervalar de Eliminación de Gauss o el método Intervalar de Gauss- Seidel [14]. Basado en [11], el
presente trabajo utili za este último.

3.2 Método Intervalar para la Resolución del Problema del Flujo de Potencia

Para resolver el problema (5)  utili zando el método de Newton Intervalar, se debe encontrar el
sistema intervalar correspondiente y escribirlo como en [11]:
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LJ,N,H,  son las submatrices intervalares expresadas en [11], V  y I  son intervalos.

La región de búsqueda de la solución es dada por [11]:J K
maxmax LLL ,MN  , O K

1,1 PPMN QQV (8)

donde R max  S   10º y T  < 1, conforme recomendaciones de [19].

El sistema (11) es resuelto en forma secuencial por el algoritmo 2, dado en [11].



4. ENFOQUE PARALEL O - INTERVALAR  DEL PROBLEMA

Los sistemas eléctricos, son de grandes dimensiones, descritas por sistemas no lineales de
grandes dimensiones. Esto ha motivado el estudio de técnicas y algoritmos paralelos, de manera a
agili zar la solución del problema, disminuir los tiempos de procesamiento y optimizar el uso de los
sistemas computacionales existentes [1, 2, 18].

La aplicación de la matemática intervalar en la resolución de este problema mostró ser bastante
pesado computacionalmente hablando [11], por lo que el presente trabajo propone la paralelización de
su resolución en el ámbito intervalar, de forma a disminuir los tiempos de procesamiento utili zando una
plataforma computacional distribuida.

4.1. Paralelización

Para resolver un problema en forma paralela, es necesario que el problema sea “paralelizable”.
La paralelización se basa en la partición del problema en subproblemas menores, de forma que cada
procesador de una computadora paralela o red de computadoras, pueda trabajar en forma simultanea
sobre los subproblemas del referido problema. Existe la posibili dad de paralelizar partiendo la región o
dominio de búsqueda de la solución de un problema en particular. En el método intervalar la región de
búsqueda de la solución es un vector intervalar, por lo que en este trabajo se propone la partición del
dominio, de forma que cada procesador se encargue de una parte de la región donde se espera encontrar
la solución. Asociado a este criterio existen cuestiones importantes a resolver, como el proceso de
partición, el balanceo de la carga y la sincronización [2, 13], tratados en el método propuesto.

En el presente trabajo, cada procesador realiza la búsqueda de la solución en una región en
particular, menor que la región de búsqueda original del problema, disminuyendo con esto el tiempo de
procesamiento dado que el algoritmo implementado en cada procesador detecta si existe o no solución
en su región particular de búsqueda, posibilit ando de esta manera su disponibili dad para otras regiones
de búsqueda, balanceando la carga de trabajo.

Para establecer la aceleración proveída por el método de paralelización propuesto, optamos por
adoptar la medida de aceleración o Speed-Up (Sp), definida como la relación entre el tiempo de
procesamiento serial y el tiempo de procesamiento paralelo en la resolución de un determinado
problema [2, 13].

ParalelaEjecución Tiempo de 

SecuencialEjecución Tiempo de 
Sp U (9)

4.2. Partición del Dominio del Problema

La región de búsqueda en el enfoque intervalar es un vector intervalar donde se estima, estará la
solución: V W

T

n
00

1
0 ,..., xxX X (10)

donde IRx Y0
i , por lo que nIRX Y0

La partición de un dominio se basa en el siguiente algoritmo:



Algor itmo 1: Partición del Dominio

(1.1) Leer el vector 
0X ;

(1.2) Leer el número de particiones np;
(1.3) Hacer k=1;
(1.4) Seleccionar aleatoriamente un intervalo 0

ix ;

(1.5) Biseccionar 0
ix , generar dos vectores con cada mitad y almacenarlo en el archivo de particiones;

(1.6) Hacer k=k+1; {Contador de Particiones}
(1.7) Si k=np, entonces Terminar

Si no, ir al paso (1.4)

4.3 Resolución Paralela-Intervalar del problema

La paralelización se basa en un esquema Maestro/Esclavo, donde un procesador hace de
administrador del sistema, mientras el resto busca la solución en la región que le fuera asignada por el
administrador, conforme muestra la Fig. 1. El pseudocódigo para el maestro es presentado en el
algoritmo 2 y para un esclavo en el algoritmo 3.

Figura 1:  Esquema de Paralelización

5. RESULT ADOS EXPERIMENTALES

Con el objetivo de verificar la validez de la propuesta se han implementado en leguaje C los
algoritmos de la sección 4, así como toda una biblioteca de las operaciones intervalares,  que se han
puesto a prueba resolviendo en forma secuencial y paralela los problemas paradigmas de la IEEE de 5
y 14 barras, así como los problemas de Monticelli de 30 barras [1] y el problema combinado de 88
barras. Los mismos  también fueron resueltos -en la misma plataforma-  en forma secuencial a través
del Método de Newton – Raphson (puntual) para efectos  de comparación, cuyo análisis ha ratificado
que la resolución por el método intervalar es computacionalmente mucho más pesado[11]
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Algor itmo 2: Proceso Maestro

(2.1) Leer datos del problema;
(2.2) Leer los vectores intervalares de estimación y apilarlos; {vectores generados por el algoritmo 1}
(2.3) Mientras la Pila de subdominios no esta vacía
      Desapilar 0

iX y enviarlo al proceso esclavo i;
(2.4) Mientras algún proceso esclavo aun esta ocupado

Recibir mensaje de cualquier proceso esclavo;
Identificar proceso esclavo que envío mensaje;
Si X es una solución { X mensaje recibido}

Si es solución diferente a las existentes
Apilar en la Pila de Soluciones;
Incrementar el contador de soluciones;

Fin si
   Marcar como ocioso al proceso de quien se recibió el mensaje;

Si no
       Si X es el resultado de una bisección

 Marcar como ocupado  al proceso de quien se recibió el mensaje;
 Apilar X  en pila de subdominios;

Si no
  Si 0mX  {El proceso que envió mensaje no encontró solución}

      Marcar el proceso como ocioso;
Fin si

Fin si
Fin si
Si la Pila de estimaciones no esta vacía

Desapilar vectores y enviar a procesos esclavos ociosos;
Fin si

(2.5) Fin Mientras
(2.6) Imprimir Resultados y terminar

Figura 2: Plataforma Computacional

Maestro
Esclavo 1

Esclavo 3 Esclavo 4

Esclavo 2

Red Ethernet 10 Mbps.

Servidor
NIS y NFS



Algor itmo 3: Proceso Esclavo ( Newton Intervalar con Bisección Generalizada (modificado))

(3.1) Recibir kX del proceso Maestro
(3.2) Evaluar F(X)  en kXnX ;{ kX punto medio de kX }

(3.3) Evaluar la matriz jacobiana (X)F '  en kXX n ;

(3.4)  Encontrar kX
~

; {Resolviendo (5)}
(3.5)  Desde  1nj  hasta n  hacer

  Calcular: k
j

k
j

k
j xx~x 1 onp

;

    Si qnp 1k
jx , Enviar 0rX al proceso Maestro {no hay raíz en kX } e ir a (3.1);

   Si no

          Calcular: s t 2111 xx
ppp un k

j
k

j
k

jw ;

 (3.6)  Calcular: 
2

1

1

1)(X vvwxyyz{n | p}~ qp

i
j

k wdiam ;

(3.7)  Si ���
)( 1kdiam X , y ��

)( kF X ,  {una raíz es encontrada}

  Enviar 1�kX  al Proceso Maestro e ir a (3.1);
          Si no

  Si ��� � )()( 1kk diamdiam XX , entonces
Biseccionar el vector;
Enviar la mitad al proceso Maestro y mantener la otra mitad para la siguiente iteración;

  Si no,  ir al paso (3.2);
          Fin si
(3.8)  Ir al paso (3.2)

La Figura 2 muestra la plataforma computacional utili zada para poner a prueba la resolución
paralela de los problemas ejemplos. Se trata de una red de 5 PCs con Procesadores Pentium II de
400MHz, 32 MB de memoria RAM, interconectados por una red Ethernet de 10 Mbps, corriendo el
sistema Operativo Linux Red Hat versión 6.0, sobre la que se instaló el MPI (Message Passing
Interface) para Lenguaje C, implementación  MPICH [20]. Todas las máquinas utili zadas son de
idénticas características, una de ellas haciendo el papel de Maestro y de Servidor de NFS y NIS [23,
24]. Las demás hacen el papel de esclavos.

En la tabla 1, se presentan los resultados para la resolución secuencial de los problemas
ejemplos, utili zando el algoritmo de Newton Intervalar con Bisección Generalizada [11], considerando
en todos los casos 001.0��� ���

.



Tabla 1: Resultados – Resolución Secuencial – Método de Newton Intervalar con Bisección
Generalizada

PROBLEMA
DESAJUSTE DE

POTENCIA
)( kF X

DIAMETRO DE LA
SOLUCIÓN

)( 1�kdiam X

TIEMPO DE
EJECUCIÓN

[s]

IEEE - 5 8.42x10-4 3.55x10-4 6x10-3

IEEE - 14 8.93x10-6 8.67x10-4 0.68
Monticelli - 30 1.39x10-5 1.15x10-5 0.82
Combinado - 88 2.48x10-5 5.08x10-6 16.18

Conforme fuera mencionado anteriormente, los problemas ejemplos también fueron resueltos en
forma paralela en la plataforma computacional descrita. Los resultados que siguen se realizaron con 3
procesadores. La Tabla 2 muestra los resultados para el caso de 1 Maestro y 2 esclavos con

001.0��� ���
. Experiencias adicionales fueron realizadas con 5 procesadores.

Tabla 2: Resultados de la resolución paralela con 3 procesadores

PROBLEMA
DESAJUSTE DE

POTENCIA
)( kF X

DIAMETRO DE LA
SOLUCIÓN

)( 1�kdiam X

TIEMPO DE
EJECUCIÓN

[s]*

IEEE - 5 6.85x10-5 2.65x10-4 0.013
IEEE - 14 2.41x10-6 7.63x10-5 0.405
Monticelli - 30 1.99x10-5 8.98x10-6 0.514
Combinado - 88 2.43x10-5 5.19x10-6 11.982
*Se considera el tiempo de procesamiento del Maestro

En la tabla 3 se presenta las medidas de Speed-Up de acuerdo a (9), para los problemas
resueltos con el método propuesto.

Tabla 3: Aceleración

PROBLEMA TIEMPO
SECUENCIAL [s]

TIEMPO
PARALEL O [s]

ACELERACIÓN
Sp

IEEE-14 0.68 0.405 1.679
Monticelli - 30 0.82 0.514 1.595
Combinado - 88 16.18 11.982 1.350



Figura 3: Aceleración para los 3 problemas ejemplos considerados

En la tabla 1 se puede observar que el desajuste de potencia y el diámetro de la solución son
menores que las tolerancias adoptadas para estos parámetros por el método intervalar, lo que asegura la
precisión de la solución encontrada, ofreciendo así una ventaja adicional: el desajuste de potencia se
obtiene en una solución con el máximo diámetro aceptable. Nótese además que los tiempos de
procesamiento son pequeños, al punto de viabili zar la resolución en forma secuencial de problemas de
pequeño y mediano porte.

En la tabla 2, comparando los tiempos de procesamiento obtenidos con respecto a los de la tabla
1, se puede notar que los mismos han disminuido considerablemente al realizar el procesamiento en
más de 1 procesador, verificándose de esta forma la ventaja de utili zar el método paralelo propuesto
con respecto al secuencial. En la misma tabla se puede notar que la precisión de la solución obtenida se
mantiene.

En la tabla 3 el Speed-Up obtenido para cada problema, hace notar la mejora en el tiempo de
procesamiento al utili zar más procesadores.

6. CONCLUSIONES

La resolución paralela intervalar del problema del flujo de carga, continua presentando las
mismas ventajas que el método secuencia con respecto a los métodos tradicionales, con la ventaja
adicional de un menor tiempo de cálculo. Entre las ventajas obtenidas con los métodos intervalares se
destacan:

a) Dado un intervalo de estudio, si no existe solución, se asegura su inexistencia.
b) Si existe más de una solución en el intervalo de estudio, el método puede encontrar todas las

soluciones.
c) Permite controlar la precisión del resultado obtenido (número de cifras significativas)

directamente sobre la incógnita X y no solamente a través de variables relacionadas (como
el desajuste de potencia).

�� � �� � �� � �� � ��� � �� � �� � �� � �

1 3

IEEE-14 Monticelli-30 Combinado-88

Sp

No. de Proc.



 Además, con la reducción de los tiempos de procesamiento se avizoran aplicaciones prácticas
en un futuro cercano, a través de implementaciones en ambientes computacionales de fácil acceso y de
bajo costo, como son las redes de computadoras personales ejecutando sistemas abiertos (Open
Source).

La utili zación del método propuesto continua siendo computacionalmente pesado, aunque sea
paralelizado. Sin embargo, con el advenimiento de sistemas de procesamiento distribuido y de medios
de comunicación más veloces, esta diferencia puede llegar a ser poco significativa. Por esto y por lo
expuesto anteriormente, la aplicación de la Matemática intervalar en la Ingeniería viene afianzándose
como un área de investigación de gran relevancia.

A partir de estas primeras experiencias utili zando métodos intervalares en el contexto paralelo
asíncrono de una red de computadoras personales para resolver problemas prácticos de ingeniería
eléctrica, se espera ampliar el campo de aplicación de ésta técnica a otras áreas de la ingeniería, lo que
constituye el próximo paso de los trabajos hasta aquí reportados.
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