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RESUMEN
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OBJIETIVO Y METODO DE ESTUDRIO

En esta tesis abordamos un problema de transporte de gas natural en una red de
gasoductos, considerando simultincamente vatiables de decision enteras y continuas, con
¢l objetivo de decidir la mejor forma de operar nuestra red, minimizando los costos en que se
incurren para satisfacer las demandas del combustible. Al presentar ademas caracteristicas de
10 linealidad, sabemos que nos enfrentamos a un problema no lineal entero mixto (MINLP
por sus siglas en inglés que significan Mixed-Integer Non Linear Programming).

Al fluir el combustible a través de la red, la energia con la cual éste se mueve, se va
perdiendo debido a la transferencia de calor entre el medio ambiente y el gas
transportado, y debido a la friccion entre el fluido (gas natural) y las paredes internas de las
tuberias por las cudles es conducido. Para confrarrestar estas pérdidas de energia y
mantener el gas en movimiento, a lo largo de la red, sc instalan estaciones compresoras, las
cuales fienen wn numero predeterminado de compresores centrifugos idénticos

conectados en paralelo, y sobre los cuales debe decidirse cuales utilizar. Ademas de las
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pérdidas de presion antes mencionadas, se sabe que las estaciones compresoras son
alimentadas del mismo combustible que transportan, lo cual se ha estimado sea de un 3%
a un 5% del gas natural transportado [44]. Esto cobra importancia debido a las grandes
cantidades de gas patural que son transportadas diariamente (miles de millones de pies
ciibicos) y por lo mismo es sigpificativo encontrar 1a forma dptima de operar esta red.

La formulacidén de este problema es, en parte, como la de un problema de optimizacion
de flujo en redes; sin embargo, al ser un problema MINLP, encontramos ciertos aspectos
que lo hacen dificil de tratar. Por la naturaleza de los problemas MINLP, sabemos que al
incrementarse ¢l mumero de variables enteras (o binarias) nos enfrentamos a un
problema combinatorio grande, y de acuerdo al analisis de complejidad encontramos que son
problemas NP-completos [11]. A la vez, debido a la no linealidad de los problemas MINLP,
generalmente son no convexos, lo cual implica la existencia potencial de varias soluciones
optimas locales. La determinacion de una solucion global para un problerma MINLP no
convexo es también NP-completo [26].

En nuestro caso particular, aunque las variables discretas no son demasiadas, nuestro
problema es no convexo, tanto en la funcién objetivo, como en ¢l conjunto de soluciones
factibles definido por las restricciones tecnologicas, por lo que nos enfrentamos a un
problema ain mas dificil. Lo que se pretende con la metodologia propuesta es
encontrar soluciones Optimas locales y soluciones factibles a las topologias de red
propuestas en nuesira base de datos, manejando simultaneamente de variables de decision
enteras (nimero de unidades compresoras encendidas en cada estacion compresora) y
continuas (flujo conducido en los arcos y [as presiones del gas en cada nodo).

Para resolver nuestro problema empleamos una técnica de solucion basada en un
algoritmo de aproximacion externa con relajamiento de igualdades y penalidad aumentada
OA/ER/AP, propuesto por Grossmann [11]. Ademas empleamos ftres técnicas de
pre-procesamiento para ayudar a la convergencia del algoritmo.

Los objetivos centrales de esta tesis son:

1. Estudiary comprender la estructura matematica del problema que nos permita emplear
adecnadamente las técnicas de solucion.

2. Evaluar computacionalmente el algoritmo y encontrar los valores de los parametros
algoritmicos que provean soluciones de mayor calidad y/o rapidez.
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3. Mostrar que la técnica puede encontrar soluciones Gptimas (locales) a una gran
diversidad de instancias del problema.

4. Mostrar que las soluciones obtenidas al resolver €l problema como MINLP son de
mejor calidad que las obtenidas con otras variaciones del problema, por gjemplo,

cuando se resuelve como programa no lineal (NLP) presuponiendo un mamero fijo

de compresores en operacion.

Para lograr estos objetivos se signio la signiente metodologia. En primera instancia se
llevd a cabo um estudio de la estructura matematica del problema. Esto permiti6 elaborar
¢l modelo matematico como MINLP. Posteriormente, se empled GAMS [5] para modelar el
problema
algebraicamente y la implementacion DICOPT [15] del algoritmo OA/ER/AP antes
mencionado. Las pruebas computacionales y de experimentacion se realizaron en una estacion
de trabajo Sun ultra 10.

Cabe sefialar que también se elaboré una amplia base de datos, con los tres diferentes
tipos de topologias de redes. En total se construyeron fres instancias para €l tipo sencillo,
tres para el tipo de 4rbol y cinco para las redes con ciclos, con la finalidad de probar el
método OA/ER/AP y evaluar su comportamiento.

Confribuciones y Conclusiones

Las contribuciones cientificas de esta tesis fueron:

e Resolver este problema considerando simuitaneamente variables discretas y continuas
y que con sus demés caracteristicas lo convierten en un MINLP, lo cual no habia sido

tratado anteriormente, hasta donde se riene conocimiento. =

o Evaluar el método OA/ER/AP y determinar bajo que condiciongs en sus parametros

obtenemos los mejores resultados.

o Construir una amplia base de datos para evaluar el desempeiio del método propuesto,
con los tres tipos de topologias de redes definidas.

e Mostrar 1a valia de un modelo MINLP sobre uno NLP.



Desde el marco cientifico, se mostr que es posible resolver este problema como un
MINLP y bajo que condiciones sus parametros ayudan a la convergencia de soluciones
de mejor calidad. Se compara la forma de resolver este problema como MINLP, NLP y
como NLP con el mimero de compresores fijos en cierto valor, con lo que pretendemos
subrayar la importancia del trabajo de investigacién desarrollado. Estos resultados estin
avalados estadisticamente en un amplio y diverso mimero de instancias del problema de

diversas topologias de red y usando datos de compresores reales tomados de 1a industria.

O

Dr. Roger Z. Rios Mercado

Profesor asesor:
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion y Relevancia del Problema

En la industria del gas natural se requiere transportar el combustible desde sus
yacimientos hasta los centros de distribucion y demanda, que en muchas ocasiones, se
encuentran muy alejados entre si. Para satisfacer las demandas de los clientes, el fluide
es transportado a través de una red de gasoductos, la cual se asume conocida, es decir, ya
estan disefiada y construida. En algunos casos algunos tramos se siguen afiadiendo a sistemas
existentes.

Al fluir el gas por las tuberias, hay una pérdida de energia originada por la friccién entre
el gas y las paredes internas de los tubos y por la transferencia de calor entre el combustible
y el medio ambiente. Para sobreponer esta disminucion de presiones, a lo largo de toda la red
se han instalado estaciones compresoras que consumen parte del combustible conducido, que
se estima es alrededor del 3 al 5 % [44], lo cual es tremendamente significativo si observamos
los miles de millones de pies cubicos transportados diariamente.

Por otro lado, sabemos que con la optimizacion rigurosa de las operaciones se podria
aborrar al menos un 20% del combustible consumido en la transportacion del gas natural
[37]. Se sabe ademas que los costos de operacion de las unidades compresoras encendidas
representan del 25% al 50% del presupuesto de operacion total de la compafiia [23]. Esto
hace al problema de minimizacion de consumo de combustible, en una red de gasoductos
significativamente relevante.

La toma de decisiones para este problema consiste en encontrar la forma de operar
esta red y sus compresores de modo tal que sean cubiertas las demandas de combustible,
al minimo costo posible. Es decir, con la solucion a este problema se espera saber, dada
una demanda y sabiendo donde se localizan las fuentes de combustible en la red, cuanto

flujo pasar por cada arco, qué presiones necesitamos tener en cada nodo de la red (variables



continuas) y cuantos compresores deben estar encendidos en cada ¢stacion compresora
(variable discreta).

Este problema ha sido tratado desde diferentes perspectivas, Por un lado, se han
lievado a cabo trabajos de simulacion deterministica descriptiva basadas en modelos en
estado estable y otras cuanias en estado transiente (dcpendientes del tiempo) con
diferente grado de éxito. Por otra parte, desde la perspectiva de optimizacion, numerosos
investigadores han tratado de resolver problemas similares al que aqui se presenta,
haciendo diferentes consideraciones en los modelos que abordan (las caracteristicas
especificas del problema) y empleando diferentes técnicas de optimizacion (la mas
adecuada segin las suposiciones hechas del modelo). Por ejemplo este problema se ha
resuelto (ignorando las variables discretas) empleando técnicas de optimizacion no lineal
(NLP por sus siglas en inglés) y de programacion dinamica (DP por sus siglas en inglés)
principalmente.

Como se ha trabajado anteriormente este problema era fijando el nmlimero de
compresores y se resolvia encontrando el valor de los flujos y Ias presiones como un NLP, o
se fijaba el flujo que pasaria por los arcos primeramente y posteriormente se determinaba el
mimero optimo de compresores que debian estar encendidos. Sin embargo, las metodologias
empleadas, consideran en diferentes niveles las variables, por lo tanto, los resultados obtenidos
son sub-0ptimos del problema estudiado.

La contribucion de mi trabajo es el considerar las variables de decision continuas y
discretas simultaneamente. Para fratar ambas variables de decision al mismo nivel, nuestro
modelo esta elaborado como un problema de programacion no lineal entero mixto conocido
también corno MINLP: Mixed-Integer Non Linear Problem, por sus siglas en inglés.

Para que el problema sea resuelto exitosamente debe enfrentar algunas dificultades,
como por ejemplo, sabemos que por la naturaleza de los problemas MINLP, si se
incrementa el mimero de variables enteras (o binarias) nos enfrentamos a un problema
combinatorio grande, y de acuerdo al andlisis de complejidad encontramos que son
problemas NP-completos [27]. A la vez, debido a la no linealidad que se presenta,
generalmente éstos problemas son no convexos, lo cual implica la existencia potencial de
varias soluciones Optimas locales. La determinacién de una solucién global para un

problema MINLP no convexo es también NP-completo [26].



En este caso en particular, las unidades compresoras son sofisticadas y complejas. En
cada estacién compresora hay un nimero determinado de compresores centrifugos con
distintas configuraciones y caracteristicas.  El comportamiento de cada estacion
compresora es no lineal y por ello, las condiciones de operacion factible de un compresor
definen un dominio factible no lineal, al igual que las restricciones de la dinamica de flujo,
y entre las dos constituyen un sistema complejo de restricciones no lineales (al igual que su
dominio). Ademas, la posibilidad de que exista mas de un optimo local podria propiciar que
¢l procedimiento de bisqueda de la solucién, quede “atrapado™ en un 6ptimo local. Todas
estas caracteristicas hacen que el problema sea dificil de resolver y dificulten el éxito de los
algoritmos existentes.

En esta tesis se pretende evaluar computacionalmente la eficiencia de un algoritmo de
aproximacion extema con relajamiento de igualdades y penalidad aumentada (OA/ER/AP
por sus siglas en inglés: Outer Approximation with Equality Relaxation and Augmented
Penalty) en la solucion de este problema al igual que los pardmetros y técnicas que nos
conduzcan a soluciones de calidad, tanto en valor de la funcién objetivo como el
tiempo de cémputo empleado. Al modelar el problema como un MINLP, todas las variables
de decision se manejan al mismo nivel, lo cual implica que los resultados obtenidos seran
soluciones factibles y optimos locales. Hasta donde se tiene conocimiento, esta modelacion
no se habia realizado. Un segundo abjetivo €s mostrar como con esta técnica se obtienen
mejores resultados al compararla con algunos otros métodos, como al tratar de resolver este

problema como NLP fijando algunas de las vaviables discretas [40].

1.2 Antecedentes Cientificos

Entre los primeros trabajos desarrollados sobre algoritmos de optimizacién, para la
minimizacién del costo de combustible en estado estable en redes de transmision, se
encuentra ¢l realizado por Wong y Larson [43] en 1968, que mediante técnicas de DP
resolvié problemas sencillos con ¢structuras de redes de linea recta (vea Figura 1.1).

Despu¢s, Lall y Percell [22] presentaron um algoritmo de DP que podia resolver

problemas con diversas ramas o topologia de arbol (vea Figura 1.2), e incorporaba al modelo
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Figura 1.1: Ejemplo de red con topologia sencilla 6 gunbarrel

la variable de decision para representar ¢l mimero de unidades que serian operadas.
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Figura 1.2: Ejemplo de red con topologia con ramas ¢ de arbol

Mas recientemente, Carter [6] desarroll6 un algoritmo de DP no secuencial para manejar

redes con ciclos (vea Figura 1.3), cuando las variables de tasa de flujo estaban fijas.

Las principales ventajas de DP son que esta garantizado el encontrar el éptimo global,
y el facil manejo de la no convexidad. Las desventajas de usar DP son que su aplicacion
esta practicamente limitada a estructuras de redes sencillas, tales como estructuras de linea
recta y de arbol, y que ¢l esfuerzo computacional se incrementa exponencialmente segun las
dimensiones del problema.

Kim, Rios-Mercado y Boyd [20] extendieron el trabajo de Carter proponiendo un
algoritmo que iterativamente ajustara la variable flujo de forma heuristica, para resolver el

problema en topologias con ciclo, basado en un procedimiento iterativo de dos etapas, En
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Figura 1.3: Ejemplo de red con topologia con ciclos

la primera etapa, las variables de flujo de gas estén fijas y las variables de presiones éptimas
son encontradas usando DP. Exn la etapa posterior, las variables de presién son fijadas y se
intenta encontrar un conjunto de variables de flujo que mejoren el valor de la funcién
objetivo, explotando la estructura fundamental de la red.

Percell y Ryan [34] atacaron el problema usando el método del gradiente reducido
generalizado (GRG por sus siglas en inglés Generalizad Reduced Gradient) para la
optimizacion no lineal. Las ventajas para el método GRG es que evita con ¢l problema de
dimensionalidad y que puede ser aplicado a redes con ciclos. Sin embargo, como el método
GRG esta basado en un método de busqueda por gradiente, teéricamente no esta garantizado
que se encontrara ¢l Optimo global, especialmente en la presencia de variables discretas de
decision, y puede quedar atrapado en un dptimo local.

Flores-Villarreal y Rios-Mercado [10, 9] amplian este estudio mediante una extensa
evaluacion computacional del GRG en una diversa base de datos del problema.

En [45], Wu, Boyd y Scott presentaron un modelo matematico para la minimizacion del
costo de combustible en una estacién compresora con una Gnica ynidad. En [46], Wu et
al. estudian ¢l mismo problema pero ampliado para manejar las estaciones compresoras con
multiples unidades en cada estacion compresora.

Por otro lado, muchas simulaciones numéricas de redes de tuberias de gas se han
desarrollado desde el siglo pasado y los resultados son ahora mas exactos con ayuda de

las poderosas computadoras digitales. El libro de Osiadacz [29] es la mejor referencia en
este tema.,
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Ademés, las técnicas de optimizacidn también han sido aplicadas a modelos transientes
(dependientes del tiempo) (ejemplo [30, 32]) y disefio de redes (por ejemplo [31]) con
moderado éxito. Vea [36] para mas referencias sobre técnicas de optimizacion aplicadas a
problemas de tuberias de gas. Es importante mencionar que la metodologia de optimizacion
desarrollada hasta la fecha trabaja bien bajo ciertos supuestos; sin embargo, al volverse el
problema mas complejo, surgen necesidades para realizar mas investigacion y desarrollo

efectivo de algoritmos desde la perspectiva de optimizacion.

1.3 Objetivo

Como se ha visto, €l problema en estudio es un problema de optimizacion, cuyo objetivo
es minimizar ¢l consumo de combustible en ¢l que incurren los compresores encendidos
dentro de las estaciones compresoras en las redes de gas natural. Encontrar soluciones a este
problema es de gran interés tanto para la industria del gas asi como para el cliente final, pues
es quicn a final de cuentas, recibe el impacto economico generado en el transporte.

De acuerdo a las caracteristicas de nuesiro problema, sabemos que es un MINLP y
para resolverlo se propone utilizar la técnica OA/ER/AP, porque de las técnicas existentes
para solucionar estos problemas, es la Ginica que puede operar adecuadamente con la no
convexidad de Ia region factible. El trabajo consiste en evaluar computacionalmente el
algoritmo y encontrar los pardmetros que ayuden a encontrar soluciones de calidad,
tanto en valor de la funcion objetivo, como en recursos computacionales empleados (tiempo,
niimero de iteraciones, status final de la solucion).

Ademas para ayudar a la convergencia del algoritmo, en la parte no lineal, hemos
empleado técnicas de preprocesamiento, para transformar el problema original en uno
equivalente que tenga mejores propiedades que le ayuden a ser resuelto ficilmente, desde
el punto de vista computacional.

También se enfatiza el hecho de que al tratar este problema como un MINLP, se logran
mejores soluciones que las obienidas al tratarlo como un NLP, o prefijando alguna de las
variables discretas para simplificar el problema.

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

1. Evaluar computacionalmente el algoritmo OA/ER/AP y los parimetros que ayuden a



encontrar las soluciones de mayor calidad.

2. Compagar las soluciones obtenidas al resolver ¢l problema como MINLP contra otras
variaciones del problema, por ejemplo, cuando se resuelve como NLP presuponiendo

un nimero fijo de compresores de las estaciones compresoras.

1.4 Descripcion de la Tesis

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma, En ¢l Capitulo 2, se presenta la
descripcion del problema, se plantean las suposiciones efectuadas, asi como el modelo
matematico y se¢ discuten las caracteristicas del problema. En el Capitulo 3, se describe
en que cousisten los problemas MINLP, sus caracteristicas y algunas de las técnicas de
soluciéon mas populares. Finalmente se bace la descripcion del OA/ER/AP, se exponen sus
caracteristicas y que lo hizo candidato para con este método resolver nuestro problema. En
el Capitulo 4, se muestra el trabajo experimental. Se inicia describiendo la base de datos y
posteriormente se describen los experimentos realizados (que incluyen: Evaluacion
algoritmica del método, comparacion del modelo MINLP con un modelo NLP con variables
fijas y €l comportamiento general del método), sus resultados y 1as conclusiones. Finalmente,
en el Capitulo 5, se concluye con los comentarios finales, las aportaciones cientificas de

nuesiro trabajo y las recomendaciones para trabajos posteriores.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Definicion

En esta tesis abordamos el estudio de un problema de minimizacion de combustible en
redes de gas natural, viéndolo como un problema en estade estable (independiente del
tiempo), y que por sus carateristicas de no linealidad y el manejo de variables continuas y
discretas al mismo mivel, nos referimos a €1 como un problema MINLP.

El objetivo de este problema es minimizar los costos que conlleva la transportacion del
combustible desde sus yacimientos hacia los puntos de demanda, que en muchas ocasiones
se encuentran muy alejados entre si, para lograr satisfacer las demandas de los clientes, a
través de redes de tuberias.

Sabemos que esta transportacion del combustible produce perdidas de energia, onginadas
por la transferencia de calor entre el medio ambiente y el combustible, y por la friccion que
surge enire las paredes internas de la tuberia y el gas. Para reestablecer estas disminuciones
de energia, se han instalado a lo largo de la red estaciones compresoras, cuyo objetivo es
mantener al fluido en movimiento y las presiones en cierto nivel.

La industria del gas natural es una empresa prospera que ha ido desarrollandose y
creciendo constantemente. Las redes que las constituyen hoy en dia son muy complejas, y
pueden constar de cientos de ductos, docenas de estaciones compresoras, y muchos otros
accesorios como vilvulas y reguladores. Ademas, dentro de cada estacion compresora
pueden existir varias unidades de compresores. Se considera que tales estaciones
compresoras estin siendo alimentadas con parte del combustible que estd siendo
transportado. De trabajos anteriores {44], sabemos que ese porcentaje varia entre un 3%
aun 5%.

El problema de toma de decision consiste en determinar la manera éptima de operar

cada red de gasoductos, es decir, debemos determinar el flujo que pasari a través de cada



ducto y las presiones que deberdn existir en cada nodo de nuestra red (variables continuas de
decision) asi como cuantos y cudles compresores deberan estar en operacion (variable
discreta de decision), para transportar el combustible al menor costo y satisfacer las
demandas de los clientes.

Para modelar el problema se efectiian las siguientes suposiciones:

1. El problema est2 en estado estable. Esto quiere decir que nuestro modelo es apto para
sistemas que han estado operando por un periodo de tiempo relativamente largo. Un
analisis transiente requeriria incrementar ¢l niumero de variables y la complejidad de

este problema significativamente.

2. La red esta balanceada. Esto significa que la suma de todos los flujos en cada
nodo de la red es igual a cero. En otras palabras, el flujo total suministrado cubre
completamente toda la demanda, sin pérdidas. Sabemos que las estaciones
compresoras estan siendo alimentadas por el combustible que es transportado en la
red de gasoductos, y para apoyar la suposicion formulada, consideramos este costo
de combustible como un costo extra llamado costo de oportunidad, que representa ¢l

costo que se generaria si alimentaramos a las estaciones compresoras con combustible

comprado a otro proveedor.

3. La red es una red dirigida, lo cual quiere decir que cada arco en la red tiene una
direccion pre-especificada.

4. La temperatura a la cual se transporta el combustible permanece constante a través del

ducto. Es decir, se asume un proceso isotérmico. Esto se hace con la finalidad de hacer

mas tratable la restriccion de fiujo en los ductos.

5. Cada estacion compresora esti constituida por un numero fijo de unidades
compresoras idénticas, las cudles se aumen del tipo centrifugos idénticos y estan
conectadas en paralelo (ver Figura 2.4), Esta suposicion nos conduce a dividir el
flujo que pasa por la estacion compresora en “np” partes iguales, donde =
representa el numero de compresores encendidos. Cabe mencionar que la
configuracion en paralelo es de las mas comunes en la industria. El tipo centrifugo

de compresores es también de los mas utilizados a nivel industrial.
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YYY

O = O8O0

> Unidad compresors

B Estacion Compresora

Figura 2.4: Estacién Compresora configurada en paralelo

2.2 Modelo Matematico

Para facilitar la comprension del modelo matematico, en este trabajo se denotaran por

letras mintisculas a las variables y en letras maytsculas se denofaran los datos y pardmetros

del problema.
Parametros:
V;  Conjunto de nodos suministro
V4 Conjunto de nodos demanda
V  Conjunto de todos los nodos en lared; V =V, U V;
A,  Conjunto de arcos ducto
A. Conjunto de arcos de las estaciones compresoras
A Conjunto de todos los arcosen lared; A = Ay U A,
U;; Capacidad del arco ducto (3, 5); (i, ) € A,
R;; Resistencia del ducto (2, j); (4, 5) € 4,
N;; Numero de unidades compresoras disponibles en la estacion (2, j); (3, 5) € Ac
Parametros:

PF, PV Limites de presion superior e inferior, respectivamente ¢p el nodo ;4 € V

B;

Tasa de flujo neta en el nodo 3; B; > 0sii €V, B; < 0siti € Vi,
B; = 0 de otro modo.
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Variables:
z;; Tasa de flujo masico en el arco (i, j); (3, /) € A
pi Presionenelnodoj;zeV

ni; Nimero de unidades compresoras trabajando en Ia estacion (i, 1) (¢ 7) € Ae

Formulacion:
. Tij
min Y ngg( P i) @)
(ig)e A ‘
sujeto a:

Y, ms— Y, zu=B; i€V (22)
{ilG.eA} {ldeal

zy; < Uy (1,i)e A 23)

P! — p. = Ry (,5) € Ap 24

Fl<mz B icV (2.5)

(mi:??npg) € Dt'_’i (7'1 j) S A‘C (2'6)
5

iy, Di _>_Oanij € {172,"'iMj} (2~7)

La expresién (2.1) representa la funcion objetivo, donde g} ; mide el valor del
combustible consumido en una unidad compresora individual. En otras palabras, deseamos
que el consumo de combustible con que se alimenfan las estaciones compresoras sea el
minimo, y como se puede apreciar, depende de las variables de decision: flujos en cada
arco de la red, presiones nodales (variables continuas de decision) y del namero de unidades
centrifugas que se decida encender (variable discreta de decision).

Las signientes ecuaciones son las restricciones que formaran el dominio factible. La
restriccion (2.2) representa el balance de flujo en cada nodo de la red, donde un valor positivo
de B; indica que es un nodo fuente, un B3; negativo, indica que es un nodo demanda y si B; =
0 nos dice que se trata de un nodo de paso. Ademss se tiene que ) ;. B; = 0, lo cual indica
que 1a red esta balanceada. La restriccion (2.3) se refiere a que el flujo que pase por cada
ducto de la red, no puede exceder la capacidad de la tuberia. Estas dos restricciones son las
caracteristicas de cualquier problema tipico de flujo en redes. La dificultad de este problema
se presenta en las signientes restricciones,

La restriccion (2.4) se refiere a la dinamica del flujo del gas en cada ducto, y nos muestra

las relaciones que hay entre la disminucidn de presiones y el flujo y se conoce como la
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ecuacion de Osiadacz [29], valida para gases de alta presion, como €s el caso. Para un tratado
mas amplio, vease la referencia [19]. La restriccion (2.5) indican los limites permisibles de
la presi6n en cada nodo.

La restriccion (2.6) nos indica el dominio factible D;; de operacion para cada estacion
compresora. Aqui vemos que el fiujo que pasa por cada arco compresor x;; puede ser
dividido igualmente entre ¢l nimero n;; de compresores centrifugos funcionando en esa
estacion compresora. Una descripcion mas detallada se puede encontrar en [44]. La
restriccion (2.7) se refiere a la no negatividad de las variables de flujo en cada arco y

presiones en cada nodo, y al caracter entero de la variable ny;, que puede tomar valores
desde uno hasta su cota superior (V;;).

2.3 Caracteristicas del Compresor

La parte no lineal de este problema esta caracterizada en el objetivo (2.1) y en las
restricciones (2.6) y (24). Sobre (24) podemos encontrar mas informacion en la

referencia [29]. En esta seccidn describimos las caracteristicas de unha estacion compresora,
lo cual da pauta a (2.1) y (2.6).

Comenzaremos por explicar el dominio D}j de operacion de una unidad compresora. Se

introducen las siguientes variables auxiliares:

gi;  Tasa de flujo volumétrico de entrada al compresor (3, 7); (¢, 1) € A,
hi; Cabeza adiabatica del compresor (3, 7); (4, 7) € Ac
sy Velocidad del compresor(s, §); (2, 7) € 4

Se sabe de la referencia [46] que el dominio Dj; de un compresor centrifugo esta defimido

por las siguientes restricciones:
2 3

8ij Sij Sij Sij
Sk <8y < S

L o %y
B <5 =%
13
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Donde Ag, By,Cg, Dy son constantes que dependen del tipo de compresor y son
tipicamente estimados con el método de minimos cuadrados; Sj; y S5 son las velocidades
conocidas minimas y maximas del compresor respectivamente; y Rf y RY son los limites
inferior y superior de :—;’; (surge) y %:32— (stonewall) respectivamente.

Ahora bien, existe un mapeo que relaciona el espacio {(gi;, hij, 8i;) con el espacio
(i, pi, Pj), con z;; como el flujo misico, p; como la presion de entrada (presién de
succion) y p; como la presion de salida (presion de descarga) en cada arco de la red. Este
mapeo esta dado por las ecuaciones:

h“_ZRTs (& m—l]
. A ?;

z-.
;5 =ZRTS —
Pi

donde los siguientes parametros se asumen conocidos:

Temperatura del gas
Factor de compresibilidad del gas
Constante del gas

3 = NS

Coeficiente especifico de calor, i = £
Las variables ¢;;, k;; y 5;; las conoce el operador directamente (puede tomar mediciones);
sin embargo, dado el mapeo de (h;;, ¢; s:;) hacia (zi;, pi, p;), €s preferible trabajar con el
segundo espacio desde 1a perspectiva de la optimizacion de redes, ya que el flujo masico se
conserva en cada nodo.

En la Figura 2.5 ilustra este dominio en ¢l espacio (x;;, p; ¥ p;) para z; fijo. En la Figura
2.6 presentamos este mismo dominio, pero con tres diferentes niveles de flujo representados
cada uno con un diferente simbolo.

Ahora bien, la funcion objetivo (2.1) mide la cantidad de combustible consumido en cada

estacion cuando n;; unidades estan operando. El consumo en una €stacion compresora esta
dado por:

m
1 (o Frs A ) [ (p_.,) ]
9%, 05,0;) = | ——— L —~1| (2, pi.p;5) € Dy 2.3)
.’l( 51 Di p_?) (W(ﬂfij,Pi,Pj) » s i) § (
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Figura 2.5: Grifica del dominio de un compresor con la variable de flujo fija.

Donde o4 es un pardmetro cuyo valor es aproximadamente 1 y 7(%:j, pi, p;) mide la
eficiencia del compresor. Dj; describe el dominio factible de operacién del compresor y
esta definido para cada tipo de unidad centrifuga.

Ahora bien, en el caso de n;; unidades en operacion, como se asumen idénticas, es
razonable suponer que el flujo del compresor se divide equitativamente entre cada unidad.

Por tanio, ¢l consumo fotal en la estacion se da por:

Tsq Ti;
97 (% 5. Din 05) = M5 93 (-ﬂ,ph Pj) (—’,p.-,pj) € Dj; (29)
5 n;4

Como se aprecia, el flujo que pasa a través de cada unidad centrifuga debe satisfacer
ij, que es el mismo dominio de (2.8), donde solo hay un compresor centrifugo
funcionando. Para evaluar el costo de combustible de la estacion compresora {representado
por g;;) se calcula el costo en cada unidad compresora ggj y se multiplica por los compresores

centrifugos n;; encendidos. Como se puede apreciar, (2.8) y (2.9) son no lineales. Ademés
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Figura 2.6: Gréfica del dominio de un compresor con variable flujo fija en tres niveles.

son no convexas, como se puede ver en la Figura 2.7. La parte entera se encuentra
representada por el mimero de compresores trabajando en cada estacion compresora

(variable de decision entera), que esti representada por la variable n;; presente en la
ecuacion dominio (2.6) y (2.9).
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CAPITULO 3
METODO DE SOLUCION PARA
PROBLEMAS ENTEROS MIXTOS NO
LINEALES

3.1 Modelos Enteros Mixtos No Lineales

Una gran parte de los problemas de optimizacion no lineal involucran variables enteras,
al igual que variables continuas de decision. Cuando el objetivo y las resiricciones son todas
lineales, se obtiene un problema de optimizacion entera mixta (lineal) o MIP (por sus siglas
en inglés). Cuando existen restricciones u objetivo no lineal, el problema se denofa como un
problema de programacién no lineal entera mixta o MINLP.

Las variables enteras pueden ser usadas para modelar, por ejemplo, secuencia de
eventos, candidatos alternativos, existencia o no de unidades (representados como variables
binarias 0-1), mientras que las variables discretas pueden modelar, por ejemplo, tamafios de
equipo. Las variables continuas son usadas para representar la entrada-salida y relaciones de
iteraccion entre unidades u operaciones individuales y diferentes sistemas interconectados.

En nuestro ¢aso tenemos la variable discreta n;; que representa el niimero de unidades
compresoras funcionando dentro de cada estacién compresora y las variables continuas de
flujo a través de cada arco z;;, ¥ presiones p; en cada nodo de nuestrared p; ¢ € V.

La naturaleza no lineal de este tipo de problemas puede provenir de:

1. Relaciones no lineales en el dominio discreto unicamente,
2. Relaciones no lineales en el dominio continuo solamente, 0

3. Relaciones no lineales en la fusion del dominio entero-continuo.
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En nuestro caso se nos presenta la tercera caracteristica. La union del dominio discreto y
continuo asociado con caracteristicas de no linealidad hacen a Ia clase de problemas MINLP
desafiantes desde el punto de vista tedrico, algoritmico y computacional. Ademas del reto
que representan, hay una gran gama de aplicaciones que pueden ser modeladas
como problemas MINLP. Algunas de sus aplicaciones estdn en €l campo de la industria
quimica, como ¢l proceso de sintesis; en el area de disefio [2], programacion de actividades
en procesos [38] y planeacion de procesos por lotes [35], entre los cuales podemos
mencionar, el disefio de plantas multiproducto y el disefio y programacion de plantas
multiproducto [28]. Otre rubro donde se ha aplicado recientemente, es en el de disefio
de aspectos moleculares para seleccionar los mejores solventes [1].

Ademis de la industria quimica, se encuentran aplicaciones en otros campos de
ingenieria, tales como: la localizacién de edificios con espacios multiatributo [12], la
ubicacion 6ptima de unidades de edificios en un sistema de energia eléctrica [3], la planeacion
de construcciones de un generacion de energia eléctrica [16] y la optimizacion de topologias
en redes de transporte, por mencionar algunos.

A continuacion explicaremos brevemente algunos métodos de solucion y descmbiremos
como funciona ¢l algoritmo OA/ER/AP, que es ¢l método de solucion que empleamos en
esta tesis.

3.2 Métodos de Selucion para Resolver un MINLP

En esta seccion se presenta la formulacion de los problemas MINLP y se sefialan en
qué consisten las dificultades y los retos que enfrentamos al resolver estos problemas y
finalmente, describimos brevemente en qué consisten algunas de las aproximaciones

desarrolladas para resolver estos problemas.

3.2.1 Formulacion y Descripcion Matematica de los Problemas MINLP
La formulacion general de un problema MINLP se enuncia como sigue:
min  f(xy) (3.10)
P

sujeto a:

h(xy)=0
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gloy) <0
xXeEXCR
¥ € Yentero

donde x representa un vector de n variables continuas, y es un vector de variables enteras;
h(x,y) = 0 representa m restricciones de igualdad (por gjemplo, balance de masa,
balance de energia, relaciones de equilibrio); g{x,y) < 0 son p restricciones de desigualdad
{como especificaciones sobre 1a pureza de productos destilades, regulaciones ambientales,
restricciones de factibilidad en sistemas de recuperacion de calor, restricciones logicas);
F(xp) es la funcién objetivo (que puede ser el costo total anualizado, ganancias o criterio
termodinimico, etc.).

Las variables enteras y con la cota inferior y la cota superior dadas, (y* < y < yY),
pueden representarse en funcion de variables 0 — 1 (por ejemplo, binarias), y la formulacién
(3.10) se transforma en la siguiente:

min— f(ey) (3.11)
sujeto a:
hixy)=0
sxy)<o
xcXCR"
rye¥ = {0,1}7

donde y ahora es un vector de g variables 0-1, que pueden representar la existencia de una
unidad dentro de un proceso (z: = 1) o la no existencia de la unidad (y; = 0).

3.2.2 Retos y Dificultades en los Problemas MINLP

Tratar los problemas (3.10) 6 (3.11) presenta principalmente dos grandes dificultades.
Estas dificultades estan asociadas con la naturaleza del problema (descritas en la
subseccion anterior), conocidas como el dominio combinatorio (el dominio de la variable
») y el dominio continuo (dominio x).

La existencia de variables binarias y en {3.11) implica un problema combinatorio grande,

y el resultado del analisis de complejidad que caracteriza a estos problemas MINLP es que
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son NP-completos [27].

A la vez, debido a las no linealidades de los problemas MINLP, éstos son generalmente
no convexos lo cual implica la existencia potencial de varias soluciones locales. La
determinacion de un 6ptimo global de un problema MINLP no convexo es también
NP-dificil [26] y la optimizacion global de problemas NLP no convexos es NP-dificil [33].

A pesar de las antes mencionadas dificultades derivadas del analisis de complejidad,
las cuales son resultados del peor caso, se ha logrado un avance significativo en el area de
los problemas MINLP desde las perspectivas teoricas, algoritmicas y computacionales. En
consecuencia, s¢ han propuesto varios algoritmos, de los que se han estudiado sus
propiedades de convergencia; actualmente existen miltiples aplicaciones que cruzan los
limites de varias disciplinas. A continuacion presentaremos algunos de estos logros.

3.2.3 Desecripcion de Algoritmos para Resolver Problemas MINLP

Una coleccion representativa de algoritmos desarrollados para resolver los problemas

MINLP de la forma (3.11) o clases restringidas, incluyen en orden cronologico de desarrollo,

los siguientes:
1. Descomposicién de Benders Generalizada {GBD)
2. Ramificiacion y Acotamiento (BB)
3. Aproximacion Externa (0A)
4.  Proximidad de Factibilidad (FA)
5. Aproximacion Externa con Relajamiento de Igualdades (OA/ER)
6. Aproximacion Externa con Relajamiento de Ignaldades (OA/ER/AP)

y Penalidad Aumentada

En 1972, el rabajo pionero de Geoffrion [13, 18] sobre la Descomposicion de Benders
Generalizada (GBD), las secuencias de cotas superior (no incremento) e inferior (no
decremento) actualizadas son creadas y convergen dentro de un rango € en un namero finito
de iteraciones. La cota superior corresponde a la solucion de subproblemas en la variable x
cuando se fija la variable y, mientras que la cota inferior esta basada en la teoria de dualidad.

En 1977, la metodologia Ramificacion y Acotamiento (BB) [4] empieza por resolver la

relajacion continua del problema MINLP y desarrolla subsecuentemente uma enumeracion
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implicita donde un subconjunto de variables 0-1 se fijan en cada nodo. Ea cota inferior
corresponde a la solucién del problema NLP en cada nodo y se usa para expander sobre
el nodo con menor cota inferior (por ejemplo, enumeracion primero en amplitud), o para
eliminar nodos si la cota inferior excede a la actual cota superior (por ejemplo, enumeracién
primero en profundidad). Si la relajacién continua NLP del problema MINLP obtiene un
resultado 0-1 para las variables y, entonces el algoritmo BB termina en ese nodo. Con un
argumento similar, si una relajacion justa del problema NLP resulta en el primer nodo del
arbol, entonces €l nimero de nodos que necesitariamos eliminar puede ser pequefio. Sin
embargo, relajactones holgadas al problema NLP pueden tracr como consecuencia un gran
mamero de subproblemas NLP que resolver.

La aproximacion externa QA [8], resuelve el problema con desigualdades no lineales,
y crea secuencias de cotas superiores e inferiores como el GBD pero con la caracteristica
distinta de usar informacion del primal para soluciopar los problemas de cota superior, de
forma tal que linealiza la funcion objetivo y restricciones alrededor de ese punto.

La aproximacion de factibilidad FA [25], redondea la solucion relajada de NLP a una
solucién entera con la minima degradacion local forzando a las variables superbasicas basadas
en informacion de los costos reducidos.

El algoritmo OA/ER [21], (Outer Approximation with Equality Relaxation), extiende
al OA de modo que puede manejar restricciones de igualdad no lineales relajandolas a
desigualdades de acuerdo al signo de sus multiplicadores asociados.

El algoritmo OA/ER/AP [41], (Outer Approximation with Equality Relaxation and
Augmented Penalty), introduce una funcidn de penalidad awmentada en los subproblemas

de la cota inferior de la OA/ER, el cual explicaremos en mayor detalle en la siguiente
seccion.

3.3 Descripcion del OA/JER/AP

El método funciona como una Aproximacion Externa (OA) para manejar las
desigualdades no lineales, creando una secuencia de cotas superiores e inferiores como en la
descomposicion de Bender Generalizada, relajando las ecuaciones no lineales de ignaldad a
desigualdad de acuerdo al signo del multiplicador asociado (ER) e introduciendo una funciéon
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de penalidad anmentada en los subproblemas de las cotas inferiores (AP). La seleccion esta
basada en que este método tiene la signiente ventaja: no esta limitado por las suposiciones

de convexidad que tiene el OA/ER. En otras palabras, maneja la no convexidad a diferencia

de los demads algoritmos.

3.3.1 Origenes

El método de OA/ER/AP fue desarrollado por Viswanathan y Grossmann [41] en el
Centro de Investigacion de Ingenieria y Diseiio en la Universidad de Carnegie Mellon, EUA.
El algoritmo resuclve una serie de subproblemas NLP y subproblemas MIP (problemas
enteros mixtos). A pesar de que el algoritmo tiene previsto manejar no convexidad, no
necesariamente obtiene un optimo global. En nuestro trabajo, utilizamos la implementacion
en GAMS [5] del método llamado DICOPT [15].

3.3.2 Formulacion de los los Problemas Resueltos por OA/ER/AP

El método AO/ER/AP resuelve problemas del siguiente tipo:

min ¢’y + f(x) (3.12)
xy
sujeto a:
h(x) =0
2(x) <4
Cx+By <d
xeX ={x: xR, Ax<a} CH"
yey ={y:y€{0,1}% Ay < an}

Bajo las siguientes consideraciones:

Consideraciéon 1: f, k y g son continuamente diferenciables.

Consideracién 2: Una condicion de restriccion se cumple en la sohucion para cada problema

de programacion no lineal (3.12) al fijar la variable y.
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Nota: Las consideraciones 1 y 2 también se¢ asumen para el algoritmo OA/ER. Ademas,
notese que como no se imponen suposiciones de convexidad, entonces las equivalencias de

las igualdades no lineales y las igualdades relajadas 7% k(x) ahora pueden no ser validas.

Idea basica

Como las suposiciones de convexidad no son impuestas al algoritmo OA/ER/AP

entonces,

1. Las equivalencias de h(x) y T5i(x) < 0 pueden ya no sostenerse.
2. Las linealizaciones puede que no sean soportes validos.

3. Las soluciones del problema maestro pueden ya no ser cotas inferiores validas a la

solucion del problema (3.12).

La idea basica del OA/ER/AP es manejar las limitaciones 1, 2 y 3 mediante relajaciones
hechas al problema maestro. Esto se logra permitiéndole violar y utilizar la aproximacion
del tipo penalidad que castiga estas violaciones de las funciones apoyadas. Las violaciones
de las linealizaciones son permitidas al introducir variables de holgura, mientras que la
penalidad de las violaciones se introducen como factores de pesos positivos. De esta
forma, por la relajacién de las restricciones, la region factible se expande, y por tanto la
posibilidad de cortar parte de la region factible debido a linealizaciones invalidas se reduce.

Nota: Es importante notar que esta aproximacién no garantiza tedricamente no eliminar
parte de la region factible, y como resultado, la determinacion de la solucion optima global
no se puede garantizar.

El Problema Maestro
El problema maestro relajado del OA/ER/AP es el siguiente:
Z{ = min FTy+ut+y wish 4> whpikt Y wialGix (3.13)
k ik ik

sujeto a:

p+ P> f) + V() (x —xF) b= 1,3,

i M |



P> g(F) + Vglx®) (x — xF) k=12,.. K
ax> THR(F) + VB(*) (x — x*)) k=1,2,....K
Cx+By<d

xeX={x:xeR* Ax<a}CR"
ye¥={y:ye {01}, Ay<ay}

EJ&* Z »<|B*|-1,k=12,... K1
ieBk icNB*

SY, Piks Gie > 0,k=1,2,..., K

donde px = {Pix} ¥y ax = {gix} son vectores positivos de variables de holgura, s¢ son
escalarcs de holgura positivos y w§, wky, wi, son los pesos de las variables de holgura

Y. Dij. Gix Tespectivamente, que satisfacen las signientes relaciones:

wg > lﬁk |1
w?,k > ik |y

con fix, A; x ¥ i x siendo los multiplicadores lagrangeanos del problema primal paray = y*
escrito como:

min Vi (3.14)
sujeto a:
[P~ p<0eTh,
hix) =0+ M
glx) < 0« 1y
Cx+ Byf<d
xeX={x:xeRW  Ax<a} CR"

Propiedad: Si (z*, pt) es un punto KKT (Karuosh-Kuhn-Tucker) de (3.13), entonces es
también un punto KKT del problema maestroeny = v~

3.3.3 Desarrollo del Algoritmo

A continuacion se enumeran los pasos del algoritmo:
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1. Resolver la relajacion del problema no lineal (3.12). Esto se logra tratando la variable
y como una variable continua con 0 < y < 1, para obtener (x?,y%). Siy? esuna
combinacion entero 0-1, terminar (“Optimo entero encontrado”). De otro modo

continuar en el paso 2.
2. Resolver el problema maestro relajado (3.13) para identificar y!.

3. Resolver el problema primal Py’ (como en (3.14)) para encontrar la cota superior

UBD = P(y") al igual que los multiplicadores lagrangeanos.
4, Definir la matriz T* de dimensién (m x m).

5. Resolver el problema maestro relajado (3.13) para determinar y*** y la cota inferior

denotada como Z5 .

6. Repetir los pasos 3, 4 y 5 hasta que haya un incremento en el valor 6ptimo factible de
los problemas NLP primales, punto en el cual terminamos.

Nota: En el paso 1 del algoritmo OA/ER/AP, no se requiere una combinacion inicial 0-1,
pero en lugar de cllo se puede gencrar uma, resolviendo una relajacion NLP ¥y
subsecuentemente se resuelve el problema maestro relajado. Tal esquema puede ser aplicado
en los algoritmos GBD, OA y OA/ER.

Observaciones:

1. El algoritmo puede terminar en el paso 1 si una combinacion (-1 se determina mediante

la relajacion NLP. Sin embargo, debe ser enfatizado que como la relajacion NLP no
satisface ninguna propiedad de convexidad en la variable x, la solucion obtenida puede ser

una solucion local aunque haya sido 1dentificada una combinacion 0-1 para las variables .

2. En el caso de que el problema maestro relajado produzca una combinacion 0-1 en el punto
¥**+1 para el cual el problema primal es infactible, Viswanathan y Grossmann [41] sugieren

las siguientes alternativas:

1. Ignorar la infactibilidad de la solucién primal x**! e introducir un corte entero que
excluya la combinacién y**! y resolver el problema maestro relajado nuevamente hasta

generar una y para la cual €l problema primal sea factible.
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2. Agregar al problema maestro relajado las linealizaciones alrededor del punto infactible
continuo. Note que para tratar al problema maestro relajade necesitamos tener
informacién de los multiplicadores lagrangeanos. Para obtener dicha informacion,
un problema factible necesita ser resuelto, y Viswanathan y Grossmann propusieron

una formulacion del problema factible, la cual es,

min  ¢"y* + f(x) + pa (3.15)
sujeto a:

hix)=0

gx)<a

Cx+3)’—d§a
xeX={x:xeR" Ax<a:1} C Re"
a>0

Donde p es el parimetro de penalizacion y « es el vector de la variable de holgura aplicada
solamente a las restricciones de desigualdad.

Si la solucidn al problema (3.15) tiene a & = 0, entonces el primal tiene solucién factible.
Note que (3.15) no contiene suposiciones de convexidad y por ello solamente puede obtener

soluciones locales.

Nota: El criterio de terminacion en el paso 6 esta basade en obtener un valor grande en
los problemas primales para iteraciones consecutivas. Sin embargo, no existe razon teorica
del porqué este deberia ser el criterio de terminacion dado que el problema primal por su
definicidn no necesita satisfacer algima propiedad de monotonia (por ejemplo, no necesita
ser no creciente). Basados en lo anterior, este criterio de terminacion puede unicamente ser
visto como una heuristica y como consecuencia puede llevar a la terminacion prematura del
OA/ER/AP. Ademas, ¢l algoritmo OA/ER/AP puede fallar al identificar la solucién global
del problema MINLP.

3.3.4 Implementacion del OA/ER/AP en GAMS: DICOPT

GAMS [5] es un modelador algebraico del cual nos auxiliamos para reproducir la

formulacion de nuestro problera. En este software se modela el MINLP algebrdicamente
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y se especifica que sea resuelto con el optimizador DYCOPT. DICOPT [15] es una
implementacion del algoritmo OA/ER/AP desarrollada por Viswanathan, Grossmann
(antores del mencionado algoritmo) y Vecchietti en colaboracién con GAMS Development
Corporation.

DICOPT comienza resolviendo el problema NLP en el cunal la condicién de
integralidad de las variables enteras 0-1 esta relajada. Si la solucion a este problema contiene
respuesta con variables enteras, Ia busqueda termina (Paso 1 del algoritmo OA/ER/AP). De
otra forma, continiia con una secuencia alternada de problemas no lineales (NLP) llamados
subproblemas y programas lineales enteros-mixtos (MIP) llamados problemas maestros. Los
subproblemas NLP son resueltos para variables fijas en valores 0-1 que son identificados por
el problema maestro MIP en cada iteracion (pasos 2, 3, 4 y 5). Un criterio de parada que
suele funcionar muy bien en ia practica para problemas no convexos (como el nuestro) esta
basado en la regla heuristica: detenerse tan pronto como los subproblemas NLP comienzen
a empeorar (paso 6). Esto es, por ejemplo, el actual subproblema NLP tiene una funcién
objetivo Optima que es peor que la del previo subproblema NLP.

Como se sabe, ¢l desempefio de este tipo de métodos es sensible a una diversidad de
condiciones algoritmicas. Por tal motivo, uno de los objetivos de esta tesis es realizar vna

evaluacion algoritmica del método OA/ER/AP, en funcidn de los siguientes parametros.
1. Pre-procesamiento vs, no pre-procesamiento.

2. Cnterio de parada, definido en el paso 6 del algoritmo OA/ER/AP.

3. Parametro de penalidad aumentada. En ¢l algoritmo es 1a vartable p en la formulacion
(3.15).

4, Evaluacion del valor del punto inicial en que se evalua (2.1).

Estas pruebas se describen con mas detalle en el siguiente capitulo.



CAPITULO 4
EVALUACION COMPUTACIONAL

En este Capitulo, se muestra el trabajo experimental. Primeramente se describe la base

de datos y posteriormente se explican los experimentos realizados:
e Evaluacion algoritmica del método.
o Comparacion del modelo MINLP con NLP con variables fijas.

Finalmente se muestran y discuten los resultados obtenidos y se presentan las conclusiones.

4.1 Descripcion de Base de Datos

El préposito de disefiar y configurar una base de datos con instancias de problemas tiene
dos objetivos:

1. Probar los algoritmos propuestos.

2. Crear un punto de referencia para hacer mas confiables y eficiente las pruebas entre

los algoritmos.

El primer paso para configurar una base de datos es definir las tareas que nugstro sistema
debe efectuar. Para definir nuestra base de datos necesitamos especificar:

(a) Leos datos del sistema. La informacion que introduciremos a la computadora.

(b) Las funciones que procesara el sistema. Los célculos que la computadora debe
realizar y la forma en que la informacion se transfiere entre los archivos de 1a base de
datos.

(c) Las salidas del sistema. La forma en la cual los datos seran desplegados en la pantalla,

guardados en los archivos e impresos.
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Como ya mencionamos en el Capitule 1, en este estudio abordamos tres clases diferentes

de topologias de red.
1. Sencilla 6 gunbarrel, denominada tipo A (ver Figura 1.1),
2. Arbol o de ramas, llamada tipo B (ver Figura 1.2), y
3. Ciclica, designada tipo C, (ver Figura 1.3).

En [39], encontramos una pequeia base de datos (BD), la cual esta compuesta por una
instancia para cada tipo de red. Por lo tanto, una de las contribuciones de esta tesis es la de
redisefiar y ampliar esa BD a problemas tipo MINLP.

Dada la precedencia del trabajo antes mencionado, decidimos adoptar la nomenclatura
que en ese trabajo se utilizo, para extenderla a instancias mas grandes. Nuestra BD y su
nomenclatura se explican a continuacion.

Por ejemplo, en las Figuras 1.1, 1.2 y 1.3 de red antes mencionadas, distinguimos tres
tipos de vértices 0 nodos. Los nodos con lineas horizontales representan los nodos
suministro u oferta, los nodos con lineas verticales, son los nodos demanda y los nodos
grises sin lineas representan los nodos de paso. Una tuberia esta denotada por una flecha
que une a cualesquiera dos nodos, y son conocidas como los arcos de 1a red. Estos arcos
pueden ser de dos tipos: los arcos ductos, que son simplemente las flechas que indican Ia
direccion del flujo y los arcos estaciones compresoras, que ticnen v trapezoide gris entre
los nodos que lo forman colocado sobre la flecha que indica la direccion del flujo.

Cada una de estas topologias toma su nombre de las caracteristicas de la red y del tipo
de compresor centrifugo que las compone. La primera parte ¢s el vocablo nei (que traducido
del ingl¢s significa red), el cual hace referencia a que nuestro problema esta modelado como
un problema de redes. La siguniente letra puede ser una 4, si es una topologia sencilla; una b,
si se trata de una instancia de arbol; 6 una ¢ si en el problema hay algin ciclo.

El siguiente numero es la cantidad de nodos en la red, seguido por una letra ¢ (haciendo
referencia a los compresores centrifugos), el proximo digito nos indica el nimero de
estaciones compresoras a lo largo de toda la red. Finalmente, el tltimo mimero nos dice el
tipo de compresor centrifugo utilizado en esa instancia. En esta tesis trabajamos con un total
de 9 compresores centrifugos diferentes, por ello, el ultimo digito puede ser desde un numero

1 hasta un numero 9.
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En la Tabla 4.1, enumeramos los nueve compresores centrifugos. Como ya explicamos
anteriormente, este es el ultimo digito que indica el tipo de compresor centrifugo en cada
instancia, También mostramos la relacion entre el nimero asignado a estos compresores y
sus nombres comerciales. Las topologias de red que componen nuestra base de datos se
muestran en la Tabla 4.2 y se encuentran agrupadas de acuerdo al tipo de configuracion a la
que pertenecen. Son un total de 11 topologias distintas.

Numero de | Nombre || Nimerode | Nombre | Numerode | Nombre

compresor | comercial || compresor | comercial | compresor | comercial
1 bellvan-k1 4 rakeey-k1 7 bethany-k1
2 bellvan-k3 5 snarlin-k1 8 hamper-k1
3 bethany-k2 6 bellvan-k2 9 rakeey-k2

Tabla 4.1: Relacion del nimero de compresor y su nombre comercial.

Topologias simples | Topologias de arbol | Topologias con ciclos
Tipo A Tipo B Tipo C
net-¢c-6¢2
net-a-5¢i pet-b-10c3 net-c-8c3
net-a-6¢2 net-b-11c4 net-c-9¢3
net-a-8¢3 net-b-14¢6 net~c-13¢5
net-c-15¢c5

Tabla 4.2: Listado de todas la topologias de nuestra base de datos.

Por ejemplo, la instancia net-a-5¢1-5 significa que es una topologia de red del tipo simple
(gunbarrel) con 5 nodos, una estacion compresora y que los compresores centrifugos de la
estacion compresora son del tipo 5, es decir, estd compuesta por compresores centrifugos
snarlin-k1.

Las instancias totales se obtienen de la signiente forma. Para cada una de las topologias
de la Tabla 4.2 existen nueve instancias. Cada instancia se distingue por el tipo de

configuracion de la red ademas del tipo de compresor centrifugo usado. Solo en la
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topologia net-b-11lc4 hay dos diferentes instancias para el problema net-b-11c4-9 que
difieren entre si, por las ofertas y demandas en la red.

El namero de instancias totales en nuestra BD se calcula como sigue. Son 3 topologias
de red sencilla x 9 compresores diferentes = 27 instancias de red simple. Mas 3
topologias de red de arbol x 9 compresores = 27 instancias + 1 instancia adiconal llamada
net-c-11¢4-9-b (mismo compresor nucve, de la topologia de red net-b-1lc4, lo que
diferencia a las instancias son la oferta y la demanda) = 28 instancias de arbol. Hay 5

topologias de ciclo X 9 compresores = 45 instancias de ciclo. Esto da un total
de 100 instancias.

4.2 Experimento A: Evaluacion Algoritmica

Es esta parte describimos las pruebas algoritmicas hechas al método QA/ER/AP, Los
parametros probados fueron:

1. Uso de pre-procesamiento. Con esto pretendemos evaluar si las técenicas de
pre-procesamiento (que incluyen el escalamiento, el acotamiento de las variables y
la asignacion del valor del punto inicial) nos ayudan a la pronta convergencia del
algoritmo. Como referencia, para el caso NLP, se concluyo que emplear estas
técnicas ayudan notablemente a la convergencia de una solucion. Mas detalles se

pueden ver en las referencias [39, 40]).

2. Criterio de parada, Aqui se prucban dos diferentes criterios de parada. Una es la regla
heurisica (descrita en el paso 6 del algoritmo OA/ER/AP). La ofra tiene como criterio
la infactibilidad en el problema maestro MIP 6 limite de tiempa e iteraciones.

3 Penalidad aumentada. Aqui evaluamos fres valores diferentes del parametro p
en la formmlacion (3.15).

4. Fl valor del punto inicial, Sabemos este problema presenta caracteristicas de no
lincalidad en las restricciones (2.4) y (2.6) y la funciéon objetivo (2.1) y que el
metodo de solucion resuclve un subproblema no lineal. Es sabido que en los
problemas NLP, al cambiar el valor del punto inicial, es posible que el método

salga de alguna vecindad, donde haya quedado atrapado y cambie el valor de la
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solucion encontrada, es decir, las soluciones obtenidas son sensibles a la asignacion
realizada del punto inicial [39]. En (2.1), g}; es una funcién que depende del flujo
mAasico Ti;, la presion de succién p; y la presion de descarga p;. Cuando introducimos
el modelo MINLP en GAMS, la funcion g}; se traduce en una variable de decision a
la cual deseamos encontrar el valor minimo posible y que sigue dependiendo de los
valores de flujo por cada arco y de las presiones nodales obtenidas. De ahi que se ha
decidido modificar el valor del punto inicial de g}; y realizar evaluaciones para decidir
la importancia de este parametro.

4.2.1 Diseiio Experimental

En cada experimento se trata de evaluar el impacto de variar alguno de los cuatro
parametros explicados anteriormente, siendo esta variacion lo tnico que distingue a las
prucbas entre si, para posteriormente comparar los resultados con estadistica no paramétrica.
Esta herramienta nos ayudara a decidir cual valor de los parametros evaluados es el mejor,
En total se efectuaron 4 experimentos para realizar la evaluacion algoritmica y en cada uno
de ellos se evalua el comportamiento del algoritmo segin la modificacion realizada.

Experimento 1

El primer experimento realizado fue para determinar si el utilizar las técnicas de
pre-procesamiento ayuda a obtener mejores soluciones. Los criterios para determinar
cuales son mejores soluciones lo veremos mas adelante.

El pre-procesamiento consiste basicamente en realizar una transformacion del problema
original en uno equivalente, antes de optimizar el problema. Esto se hace con el objetivo de
obtener un problema equivalente con mejores propiedades para ser resuelto desde el punto

de vista computacional.

A continuacion explicamos las técnicas de pre-procesamiento que se utilizan en este
trabajo.

1. Escalamiento. Consiste en proveer limites a las variables de decision.

2. Acotamiento de las variables. Esto quiere decir que damos un intervalo de valores del

cual cada variable no puede salirse, el menor valor recibe ¢l nombre de cota inferior
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y el mayor valor posible se denomina cota superior. Este se hace con la finalidad de
reducir el espacio de busqueda o region factible.

3. Valor del punto inicial. Adqui se asignan valores iniciales a las variables, de lo
contrario, el algoritmo toma un punto arbitrario como punto inicial, lo cual puede
ocasionar que el algoritmo no pueda encontrar una solucion inicial factible para
comenzar la busqueda de una solucion optima. Es muy comin que el valor inicial
sea el 0, que en muchos casos es un muy mal valor inicial para una variable no lineal,

como por ejemplo, si la variable en cuestion se encuentra en el denominador de alguna

ecuacion.

Las estadisticas que nos miden la calidad de las soluciones y/o desempefio del método

son las siguientes:
e Intervalo de optimalidad relativa de la funcion objetivo (IOR),
e Numero de iteraciones (NI),
o Recursos computacionales utilizados (T),

e Status Final del Modelo (SFM).

El intervalo de optimalidad relativa (IOR) se obtiene basicamente de la diferencia del
valor de la funcion objetivo del problema MINLP y una cota inferior del problema. En este
caso como cota inferior usamos €l valor de la solucion del problema relajado RMINLP con
la aclaracion que éste es un 6ptimo local y no global. El status final del modelo igual a 2,
indica que la solucion encontrada es un optimo local, el status igual a 8, significa que se ha
encontrado una solucién factible, y el status final del modelo igual a 9 significa que el
optimizador no fue capaz de encontrar una solucién que satisfaciera la restriccion de
integralidad de la restriccion (2.7) del modelo de nuestro problema. También puede darse el
caso que el optimizador (DICOPT) no sea capaz de encontrar alguna solucion al problema,
lo cual sera reportado en la seccién 4.2.2. (Para mas detalles acerca de todos los status final
del método ver referencia [5]). Los resultados del experimento se presentan en la siguiente

seccion.
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En cuanto a NI y T, es deseable que sean lo menor posible y se traduce como el nimero
de iteraciones necesarias y los recursos empleados por el optimizador para resolver cada

instancia del problema MINLP.

Experimento 2

Aqut evalnamos dos diferentes reglas para la terminacion del algoritmo AO/ER/AP, que

denominamos:

1. Regla S1: Esta opcion (stop 0 en DICOPT) le indica al algoritmo iterar hasta que:

(2) Se alcanze el niimero maximo de iteraciones menores' en cada subproblema NLP

y problema maestro MIP. El default es 1000;

{b) Se agoten los recursos computacionales. Esto se refiere al tiempo total en que

DICOPT y los subproblemas se ejecutan. El default son 1000 segundos?;

(c) Se llegue al limite maximo de iteraciones principales®, es decir las iteraciones de

DICOPT. El default son 20 iteraciones principales.

(d) Upa infactibilidad del problema maestro MIP vuelva infactible la solucion del

problema.

Esta opcién se usa para verificar que DICOPT no detiene la busqueda muy pronto
porque agota todos las posibilidades, a diferencia de otros criterios de parada.

2. Regla S2: El algoritmo itera (opcion stop 2 en DICOPT) hasta que la solucion del
subproblema NLP deje de mejorar. Este criterio es en realidad una heuristica. Para
problemas no convexos en los cuales cotas validas no pueden ser obtenidas, esta
heuristica funciona muy bien. Inclusive en problemas convexos en muchos casos
termina la busqueda demasiado pronto, entregando una solucién 6ptima o de buena

calidad.

'Este parametro se puede cambiar con la opcidén INTERLIM.,
2Este valor se puede cambiar con la opcién RESLIM.
*Este valor se puede modificar con la opcién MAXCYCLES.
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Experimento 3

Este experimento se realizé con la finalidad de evaluar el desempefio del algoritmo en
funcion del parametro de penalidad aumentada, representado por [a variable p en la
formulacion (3.15). Se prucban tres diferentes valores (100, 1000 y 100,000). En la
siguiente seccion presentamos los resultados de la evaluacion del parametro penalidad

aumentada.

Experimento 4

Este Gltimo experimento se hace para evaluar si el cambio en el valor del punto inicial
del consumo de combustible total de las estaciones compresoras a lo largo de toda la red,
repercute en la calidad de las soluciones encontradas. Esta variable esta representada por g‘-lj
en la ecuacion (2.1).

Como ya hemos explicado, dentro de las técnicas de pre-procesamiento, si ¢l valor inicial
de la variable no se define, entonces al algoritmo puede dificultarsele encontrar una solucién
optima, o factible al menos.

También ya dijimos que es preferible acotar las variables, para reducir el espacio de
blisqueda de las soluciones factibles, y para asegurarnos que la solucién sera un valor que
cumpla con todas las restricciones del modelo matemdtico.

Los resultados de la comparacion hecha enire las cuatro diferentes clases de programas

se muestran en la siguiente seccién.

4.2.2 Resultados
Experimento 1

Para presentar los observaciones obtenidas en el experimento, agrupamos los resultados
de acuerdo a la topologia de red a la que perienecen las instancias.
Recordemos que las estadisticas que nos miden la calidad de las soluciones y/o

desempefio del método, son:
IOR. Valor del intervalo de optimalidad relativa (porcentaje).

NI. Niimero de iteraciones que efectud el optimizador,
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T. Tiempo de CPU utilizado por el optimizador para resolver el problema,

SFM. Status final del modelo.

En la Tabla 4.3 se exponen los resultados de la comparacién entre efectuar o no ¢l
pre-procesamiento. En la primer columna se encuentran los criterios de evaluacion. En la
segunda, cuarta y sexta columna aparecen los valores promedios de los estadisticos obtenidos
al resolver los programas con el pre-procesamiento, en las topologias de red A, By C,
respectivamente. En la tercer, quinta y séptima columna estan los valores promedios del

resultado de la ejecucion de los programas sin el pre-procesamiento, de las topologias de red

A, B y C respectivamente.
Red tipo A Red tipo B Red tipo C
Con Sin Con Sin Con Sin

IOR | 108.05% | 108.02% | 21.30% | 22.34% | 12.21% | 13.44%
NI 878.66 | 107.49+ | 113.28 | 162.06+ | 232.88 | 221.19
T 246 25149 | 665.59 | 515.18 | 0.661 0.666

Tabla 4.3: Evaluacion del pre-pocesamiento. (+) 1 x 10 + 03.

Se puede observar en la Tabla 4.3 que cuando no se usa el pre-procesamiento, para las
instancias de topologia B, el valor del intervalo de optimalidad relativa (IOR) es menor
y disminuye el tiempo empleado por el optimizador para resolver las instancias. El IOR
para las instancias A con y sin pre-procesamiento es practicamente el mismo. En cambio,
utilizando el pre-procesamiento, €l TOR es mejor para las instancias tipo B y C, nimero de
iteraciones es menor para las instancias A y B y el tiempo requerido por el método es menor
para las redes del tipo C, siendo ain menor para las del tipo A (disminuye alrededor del
99%). Si eliminamos la instancia pet-a-7¢3-3, cuyo valor de IOR es mucho mayor (1869%),
el IOR para las instancias del tipo A sin usar el pre-procesamiento y usandolo disminuyen a
24.18%.

En la Tabla 44 se muestran cuantas instancias resultaron infactibles al aplicar el
optimizador, usando el pre-procesamiento y sin utilizarlo y el mimero total de instancias
probadas en cada topologia de red.



37

Tipo de ) Total de
con | sin
Topologia instancias
A 5 S 27
B 6 | 7 28
C 10 | 10 45

Tabla 4.4: Instancias sin solucion al emplear 6 no el pre-procesamiento.

Se puede observar que para las instancias de la topologia de red tipo A y C, usando y
sin usar el pre-procesamiento, el optimizador obtiene 5 y 10 instancias infactibles
respectivamente. Para las topologias del tipo B usar el pre-procesamiento reduce el mimero
de instancias infactibles de 7 (sin usarlo) a 6 (utilizandolo), respectivamente.

Con las instancias que lograron ser resueltas, se realizd una prueba de estadistica no
paramétrica [42] (preba de los signos), para los criterios de evaluacion (T, IOR y NI).

Para cada criterio se define a j4; como resultados cuando los programas se ejecutan sin
¢l pre-procesamiento. uo representa las evaluaciones cuando los programas utilizan el
pre-procesamiento. La hipdtesis nula Hy afirma que las soluciones encontradas usando el
pre-procesamiento se encuentran mas alejadas del 6ptimo local del problema relajado y que
emplean mas iteraciones y tiempo, es decix, Hy : p2 > py. La hipotesis alternativa H;
afirma que utilizar el pre-procesamiento reduce el tiempo y las iteraciones empleadas por el
método, al igual que las soluciones encontradas estan cerca del optimo local del problema
RMINLP, en otras palabras, ) : ps < py.

Se obtuvieron los siguientes resultados: Para las instancias del tipo A y B, en ninguno
de los criterios se obtuvo evidencia suficiente para rechazar la Hy en favor de H,, al igual
que en las instancias tipo C para T. En cambio, para las instancias tipo C, para NI se obtuvo
quc sc debia rechazar I, en favor de Hy, es decir, usando el pre-procesamiento encendido
reducimos el nimero de iteraciones y mejoramos la calidad (v cantidad) de las instancias
solucionadas.

Cabe sefialar que para las instancias tipo C, que con la prueba de los signos se obtiene
un valor de probabilidad de significancia (o valor-p) de 0.06 y debido a que el nivel de
significancia es del 5%, se concluyd que no se podia rechazar 1a hipotesis nula en favor de la
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hipotesis alternativa. Pero si el nivel de significancia hubiera sido del 10%, se habria tenido
que rechazar la Hy en favor de H,, es decir, no usar el pre-procesamiento obtiene mejores
resultados.

No fue posible encontrar una cota inferior a todas las instancias probadas aunque algunas
veces estas instancias si lograron ser resueltas como problemas MINLP, tal es el caso de las
instancias: net-c-8¢3-8, net-b-11c4-6, net-c-6¢2-1 y net-c-6¢2-8.

En seguida, en la Tabla 4.5, s¢ presentan los resultados obtenidos en cuanto al tipo de
solucion obtenida (SFM), las cuales pueden ser: optimo local, solucion factible, solucion

infactible y sin solucion encomtrada por el optimizador, con el pre-procesamiento y sin
utilizarlo.

Tipo Nimero | Optimo | Solucién | Solucién Sin
de de Local | Factible | Infactible | solucion
Topologia | Instancias | con | sin | con | sin | con | sin | con | sin
A 27 2 1312 |19 51010
B 28 2 1220|1945 |22
C 45 10 |11 )25 |24 713 1|3
Total 100 4116|165 |62|16 (17| 5 |5

Tabla 4.5: Resultados del status final, utilizando y sin usar el pre-pocesamiento.

En la Tabla 4.5 se puede ver que usando el pre-procesamiento, en las tres topologias
de red, se obtienen 14 optimos locales, 65 soluciones factibles, 16 soluciones no enteras
y 5 instancias quedan sin resolverse. Cuando no se usa €l pre-procesamiento, aumentan 2
instancias de optimos locales, pero disminuyes 3 soluciones factibles, se incrementa en 1
las soluciones infactibles y el niimero de instancias sin solucion permanece igual. Entre
soluciones Optimas y factibles se obtienen 79 usando el pre-procesamiento, contra 78 sin
utilizar el pre-procesamiento.

Debido a que usando €l pre-procesamiento, se reducen tanto el numero de iteraciones
como el tiempo empleado por ¢l optimizador, gue obtenemos mas soluciones optimas
locales y factibles y que el IOR es ¢l mismo en las instancias A y es mejor en las del tipo C,

emplearemos ¢l pre-procesamiento en los siguientes experimentos.
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Experimento 2

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de la comparacion al usar el criterio de parada
sl y el criterio de parada s2, descritos en la seccion 4.2.1. Los resultados estan dispuestos de

forma similar a la Tabla 4.3.

Red tipo A Red tipo B Red tipo C
sl s2 sl s2 sl s2

fOR | 48.14% | 108.02% | 10.07% | 21.64% | 5.95% | 12.31%
NI 1.10% | 107.49+ | 1.37* | 204.87+ | 1.37* | 222.62
T 1.74+ | 284.15 3.70+ | 869.91 | 2.52+ 0.68

Tabla 4.6: Evaluacion del criterio de parada (sl=stop 0 y s2=stop 2). (*) 1 x 10 + 06, (+)
1 x 10+ 03.

Se puede observar de la Tabla 4.6 que al usar sl se reduce el indice IOR en promedio
para todas las instancias, pero si eliminamos del promedio algunas instancias que resultaron
muy malas (valor mayor a 100%), para las instancias tipo A, usando sl el IOR baja a un
6.14% y para s2 el IOR vale 5.25%. en las instancias del tipo B, usando sl ¢] IOR se reduce
a 8.59% y con s2 el IOR vale 15.92%. Finalmente el IOR de las instancias tipo C se queda
en 5.95% y usando s2 se reduce a 10.59%.

Para lograr un menor numero iteraciones y tiempo empleado, es preferible usar s2 en las
redes tipo A, B y C. Ambos criterios son significativamente mejores para las instancias del
tipo C.

En la Tabla 4.7, se muestra el nimero de instancias en las que el método fall6 al encontrar
una solucion al usar los diferentes criterios de parada.

Se observa que usando s1 no se logran solucionar 5 instancias del tipo A y 8 del tipo B,
al igual que cuando se reemplaza por s2. Para las instancias del tipo C, usando s2 incrementa
en 1 instancia el mimero de instancias en las que ¢l optimizador no encuentra soluciones ni
Optimas ui factibles.

De las instacias que lograron ser resueltas, el resuitado de SFM usando sl y usando 52 se
resume en la Tabla 4.8. Se observa que se obticne el mismo namero de optimos Jocales para

sl y s2, pero las soluciones factibles disminuyen en 1 con s2, el ndmero de soluciones



Tipo de
sl | s2 | Totalde
Topologia instancias
A 515 27
B 8 | 8 28
C 8|9 45

Tabla 4.7: Instancias donde el optimizador fallo usando s1 y s2.

infactibles aumenta en 2 con s2 y disminuyen en 1 las instancias sin solucion. Entre

soluciones optimas y factibles se obtienen 79 usando s1 contra 78 usando s2.

Tipo Nimero | Optimo | Solucién | Solucién Sin
de de Local | Factible | Infactible | solucién
Topologia | Instancias [ s1 | 52 | s1 | s2 | sl | s2 |sl | s2
A 27 21212001203 5 2 (0
B 28 11111919 7 i 1
C 45 1111|126 251 6 6 2|3
total 100 14 (14 (65|64 |16 18 | 5| 4

Tabla 4.8: Status final del modelo usando sl y s2.

Posteriormente, a estas instancias se les realizaron pruebas de estadistica no paramétrica,
para los criterios de evaluacion IOR, T y NI. Para cada criterio s¢ define a i4; como los
resultados de las evaluaciones utilizando como criterio de parada s1 y p29 como los resultados
de las evaluaciones cuando cambiamos el criterio de parada por s2. Se prueba, la hipétesis
mula Hy © py > uy contra la hipdtesis alternativa Hy : g < py. Hy representa la hipotesis
de que los resultados obtenidos con s1 son mayores o iguales que cuando se usa s2 y H;
indica que se obtienen mejores (menores) soluciones usando s2.

Para los casos de N1 y T, la prueba de hipétesis arrojé por resultado que se rechazaba
Ia hipotesis nula en favor de la alternativa, para todos los tipos de instancias, al igual que
parz ¢l IOR de las topologias A y B. Para las instancias del tipo C, sc¢ obtiene de la prueba
de hipotesis para el criterio IOR, que usando sl obtenemos mejores valores (estamos mas

cerca de la cota inferior) que con s2. Sin embargo, no se lograron obtener cotas inferiores
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(soluciones al problema RMINLP) para las instancias: net-c-6¢2-1 y net-c-8¢3-8, tanto para
sl como para s2.

En cuanto a los valores obtenidos para el status final del método observamos se
obtuvieron igual numero de Optimos locales, se incrementa el 1 las soluciones factibles
usando sl y aumentan en 2 las soluciones infactibles usando s2. Las instancias en las que
no se encontr6 solucién fueron 5 con sl y 4 con s2. En total entre soluciones Optimas y
factibles, se resolvieron 79 instancias usando s1 contra 78 usando s2.

El status final de modelo permanccce casi igual usando sl 6 s2, excepto por una instancia
del tipo C. Pero el numero de iteraciones y el tiempo empleado por el optimizador mejoran
considerablemente cuando empleamos la heuristica. En cuanto a las pruebas de hipotesis
para el IOR, para las instancias del tipo A, después de elimipar las instancias criticas se
prefiere usar s2, aunque no para las instancias del tipo B y C. Por consideraciones de tiempo,

decidimos usar €l criterio de parada s2 en las subsecuentes prucbas realizadas.

Experimento 3

En la Tabla 4.9, se exponen los resultados de la comparacion cuando variames el valor
de p (penalidad aumentada) fijando el mismo en los valores: 100 (caso 1), 1000 (valor
default, caso IT) y 100000 (caso III). En la primer columna aparecen los tres tipos de
topologias existentes. En la segunda se muestran los tres diferentes casos. En la tercer
s¢ encuentran los resultados promedio del criterio IOR. En la cuarta columna
columna estan los resultados promedios de NI y finalmente en la quinta columna estan los
resultados promedio de T.

En todos estos casos estan activos el pre-procesamiento y el criterio de parada s2, que
determinamos en los experimentos previos como los mejores valores de estos pararnetros.

Se observa que se obtienen los mismos resultados para IOR en las tres topologias de red,
sin importar el valor de p utilizado. Si eliminamos la instancias critica net-a-7c¢3-3 en los tres
casos, el promedio del IOR en los tres casos se reduce a un 24.18%. Para NI en las instancias
del tipo C tampoco importa el valor de p, pues en los 3 casos ¢l namero de iteraciones es el
mismo, pero en las del tipo A €l mejor resultado se obtiene en el caso II. Para el criterio NI,

los casos Il y II obtienen las mejores evaluaciones. En cuanto a T, €l caso Il reporta mejores
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Tipo de
Caso || IOR NI T
Topologia
1| 108.02% | 125.16+ | 314.22
A I || 108.02% | 107.49+ | 287.01
I || 128.46% | 124.33+ | 331.87
I 21.64% | 162.06+ | 757.02
B I || 21.64% | 162.05+ | 710.59
M || 21.64% | 162.05+ | 726.56
1| 1231% | 22228 | 0.74
C | 1231% | 22228 | 0.68
I || 1231% | 22228 | 0.69

Tabla 4.9: Evaluacion del parametro p (penalidad aumentada). (+) 1 x 10 + 03.

soluciones para todas las instancias existentes.

En la Tabla 4.10 se muestran cuantas instancias no lograron ser resuelias por el
optimizader, en cada uno de los 3 casos para cada topologia de red. Se puede observar
que en todos los casos 5 instancias del tipo A son infactibles, para las redes tipo B, el
optimizador no puede resolver 8 instancias y para las topologias de red tipo C, el

optimizador falla en 9 instancias, sin importar el valor de p que se fije.

Tipode Total de
I
Topologia instancias
A 5155 27
B 88| 8 28
C 9191 9 45

Tabla 4.10: Instancias que no lograron ser resueltas por el optimizador, al variar el valor de

p.

Se presentaron instancias en que ¢l el problema RMINLP (problema relajado) resultd

infactible, pero el problema MINLP se resolvié existosamente. Tales instancias son:
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net-c-6¢2-1 y net-c-8¢3-8 en los tres casos.

A las instancias que si lograron resolverse, se les aplico una prueba de hipotesis con
estadistica no parametrica (Kruskal-Wallis), para los criterios de evaluacion N1 y T. Para IOR
no fue necesario realizar las pruebas de hipotesis, pues los resultados en cada instancia fueron
los mismos, al igual que para las instancias del tipo C del criterio NI Para ello, se define a
1 como los valores obtenidos a los resultados del caso 1 (p=100), p2 son los resuliados
obtenidos del caso I (p=1000) y 23 son las evaluaciones en ¢l caso UI (p=100000). Se desea
probar la hipotesis nula de que los resultados obtenidos son iguales independientemente del
valor de p, es decit, Hy : 53y = po = pa, contra la hipotesis alternativa H; : al menos un
valor es diferente, que significa que al menos uno de los resultados obtenidos para cada caso
es diferente a las demas mediciones.

Para todas las instancias del criterio T, al igual que para las instancias tipo A y B del
crterio NI los resultados obtenidos de las prucbas de hipétesis indican que no hay evidencia
suficiente para rechazar H, en favor de #;, ningin caso. Es decir, las praebas de hipdtesis
no pueden demostrar que el mimero de iteraciones de las instancias tipo A, ni el tiempo
empleado para todas las instancias, varia si cambiamos el parametro p.

En cuanto al status final del modelo, podemos ver en la Tabla 4.11 los resultados obtenidos
al asignar al parametro p los tres diferentes valores, segin cada caso. Para todos los casos se
obtienen 14 6ptimos locales, 64 soluciones factibles, 17 soluciones infactibles y 5 instancias

sin solucién, independientemente del valor de p usado.

Tipo Nimero Optimo Solucion Solucion Sin

de de Local Factible Infactible solucion
LTopologia Instancias | I | 1 I]I[ 1| I 1]1_ L I omym|I1n E
» A 27 2 ——2— 2 120(20|20 ? 51510]|0 _ﬂ

B 28 111|119 j19]19|6|6|612|2]2

C 45 1111 |11 125(25(25| 6|6 |6 (3(3]3

Total 100 14|14 (14164 64164 |17 |17 [17(5[5 |5

Tabla 4.11: Evaluacion de p de acuerdo al status final del optimizador.

La suma de soluciones 6ptimas y soluciones factibles, en los tres casos es 78.
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En consecuencia decidimos efectuar la siguiente evaluacidn al algoritmo usando fijo €l
valor del parametro p {penalidad aumentada) en 1000 para el siguiente y ltimo experimento
de los parametros del algoritmo QA/ER/AP.

Experimento 4

Para probar el impacto de asignar valores diferentes al punto inicial, se proponen cuatro
casos. En cada caso se varia el porcentaje del valor inicial de la variable gj; de (2.1) de su
cota inferior. Se define el valor de la variable al 1% de Ia cota inferior (caso i), después al
5% (caso ii), posteriormente al 10% (caso iii) y finalmente en el punto medio, es decir, al
50% (caso iv). Los resultados estan dispuestos en la Tabla 4.12.

Tipo de
Caso IOR NI T
Topologia

il 125.11% | 63.28+ | 178.64
i | 103.69% | 56.85+ | 183.30
- i || 120.36% | 12433+ | 200.71
iv " 108.02% | 107.49+ | 264.84
1|l 21.70% | 144.91+ | 584.27
i j| 23.33% | 157.96+ | 704.70
¢ i || 24.05% | 202.62+ | 834.45
iv | 21.64% | 162.05+ | 704.70

1| 11.94% | 233.70 | 0.68

i 12.85% | 46433 | 0.74

¢ i || 11.99% | 240.14 | 0.67

iv| 12.31% | 22262 | 0.73

Tabla 4.12: Evaluacién del parameiro punto inicial de gj;. (+) 1 x 10 + 03,

En la primer eolumna se encuentran los tres tipos de topologias de redes. En la segunda

columna se encuentran los cuatro casos. En la tercer columna se encuentran los resultados
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promedio del criterio IOR. En la cuarta columna estan los resultados promedios de N1 y
finalmente en la quinta columna estan los resultados promedio de T.

En todos estos casos estan activos ¢l pre-procesamiento, el criterio de parada s2 y el valor
del pardémetro penalidad aumentada = 1000, que se determinaron como los mejores valores
de estos parametros en los experimentos anteriores.

Cuando eliminamos de los cuatro casos la instancia critica para IOR (net-a-7¢3-3 con un
valor de IOR igual 2 1868.76). El valor de IOR en todas las topologias del tipo A se reducen.
Para el caso 1 se obtiene 24.18, para el caso ii se logra 19.64, para el caso iii el nuevo IOR
vale 28.31 y para el caso iv el IOR se reduce a 24.18.

En la Tabla 4.12 se observa que ¢l caso 1 obtiene los mejores resultados para IOR de las
instancias C, para NI de las topologias B y para T de las topologias de red A y B. El caso ii
resulta mejor para las topologias A de los eriterios IOR y NI. El caso iii obtiene los mejores
resultados para las instancias tipo C del criterio T. Finalmente, ¢l caso iv reporta 1os mejores

resultados para las instancias B en cuanto a IOR y para las instancias tipo C para NI.

Tipode | | | . |. | Totalde
i | A | il |iv
Topologia instancias
A 8 (5|75 27
B 91888 28
C g |10 9|9 45
Total 2512312422 100

Tabla 4.13: Instancias con soluciones infactibles al evaluar el punto inicial.

En la Tabla 4.13 se muestra cuantas instancias no lograron ser resueltas por el
optimizador, para cada caso y en cada topologia de red. Para el caso i se encontrd que el
optimizador fall6 al encontrar soluciones para 8 instancias del tipo A y C y 9 instancias del
tipo B (total de 25). En el caso ii el optimizador falla en 5 instancias del tipo A, 8 del
tipo B y 10 del tipo C (total de 23). En el caso iii, se encuentran soluciones infactibles para
7 instancias del tipo A, 8 del tipo B y 9 del tipo C (total de 24). Finalmente, no se cbtienen
soluciones optimas o factibles en 5 instancias del tipo A, 8 del tipo B y 9 del tipo C (total

de 22). El menor namero de instancias infactibles se obtiene en el caso iv (cuando el punto
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Tipo Topologia Caso Total
de de ) . de
i1 ii | iv
solucion red instancias
A 3{16]5 |3 27
Optimo B 118|181 28
Local C 912862 45
Total 13(11(11]14 100
A 3(19({5]0 27
Solucién B 2 11817 |1 28
Factible C 6129 8| 2 45
Total |62 |66 |65 |64 100
A 3117|413 27
Solucion B 3117 1 28
Infactible C 513117 ]2 45
Total 19 |20 | 18 | 17 100
A 2122|51]0 27
Sin B 1|19[612 28
Solucion C 112516 |3 45
Total 6 | 3|65 100

Tabla 4.14: Resultados del status final cuando se modifica el valor del punto inicial de g;.

inicial es punto medio de las cotas).

Los resultados del status final del modelo, para las instancias que lograron ser resueltas,
se exponen en la Tabla 4.14. Se observa que para ¢l caso i se obtienen 13 Optimos locales,
62 soluciones factibles, 19 soluciones no factibles y 6 instancias sin solucion. Para el caso
ii se obtienen 11 Optimos locales, 66 soluciones factibles, 20 soluciones no factibles y 3
instancias sin solucion. Para el caso iil se obtienen 11 optimos locales, 65 soluciones
factibles, 18 soluciones no factibles y 6 instancias sin solucion. Para el caso iv se obtienen
14 Sptimos locales, 64 soluciones factibles, 17 soluciones no factibles y 5 instancias sin

solucion. Agrupando las soluciones dptimas locales y las soluciones factibles, para el caso i
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se obtienen 75 instancias, para el caso ii 76 intancias, para el caso iii se obtienen 76 instancias
y para el caso iv, 78 instancias.

Finalmente, se efectuan las pmebas de hipotesis realizadas con estadistica no paramétrica
(Kruskal-Wallis), para cada caso en cada topologia de red existente, para los criterios IOR,
T y NI Se define a s, a los resuitados obtenidos de las instancias en el casi i, g2 son los
resultados de las instancias con el caso ii, ¢3 representan las soluciones para el caso 1l y 4
son las soluciones obtenidas para el caso iv. Se desea probar la hipotesis nula Hy : 1 =
li2 = g = jia, contra la hipGtesis altemativa H, : 53 # ps # ps 7 4. Para el criterio IOR,
Hy se interpreta como: ‘los valores de las soluciones en los criterios de evaluacion son los
mismos en los cuatro casos’ y H, significa ‘los valores de las soluciones obtenidas en cada
uno de los casos son diferentes entre si’.

Los resultados de las 12 pruebas estadisticas arrojan que no se encontré evidencia
suficiente para rechazar Hp en favor de H;, es decir, no hay suficiente evidencia para
decir que los resultados de los cuatro diferentes puntos iniciales al menos alguno es
diferente de los demas.

En consecuencia obtuvimos que el valor del punto inicial que arrojé mejores resultados
fue para IOR , NI y T depende de la topologia de red de Ia que se trate, habiendo resunltado el
caso i el mas frecuente. Pero el mayor niimero de soluciones Optimas y factibles se obtiene
con ¢l caso iv (78), al igual que para el menor mimero de instancias sin solucion (22). Por
lo cual se recomienda emplear un valor inicial para la variable g;; alejada un 1%, un 5% 6
un 50% de la cota inferior, segin lo que se desea encontrar (mejorar el IOR, aumentar las

soluciones factibles o reducir el tiempo y las iteraciones).

4.2.3 Conclusiones

Como resultado de las comparaciones bechas en el experimento 1 (usar o no usar el
pre-procesamiento) de las pruebas de hipdtesis concluimos que aunque no se encuentra
evidencia suficiente para afirmar que usando el pre-procesamiento se¢ obtienen en
promedio mejores resultados, para el criterio nimero de iteraciones se reducen
sustancialmente las iteraciones para las topologias del tipo C. En promedio el tiempo
empleado se reduce usando el pre-procesamiento para instancias del tipo A (hasta el
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99%) v C. Ademas empleando €l pre-procesamiento solo a una instancia no se logra
encontrar su cota inferior (problema RMINLP). Del criterio IOR, se obtuvieron mejores
resultados para las instancias tipo B sin usar el pre-procesamieto, para las instancias
del tipo C se lograron mejores resultados usando €l pre-procesamiento y para las instancias
del tipo A fue indistinto. Sin utilizar el pre-procesamiento aumenta en 1 instancia sin
solucion para las topologias del tipo B. Por lo tal conchimos que usando el
pre-procesamiento se obtienen mas beneficios pues los resultados obtenidos en promedio
indican que reduce dristicamente el numero de iteraciones necesarias y el tiempo
empleado por €l optimizador para resolver las instancias y que obtiene buenos resultados
para el IOR en instancias del A (24.18% cuando eliminamos la instancia critica) y
mejores para las del tipo C (12.21% en promedio).

Como resultado de las comparaciones hechas en el experimento 2 (decidir entre los dos
diferentes criterios de parada), las pruebas de hipdtesis en los tres tipos de instancias para NI
y T indican que, es preferible usar s2, pues entrega soluciones con mayor rapidez, al igual
que obtiene soluciones de mejor calidad para las instancias del tipo A en el criterio IOR. Se
observa que que para las instancias del tipo B si el nivel de significancia hubiera sido del 1%,
también se hubiera preferido s2 sobre s1. El nimero de instancias que no logran resolver el
problema RMINLP pero si el MINLP son el mismo nimero y las mismas instancias (2). Se
seflala que se obtienen en promedio menores resultados en cuanto al tiempo y el nimero de
iteraciones con la heuristica (s2), y por el factor tiempo decidimos que emplear como criterio
de parada s2.

Cuando se prueban los 3 diferentes valores para el parametro de penalidad aumentada
(experimento 3), no fue necesario efectuar las pruebas de hipotesis en todos los ecriterios,
ya que las evaluaciones para el criterio IOR en todas las topologias de red y para el criterio
nimero de iteraciones de las instancias del tipo C fueron idénticas. En los demas casos,
resultd que no habia evidencia suficiente para decir que los resuitados eran diferentes entre
ellos. Aunque los valores promedio de las instancias solucionadas indican que para el criterio
T y NI, es preferible usar el valor de p igual a 1000 (en promedio, no surte algin efecto
el cambiar el valor defauit). En los tres casos probados se encontraron igual mimero de
soluciones con soluciones infactibles (5 tipo A, 8 tipo B y 9 tipo C) y las mismas instancias
sin cota inferior (un total de 2). Por lo tanto decidimos emplear el valor default (1000).
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Para evaluar el mejor valor para el pardmetro del punto inicial de g};, las prucbas de
hipotesis realizadas, indican que no hay diferencia en la asignacion del punto inicial para
10R, NI y T. El caso que se repite con mas frecuencia es el de las evaluaciones hechas
alejados un 1% de la cota inferior. En promedio el mejor IOR fue diferente en cada instancia
evaluada, para las instancias del tipo A, el mejor resultado se obtuvo cuando asigamos el
valor inicial al 5% de la cota inferior, para las instancias del tipo B resulto mejor la asignacion
del puto inicial igual al 50% y para las instancias del tipo C, la mejor asignacion fue al 1%
de la cota inferior. En suma, el menor namero de soluciones infactibles encontrados resultan
con la aplicacion del punto imicial ignal al punto medio de sus cotas (inferior y superior), al
igual que se obtuvieron el mayor numero de soluciones factibles.

En resumen las conclusiones del experimento A:

1. El auto-pre-procesamiento encendido ayudo al optimizador a converger mas rapido.

2. La heurtstica como criterio de parada ayudo a disminuir el namero de iteraciones y los

recursos computacionales requeridos por el algoritmo (tiempo).
3. El mejor valor encontrado para la penalidad aumentada fue 1000, es decir el default.

4. Encontramos que el valor del punto inicial podia ser diferente del punto medio entre
las cotas. Si deseamos mejorar la evaluacion de la funcion objetivo (IOR), debemos

usar un valor inicial del 1% (topologias tipo C), del 5% (topologia A) y 50% para las
tipo B de la cota inferior de la variable g;,.

4.3 Experimento B: Comparacion de Problemas Enteros
Mixtos No Lineales y Problemas No Lineales con

Variables Fijas

Como ya mencionamos en ¢l Capitulo 3, los problemas enteros mixtos no lineales como
el nuestro, has sido tratados no propiamente como problemas MINLP, sino que se han tratado
de resolver fijando alguna variable.

Por ejemplo, tenemos conocimiento que el trabajo de la referencia [46], trabajan con el

nimero de compresores en cada estacion compresora como una variable de decision. Sin
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embargo, el modelo no es un MINLP. Ellos determinan en un primer plano la cantidad de
flujo a traves de la estacion compresoras, y después, en un segundo plano, encuentran el
numero 6ptimo de unidades parz ese flujo particular. Esta aproximacion desde luego, limita
la busqueda de un optimo global.

En otros trabajos como [39], el niimero de estaciones centrifugas no ¢s considerado
variable de decision, sino que es tratado como un parametro al cual se le asigna un valor
(en este trabajo fue 1) a las unidades centrifugas en cada estacton compresora y el problema
se trabaja como un problema MINLP.

Otra alternativa podria ser resolver el problema anterior, fijando de antemano en
diferentes valores el valor del nimero de estaciones compresoras encendidas y verificar
cual de esos valores arroja una solucion factible.

Con el experimento B queremos resaltar la importaucia de tratar a este problema como
un MINLP, en el cual, todas las variables son tratadas al mismo nivel y comprarar estos
resultados con las metodologias expuestas anteriormente.

También para realizar las ejecuciones de los programas instancia.gms emplearemos las
conclusiones que obtuvimos del experimento A (auto-pre-procesamiento encendido, criterio

de parada s2, penalidad aumentada igual a 1000 y punto inicial fijo en el 1% del valor de 1a
cota inferior de la variable g;j).

4.3.1 Diseiio Experimental

Este experimento se desarrollo para algunas instancias para reafirmar la importancia de
este trabajo. Primeramente, creamos un programa instanciar.gms en el cual la variable
nimero de compresores encendidos dentro de cada estacion compresora po es una
varigble entera, sino continua. Esta relajacion convierte al problema original (MINLP)
en un problema relajado MINLP (RMINLP), que es basicamente un NLP.

Después creamos programas llamados instanciaf.gms, donde f es el valor en que la
variable numero de compresores funcionando en la estacion compresora toma el valor f
(puede ser un 1, 2 o 3) y se convierte en pardmetro, por lo tanto, trabajaremos
nuevamente con programas NLP.

Finalmente, resolveremos los problemas cuando el problema es un MINLP como ya

describimos anteriormente.
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4.3.2 Resultados

Instancia | RMINLP L NLP-2 | NLP-3 | MINLP Nimero de
Compresores COompresores
net-a-Scl-1 | 2.102* 43 2.566* | 2.102% | 2.102*
pet-a-5c1-3 | 1.592* 36 1.592* | 1.592% | 1.592% 2
net-a-5¢1-5 | 2.817% 32 2817 | 2.817* | 2.817* 3
net-b-10c3-1 | 5.886* 2.1,19,12 | 6.500% [8.737% | 6380% | 21,1
net-b-1104-2 | 4.835% | 3.1,14,2.05,28 |7.201* 4942 | 2,1, 1,1
net-c-13¢5-6 | 3.900* |2.1,23,1,2.6,1.7 | 5.738* 4516* | 2,1,1,1,1

Tabla 4.15: Evaluvacion de los programas RMINLP, NLP-f y los MINLP. (*) 1 x 10 + 06.

En la Tabla 4.15 vemos los resultados de las evaluaciones hechas en lIa funcioén objetivo.
En la primer columna esta el nombre de la instancia, en la siguiente columna, el resultado
de la evaluacion hecha del problema MINLP relajado, conocido como RMINLP. En la tercer
columna se encuentra la parte de la solucion al problema RMINLP referente al niimero de
compresores encendidos en cada estacion compresora n;; (variable continua en el RMINLP).
En la cuarta columna esta en resultado obtenido de la evaluacion de la funcion objetivo,
cuando convertimos la variable n;; en un parametro al asignarle un valor de 1, de igual
manera en la quinta columna esté el resultado de la funcién objetivo, cuando n;; = 2 y en
la sexta columna esta el resultado de la evaluacién de la funcion objetivo cuando n;; = 3.
Finalmente en ]a séptima y octava columpa estan los resultados de la evaluacién de la funcién
objetivo cuando se resuelve el problema MINLP y la parte de la solucion referente al mimero
de compresores trabajando en cada estacion compresora, respectivamente.

Las instancias net-b-11c4-2 y net-c-13¢5-6 no lograron ser solucionadas ya que la
solucion del problema MINLP de esas inatancias de acuerdo a la Tabla 4.15 no ¢s la
misma cantidad de unidades en todas las estaciones compresoras.

Ahora bien, de las instancias que si pudieron ser resuelias observemos que en la mayoria
de ellas, la solucién de los problemas RMINLP son las minimas, o iguales a las obtenidas
en los MINLP (tal es el caso de las instancias net-a-5¢1-3 y net-a-5¢1-5) y en los NLP

con los valores fijos de 7;; (como en net-a-5¢c1-1-1). Esto ocurre porque una relajacion el

148282
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problema original, usualmente marca una cota inferior?, pues tiene menos restricciones que
cumplir. [mplementar las soluciones de los problemas relajados seria entonces lo ideal, pero
no podemos encender 4.3 compresores, ni 3.2 compresores.

Pongamos atencion a los problemas NLP con n;; fijo en los valores 2 y 3 y en los proble-
mas MINLP. En todos los casos la menor evaluacion de la funcion objetivo de los problemas
NLP es siempre mayor o igual que la solucion ofrecida por el MINLP, es decir, la respuesta
de los problemas MINLP es mejor (la evaluacion numérica es menor) que las respuestas

ofrecidas cuando se fija el valor del mimero de compresores y 7;; se trata como parametro
del problema.

Instancia RMINLP NLP-2 NLP-3 MINLP

T INI}| T |NIfIOR| T [NLJIOR| T NI | IOR
net-a-5¢1-1 | 0.026 | 14 | 0.018 | 22 {021 {0016 |16 | O 0508 | 236 | O
net-a-5¢1-3 | 0.018 1 28 (0016 | 14| O |0026|14 | O |0.366 ; 200 [ O
net-a-5¢1-5 [ 0.027 [ 17 10028 |20 O [0030 |21 | O [0430| 206 | O
net-b-10c3-1 | 0.034 | 22 ) 0.047 | 44 | 0.10 | 0.025 | 35 | 0.48 | 3.876 | 1011 | 0.08
net-b-11c4-2 | 0.041 | 31 | 0.043 | 25 | 049 2.688 | 887 |0.02
net-c-13¢5-6 | 0.041 | 38 | 0.052 | 35 | 0.46 2.044 | 806 | 0.15

Tabla 4.16: Comparacion de IOR, T y NI de los programas RMINLP, NLP-f'y los MINLP.

De la Tabla 4.16 se observa que €l IOR en todos los casos fue menor para las instancias
resueltas como MINLP que ¢l de las demas instancias probadas, €s decir estamos muy cerca
de la cota inferiot.

En cuanto al nomero de iteraciones y recursos computacionales usados, resolver un
problema MINLP, en general, siempre requerira mas tiempo, debido a que en cada
iteracion mayor hay dos iteraciones menores, cada una resuejve una parte del problema
que a su vez requiere resolverse muchas veces. En cambio resolver un problema NLP, con 72;;
como pardametro del problema, no requiere tanto esfuerzo, porque tiene una variable menos
que encontrar, y ¢l problema RMINLP también requiere menor esfuerzo, debido a que la

variable 7;; no es entera, sino continua, lo cual hace menos complicado el problema.

*Lo cual es completamente cierto cuando el problema en convexo, y ¢l huestro no lo es.
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Del status final del optimizador, ¢n los problemas RMINLP y NLP con nj; € 1,2,3,
las instancias que fueron resuveltas tienen status = 2 (optimo local), pero para los problemas

MINLYP, el status fue 8 (solucién factible). Aum asi, esta solucion factible es mejor que el
optimo local del NLP.

4.3.3 Conclusiones

Como conclusion del experimento B, diremos que resolver €l problema que planteamos
en esta tesis como un MINLP, es mejor que resolverlo como un problema NLP con n;;
tratado como parametro donde serd asignado en primera instancia que valor debera asumir,
pues como vimos en la Tabla 4.15 la evaluacién de la funcién objetivo es igual o menor en
todas las instancias analizadas.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES

En este Capitulo, daremos a conocer las conclusiones finales de nuestro trabajo de tesis.
Primeramente se resumen las conclusiones obfenidas de los experimentos realizados.
Posteriormente enumeramos las aportaciones cientificas de nuestro trabajo de

investigacion. Finalmente, emitimos algunas recomendaciones para trabajos posteriores.

5.1 Conclusiones Finales

El objeto de estudio en esta investigacion es un problema en redes de tuberias que
transportan gas natural. Este problema de optimizacién fue modelado como un programa
no lineal entero mixto, debido a las caracteristicas de no linealidad de la funcibén objetivo
y restricciones y a la naturaleza continua y discreta de sus variables de decision. El
objetivo es resolver este problema minimizando los costos en que se incurre al transportar
el combustible. Como hemos mencionado, para que el el combustible se mantenga en
movimiento, se instalan a lo largo de las red estaciones compresoras que consumen
alrededor del 3% al 5% del gas natural transportado, lo cual representa una
cantidad gigantesca si consideramos que las cantidades transportadas son miles de millones
de pies cibicos diarios.

Debido a las caracteristicas de nuestro problema, se decidié emplear el algoritmo
OA/ER/AP, que a diferencia de otros métodos puede trabajar con problemas no convexos.

En este trabajo de tesis principalmente buscamos cumplir cuatro objetivos:

e Entendimiento de la estructura matematica del problema que nos permita emplear

adecuadamenie las técnicas de solucion.

e Efectuar una evaluacion algoritmica de los parametros dgl algoritmo en estudio.
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« Obtener soluciones (factibles y optimas locales) a un mimero importante de instancias

del problema.

s Mostrar la superioridad en la solucién de un modelo MINLP sobre uno NLP.

Primeramente resolvimos las instancias creadas cuando construimos nuestra base de
datos sin efectuar cambios a los parametros algoritmicos. El resultado fue que no muchas
de las instancias pudieron ser resueltas, y de las que si pudieron solucionarse, empleaban
demasiados recursos computacionales y necesitaban mucho tiempo para lograr obtener una
solucion.

Posteriormente, efectuamos la evaluacion algoritmica de los parametros del método
OA/ER/AP, directamente modificando opciones de DICOPT [15].

De los experimento descritos y realizados para determinar las mejores condiciones y
parimetros algoritmicos para resolver nuestro problema MINLP de minimizacion de
combustible en una red de gasoductos, podemos concluir que a pesar de las dificultades y
retos que presenta este problema, debidos principalmente a la no convexidad y no
linealidad de la funcion objetivo y algunas restricciones, ademas de las dificultades
pumeéricas para resolver los tres tipos de topologias de red en que se¢ presenta
este problema, pudimos resolver la mayoria de los mismos (75% de las instancias de la
base de datos propuesta) cuando realizamos la evaluacion algoritmica del método OA/ER/AP.
Aqui podemos sefialar que el anto-preprocesamiento, el criterio de parada s2, la penalidad
aumentada con valor de 1000 y un punto inicial para la variable g}; de entre el 1%, 5% y
50% del valor de la cota inferior de ella misma, nos ayudan a obtener los mejores resultados
en un tiempo razonable. También subrayamos que los valores mencionados anteriormente,
estan avaladbs mediante pruebas de hipétesis con estadistica no paramétrica.

Finalmente, de la comparaciéon hecha de algunas instancias que fueron resueltas como
problemas MINLP, contra las soluciones enconfradas cuando estas instancias eran tratadas
" como programas no lineales (prefijando la variable discreta n;;), podemos concluir que
las ventajas que oftece el resolver las instancias como MINLP es que puede proporcionar
mejores soluciones en cuanto al valor de la evaluacion de la funcion objetivo (minimizar
el consumo de combustible en las estaciones compresoras a lo largo de toda la red), y que
aunque el mdmero de iteraciones y el tiempo requerido para solucionar estos problemas es

mayor, no aumenta demasiado (todas las instancias fueron resueltas en menos de 3 minutos).
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5.2 Aportaciones Cientificas

Entre las aportaciones de este trabajo se encuentran;

e La ampliacion de la base existente, pues en trabajos anteriores, solo se estudiaba 1
topologia de cada tipo de red [39, 46], y aqui empleamos en total 11 instancias de red
(3 del tipo A, 3 del tipo B y 5 del tipo C).

e La implementacion compuatcional de codigos empleando Maltab[24], GAMS|S5], con
el objeto de:

— Realizar las grificas del dominio factible del compresor, fijando el valor de una

variable de decisién (fiujo e la estacion compresora), en uno y tres niveles.

— Implementacién de las instancias para solucionar las mismas y para
posteriormente realizar la evaluacion algoritmica del método y la comparacion
con
otras formas de solucionar el problema de nuestro estudio. TJna muestra de los
programas
hechos en GAMS puede verse en al Apéndice A.

e El ofrecer una prometedora alternativa para resolver el problema en cuestion, sin las
suposiciones de que en la estacion compresora trabajan siempre un mismo niimero fijo

de compresores, en todas las estaciones de la red.

e Mostrar empiricamente la valia de usar un modelo MINLP sobre un NLP. Al
resolver el problema MINLP obtenemos buenos resultados (Optimos locales y
soluciones factibles) en un tiempo razonable y tratando a todas las variables al mismo
nivel, sin necesidad de resolver ¢l problema en dos etapas. Este tipo de modelacion,

hasta donde tenemos conocimiento, no se habia realizado.

Los resultados de este trabajo han sido publicados en:

1. D. Cobos-Zaleta y R. Z. Rios-Mercado. A MINLP model for minimizing fuel
consumption on natural gas pipeline networks. En Proceedings of the XI Latin-lbero-
American Conféerence on Operations Research, Concepcion, Chile, Octubre 2002.
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2. Y. Villalobos-Morales, D. Cobos-Zaleta, H. J. Flores-Villarreal, C. Borraz-Sanchez y
R. Z. Rios-Mercado. On NLP y MINLY formulations and preprocessing for fuel cost
minimization of natural gas transmission networks, En Proceedings of the 2003 NSF
Conference, Birmingham, Alabama, EUA, Enero 2003.

y presentados en:

1. D. Cobos-Zaleta. Aplicacion de modelos mixtos no lineales en la industria del gas
natural. Ciclo de seminarios de PISIS, FIME, UANL, Mayo 2002.

2. D. Cobos-Zaleta y R. Z. Rios-Mercado. Un modelo MINLP para un problema de
minimizacion del consumo de combustible en redes de gas nataral. XXXV Congreso
Nacional de la Sociedad Matematica Mexicana, Durango, Durango, Octubre 2002.

3. D. Cobos-Zaleta. Resolviendo un problema de minimizacion de
consumo de combustible en redes de gas natural con variables continuas y discretas.
Ciclo de seminarios de PISIS, FIME, UANL, Noviembre 2002.

4, D. Cobos-Zaleta y R. Z. Rios-Mercado. Computational experience with an
outer approximation with equality relaxation algorithm for solving a least cost
natural gas transmission netework problem. 8th INFORMS Computing Society
Conference, Phoenix, EUA, Enero 2003.

5. D. Cobos-Zaleta y R. Z. Rios-Mercado. Minimizacion de combustible en redes de gas
natural en un modelo de programacién no lineal entero mixto, Escuela Nacional de
Optimizacion y Anilisis Numérico, Saltillo, Coahuila, Marzo 2003.

6. D. Cobos-Zaleta y R. Z. Rios-Mercado. Reselviendo un problema en la industria del
gas natural usando investigacion de operaciones. I Simposio de FIME de Investigacion

de Operaciones, FIME, UANL, Octubre 2003.
5.3 Recomendaciones para Trabajos Posteriores

Asi como en este trabajo se incrementa ¢l nimero de instancias para realizar las
evaluaciones algoritmicas, una recomendacion es seguir incremeptaado esfa basede datos,
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para que finalmente, los métodos con que se propone solucionar este importante problema,
sea instancias de una diversidad mayor, las cuales por supuesto, seran mucho mas grandes.

Como vimos en ¢} desarrollo de esta tesis, al ser este problema no convexo, el algoritmo
OA/ER/AP no puede garantizar que la solucion obtenida sea una solucion Optima global, sin
embargo, se puede brincar esta barrera empleando otras técnicas de solucion, como lo son
las heuristicas y metaheuristicas que sirven para reportar buenas soluciones y pueden lidiar
con la no convexidad. Ejemplos de estas son las técnicas de biisqueda local como el GRASP
[7] y la Bisqueda Tabu [14].

Asimismo, este problema no ha sido tratado desde la perspectiva de optimizacion
global [17], la cual es una rama que estudia técnicas enumerativas de solucion para
encontrar 6ptimos globales en problemas no convexos.

El tema tratado en este trabajo de investigacion es de gran importancia. Se espera que
los resultados obtenidos en esta investigacion sean de gran utilidad para trabajos posteriores
que aborden este trascendente problema en la
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APENDICE A: GAMS/DICOPT

Muestra de Formulacion usando DICOPT

La formulacioén del problema se guarda en un archivo texto con extension *.gms
(nombre.gins).

Este archivo contiene toda la informacion del problema, como tipo de problema,
modelo matématico, informacion del optimizador, los parametros y las variables del
mismo. Asimismo, el programa optimizador puede interactuar con el usuario mediante €l
archivo dicop.opt, donde pueden ser cambiadas las opciones del optimizador.

GAMS ejecuta ¢l archivo, crea el modelo, llama al optimizador y reporta los resultados
en un archivo con extension *.Ist (nombre.1st).

A continuacion presentamos un gjemplo del problema en una topologia de red sencilla,

con cinco nodos y un compresor centrifugo del tipo 1 (net-a-5¢1-1_gms).

archive: net-a-5cl-1.gms

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

Sets

inodosenlared/1,2,3,4,5/

ir(i) nodos oferta /1/

1d(i) nodos demanda /4, 5/

k unidad compresora fal*ul0/

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

Sets

A(ij) arcosenlared /1.2,2.3,34,3.5/

Ac(i]) arcos compresores en la red /2.3/

Ap(i,j) arcos ductos en lared /1.2, 3.4, 3.5/;

Scalar {Estos escalares son usados para calcular las ecuaciones que ligan a las variables

originales (H,Q,S) con (x_ij, p-i, p4)}
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{Propiedades del gas}
gas K 133050 constante del ducto

gase 1.287  exponente isoentropico

gasR 852 constante del gas en (Ibf-fi/lbm-"R)

gasZ 095 factor de compresibilidad del gas

gas Sg 0.6248  gravedad especifica

gas T 519.67 temperatura promedio en la succion (AR)

fac 33.1944 factor de conversion de MMCSD a (Ibm-min)

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

1.2 50
34 50
335 50

Parameter
qui.j)
ql(ij)
su(ij)
sl(iy)
AH(iy)
BH(1,j)
CH(iy)
DH(,j)
AE(.))
BE(G,y)
CEQ,))
DE(,)
pu(i)
pl(i)
1l(i,j)
ru(iyj)
diam(i,j)

3 0.0085 1200
3 0.0085 1200
3 0.0085 1200;

himite superior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ftA3/min)
limite inferior del flujo volumetrico del compresor (i,j) unidades (ftA3/min)
limite superior de velocidad del compresor (i.j) unidades (fi/min)

limite inferior de velocidad del compresor (i,j) unidades (ft/min)
Coeficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de la E C (1))
Cocficiente para la ecuacion del Dominio de eperacion de la E C (i)
Cocficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de [a E C (L)
Coceficiente para la ecuacion del Dominio de operacion de 1a E C (1))
Cocficiente para la ecuacion de eta del compresor (1,])

Coeficiente para la ecuacion de eta del compresor (1,))

Cocficiente para la ecuacion de eta del compresor (1,))

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

limite superior de presion en el nodo 1 (psia)

limite inferior de preston en el 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



cfi,j)

MMSCFD — lbm/min
c

c1(ij)

r(i.j)
psiaA2/Ibm/minA2
gas m

gase

PHI SURGE
PHI_STONE
hu(i,j)

(Ibf-ft/Ibm)

hi(i,j)

(Ibf-f/Tbm);

*compresor uno = cdbnk 1

ql(ij) = 4200;

qu{ij) = 11100;

sI(i,j) = 4200;

su(i,j) = 6300;

AH(L,j) = 0.00022289;
BH(i,j) = 0.00026112;
CH(i,j) = -0.00013082;
DH(i,j) = -0.00000504;
AE(ij) = 81.09393384;
BE(i,j) =-70.28212702;
CE(i,j) = 106.50361597;
DE(i.j) = -39.93984952;
pu(i) = 800;

pl(i) = 200;

tl(i,j) = ql(iy)/sl(i,j);
ru(i,j) = qu(i,j)/su(i,j);
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conversion de la capacidad del flujo del gas en el ducto (i,j) en

constante del gas
resistencia del ducto (ij) con unidades de psiaA2ZMMSCFDA2
convercion la resistencia del ducto (i,j) de psiaA2/MMSCFDAZ2 —

proporcion del radio especifico

propiedades del gas

ecuacion para calcular el hmin

ecuacion para calcular el hmax

limite superior de cabeza adiabatica del compresor (i,j) unidades

limite inferior de cabeza adiabatica del compresor (1)) unidades



diam(ij) = datducto(i,j, diametro®)*12;

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

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

cl(1.)$Ap(ij) = C*((datducto(ij, Tongitud’)*datducto(ij, friccion”))/(diam(i,j)**5));
1(i) = c1(ij)(fac**2);

gas.m = (gas_e - 1)/gas_e;

gase = (gas Z*gas R*gas T)/gas.m;

PHI_SURGE( j)$Ac(i,j) = AH(i,j) + BHG,j)*el(i,j) + CH(ij)*(tl(1j)**2) + DH(i,))
*rl(i,j)**3);

PHI_STONE(i,j)$Ac(i j} = AH(ij) + BH(i,j)*ru(ij) + CH(ij)*(ru(i,j)**2) + DH(i,)
*(ru(ij)**3);

hi(i,j) = (s1(ij)**2)*PHI_STONE(i,j);

hu(ij) = (su(ij)**2)*PHI_SURGEC(,j);

Parameter

ofir) {Cantidad de flujo de los nodos oferta (MMSCFD)}

/1 1000/

d(id) {Cantidad de flujo de los nodos demanda (MMSCFD)}
/4 500

5 500/;

{Conversion de unidades: MMSCFD — lbm/min}
ofir) = o(ir)*fac;
d(id) = d(idy*fac;

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}
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display r1,ru,gas_m,diam,C,gase,cf,c1,r,b,hl,hu;

Variableg

Y {Funcion Objetivo Min la sum de los costos del combustible en todas las estaciones}
(1)) {Flujo de masa en cada arco (ij) en la red unidades(lbm/min)}
P(i) {Presion en el nodo i unidades (Ibfiin2)}

8(i,j) { Velocidad del flujo en Ia estacion (i,j) unidades (rpm)}

q(ij) {Flujo volumetrico en la estacion (i,j) umidades (ft 3/min)}

h(i,j) {Cabeza adiabatica en la estacion (i,j) unidades (Ibf*f/Ibm)}
£(i,j) {Costo de combustible en 1a estacion (i,j) unidades (Ibf*ft/min)}
eta(ij) {Eta eficiencia en la estacion (i,j)}

ra(i,j) {razon del cociente Q/S}

nx(ij.k) {indica que compresores estan encendidos al valer 1}

ncomp(i,j) {numeros de compresores que funcionan en la estacion conpresora};
Positive Variable x,p,s.q.h,g.eta,ra,;ncomp;
binary variable nx;

Equations

costtotal {Function Objetivo}

cost(i,j) {Costo en 1a estacion {i,j)}

balance(i)-{Balance de flujo en cada nodo i}

flujogas(i,j) {Ecuacion de fiujo de gas en cada ducto (i)}
cabeza(i,j) {Cabeza adiabatica H en Ia estacion (iJ)}
auxiliar(i,j)

fivolum(i,j} {Flujo volumetrico Q en cada estacion (i)}
dominio(i,j) {Dominio de la estacion compresora (i)}
eficiencia(ij) {Eficiencia de la estacion compresora (i)}
razon(ij) {Razon del cociente Q/S}

presion(iyj) {restriccion de la presion de succion y 2 presion de descarga};
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costtotal.. Y =e= sum((i,j)$ Ac(i,j), g(i.)));

cost(i,j)PAc(i)).. g(ij)*eta(i,)) =e= 1 * (x(i,j)*h(i,)));

balance(i).. sum(3$A(i,)), x(i,j)) - sum(jSA(,1), x(j,1)) =e= b(i);

auxiliar(i,j)$ Ac(i,j).. ncomp(i,j) =e= sum(k, nx(ij.k) );

flujogas(iHSAp(i). (p()**2 - p()**2) =e= r(ij) * ((x(i,j)**2);

cabeza(i,j)$Ac(i,j).. p(i)**gas_m =e= p(i)**gas m*((1/gase)*(h(ij))+1);
fivolum(i,j)$Ac(i,j).. ncomp(i,j)*144*p(i)*q(i,j) =e= (gas Z*gas R*gas T)*x(ij);
dominio(ij)$Ac(ij).. h(i,j) =e= (AH(,j) + BH(ij)*ra(i,j) + CH(Lj)*(ra(ij)**2) + DH(L,j)
*(ra(i,jy**3)) * (s(i))**2);

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

razon(if)BAc(i,).. s(ij)*ra(ij) =e= q(i,);

presion(i)$Ac(1,))-. p(i) =I= p(j);

Model mincosto /all /;

{ Los limites de presion dados en psia {Ibf/in 2) }
p-up(i) = pu(i);

p-lo(i) = pl(i);

p-l(D) = (p-up(i) + p-lo(i)) / 2.0

{ Limites de operacion en cada compresor (ft 3/min) }
a4 (i) =0;

q-up(ij)$Ac(ij) = qu(ij);

q.lo(ij)$Ac(L,j) = ql(i,j);

qI(1,j)8Ac(i) = (Qup(ij) +q.lo(ij) /2.0

{ Limites de unidades compresoras (ft 3/min) }
ncomp.fx(1,)) = 0;

ncomp.up(i,j)$Ac(i,j) = 10;

ncomp.lo(ij)$Ac(ij) = 1;

ncomp.I(i.,j)$Ac(i,j) =5 ;



{ Limites de operacion en cada compresor (ft 3/min) }

haup(i) = hu(ij);

h.lo(i,j) = hii,);

h(ij) = (hup(i) +hlo@ij)) /2.0 5

{ Limites de la razon del flujo volumetrico y velocidad}

ra fx(i,j)=0:

raup(ij)$Ac(ij) = m(,j);

ra.lo(i,j)$Acij) = ri(ij);

ral(i,))$Ac(ij) = (ralo(ij) + raup(ij)) / 2.0 ;

{ Capacidad de flujo de gas en el ducto(i,j) ¥ en la estacion (i,j) (bm/min) }
xup(ij)$Ap(ii) = cf(i,j);

x1(1)3Ap(ij) = (x-lo(i,j) + x.up(i,j)) / 2.0 ;

xup(ij)$Ac(i.j) = (ncomp.up(i,j)*qu(ij) * p-up()* 144)/(gas Z * gas R * gas.T);
xlo(ij)$Ac(iy) = (ql(ij) * p.lo(i)* 144)/(gas Z * gas R * gas T);
x1(1,j)$Ac(i,j) = (xIo(ij) + xup(ij)) / 2.0;

{ Limites de velocidad en cada compresor (Tpm)}

8.fx(1,§) = 0;

sup(ij)$AC(i,j) = sui);

s.lo(i.})$Ac(i,j) = sl(iJ);

s.1(1,j)8Ac(iy) = (s.1o(ij) + s.up(ig)) /2.0 ;

{ Eficiencia del compresor (0-100 %)}

eta.fx(i,j) = 0;

eta.up(i,j)$Ac(ij) = 100;

etalo(i,j)$Ac(i,j) = 50;

etal(i,j)$Ac(i) = (etalo(ij) + etaup(ij)) / 2.05

{ Costo de combustible del compresor(i.i)}

g.fx(i,j) = 0;

gup(ij)$Ac(ij) = (xup(ij)*h.up(ij)y etalo(ii);

g.lo(i,j)$Ac(ij) = (xlo.j)*hlo(ij) eta-up(iii);

g.(ij)BAc(ij) = (g-loGij) + g-up(.i))/2.0;
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Option nlp = CONOPT2;

Option mip = CPLEX;

Option rminlp = CONOPT2;

Option minlp = DICOPT;

Option limrow = 50;

mincosto.scaleopt = 1;

* eficiencia.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0e+01;
* dominio.scale(i,j)$Ac(ij) = 1.0e01;
flvolum.scale(i,j)$Ac(i,j) = 1.0e06;

Solve mincosto using rminlp minimizing Y;

Display x.1, p.l. .1, ncomp.1;

mincosto.optfile = 1;

Solve mincosto using minlp minimizing Y;

Display x.1, xm, p.1,s.1, g, h.|, g1, eta.l, ral, ncomp.l;

Nota: Todas las lineas que comienzan con asterisco son comentario.

Cambiando los Parametros en DICOPT

Dentro de un programa, como el descrito anteriormente, se invoca el empleo de las

técnicas de pre-procesamiento, que se puede hacer de dos formas:

1. Dentro del cuerpo del programa instancia.gms. Para ello, hay que tomar en cuenta que

cada técnica se invoca de manera diferente, las cuales describimos a continuacion.

(a) Para mandar a llamar al escalamiento. Primero hay que agregar la instruccion:

modelo.scaleopt = 1; y a continuacidn se le indica al optimizador, en que ecuacion
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y por que factor se debe escalar. Ejemplo: var.scale = fac; lo cual quiere decir:

escala la variable var en un factor fac.

(b) Para acotar variables. Se tienen que definir la cota superior, la cota inferior o
ambas, para cada variable que se desea acotar. Esto se hace con las siguientes
instrucciones:

e Cota superior: var.up = val.

e Cota inferior: varlo = val.

Donde var es la varniable que esta siendo acotada, la extension up proviene de
upper, vocablo de inglés que indica superior y la extension lo proviene de lower,
vocablo de inglés que indica inferior.

(c) Asignacién del valor inicial. Este es un valor que tomara la variable var y es
el punto de partida del algeritmo (el valor inicial de la variable), se define con

la instruccidén: var.l = val. La extension 1 proviene de level que traducido del
inglés significa nivel.
Nota 1: val es el valor que tomard la variable. Este valor nimerico (num) puede ser
designado alli (var = num) o pude quedar expresado con operaciones indicadas que

deban efectuarse para obtener dicho valor (var = 4 + B, donde A y B deben hacer sido
definidos anteriormente y 4 + B = num).

2. Mediante el encendiendo de la opcién de pre-procesamiento automatico. Esto se logra
agregando la instruccion set Isscal true dentro del archivo conopt2.opt.

Nota 2: El archivo conoptl.opt debe quedar en la misma mita que los programas
instancia.gms, para que el optimizador agrege esti opcion y pueda encender el
pre-procesamiento automatico.

Para indicar al optimizador el criterio de parada, se debe especificar dentro del archivo
dicopt.opt. En este trabajo probamos dos diferentes reglas para la terminacion det algoritmo
AO/ER/AP, que denominamos:

1. sl. Este criterio de parada se indica agregando la opcion stop 0,

2. s2. De manera similar, para decirle al optimizador que utilize otro criterio de parada,
agregamos la instruccion stop 2.
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En ambos casos, el archivo conoptopt ya contenia la instruccion para usar el
pre-procesamiento, y en el archivo dicopt.apt se debe incluir la opcion stop 0 6 stop 2.

Al igual que cuando agregamos el archivo conopt2.opt, el archivo dicopt.opt, debe
agregarse en ¢l mismo directorio donde se encuentran los programas instancias,gms para que
¢l optimizador pueda agregar las opciones deseadas cuando ejecute el algoritmo de solucion
y cambie €l parametro del default al que nosotros queremos asignarle.

Para modificar el valor del parameiro penalidad aumentada (p de la formulacion (3.15)),
se debe modificar el archivo ya creado dicopt.opt para incluirle 1a indicacion weight = num.
Donde num es el valor que tomara dicho parametro. El valor default es 1000. En este
experimento, se comparan, tres diferentes valores para este parametro: el valor default,
contra ofros dos: 100 y 100,000.

Para indicar al optimizador que modifique el valor del punto inicial (el valor default es
0) de alguna variable (en este trabajo solo probamos la variable ggj), se indica directamente
en el cuerpo del programa, probamos cuatro diferentes valores iniciales primeramente el
punto medio (50%), después alejados un 10% de la cota inferior, luego alejados un 5% de la
cota inferior y finalmente, alejados el 1% del valor de la cota inferior. Esto se logra con las

signientes instrucciones:

e El valor inicial fue fijado en ¢l punto medio del rango de las cotas (var.l = var.do +

[(var.up — var.lo) /2], es decir, var.l = var.lo + 0.5(var.up — var.lo)).
e Al 10% de la cota inferior, con la instruccion vard = var.lo -+ 0.1(var.up — var.lo).
o Al 5% de la cota inferior, mediaate la sentencia var.l = var.lo+0.05(var.up—var.lo).

o Al 1% de la cota inferior, con la linea var.l = var.lo + 0.01(var.up — var.lo).

Creacion y Ubicacidn de los Programas

Experimento A

Para efectuar las pruebas que miden el impacto de usar o no el pre-procesamiento
(experimento 1), se crearon dos clases de programas.
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o Los primeros, ubicados en la mta: /Av/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/alipar/sin.
Los cuales sélo presentan técnicas de pre-procesamiento en €l cuerpo del programa,

como ya se explicé anteriormente.

e Y los situados en el directorio: Addiana/miogams/tes/claiofprop/prep. 1os cuales
ademas de usar las técnicas antes mencionadas, presentan la caracteristica de
mantener ¢l auto-pre-procesamineto encendido, con las instrucciones que ya se
explicaron anteriormente. Tener el auto-pre-procesamiento encendido significa que

las técnicas de pre-procesamiento se encienden automaticamente cada 20 iteraciones.

La comparacion entre los archivos con pre-procesamiento encendido contra los de
pre-procesamiento apagado, se realizé en una hoja de caculo, situadada en el directorio:
fu/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar/pruebas estadisticas.xls.

Para llevar a cabo la evaluacion computacional de los dos criterios de parada

(experimento 2), se crearon dos clases de programas.

e Los que contiene en criterio de parada stop 0, contenidos en el directorio: /u/diana
/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar/s/s1.

e Y los situados en el directorio: /a/diana/miogamsites/claio/prop/prep/alipar/s/s2. Con

la opcién stop 2 = criterio de parada mimero 2.

La comparacion entre los archivos del directorio s1 contra los del directorio s2, se efectio
en una hoja de céiculo, situada en el directorio: /u/diana/micgams/tes/claio/prop/prep/allpar
/s/pruebas_estadisticas.xls. '

Para efectuar la evaluacion del impacto del parametro de penalidad aumentada
(experimento 3), se crearon tres directorios, cada uno de los cuales contiene diferentes clases

de programas.

o El primer directorio, ubicado en: /w/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar/pa/100.
Con weight = 100, para indicarle 2 DICOPT que el valor del parametro penalidad
aumentada en esos programas estara fijo en 100.

e El siguiente, ubicado en: /uw/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar/pa/mil. El cual
el valor default del parametro penalidad aumentada.
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e Y el directorio de la ruta: /w/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/pa/100mil. Los
programas ahi ubicados, tiene fijo €l valor de penalidad aumentada en 160,800,

La comparacion entre los resnitados obtenidos de los programas de los tres directorios
anteriormente mencionados, se realizd en la hoja de caculo, que se localiza en:
f/diena/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar/palpruebas estadisticas pa.xls.

Para probar €l impacto de variar ¢l valor del punto inicial de la varible consumo total
de combustible g‘!_,,-, se crearon cuatro directorios con difrentes clases de programas, en base
a observaciones hechas de estos resultados, decidimos mover el punto inicial a una menor

distancia de 1a cota inferior y probamos tres niveles mas: 10%, 5% y 1%.

e Primero al 50% de la cota inferior, es decir, el punto medio entre las cotas. Los

programas estdn ubicados en la direccion: /wW/diana/miogams/tes/claio/prop/prep
/allpar/pi/50.

e Al 10% de la cota inferior, los programas ubicados en la direccion: A/diana/miogams
ftes/claio/prop/prep/alipar/pi/i 0.

e Al 5% de la cota inferior. Estos archivos se encuentran en: /w/diana/miogams/tes/claio
/prop/prep/allpar/pi/5.

o Al 1% de la cota inferior, con los programas agrupados en la ruta: wdiana/miogams
ftes/claio/prop/prep/allpar/pi/l.

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos de los cuatro diferentes puntos
iiciales para la vanable g;; de la ecuacion 2.1 esta ubicada en la direccion: /w/diana/miogams
/tes/claio/prop/prep/allpar/pi/pruin.xls.

Experiménto B

Para este experimento se cambia €] modelo de un MINLP a un RMINLP, en el cual
la variable entera (n;;) se trata como una variable continua, por lo cual el programa es
basicamente un NLP. Para ello, se crean programas instanciar.gms, Estos programas estan
ubicados en: /w/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar/fijando/RMINLP

Después se fija el valor de la variable n;; y se convierte en un pardmetro del problema.
Para ello, se crean programas llamados instanciaf.gms, donde f es el valor del n;; ¥ puede
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tomar los valores: 1, 2 o 3. Los progamas localizados en:

o /w/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar/pi/pruin.xls
o /u/diana/miogamsites/claio/prop/prep/alipar/fijando/l,
e /w/diana/miogams/ies/claio/prop/prep/alipar/fijando/2, y
e /u/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/alipar/fijando/3.

Finalmente, resolveremos los problemas cuando el problema es un MINLP como ya
describimos anteriormente. Estédn en la ruta fu/diana/miogams/tes/claio/prop/prep/allpar
Mijando/™MINLP.



FICHA AUTOBIOGRAFICA

Diana Cobos Zaleta
Candidate para el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria de Sistemas
Universidad Auténoma de Nueve Ledn
Facultad de Ingenieria Meednica y Eléctrica

Tesis
Modelos de Optimizacion Entera Mixta No Lineal en Sistemas de Transporte de Gas
Natural

Nacida en Poza Rica, de Hidalge, Veracruz. Hija del Sr. Macario Cobos Rios y 1a Sra.
Maria Magdalena Zaleta Morgado, segunda de tres hermanos. Graduada en la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) en Ia Universidad Autonoma de Nuevo Leén (1995-
2000) como Ingeniero Mecanico Electricista. Obtuvo Mencion Honorifica por su excelente
desempeiio académico. Ingresé a estudiar la Maestria en Ciencias en Ingenieria en Sistemas
en Febrero del 2001, después de haberse desempefiado como Ingeniero de Proyectos en
‘Numinacion Total, S. A’. Logro una beca de manuntencion por el proyecto J33187-A
de CONACyYT y se desempefid como Asistente de Investigacion durante sus estudios de

maestria.






