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En este apéndice describimos la base de datos y parametros utilizados en la realizacion
de nuestros experimentos.

Nombre Tipo de Tipo de Niimero de | Namero de | Nimero de

del archivo | red compresor | nodos ductos compresores
Srtgeel .txt En linea Snariin-k1 6 3 2
Srtgee2 txt | Tipo arbol | Snarlin-k1 10 6 3
Srtgee5.txt | Con ciclo Snarlin-k1 3 5 3

Tabla 11. Archivos empleados de la base de datos para la evaluacién 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 | 85.2 bf-f/bm-'R
S, 0.6248

Tabla 12. Parametros del gas.

Red L(millas) d(ft) T(°R) K
En Linea 50 3 519.67 4.104007
Tipo arbol 50 3 519.67 4.1040007
Con ciclo 40 3 51967 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.

O Nodo de paso

Donde:

Nodo suministro

Nodo demanda

Estacién compresora



Figura 9. Red en linea

Figura 10. Red tipe arbol

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

En este apéndice mostramos las graficas 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 dei PISIS (http://yalma.fime uani. mx).
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Figura 12. Grafica del dominio de operacion (H,Q,S) del compresor Snarlin-k1
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Figura 13. Grafica del dominio de operacion (x; pi p;) del compresor Snarlink1
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Figura 14. Gréfica de la eficiencia del compresor Snarlin-k1
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Figura 15. Grafica del dominio de operacion (H,Q,S) del compresor Rakeey-k1
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Figura 16. Grafica del dominio de operacion (x; p; p;) del compresor Rakeey-k1
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Figura 17. Grafica de la eficiencia del compresor Rakeey-k1
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Figura 20. Grafica de la eficiencia del compresor Rakeey-k2
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Figura 21. Grafica del dominic de operacién (H,(,S) del compresor Hamper-k1
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Figura 22. Grafica del dominio de operacién (xy, p;, p;) del compresor Hamper-k1
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Figura 23, Grafica de la eficiencia del compresor Hamper-k1

70



Hw QyS
14000

12000 |

10006 |

8000 L

Cabeze Adlabatica H{IbfftAbm)

6000 ¢

4000 L L L
£000 6000 B000 10000 12000

Flujo Volumétrico Q{t*/min)

Figura 24. Grafica del dominio de operacion (H,(,S) del compresor Bellvan-k1
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Figura 25. Grafica del dominio de operacién (x;, p;, p;) del compresor Bellvan-k1
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Figura 26. Grafica de la eficiencia del compresor Bellvan-kl1
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Figura 27. Grafica del dominio de operacion (H, 0,.5) del compresor Bellvan-k2
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Figura 28. Grafica det dominio de operacion (xj p;, p;) del compresor Bellvan-k2
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Figura 29. Grafica de la eficiencia del compresor Bellvan-k2
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Figura 30, Grafica del dominio de operacion (7, (,5) del compresor Bellvan-k3
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Figura 31. Grafica del dominio de operacién (xy; p; p; ) del compresor Bellvan-k3

Eficlencia adiabétika v GIS
a0

86

a0 .

Efclanc]s
=
wm

-
o

a5t

an

" \ L . 1
1 3 8 T ] 1 13

ars @rpm)

Figura 32. Grafica de la eficiencia del compresor Bellvan-k3
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Figura 33. Grafica del dominio de operacion (H,(,S) del compresor Bethany-k1
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Figura 34. Grafica del dominio de operacion (x; p, p;) del compresor Bethany-k1
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Figura 35. Grafica de la eficiencia del compresor Bethany-k1
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Figura 36. Grafica del dominio de operacién (H,(,S) del compresor Bethany-k2
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Figura 37. Grafica del dominio de operacién (xy, p;, p;) del compresor Bethany-k2
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Figura 38. Grafica de la eficiencia del compresor Bethany-k2

75



APENDICE C
DESCRIPCION DE GAMS/CONOPT

76



71

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 esie estudio de
investigacion, se encuentra en dos versiones, la version 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 optimo 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 Unica 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 CONOPT?2 tomaré ventaja de
esta propiedad. Similarmente variables intermedias usadas Unicamente para definir
términos objetivo son eliminadas del modelo y las restricciones son trasladadas deniro

de la funcion objetivo,

CONOPT?2 es una herramienta de ayuda que toma los errores fuera del programa
de la computadora durante el desarrollo del modelo. CONOPT2 ha sido disefiado para
modelos grandes y dispersos'. Esto significa que el nimero 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
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terminaciones como esta “convergencia demasiado lenta” 6 “no hay cambio en la
funcién objetivo aunque el gradiente reducido es mayor que la tolerancia”, lo cual indica
que la terminaciéon 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 cuatre

relevantes a 1a terminacion, que son:

e Solucion Optima: No existen variables super bdsicas: Esta solucion es una solucién
extrema Optima localmente, y es determinada por las restricciones Wnicamente,

cominmente es usualmente muy acertada.

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

reducido es menor que la tolerancia de optimalidad rredg.

e Solucion Optima: El error en el valor de la funcién objetivo éptimo estimado del
gradiente reducido y el Hessiano estimado es menor que la tolerancia minima en el
objetivo. La solucidén 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 funcidén objetivo reducida la solucién parece 6ptima. El objetivo debe ser
grande o el objetive reducido debe tener segundas derivadas grandes por eso es

aconsejable escalar el modelo.

o Solucion Optima: Convergencia demasiado lenta. El cambio en el objetivo ha sido
menor que xx.xx para xx iteraciones consecutivas. CONOPT2 se detiene con una

soluciéon que parece Optima. 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.

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

iteraciones.

« Solucion Factible: Las tolerancias son minimas y no existe un cambio en la funcicn
objetivo aunque el gradiente reducido es mayor que la tolerancia. CONOPT2 para con

una solucion factible. Los criterios de optimalidad no han sido satisfechos.

» Solucién 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 solucidn 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 Jacobianc J de las restricciones.
3. Seleccionar un conjunto de “n” variables basicas, 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 bésicas.
4. Resolver B'u = df/dx, para los multiplicadores u.

5. Calcular el gradiente reducido, r = dfidc - J'u. r serd por definicidon 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, 4, para las variables super basicas basadas en #; y posiblemente sobre
cierta informacion 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 basqueda (d) es igual a cero v la solucion
(x) cumple con las condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker. Una informacion 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 algoritrho, a cada una de las topologias utilizadas. Las demas tablas en
cada topologia muestran tres escenarios diferentes. En el primer escenario (El) se
evaluaron ias siguientes técnicas de pre-procesamiento. acotamiento a las variables de
decision y asignacion de un punto inicial (al punto medio de las cotas de cada variable).
En el segundo escenario (E2), en adicidon a proporcionar cotas a las variables y
proporcionarle un punto inicial al algoritmo, se le aplicd 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
ejemplos de modelos en GAMS. Al final de cada e¢jemplo 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 solucidn encontrada por el
algoritmo, registrando, en aquellas instancias en donde encuentra soluciones Optimas, el
nimero de iteraciones que utilizé el algoritmo para encontrar esa solucion. En cada fila

se muestran los resultados para cada compresor

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

continuacion,

o So: Solucién optima. El algoritmo puede terminar con dos tipos diferentes de
soluciones 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 Sfcl: Solucion factible “convergencia demasiado lenta”. Aqui el algoritmo
termina porque el proceso de solucidn es muy lento, es decir, que la funcion
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.

o 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 region 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 iteraciones alcanzado. Este mensaje aparace cuando el
algoritmo alcanza el mimero de iteraciones que tiene por default el algoritmo

(10,000 iteraciones) sin encontrar alguna solucion.
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Valores de Flujo
Compresor 100 [ 150 [ 200 [ 250 [ 300 | 350 | 400 | 450 | S00 | 450 | 600 | 650 | 700
Snarlin-kl Sof | Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf
Rakeey-k1 Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Sof
Rakeey-k2 Sof |Snf | Sof [ Snf | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof [ Sof | Sof
Hamper-kl Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof [ Snf | Snf
Bellvan-k1 Snf | 8Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Snf | Snf | Sof
Bellvan-k2 Sof | Snf | Sof [ Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Saf
Bellvan-k3 Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof | Snf | Snf | Snf
Bethany-k1 Sof | Snf | Sof | Sof | Sof [ Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Sof | Sof
Bethany-k2 Snf [ Snf |Sof |Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Sof | Sof | Snf | Sof
Valores de Flujo

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

Snarlinkl | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf

Rakeey-kl | Snf [ Snf | Sof | Sof

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

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

Bellvan-k1

Bellvan-k2

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

Bethany-k1 | Snf | Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Snof

Bethany-k2 | Sof | Snf | Snf | Snf

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

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

Valores de Flujo
Compresor 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 { 2200 | 2300 | 2400 | 2500
Snarlin-k1 Snof | 8nf |[Snf |Sof |Sof |Snf |[Snf | 8of | Sof | Snf | Sof
Rakeey-k1 Sof | Snf [(Sof [Snf [Snf |Spf | Snf [Sof | Sof | Sof
Rakeey-k2 Sof | Snf | Snf | Snf | Snf | Snof
Hamper-k1 Sof | Snf
Beltvan-k1
Bellvan-k2 '
Bellvan-k3 Snf | Suf | Sof ! Sof | Spf
Bethany-k1 Snf |Sof |8Snf | 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
Snarlinkl Saof | Sof | Sof | Sof | Snof
Rakeey-kl Snf
Rakeey-k2 Snf | Snf | Sof | Snf | Snf | Sof | Sof
Hamper-k1 Sof | Sof [ Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Snf
Belivan-k1 Snf | Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Saf | Snf | Snf
Bellvan-k2 Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf
Bellvan-k3 Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof | Sof | Sof [ Sof | Sof | Sof
Bethany-k1 Snf | Snf | Snf | Snf | Snf | Suf | Sof | Snf | Snf | Snf | Sof | Sof
Bethany-Ic2 Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof
| Valores de Flujo .
Compresor 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700
Snarlin-k1 Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | 8nf | Spof
Rakeey-k1 Snf | Snf | Snf | Sof | Snf | Sof | Sof | Snf | Snf | Snf | Snof
Rakeey-k2 Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Spf | Suf | Snf | Snf | Snof
Hamper-k1 Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Sof
Bellvan-k1 Snf | Sof | Sof
Bellvan-k2 Snf | Sof | 8nf
Bellvan-k3 Sof | Sof | Sof | Snf | Sof | Sof | Sof | Snf | Snf | Sof | Sof
Bethany-k1 Snf | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof | Sof
Bethany-k2 Snf | Snf | Snf | Sof [ Snf | Snf | Snof
Valores de Flujo

Compresor | 2800 | 2900 | 3000 | 3160 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700

Snarlink1 Sof | Snf | Snf | Snf | Saf | Snf | ‘Snf

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

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

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

Bellvan-k1

Bellvan-k2

Belivan-k3

Bethany-k1

Bethany-k2

Tabla 16. Resultados sin aplicacién 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 | 550 | 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 | Sftim | So So So So | So So
# iteraciones 34 53 75 87 [ 1922 70 162 | 99 84
Hamper-k1 So | So | Se | So | So So So | So | So | Sftm
# iteraciones 37 42 55 61 123 127 136 | 122 | 189
Bellvan-k1 So S0 So So So So So So So So
# iteraciones | 21 24 | 43 34 | 28 | 28 51 36 34 32
Bellvan-k2 So So So 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 | Sof | Sfcl | So
# iteraciones 33 32 70 65 98 48
Bethany-k1 So | So | Seo So So So |Sftm | So | So So
# iteraciones 26 | 36 | 49 | 38 | 344 | 434 108 | 167 | 189
Bethany-k2 So So So So So So So So So | Sof | Lia
# iteraciones 23 35 23 33 33 3‘::1- 34 38 272
Valores de Flujo

Compresor 700 750 800 850 9200 950 1000 | 1050 | 1100

Snarlin-k1 Snf So So So So So

# iteraciones 160 43 52 69 36

Rakeey-k1 So So So So So

# iteraciones 40 55 38 46 . 41

Rakeey-k2 So So So Sftmn | Sftm So So

# iteraciones 77 85 166 54 62

Hamper-k1 Sfim | Sftm | Sfun | Sftim | Lia | Sftm | Sfim So So

# iteraciones 52 44

Bellvan-k1

# iteraciones

Bellvan-k2

# fteraciones

Bellvan-k3 So So Sa 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 Sftm | Lia So So So

# iteraciones 40 39 41

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

Donde:

So: Solucién dptima

Sfim: Sclucién factible “tolerancia minima”

Sfcl: Solucién factible “convergencia demasiado lenta™

Snf: Solucidn no factible
Lia: Limite de iteraciones alcanzada
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Resumen de Tabla 17. Total de instancias: 129, total de iteraciones en las instancias con
solucion Optima: 9568, total de instancias con solucion éptima que fueron tomadas para
el promedio: 104, total de instancias con solucién 6ptima: 105, promedio de iteraciones:
92

*Nota: Para calcular éste promedio no fue considerada la instancia marcada por la flecha ya que
para ésta intancia no se encontrd una solucion éptima en el escenario E2. Esto se hace con la
finalidad de calcular el promedio con ¢l mismo nimero de instancias en los dos escenarios (E1 y
E2) para hacer la comparacion de éstos en la prueba de hip6tesis.

Valores de Flujo
Campresor 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | S00 | 550 | 600 | 650
Snarlin-k1 So So So So So So
# iteraciones 36 35 35 36 37 37
Rakeeyk1 So So So | So [ So
# iteraciones 36 34 37 38 44
Rakeey-k2 So | So So So So So So So | So | So
# itcraciones 49 60 53 91 98 73 83 124 | 64 | 168
Hamper-kl So So So So So So So So | So S0
# 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 S0 So So So So S0
# iteraciones 19 24 40 33 27 26 34 36 34 32

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

# iteraciones 34 32 70 196 | 86 229 | 49 48

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

# iteraciones 46 36 44 67 | 539 [ 120 | 100 | 163 | 85

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 Sa So So So So
# iteraciones | 77 o8 69 50 73 36
Rakeey-k1 S0 | 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 S0 |Sfim | So | Sftm | So So
# iteraciones | 632 183 351 107 52 44
Bellvan-k1
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 Se |° So So So So So
# iteraciones | 66 46 47 40 45 25

Bethany-k 1 So | Sfcl | So | Sftm | Sfim | So So So
# iteraciones | 253 114 73 49 33

Bethany-k2 So Rio So So So

# iteraciones | 50 0 40 39 38
A\

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 solucion
optima: 6987, total de instancias con solucion Optima que fueron tomadas para el promedio: 104,
total de instancias con solucién 6ptima: 117, promedio de iteraciones: 67.2

*Nota: Cuando se realiza la prueba de hipOtesis para hacer la comparacién de los
escenarios (E1 v E2), (E2 y E3) se hace en referencia a las instancias con solucion
Optima que fueron encontradas en el escenario El. Para calcular el promedio del
escenario E2 s6lo se toman en cuenta aquellas instancias con solucién Optima 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) se excluyen ademés 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 mstancias con solucion 6ptima: 6987, total de instancias con solucion
optima que fueron tomadas para el promedio: 102, total de instancias con solucion optima: 118
promedio de iteraciones: 68.5

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

Smarlin-k1 So So So So | So S0
# iteraciones 36 35 35 36 37 37
Rakeey-kl . So So So So So
# iteraciones 36 34 37 38 42
Rakeey-k2 So So | So | 8fim | So So So So | So So
# iteraciones 22 | 60 [ 53 69 | 105 | 83 | 294 [ 231 ] 398
Hamper-k1 So | So | Se | So | So So Se | So | So | Seo
# iteraciones 27 38 52 33 83 106 | 126 74 06 150

Bellvan-k1 So So So So So Se 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 | Sfim | So So So So | So So
# iteraciones 37 34 45 250 | 399 88 51 56 60
Bethany-k2 So | S0 | So | So } So | So | So | So | So | Sfel | So

# iteraciones 31 25 23 31 33 33 34 33 240 in2
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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
# ieraciones 50 39 51 37 37 36
Rakeey-k1 So So | So | So | So
# iteraciones 40 90 37 72 37
Rakeey-k2 So So So So So S0 So
# iteraciones 93 79 | 113 | 183 | 61 69 71
Hamper-k1 Sftm | Sfim | So | So [ So So So S0 So
# iteraciones 201 | 262 | 599 | 110 174 52 42
Bellvan-k1
# iteracionegs
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 So So So S0 So So
# iteraciones 46 46 39 38 44 25
Bethany-k1 Sftm | Sfim | So | Sftim | So | Sfim | So So
# iteraciones 104 250 49 33

Bethany-k2 So So | So | So | So
#itcraciones | S0 | 40 | 36 | 39 | 35
Tabla 19. Resultados para la red en linea bajo el escenario E3.

Resumen de Tabla 19. Total de iteraciones en las mstancias con solucion dptima: 6489, total de
instancias con solucion optima que fueron tomadas para el promedio: 102, total de nstancias 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 EI.

Valores de Flujo
Compresor | 300 | 400 | 500 (600 [ 700 [ 800 | 908 { 1000 | 1100 [ 1200 | 1300 | 1400
Snarlin-k1 Sftm | So So So So So So
# iteraciones 50 54 96 57 70 52
Rakeey-kl So So So So So
# iteraciones 57 52 47 45 S0
Rakeey-k2 So So So So So | Sftm | Sfim | Sfim | Sftm | Sfim
# iteraciones 54 | 133 | 268 | 83 91
Hamper-k1 Sftm | Sftm | Sfim | Se | Sftm | Sftm | Sfim | Sfim | Sftm
# iteraciones 140
Bellvan-kl So So So So So So So So So
# iteraciones 39 37 37 31 27 51 60 28 52
Bellvan-k2 So So So So So So So So So
# iteraciones 39 37 37 31 27 51 60 28 52
Belivan-k3 So So So So So So So So So | Sftm | Sftm | Sftm
# 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 [ Se [ So | So So
# iteraciones 38 53 50 42 41
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Valores de Flujo
Compresor 1560 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500
Snarlin-k1 So So So So So Se 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 So | Sfim | So So
# iteraciones 47 51 60 49 65 40 65 58 65
Rakeey-k2 Sftim | Sftm | Sfim | Sicl So So
# iteraciones 103 | 111
Hamper-k1 Sftm | Sftm V\
# iteraciones
Bellvan-k1
# iteraciones
Belivan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 Sftm | Sftm | Sftm | Sfim | Sftm
# iteraciones
Bethany-k1 Sfim | Sftm | So So So | Sfim
# iteraciones 365 | 116 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 éptima que fueron tomadas para el promedio: 78,

total de instanctas con solucién ptima: 79, promedio de iteraciones: 70.9

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

para €sta intancia no s¢ encontrd una solucion 6ptima en el escenario E2. Esto se hace con la

finalidad de calcular el promedio con el mismo numero d¢ instancias en los dos escenarios (E1 y
E2) para hacer la comparacion de €stos en la prucba de hipdtesis.

Valores de Flujo
Compreser | 300 | 400 | 500 | 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 Se So So So S0
# iteraciones 57 52 46 45 50
Rakeey-k2 So | So | So So | So { Sa | Sftm | Sfim | Sftm | Sfim
# iteraciones 54 374 | 226 85 76 82
Hamper-k1 Sftm | Sfim | Sfim | So | Sftm | Sfim | Sftm | Sftn | Sftm
# iteraciones 489
Bellvan-k1 So So So So So So So So So
# iteraciones 39 30 34 31 26 37 39 23 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 | Sftm
# iteraciones 51 73 3315 | 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 S0 So So So So So So So So
# iteraciones 47 51 60 49 59 40 70 60 58 61
Rakecy-k2 Sfim | So | Sfim | Sfcl So | Sftm
# iteraciones 93 100
Hamper-kl Sftm | Sim
# iteraciones
Bellvan-k1
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 Sftm | So So So So
# iteraciones 119 80 105 | 563
Bethany-k1 So | Sftm | 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 mstancias con solucion optima que fueron tomadas para €l promedio; 78,
total de instancias con solucion ptima: 87, promedio de iteraciones: 78.2

*Nota: Cuando se realiza la prueba de hipdtesis para hacer la comparacion de los
escenarios (E1 y E2) y (E2 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
del escenario E2 para la primera comparacién solo se toman en cuenta aquellas
instancias con solucién éptima que fueron encontradas en el escenaric 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) 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 solucidn 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 So So So
# iteraciones 48 49 46 44 51
Rakeey-k2 So | So | So | So | So | So | Sftm | Sftm | Sftm | Sftm
# iteraciones 54 58 62 76 78 86
Hamper-k1 Sftmy. | Sftm | So | So | Sfim | Sfim | Sfim | Sftm | Sftm
# 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 So | 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 | Sfim
# iteraciones 35 49 39 42 45 40 37 28 134 61
Bethany-k1 So So So So So | Sftm
# 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 S0 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 54 406
Rakeey-k2 Sfn | So | Sftm | Sfim | S¢ | Sftn
# iteraciones 117 91 '
Hamper-k1 Se | Sftm
# iteraciones 85
Bellvan-ki
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Bellvan-k3 Sftm | So So So So
# iteraciones 84 97 97 114
Bethany-k1 Sftm | Sftm | So So So So
# iteraciones 137 92 63 80
Bethany-k2
# iteraciones

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

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

total de instancias con solucion dptima: 90, promedio de iteraciones: 67.3

*Nota: Para calcular este promedio se excluyen las instancias marcadas en negrita va
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 | 506 | 600 | 700 | 860 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Snarlin-k1 Snf So So | Sftm | So
# iteraciones 142 128 125
Rakeey-k1 So
# iteraciones 168
Rakeey-k2 Sftm | 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 Se So | So So So So So So So So
# iteraciones | 137 | 141 | 119 | 155 | 100 48 48 50 70 77 58 48
Bellvan-k2 So | So | So | So | So So So So So So So So
# iteraciones | 137 | 141 | 119 | 155 | 100 48 48 50 70 77 58 48
Bellvan-k3 Sa So | So | So So So So So So S0 So
# iteraciones 60 | 89 | 46 | 48 20 70 43 143 58 60 65
Bethany-k1 So | So | So | So | So | So So | Sftm | So 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 81 82 83 82 70 157 65 104
Yalores 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 | Sfim | Sftim | Sfim
# iteraciones 77 81
Bellvan-k1 So So So
# iteraciones 50 46 49
Bellvan-k2 So So So
# iteraciones 50 46 49
Bellvan-k3 So So So So So So So S0 So So So
# iteraciones 93 32 60 66 55 33 94 99 58 51 70
Bethany-k1 So So So So So So So So
# iteraciones 127 80 71 111 58 123 46 39
Bethany-k2 So So So So So Sa So
# iteraciones 107 99 101 96 81 74 98
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Valores de Flujo
Compresor 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 [ 3600 | 3700
Snarlin-k1 So S0 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 Sfim | Sftim | So So So So So
# iteraciones 93 151 | 104 93 109
Hamper-k1 Sfim | Sftm | Sfim | Sftm | Sfim | So So So So So
# iteraciones , 71 72 73 90 89
Bellvan-k1 N
# iteraciones
Bellvan-k2
# iteraciones
Belivan-k3
# iteraciones
Bethany-k1
# iteraciones
Bethany-k2
# iteraciones

Tabla 23. Resultados para la red con ciclo bajo ¢l escenario EI.

Resumen de Tabla 23. Total de instancias: 188, total de iteraciones en las instancias con solucion
optima: 13241, total de instancias con solucion 6ptima que fueron tomadas para el promedio:
158, total de instancias con solucion 6ptima: 163, promedio de iteraciones: 83.8

*Nota: Para calcular este promedic se excluyen las instancias marcadas en negrita ya
que éstas no fueron encontradas en el escenaric E2 como soluciones 6ptimas y por 1o
tanto no fueron consideradas para calcular el promedio en ese escenario.

Valores de Flujo

Compresor | 500 | 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 Se So
# iteraciones 217 | 60 90 66 101 | 146 86
Hamper-k1 So | S¢ | So | Sftim | So So So So | Sfim | Sfim
# fteraciones 67 | 52 (129 | 114 | 74 74 101 | 86

Bellvan-k1 So | Se | So | So So So So So So Sa So So
# iteraciones | 133 | 39 57 50 100 48 53 50 61 75 58 48

Belivan-k2 So | So So | So | So So So So So So So So
# iteraciones | 133 59 57 50 100 48 53 50 6l 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 | 8fim | So So | Sfim | So
# iteraciones | 63 | 73 9 | 72 21 173 76 147 60

Bethany-k2 So | So | So | So | So So So So So So So So
# iteraciones | 52 41 68 56 31 82 75 58 70 135 65 75
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Valores de Fiujo
Compresor 1700 | 180 1904 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700
Snarlin-k1 So So So So So So So So So So So
# iteraciones 73 48 43 46 49 43 44 i61 87 46 47
Rakeey-k1 So 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 | Sftm | So So So
# iteraciones 139 143 117 103 93 157 107 108 73 105
Hamper-k1 Sfim | Sftm | Sftmu | So | Sftn | Sfim | Sftim | Sfim | Sfim | Sfim | Sfim
# iteraciones 89
Bellvan-k1 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 So So So
# iteraciones 89 72 80 66 59 83 94 99 58 50 82
Bethany-k1 So | Sftim [ So S0 So So So So
# iteraciones 110 73 83 58 75 46 39
Bethany-k2 So | Sfim | So So So So So
# iteraciones 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 Se So So

# iteraciones 163 138 33 77 75 67 46

Rakeey-k1 So So So So So So So

# iteraciones 42 67 |49 45 115 56 46

Rakeey-k2 So | Sfim | So So So '] So So

# iteraciones 139 98 122 109 97 110

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

# iteraciones 75 92 70 72 73 87 89

Bellvan-k1 w

# iteraciones N\ V\

Bellvan-k2

# iteraciones

Bellvan-k3

# iteraciones

Bethany-k1

# iteraciones

Bethany-k2

# iteraciones

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

Resumen de Tabla 24. Total de instancias: 188, total de iteraciones en las instancias con solucion
optima: 11990, total de instanctas con solucién 6ptima que fueron tomadas para el promedio:
158, total de instancias con solucién éptima: 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 (E2 y E3) se hace en referencia a las instancias con solucién
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 solucion Optima 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 comparacion (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 éptima
y no fueron tomadas para e promedio.

| . Valores de Flujo
Compresor S00 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Snarlin-k1 So So So So So
# iteraciones 47 58 124 64 58
Rakeey-k1 So
# iteraciones 118
Rakeey-k2 So S0 So So So So So
# iteraciones 200 60 29 73 102 | 129 86
Hamper-k1 So | So | So | Sftm | So Sa So So So So
# iteraciones 63 50 129 | 107 79 73 98 78 158 | 208

Bellvan-k1 So | So | Se | So | So So So So So So So [ So
# iteraciones 70 42 51 56 50 44 62 46 44 50 40 38

Bellvan-k2 So So So So So So So So So So So S0
# iteraciones | 70 42 51 56 50 44 62 46 44 50 40 38

Bellvan-k3 So | So | So So So So So So So So So
# iteraciones 62 | 59 | 46 43 74 70 113 87 58 57 104
Bethany-k1 So | So | So | So | Sfim | Seo 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 39 70 93 61 75

Bethany-k2 So | So | So | So | Se So’ So )r So So So 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-kl So So So So So S0 So So So So So
# iteraciones 63 40 47 42 44 41 42 40 42 45 49
Rakeey-k2 So So So So So So So So So So So

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

Hamper-k1 So | Sftm | Sftm | Sftm | Sfim | Sftm | Se¢ | Sfim \Sﬂm 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 | Sfim | So So So S0 So So
# iteraciones 74 73 95 58 60 46 39

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

Compresor | 2800 | 2900 [ 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 35008 [ 3600 | 3700
Snarlin-k1 So So So So So So So
# iteraciones | 110 92 53 62 73 54 83
Rakeey-k1 So So So So So Sa So
# iteraciones 41 67 49 45 91 46 46
Rakeey-k2 So So ) So So So S0
# iteraciones | 103 87 105 | 101 166 130 | 110
Hamper-k1 Sfim | So So | Sfim | Sfim So Sa 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 el escenario E3.

Resumen de Tabla 25. Total de instancias: 188, total de iteraciones en las mstancias con solucion
optima: 10972, total de instancias con solucion 6ptima que fueron tomadas para el promedio:
157, total de mstanctas con solucion éptima: 174, promedio de iteraciones: 69.9

*Nota: Para calcular este promedio se hace referencia a las instancias con solucion
optima encontradas en el escenario El. Las instancias marcadas en negrita son las
instancias con solucion éptima encontradas en este escenario que pertenecen al escenario
El 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 oOptimas 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 seccién mostramos algunos ejemplos de modelos en GAMS.
Todos los archivos 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 Optimizacidn inteligente de redes de Transporte de gas natural

$Inlinecom{ }
Sels
i nodosenltared /1,2, 3,4,5 6/

ir(Q) nodos oferta /1/
id(i) nodos demanda /6/

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

alias(ij);

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

Scalar {Estos escalares son usados para calcular ]as ecuaciones que ligan a las variables
originales (H,Q,S) con (x_ij, p _1i, p_))}

{Propiedades del gas}

gas K /133050/ {constante del ducto}

gas e /1287 {exponente isoentropico}

gas R /852/ {constante del gas en (Ibf-f/Ibm-"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 (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
3.4 50 3 0.0085 1200
5.6 50 3 0.0085 1200;



gase
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Parameter
qu(i,j) {limite superior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (f*3/min)}
ql(i,j) {limite inferior del flyjo volumetrico del compresor (i,j) unidades (f*3/min)}
su(i,j) {limite superior de velocidad del compresor (i,j) unidades (ft/min}}
B [§8))] {limite inferior de velocidad del compresor (i) unidades (ft/min)}
AHQGD {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacién compresora (i,j)}
BH(Lj) { Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacién compresora (i,j)}
CH(i,j) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacién compresora (i,j)}
DH(i,j) {Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de 1a estacion compresora (i.j)}
AE(L]) {Coeficiente para 1a ecnacion de eta del compresor (i,j)}
BE(.,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
CE(i,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
DECG,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
pu(i) {limite superior de presion en el nodo i (psia)}
PIG) {limite inferior de presion en el nodo i (psia)}
1) {valor minimo del cociente Q/S en la estacion (i,j)}
mij) {valor maximo del cociente Q/S en la estacion (i,j)}
diam(i j} {conversion del diametro del ducto (ij) de ft a pulgadas}
of(i,j) {conversion de la capacidad del flujo del gas en el ducto (i,j) en MMSCFD --> {Ibm/min}
C {constante del gas}
clG,j) {resistencia del ducto (i,j} con unidades de {psia”2/MMSCFD"2}
1ij) {convercion la resistencia del ducto (i,j} de {psia”“2/MMSCFD"2 --> psia*2/(Ibm/min"2)}
ncomp(i,j) {numero de compresores usados en la estacion (ij)}
gas_m {proporcion del radio especifico}
gase {propiedades del gas}
PHI_SURGE {ecuacion para calcular el hmin}
PHI_STONE {ecuacion para calcular el hmax}
hudi,j) {limite superior de cabeza adiabatica del compresot (i,j) unidades (Ibf-ft/Ibm)}
hi(,j) {limite inferior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades (Ibf-ft/lom)};
qu(ij} = 32000;
al@ij) = 12000;
suij) = 5250;
slij)y = 3500
AHGj) = 0.000294;
BH(i,j) = -0.000000914;
CH(i,j) = 0.00000112;
DHGij) = 0 000000674
AE(j) = 126;
BE(G,j) = -45.7;
CElj) = 14.2;
DE@Gj) = -1.33;
pu(i) = 800;
plG) = 200,
tij = ql(L.j)/sl(i,j);
@j) = quij)ysudiy);
diam(i,j) = datducto(i,j,'diametro")*12;
cf(i,j)$Ap(i,j) = datducto(i,j,'capacidad’)*fac;
C = pas Kkgas Z*pas T*gas_Sg,
cli,p)BAp(ij) = C*((datducto(l,j,'longltud')*datducto(lJ,‘fncmon'))f(dlam(l,])**5))
r(ij) = l(lJ)f(fac**Z)
ncomp(i,j)$Ac(ij) =
gas_m (gas_e - 1)/gas_e;

= (gas_Z* gas_R*gas_T)/ gas_m;



PHI_SURGE(ij)$Ac(ij) = AH(ij)+BH®j)*1(,j) + CHAY*(l(,j)**2) + DHE)*(rl(0,j)**3);
PHI_STONE(i j)$Ac(ij) = AH(,j) +BH(,j)*mu(i,j) + CHEj*(ru(i,j)**2) + DH(jY* (ru(i,j)**3);

hi(i,j) = (slijy**2)*PHI_STONE(,j);
hudij) = {su(i,j)**2)*PHI_SURGEC();
Parameter
o(ir) {Cantidad de fluyjo de los nodos oferta (MMSCFD)}
/1 400/
d(id) {Cantidad de flujo de los nodos demanda (MMSCFD)}
16 400/,

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

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

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

display 11,ru,gas m,diam,C, gase,cf,c1,x,b,hl hu;

Variables
Y {Funcion Objctivo Min la sum de los costos dei combustible en todas las estaciones}
x(1,j)  {Flujo de masa en cada arco (ij) en la red unidades(lbm/min)}
p(d) {Presion en &l nodo i unidades (Ibffin"2)}
s(i,j) {Velocidad del flujo en 1a estacion (i,j) unidades (rpm)}
qii.p {Flujo volumetrico en la estacion (i,j) unidades (ft*3/min)}
h(y) { Cabeza adiabatica en la estacion (i,j) unidades (JbP*f/Ibm)}
g(i.j) {Costo de combustible en la estacion (i,j) unidades (Ibf*ft/min)}
eta(i,j) {Eta eficiencia en la estacion (i,j)}
ra(i,j)  {razon del cociente J/S};

Positive Variable x,p,s,q,h,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 i}

flojogas(i,j) {Ecuacion de flujo de gas en cada ducto (i,j)}
cabeza(i,j) {Cabeza adiabatica H en la estacion (i,j)}
fivolum(i,j) {Flujo volumetrico Q en cada estacion (i,j)}
dominto(i,j) {Dominio de la estacion compresora (i,j)}
eficiencia(ij) {Eficiencia de la estacion compresora (i,j)}
razon(i,j) {Razon del cociente Q/8}

presion{i,j) {restriccion de la presion de succion ¥ la presion de descarga};

costtotal.. Y =e= som((ij)$Ac(.j), g(.);
cost(i,j)$Ac(i).. g y*eta(ij) =e= 1 * (x(i,j)*h{i,j));
balance(i).. sumGSAGL)), x(Lj)) - sumGBAG,i), x(,i)) =e= b();

flujogas(i)SAP@LY)-- @1)**2 - p()**2) =e= r(ij) * (x(L.))**2);

cabeza(i}SAc(Li)..  P()**gas_m =e= p(iy**gas_m*((1/gase)*(h(ij))+1);

fivolum{(i,j)$Ac(i,j).. ncomp(ij)*144*p(i)*q(i,j) =e= (gas_Z*gas_R*gas_T)*x(i,j);

dominio(ij)$Ac(j).. h(j) =e= |
(AH(G,j) + BHG,))*radj) + CHG{*(a,j)**2) + DHA*ai**3)) * (sGdy*+2);

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

razon(i,j)$ Ac(L,j).- s(i,j)y*raij) =e= q(i,));

presion(i,)SAc(ij)..  p() =I=pG);

Model mincosto /all /;

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

{ Limites de operacien en cada compresor (ft"3/min) }
q.up(i,j) = quij);
q.1oG,j) = ql(i,j);
q.{i.j) = (q-up(ij) + q.lo(ij)) / 2.0,

{ Limites de operacion en cada compresor (ft*3/min} }
h.up(i,j) = hudi));
h.lo(i,j) = hl(i,));
hI(i,) = (hup(,j) + hoG,j)) / 2.0 ;

101



102

{ Limites de la razon del flujo volumetrico y velocidad}
ra.up(iJ) = rui,j);
rala(i,j) = t1(ij);
ral(ij) = (ralo(ij) + raup@jn /2.0,
{ Capacidad de flujo de gas en el ducto(i,j) ¥ en ia estacion (i,j) (Ibm/min) }
xnp(L)PAP(L)) = cf(i,j);
x1(ADSAP(L)) = (xlo(Lj) +x.up(if) /2.0 ;
xup(ij)$Ac(ij) = (ncomp(ij)*qu(ij) * p.up()* 144)/(gas_Z * gas R * gas T);
xJo(LD$AC(,)) = (qlij) * p.lo(i)* 144)/(gas_Z * gas_R * gas T),
1@, AC(ij) = (x.1o(i,j) + x.up(ij)) / 2.0;

{ Limites de velocidad en cada compresor (rpm)}
s.up(iJ) = su(i,);
s.lo(t j) = sl(i,j);
s.1(i,j) = (s.do(ij) + sup.p) /2.0 ;

{ Eficiencia del compresor (0-100 %)}
eta.up(i,j) = 100;
eta.loij) = 50;
eta 1(i,j) = (eta.lo(ij) + eta.up(ij)) / 2.0,

{ Costo de combustible del compresor(i,j)}
gup(i.$Ac(i,j) = (x.up(ij)*h.up(i,j))etalo(ij);
glo(L.DFAC(L]) = (x.1o(ij)*h.lo(ij))/eta.up(,j);
gli) = (glo(ij) + g.up(iLj))/2.0;

{ CONQPT, SNOPT, MINOS, MINOS5 }
Option nlp = CONOPT2,
mincosio.scaleopt = 1;
eficiencia.scale(i j)$Ac(i,j) = 1.0et01;
dominio.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0¢01;

Solve mincesto using nlp minimizing Y’

Display x.1, xm, p.1, s.1, qL hl, gl, etal, 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 Transporie de gas natural

$Inlinecom{ }
Sets
i nodos en la red /1*10/

ir(i) nodos oferta  /1/

id(i) nodos demanda  /5,6,7, 9, 10/

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



Sets
A(ij)arcosenlared /1.2,2.3,34,3.8 45,56,57,8.9,9.10/
Ac(i,j) arcos compresores en lared /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 gas}
gas K /133050/ {constante del ducto}
¢ /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 1a 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)}
longitud diametro friccion capacidad
2.3 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 30 3 0.0085 3000
210 50 3 0.0085 3000;
Parameter
qu(i,j) {limite superior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ft*3/min}}
ql(i,j) {limite inferior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (£"3/min)}
su(i,j) {limite superior de velocidad del compresor (1,j) unidades (ft/min)}
sl{i,j) {limite inferior de velocidad del compresor (i,j) unidades (ft/min)}

AH(Lj) {Cosficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j) }
BH(3,j) { Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (1,j)}
CH(i,j) { Coeficiente para Ia ecuacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j)}
DH(i,j) { Coeficiente para la ecnacion del Dominio de operacion de la estacion compresora (i,j)}
AE(ij)  {Cocficiente para la ecuacion de cta del compresor (i,j)}

BEQ,j) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
CE(i,j) { Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}
DE(ij) {Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (i,j)}

1l(i,) {valor minimo del cociente Q/S en la estacion (i,j)}

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

diam(i.j) fconversion del diametro del ducto (i,j) de ft a pulgadas}

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

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

1(i,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 el hmin}
PHI_STONE {ecuacion para calcular el hmax}
hu(i,j) {limite superior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades (Ibf-ft/lbm)}
hl(i,j) {limite inferior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades (Ibf-fi/Ibm)};
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qu(i,j) = 23000,
qlij) = 7800;
su(ij) = 5200;
sidj) = 3500;
AHR(Lj) = 0.00043364,
BHG,j) = -0.000021123;
CH(Gj) = 0.000020026;
DHGj) = -0.0000053597,
AE(Gij) = 180.59;
BE(G,j) = -110.53;
CEGj) = 39.717
DE(j) = -4.6045;
i)y = qli)sl,j),
{ij) = qulijysudij);

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

cf(i,j)PAp(i,j) = datducto(i,j,'capacidad’)*fac;

C = gas K*gas Z¥gas T*gas Sg;

cl@NPAp,)) = C*((datducto(i,j, longitud"y*datducto(i,j, friccion))/(diam(i,j)**5));

1(i,)) = cl1(i,))/(fac**2),

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

gas m = (gas_e - 1)/gas_g;

gase = (gas_Z*gas_R*gas T)/gas_m;

PHI_SURGE(ij)$Ac(ij) = AH(j)+BHGj)*l(ij) + CH(G)* (I, j)**2) + DHE)*(rI(,j)**3);
PHI_STONE(i,)$Ac(ij) = AH(®j)+BH(iY*ru(ij) + CH(,j)*(ru(i,j)**2) + DH(,j)*(ra(i,j)**3);

Bl (sl(i,j)**2)*PHI_STONEC(,);
hu(i,j) (su(i,j)**2)*PHI_SURGEC( j);
Parameter
o(ir) {Cantidad de flujo de los nodos oferta (MMSCFD)}
/1 1500/
d(id) {Cantidad de flujo de los nedos demanda (MMSCFD)}
/5 300
6 300
7300
9300
10 300/,
Parameter
b(i) {rhs de las ecuaciones de balance del flujo de masa (Ibm/min)};
b(i) = 0; {Inicializamos b(i)}

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

Parameter

pu(i) {limite superior de presion en el nodo i (psia)}
Ppl(i) {limite inferior de presion en el nedo i (psia)};
pudi) = 1500;

pIC1) = 200;

pI(2Y = 200;

pi('3") = 250,

pl('4") = 200,

pl('5) = 250;

pl(‘'6" = 250,



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

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

Variables
Y
x(i)
juty
s(i,j)
q(i.))
hii,j)
g(ij)
eta(i.j)

ra(ij)

{Funcion Objetivo Min la 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 (Ibffin~2)}

{Velocidad del flujo en la estacion (i,j) nnidades (1pm)}

{Flujo volumetrico en la estacion (1,j) unidades (fi"3/min)}

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

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

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

{razon del cociente Q/5};

Positive Variable x,p,s,q,h,g,eta,1a;

Equations
costtotal
cost(i,j)
balance(i)
flujogas(i,j)
cabeza(i,j)
fivolum(i,j)
dominio(i,j)
eficiencia(i,j)

razon(i,j)

costtotal..

cost(ij)SAc(,j)..

{Function Objetivo}

{Costo en l1a 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 (1,j)}
{Dominio de la estacion compresora (i,j)}
{Eficiencia de la estacion compresora (i,j)}

{Razon del cociente Q/S};

Y =e= sum((i,j)$Ac(ij), gAJ);

glij)*etai) =e= 1 * (x(Li)*h.D);



balance(i).. sum($A®L]). x(1,)) - sum($AG.1), x(,1)) =e= b(i);
flujogas(iSApGAD).. (PA**2 - p()**2) =e= r(ij) * ((x(i,i)**2);
cabeza(ij)$Ac(ii)..  p()**gas_m =e= p(i)**gas_m*((1/gase)*(h(ij))+1);
flvolum(i,j)$Ac(ij).. ncomp(i)*144*p(i)*q(ij} =e= (gas_Z*gas R*gas_T)*x(ij);

dominio(ij)$Ac(ij).. h(ij) =e=
(AH(ij) + BH(G j)*ra(i,j) + CH(i,j)*(ra(i,i)**2) + DH(,j)*(ra(ij}**3)) * (s(i.))**2),

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

razon(ij)$Ac(ij).. s(igy*ra(ij) =e= q(i.);

Model mincosto /all /;

{ Los limites de presion dados en psia (Ibffin"2) }
p-up(i) = pu(i);
p.lo(i) = pl(i};
pl(i) = (p-up@) + p.lo(®)) / 2.0;

{ Limites de operacion en cada compresor (ft"3/min) }
q.up(i,j) = qu(ij);
q.lo(i,j) = ql(ij);
q.1(,0) = (q-up(iy) + q.Jo(ij}) /2.0

{ Limites d¢ operacton en cada compresor (ft*3/min) }
h.up(i,j) = hugi,j);
h.lo(i,j) = hl(i,j);
h1G,j) = (hupdij) + hlo(i,j)} /2.0

{ Limites de la razon del flujo velumetrico y velocidad}
ra.up(i,j) = ru(i,j);
ra.le(i,j) = r1(i,j);
ral(i.j) = (ra.lo(i,j) + ra.up(ij) /2.0 ;

{ Capacidad de flujo de gas en en ducto (Ibm/min)}
x up(i,j)$ Ap(i,j) = cf(ij);
x 11,8 ApP(L,)) = (xlo(i,j) + xup@j) /2.0
x.up(Li)$Ac(i,j) = (ncomp(i,j)*qu(i,j) * p.up(i)* 144)/(gas_Z * gas R * gas_T),
xJo(L,i$Ac(Li) = (ql(i,j) * p.lo(i)* 144)/(gas Z * pas R * gas T);
x(i,j)8Ac(i,j) = (xlo(ij) + xup(ij)) / 2.0;

{ Limites de velocidad en cada compresor (rpm)}
s.up(i.j) = su(ij);
s.lo(i,) = sl(i,j); |
5.1(1j) = (s.1o(i,j) + s.up(ij)) /2.0 ;

{ Eficiencia del compresor (0-100 %)}
cta.up(i,j) = 100 ;
eta.lo(i,j) = 50;
eta.1(i,j) = (eta.lo(ij) + eta.up(i,j)) / 2.0 ;
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{ Costo de combustible del compresor(i,j)}
g.up(i,j)$Ac(,j) = (x.up(i,jy*h.up(ij))/eta.lo(,j);
g.1o(i j)$Ac(i,j) = (x.lo(i,j)y*h.lo(ij))eta.up(i,j);
gy =(gloGij) + gup@i)y2.0;

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

Solve mincosto using nlp minimizing Y:

Display x.1, xm, pl, 51, ql,hl, gl etal, ral;

3. Modelo para la red con ciclo, utilizando datos del compresor Bellvan-kl,
aplicando las técnicas de acotamiento a las wvariables, 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/
irf))  nodos oferta  /1/
id(i) nodos demanda /5, 8/

prop  propiedades del ducte /longitud, diametro, friccion, capacidad/
alias(ij);
Sets
A(i,j} arcosenlared/1.2,1.3,2.6,3.4, 4.5 6.5,6.7,7.8/
Ac(l,j) arcos compresores en lared /1.2, 3.4, 6.7/
Ap(i,j) arcos duciosenlared/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 _i, p_i)}

{Propiedades del gas}

gas K /133050/ {constante del ducto}

gas & /1.287/ {exponente isoentropico}

gas R /85.2/ {constante del gas en (Ibf-ft/Tbm-"R)}
gas 7 /0.95/ {factor de compresibilidad del gas}
gas_Sg /0.6248/ { gravedad especifica}

gas T /51967 {temperatura promedio en la 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: longitnd(mi), diametro(ft), friccion, capacidad
(MMSCFD)}

longitud

1.3
2.6
4.5
6.5
7.8

40
4)
40
40
40

Parameter

quii,)
ql(i,j)
su{ij)
s1(i,j)
AH(L)
BH(i,j)
CH(i,j)
DH(i,j)
AE(,))
BE(Lj)
CEGLj)
DE(.j)
pu(d
pl(d)
1)
(i)
diami,j)
cf(3,j)
C
c1(ij)
1(i,j)

gas_m

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)}

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

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

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

{ Cocficiente para la ecnacion de eta del compresor (i,j)}

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

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

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

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

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

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

{conversion de la capacidad del flnjo del gas en ¢l ducto (i,j) en MMSCFD —> {Ibm/min}

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

{convercion la resistencia del ducto (ij) de {psia®2/MMSCFD"2 --> psia®2/(Ibm/min"2)}
ncomp(i,)) {numero de compresores usados en la estacion (1))}

{proporcion del radio especifico}
{propiedades del gas}

gase
PHI SURGE  {ecuacion para calcular el hmin}
PHI STONE  {ecuacion para calcular el hmax}

hu,j)
hl(i,j)

qu(i,)
ql{i.j)
su(i,j)
sl(ij)
AH(,j)
BH(,j}
CH(,j)
DH(i,j)

(T T (T T I (|

oy

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

11100;

4200,

6300;

4200

0 .00022239;
-0.00026112;
0 .00013082;
-0.000044737,
81.004,
-70,282;
106.5;
-39.94;

1200;

300,
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d@iy) = ql(i)/sliy);
ru(ij) = quiij)/sod);
diam(ij) = datducto(i,j,'diametro’)*12;

cf(i,i)$Ap@,j) = datducto(i,j,'capacidad’y*fac;
C = gas K¥*gas Z*gas T¥*gas Sg;
cl(i,j)$Ap(i,)) = C*((datducto(i,j,"longitud’)*datducto(i,j, friccion’))/(diamdi.j)**5));
10, = Cl(i,jV(fac**2);
ncomp(iLj)$Ac(ij) = 1;
gas m = (gas_e- 1)/gas ¢
gase = (gas_Z*gas R*gas T)/gas m,
PHI SURGEGL{)SACG) = AH(j)+BHG* (i) + CHALD*AG)**2) + DHG,*(r1jy**3);
PHI_STONE(Lj)$Acj) = AH(j)+BH(ij)*ru(i,j) + CHALD*(ru(i,i)**2) + DH(Lj)*(ru(ij)**3);
hi(i,j) = (sl@i,j)**2*PHI_STONE(,j);
hudi,j) = (su(ij)**2)*PHI_SURGE(.));
Parameter
o(in) {Cantidad de flujo de los nodos oferta (MMSCFD)}
/1 1400/
d(id) {Cantidad de flujo de los nedos demanda (MMSCFD)}
/5 600
8 800/;

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

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

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

display rl,ru,gas_m,diam,C,gase,cf,c1,1,b,hl hu;

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

Positive Variable x,p,s,q,h,g,etara;

Equations
costtotal {Function Objetivo}
cost(i,j) {Costo en la estacion (1,j)}

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



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

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

Cost(i)SAc(i,j)..  g(j)*etadj) =e= 1 * (x(i)*h(Li);

balancegi).. sum($A(Lj), (1)) - sumGSAG,i), x(j,1)) =e= b(i);
flnjogas(DSAPGD.. (PEH**2 - p)**2) =e= 1(ij) * ((x(ij))**2);
cabeza(i,j)BAc(ij)..  p()**gas_m =e= p(i)**gas_m*((1/gase)*(h(ij)+1);
flvolum(i,j)$Ac(ij).. ncomp(i,jy*144*p(i)*q(ij) =e= (gas_Z*gas_R*gas_T)*x(ij);

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

eficiencia(ij)$Ac(ij).. eta(i,j) =e=
AE(i,j) + BE(,j)*ra(i,j) + CEGj)y*(ra(i,jy**2) + DEG,j)*(ra(i,jy**3);

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

{ Los limites de presion dados en psia (®fin”~2) }
P.up(i) = pu(i);
p-lo(i) = pl(i);
p.I{) = (p.up() + p.lo(i)) / 2.0 ;

{ Limites de operacion en cada compresor (ft"3/min) }
qup(i,j) = qu(i);
q.1o(i,j) = qiij); g
q1GJ) = (q.up(j) + qlo(ij)) /2.0,

{ Limites dc operacion en cada compresor (ft*3/min) }
haup(i,j) = hudi,j);
h.lo(ij) = hl(i,j); ‘
h(,j) = (h.up(j) + hlo(i,j) /2.0 ;

{ Limites de la razon del flujo volumetrico y velocidad}
ra.up(i,j) = rdi,j);
ra Jo(ij) = rl(i,j);
ral(ij) = (ralo(ij} + ra.up(ij)) / 2.0 ;

{ Capacidad de flujo de gas en en ducto (Ibm/min)}
xup(L)$AP(J) = of(i,j);
x1(1,j)$Ap(.j) = (xIo(ij) + xup@,j)) /2.0 ;
x.up(.j)$Ac(if) = (ncomp(ij)*qu(ij) * p-up()* 144)/(gas_Z * gas R * gas_T);
x.lo(i,))$Ac(ij) = (gl@,j) * plo(iy* 144)/(gas_Z * gas R * gas T);
x. 13,8 Ac,]) = (xJo(ij) + xup(ij)) / 2.0;
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{ Limites de velocidad en cada compresor (rpm)}
s.up(i.j) = su(ij);
s.do(i,j) = sl(i,j};
sI(@Lj) = (s.1o(i,j) + s.up(ij)) / 2.0 ;

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

{ Costo de combustible del compresor(i,j)}
£.up(,)$Ac(ij) = (x.up(ij)*h.up(i.j))eta.loGi, );
g lo()SAc(i)) = (xJo(i,j)*h.lo(iy))eta.up(i,);
g1i)) = (glo{tj) + g.up(i,j))/2.0;

{ CONOPT, SNOPT, MINOS, MINOS5 1
Option nlp = CONOPTZ;

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,s1,q.L, hl gl etal ral;
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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 funcibén para la cual
fue elaborado y cuales son los pasos necesarios para ejecutarlo.

Programa 1

Este programa se ejecuta para la lectura de datos de H, Q, S y 1 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 generara
dos archivos a partir de un archivo .txt los cuales corresponden a uno de sélo lectura 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 (mayuscula). 2) Después de los comentarios debe tener dos lineas para
especificaciones. Una de ellas es para la velocidad minima y velocidad méaxima
separadas por un espacio y la segunda para flujo volumétrico minimo y flujo maximo
también separados por un espacio. 3) Por ultimo después de estas dos lineas deberan
seguir los 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 argc, char **argv) {

int i=0;
char c;
double s_min, §_max;
double f_min, f max;
double head[50], flow[50], speed[50], effad[50];
int npuntos;
FILE *fpt;
FILE *fhum;
char name[50],
if (arge 1=2) {
printf{"s6lo dame el nombre del archivo sin extension\n");



printf{"error en el nimero 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))!=EOF)
{
if{c=="C"
{
while(getc(fpt)!="n";
continue;

}

ungetc(c,fpt);
break;

/* Lectura de datos del archivo #/

fscanf{fpt,"%lIf %lt", &s min, &s_max);
fscanf(fpt, "Yolf %lf", &f min, &f max),
while(fscanf{fpt,"%olf %lf %lf %lf\n",&head][i],&flow[i],&speed[i),&effad[i])=$
/* printf(" %06.21f %6.21f %6.2If %6.21f\n" head[i], flow(i], speed]i],ef$
i+
) |
npuntos = i;
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(f"3/min)= % 2If\n" $
prntf(" head(Ibf*fi/min) flow(ft"3/min} speed(fi/min) effad(%)\$
for (i = 0; i<=npuntos-1; i++)
printf("  %6.2If %6.21f %6.21f %6.217\n", hea$

felose(fpt);
/*concatena el nombre del archivo con la extensiéon. mib*/

strepy(name2,argv[1]);
strcat(name2,".mlb");
fnum = fopen(name2, "w");
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if(frum==NULL)
{

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

}
fprintf{foum, “%6.2If %6.21f\n" 5 _min,s_max);

fprintf{fnum,"%6.21f %6.21f\n".f min,{ max);
fprintf{fium, "%d\n", npuntos);
for (1= 0; i<=npuntos-1; i++)
fprintf{foum, " %6. 21f %6.2If %6.21f %6.21f\n", head[i], flow[i],
speed[i], effad[i]);

fclose(foum);

}

Programa 2

Este programa calcula los coeficientes Ay, Bm, Cu, Dy, Ag, By, Cg y Dg, de las
ecuaciones que describen el dominio de operacién 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
Meétodo de Minimos Cuadrados (MMC).

donde:

H Cabeza adiabatica (1bf*ft/lbm)

Q Flujo volumetrico (ft"3/min)

S Velocidad (ft/min)

L Eficiencia Adiabatica (%)

Ay, By, Cy y Dy son los valores de los coeficientes para la aproximacion del ajuste de la
curva que da como resultado el MMC, para la ecuacién que describe el dominio de
operacion de un compresor. Ag, B, Cg y Dg son los valores de los coeficientes que da
como resultado el MMC para la ecuacion 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),

St =v(1);

SY=v(2);

Q- =v(3);

Q" =v(4),

n=fscanf{fid,'%f1);

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

X3=x2.%x%;

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

a=X"*X;

b=X*y;

c=X"*E;

bsol=a\b;

Ag = bsol(1}

Bu = bsol(2)

Cu = bsol(3)

Dy = bsol(4)

efic=a\c;

Ag = efic(1)

Br = efic(2)

Ce = efic(3)

Dg = 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),bscl(3),bsol(4));
forintf(fid, AE BE CE DE\n');

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

Programa 3

Este programa gréafica el dominio del compresor en el dominio (Q,H,S). Para
gjecutar 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 nombye
del compresor los datos de St SY Q" QU y los valores encontrados de Ay, By, Cy, 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);

fclose(fid)
o=v(1);

8" =v(2);

Q" =v(3);

Q"= v(4);

An = bsol(1);

B = bsol(2);

Cu = bsol(3);

D= bsol£4);

surge = Q" / 8%,

stonewall = QY / SU;

ranS = SV - 8%

numint = 10;

global ps w pd

propS = surge:(stonewall-surge)/numint:stonewall;

speed = S“:ranS/numint: SY;

for k = 1:length(speed)
Q(k,:) = speed(k)*propS;
QS = propS;

H(k,:} = (Au*ones(size(QS)) + Ba*QS + Cy*QS 2 + Dy *QS.3)*speed(k)."2;

S(k,:) = speed(k)*ones(size(QS));
end
figure(1)
for k = 1:length(speed)
plOt(Q(k’ :): H(ka :):Ib")
hoid on
end
for k = 1:length(Q)
plot(Q(:,k), H(:,k),'™-"
%hold on
end
hold off
xlabel('Flujo Volumétrico Q(f"3/min)’)
ylabel(‘Cabeza Adiabatica H(lbf*ft/lbm)‘)
title(Hvs Q y S)
gtext('SL)
gtext('SAU')
gtext('rl)
giext('ru)
figure(2)
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for k = 1:length(speed)
plot3(Q(k,:), 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(1bf*ft/Ibm)')
zlabel('S(fi/min))
hold off

Programa 4

Este programa grafica el dominio del compresor en el dominio (x;,pi,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 (MMC)
(metme.m), ya que este guarda en otro archivo con el mismo nombre del compresor los
datos de S°, S, QL QUy los valores encontrados de Ay, By, Cr, Dy, Ag, Bz, Cey Dg, 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);
fclose(fid)

St =w(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 = Q'/S";



stone = Q%/S";
% Compute the data for W, ps, pd.
k=1287,  2=0.095, R=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*ps(£,j)/(Z*R*Ts ; :
w(ij)= thos*( Q" +(i-1)*( Q" - Q")/nn);

qq==w(i,j2/rhos;
rr=qq/ S,

hSmin= 8§~ "2*([1 1r "2 1rr"3]*[Ax By Cq Dg]");
rr=stone;

hstone=qq”‘2;([ 1 r 2 ir"31*[ Ag Bu Cy Dy Vir2;

=qq/ 8™
hSmax= 8" ~2*([1 rr r"2 rr"3]*[ Ag By Cy Dy]’);
rr=surge;
hsurge=qq"2*([1 1r rr"2 rr*31*[ Ay Bu Cu Dy])/rr72;
hlow(1,j) = max([hSmin hstone]);
hup(i,j) = min([hSmax hsurge]);
pdlow(ij)= ps(ii)*(1 + (m/(Z*R*Ts))*blow(i,j)y(1/m),
pdup(i,j) = ps(ij)*(1 + (m/(Z*R*Ts))*hup(i )y 1/m);
end
end
for k = 1:nn+1
pd = pdlow(i,) + (k-1)*(pdup(i,j) - pdlow(i,j))/nn;
end

figure(1)
plot(w(:,n0/2), 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(Ilbm/min)")
ylabel('presion de descarga pj (psia)’)
title(['pj vs xij como pi=', num2str(ps(1,n0/2)), ' (psia)'])
print s6_wpspd_f1 -dpsc; .
figure(2)

surfl(w(:,nn/2-1:0n/2+1), ps(;,on/2-1:n0/2+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:nn/2+1), ps(;,nn/2-1:n0/2+1), pdup(:,nn/2-1:nn/2+1))
Yosurfl{w(:,nn-3:an+1), ps(:,nn-3:n0+1), pdilow(:,nn-3:nn+1))
Y%surfl(w(:,nn-3:nn+1), ps(:,nn-3:nn+1), pduup(;,nn-3:0n+1))
xlabel('xij(lbm/min)")

ylabel('pi (psia)")

zlabel('py (psia)')

whitebg

title('pj vs xij y pt)

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 S°, §Y

Q y los valores encontrados de Aw, By, Cu, Dy, Az, Bz, Cg y Dg, los cuales se

necesnan para ejecutar 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)
St =v(1);
SU =v(2);
=v(3);
QU— v(4);
Ag = bsol(1);
By = bsol(2);
Cxu = bsol(3);
Dy = bsol(4);
Ag = efic(1);
Bg = efic(2);
Cr = efic(3);
Dg = efic(4);
surge = QL/ st
stonewall = Q"/SY,
numint = 10;
propQS = surge: (stonewall-surge)/numint:stonewall;
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QS = propQS,;
n = Ag*ones(size(QS)) + Be*QS + Cg*QS "2 + D*QS8./3;
for k = 1:numint
plot(n)
hold on
end
xlabel('Q/S (ft"3/rpm)’)
vlabel('Eficiencia’)
title("Eficiencia adiabatica vs Q/S')

Programa 6

Este programa grafica la figura de la funcién objetivo fijando la presion de succion {(ps).
Para ejecutar este programa, primero se debe ejecutar el programa del meétodo de
minimos cuadrados (MMC) (metmc.m), ya que este guarda en otro archivo con el
mismo nombre del compresor los datos de S, S¥, 0%, Oy los valores encontrados de
Ap, By, Cy, Dy, Ag, B, Cey Dg, los cuales se necesitan para ejecutar este programa.

global Zr R Ts m al K 8 Y OF ¢V
global Ay By Cy Dy Ag BeCe Dgab
%esurge se representara por la letra "a"
%stonewall se representara por la letra "b"
file = mput('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 =vy(1);

SY=v(2);

Q' =v(3);

Q"=v(4),

An =bsol(1);

B = bsol(2);

Cu =bsol(3);

Dy = bsol(4);
Ag = efic(1),
Bg = efic(2);
Cg = efic(3),
Dg = efic(4),

a=Q4sh,



b=Q"sY;

K=1.287

Zr=0.95;

R=285.2;

Ts =519.67;

al=1;

m = (K-1Y/K;

psmin=200;

psmax=1200;

ps = (psmin+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* I44*SL*b)/(Zr*R*Ts);
wd = (ps*144*S%*a)/(Zr*R*Ts);
w = wmin + (i-1)*(wmax-wmin)/nw:
q = (Zr*R*Ts*wc)/(ps*144);
qq = (Zr*R*Ts*wd)/(ps*144);
Ha = (An+ Ba*(q/S") + Cy*(g/SY)™2 + DH*(q/59)3)*8!2;
HI1 = (Ay + Bg*a + Cyq*a"2 + Du*a”3)*(qq/a)"2;
%H2 = (Ag+ Bg*b + Cy*b™2 + Da*b"3)*(g/b)2;
%Hb = (Ax + By*(qq/S") + Cr*(qq/SY)2 + DH*(qq/S")"3)*SUny;
pdlow = (((Ha*m)/(Zcr*R*Ts) +1)"(1/m))*ps;
Yepdlow = (((H2*m)/(Zr*R*Ts) +1)(1/m))*ps;
pdup = (((H1*m)/(Zr*R*Ts) +1)N(1/m))*ps;
Ypdup = (((Hb*m)/(Zr*R*Ts) +1)*( 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(j),y(i)) = 1
Z(i,j) = g_unit(ps,x(j),y(D);
end
end
end
mesh(X,Y,Z)
xlabel('xij(Ibm/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 préacticos: surge se
representard 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 Ag Be Cg y Dg, los cuales se necesitan para
ejecutar este programa.

global Zr R Ts m al k S~ 8

global Ay By Cor Dy Ag Be Ce Dg

global ALB1 C1 D1 A2B2C2D2E2F2G2H212J2 A3B3 C3
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,'%5s',3);

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

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

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

fclose(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 =v(1);

SY=w2),

Q=v(3);

Q" =v(4),

Ap = bsol(1);

By = bsol(2);

Cy = bsol(3);

Dy= bSOl(4);

Ag= eﬁc(] );

Bg = efic(2),

Cg= eﬁc(3),



Dy = efic(4);
a=QY/sk:
b=QYsY;
%K =1.287,
%Zr = 0.95;
%R =85.2;
%Ts = 519.67;
Yoal = 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"*2)/(Zr*R*Ts);
for i=1.nw+]
w = wmin + (i-1)*(wmax-wmin)/nw;
gq= (Zr*R*Ts*w)/(ps*144);
Ha = (Ax + Br*(¢/SY) + Cu*(q/SY)"2 + Di*(q/Sy3)*st72:
HI = (Ax + By*a + Cg*a"2 + Dy*a™3)*(g/a)"2; ’
Hla = (Ag + Br*b + Cy*b"2 + Dy*b"3)*(q/b)"2;
Hb = (A + Br*(q/S") + CH*(q/S"y"2 + DH*(g/SY)3)*sVa:
%Obteniendo el limite inferior de Pd ’
ifw<wc
pld]ow = (Ha*m)/(Zr*R*Ts) +1)(1/m))*ps;
else
pdlow = (H2*m)/(Zr*R*Ts) +1)(1/m))*ps,
end
%Obteniendo el limite superior de Pd
if w<wd
pdup = ((H1*m)/(Zr*R*Ts) +1)"(1/m))*ps;
else
pdup = (HIb*m/(Zr*RT) +1) (1) s
en
if pdup>pdiow+0.00001
for k=1:npd+1
pd = pdlow + (k-l)*(pdup-pdlow)/npd;
P =[ps w pd];
P1=[Pl; P];
obj(sc)=g_unit(ps,w,pd);

124



end
end

else

sc=sct+1;

end

pd = pdlow;

P=

[ps w pd];

P1=[PI; P];

obj(sc)=g_unit(ps,w,pd)
sc=sct+1;

end

%P1 es una matriz que se va formando cada vez que se entra al for%

[fil,col] = size(P1);

suml = 0; sum?2 = 0; sum3 = 0; sum4 = 0; sum$ = 0; sumé6 = 0;
dif11 = 0; dif22 = 0; dii33 = 0; difd4 = 0; difS5 = 0; dif66 = 0;

fil
for i=1:fil
ps =P1(1,1),
w =P1(1,2);
pd =P1(,3);
f11=f1(ps,w,pd);

dif1=abs(obj(i)-f11)/abs(obj(i)+1);
£22=f2(ps,w,pd);
dif2=abs(obj(i)-f22)/abs(obj(i)+1);
33=13(ps, w,pd);
dif3=abs(obj(i)-f33)/abs(obj(i)+1);
fA4=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);
foe=f6(ps,w,pd);
difo=abs(obj(i)-f66)/abs(obj(i)+1);
sum] = suml + difl;
sum2 = sum2 + dif2;
sum3 = sum3 + dif3;
sum4 = sum4 + dif4;
sum3 = sum3 + dif5;
sumé6 = sumé + difé;
if dif] > difl1

dif11 = dif1;
end
if dif2 > dif22

dif22 = dif2;
end
if dif3 > dif33

dif33 = dif3; -
end
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if dif4 > dif44
dif44 = dif4;

end

if difS > dif55
dif55 = dif5;

end

if dif6 > dif66
dif66 = difb; -

end

errores = [difl dif2 dif3 dif4 dif5 dif6];
diferrores = [diferrores; errores];
end

prom]l = suml/fil

prom2 = sum2/fil

prom3 = sum3/fil

prom4 = sumd4/fil

prom5 = sum5/fil

prom6 = sum6/fil

difil;

dif22;

dif33;

dif44;

dif55;

difo6;

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 s¢ hizo una rutina por cada funcién en la cual se encuentran
estos coeficientes. 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¥, 8¥, Q%, Q" y los valores encontrados de Ag By Cy Dy A Br
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 S 8V

global AH BH CH DHAE BE CEDE

global A1B1 C1 D1 A2B2C2D2E2F2G2H212J2 A3 B3 C3
global A4 B4 C4 D4 E4 F4 AS B5 C5 A6 B6 C6 D6 E6 Fo

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, %02s',4);
bsol = fscanf{fid,'%f',4);
datos3 = fscanf{fid,'%2s',4);
efic = fscanf(fid,'%f,4);
fclose(fid)

St =vw(1);

8Y=v(2);

Qh=v(3);

Q" =v(4);

An = bsol(1),

B = bsol(2);

Cx =bsol(3);

Dy =bsol(4);

Ag = efic(1);

Be = efic(2);

Cg = efic(3);

D = efic(4);
a=Qlsh;

b=QUsY;

%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);

we = (ps*144* S *b)/(Zr*R*Ts);

wd = (ps*144*SV*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 + Ba*(9/S") + Cu*(¢/S")"2 + Du*(q/8")"3)*Stn2;
HI = (Ag + By*a + Cy*a"2 + Dg*a"3)*(q/a)"2;

Hla = (Ag + Bg*b + Cg*b”2 + DH*b’\3)*(q/b)’\2;

Hb = (Au + Ba*(q/8") + CH*(q/S"y*2 + DH*(q/SU)"3)*sUA2;
%Obteniendo el limite inferior de Pd

ifw<wg
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end

pdlow = ((Ha*m)/(Zr*R*Ts) +1)(1/m))*ps;
else
pdlow = ((H1a*m)/(Zr*R*Ts) +1)(1/m))*ps;
end
%QObteniendo el limite superior de Pd
if w < wd
pdup = ((H1*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=[pswpd gJ;
D =[D; d],
end

else

pd = pdiow;

g=g_unit(ps,w,pd);
d=[ps wpd g];
D =[D,d];

end
end

cgl=gl(D)
cg2=g2(D)
cg3=g3(D)
cgd=gd(D)
cg5=g5(D)
cg6=g6(D)
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APENDICE F
PRUEBA DE HIPOTESIS UTILIZANDO ESTADISTICA
NO PARAMETRICA
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Apéndice F. Prueba de Hipdtesis 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 utiizando las herramientas de la estadistica el
impacto positivo que tiene la aplicacién de las técnicas de pre-procesamiento al

algoritmo de optimizacién utilizado en la evaluacién 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 distribucién 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 informacién proporcionada por la muestra,
por lo que una prueba no paramétrica sera menos eficiente que ¢l procedimiento
paramétrico cuando ambos métodos son aplicables. En consecuencia para alcanzar la

misma potencia, una prueba no paramétrica requerira un tamafio 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 nimero de procedimientos no paramétricos utiles.
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Metodologia

Para el problema en estudio, queremos probar la hipotesis de que las diversas
técnicas de pre-procesamiento tienen un impacto positivo en el desempeiic del
algoritmo, ¢ dicho estadisticamente que el nmimero de iteraciones empleado por el
algoritmo de optimizacién se reduce significativamente. Para cada topologia utilizada en
la evaluacion se realizardn dos pruebas de hipotesis. En la primera prueba, queremos
probar la hipotesis de que el mimero de iteraciones que tarda el optimizador en encontrar
un Optimo local en cada una de las instancias para cada compresor en el escenario El es
mayor que lo que se tarda en enconirar esa solucién en el escenario E2. La otra prueba
consiste en probar que en el escenario E3 el nimero de iteraciones que tarda el algoritmo

en encontrar la solucién es menor que en el escenario E2.

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

E1l E2 E3
*Punto inicial *Punto inicial *Punto inicial
*(Cotas a las variables *Cotas a las variables *Cotas a las variableg

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

dominio

El método no paramétrico que utilizaremos para la prueba de hipétests 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 definicién analoga. Dada una variable aleatoria X, s 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 hipdtesis nula H, de que u = u,contra una alternativa
apropiada, sobre la base de una muestra aleatoria de tamafio » datos, se reemplaza cada
valor muestral que excede a y, con un signo mds (+) y cada valor muestral menor que x4,
con un signo menos {-). Si la hip6tesis nula es verdadera y la poblacién 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

unicamente, se rechaza la hipdtesis de que la mediana poblacional u es igual que y,

El estadistico de prueba apropiado para la prueba de los signos es la variable
aleatoria binomial X, que representa el mimero de signos mds (+) en la muesira
aleatoria. Si la hipotesis nula de que g = i, es verdadera, [a 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 g4 = #,, en realidad se esta probando la hipétesis nula de que el
nomero de signos mds (+) es un valor de una variable aleatoria que tiene una
distribucion binomial con el pardmetro p = 1/2. Los valores p para ambas alternativas

unilateral y bilateral puede entonces calcularse utilizando esta distribucion binomial.

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

representa de la siguiente forma:
H,: p=po
Hy:p>p,

Aqui se rechaza H, en favor de H; s6lo si la proporcion de signos mds es

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

calculado de P:

P=PX 2> 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 hipétesis para las tres topologias utilizadas en las

evaluaciones.

e Prueba de hipétesis para la red en linea (E2 mejor que E1)

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

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

Estadistico de prueba: Variable binomial X conp =1/2
Cdlculos: 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 » es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=062

x =40

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

excelente cuando » es grande:

donde:
H=np
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* Sustituyendo en formulas se tiene:

M= 31
o=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 < « 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 mamero

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

« Prueba de hipdtesis para 1a red en linea (E3 mejor que E2)

Para probar la hipotests 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 pcr

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 aproximacién de la curva normal:
M= 37
o=441
Z=215
Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P
P=PX 247)=P(Z>2.15)=1-09842 = 0.0158
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Conclusion: Como P < a se rechaza Ho, concluyendo que hay evidencia suficiente para
rechazar Ho, aceptando la hipbtesis 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, comparande 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 arbol (E2 mejor que El)

Para probar la hipOtesis de que el nimero de iteraciones en el escenario El es
mayor que en el escenario E2, se establece la prueba de hipodtesis 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 comf)resor

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=239

x=24

Utilizando la aproximacion de la curva normal:

p= 195

o=312

Z=128

Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX 224)=P(Z > 1.28) =1-08997 = 0.1003

Conclusion: Como P > a, no se rechaza He 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 numero 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 ultimo 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:

u= 175
=295
Z =203

Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad £:
P=PX 2 24)=P(Z > 2.03) = 1 -0.9788 = 0.0212

Conclusion: Como P < a, se rechaza Ho, aceptando la hipdtesis 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.

o Prueba de hipétesis para la red tipo irbol (E3 mejor que E1)
Para probar la hipdtesis de que el nimero de 1teraciones 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
D p. P y

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 aproximacion de la curva normal:
H=27
o=3.67
Z=421
Por lo tanto calculando el valor de la prababilidad P:
P=PX 243)=P(Z> 4.21) =0
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6) Conclusion: Como P < ase rechaza Ho, aceptando la hipotesis 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 nimero de

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

22 para cada compresor de la red tipo arbol.

» Prueba de hipétesis para la red con ciclo (E2 mejor que E1)

Para probar la hipotesis de que el mimero 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 siguiente.

Dado que » es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=299

X =02

Utilizando la aproximacion de la curva normal:

p= 495

=497

Z =241
Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX >262)=P(Z> 2.41) = 1-0.9920=0.008

Conclusion: Como P< a, se rechaza Ho, aceptando la hipotesis alternativa donde el
numero de iteraciones en El 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.
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¢ Prueba de hipétesis para la red con ciclo (E3 mejor que E2)

Para probar la hip6tesis 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.

Dado que n es el total de signos positivos y negativos y x el total de signos positivos:
n=115 |
x =289

Utilizando la aproximacién de la curva normal:

= 575
ag=5.36
Z=1578

Por lo tanto calculando el valor de la probabilidad P:
P=PX >89=P(Z>578) =0

Conclusion: Como P< a, se rechaza Ho, aceptando la hipotests 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

Segin los resultados obtenidos en las pruebas de hipétesis realizadas para cada
topologia, queda comprobado cientificamente haciendo uso de las herramientas
estadisticas, que los resultados obtenidos en la evaluacién computacional de las técnicas
de pre-procesamiento avalan categbricamente la gran importancia de utilizarlas en
cualquier algoritmo de optimizacién que presente problemas en su proceso de bisqueda,
ya que tienen un impacto positivo en la disminucion del ntimero de iteraciones que

emplea el algoritmo para encontrar una solucién optima local.
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