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RESUMEN

Yanet Villalobos Morales

Candidato para el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria de Sistemas
Universidad Auténoma de Nuevo Lebn

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Titulo del Estudio:

PRE-PROCESAMIENTO DE UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE REDES
DE GAS NATURAL

Numero de Paginas: 140
Objetivos y Método de Estudio

El desarrollo de esta tesis se enfoca a un problema de minimizacion de consumo
de combustible en una red de gas natural en estado estable. Dada una red de gasoductos,
al fluir el gas por ésta se pierden energia y presion debido a la fricciéon que existe entre el
gas y las paredes internas de la tuberia y a la transferencia de calor que existe entre el gas
y sus alrededores. Para sobreponer esta pérdida de energia y mantener al gas en
movimiento, estaciones compresoras son instaladas en varios puntos de la red.
Tipicamente, las estaciones consumen un 3-5% del gas que esta siendo transportado
resultando en un costo por consumo de combustible relativamente alto. El problema de
toma de decisiones consiste en determinar la manera de operar los compresores ¥y 1a red,
con el objetivo de transportar el gas desde centros de almacenamiento o produccién
(donde se inyecta gas al sistema) a los diferentes centros de distribucion (donde se

requiere el gas) al menor costo posible.

La estructura matematica que define a este problema de minimizacion de

consumo de combustible (PMCC) es compleja desde el punto de vista de optimizacion,



por tal motivo, este problema se encuentra clasificado dentro del tipo de problemas
dificiles de resolver 0 NP-completos (Garey y Johnson, 1979). Una implicacion directa de
este resultado es que el tiempo empleado por cualquier algoritmo para encontrar la
solucion optima global al problema crece exponencialmente con el tamafio de los datos
del problema. Otra dificultad adicional es que la compleja estructura del problema hace
que los algoritmos tipicos existentes para problemas de optimizacion no lineal, como el
Gradiente Reducido Generalizado empleado en el presente trabajo, encuentran diversas
dificultades numéricas en su proceso de biisqueda, ocasionando inchisive que no pueda

encontrarse una solucion factible, ya no digamos optima.

Para solventar estas dificultades y ayudar al desempeiio del algoritmo, se le aplica
a éste una fase de pre-procesamiento. En esta fase se utilizan algunas técnicas comunes

que proveen una mejor reformulacion del problema haciéndolo mas apto a ser resuelto.

Los objetivos centrales de la tesis son:

1. Desarrollar una evaluacion computacional de varias funciones polinomiales
aproximadas a la funcioén objetivo con datos de nueve compresores centrifugos
reales. La finalidad de esto es disminuir el tiempo computacional que se emplea al
evaluar un punto en la funcién objetivo original.

2. Desarrollar una evaluacién computacional de algunas técnicas de pre-
procesamiento que al aplicarse al PMCC mejoren el desempefio del algoritmo de
optimizacion en la biisqueda de soluciones factibles iniciales, utilizando topologias

y datos de compresores centrifugos reales de la industria del gas natural.

Para lograr estos objetivos se sigui6 la siguiente metodologia. Para el primer
objetivo, en primera instancia se estudié profundamente la estructura matematica del
modelo. Esto permitié aprender a identificar ciertas propiedades importantes a ser
explotadas en la siguiente fase. La experimentacion se realiz en una estacion de trabajo

Sun Ultra 10. Posteriormente, se llevo a cabo la evaluacion de las funciones de

vil



aproximacién. En esta fase nos apoyamos en el paquete de Matlab version 6 (The

MathWorks, 2000) en una estacion de trabajo Sun Ultra 10.

Para el segundo objetivo, se llevd a cabo un estudio de las diversas técnicas de
pre-procesamiento existentes. Posteriormente, se modeld mateméaticamente el PMCC
mediante el uso de GAMS, version 2.50, (Brooke, Kendrick y Meeraus, 1992) en el cual
se utilizo uno de los optimizadores que implementa el algoritmo del gradiente reducido

generalizado (Bazaraa, Sherali y Shetty, 1993).

Contribuciones y Conclusiones

Las contribuciones cientificas de esta tesis fueron:

1. Evaluacién computacional de la aproximacion a la funcion objetivo de seis funciones
polinomiales aproximadas a la funcién objetivo.

2. Evaluacién de técnicas comunes de pre-procesamiento.

3. Implementacion computacional de codigos usando el paquete de Matlab y lenguaje C

que efectuan diversas tareas que son utilizadas en las evaluaciones.

Desde el marco cientifico, se mostré que existen formas mas efectivas de manejar
la funci6n de consumo de combustible, lo cual fue corroborado en la evaluacion
computacional de las funciones de aproximacion a la funcién objetivo. La aportacion mas
significativa fue la de mostrar que las técnicas de pre-procesamiento lograron mejorar
significativamente el desempefio del algoritmo de optimizacién. Estos resultados fueron

avalados estadisticamente.

Profesor asesor:
Dr. Roger Z. Rios Mercado
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion y Relevancia del Problema

Uno de los servicios principales en la industria del gas natural es la transportacion
del gas a través de una sistema de redes de gasoductos. Al fluir el gas por la red, se
pierden energia y presion debido a la friccidon que existe entre el gas y las paredes nternas
de la tuberia y a la transferencia de calor que existe entre el gas y sus alrededores. Para
sobreponer esta pérdida de energia y mantener al gas en movimiento, se instalan
estaciones compresoras en varios puntos de la red. Tipicamente, las estaciones consumen
un 3-5% del gas que esta siendo transportado resultando en un costo por consumo de
combustible relativamente alto (Wu, 1998). Este costo de transportacion es significativo
porque la cantidad de gas que se transporta anualmente en cualquier sistema es enorme.
Por otro lado, reportes de expertos de la industria del gas natural (Schroeder, 1996)
muestran que la optimizacion rigurosa de operaciones deberia ahorrar al menos un 20%
del combustible consumido en la transportacion del gas. De acuerdo a Luongo, Gilmour y
Schroeder (1989), los costos de operacion de estaciones compresoras prendidas
representan entre un 25% y 50% del presupuesto de operacion total de la compaiiia.
Todo esto hace al problema de minimizar el consumo de combustible en una red de

gasoductos significativamente importante.



El problema de toma de decisiones aqui consiste en figurarse la manera de operar
los compresores y la red, con el objetivo de transportar el gas desde centros de
almacenamiento o produccion (donde se inyecta gas al sistema) a los diferentes centros

de distribucion (donde se requiere el gas) al menor costo posible.

Numerosas simulaciones basadas en modelos en estado estable o modelos en
estado transiente, han sido usadas para intentar proveer soluciones a este tipo de
problema. La industria del gas ha desarrollado, a través de los afios, redes mas grandes y
sistemas mas complejos. Una red tipica hoy en dia puede consistir de cientos de ductos,
docenas de estaciones compresoras, y muchos otros accesorios, tales como valvulas y
reguladores. Dentro de cada estacion pueden existir varias unidades compresoras. Una
red puede transportar miles de MMCFD (IMMCFD = 10° pies ciibicos por dia) de gas.
Hoy, con la ayuda de las computadoras digitales, numerosas cantidades de simulaciones
de redes de gas trabajan exitosamente. Esto abre las puertas al desarrollo de algoritmos
de optimizacion. A traves de los afios, muchos investigadores han intentado resolver este
problema con variacién en el grado de éxito. Las dificultades de tales problemas de
optimizacion provienen de varios aspectos. Primero, las estaciones compresoras son muy
sofisticadas. Estas pueden consistir de docenas de unidades compresoras con diferentes
configuraciones y caracteristicas. Por otra parte, el comportamiento de una umdad
compresora es no lineal, esto es, el conjunto de restricciones que definen las condiciones
de operacion factible de un compresor junto con las restricciones en los ductos

constituyen un sistema complejo de restricciones no lineales.

Todas estas caracteristicas hacen que el problema sea dificil de resolver y

dificulten el éxito de algoritmos de optimizacion existentes.

En esta tesis se pretenden analizar y evaluar algunas técnicas que pueden
contribuir notablemente a un mejor desempefio de los algoritmos de optimizacién que
pueden aplicarse al problema de minimizaciéon de consumo de combustible al cual nos

referiremos por las siglas PMCC.



1.2 Antecedentes Cientificos

El primer trabajo en el desarrollo de algoritmos de optimizacién para redes de gas
natural es atribuido a Wong y Larson (1968). En este trabajo, se usan técmicas de
programacion dinamica (DP, por sus siglas en inglés) para resolver problemas de
optimizacion en redes sencillas de gas natural. Las principales ventajas de DP son que se
garantiza que el 6ptimo global es encontrado y que la no linealidad puede ser facilmente
manejada. Una desventaja que se tiene al usar DP en este tipo de problemas es su
limitacién a redes con estructuras sencillas, por gjemplo redes tipo linea recta (Figura 1) y
tipo arbol (Figura 2). Otra desventaja es que los calculos se incrementan
exponencialmente segin la dimension del problema. La aplicabilidad de DP en problemas
con topologias simples obedece al hecho que ha sido demostrado (Osiadacz, 1987) que
es posible predeterminar los flujos de antemano lo cual reduce €l problema a encontrar
los valores ¢ptimos de presicnes. En redes con ciclos, esta propiedad no aplica por lo que
deben considerarse presiones y flujos en el proceso de optimizaciébn. Para mayor

informacion sobre programacion dinamica aplicada a este tipo de problema veéase Rios-
Mercado (2002).

Otro tipo de metodologia para resolver este tipo de problemas fue la empleada
por Percell y Ryan (1987). Ellos aplican el método de optimizacidon no lineal del
Gradiente Reducido Generalizado (GRG). Las ventajas que presenta este método es que
permite la dimensionalidad del problema y que puede aplicarse a redes con ciclos (Figura
3). Sin embargo, ya que este método se basa en un proceso de busqueda de gradiente que
satisface condiciones de optimalidad local, no garantiza el encontrar un Optimo global en

un probiema no convexo como el aqui estudiado.
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Figura 3. Red con ciclos



En estudios mas recientes, Wu (1998) realizé su investigacion doctoral sobre la
minimizacién de consumo de combustible en redes de transporte de gas natural y
simulacién en estado estable. En este trabajo, se establece un modelo matematico
completo del flujo en estado estable para redes de gas natural. Uno de los productos de
ese trabajo, publicado en Rios-Mercado et al. (2003), fue haciendo uso de los resultados
de teoria de grafos y analisis funcional, la demostracién de existencia de la solucién tnica
para un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales que surgen de los flujos en ura red
de transporte. Basado en estos resultados, se derivd un método de descomposicion de la
red del que se obtuvo grandes reducciones de tamafio, ayudando a simplificar la dificultad
del problema. En Wu et al. (2000), se desarrolld un procedimiento de acotamiento

inferior, el cual fue probado en algunas topologias con buenos resultados.

En otro trabajo de investigacion doctoral, Kim (1999) trabajé en un
procedimiento de solucion -heuristica para el PMCC en topologias con ciclos. Esta
metodologia de solucién heuristica se basa en un procedimiento iterativo de dos etapas.
En particular, en cada iteracion, como primera etapa, las variables de flujo de gas son fijas
y las variables de presiones Optimas son encontradas utilizando DP. En el segundo
estado, las variables de presiones son fijas y se intenta encontrar un conjunto de variables
de flujo, las cuales mejoran la funcion objetivo al explotar la estructura fundamental de la

red.

En el presente trabajo se pretenden abordar aspectos del PMCC que no han sido
estudiados en estos trabajos recientes desde el punto de vista que aqui se hace. Este
trabajo cuenta con dos aportaciones importantes que ayudan a mejorar el desempefio del
algoritmo. Una de ellas, es la evaluacion computacional de la aproximacion a la funcién
de consumo de combustible utilizando datos de nueve compresores centrifugos
diferentes. Anteriormente se habia realizado esta misma evaluacion con la desventaja de
que so6lo se utilizaron datos de un sélo compresor. La otra aportacién, que es la principal

y de mayor peso en esta tesis, es la evaluacion computacional de algunas técnicas de pre-



procesamiento que se utilizan con la finalidad de ayudar al algoritmo a encontrar

soluciones factibles iniciales al PMCC.

1.3  Objetivo de la Tesis

Como se ha visto, el PMCC es un problema de optimizacién, cuyo objetivo es la
minimizacion del consumo de combustible incurnde por las estaciones compresoras en
una red de gas natural. La resolucion de este tipo de problema es de gran interés tanto
para la industria del gas asi como para el consumidor, ya que éste Gltimo es quien recibe a

fin de cuentas el impacto econdmico generado en el transporte.

En la bisqueda de una solucion para este importante problema, se pueden utilizar
herramientas existentes como la programacion no lineal (NLP) y programacion dindmica
(DP). Estos métodos suponen que se parte de una solucion factible inicial que en la
practica es en ocasiones muy dificil de obtener debido a la complejidad que presenta la

estructura matematica del modelo.

Inclusive, en algunos métodos clasicos de NLP, como el método del gradiente
reducido, aunque técnicamente el algoritmo puede iniciar la busqueda en un punto inicial
no factible, el algoritmo de solucién encuentra dificultades numéricas debido a la
compleja estructura matematica del PMCC. Esto ocasiona que el algoritmo no converja a

un optimo local, afectando significativamente el tiempo computacional empleado.

Reconociendo la dificultad existente que presenta el algoritmo del gradiente
reducido generalizado (GRG) en encontrar soluciones factibles iniciales para el PMCC, la
parte medular del trabajo se enfoca en el estudio y evaluacion de técnicas de pre-
procesamiento, que basicamente consisten en, antes de optimizar el problema,
transformarfo en uno equivalente que tenga mejores propiedades para ser resuelto desde

el punto de vista computacional.



Por otro parte, también con el objetivo de facilitar el trabajo de los algoritmos de
optimizacién, se pretende desarrollar una evaluacion computacional de la aproximacion a
la funcién de consumo de combustible utilizando datos de nueve compresores centrifugos
diferentes, con la finalidad de encontrar una funcion en la cual sea méas facil de evaluar

cualquier punto.

Los objetivos de la tesis se resumen en los siguientes puntos:

1. Desarrollar una evaluaciébn computacional de algunas técnicas de pre-
procesamiento que al aplicarse al PMCC mejoren el desempefio del algoritmo de

optimizacién en la busqueda de soluciones factibles iniciales.

2. Desarrollar una evaluacion computacional de 6 aproximaciones polinomiales a la

funcién objetivo con datos de nueve compresores centrifugos.

1.4 Descripcion de la Tesis

El resto del trabajo esta organizado como sigue. En el Capitulo 2, se presenta la
descripcion del problema. Se plantean las suposiciones empleadas asi como el modelo
matemético. Se presenta ademas una descripcion detallada de la estructura matematica de
un compresor centrifugo, la cual incluye el dominio factible de operacion y la funcién que

representa el consumo de combustible.

En el Capitulo 3, se describen las diferentes técnicas de pre-procesamiento
utilizadas en la evaluacion. Se discute su importancia y relevancia, asi como las posibles

ventajas y desventajas, y el impacto potencial en la calidad de las soluciones obtenidas.

En el Capitulo 4, se presenta ¢l trabajo experimental. Primeramente se presenta la

evaluacion computacional de la aproximacion a la funcién objetivo. Enseguida se realiza



una extensa evaluacion de las técnicas de pre-procesamiento en una diversidad deé
instancias de prueba. Entre los resultados principales de esta evaluacion se observo que la

fase de pre-procesamiento impacta de una manera positiva €l comportamiento del

algoritmo.

Por tltimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado asi
como las aportaciones que se hicieron en este trabajo de investigacién, las cuales
consistieron en;

1. Evaluacion computacional de la fase de pre-procesamiento al algoritmo.

2. Evaluacién computacional de la aproximacion a la funcioén de consumo de
combustible.

3. Implementacién computacional de c6digos usando el paquete de Matlab y
lenguage C que efectilan diversas tareas que son utilizadas en las
evaluaciones.

En este capitulo se encuentran también algunas recomendaciones que se
consideran importantes y de gran interés para investigadores que aborden el problema en

un futuro.



CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1  Suposiciones

La operacion real de sistemas de transporte de gas natural es bastante compleja.
Debido a esto, es necesario hacer algunas consideraciones que permiten estudiar el
problema. Cabe aclarar que ain con estas suposiciones la estructura matematica de este

tipo de problema es bastante complicada ya que la funcion objetivo es no lin~il y no
convexa, el dominio de operacion factible del compresor define un conjunto no convexo

y las restricciones de flujo en los ductos definen un conjunto no lineal y no convexo.
Todas estas caracteristicas hacen que, ain con las suposiciones, el problema sea dificil de

resolver. Las suposiciones que se consideraron para nuestro estudio fueron las siguientes:

S1. Sistema en estado estable. Bajo este sistema consideramos que los valores
caracteristicos del flujo de gas en el sistema son independientes del tiempo. En este
caso, el sistema de restricciones, particularmente aquellas que describen el flujo del
gas a través de los ductos pueden ser descritas usando ecuaciones algebraicas no
lineales. Existe otro tipo de sistema cuando en el analisis se considera el tiempo, este
tipo de sistema es considerado en estado transitorio. En un sistema transitorio las
variables del sistema, tales como flujos y presiones, estan en funcion del tiempo. Para
modelarlo se tiene que hacer uso de ecuaciones diferenciales parciales en funcion del
tiempo que describen la relacién que existe entre estas variables. El sistema en estado

transitorio ha sido abordade con muy poco grado de éxito desde la perspectiva de
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optimizacion debido a la gran complejidad que se tiene en la estructura matematica
del modelo para este tipo de sistema y representa sin duda uno de los grandes retos

en materia de investigacion en los afios por venir.

S2. La red es dirigida. Consideramos que el sentido del flujo en cada ducto se conoce

con anterioridad.

S3. Temperatura ambiente constante. Se considera un proceso isotérmico, es decir, que
la temperatura en el sistema se mantiene constante en cada ducto. Esto se hace con la

finalidad de hacer mas tratable la restriccion de flujo en los ductos.

S4. Numero fijo de compresores en cada estacion compresora. El mimero de
compresores operando en cada estacion se considera come un parametro conocido.
Aunque en la practica puede ser posible considerar este dato como una vanable de
decisién, esto convertiria al problema en un programa entero mixto no lineal, lo cual

requiere una metodologia de solucién enteramente diferente.

SS. Todas las unidades compresoras en una estacion compresora son centrifugas,
idénticas e instaladas en paralelo. El hecho de considerar idénticas y conectadas en
paralelo, nos permite suponer que el flujo que entra a la estaciébn compresora se
reparte equitativamente entre el nimero de compresores que tenga la estacion lo cual
facilita el analisis. Este tipo de configuracion es ademas comun en la industria. El tipo

centrifugo de compresores es también de los més popularmente utilizados en el medio
industrial,
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2.2 Definicion del Problema

Consideramos nuestro sistema en estado estable, en el cual los valores

caracteristicos del flujo del gas en el sistema son independientes del tiempo. El problema

se modela matematicamente como un problema de optimizacioén no lineal. Los elementos

del modelo se dan a continuacion;

(a) Parametros

Conjunto de nodos (N), dividido a su vez en tres subconjuntos. nodos fuenie (Ny)
(centros de suministro donde se inyecta el gas al sistema), nodos demamda (Ny)
(centros de distribucion donde se requiere €l gas) y nodos de paso (N,). N =N; U Nqg

U N, con [ M =n

Conjunto de arcos en la red (4), dividido en dos subconjuntos: ductos (A;) (arcos
por donde se transporta el gas) y compresores (4.) (arcos donde se encuentra una

estacion compresora). 4 = 4, U Ac

Limites de presién en cada nodo. Presién minima en el nodo / (p/), presion maxima

en elnodo i (p,-U).

Flujo neto en cada node (b:). Cantidad de flujo que se inyecta en los nodos
suministro (b; > 0 si i € Ny)y cantidad de flujo que se requiere en los nodos de

distribucion (b, < 0 sii € Ni)-

Propiedades fisicas de cada ducto. Constante del ducto (X), factor de friccion (f),
longitud del ducto (L), didmetro interior del ducto (d). Los valores de estos
parametros se encuentran en el Apéndice A. Para mas informacién sobre estos

parametros puede verse Wu (1998).
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» Propiedades fisicas del gas. Factor de compresibilidad (Z), gravedad especifica (S,),
temperatura promedio (7) y la constante del gas (R). Los valores de estos parametros

se encuentran en el Apéndice A. Para mas informacién sobre estos parametros puede
verse Wu (1998).

(b) Variables de decision
Las variables que miden el desempefio de la funcion objetivo son:
x; = Flujo de masa en el arco (i,j); (jed

pi = Presion del gas en el nodo i; ieN

(c) Objetivo del problema. La medida de desempefio adecuada para nuestro problema y
la cual esta en funcién de las variables de decision es: “el consumo itotal de
combustible en la red”, denotada por g(xy, p;, p,), la cual serd descrita en detalle en la

siguiente Seccion 2.4.

(d) Restricciones del problema. Las limitaciones que se imponen a los valores que
pueden tomar las variables de decision se enumeran en cingco restricciones, de las
cuales las dos primeras son tipicas de un problema de flujo en redes y las tres restantss

son propias del problema. Cada una de ellas se describe a continuacion:

¢ Balance de flujo de masa en cada nodo de la red. En cada nodo, la diferencia entre

la cantidad que sale y la que entra es igual al flujo nodal neto dado por b, i € N. Un

valor positivo (negativo) de b; indica que el nodo i es fuente (demanda). Se supone

que es una red balanceada, donde: Zb, =0

ieN

Xy = z x;=b ieN )
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» Capacidad del flujo de gas en cada ducte. Flujo méximo que puede pasar por
cada ducto. En la practica, éste es tipicamente fijado por el distnibuidor a un valor un

poco menos que la capacidad actual para compensar por posibles desbalances.

0<x,<U; (J)eA4, )

donde: Uy representa la capacidad del ducto.

e Flujo de gas a través de cada ducto. Restriccion de igualdad no lineal la cual
representa la relacion entre la caida de presiones y el flujo. Esta restriccion se conoce

como la ecuacién de Osiadacz (1987) y es vélida para gases de alta presidon como es ¢l

caso.

2

pi=p=Rx, (i,j) €4, 3)

donde Rj es la resistencia del ducto la cual se representa por la siguiente ecuacion:

K78 TL
NORT @)

e Rango de presion permisible. Estos limites inferior y superior de la presion para cada

nodo de la red son dados por el distribuidor. La restriccion que los define se muestra a

continuacion:

D EpEp; ieN (5)

e Limites de operacion en cada compresor. Estos limites definen el dominio en el

cual el compresor puede operar en la industria.

(xy. 2.2, )€ Dy G4, ©)
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donde la estructura del dominio de operacion Dey se expone en mas detalle en la

Seccion 2.3.

2.3 Descripcion de un Compresor

Las estaciones compresoras en una red de gas natural, operan para compensar la
caida de presion debido a la resistencia a la friccion que existe a través de los ductos. Las
estaciones compresoras se componen de varios compresores conectados en paralelo o en
serie. Como se mencioné anteriormente, en este trabajo de investigaciéon supondremos
que el mimero de compresores es fijo en cada estacion, Para las evaluaciones realizadas
en este trabajo se considerd solo un compresor operando en cada estacion de la red.
Ademas, se hizo la suposicion de que los compresores son tipo centrifugo ya que son los
mas ampliamente usados en la industria porque su construccibn es sencilla, libre de
mantenimiento y permite un funcionamiento continuo durante largos periodos. También
se hizo la suposicién que estos compresores son idénticos. En este estudio, utilizamos el

modelo desarrollado por Wu (1998) para unidades compresoras centrifugas.

De acuerdo a Wu, las suposicicnes de arriba son muy tipicas en la industria del
gas natural, porque las unidades conectadas en paralelo facilitan el incremento o
decremento de la capacidad de la estacion compresora. Bajo las suposiciones
consideradas, Wu analiz6 el modelo de la estacion compresora, y construyé un dominio
factible (Dy) para ella. Las siguientes ecuaciones son acreditadas al trabajo realizado por
Wu.

Las variables originales que describen los limites de operacion de una unidad
compresora son: cabeza adiabatica (), velocidad del compresor (S), tasa de entrada de

flujo volumétrico (Q) y la eficiencia adiabética (7).
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La relacion entre estas variables puede ser descrita por las siguientes ecuaciones.

Lonl@a@nld o
n=A,+ BH(%) + CH(%T +DH(%)3 (8)
Dl 3o oo (9)
" S%Srz (10)
QF<o<Q’ (11)

donde Ag, By, Cy Dy Ag, Bg, Cey Dz son coeficientes los cuales dependen del tipo de
compresor y son tipicamente estimados usando el método de minimos cuadrados de un
conjunto de datos de (O, H, S, 7) coleccionados de compresores reales. §* y SY
representan la velocidad minima y maxima del compresor, respectivamente, 7; y 7;
representan la razon minima y méxima de 0/S. Q" = S * r,y QY = §Y * 1, son
parametros que indican los limites de la tasa de flujo volumétrico minima y maxima,
respectivamente. Para cada ( en este rango, H es acotada inferiormente por cualquiera
de las dos $* 6 ro, y acotada superiormente por cualquiera de las dos SY 6 #;. Esto se

puede ver en la Figura 4.

Las ecuaciones (7), (9) v (10) definen el dominio de operacion factible de un
compresor centrifugo. Las Figuras 4 y 5 muestran el dominio y eficiencia del compresor,
respectivamente. En la Figura 4, se grafica los valores de A contra los valores que puede
tomar @, mostrando las lineas de control para S (entre velocidad minima (%) y velocidad
méxima (S“)) y las lineas de control de O/S (entre flujo volumétrico minimo y la
velocidad minima (r;) y el fluyjo volumétrico méximo y la velocidad méaxima (r2))

generados por la ecuacion (7).
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Cabeza Adiabdtica H{Ibf*f/lbm)

06 0.8 1 12 1.4 16 18 2 22
Flujo Volumétrico Q(ft3imin) x 10°

Figura 4, Dominio de operacion en 0, § y H (para un compresor centrifugo)

En la Figura 4 puede observarse que el dominio no es convexo, una de las
caracteristicas que hacen al problema dificil de resolver. En el Apéndice B, se muestran
las graficas de los dominios y eficiencia de cada uno de los nueve compresores que fieron

utilizados para este estudio de investigacion.

Eficiencia adiabatica (1) v Q/S

85}

Eficiencia
o 3

~
(=3
T

0 2 4 (5} 8 10 12
Qs (ftslrpm)

Figura 5. Eficiencia adiabética como funcién de O/S
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Ahora bien, desde el punio de vista de modelacién de redes, es preferible trabajar
en términos de tasas de flujo de masa y presiones porque la tasa de flujo de masa se
conserva en cada nodo de la red. Por lo tanto, existe una transformacion del domimo
original del compresor (Z, Q y S) a un dominio Dy, de las variables (x;; p;, p), donde x;
es la tasa de flujo de masa a través del compresor, p; es la presién de succion y p; es la
presion de descarga en el compresor. La relacion que existe entre (/, (J) y variables (x;,

D, Py}, se representa por las siguientes ecuaciones:

o ZRT[(&] ‘]} a2)
m P;
O = ZR T(—’J (13)

donde m = (k~1Vk, k = 1.297 es la razon de calor especifico, Z, R y 7 son los parametros
del gas definidos en la Seccion 2.2. Los valores utilizados en este estudio pueden ser

encontrados en el Apéndice A.

El dominio de operacion factible para un compresor Dy esta dado por:
D{i,j) - {(xg',Pi»Pj )5 piL =p < PfU > (] O): (12): (l 3)»(15) y(16) se CumP]en}

La Figura 6 muestra el dominio completo Dy, donde la banda mas oscura en el
centro de la grafica corresponde a la superficie del dominio cuando p; es fija. La Figura 7
muestra el dominio de operacion factible Dy, en funcién de las variables (x;, p, p)

cuando p; es fija.
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P v Xij y pi

1500

1000 4

pi (psia)

500

b
1500

Pi {psia) A ij (lorn/emin)

Figura 6. Dominio factible para una un compresor (D)

pi vs xij coma pi=675 (psia)
810 ¥ T T T T T

800 F

790

3
o
T

N
=

~

(2.3

[=3
T

Presion de descarga pj {psia)
~ -~
3 2

d
=)

720

n L

710 A L L 1 A i
25 3 35 4 45 5 8.6 8 8.5 7 75
Tasa de fiujo de masa X ij{lbm/min) ¢

i

Figura 7. Superficie del dominio Dy para p; fija

Como puede observarse, al igual que en la Figura 4, el dominio de operacion Dy
como funcién de (x; py, py) es también no convexo muy similar al dominio (4,(,5). Este

comportamiento €s comun en los compresores centrifugos.
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2.4 Funcién de Consumo de Combustible de un Compresor
Centrifugo

La funcién de consumo de combustible para un compresor centrifugo se define

(Wu, 1998) como:
€ Xy (p—’] -1
Di

X, P Pi )= 14

g( i P pj) q(x,.,,p,.,p,.) (14)
con:

oo a ZRT 15

= (15)

donde o es una constante positiva, la cual por simplicidad se supone igual a 1 en este
trabajo, porque el gas que se esta manejando es de alta presion. La eficiencia adiabatica n

es dada en la ecuacion (11). Los valores de los demés parametros se encuentran en el
Apéndice A,

La funcién de consumo de combustible, expresa la potencia que necesita el
compresor para transportar cierta cantidad de flujo de gas (x;) a traveés del ducto y el
comportamiento de esta funciéon depende de las caracteristicas del compresor. Sin
embargo, generalmente la funcion de consumo (g) incrementa con respecto a la razon de
p/piy ala tasa del flujo volumetrico O, o x;/ p;, v disminuye con respecto a la presion de

succidn p;. La grafica que muestra la superficie de la funcion g(x;, p, p;) cuando p, es fija

s¢ muestra en la Figura 8.



20

Funcion de consume de combustible (9)

g(lbf-Rmin)

pi(psia) [CoaY

%ij (Ibrrmin)

Figura 8. Grafica de consumo de combustible (g) para p; fija

Notese que esta evaluacion no es directa. Para evaluar un punto en esta funcion

tenemos que resolver las siguientes ecuaciones no lineales:

(a) Calcular H'y O de (12) y (13) respectivamente,

(b) Obtener S de (7), lo cual implica encontrar las raices de una funcion,
(c) Evaluar (8) para obtener el denominador y

(d) Evaluar (14).

Como se puede notar, hacer este procedimiento cada vez que se desee evaluar la
funcién objetivo requiere de un tiempo CPU relativamente alto, Como los algoritmos
tipicos para problemas de optimizacion no lineal tienen que evaluar la funcién objetivo un
nimero muy grande de veces, el tiempo computacional empleado puede llegar a ser
relativamente alto. Una forma de evitar este problema es usar funciones de aproximacion
en las cuales sea mas facil evaluar cualquier punto. Una aportacion de esta tesis de
investigacion es la evaluacion computacional de seis funciones polinomiales aproximadas
a la funci6bn de consumo de combustible en la cual se utilizaron datos de nueve

compresores centrifugos diferentes. Estas funciones ya habian sido evaluadas con la
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desventaja de que sélo se utilizaron datos de un compresor centrifugo. Los resultados de

esta evaluacion se muestran en el Capitulo 4.

2.5 Modelo Matematico

Resumiendo, la representacién matemética de nuestro problema es la siguiente.

Notacion

indices y conjuntos

N = Conjunto de nodos en la red
Ap = Subconjunto de ductos

A, = Subconjunto de compresores

A = Conjunto de arcos en la red (4 = A, 4,)

Parametros
Uy = Capacidad del ducto (i,j); (i) € 4,
Rj; = Resistencia del ducto (i,)); (i,j) € 4,

b; = Flujo neto en el nodo #; i € N donde:

>0siie Nf
b= <<0siieN,

0 de otromodo
Variables

x; = Flujo de masa en ¢l arco (i,f); (ij) € 4

pi=Presibnenelnodoi;i e N



Formulacién

min > g, )\ PP
(o Besp )

Sujeta a
Z Xy — Z xj,-=b,-~ ieN
{1l 1)ea) {il(5)ea)
0<x; <U, (ij)e 4p
2= ny =R/’ (ij)e 4p
p<p<p’ ieN
(xg-: DiP; )E Dy ) (ij)e 4c

donde D esta dado por:

i Sy Sy

2
H—Z=AH +BH[%]+CH[&J +DH[92

22

(16}

(17)

(18)

(19)
(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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La funcién objetivo del modelo mateméatico, como ya se mencion6 antes, €s una
funcién no lineal y no convexa. Las primeras dos restricciones (17) y (18) son lineales y
son clasicas en un modelo de flujo en redes. Las siguientes tres restricciones (19), (20} y
(21) son propias del problema en cuestién y son las que en uni6én con la funcién objetivo

hacen que el modelo sea dificil de resolver, ya que estas son no lineales y definen un

conjunto nO CONVEXOo,



CAPITULO 3
TECNICAS DE PRE-PROCESAMIENTO

3.1 Imtroduccién

En la practica, muchos problemas de optimizacion incluyen con frecuencia un
comportamiento no lineal que debe ser considerado explicitamente. A veces es posible
reformular las no linealidades para que se ajusten al formato de un programa lineal, el
cual es mas facil de resolver. Sin embargo, muchas veces es necesario usar una
formulacion de optimizacién no lineal. Una suposicion importante con optimizacidn
lineal, es que todas sus funciones (funcién objetivo y funciones de restriccion) son
lineales, donde el objetivo es maximizar o minimizar una funcién lineal de las variables de
decision.  Aunque, en esencia, esta suposicidn se cumple para muchos problemas
practicos, es frecuente que no sea asi, ya que existen en la practica problemas que no se
pueden resolver utilizando optimizacion lineal porque tienen una estructura matematica
diferente. Al contrario del caso del Método Simplex para optimizacion lineal (Murty,
1983), no existe un algontmo eficiente que se pueda utilizar para resolver todos los
problemas de optimizaciéon no lineal. De hecho algunos de estos problemas no se pueden
resolver satisfactoriamente por ningiin método, aunque se han hecho grandes avances en
ciertas clases importantes de problemas que incluyen optimizacion cuadratica,
optimizacién convexa y algunos tipos especiales de optimizacion no convexa etc., al cuai
pertenece el PMCC.

24
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Se dispone de una gran variedad de algoritmos que casi siempre tienen un buen
desempefio en estos casos. Algunos de estos algoritmos incorporan procedimientos de
alta eficiencia para la optimizacién no restringida en una parte de cada iteracion, y

algunos emplean una sucesion de aproximaciones lineales o cuadraticas al problema

original.

En los ultimos afios se ha tenido gran interés en el desarrollo de paquetes de
computadora (software) confiables y de alta calidad para el uso general en la aplicacién
del mejor de estos algoritmos por computadora. Por ejemplo, en el Systems Optimizacion
Laboratory de la Universidad de Stanford (EUA) se han desarrollado varios paquetes
poderosos, como CONOPT (Drud, 1985 y 1992) y MINOS (Murtagh y Saunders, 1983).
Estos paquetes son de uso comun en otros centros para la solucion de problemas del tipo
que presenta nuestro problema en estudio. Las considerables mejoras que se han logrado,
tanto en algoritmos como en el software, permiten hoy en dia que algunos problemas de

gran tamafio estén dentro de la factibilidad computacional.

Como ¢l problema es no convexo, la biisqueda del algoritmo es hacia un 6ptimo
local. Los diferentes métodos existentes para resolver problemas de optimizaciéon no
lineal son muy sensibles a diferentes parametros algoritmicos que influyen en diversas
formas en estas metodologias. En este problema, dadas las caracteristicas de la estructura
matematica, al aplicar este método de solucion (GRG) surgieron dificultades de diversos
tipos que nos impidieron encontrar soluciones factibles. Para ayudar al algoritmo en su
proceso de busqueda hacia el 6ptimo local, es necesario aplicarle antes una fase de pre-
procesamiento que le ayude a corregir este tipo de dificultades y le ayude a encontrar
soluciones factibles iniciales que sirvan para iniciar el proceso de bisqueda hacia la
optimizacién, Las técnicas que se utilizan en la fase de pre-procesamiento ayudan a
simplificar la formulacién del modelo de tal forma que desde el punto de vista

computacional el modelo sea mas facil de resolver.
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3.2 Importancia y Relevancia

Dada una formulacion de un problema de optimizacién, el pre-procesamiento
se refiere a operaciones elementales que pueden ser desarrolladas para mejorar o
simplificar la formulacién mediante el acotamiento de variables y asignacién de valores
iniciales, por mencionar algunas. El pre-procesamiento puede ser interpretado como una
fase entre formulacion y solucion. Este puede acrecentar enormemente la velocidad de un
algoritmo sofisticado el cual, pudiera por ejemplo, estar imposibilitado para reconocer el
hecho de que alguna variable puede ser fijada y entonces eliminada del modelo

(Nemhauser y Wolsey, 1989).

Ocasionalmente un problema pequefio puede ser resuelto en la fase de pre-
procesamiento o por la combinacién de pre-procesamiento con algin proceso
enumerativo. Aunque esta aproximacion ha sido abordada como una técnica de solucidon
en el desarrollo primitivo de programacion entera, bajo el nombre de enumeracion
implicita, este no es el papel importante de estas técnicas simples. Su principal propésito

es preparar una formulacion rapida y mas efectiva para un algoritmo mas sofisticado.

Desafortunadamente, ha tomado mucho tiempo a los investigadores reconocer
el hecho de que existe generalmente la necesidad para ambas fases en la solucion de

problemas practicos (Nemhauser y Wolsey, 1989).

Para resolver el PMCC, primeramente se formulé matematicamente como un
programa no lineal donde la funcién objetivo representa el consumo de combustible
incurrido por todas las estaciones compresoras que se encuentran en la red.
Posteriormente se aplico el GRG (Bazaraa, Sherali y Shetty, 1993). Para la modelacion y
para el uso del método se utiizd GAMS, software de modelacion algebraica con
interfaces a varias librerias de optimizacion (Brooke, Kendrick y Meeraus, 1992). Sin
embargo debido a la complejidad del problema, donde se tiene una funcidén objetivo no

convexa, y restricciones que definen un conjunto no convexo, al aplicar este método de
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solucion surgieron dificultades de diversos tipos. Por ¢jemplo, la principal dificultad que
se present6 en nuestro problema al aplicar el algoritmo fue que no se encontraba ninguna
solucion factible inicial (en problemas donde se sabia que si eran factibles) para diversos

valores de flujo de masa para los nueve compresores utilizados en la evaluacion.

Como ya se habia mencionado anteriormente cualquier algoritmo de
optimizacion requiere un punto inicial para iniciar su proceso de busqueda para la
optimizacion. Debido a que para este problema aun no se cuenta con un procedimiento
eficiente que encuentre soluciones factibles iniciales, fue necesario emplear algunas
técnicas comunes de pre-procesamiento que basicamente consisten en, antes de optimizar
el problema, transformarlo en une equivalente que tenga mejores propiedades para ser
resuelto desde el punto de vista computacional con la finalidad de que ayuden al
algoritmo a encontrar dichas soluciones iniciales para el problema en cuestion. Esto fue lo

que motivo el desarrollo del presente trabajo.

3.3 Técnicas Comunes de Pre-Procesamiento

Existe una diversidad de técnicas de pre-procesamiento para problemas de
optimizacion. Entre las mas comunes se encuentra el acotamiento de las variables. Esto se
realiza con la finalidad de hacer la region factible o espacio de bﬁsqueda mas reducido,
con la finalidad de que el esfuerzo computacional empleado por el algoritmo para

encontrar la solucién 6ptima local sea menor.

Otra técnica cominmente usada es la asignaciéon de valores iniciales a las
variables. Si esto no se hace, el propio algoritmo toma un punto arbitrario como punto
inicial lo cual provoca que en ocasiones, si el punto no es bien seleccionado, el algoritmo
de optimizacion batalle en encontrar una solucion inicial factible con la cual empezar el
proceso. Es por eso la motivacion de proporcionarle un buen punto inicial al algoritmo,

con la finalidad de que al inicio de la busqueda el punto proporcionado se encuentre
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dentro 6 cerca de la region de factibilidad para que le ayude a dirigirse mas rapido hacia

la mejor solucion (Optimo local).

Otra de las técnicas empleadas en este tipo de problemas es el escalamiento. Este
consiste en tener restricciones con coeficientes con el mismo grado de magnitud, ya que
los algoritmos internamente trabajan matricialmente con estos elementos y al ir
efectuando operaciones con numeros que varian considerablemente en magnitud se
introducen inestabilidades numericas que a la postre provocan la falla del algoritmo o bien

que no se pueda encontrar soluciones factibles en problemas donde si existen.

Estas técnicas de pre-procesamiento mencionadas no son las unicas, pero son de
las mas relevantes y conforman el estudio principal de este trabajo de investigacion, Para
entender el significado e importancia de la aplicacién de cada una de ellas, se explican

mas detalladamente a continuacion.

3.3.1 Acotamiento de Variables

Las cotas tienen dos propositos en modelos no lineales (Drud, 1985 y 1992).
Algunas cotas representan restricciones reales del problema, por ejemplo, que la variable
debe ser no negativa. Estas cotas son llamadas cotas del medelo. Otras cotas ayudan al
algoritmo a prevenir que se mueva lejos de la ruta de alguna solucion 6ptima y que entre
en regiones con singularidades en las funciones no lineales o en valores no razonables de
funciones o derivadas. Estas cotas son llamadas cotas algoritmicas. En algunos casos las
cotas pueden hacer lento el proceso de solucion. También muchas cotas pueden, por

ejemplo, introducir degeneracion.

Existen dos razones por las cuales las cotas son importantes en modelos no
lineales (Brooke, Kendrick y Meeraus,1992). La primera es que las cotas previenen de

que el algoritmo realice operaciones no definidas, tales como la divisién por cero. La
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segunda razon es que éstas pueden garantizar que las variables permanezcan en una
region apropiada. Algunas veces se obtienen valores en soluciones parciales enormemente
grandes y recursos considerables pueden ser desperdiciados. La estrategia mas segura es
acotar todas las variables superior e infertormente y para el PMCC pedemos conocer las

cotas de todas las vanables.

3.3.2 Asignacion de Valores Iniciales de Variables

El asignar buenos valores iniciales es importante por muchas razones (Drud,
1985 y 1992). Valores iniciales que satisfacen o cercanamente satisfacen muchas de las
restricciones hacen que se reduzca el trabajo involucrado en encontrar una solucion inicial

factible.

Los valores iniciales que ademas son cercanos al Optimo también reducen la
distancia al punto final y por lo tanto indirectamente el esfuerzo computacional. El
progreso del algoritmo de optimizacion se basa en una buena informacién direccional y
por lo tanto de buenas derivadas. Las derivadas en un modelo no lineal dependen del
punto actual y del punto inicial en el cual las primeras derivadas son calculadas.
Finalmente, los modelos no convexos pueden tener mltiples soluciones, pero el
modelador esta buscando una en una parte particular del espacio de busqueda, es decir en

una vecindad apropiada donde sea mas probable encontrar la solucién deseada.

Tipicamente, cuando se deja que el punto inicial sea asignado arbitrariamente por
un algontmo optimizador, los valores iniciales con los que inicia tienen de antemano el
valor cero proyectado en los limites. Por ejemplo, si una variable del modelo es libre o
tiene una cota inferior de cero, entonces para ésta su valor inicial es cero.
Desafortunadamente, cero es en muchos de los casos un valor inicial malo para una
variable no lineal. Un valor inicial de cero es especialmente malo si la variable aparece en

un término de producto ya que la derivada inicial se hace cero, y esto hace parecer que la
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funcion no depende de la variable. Si en el problema existe una variable que tiene una
cota inferior positiva pequefia, por ejemplo, si esta variable aparece como argumento de
la funcion logaritmica o como un denominador, entonces de antemano el valor izicial de
la variable es esa cota inferior y ésta también es mala ya que este punto tendra primeras y

segundas derivadas muy grandes.

Una posibilidad es inicializar todas las variables en 1, o utilizar un factor de escala
si se combina con alguna opcion de escalamiento. Otra posibilidad es seleccionar valores
razonables para algunas variables que del contexto se conoce que son importantes, y
entonces usar algunas de las ecuaciones del modelo para derivar valores para las otras

variables.

3.3.3 Escalamiento

Existen una diversidad de factores que pueden influenciar la eficiencia y éxito de
un optimizador no lineal, incluyendo la forma en la cual el modelo es formulado y la
seleccion de las unidades (o escalamiento) para las variables (Fourer, Gay y Kernighan,
1990). El escalamiento consiste en que los valores de las variables deberian diferir a lo
mucho por unos pocos grados de magnitud. Los optimizadores pueden introducir error

cuando algunas variables estdn en el orden de millones y otras en milésimas, por ejemplo

en la ecuacion siguiente:

n ~ (0.08609)*ra = 1850536.25;

Esta ecuacion tiene que ser escalada por un factor de escalamiento apropiado de
tal forma que los coeficientes de las variables tengan un grado de magnitud parecido.
Algunos optimizadores automaéticamente escalan el problema para tratar de no permitir
esta situacion, pero se puede ayudar considerablemente analizando con buen juicio las

unidades en las cuales las variables son expresadas.
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Las variables llegan a ser bien escaladas si éstas son medidas con las unidades
apropiadas. En la mayoria de los casos se debe seleccionar la unidad de medida para las
variables tal que su valor esperado esté alrededor de la unidad. Las ecuaciones llegan a
ser bien escaladas si los términos individuales son medidos en las unidades apropiadas.
Después de que se han seleccionado las unidades para las variables, ¢l siguiente paso es
seleccionar la unidad de medida para las ecuaciones, tal que los valores esperados de los
términos individuales estén alrededor de la unidad. Si se siguen estas reglas, se garantiza
que las ecuaciones de balance usualmente tendran coeficientes alrededor de 1. Si el
problema estaba mal escalado originalmente, entonces es muy problable que la técnica de

escalamiento cause un mejoramiento dramatico en el costo y un proceso de solucion
confiable.



CAPITULO 4
EVALUACION COMPUTACIONAL

4.1 Aproximacion a la Funcién de Consumo de Combustible

4.1.1 Motivacion

Evaluar un punto en la funcion objetivo del PMCC requiere resolver ecuaciones
no lineales y esto implica un tiempo computacional relativamente alto. Como los
algoritmos tipicos de optimizacion no lineal tienen que evaluar cientos o miles de veces
la funcién objetivo, no es recomendable utilizar este tipo de funciones desde el punto de
vista computacional. Por otro lado la funcion es suave y tiene algunas propiedades de
monotonicidad, por tal motivo, surge la motivacion de crear funciones aproximadas a la
funcion objetivo, las cuales sean mas faciles de evaluar. Investigadores que han trabajado
en este tema, han sugerido funciones de aproximacion simples de la funcion objetivo. En
un estudio anterior (Wu, 1998) se proponen seis funciones polinomiales para intentar

aproximar a la funcion objetivo. Estas funciones se muestran a continuacion:

32
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donde los coeficientes A;, . . ., £, i=1, .. ., 6, son constantes conocidas.

Las funciones més frecuentemente usadas (g, £2), son polinomios de grados uno
y dos en las variables (x; p, p). Ya que la funcién objetivo (g) referenciada con el
namero (17), puede ser vista como una funcién de x/p; y p/p; puede resultar ventajoso

usar las cuatro funciones restantes.

En ese mismo estudio, se llevo a cabo una evaluacién computacional de estas seis
funciones polinomiales para aproximar a la funcién objetivo. Sin embargo, una limitante
de ese trabajo fue que en la evaluacion se usaron datos de un sélo compresor centrifugo.
La evaluacion consistid en el calculo del error méximo relativo de cada una de las
funciones. Los resultados de dicha evaluacidén se muestran en la Tabla 1. En esta tabla,
en la columna del lado izquierdo se encuentran las funciones de aproximacion y en la
columna del lado derecho se encuentra el error méaximo relativo (%) de cada funcion de
aproximacion. Como puede apreciarse la funcion gs es la que mejor se aproximé a la
funcion objetivo, ya que present6 el minimo error en la aproximacion comparada con las
otras funciones. La presion de succion que se utilizo en el compresor empleado estuvo en

un rango de 60-800 psia.
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gl 66.15
g2 57.60
g3 66.15
g4 5.85
g5 10.06
g6 2.67

Tabla 1. Evaluacion de las funciones de aproximacion

Para generalizar este resultado fue necesario efectuar esta evaluacién sobre un grupo
mas amplio de compresores (nueve en total) con datos tomados de la industria (Kim,

1999). Esto constituye una de las valiosas aportaciones de esta tesis.

4.1.2 Disefio Experimental

Este experimento consiste en una evaluacién computacional de las seis funciones
polinomiales mencionadas anteriormente. Para llevar a cabo el experimento se utilizaron
datos de nueve compresores centrifugos (Kim, 1999). El objetivo del experimento es
determinar cual de las seis funciones polinomiales es la que mejor se aproxima a la
funcién objetivo, con la finalidad de que en trabajos posteriores esta funcién pueda ser
utilizada en lugar de la funcién objetivo original. Como se habia mencionado
anteriormente (Seccién 2.4) evaluar un punto en la funcién objetivo implica un tiempo
computacional relativamente alto y desde el punto de vista computacional no es
recomendable utilizar este tipo de funcion. Para llevar a cabo este experimento se usé el
paquete de Matlab version 6 (The MathWorks, 2000) en una estacion de trabajo Sun
Ultra 10 bajo el sistema operativo Solaris 7. En primera instancia, se estimaron los

coeficientes de cada funcion de aproximacion mediante el método de minimos cuadrados
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utilizando una muestra de 8000 puntos del dominio (x; p;, p,). Posteriormente se
procedio a efectuar la evaluacion de las funciones. Para esto se generé una malla de
20%20x20 del dominio (x; p;, p;). En cada punto de la malla se evaluaron todas las
funciones, registrando el error relativo de cada funcién de aproximacion con respecto a la
funcion original. Esta evaluacion se hizo en cada uno de los nueve compresores. El error

relativo se calcula como:

graal - gaprw:.

greal

Los datos de los compresores se toman de Kim (1999). Los programas en Matlab
estan disponibles en la pagina: http://yalma.fime.uanl.mx/~pisis. En el Apéndice E se

presenta una muestra de €stos.

4.1.3 Resultados

La Tablas 2 y 3 exhiben los resultados del experimento mostrando el error
maximo relativo y el error promedio relativo de cada funcidn, respectivamente. En las dos
tablas cada fila corresponde a una unidad compresora y cada columna a una funcién de

aproximacion.

Las funciones g>y g+ no se muestran ya gue se alejan demasiado de la funcion
original. Como se puede observar los resultados de las funciones g; y g; en las dos tablas
son iguales ya que al calcular los coeficientes de las funciones mediante el método de
minimos cuadrados sus valores fueron iguales en las dos funciones y el término
independiente (D;) de la funcion g, tiene un valor de cero. Los resultados obtenidos en
este experimento confirman que la funcion gs es la que mejor se aproxima a la funcién
objetivo. El error maximo relativo de ésta funcion es menor al 6% vy el error promedio

relativo es menor al 1% en ocho de los nueve compresores probados.


http://yalma.fime.uanl.mx/~pisis

SNARLIN-K1 18.320 18.320 11.197 1.708
RAKEEY-K1 18.608 18.608 11.109 1.844
RAKEEY-K2 19.075 19.075 12.282 2.923
HAMPER -K1 29.565 29.565 22.464 19.258
BELLVAN-K1 21.756 21.756 11.165 1.863
BELLVAN -K2 21.756 21.756 11.165 1.863
BELLVAN-K3 44302 44.302 12.146 2.760
BETHANY-K1 39.479 39.479 12.157 6.109
BETHANY-K2 14,881 14.881 9.750 1.659

Tabla 2. Error méximo relativo (%) de las funciones de aproximacion.

SNARLIN-K1 4.537 4.537 4,748 0.515
RAKEEY-K1 4.605 4.605 4.756 0.518
RAKEEY-K2 5.029 5.029 5.104 0.977
HAMPER K1 6.220 6.220 8418 5.437
BELLVAN-K1 4.973 4.973 4.701 0.484
BELLVAN -K2 4.973 4973 4.701 0.484
BELLVAN-K3 8.492 8492 3.004 0.372
BETHANY K1 8.757 8.757 3.741 1,741
BETHANY-K2 3.952 3.952 3.819 0.518|

Tabla 3. Error promedio relativo (%) de las funciones de aproximacion
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4.1.4 Conclusion

En este experimento, se realizé una aproximacion a la funcién de consumo de
combustible (funcién objetivo) del problema en cuestion, donde se utilizaron seis
funciones polinomiales y un grupo de nueve compresores centrifugos diferentes. Segun
los resultados obtenidos en este experimento, se confirmé que la funcidén g es la que
mejor aproxima a la funcidn objetivo en todos los compresores. Por lo tanto, se puede
concluir con mas seguridad que esta funcion puede representar fielmente a la funcién

objetivo en trabajos posteriores que se realicen sobre este problema.

Esta funcion (gs) tiene la ventaja de que cualquier punto del dominio (x;, p, p))
puede ser evaluado directamente en la funcién. Esto hace que se reduzca notablemente el
tiempo computacional empleado por el optimizador en la bisqueda de una solucién

Optima local para el problema en estudio.
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4.2 Evaluacion de Técnicas de Pre-Procesamiento

En esta seccién procedemos a evaluar el impacto del uso de las técnicas de pre-
procesamiento descritas en el Capitulo 3. Primeramente describimos la base de datos
utilizada para esta evaluacion, a continuacién definimos el disefio experimental de las

diversas pruebas y finalmente presentamos los resultados y conclusiones del trabajo.

4,2.1 Descripcion de la Base de Datos

Red en linea

Esta red estd formada por 6 nodos, tres arcos ductos y dos estaciones
compresoras en la red. Los arcos forman una linea recta (llamada una red “gun barrel”
en la industria del gas natural) como se muestra en la Figura 9. Los datos de la red son
tomados del archivo de la red en linea de la Tabla 11 que se encuentra en el Apéndice A.
Esta red tiene un nodo suministro (nodo 1} y un nodo demanda (nodo 6). Se probaron
varias instancias con diferentes valores de flujo en los nodos 1 y 6 en unidades
MMSCEFD, ver Tabla 17 del Apéndice D. Para tedos los otros nodos el b; = 0. El rango
de presiébn minima y maxima para cada nodo es [200, 800] psia respectivamente. El
conjunto de arcos ductos estd dado por {(1,2),(3,4),(5,6)}. Para cada ducto, L. = 50
millas, d =3 fi y f = 0.0085. El conjunto de arcos compresores estd dado por {(2,3),

(4,5)}. Cada estacién compresora tiene un compresor centrifugo.

@ Nodo suministro

@ Nodo demanda

O Nodo de paso

@ Estacion compresora

—()—©

Figura 9. Red en linea
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Red tipo arbol

Esta red estd formada por 10 nodos, seis arcos ductos y tres estaciones
compresoras, cada una con un compresor centrifugo, como puede observarse en la
Figura 10. Los datos de la red son tomados de la Tabla 11 que se encuentra en el
Apéndice A. La red tiene un nodo suministro (nodo 1) y cinco nodos demanda (nodos
5,6,7,9 y 10). Se probaron varias instancias con diferentes valores de flujo en unidades
MMSCFD, ver Tabla 20 del Apéndice D. Para todos los otros nodos el ; = 0. Los
limites de presion minima son dados (en psia) por pi= p2L= pi"=pidt =200, PaL = 105L =
p61‘ = pyL = ng = pg" = 250. La presién méxima para cada nodo es piU = 1500 psia para
todo ieN. El conjunto de arcos ductos esta dado por {(2,3),(4,5),(5.6) (5,7),(8,9),(5,10)}.
Para cada ducto, L = 50 millas, d =3 ft yf = 0.0085. El conjunto de arcos compresores
estd dado por {(1,2), (3,4), (3,8)}.

Figura 10. Red tipo arbol
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Red con ciclo

El tercer tipo es una red con 8 nodos, cinco arcos ductos y tres estaciones
compresoras, como puede observarse en la Figura 11. Los datos de la red son tomados
de la Tabla 11 que se encuentra en el Apéndice A. La red tiene un node suministro
(nodo 1) y dos nodos demanda (nodos 5, 8). Se probaron varias instancias para
diferentes valores de flujo en umdades MMSCFD, ver Tabla 23 del Apéndice D. Para
todos los otros nodos &, = 0. Los limites de presién minima y méaxima son: p;” = 300 y
p,-U = 1200 psia respectivamente para todo /eN. El conjunto de arcos ductos est4 dado
por {(1,3),(2,6),(4,5) (6,5),(7,8)}. Para cada ducto, L =40 millas, d =3 fty f =0.0085.
El conjunto de arcos compresores esta dado por {(1,2), (3,4), (7,8)}. Cada estacion

compresora tiene un compresor centrifugo.

Figura 11. Red con ciclo
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4.2.2 Metodologia General

En primera instancia se model¢ matematicamente el PMCC mediaate ¢l uso de
GAMS, version 2.50, (Brooke, Kendrick y Meeraus, 1992), en una estacion de trabajo
Sun Ultra 10. Para la evaluacton se utilizé la funcion objetivo original, ya que para las
topologias utilizadas el tiempo utilizado por el algoritmo no se vio afectado y por tal
razén no fue necesario utilizar la funcion aproximada. Una vez modelado se procedié a
llevar a cabo la evaluacion de las técnicas de pre-procesamiento. Los factores que se
evaluaron de la fase de pre-procesamiento en éste experimento fueron: (a) acotamiento
de las variables de decision; (b) asignacion de un valor inicial a las variables de decision

y (c) escalamiento de las ecuaciones.

Esta evaluacion se efectiio en tres topologias reales de la industria del gas natural
con datos de nueve compresores centrifugos (Kim, 1999), para los cuales se utilizaron
diferentes valores de flujo. Para hacer la comparacion entre las técnicas de pre-
procesamiento utilizadas, se llevo a cabo una prueba de hipotesis utilizando estadistica

no parameétrica. Los detalles de esta prueba pueden encontrarse en el Apéndice F.

En el experimento primeramente se realiz6 en conjunto la evaluacién de las
técnicas sefaladas por los incisos (a) y (b). En la primera técnica las cotas que se le
dieron a las variables de decision fueron las cotas superior e inferior ya que para el
PMCC las cotas de todas las variables pueden ser conocidas de antemano. En la segunda
técnica el punto inicial que se le dio a las variables fue el punte medio de sus respectivas
cotas. En la segunda parte del experimento se realizé la evaluacion de la tercera técnica
sefialada por el inciso ¢, con la Unica finalidad de mejorar los resultados obtenidos al

aplicar las técnicas de los primeros dos incisos.

Para llevar a cabo la evaluacion de la técnica de escalamiento de las ecuaciones
(inciso (c)), primeramente al modelo que ya existia en GAMS con las dos técnicas
usadas en la primera parte de este experimento (llamado escenario E1), se le agregd la

técnica del escalamiento a la ecuacién de la eficiencia (8), (llamado escenario E2). Para
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mejorar ain mas los resultados del escenario E2 se le volvié aplicar escalamiento a la
ecuacion del dominio del compresor (7), (llamado escenario E3). Para estas evaluaciones
se registraron las instancias donde se encontraron soluciones, tanto Optimas como
factibles, registrando el nimero de iteraciones en aquellas instancias donde se
encontraron soluciones optimas, con ia finalidad de poder hacer una comparacion entre

un escenario y otro.

4.2.3 [Experimentos

Se realizaron dos tipos de experimentos. El primero fue evaluar el impacto de
cotas en las variables y punto inicial al algoritmo, y el segundo fue el evaluar el impacto

del escalamiento de ecuaciones.

Como se aprecia mas adelante, se observé un impacto positivo en el
mejoramiento de la cantidad de soluciones dptimas locales encontradas y en la reduccion

del mimero de iteraciones que el algoritmo utiliza para encontrarlas.

4.2.3.1 Impacto de las Cotas en las Variables y Punto Inicial

Objetivo

El objetivo de esta parie del experimento consiste en mostrar una evaluacion
computacional de dos técnicas comunes de pre-procesamiento: acotamiento de las
variables y asignacion de valores iniciales a las variables, las cuales fueron aplicadas al
problema en cuestion, con la finalidad de ayudar al algoritmo en su proceso de busqueda

de soluciones 6ptimas locales y factibles.

Experimento

En primera instancia se model6 matematicamente el problema mediante e! uso de

GAMS. Una vez modelado se procedié a llevar a cabo la evaluacion de estas técnicas de
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pre-procesamiento en tres topologias reales de la industria del gas natural (Figuras 9, 10
y 11), con datos de nueve compresores centrifugos diferentes en los cuales se utilizaron
diferentes valores de flujo. Todas las variables de decision fueron acotadas en su cota

supenior e infeqor y el valor inicial que se le dio a cada variable fue el punto medio de

sus respectivas cotas.

Resultados

Las Tablas 14, 15 y 16 (Apéndice D) muestran los resultados obtenidos al no
aplicar ninguna técnica de pre-procesamiento a las topologias en linea, tipe arbol y con
ciclo, respectivamente. Como puede verse, en ninguna de las instancias se encontré una
solucion factible.

A continuacidon se muestran las tablas de los resultados (Tablas 4, 5 y 6) al

aplicar estas dos técnicas de pre-procesamiento en las tres topologias empleadas en la

evaluacion.

Tipo de # instancias | optimos
compresor probadas locales
Snarlink1 12 11
Rakeey-k1 10 10
Rakeey-k2 17 14
Hamper-k1 19 12
Bellvan-k1 10 10
Bellvan-k2 10 10
Bellvan-k3 17 12
Bethany-k1 18 14
Bethany-k2 16 12

Total 129 105

Tabla 4. Aplicacion de cotas y solucion inicial en topologia de red en linea

El promedio de iteraciones en este escenario es de 92 iteraciones (ver Tabla 17
del Apéndice D). Como puede observarse en la Tabla 4, al aplicar estas técnicas de pre-
procesamiento en la topologia de red en linea, el nimero de soluciones 6ptimas locales
encontradas representa el 81% del total probadas. El 19% restante esta repartido en
soluciones factibles, soluciones no factibles y en algunas instancias donde el algoritmo

alcanz6 el limite de iteraciones preestablecido sin encontrar una solucion. Este resultado
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es alentador comparado con el obtenido al emplear el algoritmo sin pre-procesamiento

donde no se encontraron soluciones factibles para mnguno de los compresores.

Tipo de # instancias 6ptimos
compresor probadas locales
Snarlin-k1 18 17
Rakeey-k1 15 14
Rakeey-k2 16 T
Hamper-k1 11 1
Bellvan-k1 9 9
Bellvan-k2 9 9
Bellvan-k3 17 9
Bethany-k1 12 8
Bethany-k2 5 5
Total 112 79

Tabla 5. Aplicacion de cotas y solucion inicial en topologia de red tipo arbol

En la Tabla 5 vemos similares resultados para la red tipo arbol. El promedio de
iteraciones en este escenario es de 70.9 iteraciones (ver Tabla 20 del Apéndice D). En
este tipo de topologia, como puede observarse, al aplicar las técnicas de pre-
procesamiento el nimero de soluciones ¢ptimas locales encontradas por el algoritmo
representa el 70% del total probadas, el 30% restante es Untcamente para soluciones
factibles. Este resultade es también muy alentador, ya que no encontramos soluciones no
factibles, ni tampoco hubo instancias donde se alcanzara el limite de iteraciones sin

encontrar una solucion.

Tipo de #instancias | optimos

compresor probadas locales
Snarlin-k1 23 21
Rakeey-k1 19 18
Rakecy-k2 25 20
Hamper-k1 31 15
Bellvan-k1 15 15
Bellvan-k2 15 15
Bellvan-k3 22 22
Bethany-k ] 20 18
Bethany-k2 19 19
Total 189 163

Tabla 6. Aplicacion de cotas y solucion inicial en topologia de red con ciclo.
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Finalmente en la Tabla 6 vemos los resultados para la topologia con ciclo. El
promedio de iteraciones en este escenario es de 83.8 iteraciones (ver Tabla 23 del
Apéndice D). En este tipo de topologia como puede observarse al aplicar las técnicas de
pre-procesamiento el nimero de soluciones 6ptimas locales encontradas por el algoritmo
representa el 86% del total probadas, el 14% restante es unicamente también para
soluciones factibles, que se encuentran repartidas en los nueve compresores como puede

observarse en la tabla.

Conclusiones

De una forma clara y contundente pudo observarse, en las tres topologias
utilizadas, que las técnicas de pre-procesamiento de acotamiento en las variables y el
punto inicial impactaron de una manera positiva en el desarrollo del algoritmo. Al
aplicar éstas nos dimos cuenta que el algoritmo ya no tiene tanta dificultad para

encontrar soluciones factibles para el problema.

Como se puede ver en cada tabla, para cada topologia se encontré un buen
porcentaje de soluciones optimas locales. Estos resultados avalan el uso de estas técmcas

de pre-procesamiento en €] algoritmo.

42.3.2 Impacto del Escalamiento

Motivacion

Después de realizar la primera parte del experimento, donde se aplicaron dos
técnicas comunes de pre-procesamiento, nos dimos cuenta de la enorme utilidad de
aplicar esta fase de pre-procesamiento al algoritmo, ya que se logré obtener una gran
cantidad de soluciones Optimas locales. Analizando los resultados obtenidos,

observamos que la parte restante donde el algoritmo no encontré soluciones Gptimas
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locales estaba repartida en soluciones factibles (mayoria), soluciones no factibles y
soluciones donde se alcanzaba el limite de iteraciones. Como nuestro objetivo al realizar
la fase de pre-procesamiento es encontrar el mayor numero de soluciones optimas
locales que sea posible, surgid la necesidad de estudiar otra técnica de pre-

procesamiento, la cual ayudara a mejorar las soluciones obtenidas hasta el momento.

La causa principal de que el algoritmo siguiera encontrando soluciones no
factibles después de aplicar las dos técnicas de pre-procesamientc anteriores, se debia
principalmente a que algunas de las ecuaciones del modelo tenian un mal escalanuento,
es decir, los coeficientes de las ecuaciones variaban considerablemente en magnitud, lo
que provocaba este tipo de inestabilidades numéricas que provocaban el fallo en el
algoritmo. Por tal motivo, fue necesario realizar un mejor escalamiento a algunas de las
ecuaciones. Como se mencioné en el Capitulo 3, el escalamiento se refiere a tener

ecuaciones con coeficientes del mismo grado de magnitud.

Objetivo

Como se pudo observar en los resultados obtemdos al aplicar las técnicas de
acotamiento y punto inicial el algoritmo encontrd en la mayoria de las instancias
probadas soluciones optimas en las tres topologias. El objettvo de este experimento es el
probar la hip6tesis de que la técnica del escalamiento mejora la calidad de las soluciones

obtenidas con respecto a la anterior.

Experimento

Al modelo que ya existia en GAMS con las dos técnicas usadas en la primera
parte de este experimento (llamado escenario E1), se le agregd la técnica del
escalamiento a la ecuacion de la eficiencia (), (llamado escenario E2), y al escenario E2
se le volvi6 aplicar escalamiento a la ecuacion del dominio (7), (lamado escenario E3)
con la finalidad de obtener mejores resultados. Se volvié a utilizar el algoritmo y se

registraron las instancias donde se encontraban soluciones, tanto 6ptimas como factibles,
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registrando el nimero de iteraciones en aquellas instancias donde se encontraba
soluciones Optimas, con la finalidad de poder hacer una comparacion entre un eccenario
y otro.

Para llevar esto a cabo, se utilizaron factores de escalamiento apropiados para
cada instancia en cada uno de los compresores utilizados en la evaluacion. Esta
evaluacion se realizé para las mismas topologias de la seccion anterior. En esta parte del
experimento se llevo a cabo la evaluacion de la técnica del escalamiento a la ecuacion de

la eficiencia (escenario E2) y ecuacion del dominio (escenario E3).

Para ilustrar como se trabaja con el escalamiento, a continuacion se presentan
ejemplos de cada caso de las soluciones obtenidas al realizar la evaluacién de las
técnicas de acotamiento y punto inicial para la red en linea cuando se le aplica el
escalamiento a una de las ecuaciones del modelo que presentaba un mal escalamiento en
los coeficientes (ecuacion de la eficiencia). El primer escalamiento que se hizo para esta
topologia fue al compresor Bellvan-k3 porque la ecuacion de la eficiencia en este
compresor era la que tenia el peor escalamiento en los valores de los coeficientes. Esta
ecuacion fue escalada en la mayoria de las instancias de este compresor con factores de
1.0e+05. Las ecuaciones de los demas compresores también fueron escaladas con los
factores apropiados con la finalidad de encontrar mayor cantidad de soluciones Optimas
para el problema. Los resultados compietos obtenidos al aplicar estas técnicas puedeh
verse en las tablas del Apéndice D en donde se aplica el escalamiento a las tres

topologias utilizadas en la evaluacién.

En el compresor Snarlin-k1 para la topologia en linea el algoritmo termind con
una solucion no factible. En este compresor la ecuacion de la eficiencia no tenia tan mal
escalamiento, pero también se le aplico y la soluciéon fue mejorada. La ecuacién de la
eficiencia en el arco compresor (2,3) en el modelo en GAMS para esta instancia tenia los

siguientes coeficientes:

EFICIENCIA(2,3).. ETA(2,3) + (0.9381)*RA(2,3) =E= 126;
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La cual representa, en lenguage GAMS a la ecuacidn: 723 + 0.9381%Qq3/Sy;; = 126,

referenciada por (8).

donde ETA denota la eficiencia ¥ Qq3/S»3 es la razon del flujo volumétrico y velocidad

del compresor,

Cuando se le aplica el factor de escalamiento de 1.0e+02, que tiene la notacién
siguiente:

eficiencia.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0e+02 ;

la ecuacion de la eficiencia queda asi:

EFICIENCIA(2,3).. 0.01*ETA(2,3) + (0.0094)*RA(2,3) =E=1.26;

Aqui los coeficientes de la ecuacion son divididos entre el factor de
escalamiento. Una vez efectuado el escalamiento, se vuelve a utilizar el algontmo con
esta nueva ecuacion ya escalada y el algoritmo encuentra una solucién Optima local en

77 iteraciones.

En el compresor Hamper-k1l en la misma topologia en linea, por ejemplo, se
obtuvieron varias soluciones factibles y una solucién donde se alcanzo el limite de
iteraciones. Aqui fue necesario aplicar diferentes valores en los factores de escalamiento
para las diferentes instancias donde se tenia este tipo de soluciones con la finalidad de
obtener un mayor numero de soluciones optimas locales. Un valor que se le dio al factor
de escalamiento fue 1.0e+04. Se realizé el mismo procedimiento anterior y el algoritmo

encuentré una solucion 6ptima local en 107 iteraciones.

También se observo que al aplicar las dos técnicas de pre-procesamiento, en
algunas instancias de los diferentes compresores se logré mejorar el mimero de
iteraciones empleadas por el algoritmo para encontrar la solucién. Un caso de este tipo

se muestra en el siguiente ejemplo:
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En el compresor Rakeey-k2 con valor de flujo de 450 MMCED se registré una
solucion optima local en 1922 iteraciones. Al aplicarle un factor de escalamiento de
1.0e+03 se obtuvo una solucién Optima local en 73 iteraciones que disminuyen

notablemente el esfuerzo computacional empleado por el algoritmo.

Para la topologia tipo arbdl la ecuacioén que presento un peor escalamiento fue en
el compresor Rakeey-k2 y los factores utilizados en las diferentes intancias fueron de
orden 1.0e04 y 1.0e05. Para la red con ciclo la ecuacién de la eficiencia con peor
escalamiento se presentd en el compresor Bellvan-kl y los factores de escalamiento
utilizados fueron de orden 1.0e04, 1.0e05 y 1.0e06.

En el escalamiento de la ecuacion del dominio para las tres topologias se
utilizaron factores de escalamiento de orden 1.0e03, 1.0e04, 1.0e05 y 1.0e06 en la
mayoria de los compresores ya que presentaba un peor escalamiento en sus coeficientes.
Cabe aclarar que probablemente al escalar otra de las ecuaciones que presentaban un mal
escalamiento pudieran haber mejorado las soluciones en las diferentes topologias. En el
Apéndice D se pueden encontrar las tablas completas de los tres escenarios que se
llevaron a cabo en esta evaluacion para cada topologia. Estas tablas muestran para qué
valores de flujo el algoritmo encontrd scluciones y el mimero de jteraciones que tardé el
algoritmo en encontrar la solucion. También en este mismo apéndice se encuentran tres
programas en GAMS, uno para cada topologia, con la finalidad de mostrar la

modelacion del problema en este modelador algebraico.

Resultados

Los resultados obterudos al aplicar €l escalamiento a estas dos restricciones para
las topologias en linea (Figura 9), tipo arbol (Figura 10) y con ciclo (Figura 11), se
muestran en las Tablas 7, 8 y 9 respectivamente. En cada fila se muestra el nimero de

soluciones Optimas locales para cada compresor en cada escenario.



Tipo de | # instancias # soluciones
Compresor| probadas optimas locales
El E2 E3
Snarlin-k1 12 11 | 12 12
Rakeey-k1 10 10 | 10 10
Rakeey-k2 17 14 | 17 16
Hamper-k1 19 12 | 16 17
Bellvan-ki 10 10 | 10 10
Bellvan-k2 10 10 | 10 10
Bellvan-k3 17 12 | 14 17
Bethany-k1 18 14 | 14 13
Bethany-k2 16 12 | 15 15
Total 129 105 | 118 | 120

Tabla 7. Comparacion de técnicas (escenarios) en la red en linea.

Tipo de |# instancias # soluciones
Compresor| probadas | dptimas locales
El E2 E3
Snarlin-k1 17 17 | 17 | 18
Rakeey-k1 15 14 | 15| 15
Rakeey-k2 16 7 8 3
Hamper-k1 11 3 1 3
Bellvan-k1 9 9 9 9
Bellvan-k2 9 9 9 9
Bellvan-k3 17 9 14 14
Bethany-k1 12 8 9 9
Bethany-k2 5 5 5 5
Total 112 79 87 | 50

Tabla 8. Comparacién de técnicas (escenarios) en la red tipo arbol.

Tipo de | #instancias # soluciones
compresor | probadas dptimas locales
El E2 E3
Snarlin-k1 23 21 23 23
Rakeey-k1 19 18 19 19
Rakeey-k2 25 20 | 23 | 25
Hamper-k1 31 15 16 | 20
Bellvan-k1 15 15 15 15
Bellvan-k2 15 15 15 15
Bellvan-k3 22 22 22 | 22
Bethany-k1 20 18 16 | 17
Bethany-k2 19 19 [ 18 [ 17
Total 189 163 | 167 | 173

Tabla 9. Comparacion de técnicas (escenarios) en la red con ciclo.



51

Como puede apreciarse en las Tablas 7, 8 y 9, los resultados obtenidos al aplicar
las tres técnicas de pre-procesamiento son muy alentadores en las tres topologias, ya que
se logra encontrar en la mayoria de las instancias probadas soluciones 6ptimas locales en
los nueve compresores utilizados, Haciendo una comparacion entre los tres escenarios
respecto al numero de scluciones Optimas locales encontradas en una de las topologias,
se observa que cuando se compara el escenario E1 con el escenario E2 se logra un
mejoramiento hasta de un 10%. Al comparar los escenarios E2 y E3 se obtiene una
mejora de un 3% y por ultimo comparando el escenario E1 con el escenario E3 se logra
obtener una mejora hasta de un 12%. Como puede verse en las tres tablas, el mejor
escenario es el E3, ya que en éste se logra obtener el mayor nimero de instancias con
soluciones Optimas locales. Esto se logré porque se le aplicé un mejor escalamiento a

una de las ecuaciones del modelo (ecuacion del dominio, ver Tablas 19, 22 y 25).

En la prueba de hipétesis realizada (ver Apéndice F) se prueban las hipotesis de
que el promedio de iteraciones que tarda el algoritmo en encontrar una solucion Optima
local es mayor en el escenario E1 que en el escenario E2 y otra hipotesis de que el
promedio de iteraciones en el escenario E2 es mayor que en el escenario E3 en cada

topologia.
Resumiendo lo anterior, queremos probar las hipotesis:

a) H, . El promedio de iteraciones en el escenario E1 es menor 6 ignal que en el escenario E2

H; : El promedio de iteraciones en el escenario E1 es mayor que en el escenario E2

B) H, : El promedio de iteraciones en el escenario E2 es menor 6 igual que en el escenario E3

H, : El promedio de iteraciones en el escenario E2 es mayor que en el escenario E3

Se utilizo un nivel de significancia (o) del 5%. Los resultados de €sta prueba de
hipétesis se muestran a continuacion en forma resumida en la Tabla 10, donde se
muestra el valor P (probabilidad de ocurrencia) para cada hipdtesis. Para mas detalle

sobre esta prueba puede verse el Apéndice F. 148257
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Red en linea Red tipo arbol Red con ciclo
ElyE2 E2yE3 ElyE2 E2yE3 ElyE2 E2yE3
P=00154 | P=0.0158 | P=0.0212 P=0 P =10.008 P=0

Tabla 10. Resultados de prueba de hipdtesis

Como puede apreciarse en la tabla, la prueba fue significativa para cada
topologia, a un nivel de significancia o = 0.05. Es decir, se concluye que hay evidencia
suficiente para rechazar He, en favor de la hipétesis alternativa que indica que el
promedio de iteraciones en E1 es mayor que en E2.

Similarmente vemos que ¢l promedio de iteraciones en E2 es mayor que en ¢l

escenario E3 para las tres topologias.

Conclusiones

Como pudo observarse, la fase de pre-procesamiento es de gran importancia para
algoritmos que presentan dificultades en su proceso de biisqueda. En particular en este
problema se obtuvieron muy buenos resultados en cada una de las evaluaciones
realizadas en este experimento al aplicar algunas de las técnicas més comunes de la fase
de pre-procesamiento. Los resultados obtenidos avalan categoéricamente el uso de estas
técnicas, gracias a éstas se logro obtener una gran cantidad de soluciones 6ptimas locales
en la mayoria de los compresores utilizados en cada topologia y se logré también reducir
el esfuerzo computacional empleado por el algoritmo. Lo anterior fue demostrado
estadisticamente, utilizando una prueba de hipétesis para confirmar ctentificamente los

resultados obtenidos en ésta evaluacion.,




CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y APORTACIONES

5.1 Conclusiones

Este trabajo de investigacion consistio en el estudio de un problema de
optimizacion cuyo objetivo era la minimizacion del consumo de combustible incurrido
por las estaciones compresoras en una red de gas natural. La resolucion de este tipo de
problema en la industria del transperte del gas natural es de gran interés, ya que las
estaciones compresoras consumen de 3-5% del gas transportado, ocasionando que su

costo de transportacion sea considerablemente alto.

Al analizar la estructura matemética del problema se observan diversas
caracteristicas que lo hacen dificil de resolver, entre ellas figuran la no convexidad de la
funcién objetivo, del dominio de operacién factible del compresor y de las ecuaciones

que definen ¢l flujo en los ductos.

Una dificultad que se observé al estudiar el PMCC se present6 al evaluar un
punto en la funcién objetivo ya que implicaba resolver restricciones no lineales que
desde el punto de vista computacional representaban un tiempo relativamente alto.”Por
tal motivo, se realizd una evaluacion computacional de seis funciones polinomiales
aproximadas a la funcién objetivo en las cuales el punto se evaluaba directamente en la
funcion. Para esta evaluacion se utilizaron nueve compresores centrifugos diferentes.
Los resultados obtenidos mostraron que una de las ecuaciones (gs) es la que mejor se

aproximé a la funcion objetivo en todos los compresores. Avalandonos en estos

33
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resultados podemos reemplazar esta funciéon por la original, estando seguros que el

tiempo computacional empleado por el algoritmo se reducira notablemente.

Otra dificultad del problema es que cuando se intenta utilizar un algoritmo de
optimizacion, se presentan dificultades para encontrar soluciones factibles al PMCC. Es
por ello que gran parte del trabajo se enfoc6 en el estudio y evaluacién de técnicas de
pre-procesamiento. Las técnicas de pre-procesamiento consisten en, antes de optimizar
el problema, transformarlo en uno equivalente que tenga mejores propiedades para ser

resuelto desde el punto de vista computacional.

Los resultades obtenidos en la evaluacion de las técnicas de pre-procesamiento,
avalan categéricamente su uso. Las técnicas aplicadas tuvieron un impacto positivo en el
algoritmo. Se logré obtener una gran cantidad de instancias con soluciones éptimas
locales para diferentes topologias reales de la industria del gas natural en varios
compresores centrifugos. El algoritmo por si solo (sin la fase de pre-procesamiento) no
pudo encontrar soluciones factibles para la mayoria de instancias del problema. También
se logré que el esfuerzo computacional empleado por el algoritmo se redujera
notablemente. Los resultados fueron avalados por pruebas de hipétesis utilizando

estadistica no paramétrica.

Esta investigacion puede considerarse una cxtension de los trabajos que hasta el
momento han abordado este tipo de problema, ya que se tomaron de referencia algunos
de los resultades obtenidos en esos trabajos para tratar de resolver el PMCC desde este

punto de vista.

5.2 Aportaciones

Entre las contribuciones del presente trabajo, cito primero la implementacion
computacional de codigos, usando lengnage C, Matlab y GAMS, que efectian diversas

tareas como:
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(a) Captura de datos numéricos de una muestra tomada a un compresor. Esta base de
datos es fundamental si se desea analizar cierto compresor para este problema ya
que para cnalquier evaliacién que se quiera realizar se tiene que partir de una
base de datos tomados de la industria de dicho compresor en términos de las

variables A, 0, Sy 7, para hacer los calculos necesarios.

(b) Calculo de los coeficientes de las ecuaciones no lineales que describen el
dominio factible de operacion del compresor usando el método de minimos
cuadrados. Estos coeficientes tuvieron que ser calculados con anticipacion por
dos motivos: primero porque se deseaba conocer graficamente el dominio de
operacion de cada compresor y segundo porque estos coeficientes son utilizados
en el modelo de los trabajos posteriores. También fueron calculados los

coeficientes de la ecuacion que define la eficiencia de un compresor.

(c) Trazado de graficas del dominio factible del compresor y eficiencia de un
compresor. Estas gréficas nos ayudaron a wvisualizar el dominio factible de
operacion y eficiencia de cada tipo de compresor utilizado en las evaluaciones.

(d) Evaluacién de la funcién de consumo de combustible de un compresor.

(e) Obtencion de los coeficientes de funciones polinomiales de aproximacién de la

funcién de consumo de combustible usando el método de minimos cuadrados.

(f) Construccién de instancias del problema de diversos tamafios y topologias
mediante el modelador algebraice (GAMS).

Una muestra de estos programas puede encontrarse en el Apéndice E y los

codigos originales en la pagina del PISIS (http://yalma.fime.unal. mx/~pisis).


http://yalma.fime.unal.mx/~pisis
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Entre las aportaciones cientificas figura primeramente la evaluaciéon
computacional de la aproximacion a la funcion de consumo de combustible. En esta
evaluacion, se realiz6 una aproximacion a la funcion de consumo de combustibie
(funcién objetivo) del problema en cuestion, donde se utilizaron seis funciones
polinomiales y un grupo de nueve compresores centrifugos diferentes. Segin los
resultados obtenidos en este experimento, se confirmé lo que ya habia sido probado en
un trabajo anterior para un s6lo compresor (Wu, 1998). Se avald que una de las
funciones se aproximaba mejor a la funcién objetivo en todos los compresores. Por lo
tanto, se concluye que esa funcion puede representar fielmente a la funciéon objetivo
original en trabajos posteriores que se realicen sobre este problema. Este trabajo fue
publicado en Villalobos Morales y Rios Mercado (2002a) y presentado en Villalobos
Morales y Rios Mercado (2002b).

La aportacion mas valiosa de este trabajo de investigacion fue la evaluacion
computacional de la fase de pre-procesamiento donde se utilizaron algunas de las
técnicas mas comunes y se lograron muy buenos resultados para el problema en
diferentes topologias para varios tipos de compresores. De los trabajos existentes que
han abordado el tema, ninguno ha tratado explicitamente la fase de pre-procesamiento al
algoritmo antes de optimizar el problema sino que todos asumen que se parte de una
solucion factible inicial. Con esta aplicacion, se logré encontrar ademas de soluciones
factibles, soluciones optimas locales en un menor nimero de iteraciones comparando
con el método convencional del gradiente reducido, lo cual reduce el tiempo
computacional empleado por el algoritmo. Los resultados de este trabajo han sido
presentados en Villalobos Morales y Rios Mercado (2002b) y en poster en Villalobos
Morales y Rios Mercado (2002c¢).
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5.3 Recomendaciones para Trabajos Futuros

Una primera recomendacion seria amplar el estudio 4 un mayor mimero de
instancias. En el presente estudio nos basamos en una instancia por cada una de tres

topologias distintas y ciertamente esta base de datos puede ser ampliada.

Otra recomendacion es que a partir de las soluciones obtenidas en la evaluacion
realizada con las técnicas de pre-procesamiento, se realice un estudio mas completo de
la fase de optimizacion del algoritmo, utilizando éstas como puntos iniciales. Seria de
gran utilidad que la evaluacion se llevara a cabo entre varios algoritmos no lineales
disponibles en el area de optimizacion para analizar su comportamiento y en base a los
parametros evaluados en cada uno de ellos elegir el que mejor desempefio presente para

el problema.

Una de las areas de oportumdad mas importantes es el desarrollar heuristicas que
encuentren soluciones factibles imiciales que sirvan como puntos iniciales para la
optimizacion del algoritmo. Esto podria ayudar a seleccionar en forma mas metodica el

punto de inicio, en lugar de tener que partir de un punto arbitrario.

Asi mismo, otra érea de oportunidad es el emplear técnicas de buisqueda local
como GRASP (Diaz et al, 1996) y Busqueda Tabu (Glover y Laguna, 1997) para

mejorar las soluciones obtenidas por los métodos convencionales.

Entre las areas de investigacion de mayor interés figuran el considerar otras
variaciones del problema como manejar el nimero de compresores en la estacion
compresora como una variable de decisién (entera), lo cual hace que el problema se
convierta en un problema entero mixto no lineal, lo cual es desde luego un proyecto de

mayor complejidad.
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El tema tratado en este trabajo de investigacion es de gran importancia. Se espera
que los resultados obtenidos en esta investigacion sean de gran utilidad para los trabajos

posteriores que aborden este importante problema de la industria del gas natural.
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En este apéndice describimos la base de datos y pardmetros utilizados en la realizacion
de nuestros experimentos.

Nombre Tipo de Tipo de Nimero de | Numero de | Numero de

del archive | red compresor | nodos ductos compresores
Srtgeel .txt En linea Snarlin-k1 6 3 2
Srtgee2.txt | Tipo &rbol | Snarlin-kl 10 6 3
SrtgeeS.txt | Con cicle Snarlin-k 1 8 5 3

Tabla 11. Archivos empleados de la base de datos para la evaluacion de las técnicas de

pre-procesamiento.

Las Tablas 12 y 13 muestran los pardmetros utilizados del gas y de los ductos.

k 1.287
Z 0.95

R | 852 Ibf-iflbm-"R
S. 0.6248

Tabla 12. Parametros del gas.

Red L(millas) d(ft) T(°R) K
En Linea 50 3 519.67 4.1040e07
Tipo arbol 50 3 519.67 4.1040e07
Con ciclo 40 3 519.67 4.1040e07

Tabla 13. Parametros de los ductos.

Las Figuras 9, 10 y 11 ilustran el tipo de topologia que fue utilizada en las evaluaciones

de las técnicas de pre-procesamiento.

Donde:

Nodo suministro

Nodo demanda

O Nodo de paso

Estacion compresora



Figura 9. Red en linea

Figura 10. Red tipo arbol

Figura 11. Red con ciclo
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Apéndice B. Grificas de los Compresores

En este apéndice mostramos las gréficas en los dos dominios de operacion y eficiencia
de los nueve compresores utilizados en las evaluaciones. Estas fueron obtenidas
mediante el uso de los Programas 3, 4 y 5 (en Matlab) los cuales se encuentran
disponibles en la pagina del PISIS (bttp://yalma.fime uanl. mx).
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Apéndice C. Descripcion de GAMS/CONOPT

Modelos no lineales creados con el modelador algebraico GAMS deben ser
resueltos con un algoritmo de optimizacion no lineal (NLP). Actualmente, existen tres
algoritmos estandar disponibles en GAMS estos son: CONOPT, MINOS y SNOPT. El
algoritmo CONOPT Drud, (1985 y 1992) que es el que se usa en este estudio de
investigacién, se encuentra en dos versiones, la versién antigua CONOPT vy la version
nueva CONOPT2 que fue la que utilizamos para llevar a cabo las evaluaciones de las

técnicas de pre-procesamiento.

Todos los algoritmos para NLP, intentan encontrar un 6ptimo local. Es casi
imposible predecir que tan dificil es resolver un modelo particular con un algoritmo
particular, especialmente para modelos NLP. GAMS no puede seleccionar el mejor
algoritmo automaticamente. La Uinica forma confiable para encontrar cual algoritmo usar

para cada clase de modelo en particular es haciendo experimentos.

CONOPT2 tiene un pre procesador en el cual las variables y ecuaciones
recursivas son resueltas y quitadas del modelo. Si se tiene un modelo donde muchas de
las ecuaciones pueden ser resueltas una por una, entonces CONOPT2 tomara ventaja de
esta propiedad. Similarmente variables intermedias usadas unicamente para definir
términos objetivo son eliminadas del modelo y las restricciones son trasladadas dentro

de la funci6n objetivo.

CONOPT2 es una herramienta de ayuda que toma los errores fuera del programa
de la computadora durante el desarrollo del modelo. CONOPT?2 ha sido disefiado para
modelos grandes y dispersos'. Esto significa que el mimero de variables y ecuaciones
pueden ser grandes. CONOPT2 es disefiado para modelos con funciones suaves, pero
también puede ser aplicado a modelos los cuales no tienen funciones diferenciables en
GAMS llamados modelos DNLP. Sin embargo, esto no garantiza en absoluto el

resultado para esta clase de modelo y algunas veces se obtendran mensajes con



78

terminaciones como esta “convergencia demasiado lenta” 6 “no hay cambio en la
funcion objetivo aunque el gradiente reducido es mayor que la tolerancia”, lo cual indica
que la terminacion no fue exitosa. Si es posible, se deberia tratar de reformular el

modelo DNLP a uno equivalente o aproximadamente de forma equivalente.

Mensajes en GAMS

GAMS/CONOPT despliega varios tipos de mensajes al terminar. Entre éstos hay cuatro

relevantes a la terminacidn, que son:

o Solucion Optima: No existen variables super basicas: Esta solucidon es una cokicion
extrema Optima localmente, y es determinada por las restricciones unicamente,

comunmente es usualmente muy acertada.

e Solucion Optima: El gradiente reducido es menor que la tolerancia; La solucion es
una solucién interior Optima localmente. El componente mas grande del gradiente

reducido es menor que la tolerancia de optimalidad rfredg.

«  Solucién Optima: El error en el valor de la funcién objetivo dptimo estimado del
gradiente reducido y el Hessiano estimado es menor que la tolerancia minima en el
objetivo. La solucién es una solucion interior interior localmente optima. El componente
més grande del gradiente reducido es mayor que la tolerancia de optimalidad riredg. Sin
embargo, cuando el gradiente reducido es escalado con informacion del Hessiano
estimado de la funcién objetivo reducida la solucién parece optima. El objetivo debe ser
grande o el objetivo reducido debe tener segundas derivadas grandes por eso es

aconsejable escalar el modelo.

» Solucion Oplima.' Convergencia demasiado lenta. El cambio en el objetivo ha sido
menor que xx.xx para xx iteraciones consecutivas. CONOPT2 se detiene con una

solucién que parece dptima. El proceso de solucion es detenido porque el progreso es
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lento. En esta solucion el modelo puede tener derivadas grandes por eso es aconsejable

escalar este.

o Solucion Factible: La convergencia es demasiado lenta. El cambio en la funcion
objetivo ha sido menor que xx.xx para xx iteraciones consecutivas: La funciéon no ha
mostrado cambios significativos después de que se han ejecutado cierto numero de

iteraciones.

« Solucion Factible: Las tolerancias son minimas y no existe un cambio en la funcion
objetivo aunque el gradiente reducido es mayor que la tolerancia. CONOPT?2 para con
una solucion factible. Los criterios de optimalidad no han sido satisfechos.

» Solucion no acotada. Una variable ha alcanzado “infinito”. El valor mds grande
permitido (rtmaxv) es xx.xx. El mensaje anterior indica que algunas variable llegan a ser

muy grandes antes de que una solucion factible a sido encontrada.

Existen algunos otros mensajes enviados por GAMS. Estos pueden ser vistos en los

manuales de GAMS.

El Algoritmo CONOPT

Este método estd basado en el algoritmo GRG (Gradiente Reducido
Generalizado), sugerido originalmente por Abadie y Carpentier (1969). La
implementacion actual tiene muchas modificaciones, que hacen a este algoritmo
eficiente para modelos grandes y modelos escritos en el lenguaje modelador GAMS. Los
detalles sobre el algoritmo pueden ser encontrados en Drud (1985 y 1992). Enseguida se
presentan los pasos generales del algoritmo GRG.
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Algoritmo GRG

1. Inicializar y encontrar una solucién factible inicial.

2. Calcular el Jacobiano J de las restricciones.
3. Seleccionar un conjunto de “n” variables bésicas, x;, tal que B, la submatriz de la

columna basica de .J, sea no singular, Factorizar B. Las variables restantes, x,, son

llamadas variables no basicas.
4. Resolver B'u = df/dx, para los multiplicadores u.
5. Calcular el gradiente reducido, » = dfidx - J'u. r sera por definicidn cero para las

variables basicas.
6. Si r proyectado en las cotas es pequefio, entonces el algoritmo se detiene. El punto

actual es cercano al optimo.

7. Seleccionar un conjunto de variables super basicas, x;, como un subconjunto de las
variables no basicas que utilmente pueden ser cambiadas, y encontrar una direccion
de busqueda, d, para las variables super basicas basadas en 7y y posiblemente sobre
cierta informacién de segundo orden.

8. Desarrollar una linea de busqueda a lo largo de la direccion d. Para cada paso, x; es

cambiada en la direccion de d; y x, es subsecuentemente ajustada a satisfacer g(xz, x;)

= b en un proceso pseudo-Newton usando el factor B del paso 3.

9. Ir al paso 2

El algoritmo termina cuando la direccién de busqueda (d) es igual a cero y la solucion
(x) cumple con las condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker. Una informacién mas

detallada de los fundamentos de GRG y GAMS/CONOPT puede encontrarse en Drud,
(1985 y 1992).
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Apéndice D. Tablas de Resultados y Modelos en GAMS,

D.1 Tablas de Resultados

En este apéndice se muestran las tablas completas de los resultados de la
evaluacion computacional de las técnicas de pre-procesamiento. Las primeras Tablas
(13, 14 y 15) muestran los resultados cuando no se le aplica las técnicas de pre-
procesamiento al algoritino, a cada una de las topologias utilizadas. Las demas tablas en
cada topologia muestran tres escenarios diferentes. En el primer escenario (E1) se
evaluaron las siguientes técnicas de pre-procesamiento: acotamiento a las variables de
decisién y asignacion de un punto inicial (al punto medio de las cotas de cada variable).
En el segundo escenario (E2), en adicidn a proporcionar cotas a las variables y
proporcionarle un punto inicial al algoritmo, se le aplic6 escalamiento a una restriccion
del modelo (eficiencia del compresor). Por ultimo, en el tercer escenario (E3), ademas
de aplicar todo lo del escenario (E2) se le aplico escalamiento a otra restriccion del
modelo (dominio del compresor). Al final de este Apéndice D se encuentran algunos
gjemplos de modelos en GAMS. Al final de cada ejemplo puede verse como fueron

aplicadas éstas técnicas.

Como se habia mencionado anteriormente cada compresor se probd para
diferentes valores de flujo. Cada tabla muestra el tipo de solucion encontrada por el
algoritmo, registrando, en aquellas instancias en donde encuentra soluciones 6ptimas, el
namero de iteraciones que utilizo el algoritmo para encontrar esa solucion. En cada fila

se muestran los resultados para cada compresor

El significado del estado final del algonitmo en este problema se describe a

continuacion.

s So: Solucion éptima. El algoritmo puede terminar con dos tipos diferentes de
soluctones Optimas locales. Estas pueden ser un punto extremo o un punto

interior de la region factible.
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o Sftm; Solucion factible “tolerancia minima”. Aqui el algoritmo termina
porque la tolerancia entre la solucién anterior y la actual es minima y no hay un

progreso significativo en la solucion.

e Sfel: Solucion factible “convergencia demasiado lenta”. Aqui el algonimo
termina porque el proceso de solucién es muy lento, es decir, que la funcién
objetivo no ha mostrado cambios significativos en cada iteracion. Después de
que se han ejecutado un nimero de iteraciones que tiene por default el algoritmo
y no hay un cambio significativo en la solucién el algoritmo termina con este

tipo de solucion.

e  Snf: Solucién no factible. Esta solucion puede aparecer por varias razones.
Una de ellas es cuando el algoritmo no puede avanzar hacia la region de
factibilidad, es decir, se estanca dentro de una regién infactible. Otra posible
causa es que alguna de las variables alcance un valor infinito el cual no esta
permitido ya que el algoritmo tiene un parametro del cual no deben de pasar las

variables.

» Lia: Limite de iferaciones alcanzado. Este mensaje aparace cuando el
algoritmo alcanza el mimero de iteraciones que tiene por default el algoritmo

(10,000 iteraciones) sin encontrar alguna solucién.
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Valores de Flujo
Compresor 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
Snarlin-kl Snf | Snf | Suf | Snf | Sof | Snf | Snf
Rakeey-k1 Sof | Snf | Sof | Suf | Snf | Sof
Rakeey-k2 Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof [ Snf | Snf | Snf [ Sof | Snf
Hamper-k1 Snf | Sof | Spf [ Sof | Snf | Sof | Snf | Sof | Sof | Snf | Snof
Bellvan-k1 Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof
Bellvan-k2 Snf | Snf | Suf | Snf | Sof | Snf | Snf | Sof | Sof | Snf
Bellvan-k3 Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof
Bethany-k1 Sof | Snf | Sof | Snf | Snf | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Snf | Sof
Bethany-k2 Snf | Sof | Sof [ Snf | Sof | Snf | Snf | Snf | Snf | Sof | Snf | Sof | Snf
Valores de Flujo

Compresor | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100

Snarlinckkl | Snf | Snf | Sof | Sof | Snf

Rakeey-kl | Snf | Snf | Snof | Snf

Rakeey-k2 | Sof | Snf | Sof | Snf | Sof | Snf

Hamperk]l | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Snf | Sof

Bellvan-k1

Bellvan-k2

Bellvan-k3 | Sof | Sof | Snf | Sof | Saof

Bethany-kl | Snf | Sof | Snf | Sof | Snf | Snf | Sof

Bethany-k2 | Snf | Sof | Snf | Sof

Tabla 14. Resultados sin aplicacion de técnicas de pre-procesamiento para la red en linea

Valores de Flujo
Compresor 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Snarlin-k1 Sof | Sof | Sof [ Snf [ Sof | Sof | Sof
Rakeey-k1 Sof | Snf | Sof | Snf | Sof
Rakeey-k2 Sof | Snf | Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Snf | Snof
Hamper-k1 Snf | Sof | Snf | Snf | Sof | Snf | Sof | Snf | Snf
Bellvan-k1 Snf | Snf [ Snf | Snf | Snf | Snf | Snf | Suf | Sof
Bellvan-k2 Snf | Snf | Snf | Snf | Snf | Snf | Snf | Snf | Sof
Belivan-k3 Snf | Suf | Sof | Suf | Sof | Sof [ Snf | Snf | Snf | Sof | Snf | Sof
Bethany-k1 Snf | Snf | Snf | Snf | Snf | Snf
Bethany-k2 Snf | Snf | Snf | Sof | Snof

Valores de Flujo
Compresor 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500
Snarlin-k1 Snf |(Sof |Snf |Snf {Snf |Snf |Snf |S8Snf | Snf | Snf | Snf
Rakeey-k1 Snf |Sof |Sof |Snf |Sof |[Snf [Snf |[Snf | Snf | Snf
Rakeey-k2 Snof |Sof |Sof | Snf | Snf | Sof
Hamper-k1 Snf | Sof
Bellvan-k1
Bellvan-k2 ;
Bellvan-k3 Snf |[Snf | Snf | Snf | Sof
Bethany-k1 Snf | Sof |Snf | Sof | Sof | Sof
Bethany-k2

Tabla 15. Resultados sin aplicacion de técnicas de pre-procesamiento para la red tipo Arbol.
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Valores de Flujo
Compresor | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Snarlin-k1 Snf | Snf | Sof | Sof | Sof
Rakeey-k1 Snf
Rakeey-k2 Snf | Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof
Hamper-k1 Snf { Snf | Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Saf | Snf
Bellvan-k1 Snf | Snf | Sof | Sof { Sof | Sof | Sof | Spf | Sof | Snf | Snf | Snf
Bellvan-k2 Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf
Bellvan-k3 Snf | Sof [ Sof | Sof | Snf | Snf | Sof | Snf | Suf | Snf | Snof
Bethany-k1 Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof | Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof
Bethany-k2 Snf | Sof | Snf | Sof | Snf | Suf | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof
| Valores de Flnjo :
Compresor 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 } 2600 | 2700
Snarlin-k1 Snf | Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof [ Snf | Sof
Rakeey-k1 Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Sof | Snf | Snf
Rakeey-k2 Snf | Snf | Snf | Snof | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof [ Snf | Snf
Hamper-k1 Sif | Snuf | Snf | Suf | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Snf
Bellvan-k1 Sof | Sof | Snf
Bellvan-k2 Snf | Sof | Snf
Bellvan-k3 Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Snof | Sof
Bethany-k1 Snf | Snf [ Snf | Snf | Sof | Snf | Snf | Snf
Bethany-k2 Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof
Valores de Flujo

Compresor | 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700

Snarlin-k1 Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Snf | Snf

Rakeey-k1 Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Sof | Snf

Rakecy-k2 Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf

Hamper-kl | Snf | Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Sof | Snf | Sof

Bellvan-k1

Bellvan-k2

Bellvan-k3

Bethamy-k1

Bethany-k2

Tabla 16. Resultados sin aplicacion de técnicas de pre-procesamiento para la red con ciclo
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Valores de Flujo
Compresor 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 500 | S50 | 600 | 650
Snarlin-k1 So So So So So So
# Iteraciones 38 35 35 36 37 37
Rakeey-k1 So So | So | So | So
# iteraciones 36 34 37 38 41
Rakeey-k2 So So So | Sftm | So So So So So So
# iteraciones 84 53 75 87 [ 1922 ] 70 162 | 99 84
Hamper-k1 So | So | So | So | So So So | So | So | Sftm
# iteraciones 37 42 55 61 | 123 | 127 | 136 | 122 | 189
Bellvan-k1 So So So So So So So So So So
# iteraciones 21 24 43 34 28 28 51 36 34 32
Bellvan-k2 So So | Se So So So So So So So
¥# iteraciones 21 24 43 34 28 28 51 36 34 32
Bellvan-k3 So So So | Lia | Sfim | So So | Sftm | Snf | Sfcl | So
# iteraciones 33 32 70 65 98 43
Bethany-k1 So | So | So | So | So So |Sfim | So | So | So
# iteraciones 26 36 49 338 344 | 434 108 | 167 | 189
Bethany-k2 So | So | So | So So B So So So So | Sof | Lia
7 iteraciones 23 35 23 38 33 3‘\4 34 38 | 272
Valores de Flujo

Compresor 700 750 800 850 900 950 1000 | 1050 | 1100

Snarlin-k1 Snf So So So So So

# iteraciones 160 48 52 69 36

Rakeey-k1 So So So So So

# iteraciones 40 55 38 46 |. 41

Rakeey-k2 So So So Sfim | Sftm So So

# iteraciones 77 85 166 54 62

Hamper-k1 Sftm | Sftm | Sftm | Sftm | Lia | Sftm | Sftm So So

# iteraciones 52 44

Bellvan-k1

# iteraciones

Bellvan-k2

# iteraciones

Bellvan-k3 So So So So So So

# iteraciones 46 46 47 40 41 25

Bethany-k1 So Sftm So Sftm | Sftm So So So

# iteraciones 351 261 396 49 33

Bethany-k2 Sfim Lia S0 So So

# iteraciones 40 39 4]

Donde:

Tabla 17. Resultados para la red en linea bajo el escenario E1

So: Solucién dptima
Sfim: Solucién factible “tolerancia minima” :
Sfcl: Solucién factible “convergencia demasiado lenta”
Snf: Solucion no factible
Lia: Limite de iteraciones alcanzado
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Resumen de Tabla 17. Total de instancias: 129, total de iteraciones en las instancias con
solucién Optima: 9568, total de mnstancias con solucion 6ptima que fueron tomadas para
el promedio: 104, total de instancias con solucion Optima: 105, promedio de iteraciones:
92

*Nota: Para calcular éste promedio no fue considerada la instancia marcada por la flecha ya que
para ésta mtancia no se encontrd upa solucion optima en el escenario E2. Esto se hace con la
finalidad de calcular el promedio con el mismo nimero de instancias en los dos escenarios (E1 y
E2) para hacer la comparacion de éstos en la prueba de hipétesis.

Valores de Flujo

Compresor 100 | 150 | 200 | 250 | 300 [ 350 | 400 | 450 | 500 | 550 [ 600 | 650

Snarlin-k1 So So So So So So
# iteraciones 36 35 35 36 37 37
Rakeey-k1 So So So | So So
# iteracioncs 36 34 37 38 44
Rakeey-k2 So So So So So So So So So So
# iteraciones 49 60 53 91 98 73 83 124 | 64 168
Hamper-ki So | So | So So | So So So So [ So | So
# iteraciones 39 42 53 59 162 | 131 | 277 | 122 | 160 | 149

Bellvan-k1 So So So So So So So So So So
# iteraciones 19 24 40 33 27 26 34 36 34 32

Bellvan~-k2 So So So So So So So So So So
# iteraciones 19 24 40 33 27 26 34 36 34 32

Bellvan-k3 So So So | Sftm | Sftm | So So | Sfim | So | Seo So

# iteraciones 34 32 70 196 86 229 | 49 48

Bethany-k1 So So So | Sfan | So So So So | So So

# iteraciones 46 36 44 67 | 539 | 120 | 100 | 163 | B85

Bethany-k2 So | So | So So So So.| So So So | Sfcl | So

# iteraciones 40 35 23 38 33 33 34 38 190 480
Valores de Flujo

Compresor | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050 [ 1100
Snarlin-k1 So So So So So So
# iteraciones | 77 98 69 50 73 36
Rakeey-k1 So So So So So
# iteraciones | 46 47 38 46 41
Rakeey-k2 So So So So So So So
# iteraciones | 74 | 74 183 | 72 88 57 60
Hamper-k1 So | Lia | So So |Sfim | Se | Sfum | So So
# iteraciones | 632 185 | 351 107 52 44
Bellvan-k1
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Beltvan-k3 So | So So So So So
# iteraciones | 66 46 47 40 45 25

Bethany-k1 So | Sfcl | So | Sftm | Sftm | So So So
# iteraciones | 253 114 73 49 33

Bethanyk2 | Se K?o So | So | So
0
\

# iteraciones | S50 40 39 38

\

Tabla 18. Resultados para la red en linea bajo el escenario E2
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Resumen de Tabla 18. Total de instancias: 129, total de iteraciones en las instancias con solucién
optima: 6987, total de instancias con solucion optima que fueron tomadas para gl promedio; 104,
total de mstancias con solucién optima: 117, promedio de iteraciones: 67.2

*Nota: Cuando se realiza la prueba de hipltesis para hacer la comparacion de los
escenarios (E1 y E2), (E2 y E3) se hace en referencia a las instancias con solucion
Optima que fueron encontradas en el escenario E1l. Para calcular el promedio del
escenario E2 sélo se toman en cuenta aquellas instancias con solucién o6ptima que fueron
encontradas en el escenario E1 (se excluyen las intancias sefialadas en negrita) ya que
éstas no fueron consideradas para calcular el promedio en ese escenario, Para la otra
comparacion (E2 y E3) se excluyen ademas de las instancias marcadas en negrita las que
estan sefialadas por la flecha ya que éstas no se consideran para calcular el promedio en
el escenario E3 porque no son instancias con soluciones 6ptimas locales.

Para la comparacion de los escenarios E2 y E3 los resultados son los siguientes:

Total de iteraciones en las instancias con solucion éptima: 6987, total de instancias con solucion
optima que fueron tomadas para ¢l promedio: 102, total de instancias con solucion optima: 118
promedio de iteraciones: 68.5

Valores de Fluj
Compresor 100 (150 [ 200 | 250 | 300 (350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650

<

Snarlin-k1 So So So So | Se So
# iteraciones 36 35 85 36 37 37
Rakeey-k1 ; So So So | So So
# iteraciones 36 34 37 38 42
Rakeey-k2 So So | So | Sftim | So So So So | So So
# iteraciones 22 | 60 | 53 69 | 105 | 83 [ 294 | 231 | 398
Hamper-k1 So | So | So | So | So So So | So | So | So
# iteraciones 27 | 38 | 52 | 33 88 | 106 | 126 | 74 | 66 | 150

Bellvan-k1 So So So So So So So So So So
# iteraciones 27 29 42 34 30 21 35 33 33 29
Bellvan-k2 So So So So So So So So So So
# iteraciones 27 29 42 34 30 21 35 33 33 29

Bellvan-k3 So | So | So | So | So | So | So So | So | So [ So
# iteraciones 31 32 70 | 184 | 99 173 82 94 138 | 48 48
Bethany-k1 So | So | So | Sftm | So So So | So [ So ] So
# iteraciones 37 34 45 250 | 399 | 88 51 56 60
Bethany-k2 So So | So | So So So So So So | Sfel | So

# iteraciones 31 25 23 31 33 33 34 38 | 240 372
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| Valores de Flujo |
Compresor 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 1000 | 1050 | 1100
Snarlin-k1 So So So So So So
# iteraciones 50 39 51 37 37 36
Rakeey-kl So So | So | So | So
# iteraciones 40 90 37 72 37
Rakeey-k2 So So [ So | So | Se [ So So
# iteraciones 93 79 | 113 | 183 | 61 69 71
Hamper-k1 Sftm | Sfim | So | So | So | Seo So So So
# iteraciones 201 | 262 | 599 | 110 174 52 42
Bellvan-k1
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 So So So So So So
# iteraciones 46 46 39 38 44 25
Bethany-k1 Sfta | Sfim | So | Sftm | So | Sfim | So So
# iteraciones 104 250 49 33

Bethany-k2 So So | So | So | So
# iteraciones 50 40 | 36 | 39 | 35

Tabla 19. Resultados para la red en linea bajo ¢l escenario E3.

Resumen de Tabla 19. Total de iteraciones en las instancias con solucion dptima: 6489, total de
mmstancias con solucién dptima que fueron tomadas para el promedio: 102, total de instancias con
solucion optima: 120, promedio de iteraciones: 63.6

*Nota: Para calcular este promedio se excluyen las instancias marcadas en negrita ya
que tomamos como referencia para las comparaciones las instancias que fueron
encontradas con solucion optima en el escenario E1.

Valores de Flujo
Compresor | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 ) 900 | 1000 | 1100 [ 1200 | 1300 | 1400
Snarlin-k1 Sfim | So So So So So So
# iteraciones 50 54 96 37 70 52
Rakeey-k1 So So So So So
# iteraciones 57 52 47 45 50
Rakeey-k2 So [ So | Se So | So | Sftm | Sftm | Sfim | Sftm | Sftm
# iteraciones 54 | 133 | 268 | 83 91
Hamper-k1 Sftm | Sfim | SAm | Se | Sfim | Sftm | Sfim | Sim | Sftm
# iteraciones 140
Bellvan-kl So So So Se | So So So So So
# iteraciones 39 37 37 31 27 51 60 28 52
Bellvan-k2 So So So So So So So Se So
# iteraciones 39 37 37 31 27 51 60 28 52
Bellvan-k3 So So | So So So So So So So | Sfim | Sftm | Sfim
# iteraciones | 35 49 39 42 45 40 45 36 173
Bethany-k1 So | So So So So | Sftm
# iteraciones 51 78 282 74 267
Bethany-k2 So | So | So So So
# iteraciones 38 53 50 42 41
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Valores de Flujo
Compresor 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500
Snarlin-k 1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 53 59 49 57 54 56 54 56 74 53 100
Rakeey-k1 So So So So So So Se | Sfim | So So
# iteraciones 47 51 60 49 65 40 65 58 65
Rakeey-k2 Sfim | Sftm | Sfim | Sicl So So
# iteraciones 103 | 111
Hamper-k1 Sfun | Sftim V\
# iteraciones
Bellvan-k1
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 Sftm | Sftm | Sftm | Sfim | Sfim
# iteraciones
Bethany-k1 Sfim | Sfim | So So So | Sftm
# iteraciones 365 | li6 64
Bethany-k2
# iteraciones

Tabla 20. Resultados para la red tipo arbol bajo €l escenario E1.

Resumen de Tabla 20. Total de instancias: 112, total de iteraciones en las instancias con solucién

optima: 5527, total de instancias con solucién 6ptima que fueron tomadas para el promedio: 78,
total de instancras con solucion dptima: 79, promedio de iteraciones: 70.9

*Nota: Para calcular éste promedio no fue considerada la instancia marcada por la flecha ya que

para ésta intancia no se encontré una solucion optima en el escenario E2. Esto s¢ hace con la

finalidad de calcular el promedio con el mismo mamero de instancias en los dos escenanos (E1 y
E2) para hacer la comparacion de éstos en la prueba de hipétesis.

Valores de Flujo
Compresor | 300 | 400 | S00 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Snarlin-k1 ' Sftm | So So So So So So
# iteraciones 50 51 82 57 70 52
Rakeey-k1 So So So So So
# iteraciones 57 52 46 45 50
Rakeey-k2 So So So So So So | Sftm | Sftm | Sftm | Sftm
# 1teraciones 54 | 374 | 226 85 76 82
Hamper-k1 Sftm | Sftm | Sftm | So | Sftm | Sfim | Sftim | Sfum | Sftm
# iteraciones 489
Bellvan-k1 So So So So So So So So So
# iteraciones 39 30 34 31 26 37 39 28 41
Bellvan-k2 So So So So So So So So So
# iteraciones 39 30 34 31 26 37 39 28 41
Bellvan-k3 So | So | So So So So So So So So | Sfim | Sftm
# iteraciones | 35 | 49 | 39 42 45 40 45 36 196 | 599
Bethany-k1 Se | So So So | So | Sfim
# iteraciones 51 78 335 77 123
Bethany-k2 So | So | So So So
# iteraciones 45 | 55 54 42 51
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Valores de Flujo
Compresar 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500
Snarlin-k1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 53 59 52 54 74 56 54 56 47 53 94
Rakeey-k1 So So So So So So So So So So

# iteraciones 47 51 60 49 59 40 70 60 58 61

Rakeey-k2 Sfun | So | Sfun | Sfcl | So | Sfim
# iteraciones 93 100

Hamper-k1 Sftm | Sftm
# iteraciones

Bellvan-kl
i iteraciones

Bellvan-k2
# iteraciones

Belivan-k3 Sftm | So So So So
# iteraciones 119 80 105 | 563

Bethany-k1 So | Sfim | So So So | Sfim
# iteraciones 105 665 | 157 64

Bethany-k2
# iteraciones

Tabla 21. Resultados para la red tipo arbol bajo el escenario E2.

Resumen de Tabla 21. Total de instancias: 112, total de iteraciones en las instancias con solucion
optima: 6097, total de instancias con solucion dptima que fueron tomadas para ¢l promedio: 78,
total de instancias con solucion optima: 87, promedio de iteraciones: 78.2

*Nota: Cuando se realiza la prueba de hipétesis para hacer la comparacion de los
escenarios (E1 y E2) y (E2 y E3) se hace en referencia a las instancias con solucién
optima que fueron encontradas en el escenario El. Es decir, para calcular el promedio
del escenario E2 para la primera comparacion solo se toman en cuenta aquellas
instancias con solucion 6ptima que fueron encontradas en el escenario El (se excluyen
las intancias sefialadas en negrita) ya que éstas no fueron consideradas para calcular el
promedio en ese escenario. Para la otra comparacién (E2 y E3) para calcular el promedio
se excluyen las mismas instancias marcadas en negrita ya que para el escenario E3 no
hubo otras instancias que no estubieran en el escenario E1 con solucién 6ptima.
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Valores de Flujo

| Compresor | 300 | 400 | 500 { 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Snarlin-k1 So So So So So So So
# iteraciones 69 49 44 44 52 46 43
Rakeey-k1 So So | Se So So
# iteraciones 48 49 46 44 51
Rakeey-k2 So So So So | So So | Sftim | Sftm | Sftm | Sfim
# iferaciones 54 58 62 76 | 78 86
Hamper-k1 Sfim | Sftm | So | So | Sfim | Sfim | Sfim | Sfim | Sfim
# iteraciones 59 | 521
Bellvan-k1 So So So So So So So So So
# iteraciones 43 22 22 33 26 31 37 28 28
Bellvan-k2 So So So S0 | So So So So So
# iteraciones 43 22 22 33 26 31 37 28 28
Bellvan-k3 So | So | So So So | So [ So So So So | Sfim | Sftm
# iteraciones | 35 49 39 42 45 40 37 28 134 61
Bethany-k1 So So So So So | Sfim
# iteraciones 51 78 306 | 74 723
Bethany-k2 So | So | So So | So
# iteraciones 45 48 51 42 85

Valores de Flujo
Compresor 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500
Snarlin-k1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 51 50 55 55 56 56 54 56 47 53 47
Rakeey-k1 So So So So So So So So So So
# iteraciones 44 45 60 47 59 40 57 44 54 40
Rakeey-k2 Sftm | Sa Sftm | Sfim | So [ Sfim
# iteraciones 117 91 '
Hamper-k1 So | Sftm
# iteraciones 85
Bellvan-k1
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 Sftm | So So So So
# iteraciones 84 97 97 114
Bethany-k1 Sftm | Sfim | So So So So
# iteraciones 137 92 63 80
Bethany-k2
# iteraciones

Tabla 22. Resultados para la red tipo arbol bajo ¢l escenario E3.

Resumen de Tabla 22. Total de instancias: 112, total de iteraciones en las instancias con solucion
dptima: 5566, total de istancias con solucion optima que fueron tomadas para el promedio: 78,

total de instancias con solucion optima: 90, promedio de iteraciones; 67.5

*Nota: Para calcular este promedio se excluyen las instancias marcadas en negrita ya
que tomamos como referencia para la comparacion (E2 y E3) las instancias que fueron
encontradas con solucién 6ptima en el escenario E1.
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Valores de Flujo

Compresor | 500 | 600 [ 700 | 860 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Snarlin-k1 Snf | So So | Sfim | So
# iteraciones 142 | 128 125
Rakeey-k1 So
# iteraciones 168
Rakecy-k2 Sfim | So So So So So So
# iteraciones 62 89 114 173 203 141
Hamper-k1 So | So | So | Sfim | So So So So | Sftm | Sfum
# iteraciones 67 52 | 129 | 114 85 181 101 86
Bellvan-k1 So | So | So | So | So So So So So So So So
# iteraciones | 137 | 141 | 119 | 155 | 100 | 48 48 50 70 77 58 43
Bellvan-k2 So [ So | So | So | So So So So So So So So
# iteraciones | 137 | 141 | 119 | 155 | 100 | 48 48 50 70 7 58 48
Bellvan-k3 So | So | So | Seo So So So So So So So
# iteraciones 60 | 89 | 46 | 48 90 70 48 143 | 58 60 65
Bethany-k1 So | So | So | So | Seo So So | Sfim | Se So | Sfim | So
# iteraciones | 63 75 81 72 97 68 132 76 67 61
Bethany-k2 So | So | So | So | So | So So So So So So So
# iteraciones | 52 41 67 56 gl 82 83 82 70 157 65 104

Valores de Flujo
Compresor 1700 | 180 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700
Snarlin-k1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 128 41 51 45 50 43 44 51 135 46 47
Rakeey-k1 Sftm | So So So So So So So So So So
# iteraciones 39 50 42 45 52 45 51 72 45 49
Rakeey-k2 Sfim | Sftm | So So So So So So So So So
# iteraciones 75 183 93 281 | 135 | 140 | 105 78 102
Hamper-k1 So | Sfim | Sfim | So | Sftm | Sftm | Sfim | Sfim | Sftm | Sftm | Sfim
# iteraciones 77 81
Bellvan-k1 So So So
# iteraciones 50 46 49
Bellvan-k2 So So So
# iteraciones S50 46 49
Bellvan-k3 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 93 82 60 66 55 83 94 99 58 51 70
Bethany-k1 So So So So So So So So
# iteraciongs 127 80 71 111 58 123 46 39
Bethany-k2 So Se So So So So So
# iteraciones 107 99 101 96 81 74 98




94

Valores de Flujo
Compresor 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 [ 3600 | 3700
Snarlin-k1 So So So So So So So
# iteraciones 140 | 130 53 77 76 54 46
Rakeey-k1 So So So So So So So
# iteraciones 4] 155 49 45 124 46 49
Rakeey-k2 Sftm | Sftm | So So So So So
# iteraciones 93 151 104 93 109
Hamper-k1 Sftm | Sftm | Sfim | Sfim | Sfim | So So So So So
# iteraciones . 71 72 73 90 89
Bellvan-k1 E
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3
# iteraciones
Bethany-kl
# iteraciones
Bethany-k2
# iteraciones

Tabla 23, Resuttados para la red con ciclo bajo ¢l escenario El.

Resumen de Tabla 23. Total de instancias: 188, total de iteraciones en las instancias con solucion
optima: 13241, total de instancias con solucién Optima gque fueron tomadas para el promedio:
158, total de instancias con solucion optima: 163, promedio de iteraciones: 83.8

*Nota: Para calcular este promedio se excluyen las instancias marcadas en negrita ya
que éstas no fueron encontradas en el escenario E2 como soluciones Optimas y por lo
tanto no fueron consideradas para calcular €l promedio en ese escenario.

Valores de Flujo

Compresor | S00 [ 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600

Snarlin-k1 So So So So So
# iteraciones 77 142 | 126 64 57
Rakeey-k1 So
# iteraciones 167
Rakeey-k2 So So So So So So So
# iteraciones 217 | 60 90 66 101 | 146 86
Hamper-k1 So | So | So | Sfim | So So So So | Sfim | Sftm
# iteraciones 67 52 129 | 114 74 74 101 86

Bellvan-kl So | Se | So | So So So So So So So So So
# iteraciones | 133 | 59 57 50 100 48 53 50 61 75 58 48

Belivan-k2 So | So | So | Se So So So So So So So So
# iteraciones | 133 | 59 57 50 100 48 53 50 61 75 58 43

Bellvan-k3 So | So | So So So So So So So So So
# iteraciones 70 | 84 | 46 | 48 91 70 95 76 61 60 106
Bethany-k1 So | So | So | So [Sftm | So So | Sftm | So So [ Sftm | So
#iteraciones | 63 | 73 | 90 | 72 81 173 76 147 60

Bethany-k2 So | So | So | So [ So So So So So So So So
# iteraciones 52 41 68 56 81 82 75 58 70 135 65 75
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Valores de Flujo
Compresor 1700 | 180 | 1900 [ 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700
Snarlin-k1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 73 48 48 46 49 43 44 161 87 46 47
Rakeey-k1 Sa So So So So So So So So So SSo
# iteraciones 76 45 47 42 44 4] 40 40 41 46 49
Rakeey-k2 So So So So So So So | Sfim | So So So
# iteraciones 139 143 117 103 93 157 107 108 78 105
Hamper-kl Sfim | Sftim | Sfim | So | Sftm | Sfim | Sftm | Sfim | SAm | Sfim | Sfim
# iteraciones 89
Bellvan-kl So So So
# iteraciones 50 54 49
Bellvan-k2 So So So
# iteraciones 50 54 49
Bellvan-k3 So So So So So So So So Sa So So
# iteraciones 89 72 30 66 59 33 94 99 58 50 82
Bethany-k1 So | Sftm | So So Se So So So
# iteraciones 110 73 88 58 75 46 39
Bethany-k2 So | Sftm | So So So So So
# 1teraciones 102 95 86 70 69 69
Valores de Flujo

Compresor 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 3400 | 3500 | 3600 | 3700

Snarlin-k1 So So So So So So So

# iteraciones 163 | 138 53 77 75 67 46

Rakeey-k1 So So So So So So So

# iteraciones 42 67 (- 49 45 115 56 46

Rakeey-k2 So | Sftim | So So So | So So

# iteraciones 139 98 122 109 97 110

Hamper-k1 Sftm | Sfim | Sfim | So Se So So So So So

# iteraciones 75 92 70 72 73 87 89

Bellvan-k1

# iteraciones \

Bellvan-k2

# iteraciones

Bellvan-k3

# iteraciones

Bethany-k1

# iteraciones

Bethany-k2

# iteraciones

Tabla 24. Resultados para la red con ciclo bajo el escenario E2.

Resumen de Tabla 24. Total de instancias: 188, total de iteraciones en las instancias con solucion
dptima: 11990, total de instancias con solucidn 6ptima que fueron tomadas para el promedio:
158, total de instancias con solucién 6ptima: 167, promedio de iteraciones: 75.9

*Nota: Cuando se realiza la prueba de hipdtesis para hacer la comparacion de los
escenarios (E1 y E2) y (E2Z y E3) se hace en referencia a las instancias con solucion
optima que fueron encontradas en el escenario E1. Es decir, para calcular el promedio
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del escenario E2 para la primera comparacién solo se toman en cuenta aquellas
instancias con solucién dptima que fueron encontradas en el escenario E1 (se excluyen
las intancias sefialadas en negrita) ya que éstas no fueron consideradas para calcular el
promedio en ese escenario. Para la otra comparaciéon (E2 y E3) para calcular el promedio
ademas de excluir las instancias en negrita se excluyen las instancias marcadas por la
flecha ya que para el escenario E3 no se encontraron esas instancias con solucién 6ptima
y no fueron tomadas para e promedio.

: Valores de Flujo
Compresor | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Snarlin-k1 Seo So So Se So
# iteraciones 47 58 124 64 58
Rakeey-k1 So
# iteraciones 118
Rakecy-k2 So S0 So So So So So
# iteraciones 200 60 89 73 102 129 86
Hamper-k1 So | So | So [Sfim | So So So So | Se So
# iteraciones 63 50 129 | 107 79 73 98 78 158 | 208
Bellvan-k1 So [ So | So | So | So | So | So | So | So | So 4 So S0
#iteraciones | 70 | 42 | 51 | 56 | 50 | 44 | 62 | 46 | 44 | 50 | 40 | 38
Bellvan-k2 So | So | So | So | So | So So So So Se So So
# iteraciones | 70 42 51 56 50 44 62 46 44 50 40 38
Bellvan-k3 Se | So | So So So So So Se So So So
# iteraciones 62 59 46 48 74 70 113 87 58 57 104
Bethany-k1 So | So | So | So [ Sfim| So So So So So | Sfim [ So
# iteraciones | 61 80 | 80 | 63 58 145 94 73 143 61

# iteraciones { 49 | 41 55 | 56 64 60 75 59 70 93 61 75

Bethany-k2 So | Se | So | So | So So' | So /T So So Se So So

Valores de Flujo
Compresor 1700 | 180 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700
Snarlin-k1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 54 48 47 46 42 42 43 169 87 46 47
Rakeey-k1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 63 40 47 42 44 41 42 40 42 45 49
Rakeey-k2 So So So So So Se So So So So So

# iteraciones 135 | 166 | 141 | 237 | 95 127 | 106 | 108 | 129 71 95

Hamper-k1 So | Sfim | Sftm | Sfim | Sfim | Sftm | So | Sfim \Sﬁm Sfim | So

# iteraciones 78 185 120
Bellvan-k1 So So So

# iteraciones 41 37 49 \ /
Bellvan-k2 So So So

# iteraciones 41 37 49

Bellvan-k3 So So So So So So So So So So So

# iteraciones 80 72 58 66 55 60 63 65 58 47 79

Bethany-k1 So | Sftim | So So So So So So
# iteraciones 74 73 95 58 60 46 39

Bethany-k2 Se | Sftm | So So So So So
# iteraciones 101 77 50 70 69 59
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Valores de Flujo

Compresor | 2800 | 290¢ | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700
Snarlin-k1 So So So So So So So
# iteraciones | 110 92 53 62 73 54 88
Rakeey-k1 So So So So So So So
# iteraciones 41 67 49 45 91 46 46
Rakeey-k2 So So So So So So So
# iteraciones | 103 87 105 | 101 106 130 | 110
Hamper-k1 Sfim | So So | Sfim | Sftm So So So So S0
# iteraciones 71 101 70 72 78 128 85
Bellvan-k1
# iteraciones f f
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3
# iteraciones
Bethany-k1
# iteraciones
Bethany-k2
# iteraciones

Tabla 25. Resultados para la red con ciclo bajo €l escenario E3.

Resumen de Tabla 25. Total de instancias; 188, total de iteraciones en las instancias con solucion
optima: 10972, total de instancias con solucion éptima que fueron tomadas para el promedio:
157, total de mstancias con solucion optima: 174, promedio de iteraciones: 69.9

*Nota: Para calcular este promedio se hace referencia a las instancias con solucién
optima encontradas en el escenario E1. Las instancias marcadas en negrita son las
instancias con solucién Optima encontradas en este escenario que pertenecen al escenario
E1l y que son excluidas para calcular el promedio. Aparte de excluir las instancias en
negritase excluyen las instancias marcadas con flecha ya que éstas no fueron
encontradas en el escenario E2 como soluciones éptimas y por lo tanto no fueron
consideradas para calcular el promedio en ese escenario.
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D.2 Modelos en GAMS
En esta seccion mostramos algunos ejemplos de modelos en GAMS.
Todos los archives de GAMS utilizados se encuentran disponibles en la pagina de

internet del PISIS (http://yalma fime uanl. mx/~pisis)

1. Modelo para la red en linea, utilizando datos del compresor Snarlin-k1,
aplicando las técnicas de acotamiento a las variables, punto inicial y escalamiento.

$Title Optimizacion inteligente de redes de Transporte de gas natural
$Inlinecom{ }

Sets
i nodosenlared /1,2,3,4,56/

irfl) nodosoferta /1/
id(i) nodos demanda /6/

prop propiedades del ducto /longitud, diametro, friccion, capacidad/

alias(i.j);

Sets
A(ij) arcosenlared/1.2,2.3,34,4.5, 5.6/
Ac(i,j) arcos compresores en la red /2.3, 4.5/
Ap(i,j) arcos ductos en la red /1.2, 3.4, 5.6/,

Scalar {Estos escalares son usados para calcular las ecuaciones que ligan a 1as variables
originales (H,Q,8) con (x_ij, p _i, p_j)}

{Propiedades del gas}
gas_K /133050/ {constante del ducto}
gas_e /1.287/ {exponente isoentropico}
gas R /85.2/ {constante del gas en (bf-ft/lbm-'R)}
 Z 10.95/ {factor de compresibilidad del gas}
gas_Sg /0.6248/ { gravedad especifica}
gas_ T /519.67/ {temperatura promedio en la succion ("R)}
fac  /33.1944/ {factor de conversion de MMCSD a (lbm-min)}

Table datducto(i,j,prop) {Propiedades del ducto: longitud(mi), diametro(ft), friccion}

longitud  diametro  friccion capacidad
1.2 50 3 0.0085 1200
34 50 3 0.0085 1200
56 50 3 0.0085 1200;
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Parameter
qudi,j) {limite superior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ft"3/min)}
qli,j) {limite inferior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ft"3/min)}
su(i,j) {limite superior de velocidad del compresor (i.j) unidades (ft/min)}
_sl(ij) {limite inferior de velocidad del compresor (i,j) unidades (ft/min)}
AH(,)) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j)}
BH(j) { Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estaciéon compresora (i,j)}
CH(,j) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacién compresora (i,j)}
DH(,j) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i.j)}
AE(,)) {Coeficiente para 1a ecuacion de eta del compresor (i,j)}
BE(.j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
CE(,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
DE(,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
pudi) {limite superior de presion en €l nodo i (psia)}
pl() {limite inferior de presion en el nodo i (psia)}
1(i,j) {valor minimo del cociente Q/S en la estacion (i)}
u(ij) {valor maximo del cociente Q/S en la estacion (i,j)}
diam(ij) {conversion del diametro del ducto (i,j) de ft a pulgadas}
cf(ig) {conversion de la capacidad del flujo del gas en el ducto (i,j) en MMSCFD --> {lbm/min}
C {constante del gas}
cl@i,j) {resistencia del ducto (i,j) con unidades de {psia"2/MMSCFD"2}
r(i,)) {convercion la resistencia del ducto (i,)) de {psia”“2/MMSCFD"2 --> psia*2/(lbm/min”"2)}
ncomp(ij) {numero de compresores usados en la estacion (i,j) }
gas_m {proporcion del radio especifico}
gase {propiedades del gas}
PHI SURGE {ecuacion para calcular el hmin}
PHI_STONE {ecuvacion para calcular el hmax}
hudi,j) {limite superior de cabeza adiabatica del compresor (i.j) unidades (Ibf-fi/Ibm)}
hiGi,j) {limite inferior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades (Ibf-fi/lbm)};
qu(ij) = 32000;
glij) = 12000;
sufi,j) = 5250,
slj) = 3500;
AH(j) = 0.000294;
BH(,j) = -0.000000914;
CH(,j) = 0.00000112;
DH(@,j) = -0. 000000674
AE@j) = 126:
BE(ij) = 45.7;
CE(ij) = 142
DE@,j) = -1.33;
pu@ = 800;
pli) = 200
iy = ql(,j)siag);
ru@j) = quijysufij);
diam(i,j) = datducto(i,j,'diametro’)*12;
cf(ij)8Ap(i,j) = datducto(i,j,'capacidad’)*fac;
C = . K*gas Z¥gas T*gas_Sg;
c1G)SAp(j) = C*(datducto(i,j, longitud’)*datductolij friccion’))/(diam(ij)**5));
r(ij) = cl(ij)/(fac**2),

ncomp(ij)$Ac(,j) = 1,

gas_m
gase

= (gas_e-1)/gas ¢,

= (gas_Z*gas_R*gas_T)/gas_m,



PHI_SURGEG.j)$Ac(ij) = AH(ij)+BH(Li)*(]) + CHG,)*(rl(,j)**2) + DH(Ij)*(r(1,j)**3);
PHI_STONE(,j)$Ac(ij) = AH(,)) +BH(,j)*ru(i,j) + CHLD*(ra(i,j)**2) + DH(j)*(ru(i,j)**3);
hi(ij) = (sl(ij)**2)*PHI_STONE(,j);

hu(ij) = (su(ij)**2)*PHI_SURGE(,);
Parameter
o(ir) {Cantidad de fiujo de los nodos oferta (MMSCFD)}
/1 400/
d@ad) {Cantidad de flujo de los nodos demanda (MMSCFD)}
/6 4007,

{ Conversion de unidades: MMSCFD --> Ibm/min}
o(ir) = of(ir)*fac;
d(id) = d(id)*fac;

Parameter
b(i) {rhs de las ecuaciones de balance del flujo de masa (Ibm/min)};
b@) =0 {Inicializamos b(i) }

b(ir) = o(ir);  {Conjunto de b(i) para los nodos oferta}
b(id) =-d(id); {Conjunto de b(i) para los nodos demanda}

display rl,ru,gas_m,diam,C,gase, cf,c1,r,b,hl hu;

Variables
Y {Funcion Objetivo Min la sum de los costos del combustible en todas las estaciones}
x(1,))  {Flyjo de masa en cada arco (i,j) en la red unidades(lbm/min)}
p) {Presion en el nodo i unidades (1bf/in"*2)}
s(1,j) {Velocidad del flujo en 1a estacion (i,j) unidades (rpm)}
L ((R))] {Flujo volumetrico en 1a estacion (i,j) unidades (ft"3/min)}
h(,i) {Cabeza adiabatica en 1a estacion (i,j) unidades (Jof*f/Ibm)}
g)) {Costo de combustible en la estacion (i,j) unidades (Tof*ft/min)}
eta(i,j) {Eta eficiencia en la estacion (i,j)}
ra(ij)  {razon del cociente Q/S};

Positive Variable x,p,s,q,b,g.¢eta,ra;

Equations
costtotal {Function Objetivo}

cost(i.j) {Costo en la estacion (i,j)}
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balance(i} {Balance de flujo en cada nodo 1}
flujogas(i,j) {Ecuacion de flujo de gas en cada ducto (i,j)}
cabeza(l,j) {Cabeza adiabatica H en la estacion (i,j)}
flvolumn(i,j) {Flujo volumetrico Q en cada estacion (i,j)}
dominio(i,j) {Dominio de la estacion compresora (i,)}
eficiencia(ij) {Eficiencia de la estacion compresora (i,j)}
razon(i,j) {Razon del cociente Q/S}

presion(ij) {restriccion de la presion de succion y la presion de descarga};

costtotal.. Y =e= sum((i,j)$Ac(i,j), gG.D));
cost(i,j)$ Ac(i).. gligy*eta(ij) =e= 1 * (x(ijy*h(i.));
balance(i).. sum(G$A(L), x(L,j)) - sumGSAG,i), xG,0)) =e=b@);

flujogas(Li)$APLY).. (©G)**2 - p()**2) =e= r(i,)) * (X(L)**2);
cabeza(ij)$Ac(ij)..  p(@)**gas_m =e= p(i)**gas_m*((1/gase)*(h(i,j))+1);
flvolum(i,j)$Ac(i,j).. ncomp(ij)*144*p(i)*q(ij) =e= (gas_Z¥*gas_R*gas_T)*x(i,));

dominio(ij)$Ac(i,j).. h(j) =e=
(AH(ij) + BH( j)*ra(ij) + CH(.*(ra(ij)**2) + DH(jy*(ra(ij)**3)) * (sGj)**2);

eficiencia(i.j)$Ac(ij).. eta(i,j) =e=
AE(i,j) + BE(i,j)*ra(ij) + CE(ij)*(ra(ij)**2) + DE(ij)*(ra(ij)**3),

razon(i,j)$Ac(ij).. s(ij)*radij) =e= q(,j);

presion(ij)$Ac@j)..  p@ =I=pG);

Model mincosto /all /;

{ Los limites de presion dados en psia (Ibf/in"2) }
pup(i) = pu(i);
p.lo@) = pl(i);
p.1{) = (p.up@) + p.Jo(i)) / 2.0 ;

{ Limites de operacion en cada compresor (ft"3/min) }
qup(ij) = quij);
q.loG,)) = gl,y);
q.1(.j) = (q.up(ij) + q.le(i)) / 2.0 ;

{ Limites de operacion en cada compresor (fi"3/min)} }
h.up(ij) = hu(i,j);
h.lo(ij) = hi(i,j);
h.1(i,j) = (h.up(i,j) + h.lo(i,j)) /2.0 ;
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{ Limites de la razon del flujo volumetrico y velocidad}
raup(iy) = ru(ij);
ra.Jo(i,)) = t1(i,j);
ra.l(ij) = (ra.lo(ij) + ra.up(ij)) / 2.0;
{ Capacidad de flujo de gas en el ducto(i,j) ¥ en la estacion (i,j) (Ibm/min) }
xup(L)SAPG,j) = of(i,);
x1@)SAP(L,)) = (xJo(i,j) + xup(ij)}/ 2.0 ;
x.up(ij)$Ac(ij) = (ncomp(i,j)*quii,j) * p.up()* 144)/(gas_Z * gas R * gas T);
xJo(t,i)$Ac(,j) = (qllij) * p.lo@)* 144)/(gas_Z * gas_R * gas T);
1S AC() = (x1o(ij) + x.up(i,j)) / 2.0;

{ Limites de velocidad en cada compresor (1pm)}
s.up(ij) = sudj);
s.lo(ij) = slij);
s.1(i,j) = (s1o@,j) + s.up(j)) /2.0 ;

{ Eficiencia del compresor (0-100 %)}
eta.up(i,j) = 100;
eta.lo(ij) = 50,
eta.l(i,j) = (eta.loi,j) + eta.up(ij)) / 2.0 ;

{ Costo de combustible del compresor(i,j)}
g-up(i.)SAc(ij) = (x.up(,j)*h.up(ij))Veta Jo(ij):
glo(i,)BAc(,)) = (x.lo(i,j)*h.lo(i,j))/eta.up(i,]);
g1() = (gloG) +gup(ij))2.0;

{ CONOPT, SNOPT, MINOS, MINOS5 }
Option nlp = CONOPT?2,
mincosto.scaleopt = 1;
eficiencia.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0e+01;
dominio.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0e01;

Solve mincosto using nlp minimizing Y;

Display x.1, x.m, p.], s., q.1, h.l, g], eta], ral;

2. Modelo para la red tipo drbol, utilizando dates del compresor Rakeey-k2,
aplicando las técnicas de acotamiento a las variables y punto inicial.

$Title Optimizacion inteligente de redes de Transporte de gas natural

$Inlinecom{ }
Sets
i nodosen lared /1*10/

ir(i) nodos oferta  /1/

id@) nodos demanda /5,6, 7, 9, 10/

prop  propiedades del ducto /longitud, diametro, friccion, capacidad/
alias(i,j);



Sets
A(ij) arcosenlared /1.2,2.3,3.4,3.8,45,56,5.7,8.9, 9.10/
Ac(i,j) arcos compresores en la red /1.2, 3.4, 3.8/

Ap(i,j) arcos ductos en la red /2.3, 4.5, 5.6, 5.7, 8.9, 9.10/;
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Scalar {Estos escalares son usados para calcular las ecuaciones que ligan a las variables

originales (H,Q,S) con (xij, pi, pj)}

{Propiedades del pas}
K /133050/ {constante del ducto}
e /1.287/ {exponente isoentropico}
gas R /85.2/ {constante del gas en (Ibf-ft/Tom-R)}
gas Z /0.95/ {factor de compresibilidad del gas}
gas _Sg /0.6248/ {gravedad especifica}
gas T /519.67/ {temperatura promedio en la succion (*R)}
fac  /33.1944/ {factor de conversion de MMCSD a (Ibm-~min) }
Table datducto(i,j,prop) {Propiedades del ducto: longitud(mi), diametro{ft), friccion,
capacidad(MMSCFD)}
fongitud  diametro = friccion capacidad
23 50 3 0.0085 3000
4.5 50 3 0.0085 3000
5.6 50 3 0.0085 3000
5.7 50 3 0.0085 3000
8.9 50 3 0.0085 3000
9.10 50 3 0.0085 3000;
Parameter

qu(i,j) {limite superior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ft*3/min)}

ql(i,) {limite inferior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (R*3/min)}

su(i,j) {limite superior de velocidad del compresor (i,j) unidades (fi/min)}

sI(i,j) {limite inferior de velocidad del compresor (i,j) unidades (ft/min)}

AH(@L) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j)}
BH(,j) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j)}
CH(@.3) { Coeficiente para la ecuacion del Dominic de operacion de la estacion compresora (1,j)}
DH(3,j) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j)}
AE(®i,j) { Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}

BE(@.j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
CEG,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,))}
DE(,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}

rl(ij)  {valor minimo del cociente Q/S en la estacion (i,j)}

ru(ij)  {valor maximo del cociente Q/S en la estacion (i,j)}

diam(i,j) {conversion del diametro del ducto (i,j) de ft a pulgadas}

cf(i,j)  {comversion de la capacidad del flujo del gas en el ducto (i,j) en MMSCFD --> {lbm/min}
C {constante del gas}

cl(ij) {resistencia del ducto (i,j) con unidades de {psia”"2/MMSCFD"2}

1(1,j) {convercion la resistencia del ducto (i,j) de {psia*2/MMSCFD"2 --> psia®2/(lbm/min"2)}

ncomp(i,j) {numero de compresores usados en la estacion (i,j)}

gas m {proporcion del radio especifico}

gase {propiedades del gas}

PHI SURGE {ecuacion para calcular ¢l hmin}

PHI_STONE {ecuacion para calcular el hmax}

hu(i,j) {limite superior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades (Ibf-ft/Ibm)}

hlGy) {limite inferior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades (Ibf-f/Ibm)};
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qu(i,j) = 23000;

qlij) = 7800;

su(ij) = 5200;

slig) = 3500
AH(ij)) = 0.00043364,
BH@G,j) = -0.000021123;
CH(,j) = 0.000020026;
DH(i,j) = -0.0000053597;
AE@j) = 180.59,
BE(G,)) = -110.53;
CEG,)) = 39.717,
DE(,)) = -4.6045;

i) = Qs
(ij) = qulij)/sn(ij),

diam(i,j) = datducto(i,j,'diametro’)*12;

cf(i,j)$Ap(i,j) = datducto(i,j,'capacidad')*fac;

C = gas K*gas Z*gas T*gas Sg,

cl(iNIAp(,)) = C*((datducto(i,j, longitud")*datducto(i,j, friccion"))/(diam(i,j)**5));
1(1,)) = cl(i,j)/(fac**2);

ncomp(i,)$Ac(i,)) =1

gas m

gase
PHI_SURGE(I,j)$Ac(i,j)
PHI_STONE(,})$Ac(,j)

(gas_e - 1)/gas _e;
(gas_Z*gas R*gas T)/gas_m,
AH(i,j) + BHQ,j)*rl(i,j) + CHJ)*(rl(1,))**2) + DH(j)*(rl(i,j)**3);
AH(i,j) + BHG,j)*m(i,j) + CHGj)* (ra(i,j)**2) + DH(,jY*(ru(i,j)**3);

ononon oy

hl(i,j) (sl(i,j)**2)*PHI_STONE(G,j);
hudi,j) (su(i,j)**2)*PHI_SURGE(,});
Parameter
o(ir) {Cantidad de flujo de los nodos oferta (MMSCFD)}
11500/
d(id) {Cantidad de flujo de los nodos demanda (MIMSCFD)}
/5300
6300
7 300
9300
10 300/;
Parameter
b(i) {rhs de las ecnaciones de balance del flujo de masa (lbm/min)};
b(i) =0; {Inicializamos b(i)}

b(ir) = o(ir);  {Conjunto de b(i) para los nodos oferta}
b(id) = -d(id); {Conjunto de h(i) para los nodos demanda}

Parameter

pu(i) {limite superior de presion en el nodo i (psia)}
pl@d) {limite inferior de presion en el node i (psia)};
pu(i) = 1500;

pIC1Y) = 200;

pI('2") = 200;

pi('3") = 250,

pi('4) = 200,

pI('S") = 250;

pl('s") = 250,



PI('7Y)
PI('8")
PI(9)
pI(10)
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250;
250;
250;
200;

display rl,mu,gas_m diam,C,gase,cf,cl,tr,b,hl hu;

Variables
Y
x(i.j)
p@)
s(ij)
q(ij)
h(ij)
g(1.j)
eta(i,j)

ra(i,j)

{Funcion Objetivo Min 1a sum de los costos del combustible en todas las estaciones}
{Flujo de masa en cada arco (i,j) en la red unidades(lbm/min)}

{Presion en el nodo i unidades (Ibf/in"2)}

{Velocidad del flujo en 1a estacion (i,j) unidades (rpm)}

{Flujo volumetrico en la estacion (i,j) unidades (ft"3/min)}

{Cabeza adiabatica en la estacion (i,j) unidades (Ibf*fi/Tom)}

{Costo de combustible en 1a estacion (i,j) unidades (Ibf*ft/min)}

{Eta eficiencia en la estacion (i,j)}

{razon del cociente Q/S};

Positive Variable x,p,s,q,h,g,¢cta,ra;

Equations
costtotal
cost(1,j)
balance(i)
flujogas(i,j)
cabeza(l,j)
fivolumn(i,j)
dominia(i,j)
eficiencia(i,j)

razon(i,j)

costtotal..

cost(i,j)$Ac(ij)..

{Function Objetivo}

{Costo en la estacion (i,j)}

{Balance de flujo en cada nedo i}

{Ecuacion de flujo de gas en cada ducto (i,j)}
{Cabeza adiabatica H en la estacion (i,j)}
{Flujo volumetrico Q en cada estacion (i,j)}
{Dominio de la estacion compresora (1,j)}
{Eficiencia de la estacion compresora (i,j)}

{Razon del cociente Q/S};

Y =e= sum((i,j)$Ac(i,j), gA.));

gij)*etai,j) =e= 1 * (x(i,j)*h());
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balance(i).. sum($A(L)), x(i,))) - sumGS A1), x(,1)) =e= b(i);
flujogas(i)$Ap@.i).. (PA)**2 - p()**2) =e= r(ij) * ((x(i,j))**2),
cabeza(i,j)$Ac(ii)..  p()**gas_m =e= p(i)**gas_m*((1/gase)*(h(i,j))*+1);
flvolum(ij)$Ac(ij)-. ncomp(i,)*144*p(i)*q(ij) =e= (gas_Z*gas_R*gas_T)*x(i,j);

dominio(ij)$Ac(ij).. h(ij) =e=
(AH(,j) + BHG,j)*rai,)) + CH(i,j)*(ra(i,j)**2) + DH(,j)*(ra(i,j)**3)) * (s(1,j)**2);

eficiencia(ij)$Ac(ij).. eta(ij) =e= .
AE(i,j) + BEG,j)*ra(i,j) + CE(i,j)*(ra(i,j)**2) + DE(j)*(ra(i,j)**3);

razon(i,)$Ac(ij)-- s(ig)*ra(ij) =e= q(ij);

Model mincosto /all /;

{ Los limites de presion dados en psia (Ibf/in"2) }
p.up(i) = pu(i);
plo() = pl(i); .
p.1(i) = (p-up(i) + pJo() / 2.0;

{ Limites de operacion en cada compresor (ft"3/min) }
qup(i,j) = qu(ij);
qlo(ij) = ql@,j); If
q.1(,)) = (q-up(iy) *+ q-lo(i)) /2.0 ;

{ Limites d¢ operacion en cada compresor (ft*3/min) }
h.up(i,j) = hug,j);
h.lo(i,j) = BlG,j);
h13,5) = (houp(,j) + hlo(ij)) /2.0,

{ Limites de la razon del flujo volumetrico y velocidad}
ra.up(ij) = m,j);
ra.lo(i,j) = 1l(ij);
ra.l(ij) = (ra.lo(i,j) + ra.up(@i,j) / 2.0 ;

{ Capacidad de flujo de gas en en ducto (Ibm/min)}
x.up(i.j)$Ap(i,j) = cfij);
x1(1,))8Ap(i,)) = (x.lo(i,j) + xup(i,})) / 2.0 ;
x.up(i.N$Ac(.j) = (ncomp(i,j) *qu(i,j) * p.up(i)* 144)/(gas_Z * gas R * gas_T),
xJo(L,)D$ACG.I) = (ql(1,j) * p.lo(i)* 144)/(gas_Z * gas_R * gas T);
xJ(1,j)8Ac(i,j) = (x.lo(ij) + x.up(j)) / 2.0;

{ Limites de velocidad en cada compresor (rpm)}
s.up(i.j) = su(iyj);
s.1o(ij) = sl(ij);
s.M(1§) = (s.1o(i,j) + s.up(ij)) /2.0 ;

{ Eficiencia del compresor (0-100 %)}
cta.up(ij) =100 ;
eta.lo(i,j) = 50;
eta.1(1,j) = (eta.lo(i,j) + eta.up(i,j)) / 2.0 ;
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{ Costo de combustible del compresor(i,j) }
gup(i,j)$Ac(i,j) = (x.up(ijy*h.up(ij))/eta.lo(,j);
g.10¢i j)$Ac(i,j) = (xlo(ij)*h.lo(i.j))eta.up(i,j);
glih = (gloG,j) + gup(j)2.0;

{ CONOPT, SNOPT, MINOS, MINOSS }
Option nlp = CONOPT2;
mincosto.scaleopt = 1;

Solve mincosto using nlp minimizing Y;

Display x.1, xm, p.}, s.], g1, hl, gl etal, ral;

3. Modelo para la red con ciclo, utilizando datos del compresor Bellvan-kl,
aplicando las técnicas de acotamiento a las variables, punto inicial,
escalamiento de las ecuaciones de la eficiencia y del dominio.

$Title Optimizacion inteligente de redes de Transporte de gas natural
$Inlinecom{ }

Sets
i nodosen lared /1*8/
ir()) nodosoferta /1/
1d(d) nodos demanda /5, 8/

prop  propiedades del ducto /longitud, diametro, friccion, capacidad/
alias(i,j);
Sets
A(1j) arcosenlared/1.2,1.3,2.6, 34,45 65,67, 78/
Ac(i,]) arcos compresores en la red /1.2, 3.4, 6.7/
Ap(i,j) arcos ductos ¢n lared /1.3, 2.6, 4.5, 6.5, 7.8/,

Scalar {Estos escalares son usados para calcular las ecuaciones que ligan a las variables
originales (H,Q,S) con (x_ij, p _1, p_i)}

{Propiedades del gas}

gas K /133050/ {constante del ducto}

gas e /1.287/ {exponente isoentropico}

gas R /85.2/ {constante del gas en (1bf-ft/Tom-'R)}
gas_Z /0.95/ {factor de compresibitidad del gas}
gas_Sg /0.6248/ {gravedad especifica}

gas_T /519.67/ {temperatura promedio en 12 succion (*R)}

fac /33.1944/ {factor de conversion de MMCSD a (Ibm-min)}
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Table datducto(i,j,prop) {Propiedades del ducto: longitud(mi), diametro(ft), friccion, capacidad
(MMSCFD)}

1.3
2.6
45
6.5
7.8

longitud

40
40
40
40
40

Parameter

qudi,j)
ql(,)
su(i,j)
sli,j)
AHG))
BH(L,j)
CH(,j)
DH(i,j)
AE(1,))
BE(L,))
CE(,))
DE(i,j)
pu(i)
pl(i)
ri)
@)
diam(i,j)
cf(i.p)
C
cl(ij)
1(i.j)

gas_m
gase

diametro  friccion capacidad

3 0.0085 2500
3 0.0085 2500
3 0.0085 2500
3 0.0085 2500
3 0.0085 2500,

{limite superior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ft"3/min)}

{limite inferior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ft"3/min)}

{limite superior de velocidad del compresor (i,j) unidades (ft/min)}

{limite inferior de velocidad del compresor (i,j) unidades (ft/min)}

{Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j) j
{Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j)
{Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (ij)}
{Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de 1a estacion compresora (i.j)}
{Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (ij)}

{Cosficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}

{Coeficiente para la ecnacion de eta del compresor (i.j)}

{Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}

{limite superior de presion en el nodo i (psia)}

{limite inferior de presion en ¢l nodo i (psia)}

{valor minimo del cociente /S en la estacion (i,j)}

{valor maximo del cociente /S en la estacion (i,j)}

{conversion del diametro del ducto (i,j) de ft a pulgadas}

{conversion de la capacidad del flujo del gas en el ducto (i,j) en MMSCFD —~> {Ibm/min}

{constante del gas} )
{resistencia del ducto (1,j) con unidades de {psia”"2/MMSCFD"2}

{convercion la resistencia del ducto (i,j) de {psia"2/MMSCFD"2 --> psia”2/(lbm/min"2)}
ncomp(ij) {numerc de compresores usados en la estacton (i,j)}

{proporcion del radio especifico}
{propiedades del gas}

PHI SURGE {ecuacion para calcular el hmin}
PHI_STONE  {ecuacion para calcular el hmax}

hu(i,j)
hi(i,j)

qu(ij)
ql(L,j)
su(i,j)
sI(i.))
AH(@,))
BH(i,j)
CH(,j)
DH(i,j)
AE(j)
BE(i,j)
CE(i,))
DE(,j)
pu(i)
Pl

(LI TR | T T O /|

{limite superior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades (lbf-fi/lom)}
{limite inferior de cabeza adiabatica del compresor (1,j) umdades (Ibf-ft/lbm)};

11100;

4200,

6300;

4200,

0 .00022289;
-0.00026112;
0 .00013082;
-0.000044737,
81.094;
-70.282;
106.5;
-39.94;

1200;

300;
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) = qladysiiy;
ruij) = quj)/sedj);
diam(i,j) = datducto(i,j,'diametro’)*12;

cf(ij)$Ap(ij) = datducto(ij,'capacidad’)*fac;
C = gas K¥gas Z*gas T*gas Sg;
cl(ij)$Ap(ij) = C*((datducto(i,j,longitud’)*datducto(i, friccion’))/(diam(ij)**5));
1(i,j) = cl(i,j)/ (fac**2);
ncomp(ij)$Ac(ij) = 1;
gas_m = (gas_e- l)/gas_e;
gase = (gas_Z*gas R*gas_T)/gas_m;
PHI_SURGE(,j)$Ac(i,j) = AH(ij) + BH(j)*rl(ij) + CHG*E1G1)**2) + DHQ,j)* (el j)**3);
PHI_STONE(i,j)$Ac(i,j) = AH(,j) + BH(G,j)*ru(ij) + CH(Li)*(ru(i,j)**2) + DH(.j)*(ru(ij)**3);
hi(i,j) = (sl{i,j)**2)*PHI_STONE(,j);
hugi,j) = (su(ij)**2)*PHI_SURGEC,j);
Parameter
o(ir) {Cantidad de flujo de los nodos oferta (MMSCFD)}
11 1400/
d(id) {Cantidad de flujo de los nodos demanda (MMSCFD)}
/5 600
8 800/,

{Conversion de unidades: MMSCFD --> Ibm/min}
o(ir) = o(ir)*fac;
d(id) = d(id)*fac;

Parameter
b(i) {rhs de las ecuaciones de balance del flujo de masa (Ibm/min)};
bi) =0; {Inicializamos b(1)}

b(it) = o(ir);  {Conjunto de b(i) para los nodos oferta}
b(id) =-d(d); {Conjunto de b(i) para los nodos demanda}

display rl,ru,gas m,diam,C,gase,cf,c1,1,b,hl u;

Variables
i {Funcion Objetivo Min Ia sum de los costos del combustible en todas las estaciones}
x(ij) {Flujo de masa en cada arco (i,j) en la red unidades(lbm/min)}
p(i) {Presion en el nodo i unidades (Ibf/in"2)}
8(1,) {Velocidad del flujo en la estacion (i,j) unidades (rpm)}
q@ip) {Flujo volumetrico en la estacion (i,j) unidades (ft*3/min)}
h(i,j) {Cabeza adiabatica en la estacion (i,j) unidades (TbP*fi/lbm)}
g(i,j) {Costo de combustible en la estacion (i,§) unidades (Ibf*ft/min)}
eta(i,j) {Eta eficiencia en la estacion (i,j)}
ra(ij) {razon del cociente Q/S};

Positive Variable x,p,s,q,h,g.eta,ra;

Equations
costtotal {Function Objetivo}
cOst(i,j) {Costo en la estacion (i,j)}

balance(i) {Balance de flujo en cada nodo i}
flujogas(ij) {Ecuacion de flujo de gas en cada ducto (i,j)}



cabeza(i j) {Cabeza adiabatica H en la estacion (i,j)}
flvolum(i,j) {Flujo volumetrico Q en cada estacion (ij)}
dominio(i,j)  {Dominio de la estacion compresora (i,j)}
eficiencia(i,j)  {Eficiencia de la estacion compresora (i,j)}
razon(i,j) {Razon del cociente Q/S};

costtotal.. Y =e= sum((1,j)$Ac(ij), g.i);

cost(i,)$Ac(i,j)..  glij)*etad,j) =e= 1 * (x(ij)*h(ij));

balance(i).. sumG$AGj), X)) - sumGSAG,i), x(,1)) =e= b(i);
flujogas(iHSAPGL).. (P)**2 - p()**2) =e= r(ij) * (X(i,j)**2);
cabeza(i,j)BAc(ij).. p()**gas_m =e= p(i)**gas_m*((1/gase)*(h(ij))+1);
flvolum(i j)$Ac(ij).. noomp(i,j)*144*p(i)*q(ij) =e= (gas_Z*gas_R¥gas T)*x(ij);

dominio(i j)$Actij).. h(ij) =e=
(AH(Lj) + BH(Lj)*ra(i,j) + CH(,j)* (ra(ij)**2) + DH(i,j)*(ra(i,j)**3)) * (s(i,j)**2):

efictencia(i,j)$ Ac(ij).. eta(Lj) =e=
AE(i,j) + BE(i,j)*ra(i,j) + CE(ij)*(za(ij)**2) + DEGj)*(raijy**3);

razon(ij)$ Ac(ij).. s(i,j)*ra(i,j) =e= q(ij);
Model mincosto /all /;

{ Los limites de presion dados en psia (bf/in"2) }
p.up(i) = pu(i);
p.lo(i) = pl(i);
p.(i) = (p.up() + pJoi)) /2.0 ;

{ Limites de operacion en cada compresor (ft/3/min) }
q.up(i,j) = qu(ij);
q.loi,j) = q1Gj);
q1G,)) = (@up(ij) + qlo(ij)) /2.0 ;

{ Limites de operacion en cada compresor (ft*3/min) }
hop(i,j) = hud,j);
h.lo(i,j) = hi(i,j); )
h.1(i,j) = (h.up(ij) + hlo(ij)) / 2.0 ;

{ Limites de 1a razon del flujo volumetrico y velocidad}
ra.up(i) = rud,j)
ralo(ij) = rl(iJ);
ra.l(ij) = (ra.lo(i,j) + raup(ij) /2.0 ;

{ Capacidad de flujo de gas en en ducto (Ibm/min)}
x.up(ii)$ApQ.j) = cf(ij);
x 1, ))$Ap@,j) = (xIo(i]) + xup(ij) /2.0;
x.up(i,)$Ac(i,f) = (ncomp(ij)*qu(ii) * pup()* 144)/(gas_Z * gas R * gas T);
xlo(i.)SAC(j) = (qltij) * p.lo(i)* 144)/(gas_Z * gas R * gas T);
x 1(i,j)BAc(,j) = (xJo(ij) + x up(ij)) / 2.0;

110



{ Limites de velocidad en cada compresor (rpm)}
s.up(i,j) = suij);
s.lo(ij) = sl(i,});
s1(Lj) = (s.10(,j) + s.up(ij)) / 2.0 ;

{ Eficiencia del compresor (0-100 %)}
eta.up(i,j) = 100;
eta.lo(i,j) = 50;
etal(i,j) = (etao(ij) + eta.up(i,j) /2.0 ;

{ Costo de combustible del compresor(i,j)}
£up(i,j)$Ac(ij) = (x up(i,j)*h.up(i,j)Veta loGj);
gloG,j)SAc(i,) = (xlo(Lj)*h.lo(i,j))/eta.up(i,j);
gl = (gloij) + g.up(i,j)/2.0;

{ CONOPT, SNOPT, MINOS, MINOSS }
Option nlp = CONOPT?2;

mincosto.scaleopt = 1;

eficiencia.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0e+01 ;

dominio.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0e02;

Solve mincosto using nlp minimizing Y;

Display x.1, xm, p.1, s.1,q.L, hl, gl etal, ral;
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APENDICE E
PROGRAMAS UTILIZADOS EN LAS EVALUACIONES
(C y MATLAB)
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Apéndice E. Programas Utilizados en las Evaluaciones
(Cy MATLAB)

En este apéndice pueden encontrarse algunos de los programas mas importantes
realizados durante las evaluaciones. En cada programa se explica la funcioén para la cual
fue elaborado y cuales son los pasos necesarios para ejecutario.

Programa 1

Este programa se ejecuta para la lectura de datos de H, Q, S y m de un compresor, con la
finalidad de que estos datos queden en un archivo de matlab el cual se utiliza para
realizar todos los calculos necesarios para evaluar el compresor. Este programa generaré
dos archivos a partir de un archivo .txt los cuales corresponden a uno de sélo tectura y
otro de escritura. Para que el programa pueda ser ejecutado el archivo .txt debe tener el
siguiente formato:

1) El inicio del archivo comienza con lineas de comentarios, las cuales deben comenzar
con una C (mayuoscula). 2) Después de los comentarios debe tener dos lineas para
especificaciones. Una de ellas es para la velocidad minima y velocidad maxima
separadas por un espacio y la segunda para flujo volumétrico minimo y flujo maximeo
también separados por un espacio. 3) Por ultimo después de estas dos lineas deberan
seguir [os datos numéricos correspondientes a las caracteristicas de cada una de las
muestras (una fila por muestra) tomadas de dicho compresor. Dichas caracteristicas se
daran en el siguiente orden 1)Cabeza Adiabatica, 2)Flujo Volumeétrico, 3)Velocidad y
4)Eficiencia adiabatica, todas separadas por un espacio. Para ejecutar este programa se
debe de teclear a.out y €l nombre del archivo sin extension separados por un espacio y
pulsar la tecla enter para leer el archivo de solo lectura. Para observar el archivo de
escritura debera teclear la letra "m" y el nombre del archivo con extension .mlb

separados por un espacio y pulsar la tecla enter.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

main(int arge, char **argv) {

int i=0;
char c;
double s_min, s_max;
double f_min, f max;
double head[50], flow[50], speed[50], effad[S0];
int npuntos;
FILE *fpt;
FILE *fhum;
char name[50];
if (arge 1=2) {
printf{"sélo dame el nombre del archivo sin extension\n");



printf{"error en el numero de parametros...\n");
exit(1);
} /*checa si el nimero de argumentos es el correcto*/

strepy(name,argv[1]);
strcat(name, ".txt");
fpt = fopen(name, "r");

if (fpt==NULL)

{
printf{"no se puede abrir el archivo indicado\n"),
exit(1);

}

while ((c = getc(fpt))!I=EOF)

{
if{c==C")

while(getc(fpt)!="\n");
contimue;

}

ungete(c,fpt);
break;

/* Lectura de datos del archivo */

fscanf{fpt,"%lf %lf", &s_min, &s_max),
fscanf(fpt,"%lf %lf", &f min, &f max);
while(fscanf{fpt,"%If %lf Yolf %olf\n",&head[i],&flow[i],&speed([i], &effad[i])=$
/* printf(" %6.21f %6.21f %6.2If %6.21f\n" head[i], flow(i],speed]i],ef$
i+
) .
npuntos = 1
printf{"Numero de puntos=%d\n" npuntos);
printf{" Velocidad Minima(ft/min)= %.2lf, Velocidad Maxima(ft/min)= %.21f$
printf{"Flujo Minimo(ft"3/min)= %.2If, Flujo Maximo(ft"*3/min)= % 2[f\n",$
prntf(" head(Ibf*fi/min) flow(fi*3/min) speed(ft/min) effad(%) \$
for (i = 0; i<=npuntos-1; i++)
printf("  %6.2lf %6.21f %6.21f %6.21f\n", hea$

fclose(fpt);
/*concatena el nombre del archivo con la extensién.mib*/

strcpy(name2,argv(1]);
strcat(name2,".mlb");
faum = fopen(name2, "w");

114



115

if(fnum==NULL)
{

printf("No se puede abrir el archivo indicado\n");
exit(1),
)

1
fprintf{fnum, "%6.2If %6.21f\n" s min,s max),

fprintf{foum,"%6.21f %6.2lf\n".f min,f max);
fprintf{fium, "%d\n", npuntos);
for (1= 0; i<=npuntos-1; i1++)
fprintf{foum, " %6.21f %6.21f %6.21f %6.21f\n", head[i], flow][i],
speed[i], effad[i]);

fclose(foum);

}

Programa 2

Este programa calcula los coeficientes An, Bn, Cu, Dy, Ag, Bg, Cg y Dg, de las
ecuaciones que describen ¢l dominio de operacion y eficiencia en un compresor. Para
encontrarlos se utiliza el Método de Minimos Cuadrados (MMC). Este archivo abre el
archivo que se genera en C con extensién .mlb para leerlo y realizar las operaciones del
Método de Minimos Cuadrados (MMC).

donde:

H Cabeza adiabatica (Ibf*ft/lbm)

Q Flujo volumetrico (ff3/min)

S Velocidad (ft/min)

E Eficiencia Adiabatica (%)

Ag, By, Cy y Dy son los valores de los coeficientes para la aproximacién del ajuste de la
curva que da como resultado el MMC, para la ecuacidon que describe el dominio de
operacion de un compresor. Ag, Bg, Cg y Dg son los valores de los coeficientes que da
como resultado el MMC para la ecuacién que describe la eficiencia en un compresor.
Para ejecutar este programa se le tiene que proporcionar el nombre del archivo que

contiene los datos del compresor.

file = input('Dame el nombre del archivo sin extension ','s")
filel = [file, ".mlb']

fid=fopen(filel, 'r');

v=fscanf{fid,'%f 4),

Sk =w(1);

SY=v(2);

Q" =v(3);

Q" =v(4),

n=fscanf{fid,'%f',1);

M=fscanf{fid, %f',[4,n]);
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felose(fid)

b=M;

H=b(;,1);

Q=b(:,2);

S=b(:,3);

E=b(:,4);

y=H.AS."2);

x=Q./S;

x2=x.*x;

x3=x2.*x;

X=[ones(n,1) x x2 x3];

a=X"*X;

b=X"y;

c—=X"*E;

bsol=a\b;

A = bsol(1)

Bu = bsol(2)

Cy = bsol(3)

Dy = bsol(4)

efic=a\c;

Ak = efic(1)

Bg = efic(2)

Cg = efic(3)

DE = eﬁc(4)

% Los coeficientes generados y los limites de velocidad y flujo volumetrico son
guardados % en un archivo .txt de escritura, ya que después son utilizados en trabajos
posteriores.

file2 = [file, ' txt']

fid=fopen(file2,'w");

fprintf{fid,'Smin Smax Qmin Qmax\n');

fprintf{fid,'%%6.2f %6.2f %6.2f %6.2f\n', v(1),v(2),v(3),v(4)),
fprintf(fid, AH BH CH DH\n');

fprintf{fid,'%2 8f %2.8f %2.8f %2.8f\n', bsol(1),bsol(2),bsol(3),bsol(4));
fprintf(fid,'AE BE CE DE\n'),

fprintf{fid, %2 8 %2.8f %2 .8f %2.8f\n', efic(1),efic(2),efic(3), efic(4));
felose(fid)

Programa 3

Este programa grafica el dominio del compresor en el dominio (Q,H,S). Para
ejecutar este programa, primero se debe ejecutar el programa del método de minimos
cuadrados (MMC) (metmc.m), ya que este guarda en otro archivo con el mismo nombre
del compresor los datos de 5% SY, 0% QY y los valores encontrados de 4y, By, Cr, Dy,
los cuales se necesitan para ejecutar este programa.



file = input('Dame el nombre del archivo sin extension ' 's")

filel = [file, '.txt']
fid = fopen(filel,'r');
datos = fscanf{fid,'%4s |, 4);
v = fscanf{fid, %f',4);
datos2 = fscanf{(fid,'%2s',4),
bsol = fscanf{fid, %f',4);
fc]ose(ﬁd)
=v(1);
SY=vw(2);
Q" =v(3);
Q"= v(4);
Ag = bsol(1);
By = bsol(2);
Cu = bsol(3);
Dy = bsol£
surge =
stonewall QU / 8Y;
ran$ = 8" - 8%
numint = 10;
global ps w pd
propS = surgc (stonewall~surge)/num1nt stonewall;
speed = S“ranS/numint: SY;
for k = 1:length(speed)
Q(k,?) = speed(k)*propS;
QS = props;

H(k,:) = (Au*ones(size(Q8)) + Bn*QS + CH*QS "2 + Dp*QS.73)*speed(k).~2;

S(k,:) = speed(k)*ones(size(QS));
end
figure(1)
for k = 1:length(speed)
plot(Q(k,:), H(k;:),'b-)
hold on
end
for k = 1:length(Q)
plot(Q(:,k), H(: ,k),'r-)
%hold on
end
hold off
xlabel('Flujo Volumeétrico Q(ft"3/min)")
ylabel('Cabeza Adiabatica H(Ibf*ft/Ibm)')
title((H vs Q y S
gtext('S~L")
gtext('S~U’)
gtext('rl')
gtext('ru’)
figure(2)
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for k = 1:length(speed)
plot3(Q(k,2), H(k,:), S(k,:), 'b-)
hold on
end
for k = 1:length(Q)
plot3(Q(:.,k), H(:,k), S(:,k), 'r-)
hold on
end
xlabel(‘Flujo volumétrico Q(ft"3/min)")
ylabel('Cabeza Adiabatica H(Ibf*ft/lbm))
zlabel('S(ft/min)’)
hold off

Programa 4

Este programa grafica el dominio del compresor en el dominio (x;,p;,p;) que para los
programas en matlab lo manejamos como (w,ps,pd), donde w representa el flujo de
masa, ps la presion de succion y pd la presion de descarga. Para ejecutar este programa,
primero se debe ejecutar el programa del método de minimos cuadrados (MMCOC)
(metmc.m), ya que este guarda en otro archivo con el mismo nombre del compresor los
datos de S, SY, o, Quy los valores encontrados de Ay, By, Cu, Dy, Ag, B, Cey Dk, los
cuales se necesitan para ejecutar este programa.

file = input('Dame el nombre del archivo sin extension ','s")
filel = [file, ".txt']

fid = fopen(filel,'r");

datos = fscanf(fid, %4s, 4);
v = fscanf(fid,'%f,4);
datos2 = fscanf(fid,'%2s',4);
bsol = fscanf(fid,'%f,4);
datos3 = fscanf(fid,'%2s',4);
efic = fscanf{fid,'%f 4);
felose(fid)

St =v(1);

sY=v(2),

Q" =v(3),

Q"= v(4);

Ag = bsol(1);

By = bsol(2);

Cy = bsol(3);

Dy = bsol(4),

Ag = eﬁc( 1 );

Bg = efic(2);

Ce= eﬁc(3);

Dg = efic(4);

surge = QY/St;
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stone = QY/SY,
% Compute the data for W, ps, pd.
k=1.287, Z=0.95, =85.2;
Ts=519.67, m=(k-1)/k;
psmin=200; psmax=1200;
nn=40,
for i=1:nn+1
for j=1:nn+1]
ps(i,j)=psmin + (j-1)*(psmax-psmin)/nn;
rhos= 144,0*psq,j)/(Z*R*Ts ; :
w(i,j)= thos*( Q" +(-1)*( Q" - Q“y/nn);

qq==w(i,j%/rhos :
r=qq/ 87
hSmin= §~ "2*([1 rr "2 rr"3]*[Ag By Cx Dy]");
rr=stone;
hstone=qq"2*([1 rr "2 1r"31*[ Ag By Cy Dy]')/r1"2;
rr=qq{] s
hSmax= 8"~ ~2*([1 rr "2 r"3]*[ Ay By Cy Dy]);
r=surge;
hsurge=qq"2*({1 rr rr"2 rr"3]*[ Ag Bu Cy Du]')/rr"2;
hlow(1,j) = max([hSmin hstone]);
hup(i,j) = min([hSmax hsurge]);
pdlow(ij)= ps(ij)*(1 + (m/(Z*R*Ts))*hlow(i,))(1/m),
pdup(i,j) = psG,i)*(1 + (/Z*R*Ts))*hupGi)(Lm);
end
end
for k = 1:nn+1
pd = pdlow(i,j) + (k-1)*(pdup(i) - pdlow(ij))/nn;
end

figure(1)
plot(w(:,nn/2)’, pdlow(:,nn/2)', 'g")
hold on;
plot(w(:,nn/2)', pdup(:,nn/2)', 'm")
gtext(‘'A’)
gtext(B)
gtext('C’)
gtext(D)
xlabel('tasa de flujo de masa xij(Ibm/min)")
ylabel('presion de descarga pj (psia))
title(['pj vs xij como pi=', num2str(ps(1,n1/2)), ' (psia)])
print s6_wpspd_f1 -dpsc;
figure(2)
surfl(w(:,nn/2-1:00/2+1), ps(;,on/2-1:00/2+1), pdlow(:,nn/2-1:nn/2+1))
hold on;
plot3(w', ps,, pdlow','y.")
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plot3(w, ps, pdlow,'c:")

plot3(w, ps, pdup,'m-")

plot3(w', ps', pdup','b-)

surfl(w(:,nn/2-1:a0/2+1), ps(;,nn/2-1:0n/2+1), pdup(:,nn/2-1:nn/2+1))
%surfl(w(:,nn~3:nn+1), ps(;,nn-3:p0+1), pdilow(:,nn-3:nn+1))
Yosurfl(w(:,nn-3:nn+1), ps(:,nn-3:nn+1), pduup(:,nn-3:nn+1))
xlabel('xij(lbm/min)")

ylabel('pi (psia))

Zlabel('pj (psia)')

whitebg

title("pj vs xij y pi')

Programa 5

Este programa grafica la eficiencia del compresor. Para ejecutar este programa, primero
se debe ejecutar el programa del método de minimos cuadrados (MMC) (metme.m), ya
que este guarda en otro archivo con el mismo nombre del compresor los datos de $° SV,
Q" QY y los valores encontrados de An, By, Cn, D, As Br, Cpy Dg, los cuales se

necesitan para gjecutar este programa.

file = input('Dame el nombre del archivo sin extension ','s")
filel = [file, .txt']
fid=fopen(file1,'r’);
datos = fscanf{fid,'%4s ', 4);
v=fscanf{fid,'%f',4);
datos2 = fscanf(fid,'%2s' 4);
bsol = fscanf(fid,'%f',4);
datos3 = fscanf(fid,'%2s',4);
efic = fscanf{(fid,'%f' 4);
fclose(ﬁd)
=v(l);

sU =v(2);

=v(3);

U— v(4);

AH = bsol(1);
By = bsol(2);
Cy = bsol(3);
Dy = bsol(4);
AE = EﬁC(l),
Bg = efic(2),
Ce = efic(3);
Dg = eﬁc(4)
surge = QY/S™:
stonewall = QU/ sY;
numint = 10;
propQS = surge:(stonewall-surge)/numint:stonewall;
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QS = propQS,;
n = Ag*ones(size(QS)) + Bs*QS + Cg*QS.~2 + Dg*QS.3;
for k = 1:numint
plot(n)
hold on
end
xlabel('Q/S (ft*3/rpm)’)
ylabel(‘Eficiencia')
title('Eficiencia adiabatica vs Q/S')

Programa 6

Este programa grafica la figura de la funcién objetivo fijando la presién de succién (ps).
Para ejecutar este programa, primero se debe ejecutar el programa del método de
minimos cuadrados (MMC) (metmc.m), ya que este guarda en otro archivo con el
mismo nombre del compresor los datos de S5, §Y, O, QU y los valores encontrados de
A, Bu. Cyi Dy, Ag, Bg, Ce'y Dy, los cuales se necesitan para ejecutar este programa.

global ZrR Tsm al K §* Y 0+ 0V
globa] A[-{BH CH DHAEBE CE DE ab
%surge se representara por la letra "a"
%stonewall se representara por la letra "b"
file = input('Dame el nombre del archivo sin extension ' 's")
filel = [file, " txt']

fid = fopen(filel,'r');

datos = fscanf{fid,'%4s', 4);

v = fscanf{fid, '%f",4);

datos2 = fscanf{fid,'%2s',4);

bsol = fscanf{fid,'%f',4);

datos3 = fscanf(fid,'%2s',4);

efic = fscanf{fid,'%f',4);

fclose(fid)

Sk =v(1);

sV=v(2);

Q" =v(3);

Q"=v(4);

Ay = bsol(1);

By = bsol(2);

Cu = bsol(3);

Dy = bsol(4);

Ag = efic(1);

Bk = efic(2),

Cg = efic(3),

Dg = efic(4);

a=Q'/sh,
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b=QYsY;

K=1.287,

Zr=0.95;

R=2852;

Ts = 519.67;

al=1,

m = (K-1)/K;

psmin=200;

psmax=1200;

ps = (psmint+psmax)/2;

nw=50,

npd=50;

ranS = SU-sL:

ranQ = Q"-Q",
wmin = (Q"*ps*144)/(Zr*R*Ts);
wmax = (Q"*ps*144)/(Zr*R*Ts);
ranw = wmax-wmin;
WC = (ps*144*S"*b)/(Zr*R*Ts):
wd = (ps* 144*SU*a)/(Zr*R*Ts);
W = wmin + (i-1)*(wmax-wmin)/nw;
q = (Zr*R*Ts*we)/(ps*144);
qq = (Zr*R*Ts*wd)/(ps*144);
Ha = (Au+ Bu*(q/S") + Cyr*(q/S")"2 + DH*(q/SY)"3 Y*Stag.
HIl = (Ag + Bg*a + Cg*a’2 + Du*a”3)*(qq/a)"2;
%H2 = (A + Bg*b + Cy*b™2 + Da*b"3)*(g/b)"2;
%Hb = (A + Bu*(qq/S") + Cu*(qq/S¥)"2 + DH*(qq/S")y3)*SUn2;
pdlow = (((Ha*m)/(Zr*R*Ts) +1)*(1/m))*ps;
Yopdlow = (((H2*m)/(Zr*R*Ts) +1)1/m))*ps;
pdup = ((HI*m)/(Zr*R*Ts) +1)(1/m))*ps;
Ypdup = (((Hb*m)/(Zr*R*Ts) +1)7( 1/m))*ps;

ranpd=pdup-pdlow;
X=Wmin:ranw/nw:wmax;
y=pdlow:ranpd/npd:pdup;
Z = zeros(length(x),length(y));
[X,Y] = meshgrid(x,y);
for i=1:nw+1
for j=1:npd+1
if factible(ps,x(3),y(i)) = 1
Z(i,j) = g_unit(ps,x(),y(0);
end
end
end
mesh(X,Y,Z)
xlabel("xij(lbm/min)’)
ylabel('pj(psia)’)
zlabel('g(Ibf-ft/min)")
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title('Funcién de consumo de combustible (g)")

Programa 7

Este programa encuentra la diferencia que existe al comparar la funcién objetivo
dandole un punto (w,ps,pd) con cada una de las 6 funciones polinomiales que se utilizan
para aproximar la funcion de costo de combustible. Para fines précticos: surge se
representara por la letra "2" stonewall se representara por la letra "b". Para ejecutar este
programa, primero se debe ejecutar el programa de MMC (metmc.m) ya que este guarda
en otro archivo con el mismo nombre del compresor los datos de S*, S¥, Q" Q y los
valores encontrados de Ay By Cy Dy Ap Bg Cg y Dg, los cuales se necesitan para
ejecutar este programa.

global Zr R Ts m al k S §Y

global Ay By Cy Dy Ar B Cg Dg

global A1 B1 C1 D1 A2B2C2D2ZE2F2G2H212J)2 A3B3C3
global A4 B4 C4 D4 E4 F4 A5 B5 C5 A6 B6 C6 D6 E6 F6
file = input('Dame el archivo sin extension ' ,'s")
filel = [file, 'pm.txt"]

fid = fopen(filel,'r');

datos = fscanf{fid,'%65s',3);

psmed = fscanf{fid, %f',1);

wmed = fscanf{fid,'%f, 1),

pdmed = fscanf{fid,'%f, 1);

felose(fid)

file = input('Dame el nombre del archivo sin extension ','s")
filel = [file, "txt'] '

fid = fopen(filel,'r");

datos = fscanf(fid,'%4s', 4);

v = fscanf{fid,'%f,4);

datos2 = fscanf{fid, %2s',4),

bsol = fscanf{fid,'%f",4),

datos3 = fscanf{fid,'%2s',4);

efic = fscanf{fid, %f,4),

fclose(fid)

St =wv(1);

sY = w(2);

Qh =v(3);

Q" =v(4),

Ay = bsol(1);

By = bsol(2);

Cy = bsol(3);

Dy = bsol(4);

Ag = efic(1);

Bg = efic(2);

Cg= eﬁc(3),



Dg = eﬁc(4);
a=Qus:;
b=qQYsY,
%K = 1.287;
%Zr = 0.95;
%R = 85.2;
%Ts=519.67,
Yal = 1;
%m = (K-1)/K;
psmin=200;
psmax=1200;
nps=10;
nw=10;
npd=10;,
sc=1;
% Compute the data for w, ps, pd
for i=1:nps+1
ps = psmin + (i-1)*(psmax-psmin)/nps;
wmin = (Q“*ps*144)/(Zr*R*Ts);
wmax = (Q"*ps*144)/(Zr*R*Ts);
we = (ps*144*S"*b)/(Zr*R*Ts);
wd = (ps*144*S*a)/(Zr*R*Ts);
for i=1.n0w+1
w = wmin + (i-1)*(wmax-wmin)/nw;
q= (Zr*R*Ts*w)/(ps* 144);
Ha = (Ai + Br*(q/S") + Ca*(a/S")"2 + Dy*(q/SY) 3)*sA2:
H1 = (An + By*a + Cg*a”2 + Dp*a’3)*(q/a)"2;
Hia = (Ag + Ba*b + Cy*b"2 + Dg*b"3)*(g/b)"2;
Hb = (Ar + Bu*(q/S") + CH*(q/8Y)~2 + DH*(q/SY)"3)*SY12;
%Obteniendo el limite inferior de Pd /
ifw<we
pdlow = ((Ha*m)/AZr*R*Ts) +1)N(1/m))*ps;
else
pdlow = (H2*m)/(Zr*R*Ts) +1)(1/m))*ps;
end
%Obteniendo el limite superior de Pd
ifw<wd
pdup = (((H1*m)/(Zr*R*Ts) +1)"(1/m))*ps;
else
pd:p = ((Hb*m)/(Zr*R*Ts) +1)"(1/m))*ps;
en
if pdup>pdlow+0.00001
for k=1:npd+1
pd = pdlow + (k-1)*(pdup-pdlow)/npd;
P =[ps wpd];
P1=[P1; P];
obj(sc)=g_unit(ps,w,pd);
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sc=sctl,;
end
else
pd = pdlow;
P = [ps w pd];
P1=[PI; P},
obj(sc)=g_unit(ps,w,pd)
sc=sctl;
end
end
end
%P1 es una matriz que se va formando cada vez que se entra al for%
[fil,col] = size(P1);
suml = 0; sum2 = 0; swum3 = 0; sum4 = 0; sum5 = 0; sum6 = 0;
dif11 = 0; dif22 = 0; di33 = 0, dif44 = 0; difSS = 0; dif66 = 0;
fil
for i=1:fil
ps =P1(,1),
w =P1(i,2);
pd =P1(,3),
£11=f1(ps,w,pd);
dif1=abs(obj(1)-f11)/abs(obj(i)+1);
£22=f2(ps,w,pd);
dif2=abs(obj(i)-f22)/abs(obj(i)+1);
133=f3(ps,w,pd);
dif3=abs(obj(i)-f33)/abs(obj(i)+1);
f44=f4(ps,w,pd);
dif4=abs(obj(i)-f44)/abs(obj(i)+1);
£55=f5(ps,w,pd);
dif5=abs(obj(i)-f55)/abs(obj(i)+1);
fo6=f6(ps,w,pd);
dif6=abs(obj(i)-f66)/abs(obj(i)+1);
suml = suml + difl;
sum2 = sum2 + dif2;
sum3 = sum3 + dif3;
sum4 = sum4 + dif4;
sum35 = sumS + dif5;
sumé6 = sum6 + dif6;
if dif1 > dif11
dif11 = difl;
end
if dif2 > dif22
dif22 = dif2;
end
if dif3 > dif33
dif33 = dif3;
end
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if dif4 > dif44
dif44 = dif4;

end

if dif5 > dif55
dif55 = dif5;

end

if dif6 > dif66
dif66 = dift,

end

errores = [difl dif2 dif3 dif4 difS dif6];
diferrores = [diferrores; errores];
end

proml = suml/fil

prom2 = sum2/fil

prom3 = sum3/fil

prom4 = sum4/fil

prom$ = sum5/fil

prom6 = sumo6/fil

difll;

dif22;

dif33;

dif44;

dif55;

dif66;

Programa 8

Este programa encuentra los coeficientes para aproximar las 6 funciones polinomiales
que sirven para aproximar la funcién de consumo de combustible del compresor. Se
utiliza el método de minimos cuadrados (MMC) para encontrar los coeficientes de cada
funcién, para los cuales se hizo una rutina por cada funcién en la cual se encuentran
estos coeficientes. Para ejecutar este programa, primefo se debe ejecutar el programa de
MMC (metmc.m) ya que este guarda en otro archivo con el mismo nombre del
compresor los datos de st sV Q" QY y los valores encontrados de Ag By Cyr Dy Ag Bx
Ce y Dg Para fines practicos del programa: surge se representara por la letra "a" y
stonewall se representara por la letra "b".

global Zr R Ts m al K St S

global AH BH CH DHAE BE CEDE

global A1 B1 C1 D1 A2B2C2D2E2F2G2H212J2 A3 B3 C3
global A4 B4 C4 D4 E4 F4 A5 B5 C5 A6 B6 C6 D6 E6 F6

file = input('Dame el nombre del archivo sin extension','s’)

filel = [file, '.txt]

fid = fopen(filel,'r");

datos = fscanf{fid,'%4s', 4);



v = fscanf(fid,'%f',4);
datos2 = fscanf(fid, %2s',4);
bsol = fscanf(fid,'%f,4);
datos3 = fscanf{fid,'%2s',4);
efic = fscanfifid, %f',4);
fclose(fid)
St =w( 1);
=v(2);
Q" =v(3);
Q" =v(4);
An = bsol(1);
By = bsol(2);
Cq =bsol(3);
Dy = bsol(4);
Ag = efic(1);
Bg = efic(2);
Cr = efic(3);
Dg = efic(4);
a=Qlsk;
b=QY/sY;
%K = 1.287;
%Zr = 0.95;
%R = 85.2;
%Ts=519.67,
%al = 1;
%m = (K-1)/K;
psmin=200;
psmax=1200;
nps=10;
nw=10;
npd=10;

% Compute the data for w, ps, pd

for i=1:nps+1

ps = psmin + (i-1)*(psmax-psmin)/nps;
wmin = (Q"*ps*144)/(Zr*R*Ts),
wmax = (Q"*ps*144)/(Zr*R*Ts);

wc = (ps* 144*SL*b)/(Zr*R*Ts);

wd = (ps* 144*SU*a)/(Zr*R*Ts);

for i=1:nw+1

w = wmin + (i-1)*(wmax-wmin)/nw;

q= (Zr*R*Ts*w)/(ps*144),

Ha = (An + Br*(q/S") + Cu*(¢/S")"2 + Du*(q/S")"3)*stn2;
HI1 = ‘(AH +Bg*a + Cy*a"2 + Du*a”3)*(g/a)"2;

Hla = (Ax + Bg*b + Cy*b"2 + Dg*b”"3)*(a/b)2;

Hb = (A + Byr*(q/S") + CH*(q/S"y"2 + DH*(q/SUy3)*sUr2;
%0Obteniendo el limite inferior de Pd

ifw<wg
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pdlow = ((Ha*m)/(Zr*R*Ts) +1)"(1/m))*ps;

else

pdlow = (((Hla*m)/(Zr*R*Ts) +1)\(1/m))*ps;
end

%Qbteniendo el limite superior de Pd

if w<wd

pdup = (((HI*m)/(Zr*R*Ts) +1)"(1/m))*ps;
else

pdup = ((Hb*m)/(Zr*R*Ts) +1)"(1/m))*ps;
end

if pdup>pdlow+0.00001

for k=1:npd+1
pd = pdlow + (k-1)*(pdup-pdlow)/npd;
g=g_unit(ps,w,pd);
d=[psw pd g];
D =[D; d],
end
else
pd = pdiow;
£=g_unit(ps,w,pd);
d=[pswpd g];
D =[D; d],
end
end
end
cgl=g1(D)
cg2=g2(D)
cg3=g3(D)
cg4=g4(D)
cg5=g5(D)
cgb=g6(D)
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Apéndice F. Prueba de Hipétesis Utilizando Estadistica No

Paramétrica

En este apéndice se decribe la prueba de hipotesis la cual se hizo utilizando
estadistica no parametrica. La importancia de realizar esta prueba de hipotesis es con la
finalidad de mostrar cientificamente utilizando las herramientas de la estadistica el
impacto positivo que tiene la aplicacién de las técnicas de pre-procesamiento al

algoritmo de optimizacion utilizado en la evaluacion computacional de la fase de pre-

procesamiento.

Para realizar la prueba de hipdtesis haremos uso de la estadistica no paramétrica

en donde se desconoce que tipo de distribucion tiene la poblacion.

Los procedimientos no paramétricos o de distribuciéon libre se utilizan con
frecuencia en el analisis de datos. Las desventajas asociadas con las pruebas no
paramétricas son que no se utiliza toda la informacion proporcionada por la muestra,
por lo que una prueba no paramétrica serd menos eficiente que ¢l procedimiento
paramétrico cuando ambos métodos son aplicables. En consecuencia para alcanzar la

misma potencia, una prueba no paramétrica requerird un tamaifio de muestra mas grande

que la correspondiente prueba paramétrica.

En resumen, si son aplicables tanto la prueba paramétrica como la no paramétrica
al mismo conjunto de datos, se debe aplicar la prueba paramétrica mas eficiente. Sin
embargo, se debe reconocer que las suposiciones de normalidad con frecuencia no se
pueden justificar y que no siempre se tienen las mediciones cuantitativas. Es una fortuna

que los estadisticos proporcionen un ntmero de procedimientos no paramétricos utiles.
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Metodologia

Para ¢l problema en estudio, queremos probar la hipotesis de que las diversas
técnicas de pre-procesamiento tienen un impacto positivo en el desempefio del
algoritmo, o dicho estadisticamente que el nimero de iteraciones empleado por el
algoritmo de optimizacion se reduce significativamente. Para cada topologia utilizada en
la evaluacidn se realizardn dos pruebas de hipétesis. En la primera prueba, queremos
probar la hipétesis de que el namero de iteraciones que tarda el optimizador en encontrar
un 6ptimo local en cada una de las instancias para cada compresor en el escenario El es
mayor que lo que se tarda en encontrar esa solucion en el escenario E2. La otra prueba
consiste en probar que en el escenario E3 el mimero de iteraciones que tarda el algoritmo

en encontrar la solucion es menor que en ¢l escenario E2,

Recordemos que en cada uno de los escenarios se aplican las siguientes técnicas:

El E2 E3
*Punto inicial *Punto inicial *Punto inicial
*Cotas a las variables *Cotas a las variables *Cotas a las variables

*Escalamiento de la ecuacién *Escalamiento de la ecuacion
de la eficiencia de la eficiencia y ecuacion del

dominio

El método no paramétrico que utilizaremos para la prueba de hipdtesis que
deseamos probar se conoce como Prueba de los signos (Walpole y Myers, 1992). Esta
prueba se utiliza para probar la hipétesis de una mediana poblacional. En el caso de
muchos procedimientos no paramétricos, la media se reemplaza por la mediana como el
parametro de ubicacion pertinente bajo prueba. La contraparte poblacional, representada

por W tiene una definicion analoga. Dada una variable aleatoria X, u# se define de tal

forma que:

PX> ) =PX<p)=05
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Por supuesto, si la distribucion es simétrica, la media y la mediana poblacionales
son iguales. Al probar la hip6tesis nula H, de que u = pu,contra una alternativa
apropiada, sobre la base de una muestra aleatoria de tamafio » datos, se reemplaza cada
valor muestral que excede a u, con un signo mds (+) y cada valor muestral menor que g,
cont un signo menos (-). Si la hipétesis nula es verdadera y la poblacion es simétrica, la
suma de los signos mas debe ser aproximadamente igual a la suma de los signos menos.
Cuando un signo aparece con mayor frecuencia de lo que deberia, con base en el azar

unjcamente, se rechaza la hipdtesis de que la mediana poblacional u es igual que u,.

El estadistico de prueba apropiado para la prueba de los signos es la variable
aleatoria binomial X, que representa el mumero de signos mds (+) en la muestra
aleatoria. Si la hipétesis nula de que g = 4, es verdadera, la probabilidad de que un
valor muestral resulte en un signo mds o un signo menos es igual a 1/2. Por lo tanto, para
probar la hipotesis nula g = p,, en realidad se estad probando la hipétesis nuta de que el
nimero de signos mds (+) es un valor de una variable aleatoria que tiene una
distribucion binomial con el parametro p = 1/2. Los valores p para ambas alternativas

unilateral y bilateral puede entonces calcularse utilizando esta distribucién binomial.

Por ejemplo para nuestra prueba de hipdtesis utilizamos la alternativa unilateral que se

representa de la siguiente forma:
H,:p=p,
Hi:u>up,

Aqui se rechaza H, en favor de H; solo si la proporcion de signos mds es

bastante mas grande que 1/2, esto es, cuando x es grande. De aqui que, si el valor

calculado de P:

P=PX > xcuandop =1/2)
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es menor que o, se rechaza H, en favor de H;., donde a es el nivel de significancia igual

a 0.05.

Resultados

Para llevar a cabo la prueba, ésta puede ser resumida en los siguientes seis pasos.
Enseguida se muestra la prueba de hipotesis para las tres topologias utilizadas en las

evaluaciones.

o Prueba de hipotesis para la red en linea (E2 mejor que E1)

Para probar la hipotesis de que el promedio de iteraciones en el escenario E1 es mayor

que en el escenario E2, establecemos la siguiente prueba.
Ho:p—p,=0vsH;: u—p, >0 conun o =0.05

Estadistico de prueba: Variable binomial X conp =1/2
Calculos: Después de reemplazar cada diferencia positiva con un simbolo “+” y cada
diferencia negativa por un simbolo “-“ y descartar las diferencias cero en su compresor

correspondiente de las Tablas 17 y 18 del Apéndice D, tenemos que:

Dado que 7 es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=62

x =40

Utilizando la aproximacién de la curva normal, sabiendo que la aproximacién es

excelente cuando » es grande:

donde:
p=np
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Sustituyendo en formulas se tiene:

pu= 31
c=393
Z=216

Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX240)=P(Z> 2.16) = 1-0.9546 = 0.0154

Conclusion: Como P < a se rechaza Ho, concluyendo que hay evidencia suficiente para
rechazar Ho, aceptando la hip6tesis alternativa que indica que el promedio de iteraciones
en E1 es mayor que en E2. Esto puede confirmarse viendo las Tablas 17 y i8 en el
Apéndice D, comparando el nimero de iteraciones obtenido en la Tabla 17 y el nimero

de iteraciones obtenido en la Tabla 18 para cada compresor de la red en linea.

¢ Prueba de hipétesis para la red en linea (E3 mejor que E2)
Para probar la hipotesis de que el promedio de iteraciones en el escenario E2 es mayor

que en el escenario E3, establecemos una prueba similar a la anterior. Después de
reemplazar cada diferencia positiva con un simbolo “+” y cada diferencia negativa por
un simbolo “-“ y descartar las diferencias cero en su compresor correspondiente de las

Tablas 18 y 19 del Apéndice D, tenemos lo siguiente.

Dado que n es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=74
x =47
Utilizando la aproximacion de la curva normal:
u= 37
o=441
Z=215
Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX 247)=P(Z>215)=1-0.9842 = 0.0158
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Conclusion: Como P < a se rechaza Ho, concluyendo que hay evidencia suficiente para
rechazar Ho, aceptando la hip6tesis alternativa que indica que el promedio de iteraciones
en E2 es mayor que en E3. Esto puede confirmarse viendo las Tablas 18 y 19 en el
Apéndice D, comparando el nimero de iteraciones obtenido en la Tabla 18 y el nimero

de iteraciones obtenido en la Tabla 19 para cada compresor de la red en linea.

¢ Prueba de hipétesis para la red tipo drbol (E2 mejor que E1)
Para probar la hipbtesis de que el nimero de iteraciones en el escenario El es

mayor que en el escenario E2, se establece la prueba de hipétesis para la topologia en
linea. Después de reemplazar cada diferencia positiva con un simbolo “+” y cada
diferencia negativa por un simbolo “-“ y descartar las diferencias cero en su compresor

correspondiente de las Tablas 20 y 21 del Apéndice D, tenemos lo siguiente.

Dado que # es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=39

x =24

Utilizando la aproximacion de la curva normal:

p= 195

0=312

Z=128

Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad »:
P=PX 2 24)=P(Z > 128) = 1-0.8997 = 0.1003

Conclusion: Como P > a, no se rechaza Ho inicialmente. Esto puede confirmarse
viendo las Tablas 20 y 21 en el Apéndice D, comparando el numero de iteraciones

obtenido en la Tabla 20 y el niimero de iteraciones obtenido en la Tabla 21 para cada

compresor de la red tipo arbol.

Si se utilizan ocho de los nueve compresores, quitando el Gltimo compresor,

establecemos de nuevo la prueba.
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Realizando otra vez la pureba tenemos que:
n=35
x=24
Utilizando la aproximacion de la curva normal;
p= 175
c=295
Z =203
Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad Z:
P=PX > 24)=P(Z > 2.03) =1-0.9788 = 0.0212

Conclusion: Como P < q, se rechaza Ho, aceptando la hipétesis alternativa donde el

numero de iteraciones en el escenario E1 es mayor que en el escenario E2 utilizando los

primeros ocho compresores de la evaluacion.

» Prueba de hipétesis para la red tipo arbol (E3 mejor que E1)
Para probar la hipotesis de que el namero de iteraciones en el escenario E2 es mayor que
en el escenario E3, la prueba se define con los mismos pasos de las pruebas anteriores.

Después de reemplazar cada diferencia positiva con un simbolo “+” y cada diferencia

negativa por un simbolo “-“ y descartar las diferencias cero en su compresor

correspondiente de las Tablas 21 y 22 del Apéndice D, tenemos lo siguiente.

Dado que # es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=>54
x=43
Utilizando la aproximacién de la curva normal:
u= 27
o= 3.67
Z=421
Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX 243)=P(Z>4.21) =0
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6) Conclusion: Como P < @ se rechaza Ho, aceptando la hipltesis alternativa que
indica que el nimero de iteraciones en E2 es mayor que en E3. Esto puede
confirmarse viendo las Tablas 21 y 22 en el Apéndice D, comparando el niimero de

iteraciones obtenido en la Tabla 21 y el nimero de iteraciones obtenido en la Tabla

22 para cada compresor de [a red tipo arbol.

e Prueba de hipotesis para la red con ciclo (E2 mejor que E1)
Para probar la hipotesis de que el nimero de iteraciones en el escenario El es

mayor que en el escenario E2, se define de la misma forma que en las topologias

anteriores. Después de reemplazar cada diferencia positiva con un simbolo “+” y cada

diferencia negativa por un simbolo “-* y descartar las diferencias cero en su compresor

correspondiente de las Tablas 23 y 24 del Apéndice D, tenemos lo sigutente.

Dado que # es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=99

x =062

Utilizando la aproximacién de la curva normal:

pu= 495

ag=497

Z=241
Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX 262)=P(Z>241) =1-0.9920=0.008

Conclusion: Como P< a, se rechaza Ho, aceptando la hipdtesis alternativa donde el
nimero de iteraciones en E] es mayor que en E2. Esto puede confirmarse viendo las
tablas 23 y 24 en el Apéndice D, comparando el nimero de iteraciones obtenido en la

Tabla 23 y el nimero de iteraciones obtenido en la Tabla 24 para cada compresor de la

red con ciclo.



138

e Prueba de hipotesis para la red con ciclo (E3 mejor que E2)

Para probar la hipotesis de que el nimero de iteraciones en el escenario E2 es mayor que
en el escenario E3, se puede definir de la misma manera que el inciso anterior. Después
de reemplazar cada diferencia positiva con un simbolo “+” y cada diferencia negativa
por un simbolo “-* y descartar las diferencias cero en su compresor correspondiente de

las Tablas 25 y 26 del Apéndice D, tenemos lo siguiente.

Dade que # es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=115 '
x=289
Utilizando la aproximacioén de la curva normal:
u= 575
g =15.36
Z=578
Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX >89)=P(Z>578) =0

Conclusion: Como P< a, se rechaza He, aceptando la hipétesis alternativa que indica
que el nimero de iteraciones en E2 es mayor que en E3. Esto puede confirmarse viendo

las Tablas 25 y 26 del Apéndice D de la topologia con ciclo.
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Conclusion

Segtn los resultados obtenidos en las pruebas de hipotesis realizadas para cada
topologia, queda comprobado cientificamente haciendo uso de las herramientas
estadisticas, que los resultados obtenidos en la evaluacion computacional de las técnicas
de pre-procesamiento avalan categéricamente la gran importancia de utilizarlas en
cualquier algoritmo de optimizacién que presente problemas en su proceso de blsqueda,
ya que tienen un impacto positivo en la disminuciéon del nimero de iteraciones que

emplea el algoritmo para encontrar una solucién optima local.
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