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1. INTRODUCCION

Los modelos de programacion han tenido un gran desarrollado en las areas de
Investigacion operacional y de Ingenieria. Esto se debe principalmente por la elaboracion de
algoritmos d e optimizacién capaces de resolver grandes problemas de optimizacién, por un
lado, y a la evolucion de los simuladores, por el otro.

Ademads, los simuladores de proceso en la actualidad se han convertido en las
herramientas béasicas en proyectos de ingenieria quimica. Dichos proyectos implican
tipicamente el uso de un simulador comercial o de un simulador académico tales como
ASPENPLUS, ChemiCAD, CheShare, FLOWTRAN, HYSYS y Prollw/PROVISION. Muchos
libros de disefio, incluyen ejercicios preparados especificamente para un simulador particular.
Por ejemplo, el texto escrito por Seider, Seader y el Lewin (2003) contiene ejemplos escritos
para el uso con ASPENPLUS, HYSYS, GAMS y DYNAPLUS

Por esta razoén, decidimos d esarrollar un material d e apoyo e nfocado a G AMS ( General
Algebraic Modeling System), el cual lleva como titulo “Aplicacién de GAMS para resolver
problemas de optimizacion”; teniendo como objetivos:

- Recopilar material de apoyo para uso del programa GAMS como herramienta para
resolver problemas de optimizacion.

- Aplicar las técnicas de programacion matematica para resolver problemas de
optimizacién enfocandose a la utilizacion del programa GAMS.

El presente trabajo presenta los temas siguientes:

Optimizacién: En este capitulo se explica de manera breve el concepto de optimizacion,
tratando los puntos principales de un problema de optimizacién y los tipos de problemas de
optimizacién que se pueden presentar.

Modelos de optimizacién: Este capitulo comienza dando el significado del modelo, por lo cual
esta enfocado a tratara exclusivamente modelos de optimizacién, es decir, aquellos modelos
donde existe un conjunto de variables de decision que deben maximizar/minimizar una funcién
objetivo sometidas a un conjunto de restricciones.

Se explican las etapas en el desarrollo de un modelo, asi mismo se indican los aspectos
importantes en el desarrollo de un modelo.

Codificacién de problemas de optimizacién: En este capitulo trataremos las principales
alternativas para el desarrollo de modelos de optimizacion.

Se incluye brevemente la historia del lenguaje de modelacion, asi como las principales
alternativas para el desarrollo de modelos de optimizacion.



Por otra parte se tocara el tema de las caracteristicas, ventajas y desventajas principales de
los lenguajes algebraicos de modelado.

Dentro de este mismo capitulo se explicara el uso del programa GAMS como herramienta para
resolver problemas de optimizacion.

Asi mismo se anexa una serie de problemas de ingenieria resueltos en GAMS.

2. OPTIMIZACION
2.1 Investigacion de operaciones y optimizacion

Definir el término investigacion de operaciones no es una tarea facil ya que su evolucion
permanente hace que sea dificil dar con precision una definicion. La investigacién operativa se
puede definir como la aplicacion de métodos cientificos en la mejora de la efectividad en las
operaciones, decisiones y gestion. Otra definicibn mas extensa es la siguiente: la investigacion
operativa es la aplicacién, por grupos interdisciplinarios, del método cientifico a los problemas
complejos producidos en la direccién y gestion de grandes sistemas de hombres maquinas,
etc. La principal caracteristica consiste en construir un modelo cientifico del sistema del cual se
pueden predecir y comparar los resultados de diversas estrategias, decisiones, incorporando
medidas del azar y del riesgo. El objetivo es ayudar a los responsables a determinar su politica
y actuaciones en forma cientifica.

Los profesionales de la investigacion operativa colaboran con las decisiones en el disefio y
mejora de las operaciones y decisiones, resuelven problemas y ayudan en las funciones de
gestion, p lanificacién o p rediccién, aportan c onocimiento y ayuda en la toma de d ecisiones.
Aplican las técnicas cientificas mas adecuadas seleccionadas de la matematica, ingenieria o
cualquier ciencia social o de administracién de empresas. Su trabajo normalmente consiste en
recoger y analizar datos, desarrollar y probar modelos matematicos, proponer soluciones o
recomendaciones, interpretar la i nformacion y. en d efinitiva, ayudar a implantar a cciones de
mejora. Como resultado desarrollan e implantan aplicaciones informaticas, sistemas, servicios
técnicos o productos.

La investigacion operativa tiene sus origenes en la Segunda Guerra Mundial, debido a la
necesidad urgente de asignacion de recursos escasos en las operaciones militares, en
problemas tacticos y estratégicos. Estas mismas técnicas se han extendido con posterioridad a
las empresas.

La optimizacién es una parte relevante dentro de la investigacion de operaciones. Tuvo un
progreso algoritmico inicial muy rapido. Muchas técnicas —programacion lineal (linear
programming) LP, programacion dinamica (dynamic programming) DP— son anteriores a
1960. Por ejemplo, el método Simplex de programacion lineal debido a Dantzig es de 1947, el
principio de optimalidad de Bellman base de la programacion dinamica se formulo en 1957. En
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la Gltima década se han producido avances significativos generados por el desarrollo en 1984
por parte de Karmarkar de un método de punto interior para programacion lineal. Por ejemplo,
se observa una mejora global, de software y algoritmica, de 10000 veces entre la version de
CPLEX 1.0 de 1988 y la 7.0 del 2000. Como referencia, se estima que la mejora en el
rendimiento del hardware ha sido del mismo orden de magnitud. Si tomamos conjuntamente
ambas mejoras hoy se pueden resolver problemas en segundos que habrian tardado afios en
ser resueltos hace una d ocena de anos. E stos avances han sido tan importantes como los
realizados en el campo de la informética, segln la opinién de George L. Nemhauser uno de los
expertos actuales en programacion entera, y se han producido acompasadamente con ellos.
Hoy es posible resolver un problema LP de 150000 ecuaciones con 150000 variables y
1000000 de elementos no nulos en la matriz de restricciones en un PC con suficiente memoria
principal.

Este documento trata de explicar suficientemente los fundamentos matematicos como para
permitir desarrollar aplicaciones de optimizacion de manera rigurosa y precisa. Al mismo
tiempo, se presentan algunas aplicaciones a problemas concretos de ingenieria.

La optimizacion consiste en la seleccion de una alternativa mejor, en algin sentido, que las
demas alternativas posibles. Es un concepto inherente a toda la investigacion operativa, sin
embargo, determinadas técnicas propias de la investigacion operativa se recogen bajo el
nombre de optimizacién o programacién matematica.

2.2  Clasificacion de los métodos de optimizacién
El problema general de optimizacion posee:

*  Funcién objetivo

Es el indicador de comportamiento del sistema, que deseamos optimizar, es decir,
maximizar o minimizar, el cual puede depender de costo, rendimiento, produccién,
ganancia, etc. Como ejemplo de funciones objetivo se pueden mencionar: la minimizacién
de los costes variables de operacién de un sistema eléctrico, la maximizacion de los
beneficios netos de venta de ciertos productos, la minimizacién del cuadrado de las
desviaciones con respecto a unos valores observados, la minimizacion del material utilizado
en la fabricacion de un producto, etc.

e Variables
Conjunto de parametros que influyen en el comportamiento del proceso y puede ser
ajustada por optimizacion. Desde un punto de vista funcional se pueden clasificar en
variables independientes o principales o de control y variables dependientes o auxiliares o
de estado, aunque matematicamente todas son iguales. En el caso de un proceso seran
las condiciones de operacion, por ejemplo la temperatura, presion, flujo, viscosidad,
densidad, composicién de la mezcla, la longitud y radio del reactor, entre otros. En el caso
de un sistema eléctrico seran los valores de produccién de los grupos de generacion o los
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flujos por las lineas. En el caso de la venta, la cantidad de cada producto fabricado y
vendido. En el caso de la fabricacion de un producto, sus dimensiones fisicas.

Restricciones

Son funciones que acotan la region factible para la identificacion del éptimo. Por ejemplo,
las potencias maximas y minimas de operacion de un grupo de generacion la capacidad de
produccién de la fabrica para los diferentes productos, las dimensiones del material bruto

del producto, etc.

Region factible

Es el conjunto de puntos en los cuales todas las restricciones se cumplen. La region
factible, como se muestra en las siguientes figuras puede ser: acotada, no acotada o
vacio, es decir, que no haya ni un solo punto que verifique todas las restricciones al mismo

tiempo.

R1

/rs

Fig. A Region factible acotada

Fig. B Region factible no acotada



Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben tomar las
variables para hacer 6ptima la funcién objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones.

Existen algunos tipos de problemas de optimizacion que alteran ligeramente este esquema:
« Sistemas de ecuaciones lineales — no lineales

No existe una funcién objetivo como tal. Unicamente interesa encontrar una solucién
factible a un problema con un conjunto de restricciones.

La forma matematica general para este tipo de problema de optimizacion es:

Programacion Lineal (LP)

min ¢'x
X
Ax=b
x=20
XER CER , AER™ bER"

Programacién No Lineal (NLP)

min f(x)

g(x)=0
h(x)< 0
ISx=<u
f:R" > R
gh:R" > R"

+  Optimizacion sin restricciones
Se trata de encontrar el conjunto de valores de las variables que determinan el
minimo/maximo de una funcién. Algunas de las técnicas que se veran en programacion no

lineal son para optimizacion sin restricciones.

La forma matematica general para los problemas de optimizacion no lineal sin restricciones
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es:
Optimizacion No Lineal sin restricciones
min f(x)

x
f:R" > R

e  Optimizacién multiobjetivo
Existe mas de una funcién objetivo. El problema que se plantea es como tratar varias
funciones objetivo a la vez, teniendo en cuenta que el 6ptimo para un objetivo no lo es para
otro, son objetivos en conflicto entre si.

La forma matematica general para los problemas de optimizacién multiobjetivo es:

Programacién multiobjetivo

min (f,(x),..., f(x))

Ax=b

x=0
XER,cER AER™ bER"
f(x):R" > R

Los métodos de optimizacion se clasifican en: métodos cldsicos (que son los que
habitualmente se explican en los libros de optimizacion) y métodos metaheuristicos (que
aparecieron ligados a lo que se denomind inteligencia artificial). Dentro de los primeros se
encuentra la optimizacién lineal, lineal entera mixta, no lineal, estocastica, dinamica, etc. que
se explican en el documento. En el segundo grupo se incluyen los algoritmos evolutivos
(genéticos entre otros), el método del recocido simulado (simulated annealing) o las bisquedas
heuristicas (método tabd, busqueda aleatoria, etc.). De forma muy general y aproximada se
puede decir que los métodos clasicos buscan y garantizan un 6ptimo local mientras que los
métodos metaheuristicos tienen mecanismos especificos para alcanzar un Optimo global
aunque no garantizan su alcance.

En la siguiente tabla se muestran las expresiones matematicas generales de algunos tipos
de problemas de optimizacién dentro de los métodos clasicos. Los problemas se distinguen por
el caracter de las funciones que intervienen (lineales o no lineales) y de las variables.
(reales/continuas o enteras/discretas).



Programacion lineal min ¢'x
(linear programming) *
Ax=b
LP
x20
XERCER AER™ bER"
Programacion lineal entera mixta minc' x+d'y
(mixed integer programmin g
eger prog g) et el
MIP
x,yz0
x€Z yER,cER JER,
AER™ BER™bHER"
Programacion cuadratica min ¢’ x + % x"Qx
(quadratic programming) ®
Ax=b
QP
xz20
xER . cER AER™
QER" bER"
Programacién no lineal min f(x)
x
non linear rammi
( prog ing) g(x) =0
= h(x) s 0
Isxsu
f:R" — R
gh:R" — R"”
Programacion multiobjetivo mi:' ((x)..... 4(x))
(multiobjective programming) Ax=b
xz0
xER,cER,AER™ bER"
fix):R" — R

Existen decisiones que no pueden ser representadas de forma adecuada mediante
variables continuas. Por ejemplo, las decisiones de inversion son variables discretas (por
ejemplo, planificacion de la expansion de la generacion o de la red, adquisicion d e e quipos
singulares) o binarias (como localizacion de plantas o almacenes). Estos problemas se
denominan, genéricamente, de programacion lineal entera mixta, son problemas lineales donde
algunas o todas las variables son enteras. L os problemas lineales con v ariables e nteras se
pueden clasificar en: PIP (pure integer programming) si todas las variables son enteras. BIP
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(binary integer programming) si todas son binarias o MIP (mixed integer programming) si
algunas son enteras o binarias y el resto continuas.

Un caso particular, pero muy frecuente, de variables enteras son las variables binarias,

[0,1] € Z", ya que permiten modelar condiciones de asignacion o condiciones légicas. Por otra
parte, toda variable entera x se puede expresar como suma de variables binarias y, donde

x=3" 2y,
~0
siendo v |a cota superior de x, 0< x <u, y estando u comprendida en el intervalo 2" < u <2 e

La formulacién matematica de algunos problemas de optimizacién especiales por no incluir
alguno de los componentes se presenta en la siguiente tabla.

Optimizacién no lineal sin restricciones min fx)
X
f:R" — R
Aj li | mini i i =gNg2
jxuste no m:,:a minimo cuadratico min f(ix) =3 " F (x)
F.:R" =R
Problema mixto complementario minz= ng
:;ncn;ed complementarity problem) sujeta a
[Alxsb
maxw = l_:lTy
sujeta a
A'yzc

2.21 Técnicas de optimizacion

Las técnicas de optimizacion que se usan en la modelizacién de sistemas para los cuales se
conoce un modelo expresado en forma de un algoritmo o una funcién matematica, se dividen
en dos: Métodos variacionales y Métodos de Programacion Matematica.

Los Métodos variacionales se basan en el principio variacional, y pretenden partiendo de
una funcion de prueba, llegar a una funcién lo mas proxima posible a la solucién exacta del
sistema en cuya solucion estamos interesados. Se utilizan para resolver modelos de
programacion lineal.

Los Métodos de Programacion Matematica, son los mas utilizados en Ingenieria Quimica,
ya que nos permiten resolver modelos de programacién no lineal. Dentro de estos Métodos de
Programacion Matematica los mas usuales son:



Multiplicadores de Lagrange

Este método nos permite resolver un problema con extremos restringidos, es decir,
construye una funcion sin restricciones de modo que los éptimos de la funcién original se
encuentran en los puntos criticos de la funcién de Lagrange.

Supdngase que queremos Optimizar f(x;, Xz,..., X,) sujeto @ g; (x1,....X,)=b;, i=1,...,m (m<n).
Introducimos una nueva variable A; llamada multiplicador de Lagrange por cada restriccion g; y
formamos la funcién auxiliar L para la cugl

m

LX) = f(XgeesXa) = D A (G (Ko X0 )= ;)

i=1

El problema, entonces, consiste en determinar los puntos criticos del lagrangiano (x*, A*).

oL .@f._in%ﬂh j=1...,n

ox; dw o 0%

oL
~-=b;,-g;=0, j=1..m
] l ] 1] ]
OA;
Método del Gradiente Reducido Generalizado
El método consiste en resolver el sistema de ecuaciones no lineales que representan las
restricciones para un subconjunto de K variables y luego generar un nuevo problema reducido

en funcion de las N - K.

Supodngase que queremos minimizar una funcién no lineal con restricciones no lineales de
igualdad. Esto es:

Minimizar f (x)
s.a. h(x)=0, k=1,...,K

donde K es el nimero de restricciones del problema, x = ( x5, X2, ... , X,) es el vector de
variables de optimizacion y N es el nimero de variables del problema, siendo K < N.



Acontinuacién se calcula el gradiente de f(x) reducido, VT (x) y se efectia una busqueda en
linea en la direccion obtenida. El procedimiento se repite hasta lograr que éiv?(x}.zsea

suficientemente pequena.

Supongamos que se aproxima linealmente el sistema hy (x) = 0 para k = 1, ..., K. Entonces,
si X; s una solucion del sistema, resulta

By (x) = hi (1) + V By (x3)(x = x3)
para k=1, ..., K. Si x,es otro punto factible, entonces,
V by (x)(x=%;)=0

parak=1, ..., K.

Como este sistema tiene mas incognitas que ecuaciones, la técnica resuelve para K
variables en términos de la N — K restantes. Para esto se parte al vector x en dos conjuntos de
variables: & € R* contiene las variables denominadas basicas y x & R"" contiene las
restantes llamadas no basicas. Si de manera acorde se parte a V h(x) en VA(x)y Vh(x),
estoes Vh,(x) = (J(x)|C(x)), donde

VA, (x)

Vh,(x)

J(x) = = VA(x)

\VﬁK (x)

Vhy(x)
Vh,(x)

Il

Vh(x)

Vhy (x)
se puede despejar el sistema.

Suponiendo que se eligié una particién de x tal que J(x) sea no singular, se pueden
despejar las variables basicas en funcién de las no basicas asi

X =Xy = =7 (%, )C(x, )(X - X,)

Con esto se puede eliminar variables en la funcién f que se quiere minimizar, quedando
10



T(K%) = f(x, = 47 (%,)C(X, )(X = X;)X)
de donde por la regla de la cadena resulta
VT(X1) = Vi:()(1)_ Vf(x,)J"’(x,)C(x,)

donde Vf = (Bf / 32) y Vi= (8f ' 6)()_
Este vector se llama gradiente reducido.

Método de Newton-Raphson

Esta basado en el uso de una linea tangente como aproximacion de f(x), cerca de los puntos
donde el valor de la funcion es cero.

1.- Escoger un namero inicial (xo)
2.- Calcular la siguiente aproximacion de x, utilizando la formula:

_Fix,)

xnd:xn o
fi(x,)

3.- Si | Xa-Xa41| < € ENtONCES X004 €S UNA raiz, de otra forma pasar al punto 2.

2.2.2 Condiciones necesarias y suficientes para un 6ptimo

En esta seccién mencionaremos brevemente las condiciones necesarias y suficientes para
que x* sea un minimo local de un problema general de programacion no lineal con
restricciones.



Minimizar f{x) X=[X X2 ... X
sa
hi(x)=0 j=1,...m

gi(x) = 0 j=Em+l, .. p

Las condiciones necesarias para que x* sea un minimo local de f{x) son:

(a)
(b)

(c)
(d)

(e)

(f)

9

(h)

f(x), hi(x), gi(x) tienen segunda derivada en x*

La llamada “restriccion de calificacion de segundo orden”, sostiene que; las suficientes
condiciones para este requisito son que los gradientes de las restricciones obligatorias

(gi(x*)= 0), V gi(x*), y las restricciones de igualdad, V h(x*), porque h(x*) = 0, son
independientemente lineales

Los multiplicadores de Lagrange existen; si estan sujetos a (b)
Las restricciones son eficaces en x* si:

h(x*)=0
g(x*) =20

Los multiplicadores de Lagrange u* (en x*) para las restricciones de desigualdad no son
negativos (w; puede ser positivo o negativo)

-
uy*=0

Las restricciones de desigualdad activas siempre seran igual a cero; las restricciones de
desigualdad inactivas son > 0 y la asociacién de u;’s son 0 en x*

u*gi(x*)=0
La funcion de Lagrange esta en un punto estacionario
V L(x*, w*, u*) =0

La Matriz Hessiana de L esta semidefinida como positiva para aquellas v’s, para las
cuales v' V gi(x*)= 0,y v’V h(x*)= 0, es decir, para todas las restricciones activas

v VI L(x*, w", uY)v > 0

12



Las condiciones suficientes para que x* sea un minimo local son:

1.- Debe cumplir con las condiciones necesaria (a), (b), (c), (d), (e), (f), y (9)
2.- Mas la condicion necesaria (h) pero modificada de la siguiente manera:

La Matriz Hessiana de L se define positiva para aquellos vectores v, tales que

vV g(x*)=0

para las restricciones obiigatorias
v'V h(x*)=0
v'V g(x) 20 para las restricciones inactivas

VIV L(x*", w*, u)v>0

3. MODELOS DE OPTIMIZACION
3.1 Modelo y modelado

Modelo. Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una
realidad compleja (por ejemplo, la evolucion econémica de un pais), que se elabora para
facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento.

Un modelo es una representacion matematica simplificada de una realidad compleja.
Modelar es la accion de construir un modelo, lo que implica la relacion entre dos grupos: el
modelador (encargado de la especificacion y desarrollo del modelo) y el experto sobre la
realidad (conocedor del problema real). La mayoria de las veces, el desarrollo de un modelo
puede involucrar a un equipo multidisciplinario compuesto por matematicos, estadisticos,
ingenieros, economistas, psicologos, etc. que aportan diferentes perspectivas y conocimiento
en la representacion de la realidad. Un modelo debe equilibrar la necesidad de contemplar
todos los detalles con la factibilidad de encontrar técnicas de solucién adecuadas.

Un modelo es, en definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de decisiones. Por esta
razén, sus resultados deben ser inteligibles y utiles. Modelar se puede entender
simultdneamente como ciencia y como arte. Es, una ciencia pues se basa en un conjunto de
procesos estructurados: andlisis y deteccién de las relaciones entre los datos, establecimiento
de suposiciones y aproximaciones en la representaciéon de los problemas, desarrollo o uso de
algoritmos especificos de soluciéon. Es un arte porque materializa una visién o interpretacion de
la realidad no siempre de manera univoca. Cada persona imprime su estilo en el modelo
mismo y en la especificacién, en el desarrollo y en la documentacion. Caracteristicas tales
como elegancia o simplicidad pueden atribuirse a un modelo. El desarrollo de un modelo es
una creacion hecha con ayuda de ciencias basicas o herramientas de apoyo.

13



Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el modelador como para el experto,
derivados del proceso de modelado ademas del modelo en si mismo, se pueden mencionar:

» Ayuda a establecer un didlogo con intercambio de informacion entre el modelador y el
experto

Organiza los datos, la informacion disponible sobre el sistema

Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema

Internaliza la estructura organizativa de la empresa

Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el experto

Proporciona un entorno agil para el analisis y la sensibilidad

Indica la direccién de mejora en las decisiones

. & & @ @

En este capitulo se tratara exclusivamente de modelos de optimizacion, es decir, aquéllos
donde existe un conjunto de variables de decisién que deben maximizar/minimizar una funcion
objetivo sometidas a un conjunto de restricciones. Los modelos de programacion lineal son
mas utilizados que todos los otros tipos de optimizaciéon juntos y abarcan cualquier tipo de
actividad humana como micro y macroeconomia, finanzas, marketing, economia de la energia,
organizacion de la produccién, planificacion de la operacion, seleccién de procesos, asignacién
de tareas, disefio de procesos, forestal, agronoma, comercio internacional, desarrollo
econoémico. etc.

En Ingenieria Quimica se utilizan mas los modelos de programacion no lineal, debido a que
es comin manejar restricciones de desigualdad, sobretodo en el disefio de proyectos.

3.2 Etapas en el desarrollo de un modelo
En 1988, Kapur, indica que los principios para el modelo matematico son:

+ El modelo matematico puede ser solo una aproximacion de los procesos reales, los cuales
son a menudo muy complejos y a veces parcialmente comprendidos. Es posible
desarrollar varios modelos diferentes para un proceso y tener la posibilidad de mejorar la
descripcion global del mismo.

* El modelado es un proceso de desarrollo continuo. Se empieza a desarrollar un modelo
simple hasta irlo haciendo mas complejo. La forma final del modelo debera proporcionar
una descripcion razonable del proceso y debe ser capaz de ser usado.

e Un modelo matematico es un arte, pero también un proceso muy importante de
aprendizaje. El proceso de modelado sugiere también la necesidad de menos datos o
necesidad de la experimentacion para descubrir varios aspectos del comportamiento del
proceso, que no estan bien comprendidos.

+ Los modelos deben ser robustos y reales.
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La persona que modela un proceso esta obligado a considerar la naturaleza de todos los
parametros importantes del proceso, sus efectos, el mismo y como cada parametro puede ser

definido en términos cuantitativos.
Una vez establecido el modelo, entonces puede ser utilizado, con relativa confianza, para

predecir el comportamiento del proceso bajo diferentes condiciones y usarlo para el disefio del
proceso, su optimizacion y control.

Aspectos importantes en el desarrolio de un “modelo” son:
 Formulaciéon de ecuaciones del balance de materia y energia.
« Ecuaciones cinéticas apropiadas para las reacciones quimicas.

» Velocidades de transferencia de masa y calor que representan los cambios de las
propiedades del sistema, equilibrio de fase, y aplicacién de control.

El procedimiento general para realizar un modelo matematico es el siguiente:

' DISENO, OPTIMIZACION. CONTROL |

< A
4

PROCESO - DATOS
> EXPERIMENTALES

MODELO
FISICO

A

Y

MODELO
MATEMATICO

Y

Y

SOLUCION:
Datos del
ordenador

: REVISION IDEAS. ECUACIONES, PARAMETROS J
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Para ser mas precisos el procedimiento para modelizar se puede dividir en cuatro etapas,
como se muestra en la siguiente figura: la definicién y formulacion del problema, un preliminar
y andlisis detallado, evaluacion y por ultimo interpretacion/aplicacion.

Formulacién del modelo,

Datos experimentales > gg::: de  evaluacién, Obietivos principales
Seleccién de variables claves, .
| Principios fisicos para ser aplicados Plant?;‘uenm
Problema
C—r
\ 4 A 4
Programa de simulacidn, 3 | ¢ | Observaciones,
Desarroile da sofwaire Desarrollo del model Datos
Disefio
Y
-——)I Parametros estimados |(—
—
Evaluacion y verificacién de |
modelo Evaluacién
Y

Aplicacién del modelo

Un uso del "modelo” del proceso es el andlisis de datos experimentales, utilizando este hecho
para caracterizar el proceso asignando valores numéricos a variables importantes del proceso.

La aplicacion combinada de las aproximaciones de modelado y simulacién conllevan las
siguientes ventajas:

e El modelado matematico mejora el entendimiento.
+ Los “modelos” ayudan en el disefio experimental.

« Los "modelos” pueden ser utilizados de forma predictiva para el disefio y control.



« Los "modelos” pueden ser utilizados en la educacion y entretenimiento

* Los “modelos” sirven para la optimizacion del proceso.

Las etapas que componen el desarrollo de un modelo son las siguientes:

Identificacién del problema

Consiste en la recoleccion y analisis de la informacion relevante para el problema, en el
intercambio de informacién entre el modelador y el experto, en establecer una relacion
simbidtica y una estrecha coordinacién entre ambos.

Los problemas reales suelen estar definidos en términos imprecisos. Se debe hacer la
tarea de traduccién o interpretacion en frases precisas, convertibles en ecuaciones
matematicas. En esta etapa se establecen y documentan los supuestos realizados que en
etapas posteriores deben ser validados.

Esta etapa es fundamental para que las soluciones proporcionadas, las conclusiones
obtenidas sean dtiles, las decisiones adoptadas sean correctas. Los datos suelen ser vitales
para conseguir un realismo o aplicabilidad en las soluciones. A menudo representan el cuello
de botella del proceso de modelado.

Especificacién matemdtica y formulacién

Escritura matematica del problema de optimizacién, definiendo sus variables, sus
ecuaciones, su funcién objetivo, sus parametros. En esta etapa se analiza el tamafio del
problema, la estructura de la matriz de restricciones, su tipo (LP, MIP. NLP). Es una etapa de
creacién donde se debe prestar especial atencién a la precisién en la formulaciéon y a la
escritura de las ecuaciones que describen el problema. Hay que tener en cuenta, ademas, que
existen diversas alternativas de modelado (especialmente en programacién entera) que
afectan de manera fundamental en la resolucién del mismo. Existiendo un desarrollo cada vez
mayor en la reformulacion de problemas.

» La caracterizacion de un problema LP segin su tamafio resulta dificil y ha sufrido un gran
cambio desde los recientes desarrollos de algoritmos simplex mejorados y, sobre todo,
desde la aparicion de los métodos de punto interior. En la tabla 3.1 se propone una
clasificacion de tipos de problemas LP segun su tamafo. Esta clasificacion debe ser
tomada como guia o referencia relativa actual pero téngase en cuenta que los tamarios
relativos de los problemas cambiaran conforme evolucionen los codigos de optimizacion.
Actualmente existen codigos de optimizacion lineal que implantan algoritmos muy
eficientes. Son fiables y numéricamente robustos y algunos estan ampliamente
disponibles. (Véase, por ejemplo, Lorenz T. Biegler, Jorge Nocedal, Claudia Schmid y
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David Ternet (2000). Numerical Experience with a Reduced Hessian Method for Large
Scale Constraine Optimization. Computacional Optimization and Applications, Vol. 15, No.
1. 6 el articulo, Ignacio E. Grossmann, José Antonio Caballero y Héctor Yeomans (2000).
Advances in Mathematical Programming for Automated Design, Integration and Operation
of Chemical Processes. Department of Chemical Enginering, Carnegie Mellon U niversity
Pittsburg, PA 15213, USA.)

[ Restricciones | Variables |

Caso ejemplo 100 100
10000 10000
10000 100000

> 100000 > 100000

Tabla 3.1 Tipos de problemas LP segin su tamafio.

En lo referente a MIP o NLP ni siquiera se pueden dar criterios generales de tamafno ya
que la dificultad de resolucion no tiene por qué estar ligada al tamario del problema, siendo
incluso preferible reformular un problema aunque aumenten las dimensiones, para lograr una
resolucion mas eficiente.

Resolucién

Se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la solucién numérica (muy proxima a la
matematica) éptima o cuasioptima. El algoritmo puede ser de proposito general (método
simplex) o especifico. Puede haber diferentes métodos de solucion de un problema o
diferentes implantaciones de un mismo método. El tiempo de resolucién de un problema
también puede depender drasticamente de como esté formulado.

La solucién 6ptima debe ser suficientemente satisfactoria, debe ser una guia de actuacion
para el experto.

Verificacion, validacién y refinamiento

Esta etapa conlleva la eliminacion de los errores en la codificacion, es decir, conseguir que
el modelo haga lo que se desea (depurar y verificar). Es necesario comprobar la validez de las
simplificaciones realizadas a través de los resultados obtenidos, incluso contrastando éstos con
situaciones reales ya transcurridas (validar).

Esta etapa de verificacion, validacion, comprobacion da lugar a nuevas necesidades de
modelado para mejorar la capacidad de representacion de la realidad, a nuevos refinamientos
indicados por el usuario.
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Interpretacién y analisis de los resultados

Esta etapa consiste en proponer soluciones. Permite conocer en detalle el comportamiento
del modelo al realizar un analisis de sensibilidad en los pardmetros de entrada, estudiar
diferentes escenarios plausibles de los parametros, detectar soluciones cuasiéptimas, es decir,
aquellas soluciones que se aproximan a la solucién optima, comprobar la robustez de la
solucién éptima.

Implantacién, documentacién y mantenimiento

Esta es una etapa fundamental del desarrollo de un modelo para garantizar su amplia
difusion. La documentacion ha de ser clara, precisa y completa. El manual de usuario debe
incluir la especificacion técnica funcional, matematica e informatica. El propio codigo debe
incluir una buena documentacion para facilitar la tarea del mantenimiento. Piénsese que la
mayor parte de un modelo no esta en el desarrollo sino en la fase de uso y mantenimiento.

4. CODIFICACION DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION
4.1 Lenguajes de modelado
4.1.1 Lenguajes de representaciéon de modelos

Los lenguajes de representacion de modelos son de un desarrollo relativamente reciente
en el ambito de la investigacion operacional y programacién matematica. Los factores que
influyen en su aparicién fueron el desarrollo de algoritmos de optimizacion por un lado, y la
disminucion del costo del poder computacional, por el otro.

El desarrollo de algoritmos de optimizaciéon capaces de resolver grandes problemas de
optimizacién de la produccion genero una demanda por resolver este tipo de modelos. Sin
embargo, resulto que, si bien los programas de optimizacion eran capaces de resolver estos
problemas que tienden a ser bastante grandes, usarlos resultaba bastante engorroso, ya que
eran necesarios manipular enormes volimenes de datos para generar la entrada requerida por
estos programas.

Una vez resuelto el problema, era ademas necesario interpretar y analizar la solucion, lo
cual tampoco resultaba facil, ya que la solucién también era bastante voluminosa. Todo esto
dio origen al uso de programacion orientada a ecuaciones, conocido también como
“Generadores de Matrices”, que si bien facilitaban, en cierta forma, la aplicacion de la
programacion lineal, todavia presentaban inconvenientes.

La disminucion del costo del poder computacional, por otro lado abri6 la oportunidad para
que el computador remplazase algunas de las actividades realizadas por el hombre en el
proceso descrito. Esto dio origen a los lenguajes de representacion de modelos o lenguajes de
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modelacion. En 1983, Fourer en su articulo “Modeling languages versus matrix generators for
linear programming”, publicado en la revista ACM Transactions on Mathematical Software, No.
9, describe en forma muy clara, las ventajas de usar lenguajes de modelacion en vez de
generadores de matrices. Sin embargo, él usé un lenguaje de modelacion teérico (que llamo
XML), dado que en ese momento los lenguajes de modelacion solo existian como prototipos de
distribucién limitada. Uno de los conceptos interesantes que introdujo Fourer en su articulo, es
que existian distintas representaciones del modelo. Por ejemplo, la que el modelador escribe
en forma algebraica, en un papel, la llamo “representacion del modelador” mientras que la que
requiere el programa de optimizacion, la llamo “representacion del algoritmo”. La idea de los
lenguajes de modelacion es permitir al modelador especificar el modelo de una forma lo mas
parecido posible a la representacion del modelador y dejar que un programa computacional
traduzca esta representacion a la del algoritmo.

El primer | enguaje d e modelaciéon que se popularizé y uso en forma mas e xtensa fue
GAMS, desarrollado en el Banco Mundial como no lo explican Bischop, J. y Meeraus, A. en su
articulo "On the Development of a General Algebraic Modeling System in a Strategic Planning
Environment,” publicado en 1982, por la revista Mathematical Programming Study en su
volumen 20. En este articulo se compara ademas GAMS con otros lenguajes de modelacion de
la época. Meeraus en su articulo "An Algebraic Approach to Modeling," publicado en 1983, por
la revista Journal o f E conomic D ynamics and Control, Vol. 5, analiza los problemas que se
presentan al desarrollar y resolver modelos de gran tamarfio en un entorno muy dinamico, como
el del Banco Mundial, donde la rotacion de las personas que desarrollan los modelos es muy
alta. Algunos de los problemas mencionados son: documentacion del modelo, comunicacion
del modelo, supuestos del modelo, diseminacién del modelo, interfaz con el usuario y
deformacion del modelo. Esto dltimo de refiere a la tendencia de algunos modeladores de
hacer calzar el modelo con el algoritmo de solucién. Esto a veces los lleva hacer supuestos
poco realista. Finalmente, en este articulo se ilustra como GAMS ayuda a resolver los
problemas mencionados anteriormente.

Roy, A., Lasdon, L. y Lordeman, J. en su articulo "Extending Planning Languages to
Include Optimization Capabilities”, publicado en 1986 por la revista Management Science, Vol.
32, le dan un enfoque distinto, ellos describen el disefio y la implementacién de la extension del
conocido sistema IFPS, para agregarle la capacidad de optimizar. IFPS (Interactive Financial
Planning System), es un lenguaje de planificacién que en cierto sentido, es precursor de los
programas de plantillas de célculo, tan populares hoy en dia. A pesar de esta popularidad, que
ha eclipsado es cierta forma a IFPS, éste sigue siendo muy usado ya que presenta importantes
ventajas sobre las plantillas de calculo en la elaboracién de modelos complejos y de gran
tamario. La extension presentada por Roy et al. agrega unos pocos comandos basicos en IFPS
y, en su mayor parte, es transparente para el usuario. Es decir, el usuario no sabe que esta
corriendo una compleja aplicacién de programaciéon matematica para encontrar la solucién
optima al problema descrito en IFPS.

En 1987, Maturana por otro lado, analiza y compara los sistemas de modelacién
matematica mas importantes en esa época. Los sistemas comparados son: GAMS, GINO,
GXMP, HEQS e IFPS/OPTIMUM. Con el objeto de llevar a cabo esta comparacion, se presenta
y discute un conjunto de criterios de comparacion.

Eventualmente G AMS se convirtid en un producto comercial y muy pronto hubo otros
lenguajes de modelacion, como LINGO, que también se convirtieron en productos comerciales.
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El mas reciente lenguaje de modelacién en convertirse en producto comercial, es AMPL, que
fue desarrollado por la AT&T (se empezd a comercializar en Noviembre de 1992).

R. Fourer, D.M. Gay y BW. Kernighan en su articulo “A Modeling Language for
Mathematical Programming”, publicado en 1990 por la revista Management Science, describen
el disefio e implementacién de AMPL. En este articulo, ademas, se dan ejemplos y se compara
con otros lenguajes de modelacion, en especial con GAMS. También se proporcionan algunos
antecedentes sobre la implementacion del traductor del lenguaje, que se llevo a cabo usando
herramientas de desarrollo de software muy modernas. Cabe hacer notar que gran parte del
diserio del lenguaje esta inspirado en XML, el prototipo de fourer mencionado anteriormente.

Al popularizarse los lenguajes de modelaciébn comenz6 a prestarse mas atencion al
proceso de la modelacion. Uno de los primeros en explorar en forma un poco mas rigurosa el
proceso de modelacion fue A. M. Geoffrion, en su articulo “An introduction to structured
modeling”, publicado en 1987 por la revista Management Science, Vol. 33, en el cual introdujo
los conceptos basicos de lo que él llama “Structured Modeling”, que es un intento de
estructurar mas el proceso de desarrolio de modelos cuantitativos. Es interesante hacer notar
la analogia que existe entre las ideas de “Structured Modeling” y “Structured Programming”.
Ambas tratan de hacer que el trabajo de modelacion, o de programacion, sea mas una ciencia
y menos un arte. Es importante enfatizar que “Structured Modeling” no es un lenguaje de
modelacion sino un marco teérico sobre el cual se puede definir lenguajes de modelacion que
tiene ciertas caracteristicas deseables. Con el objeto de presentar y discutir ejemplos,
Geoffrion disefio un lenguaje llamado SML (“Structured Modeling Languaje™), lo describe en su
articulo “The SML language for structured modeling” publicado en 1992 por Operations
Research, Vol. 40. Ademas, en su articulo “Integrated modeling systems”, publicado en 1989b,
por Computer Science in Economics and Management, presento los aspectos mas formales de
“Structured Modeling”. Estos aspectos estan basados, principalmente, en teoria de grafos los
que se usan para definir rigurosamente los principales conceptos de “Structured Modeling”.

Al analizar mas de cerca el disefio e implementacion de los lenguajes de modelacion,
surgen algunos aspectos que no estan d ebidamente resueltos. En 1992 analiza algunos de
estos aspectos y propone cierta forma de resolverlos usando lenguajes de modelacion
existentes para ilustrar los principales temas.

Otra consideracién con respecto a los lenguajes de modelacion, es el apoyo a interfaces
graficas. En general, la tendencia es ir, cada vez mas hacia interfaces graficas para los
distintos programas. Por ejemplo Kendrick, en su articulo "A Graphical Interface for Production
and Transportation System Modeling: PTS", publicado en 1991, en la revista Computer Science
in Economics and Management, Vol. 4, presenta una interfaz grafica para la modelacion de
sistemas de produccién y transporte (PTS). Una vez especificado el modelo grafica, un
programa transforma esa representacion en una especificacion del modelo escrito en GAMS, lo
que permite, a su vez resolver el modelo usando ese sistema.

Jones, que se ha especializado en la representacion grafica de modelos, presenta en sus
articulos: "An Introduction to Graph-Based Modeling Systems, Part |: Overview" y "An
Introduction to Graph-Based Modeling Systems, Part Il: Graph Grammars and the
Implementation”, (ambos publicados en la revista ORSA Journal on Computing en 1990 y
1991, respectivamente), una introduccion bastante completa a la implementaciéon de sistemas
basados en representaciones graficas. En principio, las ideas de Jones se pueden aplicar a
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distintos lenguajes de modelacion. En 1992, Jones, en su articulo "Attributed Graphs, Graph-
Grammars, and Structured Modeling", publicado en la revista Annals of Operations Research,
Vol. 38, explica como implementar el lenguaje de “Structured Modeling” como un sistema de
representacion grafica que permita especificar, en forma grafica, un modelo estructurado.

4.1.2 Lenguajes de modelado

En 1995, Sharda, en su articulo “Algebraic modeling languages on PCs" publicado por
OR/MS Today (Institute for Operations Research and the Management Sciences), explica las
principales alternativas actuales para el desarrollo de modelos de optimizacién, las cuales

suelen ser:

. Lenguajes de programacion de propésito general (C, C++, Java, Visual Basic.
FORTRAN 90) que llaman a una biblioteca de optimizacion. Tienen sentido cuando el
tiempo de solucion es critico o el modelo es ejecutado con mucha frecuencia o cuando se
necesitan interfaces a medida para la entrada de datos o salida de resultados o cuando el
modelo tiene que ser integrado en otra aplicacion o se necesitan algoritmos de
optimizacién especificos. Ademas permiten la implantacién del modelo en un entorno
software o hardware especial. Como contrapartida requiere un tiempo de desarrollo muy
elevado y, sobre todo, presenta una gran dificultad y consumo de recursos para el
mantenimiento del cédigo.

. Lenguajes o entornos de célculo numérico o simbdlico (hojas de célculo, lenguajes para
calculo numérico intensivo, como MATLAB, o para calculo simboélico, como Maple o
Mathematica, etc.)

Los optimizadores de las hojas de calculo, por ser aplicaciones muy comunes y
conocidas. Pueden ser un vehiculo eficaz d e difusién de un modelo e ntre cierto tipo de
usuarios y facilitan el manejo de datos que se encuentren ya en dicho formato [véase,
Ragsdale, C. T., (1998), Spreadsheet modeling and decision analysis: a practical
introduction to management science, South-Western College. 2nd ed.]. Como ventajas
especificas se pueden mencionar: su facilidad de uso, su integracion total con la hoja de
célculo, la familiaridad con el entorno que facilita la explicacién del modelo y de sus
resultados, asi como la facilidad de presentacion de resultados en graficos. Sin embargo,
no inducen una buena practica de programacion, presentan la dificultad de su desarrollo,
verificacion, validacion, actualizacién, documentacién y, en general, el mantenimiento del
modelo y no permiten modelar problemas complejos o de gran tamarfio [véase, Gass, S. |.,
Hirshfeld, D.S. and Wasil, E. A., (1995), “Model Word: The Spreadsheeting of OR/MS",
Interfaces].
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Los lenguajes de calculo numérico o simbdlico no son especificos de problemas de
optimizacion pero facilitan la manipulacion numeérica o simbdlica de matrices y vectores.
También disponen de funciones de optimizacion.

Todas estas alternativas pueden ser utilizadas para desarrollo rapido de un prototipo o
una demostracion ya que presentan capacidades de presentacion grafica que pueden ser
aprovechadas. Son dificiimente utilizables cuando se plantean problemas de optimizacion
de tamario medio o superior.

Lenguajes algebraicos de modelado

Son las alternativas mas complejas y potentes por su capacidad de indexacion de las
variables y ecuaciones, permiten cambiar sin dificultad las dimensiones del modelo, de
forma natural separan datos de resultados. Desde el punto de vista del modelador permiten
la deteccién de errores de consistencia en la definicién y verificacion del modelo. Desde el
punto de vista del usuario simplifican drasticamente su mantenimiento. Entre los lenguajes
de modelado mas conocidos se pueden mencionar: GAMS (www.gams.com)

| Hame | Surport | Eaiex | Solvers | Decmmventation | IMade] Library | Search | Cantact Us] |
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y AMPL (www.ampl.com) de origen estadounidense,
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en la que se dispone de un lenguaje de modelado (OPL) y varios optimizadores
dependiendo del modelo propuesto. Esta especialmente desarrollada para problemas de
planificacion y programacién de produccion (scheduling), aunque admite también cualquier
modelo de optimizacién lineal y lineal entera mixta. Es una herramienta integrada ya que
ademas del lenguaje de modelado, incluye sus propios optimizadores, Scheduler, Planner,
Solver, CPLEX, estando los tres primeros basados en la programacion de restricciones y el
ultimo en programacion matematica.

GAMS es el lenguaje mas ampliamente difundido comercialmente con su propia lista de
discusién de usuarios, mientras que AMPL se estd potenciando mucho en las
universidades  estadounidenses. Existe un  proyecto denominado NEOS
(www.neos.mcs.anl.gov) para el calculo distribuido que permite el envio de problemas de

optimizaciéon escritos en AMPL o GAMS a través de Internet y éstos son resueltos en
servidores de la red devolviendo los resultados de la optimizacion.

- | i

O optemarahon sohvers represcat the ciate-of-the - st m optam solftware. Oy : are solved sutomatcally with merumal mpot from the user

Users only need a defimon of the problem, af addmonsl required by the wotver
+ Waer Feadback + Acknowledgements
» EAQ - NEQS Seaver « Collaborators

Getl neos-news !

+ Kesel modehng language yuerface S — S S

L the NEOS Server Enter your el addresy
= IAVA Submuacn Tool - — 3
&)L St s P ey S L e T e : | S b Y T T

Existen libros especificos que describen sus caracteristicas y que sirven como guias de
usuario tanto para el lenguaje GAMS [véase, por ejemplo A. Brooke, D. Kendrick y A.
Meeraus, (1998), Gams: A User's Guide. GAMS Development Co.], para AMPL, [vease,
por ejemplo, R. Fourer, D. M. Gay and B. W. Kernighan, (2000), AMPL: A Modeling
Language for Mathematical Programming. The Scientific Press. 2nd ed.], o para OPL
[véase, por ejemplo, P. Van Hentenryck, (1999), The OPL Optimization Programming
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Language. The MIT Press.]. Los campos de aplicacion de estos lenguajes son tan amplios
como los de la optimizacion propiamente dicha. Abarcan desde la micro y macroeconomia,
a la economia de la energia, a la planificacion energética o eléctrica, a la ingenieria quimica
o forestal, a la planificacion del desarrollo econémico o del comercio internacional o a la
cobertura de riesgos financieros. En el caso de la programacion de restricciones ésta
aparece especialmente en problemas combinatorios para modelar restricciones logicas.

4.1.3 Lenguajes algebraicos de modelado

Los lenguajes algebraicos son lenguajes de alto nivel que han sido disefiados
especificamente para el desarrollo e implantacion de modelos de optimizacion de forma méas
directa para los programadores y mas inteligible para los usuarios. En consecuencia, el campo
de actuacion y utilidad de los modelos de optimizacion se ha ampliado tremendamente al
utilizar estos lenguajes. Entre sus caracteristicas y ventajas principales destacan las
siguientes:

* Proporcionan una formulacion sencilla de modelos grandes y complejos

e Facilitan sobremanera el desarrollo de prototipos

e Mejoran sustancialmente la productividad de los modeladores al permitir dedicar mas
tiempo al disefio, ejecucion del modelo y analisis de los resultados y menos a la
codificacion del mismo

¢ Estructuran los buenos habitos de modelado al exigir una representacion concisa y exacta
de los parametros/variables y sus relaciones

* Recogen simultaneamente la estructura del modelo y su documentacion

* Separan de manera natural los datos de la estructura del modelo y ésta de los algoritmos
de solucién

» Laformulacion del problema es independiente del tamafio. Permiten el uso de la estructura
del modelo para diferentes casos

e Los optimizadores pueden ser intercambiados sin dificultad, se pueden probar nuevos
optimizadores, nuevos métodos o nuevas versiones

« Por ejemplo, en el lenguaje GAMS se encuentran entre otros disponibles los optimizadores

CPLEX, OSL, XA y XPRESS para problemas LP y MIP, MINOS y CONOPT para
problemas NLP, DICOPT para problemas MINLP y MILES y PATH para problemas MCP.

» Permiten la realizacion de cambios en el modelo de manera sencilla y segura, es decir, se
puede afrontar un refinamiento continuo en la formulacion del problema
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» Cualquier tipo de problemas de programacion lineal, no lineal, flujos en redes o mixta
complementaria resulta muy facil implantar su formulacién

e Permiten la implantacion de algoritmos avanzados, que incluyan varias llamadas al
optimizador o procedimientos especificos para el problema (como por ejemplo los métodos
de descomposicion)

e Permiten la portabilidad de los modelos entre plataformas y sistemas operativos

Como desventajas principales se pueden mencionar ias siguientes:

e No son adecuados para la resolucion de problemas de pequefio tamafo por parte de
usuarios esporadicos por la barrera de entrada que supone el aprendizaje de un nuevo

lenguaje

* No pueden utilizarse para la resolucién directa de problemas gigantescos cuya formulacién
completa incluso no se puede realizar (por ejemplo, a partir de 1 millon de restricciones y/o
variables)

e En la ejecucion se incluye un tiempo de creacion del modelo y de interfaz con el
optimizador que ralentiza la obtencion de la solucién, por lo tanto no es recomendable
cuando el tiempo de ejecucion es un factor critico.

Las tendencias o caracteristicas mas actuales en el desarrollo de lenguajes algebraicos se
mueven hacia:

e Interfaces de entrada y salida d e d atos m as e strechamente relacionadas con bases de
datos u hojas de calculo

e El desarrollo de interfaces graficas que faciliten al usuario la formulacién visual y el
entendimiento de problemas de optimizacion

* Interfaz con lenguajes de propdsito general para la incorporacién de funciones externas
definidas por el usuario dentro de la optimizacion

e El avance en las capacidades de resolucion directa de problemas estocasticos (con
adicion de caracteristicas especificas en el propio lenguaje y uso de algoritmos de
descomposicion en el optimizador) o problemas no lineales complejos

* La posibilidad de ocultar el cédigo fuente produciendo versiones ejecutables para usuarios
finales

e Laseleccion automatica del método y optimizador
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La experiencia personal por el uso de estos lenguajes de modelado ha sido
tremendamente positiva. En el Instituto de Investigacién Tecnolégica (lIT) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria, ubicado en Santa Cruz de Marcenado, Madrid; se pasé a partir
del afio 1991 de utilizar lenguajes de proposito general (como FORTRAN) para el desarrollo de
modelos de optimizacion a utilizar exclusivamente lenguajes de modelado (como GAMS). Esto
ha representado un salto importante en cuanto a la productividad de los modeladores.
Aplicaciones que antes requerian decenas de miles de lineas de codigo (en FORTRAN) ahora
se desarrollan con una décima parte de la longitud original y con un esfuerzo muy inferior en
tiempo (menos de la cuarta parte). De hecho, el lIT ha desarrollado desde el afio 1993
numerosos modelos de optimizacion para el sector eléctrico y ha sido el precursor en Espaiia
del uso de lenguajes algebraicos en el campo de la planificacion, operacién y economia del
sector eléctrico. En este sector, cuya regulacion ha cambiado recientemente, ha sido de vital
importancia la capacidad de mantener o modificar de manera muy sencilla los modelos de
planificacion debido al uso de estos lenguajes.

4.2 Modelado en GAMS

GAMS es un sistema de modelacién para optimizaciones que provee una interfase con
variedad de diferentes algoritmos. Los modelos son dados por el usuario a través de un archivo
de entrada en la de ecuaciones algebraicas usando un lenguaje de alto nivel. Entonces GAMS
compila el modelo y hace la interfase automaticamente con los resolvedores (p.e. un algoritmo
de optimizacién). El modelo compilado asi como la solucién encontrada por el resolvedor son
regresados al usuario a través de un archivo de salida. El diagrama de la Figura C, nos ilustra
este proceso.

Compilacion del
maodelo.
GAMS.

Archivo de salida.
RESULTADOS

Archivo de entrada.
MODELO

Resolvedor de la
optimizacion.

Figura C. Proceso seguido por el GAMS
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4.2.1 Guia general para el uso de GAMS

Todo problema a ser resuelto por GAMS, debe ser planteado en el MS-DOS Editor u otro editor
de textos. Para ejecutar el MS-DOS Editor:

* Pasar de Windows a MS-DOS
« Escribir edit y dar enter, como se muestra acontinuacion:
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« Oprimir la tecla Esc y comenzar la captura del programa.
« Ya capturado el programa, este se salvara con la extension gms:

Nombre del archivo.gms

*s MS-DOS - EDIT

ISTITLE BATCH P
150FFS YMXREE
ISOFFSYMLIST

I* MINLP FORM

I* Reference:
™ Nonconvex M

A continuacion, para ejecutar el programa se tiene que introducir el siguiente comando:

C:\>cd gams

C:\ GAMS>Gams nombre del archivo.gms

N



'5 MS-DOS. -

o LI ERY

lC:\HINWS)CD. P
:\>CD GAMS
iC:\gams>GAMS BATCHDES.GMS

dicho comando genera un archivo de salida con el nombre del archivo del programa y con la

extension Ist, el cual se puede leer en cualquier editor de texto.

Estructura de los modelos de GAMS

Los componentes basicos de un modelo de GAMS se muestran en la Tabla 4.1.

Entradas Salidas

Sets (Conjuntos)

Declaracién

asignacion de miembros

Data (Datos)

(parameters, Tables, Scalar)

Declaracién

asignacion de valores
Variables

Declaracion

asignacion de tipo
Asignacion de fronteras valores iniciales (opcionales)
Eqguations (ecuaciones)

Declaracion

Definicion
Instrucciones de Model y Solve (modelo y resolver)
Instruccion Display (desplegar), opcional

Echo print
Mapas de referencia
Listado de ecuaciones
Reporte del estado
Resultados

" s 8 8 @

Tabla 4.1 Componentes basicos de un modelo de GAMS
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Antes de revisar los componentes por separado, se deben tener presente los siguientes
puntos:

i Un modelo de GAMS es una coleccién de instrucciones en el lenguaje de GAMS. La
Unica regla que gobierna el orden de estas instrucciones es que ninguna entidad puede ser
referida antes de que se declare su existencia.

2. Las instrucciones de GAMS, fuera de errores tipograficos, pueden estar en cualquier
estilo conforme al usuario; se permiten instrucciones en varias lineas, lineas en blanco o
varias instrucciones en una linea.

3. Cada instruccion debe terminarse con un punto y coma (;). La excepcién ha esta regla
es cuando la siguiente instruccion empieza con una palabra clave de GAMS.

4. El compilador de GAMS no distingue entre mayusculas y mintsculas, por lo tanto el
usuario es libre de usar cualquier forma.

5 La documentacién es crucial en los modelos matematicos, siendo mas util ponerla
dentro del modelo que separadamente. Hay dos formas basicas para insertar
documentacién en un modelo de GAMS. La primera, cualquier linea que empieza con
asterisco (*) en la columna 1 es tomada como un comentario por el compilador del GAMS. Y
la segunda forma, quiza la mas importante, texto documental puede ser insertada en
instrucciones especificas de GAMS.

6. La creacion de entidades de GAMS se lleva a cabo en dos pasos: una declaracion y
asignacion o definicion. “Declaracion” significa declarar la existencia de algo y darle un
nombre. “Asignaciéon” o “Definicion” significa darle a algo un valor especifico o una forma
especifica. En el caso de e cuaciones, uno debe de hacer la declaracion y definicion en
instrucciones separadas de GAMS. Para todas las demas entidades, sin embargo, se tiene
la opcidn de hacer la declaracion y asignacién en la misma instruccion o separadamente.

T Los nombres dados a las entidades del modelo deben empezar con una letra y pueden
ser seguidas por un maximo de nueve letras o digitos.

Conjuntos (Sets)

Los conjuntos son los bloques basicos de construccion de un modelo de GAMS,
correspondiendo los indices exactamente a los de un modelo algebraico. Por ejemplo:

Sets
I plantas /Seattle, San-Diego/
J mercadas /New-York, Chicago, Topeka/,

El efecto de esta instruccion es probablemente por si solo evidente. Se han declarado dos
conjuntos, dandoles por nombre 1 y J, también se les ha asignado miembros como se muestra
a continuacion:
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[={ Seattle, San Diego}
J={ New York, Chicago, Topeka}.

Hay que notar que la diferencia tipografica entre el formato GAMS y el usado en las
matematicas para listar los elementos de un conjunto. GAMS usa /' en vez de '{ }' para delinear
el conjunto simplemente porque no todos los teclados de las computadoras tienen teclas para
los corchetes. Hay que notar que los nombres con palabras multiples en GAMS como ‘New
York' no son permitidas, asi que se utiliza un guién.

Las palabras en minusculas, en la instruccion de conjunto de arriba, son llamadas 'texto’. El
texto es opcional, esta ahi solo como documentacion interna, no teniendo un propésito formal
en el modelo. El compilador del GAMS no hace ningun intento para interpretar este texto, pero
salva el texto y lo regresa en los archivos de salida.

No es necesario el combinar la creacion de los conjuntos 1y J en una sola instruccion. Se

podrian poner por separados como sigue:

Set 1 plantas /Seattle, San-Diego/;
Set J mercados /New-York, Chicago, Topeka/,

La colocacion de espacios o lineas en blanco (asi como el uso de maylsculas y
minusculas) es opcion del usuario.

Una caracteristica conveniente de usar para la asignacién de miembros en un conjunto es
el asterisco. Se aplica en los casos en que los elementos siguen una secuencia. Por ejemplo:

Set T time periods 11991*2000/;
Set m machine /mach1 *mach24/:

El efecto de este es el siguiente:

T={1991,1992,1993,.... ,2000}
M={mach1,mach2,mach3,......mach24}

Hay que notar que los elementos del conjunto son caracteres alfanuméricos, asi que los
elementos de T NO son numeros ni pueden ser usados directamente como indices, es decir,
no podemos referenciar 1991 usando T(l), como normalmente se haria en un lenguaje de
programacion.
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Otra conveniente caracteristica es la instruccion alias, la cual es usada para dar otro
nombre a un conjunto previamente declarado. Por ejemplo:

Alias (T, Tp);

En este caso Tp es un nombre mas para referenciar a T. Esta opcién es Gtil en modelos que
contienen interacciones de los elementos del mismo conjunto, normalmente utilizada en
aplicaciones de programacion dentro de GAMS.

Datos

En GAMS hay tres formatos para introducir datos: listas, tablas y asignacion directa.

Listas

Este formato es ilustrado por el siguiente ejemplo:

Parameters

A(I) capacidad de la planta I en barriles
/Seattle 350
San-Diego 600/

B(J) demanda del mercado J en barriles
/New-York 325
Chicago 300
Topeka 2751,

La instruccién declara la existencia de dos parametros, dandoles los nombres A y B y
declarandoles dentro del dominio de I y J, respectivamente. La instruccion también da texto
documental para cada parametro y les asigna valores de A(I) y B(J) para cada elemento de I y
J. Esta perfectamente aceptado el separar esta instruccion en dos, si uno prefiere.

Al usar el formato de lista, se debe tener presente los siguientes puntos:

1. La lista de los elementos del dominio y sus respectivos valores pueden ser puestas
como uno quiera. La unica regla es que la lista entera debe estar cerrada por '/' y cada
pareja de elemento-valor deben estar separadas por ‘' que no es '’ o escritas en
diferentes lineas.

2 No hay un punto y coma separando la lista de elemento - valor de su nombre,
dominio, y texto que le precede.

3. El compilador del GAMS tiene una caracteristica inusual llamada ‘verificado del
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dominio’, el cual verifica que cada elemento del dominio en la lista es en efecto un
miembro del conjunto apropiado.

4, Cero es el valor por omisién para todos los parametros. Por lo tanta, sélo es
necesario incluir los valores diferentes a cero, y éstos pueden ser entrados en cualquier
orden.

5: Un escalar es tomado como un pardmetro sin dominio. Puede ser declarado y

asignado con la instruccién Scalar conteniendo una lista de un solo valor.

Tablas

Este formato es ilustrado por el siguiente ejemplo:

Table D(1,J) distancia en miles de millas
New-York Chicago Topeka
Seattle 2.5 1.7 1.8
San-Diego 25 1.8 1.4

El efecto de esta instruccion es el de declarar el parametro D y especificar su dominio como
el conjunto de parejas ordenadas en el producto cartesiana de (I,J). El valor de D también se
da en la instruccion justo bajo su encabezado apropiado. Si hubiera un espacio en blanco, se
tomaria como cera.

A lo igual que en el formato de lista, GAMS realiza la verificacion del dominio para
asegurarse que los nombres de los renglones y columnas de la tabla sean miembros del
conjunto apropiado.

Asignacion Directa

El m étodo d e asignacién directa de entrada d e d atos difiere de los métodos de listas y
tablas en que se divide la declaracién de parametros y asignacién de parametros en
instrucciones separadas. Un ejemplo de esto seria:

Parameter C(I,J) costo de transporte en miles de dolares por barril;
C(1,J) =D(1,J)/1000;

Es importante enfatizar la presencia del punto y coma al final de la primera linea; sin él, el
compilador del GAMS podria intentar interpretar ambas lineas como parte de la misma
instruccion (por lo que GAMS marcaria un error).

El efecto de la primera instruccion es declarar el parametro C, especificando el d ominio
(1,J), y proveyendo algun texto documental. La segunda instruccion asigna a C(1,J) el valor del
producto del parametro f y D(1,J). Naturalmente, esto es legal en GAMS solamente si se ha
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asignado valores a f y D(I,J) en alguna instruccion previa.

La asignacion directa de arriba se aplica a toda pareja (I,J) en el dominiode C. Siuno
quiere asignar a valores a elementos especificos del dominio, se tiene que encerrar los
nombres del elemento entre comillas, por ejemplo:

C('Seattle’,New-York') = 0.40,

es una instruccion valida de GAMS. Por otro lado, C(1,1)=0.40 no seria una instruccion valida de
GAMS.

Al mismo parametro se le puede asignar valores mas de una vez. Cada instruccion de
asignacion toma efecto inmediatamente y sobre un valor previo. ( En contraste, el mismo
parametro no puede ser declarado mas de una vez, un error en GAMS que hay que evitar es el
usar accidentalmente el mismo nombre para dos cosas diferentes)

El lado derecho de una instruccion de asignacion puede contener una gran variedad de
expresiones matematicas y de funciones.

Variables

Las variables de decision de un modelo expresado en GAMS deben ser declaradas con la
instrucciébn Variables. A cada variable se le da un nombre, un dominio si se requiere, y
opcionaimente un texto. Un ejemplo de estos se muestra a continuacion:

Variables
X(I,J) Cantidades de embarcos por casos
Z Costo total de transportacion en miles de délares;

Esta instruccién resulta en la declaracion de las variables “embarco” para cada pareja (I,J).
La variable Z es declarada sin dominio porque es una cantidad escalar. Cada modelo de
optimizacion de GAMS debe contener tantas variables que se utilizan como cantidades para
ser minimizadas o maximizadas.

Declaradas las variables, se les asignara un tipo. Los tipos permisibles se muestran en la
Tabla 4.2.

La variable que se usa como la cantidad a optimizar debe ser un escalar y ser de tipo free.
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Tipo de variable Rango permisible de la variable
Free (libre) -®% a8 +x
Positive (Positiva) O0a+w
Negative (Negativa) —-oal
Binary (Binaria) 0ot
Integer (Entera) 0,1,..,100
Tabla 4.2 Tipos de variables en GAMS
Ecuaciones

El poder de los lenguajes de modelacion tal como el GAMS se nota mas en la creacion de
las ecuaciones y desigualdades que comprenden el modelo bajo construccion. Es debido a que
cuando un grupo de ecuaciones o desigualdades tienen la misma estructura algebraica, todos
los miembros del grupo son creados simultaneamente, no individualmente.

Las ecuaciones deben ser declaradas y definidas en instrucciones separadas. El formato
de la declaracion es el mismo que para otras entidades del GAMS. Primero se utiliza la palabra
clave “Equations” seguida por el nombre, dominio y texto de una ecuacién o mas grupos de
ecuaciones o desigualdades como a continuacién:

Equations
Cost Funcion objetivo
Supply(I)  Limite observado de aprovisionamiento en la planta I;

Cost.. z =e= sum((L,J),C(I,J)*X(LJ));
Supply(l).. sum(J,X(1,J)) =l= A(I);

Hay que tener en mente que la palabra Equation tiene un significado amplio en GAMS.
Comprende tanto igualdades como desigualdades, y las ecuaciones de GAMS con un nombre
sencillo pueden referirse a una o varias de estas relaciones. Por ejemplo, la ecuacién Cost no
tiene dominio por lo que es una ecuacion sencilla, pero la ecuacién Supply es un conjunto de
desigualdades definidas sobre el dominio L.

En el ejemplo anterior I consistia de 2 elementos ('Seatle’ y ‘San-Diego’) por lo que la
ecuacion Supply(I) representaria en realidad las dos desigualdades siguientes:

Supply('Seatle’).. sum(J,X('Seatle’ J))=1=A("Seatle’);
Supply('San-Diego).. sum(J,X('San-Diego’ ,J))=I=A('San-Diego’);

La sumatoria en GAMS puede ser usada para expresiones simples y complejas. Su

formato esta basado en la idea de que siempre pensamos en la sumatoria como un operador
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con dos argumentos:

Sum(indice de la sumatoria, sumando)

Los dos argumentos son separados por una coma, y si el primer argumento requiere una
coma entonces debe estar entre paréntesis. El segundo argumento puede ser cualquier
expresion matematica inclusive ofra sumatoria. Por ejemplo:

Sum (J, X(I,J)) equivalente a Z;X,,,
Sum ((I,J), C(I,J)*X(1,J)) equivalente a L,;Z,C; X,

El Ultimo ejemplo se podria también escribir como:

Sum (I, Sum(J, C(L,J)*X(1,J)))

Las multiplicatorias son definidas en GAMS usando exactamente el mismo formato que en
la sumatoria, remplazando Sum por Prod. Por ejemplo:

Prod(J, X(1,J)) equivalente a N,X

Los operadores en la sumatoria y la multiplicatoria deben ser usados en una instruccion de
asignacion directa para parametros. Por ejemplo:

Scalar totsupply Aprovisionamiento total de todas las plantas

Totsupply = sum(1,B(I));

La definicion de las ecuaciones es la instruccién mas compleja del GAMS en término de su
variedad. Los componentes para definir una ecuacion son, en orden:

* El nombre de la ecuacién ha ser definida

= El dominio (conjunto de ecuaciones que representa)
- Condiciones de restriccion del dominio (opcional)

» Elsimbolo'..

» La expresion del lado izquierdo

+ El operador de relacion: =l=, =e=, 6 =g=

+ La expresion del lado derecho

La definicion de la ecuacion en GAMS se ilustrara con las siguientes instrucciones:
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Cost.. z =e= sum ((1,J), C(L,J)*X(LJ));
Supply(l).. sum (J, X(L,J)) =1= A(I);
Demand(J).. sum (I, X(1,J)) =g= B(J);

A continuacion se dan algunos puntos que recordar:

El poder de crear muiltiples ecuaciones con una instruccién sencilla de GAMS es
controlada por el dominio. Por ejemplo, la definicion de la restriccion Demand resuilta en la
creacion de una restriccién por cada elemento del dominio de J.

Los operadores de relacion tienen el siguiente significado:

=1= menor o igual que
=g= mayor o igual que
=e=igual a

Es importante entender la diferencia entre el simbolo *=' y '=e=". El simbolo '=' es usado
solamente en asignaciones directas, y el simbolo ‘=e=" es usado solamente en definicion de
ecuaciones. Una asignacion directa nos da un valor deseado a un parametro antes de que
el resolvedor sea llamado. Una definicion de ecuacion también describe una relacion
deseada, pero no puede ser cumplida hasta después que el resolvedor es llamado.
Ademas, la definicion de ecuacién debe contener variables y la asignacion directa no.

Las variables pueden aparecer en el lado d erecho o izquierdo de la ecuacion o en
ambos. La misma variable puede aparecer en la ecuacibn mas de una vez. En el
procesador de GAMS convierte automaticamente las ecuaciones a la forma estandar
equivalente hasta de llamar al resolvedor.

En el caso de problemas lineales, la forma de despejar las ecuaciones no tiene ningin
efecto en resolvedor. Sin embargo en el caso de optimizacién no lineal la forma como se
definan las ecuaciones puede significar el éxito o fracaso en la solucion del problema.
Como recomendaciones generales, evitese dejar expresiones como dividendos y funciones
que pudieran generar indeterminaciones numeéricas (por ejemplo logaritmos de funciones
que pudieran resultar iguales a cero) no solo tomando en cuenta las posibles soluciones de
los modelos, sino todos los valores que pudieran adquirir estas funciones durante las
iteraciones.

La definicion de ecuacion puede aparecer en cualquier lado en la entrada de GAMS,
dando la ecuacién y todas las variables y todos los parametros al cual es referido son
declarados previamente.

Expresiones matematicas

Para asignar valores utilizando expresiones matematicas hay que tener en cuenta las reglas
siguientes:

1. El uso de indices en la asignacion indica que la asignacion se hace para todos sus posibles
valores y combinaciones de ellos.

2. Se puede hacer una asignacion especifica dando los valores de los indices entre comillas:
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c('p1'.'m1')=0.180;

3. Se pueden asignar mas de una vez valores a los escalares, parametros y tablas.
Los nuevos valores reemplazan a los antiguos.

4. Las expresiones matematicas pueden incorporar funciones matematicas estandar como se
muestra en la siguiente tabla.

Funcion Descripcion

abs(x) Valor absoluto de x

arctan(x) Arco tangente (en radianes)

ceil(x) Minimo entero mayor o igual que x

cos(x) Funcién coseno (x en radianes)

errorf(x) Funcién de distribucién de la normal N (0,1) en x

exp(x) Funcién exponencial

floor(x) Mayor entero menor o igual que x

log(x) Logaritmo natural de x

log10(x) Logaritmo en base 10 de x

mapval(x) Funcién proyeccién

max(X;, Xz, ...) Maximo de una lista

min{xs, Xz, ...) Minimo de una lista

mod(x,y) Resto al dividir x por y

normal(x,y) NOmero aleatorio de una variable normal con medida x y
desviacion tipica y

power(x,y) Funcién potencial x’ (donde y debe ser un entero)

x**y Funcion potencial x* (donde x debe ser positiva)

round(x) Redondeo de x al entero mas cercano

round(x,y) Redondea x a y decimales

| sign(x) Signo de x, 1 si es positivo, -1 si es negativo y 0 si es nulo

sin(x) Funcién seno (en radianes)

sqr(x) Cuadrado de x

sqrt(x) Raiz cuadrada de x

Instruccién Model y Solve

La palabra Model tiene un significado muy preciso en GAMS. Es una simple coleccion de
ecuaciones. El formato de la declaracion es la palabra clave Model, el nombre del modelo que
el usuario quiera definir, seguida por una lista de ecuaciones encerrada en diagonales '/'. Si
todas las ecuaciones previamente definidas van a ser incluidas, se puede utilizar /all/ en lugar
de listar las ecuaciones. Por ejemplo:

Model Transport /all/;
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Esta instruccién puede verse superflua, pero es Util para usuarios avanzados que necesitan
crear varios modelos en una corrida de GAMS. Si se quiere utilizar una lista explicita en vez de
la palabra clave /all/. La instruccion quedaria:

Model Transport /cost, supply, demand/,

El dominio es omitido de la lista de ecuaciones debido a que no son parte del nombre de la
ecuacion. La opcién de la lista es usada solamente cuando se utiliza un subconjunto de las
ecuaciones existentes que comprenden un modelo ha ser generado.

Una vez que el modelo ha sido declarado y las ecuaciones asignadas, estamos listo para
llamar al resolvedor. Esto se hace con la instruccion Solve, por ejemplo:

Solve Transport using Ip minimizing z;

El formato de la instruccion Solve es el siguiente:

La palabra clave Solve

El nombre del modelo a resolver

La palabra clave “using”

Un procedimiento de solucién disponible. La lista completa de los procedimiento es (no
todos los resolvedores estan disponibles en nuestro sistema):

PON=

Ip para programacion lineal

nlp para programacion no lineal

mip para programacion mixta entera

rmip para programacién mixta entera relajada

minlp para programacion mixta entera no lineal

rminlp para programacion mixta entera no lineal relajada
mcp para problemas complementarios mixtos

cns para sistemas de restricciones no lineales

5. La palabra clave minimizing o maximizing
6. El nombre de la variable a optimizar.
Instruccién Display

Para obtener los valores optimos de las variables, se puede observar la salida del
resolvedor, o si se quiere, se puede pedir que se desplieguen estos valores del GAMS. Por
ejemplo:
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Display x.1, x.m;

Esto provoca una impresion de los niveles (valores) finales (x.1) y marginales (x.m) de la
variable x. GAMS automaticamente da formato a esta impresion.

GAMS fue disenado con un pequeio sistema de base de datos en el cual los registros se
mantienen para las variables y ecuaciones. Existen cuatro campos en dichos registros:

do = limite inferior

1 = valor de nivel o primal
.up = limite superior

.m = valor marginal o dual

El formato para reverenciar estas cantidades es el nombre de la variable o ecuacion
seguida por el nombre del campo, seguida (si es necesario) por el dominio (o un elemento del
dominio).

GAMS permite al usuario un acceso completo a la base de datos para leer y escribir.

Asignacién de valores iniciales y limites a las variables

El limite superior e inferior de una variable es establecida automaticamente de acuerdo al
tipo de variable (free, positive, negative, binary, o integer), pero estos limites pueden ser
sobrescritos por el usuario de GAMS. Algunos ejemplos de esto se muestran a continuacion:

x.up(L,J) = capacity(1,J);
x.lo(L,J) = 10.0;
x.up('seattle’ ,'New-York’) = 1.2 * capacity('seattle’, ‘new-york’);

En el primer y tercer ejemplo, se supone que “capacity” es un parametro previamente
declarado y con valores asignados. Esta instruccién debe aparecer después de la declaracion
de variable y antes de la instruccion solve. Todas las expresiones matematicas disponibles
para asignacion directa son usadas en el lado derecho.

En la programacion es muy importante para el modelador ayudar al resolvedor con la
especificacion de un rango corto como sea posible entre los limites superiores e inferiores. Es
también bastante Util la especificacion de una solucién inicial de la cual el resolvedor pueda
empezar la busqueda del optimo.

Es importante entender que los campos .lo y .up son enteramente controlados por el
usuario del GAMS, en contraste con los campos .| y .m los cuales el usuario solo puede
inicializar pero el resolvedor es el que los controla.
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Salida del GAMS

La salida por omision de una corrida en GAMS es muy extensa e informativa, consistente de
las siguientes secciones:

» Impresion del listado

+ Mensajes de error

* Mapas de referencia

» Listado de ecuaciones
» [Estadisticas del modelo
- Estado del reporte

* Reporte de la solucion

Existan o no existan errores en el problema d e o ptimizacion que se esta resolviendo, la
primera seccion de la salida de una corrida de GAMS es la impresion del archivo de entrada.
GAMS pone numero de lineas en la parte izquierda de cada renglén.

Cuando el compilador del GAMS encuentra un error en el archivo de entrada inserta un
codigo de mensaje de error debajode lalinea en que se encuentra el error. E ste mensaje
siempre empieza con **** y contiene un $ directamente en el punto donde el compilador piensa
que esta el error. El $ es seguido por un codigo numérico de error, el cual es explicado
después de la impresion del listado.

La siguiente seccién de la salida, la cual es |a (ltima si un error es encontrado, es una
pareja de mapas de referencias que contiene un resumen y andlisis del archivo de entrada con
el propésito de depuracion y documentacion.

Si no se encontré ningun error, al final del archivo de salida se encuentra el Reporte de la
Solucién. En esta seccion se define primero el estado del resolvedor (por ejemplo, “optimo
global encontrado” para problemas lineales), se dan estadistica del modelo matematico y de su
solucion y finalmente se presentan los valores finales de las variables (valores optimos y
marginales) y de las ecuaciones (valores éptimos y marginales).

422 GAMS -IDE v.19.4

La practica totalidad de empresa dedicada a desarrollar software van actualizando
progresivamente las versiones de sus productos haciéndolas cada vez accesibles, tanto en el
uso como en las prestaciones. GAMS Corporation no podia ser menos, y por ello durante los
ultimos afos ha estado desarrollado una versién de su producto en un entorno integrado, es
decir, que sea capaz de aprovechar todas | as prestaciones que en |a actualidad dispone el
sistema operativo Windows®. Ese esfuerzo ha desembocado en las sucesivas versiones del
GAMS-IDE (Integrated Development Enviroment).

Durante mucho tiempo GAMS ha desarrollado su potencial bajo los sistemas DOS y UNIX
mientras una parte de su “competencia” LINDO, GINO, etc. desarrollaba sus aplicaciones para
Windows. Por ello, en esta breve referencia nos referiremos a la nueva version de GAMS-IDE.
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Lo primero que necesitamos saber es como poder disponer de una versién del programa.
Para obtener una copia de este programa, es necesario conectar con la siguiente direccion:

http:/iwww.gams.de/Sdownload/cd.htm

En esa pagina web (web site) es necesario regisirarse con una direccion de correo
electronico. Una vez registrados se recibe una contrasefia para poder acceder a la pagina de
descarga de los archivos necesarios. En la misma pagina de registro se informa de las
limitaciones de esta version si es usada para construccion y resolucion de modelos de
optimizacién:

Maximo namero de filas: 300

Maximo numero de columnas: 300

Maximo numero de elementos distintos de cero: 2000
Maximo nimero de elementos no lineales: 1000
Maximo nimero de variables discretas: 50

Una vez copiados los archivos en el disco, se procede a la instalacion automatica del
programa. En esa instalacion se crea un subdirectorio conteniendo una serie de manuales de
ayuda (todos ellos en formato PDF). Estos manuales incluyen una guia de usuario. Ademas
incluye un “Tutorial” , ademas de una breve referencia en la ayuda del programa. Pero no solo
tiene ayuda sobre el programa, sino también tiene referencias y guias sobre los solvers que se
usan como MINOS, CPLEX, OSL, etc.

Una vez instalado se puede ejecutar alguno de los modelos de la libreria de programas, ya
sea lineal, no lineal, entero, PNL no diferenciable, Programacién complementaria, etc.

Como se ha comentado, la versién que se obtiene gratuitamente es una version “demo” o
estudiante, que es perfectamente aplicable a las explicaciones docentes o de apoyo a las
clases practicas. Si se requiere resolver modelos de mayor tamafio, la solucion inmediata
consiste en adquirir una version “académica” que no tiene limite de capacidad, ya que la Gnica
limitacion es la disposicién del sistema operativo del ordenador sobre el que esta instalado.

Esto ocurre con todos los programas “comerciales”, que disponen de una version
“reducida” y si se quiere ampliar es necesario adquirir la licencia correspondiente. Sin
embargo, si se quiere ampliar la potencia de resolucién del programa puede acudirse a una
segunda opcion, que se comentara mas adelante.
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GAMS Developmaent Corparation
Software ~ Research — Consuliing
1217 Potomac Street NAY.
Washington, CC 2000T, USA
Fhone: (202) 3420120 Fax: (202) 3428181

Emaii: support@gams.com
WA hitpMerwrr.gama.com

En las imagenes anteriores se puede observar la primera portada del programa
(dependiendo de la version), mientras que en la siguiente podemos ver los resultados de la
ejecucion y los archivos GMS y LST.
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Al codificar en GAMS, hay que organizar una serie de bloques que son obligatorios y otros
bloques que son opcionales. Nos centraremos en los bloques obligatorios, nombrando
solamente los optativos. Los bloques obligatorios son:

Variables VARIABLES
Ecuaciones EQUATIONS
Modelo MODEL

Solucion SOLVE

Los bloques optativos son:

Conjuntos SET
Datos DATA
Visualizacion DISPLAY

Antes de explicar brevemente cada uno de los bloques obligatorios, siempre
comenzaremos la codificacién con una serie de indicaciones y comentarios respecto a los
problemas que vamos a crear.
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Estas lineas de comentario o explicacion se pueden realizar de dos formas: a)
comenzando cada linea con un asterisco (*), en este caso hay que tomar en consideracion que
ciertos simbolos estan prohibidos, como por ejemplo los acentos, b) bien definiendo un bloque
de comentarios que comienzan el la primera linea con la marca $ONTEXT vy finaliza con la
marca de $OFFTEXT, y entre ambas marcas se puede escribir cualquier expresion.

Bloque de variables. Este bloque debe comenzar con la palabra VARIABLES. Dentro de
este blogue se han de definir las variables que se van a usar en el modelo.

Bloque de ecuaciones. Este bloque ha de comenzar con él titulo EQUATIONS. En este
bloque hay que declarar y definir las ecuaciones que se van a usar en el modelo.

Blogue de modelo. En este grupo se ha de definir las ecuaciones que componen el
modelo. No es obligatorio definir todas las ecuaciones utilizadas. Este bloque tiene que
comenzar con el nombre de MODEL.

Bloque de solucién. En este bloque hay que indicar que tipo de algoritmo deseamos usar
para poder resolver el modelo que se ha definido previamente. A la hora de inicializar este
bloque ha de aparecer la palabra SOLVE.

Ademas de estos cuatro bloques obligatorios, y como ya se ha indicado con anterioridad, se
pueden definir otros tres bloques de caracter opcional:

Bloque d e C onjuntos, S ET. C onsiste en definir una serie de conjuntos, por lo general
indices, que asignarles unos valores a estos conjuntos.

Bloque de Datos, DATA. No se trata de un Unico bloque, sino que puede contener
diferentes grupos. Se usa para definir una serie de datos fijos dentro del modelo, asi podemos
definir parametros (PARAMETERS), tablas (TABLES) y escalares (SCALARS).

Bloque de visualizacion, DISPLAY. Este bloque permite indicar la clase de salida de
datos, y formato, deseamos para el problema. Posteriormente haremos referencia a las
diferentes opciones, en principio nos limitaremos a comentarla salida estandar (por d efecto)
que proporciona GAMS.

Vamos a comenzar por explicar la creacion de un archivo de datos, con los bloques
obligatorios.

El archivo lo crearemos utilizando un editor utilizando el nombre de UTILGAMS.GMS. La
extension GMS es la que por defecto se usa para identificar a los archivos de GAMS.
Comenzaremos la codificacion con una serie de lineas de comentarios que nos permitan
identificar el problema que vamos a resolver.

Los comentarios pueden ser como los recogidos en el blogue siguiente:
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SONTEXT
Se trata de la creacién de un archivo de datos que permita
crear y resolver un problema clisico de maximizacién de la utilidad
de un consumidor sujeto a una restriccién presupuestaria.
Para definir el problema, comenzaremos por considerar dos
bienes ( denominaremos X e Y ), cuyos precios de mercado son de
4 y 6 unidades monetarias respectivamente.

La cantidad total disponible por el consumidor es de 130 u.m.

La funcién de utilidad del consumidor es:

U(X,Y) = (X +2) * (Y + 1)

Por tanto, el problema a resolver sera:

Max U(X,Y)

5.a:

Px * X + Py * Y <= D

En este problema consideraremos, que nos se pueden adquirir
cantidades negativas de ambos bienes, por tanto, las dos variables

estardn sujetas a las condiciones de no negatividad

A lo largo de la construccidén del problema, y mediante un asterisco *
iremos indicando los comentarios pertinente.

Este bloque de comentarios finalizar con la marca de:

SOFFTEXT

El siguiente bloque obligatorio es el bloque de variables. Como su nombre indica este
blogue debe ser identificado con la palabra VARIABLES, y dentro de este grupo podemos
diferenciar varios apartados.

a) Nombre de las variables del problema. (Obligatorio). El nombre de las variables puede
ser arbitrario, es decir, x1, Y, alfa, etc., pero siempre de hasta ocho caracteres. Junto al
nombre podemos afiadir los comentarios pertinentes. Conviene hacer notar que a la hora de
definir las variables hemos de definir las variables del modelo, incluyendo la variable que
represente el valor de la funcion objetivo, no obstante, podemos relacionar mas variables
aunque no se utilicen con posterioridad.

Al final de este bloque, al igual que en todos los bloques, se ha de indicar que ha finalizado
mediante un punto y coma (;).
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b) Clase de variables. Una vez definidas las variables podemos asociar a que clase
pertenecen, es decir, si se trata de variables no negativas (POSITIVE), variables libres (FREE),
variables binarias (BINARY), variables enteras (INTEGER), etc. El valor por defecto es de
variables libre, es decir, que sino indicamos nada de cada variable, se consideran variables
libres.

c) Cotas sobre las variables. Podemos restringir los valores que pueden tomar las variables
introduciendo un valor para las cotas superiores o inferiores de las variables. En caso de no
definir las cotas, la opcion por defecto, es que las variables pueden tomar cualquier valor entre
menos infinito e infinito. Para definir las cotas usaremos:

Cota Superior Nombre.UP = {valor}
Cota Inferior Nombre.LO = {valor}

d) Valores iniciales de las variables. Aunque posteriormente haremos referencia a la
conveniencia de introducir unos valores iniciales de las variables. Todos los algoritmos de
resolucién necesitan un punto inicial en donde comenzar el proceso iterativo de busqueda de la
solucion, por ello es conveniente fijar un punto de partida. En caso de no definir este punto
inicial el algoritmo asume que se inicia el proceso en el origen de coordenadas, es decir,
(0,0,..0).

La definicion se realiza como:
Punto de Partida Nombre.L = {valor}

Vamos a ilustrar lo anterior con el bloque de variables del archivo UTILGAMS.GMS:

*PRIMER BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE VARIABLES
*IDENTIFICACION:

VARIABLES
* RELACION DE LAS VARIABLES A INCLUIR:

X BIEN-1
Y BIEN-2

* HAY QUE INCLUIR UNA VARIABLE PARA RECOGER EL VALOR DE LA
* FUNCION OBJETIVO. CADA GRUPO FINALIZAR CON UN ;

F;
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*DENTRO DE ESTE MISMO BLOQUE, PODEMOS INCLUIR DOS APARTADOS:
*A) DEFINICION DE LA CLASE DE VARIABLES: NO NEGATIVAS X e Y.

POSITIVE VARIABLES X,Y;

*B) INDICACION DEL PUNTO DE PARTIDA DEL ALGORITMO. PUNTO (1,1)

won

X.L X0
Y.L 1.0;

*FINAL DEL BLOQUE DE VARIABLES.

Las dos variables introducidas (X e Y) representan la cantidad a adquirir de cada uno de los
dos bienes, mientras que la variable F representa el valor de la funcién de utilidad. Tal como
recoge el enunciado del problema, las cantidades a adquirir de los dos bienes no pueden ser
negativas, por tanto, se definen ambas variables como POSITIVE VARIABLES, mientras que la
variable F no se clasifica, con lo que se asume que es una variable libre.

Alternativamente a esto se podrian haber utilizado las definiciones de las cotas de las dos
variables, en lugar de la etiqueta de variables positivas. Es decir, bastaria con definir una cota
inferior de cero para cada variable, y considerar a estas como variables libres.

Evidentemente, la formulacién elegida es mas comeda a la hora de “visualizar” el problema. La
alternativa seria:

* RELACION DE LAS VARIABLES A INCLUIR:

X BIEN-1
Y BIEN-2

* HAY QUE INCLUIR UNA VARIABLE PARA RECOGER EL VALOR DE LA
* FUNCION OBJETIVO. CADA GRUPO FINALIZAR CON UN ;

F;

*DENTRO DE ESTE MISMO BLOQUE, PODEMOS INCLUIR DOS APARTADOS:
*A) DEFINICION DE COTAS PARA LAS VARIABLES

X.LO
L

0.0;
LO 0.0;

Una vez definido el bloque de variables, hemos de incluir el bloque de ecuaciones. Bloque
que ha de comenzar con el identificativo EQUATIONS.
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Dentro de este bloque podemos considerar dos partes:

a) Nombre de las funciones o ecuaciones. Esta primera parte del bloque sirve para
relacionar el nombre de todas las funciones que se han de utilizar en el modelo. El nombre de
las ecuaciones puede ser arbitrario, y como maximo de ocho caracteres, pudiendo afiadirse los
comentarios pertinentes. Este grupo finaliza con un punto y coma (;).

b) Definicion de las funciones. En este apartado hemos de relacionar algebraicamente las
variables para formar las funciones. Inicialmente usaremos la notacion de:

suma +

diferencia -

producto o

cociente /

exponente ** 6 POWER(X,n)

Para indicar la relacion entre la funcion y los términos independientes de las restricciones
usaremos los siguientes simbolos:

igualdad =e=
menor-igual ==
mayor-igual =g=

Al final de cada ecuacion hemos de poner la marca de final, es decir, un punto y coma.
Vamos a ver como hemos construido este bloque en el archivo UTILGAMS.GMS

*SEGUNDO BLOQUE OBLIGATIRIO: ECUACIONES.
*INDENTIFICACION:

EQUATIONS
* PRIMERA PARTE DEL BLOQUE: DEFINICION DE LAS FUNCIONES:

UTIL FUNCION DE UTILIDAD
RP RESTRICCION PRESUPUESTARIA;

*SEGUNDA PARTE: DECLARACION DE LAS FUNCIONES:
UTIL.. F =E= (X+2)*(Y+1);

RP.. 4 * X + 6 * ¥ =L= 130;

A partir del enunciado del problema, hemos definido la funcién de utilidad con el nombre de
UTIL y la restriccion presupuestaria con el nombre RP.

La funcion de utilidad la hemos definido tal como aparece en el enunciado del problema,

mientras que la restriccion presupuestaria se ha obtenido sin mas que multiplicar la cantidad a
adquirir de cada bien (variables) por el precio correspondiente. El limite de gasto es de 130
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unidades monetarias, pero dado que no se exige gastar toda la cantidad disponible, la
restriccion es de la forma menor-igual.

Noétese que al final de cada ecuacion se ha incluido la marca (;).

El tercer bloque obligatorio corresponde al grupo MODEL. En este bloque hay que asignar
un nombre al modelo que queremos resolver, asi como relacionar las ecuaciones que forman
parte del modelo. En el caso que se usen todas las ecuaciones definidas, se puede sustituir el
nombre de cada una de ellas por la palabra ALL, es decir, todas las ecuaciones. En este
archivo hemos preferido relacionar el nombre todas las ecuaciones.

Asi, el formato seria:

* TERCER BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE MODELO.
* HAY QUE INDICAR EL NOMBRE DEL MODELO Y LAS ECUACIONES QUE
* FORMAN PARTE DEL MISMO.

MODEL UTILGAMS/UTIL,RP/;

El cuarto bloque obligatorio a relacionar es del bloque de SOLVE. Aqui hay que indicar lo
que queremos hacer con el modelo, es decir, resolverlo. Este bloque consta de tres grupos,
aunque se relacionan uno a continuacién del otro, indicando:

a) El nombre del modelo a resolver.

b) La clase de modelo de que se trata: LP, NLP. MIP, etc.
c) La direccion de optimizacion de la funcion objetivo, es decir, maximizar o minimizar.

El formato seria:

CUARTO BLOQUE OBLIGATORIC: BLOQUE DE SOLUCION.

DADO QUE SE TRATA DE UN PROBLEMA NO LINEAL, HEMOS DE INDICAR
QUE HEMOS DE USAR UN PROGRAMA DE PNL (NLP) .

TAMBIEN HEMOS DE INDICAR LA DIRECCION DE OPTIMIZACION:
MAXIMIZACION O MINIMIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO.

* % % % ¥

SOLVE UTILGAMS USING NLP MAXIMIZING F;

La codificacion en GAMS completa seria de la siguiente forma:
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SONTEXT
Se trata de la creacidén de un archivo de datos que permita
crear y resolver un problema clisico de maximizacién de la utilidad
de un consumidor sujeto a una restriccién presupuestaria.
Para definir el problema, comenzaremos por considerar dos
bienes ( denominaremos X e Y ), cuyos precios de mercado son de
4 y 6 unidades monetarias respectivamente.
La cantidad total disponible por el consumidor es de 130 u.m.
La funcién de utilidad del consumidor es:
UlX,Y) = ( X +2) * (Y + 1)
Por tanto, el problema a resolver ser:
Max U(X,Y)
s.a:
Px * X + Py * Y <= D
En este problema consideraremos, que nos se pueden adquirir
cantidades negativas de ambos bienes, por tanto, las dos variables

estaran sujetas a las condiciones de no negatividad

A lo largo de la construccidén del problema, y mediante un asterisco *
iremos indicando los comentarios pertinente.

Este blogue de comentarios finalizar con la marca de:
$OFFTEXT

*PRIMER BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE VARIABLES
*IDENTIFICACION:

VARIABLES

* RELACION DE LAS VARIABLES A INCLUIR:
X BIEN-1

b BIEN-2

* HAY QUE INCLUIR UNA VARIABLE PARA RECOGER EL VALOR DE LA
FUNCION OBJETIVO. CADA GRUPO FINALIZAR CON UN;

*

F;

*DENTRO DE ESTE MISMO BLOQUE, PODEMOS INCLUIR DOS APARTADOS:




*A) DEFINICION DE LA CLASE DE VARIABLES: NO NEGATIVAS X e Y.
POSITIVE VARIABLES X,Y;
*B) INDICACION DEL PUNTO DE PARTIDA DEL ALGORITMO.

X.L 1.0;
Y.L 1.0;

nwon

*FINAL DEL BLOQUE DE VARIABLES.

*SEGUNDO BLOQUE OBLIGATIRIO: ECUACIONES.
*INDENTIFICACION:

EQUATIONS
* PRIMERA PARTE DEL BLOQUE: DEFINICION DE LAS FUNCIONES:

UTIL FUNCION DE UTILIDAD
RP RESTRICCION PRESUPUESTARIA;

*SEGUNDA PARTE: DECLARACION DE LAS FUNCIONES:
UTIL.. F =E= (X+2)*(Y+1);
RP.. 4 * X + 6 * Y =L= 130;

*TERCER BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE MODELO.
* HAY QUE INDICAR EL NOMBRE DEL MODELO Y LAS ECUACIONES QUE
* FORMAN PARTE DEL MISMO.

MODEL UTILGAMS/UTIL,RP/;

CUARTO BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE SOLUCION.

DADC QUE SE TRATA DE UN PROBLEMA NO LINEAL, HEMOS DE INDICAR
QUE HEMOS DE USAR UN PROGRAMA DE PNL (NLP).

TAMBIEN HEMOS DE INDICAR LA DIRECCION DE OPTIMIZACION:
MAXIMIZACION O MINIMIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO.

- % % % ¥

SOLVE UTILGAMS USING NLP MAXIMIZING F;

Una vez creado, y archivado, el codigo fuente correspondiente, es necesario resolverlo. Para
ello hay que ejecutar el programa GAMS. Se elige la opcion RUN en FILE o pulsando F9, con
ello se obtiene una pantalla como la siguiente:
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De esa pantalla, lo mas importante es el archivo con extensién LST:

Compilation
1
Se trata de la creacidén de un archivo de datos que permita
crear y resolver un problema cldsico de maximizacién de la utilidad
de un consumidor sujeto a una restriccidén presupuestaria.
Para definir el problema, comenzaremos por considerar dos
bienes ( denominaremos X e Y ), cuyos precios de mercado son de
4 y 6 unidades monetarias respectivamente.
La cantidad total disponible por el consumidor es de 130 u.m.
La funcién de utilidad del consumidor es:
UX,Y) = (X +2) » (¥ ¢+ 1)
Por tanto, el problema a resolver ser:
Max U(X,Y)
s.a:

Px * X + Py * ¥ <= D

En este problema consideraremos, que nos se pueden adquirir
cantidades negativas de ambos bienes, por tanto, las dos variables




estaran sujetas a las condiciones de no negatividad

A lo largo de la construccién del problema, y mediante un asterisco *
iremos indicando los comentarios pertinente.

Este bloque de comentarios finalizar con la marca de:
35 *PRIMER BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE VARIABLES
36 *IDENTIFICACION:
38 VARIABLES
40 * RELACION DE LAS VARIABLES A INCLUIR:

42 X BIEN-1
43 Y BIEN-2

45 * HAY QUE INCLUIR UNA VARIABLE PARA RECOGER EL VALOR DE LA
46 * FUNCION OBJETIVO. CADA GRUPO FINALIZAR CON UN ;

48 F;

50 *DENTRO DE ESTE MISMO BLOQUE, PODEMOS INCLUIR DOS APARTADOS:
51 *A) DEFINICION DE LA CLASE DE VARIABLES: NO NEGATIVAS X e Y.

52

53 POSITIVE VARIABLES X,Y;

54

55 *B) INDICACION DEL PUNTO DE PARTIDA DEL ALGORITMO.
56

57 X.L = 1.0;
GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:20:31 PAGE 2

General Algebraic Modeling Systemnm
Compilation

60 *FINAL DEL BLOQUE DE VARIABLES.

62 *SEGUNDO BLOQUE OBLIGATIRIO: ECUACIONES.
63 *INDENTIFICACION:

65 EQUATIONS
67 * PRIMERA PARTE DEL BLOQUE: DEFINICION DE LAS FUNCIONES:

69 UTIL FUNCION DE UTILIDAD
70 RP RESTRICCION PRESUPUESTARIA;

72 *SEGUNDA PARTE: DECLARACION DE LAS FUNCIONES:
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74 UTIL.. F =E= (X+2)*(Y+1);

76 RP.. 4 * X + 6 * ¥ =L= 130;

78 *TERCER BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE MODELO.
79 * HAY QUE INDICAR EL NOMBRE DEL MODELO Y LAS ECUACIONES QUE
80 * FORMAN PARTE DEL MISMO.

82 MODEL UTILGAMS/UTIL,RP/;

84 *CUARTO BLOQUE OBLIGATORIO: BLOQUE DE SOLUCION.

85 * DADO QUE SE TRATA DE UN PROBLEMA NO LINEAL, HEMOS DE INDICAR
86 * QUE HEMOS DE USAR UN PROGRAMA DE PNL (NLP).

87 * TAMBIEN HEMOS DE INDICAR LA DIRECCION DE OPTIMIZACION:

88 * MAXIMIZACION O MINIMIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO.

89

90 SOLVE UTILGAMS USING NLP MAXIMIZING F;

91

COMPILATION TIME = 0.050 SECONDS 0.7 Mb WIN-19-113
=====s=ss=s==ssssss=s=SssSSSSESSSsSsSSSSSssSsSSSSSSSSsSSsSssS=ss=sss===
GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:20:31

General Algebraic Modeling System
Equation Listing SOLVE UTILGAMS USING NLP FROM LINE 90

---- UTIL =E= FUNCION DE UTILIDAD

UTIL.. - (2)*X - (3)*Y + F =E= 0 ; (LHS = -6, INFES = 6 ***)

---- RP =L= RESTRICCION PRESUPUESTARIA

RP.. 4*X + 6*Y =L= 130 ; (LHS = 10)

GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:20:31 PAGE 4
GeneralAlgebraicModelingSystenm
Column Listing SOLVE UTILGAMS USING NLP FROM LINE 90

---- X BIEN-1
X
(.LO, .L, .UP = 0, 1, +INF)
(-2) UTIL
4 RP




(.LO, .L, .UP = 0, 1, +INF)
(-3) UTIL
6 RP

Za P

(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)

GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:20:31 PAGE g
GeneralAlgebraicModelingSystenm

Model Statistics SOLVE UTILGAMS USING NLP FROM LINE 50

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 2

BLOCKS OF VARIABLES 3 SINGLE VARIABLES 3

NON ZERO ELEMENTS 5 NON LINEAR N-Z 2
DERIVATIVE POOL 5 CONSTANT POOL 8

CODE LENGTH 18

GENERATION TIME = 0.110 SECONDS 1.4 Mb WIN-19-113
EXECUTION TIME = 0.110 SECONDS 1.4 Mb WIN-19-113
GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:20:31

General Algebraic Modeling Systenm
SOLVE SUMMARY

MODEL UTILGAMS OBJECTIVE F

TYPE NLP DIRECTION MAXIMIZE

SOLVER MINOS FROM LINE 90
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*#%* MODEL STATUS 2 LOCALLY OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 216.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.270 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3 10000
EVALUATION ERRORS 0 0

GAMS/MINOS Wintel version 5.5-002-037
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B. A. Murtagh, University of New South Wales

P. E. Gill, University of California at San Diego,
W. Murray, M. A. Saunders, and M. H. Wright,

Systems Optimization Laboratory, Stanford University

You do not have a full license for this solver,
Continue to run in demonstration mode.
The following size restrictions apply:

Maximum equations : 300
Maximum variables : 300
Maximum nonzero elements : 2000

Maximum Non-linear non-zeroes : 1000

Work space allocated -- 1.67 Mb

EXIT - Optimal Solution found.

Major, Minor Iterations 1 3
Funobj, Funcon calls 9 0
Superbasics 1
Aggregations 0
Interpreter Usage 0.00 0.0%
Work space used by solver -- 0.96 Mb
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU UTIL . . - 1.000
---- EQU RP -INF 130.000 130.000 3.000

UTIL FUNCION DE UTILIDAD

RP RESTRICCION PRESUPUESTARIA

GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:20:31 PAGE ?
GeneralAlgebraicModelingSystenm

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- VAR X ; 16.000 +INF EPS
---- VAR Y : 11.000 +INF ;
---- VAR F -INF 216.000 +INF .
X BIEN-1
b BIEN-2
F
***% REPORT SUMMARY 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

0 ERRORS
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EXECUTION TIME 0.050 SECONDS 0.7 Mb WIN-19-113

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201:0000XX-XXX
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, www.gams.com DC9999

**x* FILE SUMMARY

INPUT C:\WINDOWS\GAMSDIR\UTILGAMS .GMS
OUTPUT C:\WINDOWS\GAMSDIR\UTILGAMS .LST

Las primeras paginas, en este caso las paginas 1 y 2, corresponden al archivo de datos
(UTILGMS.GMS). En el caso que se haya producido errores en la codificacién, el programa los
detecta y sefala adecuadamente, asi como da una breve indicacion del procedimiento de
solucion.

En este caso no se han producido errores, y por ello, recoge el archivo de datos original, sin
mas que numerar las filas del texto fuera del espacio marcado con ONTEXT-OFFTEXT. Esta
parte se conoce con el nombre de compilacion de datos.

También se indica el tiempo, en segundos, que se ha tardado en realizarel procesode
compilacion.

Una vez relacionado el archivo de datos, GAMS realiza un anélisis de las ecuaciones y de
las variables del modelo. Las paginas 4 y 5 recogen estos andlisis.

La pagina 3 se dedica a relacionar las ecuaciones utilizadas, con los coeficientes, evaluados
en el punto de partida, y analizando si se cumplen o no las ecuaciones en ese punto. Asi por
ejemplo, en el caso de la restriccion presupuestaria, donde los coeficientes de las variables son
constantes (4 y 6) estan asociados a cada una de las variables, y en el punto de partida (1,1),
el valor de la funcion es de 10, frente a 130 que vale el termino independiente, por ello no
advierte que tres asteriscos que no se cumple la ecuacion, pero no tiene mayor importancia, ya
que el propio algoritmo buscara un punto factible posteriormente.

En la pagina 4 se recoge la informacion relativa a las variables, asi por ejemplo, referente a
la variable X, o BIEN-1, aparece por una parte: (.LO, .L, .UP =0, 1, +INF), esta expresion nos
informa de las cotas y el punto de partida de la variable. La cota inferior (.LO) es cero, ya que
la variable ha sido declarada como no negativa, la cota superior (.UP) no ha sido definida y por
tanto el valor que toma por defecto es mas infinito. El punto de partida que hemos elegido es 1,
porello (L =1).

Ademas, aparecen los coeficientes asociados a cada una de las variables en las diferentes
ecuaciones. Aqui, conviene advertir que los que aparecen asociados a la funcion objetivo
llevan el signo de minimizacion (si el problema es de maximo se le cambia el signo) y el valor
inicial asociado a las restantes variables.

El contenido de estas paginas es el siguiente:
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La pagina 5 informa sobre la estadistica del modelo ejecutado, es decir, nos informa sobre
el numero de variables y ecuaciones, del nimero de elementos distintos de cero, etc.
Asimismo, nos muestra el tiempo empleado en general el codigo compilado y el tiempo de
ejecucion del problema.

El formato de esta pagina es el siguiente:

De todas las paginas de la solucién la méas importante de todas ellas es la pagina titulada
REPORT SOLUTION. Como indica su nombre nos informa sobre la solucién del problema.

Dentro de este informe podemos distinguir claramente tres partes:

a) Resumen de la solucién (SOLVE SUMMARY).

En esta parte se informa del comportamiento de la solucion, del tipo de modelo usado, la
direccion de la optimizacién, etc. Es importante prestar atencion a las lineas inicializadas con
cuatro asteriscos (****), en este caso nos advierten que se ha completado correctamente el
proceso y que la solucion es optima (en esta caso localmente optima)

Este primer bloque se recoge a continuacion, junto a la informacion del algoritmo usado
(MINOSS).

b) El segundo bloque corresponde a la solucion propiamente dicha. Aparece en primer lugar
el comportamiento de las ecuaciones, es decir, el valor que toma cada una de las restricciones
y la funcién objetivo.

La informacion respecto a la funcién objetivo es practicamente nula. La restriccion RP es
una restriccion de la forma menor-igual, por tanto esta acotada superiormente por el valor del
término independiente, mientras que la cota inferior es de menos infinito. El valor de la
restriccion en el punto solucién optima es el mismo que el del termino independiente - se
comporta como una igualdad, esta saturada-, ademas hay que destacar que la columna
MARGINAL recoge el valor de los multiplicadores de las restricciones, es decir, las variables
duales.

Cuando aparece un punto ( . )significa que el valor es cero, mientras que si aparece el
simbolo EPS (epsilon) el valor es practicamente cero pero no es nulo.

La informacién de las variables es similar, al de las ecuaciones, aparecen las cotas
inferiores y superiores, asi como el valor de la solucion (LEVEL), es este caso podemos
comprobar que los valores son X = 16, Y = 11, siendo el valor de la funcién objetivo de F =
216.

Este grupo se recoge en el siguiente bloque:

c¢) El ultimo bloque esta destinado a indicarnos los errores aparecidos durante la ejecucion
de la bisqueda de la solucioén. En este caso observamos que en el bloque comienza con
cuatro asteriscos, y por tanto es importante hacer una referencia a esta informacion. Los
resultados nos indican el nimero de variables no dptimas, infactibles o no acotadas que se han
encontrado, asi como el numero de errores. Al ser todos ellos 0, la solucién es correcta.
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Aparece informacion referente al tiempo de ejecucion, el nombre del usuario, y de los
archivos de datos y solucion.

Con lo que acabamos de exponer podemos crear y resolver un modelo con GAMS.

Aungue ya se ha expuesto con anterioridad es bastante facil cometer errores, sobre todo al
inicio del uso de GAMS, en la codificacién. Para ello, vamos a dar una serie de indicaciones de
como detectar, y corregir, algunos de los errores que se comenten con mayor frecuencia.

Comenzaremos por crear un archivo de datos, que vamos a d enominar: U TILERR.GMS.
Este archivo es similar al que hemos creado con anterioridad.

El contenido del archivo de datos es el siguiente:

VARIABLES

X BIEN-1
Y BIEN-2
F:

POSITIVE VARIABLES X,Y

X.L = 1.0;

Yoli= L0

EQUATIONS

UTIL FUNCION DE UTILIDAD

RP RESTRICCION PRESUPUESTARIA;
UTIL.. F = (X+2)*(Y+1;

RP.. 4X + 6 * Y =L= 130;
MODEL UTILGAMS/UTIL,RP1/;

SOLVE UTILGAMS USING NLP MAXIMIZING F;

Al ejecutar este archivo de datos con GAMS, nos proporciona el archivo de resultados,
obviamente con errores, pero ademas nos informa sobre la naturaleza de los errores
cometidos y/o la forma de subsanarlos.

Vamos a analizar linea a linea los errores. Obsérvese que debajo de cada linea aparecen
cuatro asteriscos asi como una serie de numero precedidos por el simbolo $.
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GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:26:54 FAGE

General Algebraic Modeling System
Compilation

1

2 VARIABLES

3

4

5 X BIEN-1

6 Y BIEN-2

7 F;

8

9 POSITIVE VARIABLES X,Y
10

11 X.L = 1.0;
*xxx $142597
12 Y.L = 1.0;
13

14 EQUATIONS

15

16 UTIL FUNCION DE UTILIDAD

17 RP RESTRICCION PRESUPUESTARIA;
18

19 UTIL.. F = (X+2)*(Y+1;

LR R 55’37

20

21 RP.. 4X + 6 * Y =L= 130;

* ok k ok 537’409

22

23 MODEL UTILGAMS/UTIL,RP1/;

* ko k 5140

24

25 SOLVE UTILGAMS USING NLP MAXIMIZING F;
* ok 5257
GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/02/00 09:26:54 PAGE

General Algebraic Modeling System

Error Messages

8 ')' expected
37 '=1=' or '=e=' or '=g=' operator expected
97 Explanatory text can not start with '$', 's', or '..'
(-or- check for missing ';' on previous line)

140 Unknown symbol
142 No suffix allowed here - suffix ignored
257 Solve statement not checked because of previous errors

1
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409 Unrecognizable item - skip to find a new statement
locking for a ';' or a key word to get started again

**** g8 ERROR(S) 0 WARNING(S)

COMPILATION TIME = 0.060 SECONDS 0.7 Mb WIN-19-113

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201:0000XX-XXX
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, www.gams.com DC9999

**x* FILE SUMMARY
INPUT C:\WINDOWS\GAMSDIR\UTILERR.GMS
OUTPUT C:\WINDOWS\GAMSDIR\UTILERR.LST

**+* UUSER ERROR(S) ENCOUNTERED

La primera linea con indicacion de errores es la linea 11. Los nimeros de codificacion de
los errores corresponden al 142 y 97. En la pagina 2, estos numeros corresponden a los
mensajes de error que informan que en la linea anterior falta la marca de final (;). Es decir, en
la linea 8 la instruccion POSITIVE VARIABLES X,Y ha de finalizar con un punto y coma.

En la linea 19, nos indica dos errores -los niumeros 8 y 37-, que corresponden a: Falta un
paréntesis y el operador =E=. Evidentemente falta el paréntesis final y el signo de igualdad en
las ecuaciones no es = sino =E=.

A veces aparecen varios nimeros de errores, sin aparente relacién con el error cometido
originalmente, pero es necesario analizarlos todos. Asi por ejemplo, en la linea 21, los
mensajes de error son los nimeros: 37 y 409. Siendo el verdadero error el que se ha omitido el
signo * entre el coeficiente y la variable X.

En la linea 23, aparece el error 140 -simbolo desconocido-, ello se debe a que hemos
declarado que el modelo esta formado por una ecuacion que no hemos definido en el bloque
de variables.

Siempre que aparecen errores de usuario, también se especifica el error 257, que significa
que no se ha resuelto el modelo porque se han detectado errores anteriores. Una vez
analizados los errores en el archivo *.LST, hay que volver a editar el archivo *.GMS y corregir
en este los errores detectados. Una vez corregidos hay que volver a ejecutar el archivo *.GMS
y comprobar que se han subsanado los mismos, ya que en caso contrario hay que volver a
repetir la operacion de analisis de los errores.
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A veces el tamafo del problema hace dificil resolver el problema por las limitaciones del
solver se hace necesario usar un segundo procedimiento y es a través de Internet.

La segunda posibilidad es crear el archivo con el editor del GAMS-IDE, y una vez creado
(con todas las opciones necesarias) se puede enviar via web a la siguiente direccion:

http://mww-neos.mcs.anl.gov/neos/solvers/CP:PATH-GAMS/solver-www. htmli

WWW Interface

SIS ST RNl PATH (GAMS input)

Tos car subns a3 epiericanon jroblen rpecibed m he GAMS modelng langoage 4o be rolved weng
e optaditon tods oa the NEOS Server. You moed 1 spenfy the hschite path 1o 3 GAMS Sl tha
& wcesabie Som pour oo Wel server or ansoyrows FTP e

Model Seocal k)

I oo

Se trata de una pagina del NEOS Server que admite la posibilidad de resolver en sus
ordenadores (del tipo Sun Solaris) los archivos de GAMS que no es posible resolver con la
version de estudiante. La ventaja es que las instrucciones para crear los archivos son las
mismas en entorno Windows o UNIX, y por tanto la Gnica diferencia es la forma de crear el
fichero. El archivo es enviado, junto con el fichero de opciones (si es necesario, este fichero de
opciones es necesario si, por ejemplo, se quiere hacer una analisis de sensibilidad de los
coeficientes del modelo). Junto con el archivo hay que adicionar una direccion de correo
electronico, en donde recibir el archivo de la solucion.

La pagina de NEOS, permite ademas el enviar los archivos via e-mail o con has
aplicaciones en JAVA (disponibles en el servidor como instalaciones cliente).

Una vez resuelto el programa, se recibe viaweb (o mejor, via e-mail) la solucién en un
archivo con extension LST, tal como se hubiera resuelto en el ordenador local.

Esta es pues, una ventaja adicional de GAMS respecto de otros programas, pero al final
debe ser el usuario-destinatario quien debe decidir la bondad o no este programa frente a otros
de similares prestaciones y caracteristicas. No hace falta reiterar que el que suscribe esta
recension es un usuario de este software, pero en todo caso, debe ser el usuario final el que
debe analizar las ventajas e inconvenientes de este tipo de programas de ayuda a la docencia,
y que si se pretende explicar o ayudar a la resolucion de problemas de optimizacion clasica, no
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lineal, lineal y entera, hay pocos programas que permitan realizarlo con un mismo software, y
ademas que sean de contrastada solvencia y garantia.

4.3 Elementos de estilo de programacion

4.3.1 Generales

La programacion la podemos considerar como ciencia y arte. Es ciencia en la medida que
se pueden implantar modelos matematicos complejos, donde el pensamiento, la disciplina, la
rigurosidad y la experimentacién acompanian este desarrollo. El resultado es arte por la belleza,
elegancia, sensacion que puede transmitir un modelo y la profesionalidad de su creador.

Una forma de aprender a escribir con estilo y estructura ordenada es mediante la lectura de
ejemplos ilustrativos o de cédigo ajeno. Una manera de programar es por refinamiento gradual
de los detalles. Es importante recordar que en el desarrollo de una aplicacion el diablo se
esconde en los detalles.

La potencia y concisién de los modelos escritos en un lenguaje de modelado hacen que el
propio codigo forme parte de la documentacion. De hecho la reutilizacion de modelos fue una
de las causas que dieron origen a los lenguajes de modelado. La etapa de disefio del modelo
cobra gran importancia para permitir posteriores ampliaciones. Por esta razén es importante el
estilo en la programacién, que incide en la calidad y mantenibilidad del codigo desarrollado.
Piense que el tiempo dedicado a mantenimiento y ampliacién de un modelo es muy superior al
inicial de desarrollo. El desarrollo y la depuracién del modelo se debe hacer con una maqueta
(caso ejemplo sencillo) para finalmente utilizar un problema real.

He aqui algunas recomendaciones para la escritura de un modelo que inciden en la calidad
del desarrollo:

Modularidad

Estructurar el modelo en diversos médulos con diferentes propésitos. Por ejemplo, la
inclusion de los dato si y la escritura de resultados deben separarse en diferentes ficheros que
son convenientemente insertados mediante la instrucciéon $include en el médulo principal, que
contiene la formulacion del problema de optimizacion.

Utilizacion de las entidades (parametros, escalares, etc.) con el mismo proposito y
significado en las diferentes partes del coédigo. Es decir, mantener la definicion y uso de cada
parametro y escalar en todo el codigo para evitar la confusion del lector.

Comprobacién de la pertenencia de un subconjunto a un conjunto de forma explicita en su
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definicion, es decir, evitar el uso de indices comodin en vectores y matrices. Esta es una
manera de validar y evitar errores en la introduccién de los datos.

Escribir coédigo para facilitar su lectura

Estas ofras recomendaciones estan orientadas al cuidado exquisito de la estética. Es el
primer paso en el desarrollo profesional de un modelo. Son fundamentales, aunque
aparentemente carecen de importancia para el desarrollador, pero se hacen imprescindibles
para su mantenimiento y ampliacién. E| cédigo debe ser limpioy claro para que pueda ser
mantenido.

Mantener una coherencia en las reglas de escritura, de manera que se observe una norma
sistematica en todo el codigo. Por ejemplo, endentacién en las instrucciones repetitivas,
sangria de tres espacios cada vez que se realiza una instruccion tipo LOOP, IF. Las palabras
reservadas del lenguaje van en mayusculas (LOOP, IF, THEN, ELSE, SET, SCALAR,
PARAMETER, TABLE, etc.). La coma del final de instrucciéon va separada por un blanco. El
signo de igualdad en las asignaciones se separa por espacios en blanco a ambos lados.

Establecer paralelismos o réplicas entre instrucciones consecutivas semejantes.

Las lineas de codigo deben tener una longitud aproximada de 100 columnas, no
sobrepasando nunca las 110. Romper la instruccién en cuantas lineas sea necesario para
cumplir esta recomendacion.

Los comentarios deben ser suficientemente ilustrativos del contenido y estar bien
localizados. Deben ayudar a documentar la naturaleza y origen de los datos

Se deben utilizar nombres largos y descriptivos para las entidades del modelo.

Los nombres y los indices de los parametros, variables y ecuaciones han de ser acronimos
que representen su significado. Se recomienda una longitud de hasta 10 caracteres para los
primeros y de hasta 2 para los segundos. Los comentarios explicativos pueden hacerse de
hasta 80 caracteres.

Las definiciones de las entidades del modelo deben llevar las dimensiones fisicas del
problema.

Hacer un uso sistematico de mayusculas y minisculas con algun criterio predefinido, que
debe ser coherente y mantenerse a lo largo de todo el programa. Por ejemplo, los nombres de
los parametros, variables y ecuaciones van en mayusculas. Los nombres de sus indices van en
minusculas.
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Reformulacion manual del problema

Un primer estudio en la formulacion de un problema esta en la eleccion de la propia
formulacion. A veces se pueden utilizar formulaciones semejantes con coste computacional
muy diferente. Por ejemplo, para la representacion de las pérdidas en un circuito eléctrico se
puede utilizar una funcion no lineal o una poligonal aproximada. Habitualmente la formulacién
poligonal convexa requiere mucho menos tiempo.

Diferentes formulaciones matematicamente equivalentes de un mismo problema de
optimizacion pueden requerir tiempos de optimizacion muy distintos. Esta afirmacion es
especialmente relevante en problemas de programacion lineal entera mixta y programacion no

lineal. Por esta razon siempre es conveniente un ejercicio continuo de experimentacion y
reformulacion de los problemas.

Veamos estas tres formulaciones de un problema no lineal

1.=

n n
min Z z qiiXiX;

=1 j=it

n n
"y W
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La ventaja de la formulacion segunda con respecto a la primera es inmediata. La
formulacion 1 requiere para evaluar la funcion objetivo aproximadamente 2n™? multiplicaciones.
En la formulacién 2 se necesitan n + n"? aproximadamente. La formulacién 3 tiene
esencialmente las mismas multiplicaciones pero aparecen en restricciones lineales. El nimero
de restricciones aumenta sustancialmente pero todas son lineales y los métodos de
manipulacion de restricciones lineales son extremadamente eficientes. Es por esto que la
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formulacion 3 resulta ser la mas eficiente.

En la formulacién del problema la opcion profile muestra el tiempo y memoria consumida y
el nimero de asignaciones realizadas o restricciones creadas.

Entre las principales consideraciones para mejorar la formulacion de un problema de
optimizacion se pueden citar:

¢ Calculo analitico del nimero de restricciones y variables.

Este es una ayuda para s er consciente d el tamario e sperable del problema y ver su
dependencia en funcién de los elementos basicos que lo componen. El nimero real de
restricciones para un caso concreto se muestra con la opcion profile. Puede ser utilizado
para detectar errores en la formulacién. Por ejemplo, por excesivo nimero de ecuaciones
al haber puesto dimensiones superfluas no controladas convenientemente con conjuntos
dinamicos.

Es conveniente también conocer la estructura de la matriz de restricciones, es decir, los
blogues que la componen. Existe alguna utilidad, citada en el siguiente apartado, que lo
permite hacer.

* No crear variables ni ecuaciones superfluas.

Hay que tener cuidado con lo que se entiende por superfluas porque algunas
condiciones redundantes pueden realmente llevar a obtener un modelo mas fuerte en el
contexto de programaciéon entera. Sin embargo, el conocimiento de la naturaleza del
problema permite introducir condiciones logicas (mediante el uso del operador $) que
eliminan algunas de ellas en la escritura de las ecuaciones o de las variables. Por ejemplo,
en el caso de una red se suprimen variables o ecuaciones asociadas a lineas entre nudos
no conectados entre si. Aunque los optimizadores pueden detectar algunas de estas
ecuaciones/variables superfluas, es mas eficiente evitarlo mediante condiciones expresas.

La opcién solprint=on o la utilidad gamschk puede ayudar en la deteccion de las
variables o ecuaciones superfluas (porque toman valor 0 o conocido bajo toda circunstancia
en la solucion).

e Reduccién del numero de restricciones y/o elementos de la matriz aun a costa de
aumentar el numero de variables.

Una manera de reducir el numero de ecuaciones o de variables es introduciendo
expresamente el conocimiento que se tiene del problema real (casos particulares que
pueden aparecer y sus implicaciones). Es mas conveniente hacerlo manualmente a dejar
que lo intente el preproceso del optimizadar.

71



Se puede hacer mediante sustitucion, definicion de nucas variables, reformulacion en
general se debe intentar reducir el nimero de restricciones y/o de elementos de la matriz.

Como norma general para la formulacion de problemas lineales es conveniente saber
que el tiempo necesario para su solucion por el método simplex depende aproximadamente
del cubo del numero de restricciones, no siendo demasiado influyente el nimero de
variables. En el método de punto interior el tiempo de ejecucion depende principalmente del
numero de elementos (densidad) de la matriz de restricciones.

Escalamiento tanto de variables como de coeficientes y valores de restricciones a nimeros
alrededor de 1.

Esto mejora el comportamiento numérico en la resolucién del problema y reduce el

tiempo de ejecucion. La escalacion resulta muy conveniente en problemas LP de gran
tamano pero es imprescindible en problemas NLP. Implicitamente los valores por omisién
de los parametros de control de los optimizadores estan fijados suponiendo que el
problema esta bien escalado alrededor de 1. Con una escalacién razonable puede haber
como mucho 6 érdenes de magnitud de diferencia (por ejemplo, coeficientes de las
variables entre 0.001 y 1000). La utilidad gamschk es una herramienta muy Gtil para
observar los intervalos de variacion de los coeficientes de las variables en las restricciones
y de las costas de éstas para detectar potenciales problemas de escalado.
La escalacion se puede hacer manualmente — expresando las variables, parametros y
ecuaciones en unidades naturales con sentido fisico para el problema — o
automaticamente  mediante  las  opciones  disponibles en el lenguaje
(nombre_modelo.scaleopt=1) o en el optimizador (scale). La escalacién manual requiere
mas cuidado y control pero es preferible porque conserva la naturaleza fisica del problema
dentro del codigo y es igual de efectiva que la automatica.

En cualquier caso hay que tener cuidado al realizar el escalado, especialmente en
problemas no lineales, donde pueden existir efectos no lineales que invaliden la nueva
formulacion.

Acotamiento de las variables.

Las cotas en las variables no cuentan como restricciones desde el punto de vista del
tiempo de calculo, ya que los algoritmos de optimizacién las tratan de forma especifica.
Las cotas pueden tener sentido fisico (y, por tanto, forman parte de la naturaleza del
problema) o ser algoritmicas (es decir, cotas superfluas que nunca deben ser activas en la
solucién 6ptima pero que reducen el tiempo de optimizacion).

El preproceso generalmente incluye procedimientos para el fortalecimiento de las cotas
de las variables (reduccion de las cotas superiores y aumento de las inferiores).
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Tratamiento explicito de conjuntos ordenados SOSN

Los conjuntos ordenados (Special Ordered Sets SOS) son conjuntos de variables que
cumplen las siguientes condiciones:

« Como muchos n elementos del conjunto toman valores diferentes de 0. El resto de
elementos ha de ser 0.

« Sihay n elementos que son diferentes de 0 deben ser contiguos.

Los conjuntos ordenados tienen un tratamiento especial en la optimizacion, por lo que su
definicion puede mejorar mucho el tiempo requerido para la resolucion.

Seleccion del optimizador y tipo algoritmo de optimizacién

Un lenguaje de modelado permite utilizar diferentes optimizadores para la resolucion de un
mismo problema de optimizacion. Esta caracteristica representa una gran ventaja por la
flexibilidad que aporta en la selecciéon del optimizador mas adecuado a las caracteristicas del
problema.

El mejor método para un problema concreto depende de las caracteristicas del problema,
de los detalles de implantacion del método simplex o del punto interior y del ordenador
utilizado. Por esta razon los paquetes comerciales de LP importantes incluyen meétodos de
punto interior (habitualmente primal-dual predictivo-correctivo), métodos simplex (en su version
primal y dual) y de resolucion de flujos de redes (simplex de red). Se debe utilizar el método de
optimizacion (punto interior o barrera, simplex primal o simplex dual) mas adecuado al tipo o
tamano del problema.

Como recomendacion general, para problemas de tamafo medio (hasta aproximadamente
de 10000 x 10000) el método mas adecuado es el simplex y para problemas de gran tamario
(desde 10000 x 10000 hasta 100000 x 100000) el mejor método es el de punto interior
(especialmente en problemas degenerados). Para problemas de tamafo superior se requiere
el uso de técnicas de optimizacién especificas (como, por ejemplo, las de descomposicion
entre otras [Ramos, 1996]). La seleccién de un método u otro se debe realizar principalmente
en funcién del tamano del problema. [Bixby, 2000] es un articulo practico reciente donde se
presentan algunas comparaciones entre métodos de solucion del optimizador CPLEX tanto
para problemas lineales como enteros mixtos.

El método simplex también resulta adecuado en la realizacién de analisis de sensibilidad, es
decir, cuando se trata de resolver problemas similares disponiendo de una solucién proxima y
una base previa, como sucede en el metodo de ramificacion y acotamiento para resolver
problemas lineales enteros.
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A continuacion se presenta la tabla 4.3 de comparacion entre varios optimizadores y
métodos de optimizacion. En la tabla 4.4 se muestra la diferencia de funcionamiento entre las
opciones de preproceso de dos optimizadores.

Caso1 Caso2

Tiempo | Indice Iter. Tiempo indice Iter.
Punto interior 41.8 1.0 32 237.3 1.0 35
CPLEX 6.0 | Simplex dual 99.8 1.4 12692 1812.6 6.6 48695
Simplex primal 156.2 3.7 21622 1217.5 5.1 50280
MINOS 5.3 | Simplex primal 1863.6 446 23927 - - -
OSL 2.1 - Punto interior 163.9 3.9 10798 774.4 3.3 19524
Simplex primal 530.9 12.7 12685 7426.6 31.3 62019

Tabla 4.3 Comparacion entre diferentes optimizadores en problemas LP.

e SEiEdCaso iU e il [ N A Cas02us fuhy . A
‘Restrice. Variables Elementos | Restricc. Variables | Elementos
19047 27847 82295 49715 64679 189477
-14,8% -19,3% -36,2% 17,9% -13,2% -28,6%
-4,9% 0,0% -2,4% -15,6% 0,0% -9,1%

Tabla 4.4 Comparacion entre diferentes preprocesos.

Las diferencias en tiempo de resolucion que pueden encontrarse entre métodos de
optimizacién o entre implantaciones de un mismo método llegan a ser significativas (de hasta
45 veces para una comparaciéon entre CPLEX 6.0 utilizando un método de punto interior y
MINOS 5.3 utilizando el método simplex para un problema de 19000 restricciones, 28000
variables y 82000 elementos no nulos). Para un mismo método de optimizacién se han
encontrado diferencias de hasta 3 veces entre implantaciones.

Utilizacién de ultimas versiones

En general, las Ultimas versiones aportan mejoras de tiempo o funcionalidad con respecto a
versiones previas.

En particular, una caracteristica muy atractiva de los lenguajes de modelado es la
posibilidad de actualizar la version del optimizador o cambiar de optimizador sin necesidad de
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realizar modificaciones en el codigo del modelo. Ser consciente de ello y aprovecharlo forma
parte de un uso avanzado del lenguaje.

Ajuste de parametros de control del optimizador

Habitualmente los parametros de control de un optimizador toman unos valores por omisién
generaimente adecuados para un problema estandar de optimizacién. Sin embargo, cuando se
trata de problemas dificiles, como pueden ser los LP de muy gran tamafio o los NLP o MIP,
son convenientes pruebas especificas de ajuste con algunos parametros. En particular,
algunos relacionados con la eficiencia y estabilidad numérica del algoritmo.

Los parametros son propios de cada optimizador y también pueden serlo de cada método
de optimizacién. P or mencionar algunos q ue p ueden s er i mportantes e n MINOS (linesearch
tolerance, penalty, major iterations, minor iterations, factorization frequency) y en CPLEX
(epopt, eprhs, epmrk).

Como consejo para evitar errores o confusiones es conveniente la creacién de los ficheros
de parametros de control del optimizador dentro del cédigo en lugar de editarlos manualmente.
Deteccion de infactibilidades

Un método muy sencillo aunque laborioso y que puede producir problemas de consistencia
y de dimensiones, es introducir variables de holgura en cada restricciéon y penalizarlas en la
funcion objetivo.

Alternativamente algunos optimizadores tienen un parametro que detecta el nicleo menor
de restricciones infactibles de un problema (parametro Irreducible Infeasible Subsets iis) y, por

consiguiente, ayudan a localizar su posible causa. Una vez conocidas el d esarrollador d ebe
modificar o eliminar alguna del conjunto para que el problema se haga factible.

Analisis de sensibilidad
Proporciona informacién adicional sobre la solucion de un problema de optimizacion lineal.
Algunos optimizadores permiten realizar directamente un andlisis de sensibilidad a cambios

en los coeficientes de la funcion objetivo que no producen una alteracion de la base optima o a
cotas de las restricciones que no producen pérdida de factibilidad (parametros objrng, rhsrng).
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4.3.2. ESPECIFICOS DE GAMS

Uso avanzado para optimizacién

En este apartado se desarrollan algunas consideraciones que permiten la implantacion
avanzada de modelos escritos en GAMS. Estas recomendaciones recogen la experiencia
practica adquirida en afios de uso del lenguaje GAMS, principalmente en modelos de
optimizacién lineal y estocastica, de ahi el valor que tienen a la hora de implantar problemas de
oplimizacion de gran tamaio.

Una implantacién incorrecta de un problema d e o ptimizacién puede llevar a un consumo
excesivo de recursos computacionales. Los mas relevantes son el tiempo de ejecucion ylo la
memoria. El tiempo de ejecucion de un modelo es especialmente critico e n aplicaciones de
muy gran tamanio (e.g., a partir de 100000 restricciones por 100000 variables en el caso lineal)
o, sobre todo, en el caso de resolucion iterativa de numerosos (e.g., mas de 100) problemas de
optimizacién de mediano tamafo (como sucede en los métodos de descomposiciono enla
simulacién de Monte Carlo). Los requisitos de memoria pueden ser limitativos en el caso de
problemas de muy gran tamafio. Algunas de las acciones que permiten reducir tiempo también
disminuyen los requerimientos de memoria.

Los métodos de descomposicibn no son mas que técnicas matematicas que permiten
resolver problemas gigantescos (por ejemplo, de mas de 1 millén de restricciones y variables)
con una estructura especial, que ni siquiera se pueden formular explicitamente, mediante la
solucion iterativa de problemas de menor tamarfio. Como ejemplo se puede mencionar el caso
de un problema de coordinacion hidrotérmica en un sistema eléctrico cuya resolucion se
efectia mediante descomposicion anidada estocastica.

Los valores numéricos que se aportan para contrastar el impacto de algunas
recomendaciones deben tomarse como indicaciones relativas de las mejoras esperables nunca
como seguros. Piénsese que cualquier mejora estad asociada a un tipo de problemas, no
necesariamente es generalizable para todos.

El tiempo de ejecucion de un modelo escrito en GAMS se puede descomponer en estos tres
tipos principales:

« Tiempo de creacion
Formulacién del problema de optimizacion especifico, es decir, creacion de las variables
y de las restricciones.

« Tiempo de interfaz
Escritura del problema de optimizacion en disco para su lectura por el optimizador y
viceversa.

76



+ Tiempo de optimizacion
Resolucion del problema de optimizacion por parte del optimizador.

Ademas de éstos hay que anadir el tiempo de compilacién del modelo. Sin embargo, este
tiempo se da Unicamente una vez al comienzo y habitualmente es despreciable frente al resto.

El valor e importancia de cada uno de estos tiempos se puede conocer con las opciones
stepsum, que resume el consumo de tiempo entre llamadas al optimizador, y profile, que
informa sobre el consumo de tiempo y memoria en cada instruccion del cédigo. Antes de iniciar
las acciones de mejora es necesario realizar un analisis de los consumos de tiempo del modelo
y de cémo se reparten.

La relacion entre ellos depende de las diversas caracteristicas del problema:

Tamanio y estructura de la matriz de restricciones, nimero de optimizaciones, variacion de
los parametros en sucesivas optimizaciones, como mas importantes. Las direcciones de
mejora que se presentan a continuacion tienen una orientacién o bien informatica o bien
matematica, aunque indudablemente en el tiempo de ejecucion resultante influyen ambas. Las
primeras estan basadas en el uso del lenguaje GAMS. Las segundas modifican el problema o
su resolucion. La efectividad de cada mejora dependera de las caracteristicas del problema de
optimizacion. Se sugieren algunos criterios heuristicos que permiten utilizarlas adaptandose al
caso concreto tal como se menciona posteriormente. Estos han de tomarse con cautela. En
ningin momento se les quiere dar a estos criterios mas que un valor indicativo, ajeno a
cualquier tipo de generalizacion.

Desventajas

Una de las desventajas que posee el programa GAMS es que se lleva demasiado tiempo
codificar las instrucciones. Es relativamente facil escribir instrucciones sencillas que involucren
entidades con multiples dimensiones que consuman un tiempo y/o memoria elevada. La opcién
profile permite conocer el consumo de tiempo y memoria y el numero de asignaciones
realizadas en cada instruccion.

Con el objetivo de consumir el menor tiempo al momento de escribir las instrucciones se
recomienda lo siguiente:

* El orden de colocacion de los indices/dimensiones debe ser consistente para todos los
parametros, ecuaciones y variables.

* Se debe pensar desde el punto de vista de una ordenacion natural de todos los indices
para el conjunto del problema. Esta ordenacion influye también en la formulacién de las
ecuaciones.
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* El orden de colocacion de los indices en las instrucciones reiterativas (sumatorios,
productorios, bucles) debe ser el mismo que en los parametros, variables o ecuaciones que
se estén manipulando.

+ Se debe hacer un uso extensivo de la exclusidon mediante condiciones en asignaciones
(uso del operador $) controladas preferentemente mediante conjuntos dinamicos (mejor
que con valores de parametros), es decir, activar sélo las variables y restricciones
necesarias. En el ejemplo previo del flujo de cargas se observa que se consideran solo las
lineas electricas que existen y no cualquier posible conexién entre dos nudos.

Tamaiios maximos alcanzados

Como referencia final una indicacion sobre el tamafio de los problemas que se estan
resolviendo y a los que se ha llegado aplicando estas recomendaciones. Se han podido
resolver sin dificultad problemas de 117000 restricciones por 225000 variables con 655000
elementos no nulos en la matriz de restricciones en 240 segundos.

Algunas instrucciones adicionales

A continuacién se presenta una miscelanea de instrucciones de GAMS que no estan
suficientemente documentadas en el manual de usuario o se han utilizado con otra perspectiva.

Maxima supresién de informacién de salida

La supresion de la informacién de salida en el nombre. Ist se consigue con las siguientes
opciones.

$OFFSYMLIST, OFFSYMXREF, OFFUELLIST, OFFUELXREF
OPTION LIMROW=0, LIMCOL=0, SOLPRINT=0FF, SYSOUT=0OFF
nombre_modelo.SOLPRINT=2

y escribiendo en la ejecucion de GAMS
gams nombre.gms suppress 1

Ademas, también se puede suprimir la informacion en pantalla que produce el optimizador
con los siguientes parametros

gams nombre.gms 11010 0
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Presentacion de informacion por pantalla

Las siguientes instrucciones permiten la definicion de la pantalla para posteriormente
escribir informacién en ella. En el uso real hay que tener en cuenta posibles buffers que hacen
que esta informacion no se muestre inmediatamente.

$SET CONSOLA

$IF %system.filesys% == UNIX $SET CONSOLA / dev / tty
$IF %system.filesys% == MS95 $SET CONSOLA CON

$IF %system.filesys% == MSNT $SET CONSOLA CON

$IF “Y%consola%."” == “." ABORT “Fichero no reconocido’;
FILE PANTALLA / ‘%consola%' /;

Opciones SAVE vy RESTART.

Permiten la segregacion de una parte de codigo para su depuracion evitando su ejecucion
completa.

También permiten la creacién y distribucién de una versién ejecutable, es decir, aquélla
donde el usuario final no tiene acceso a la definicion del problema de optimizacién. Para ello el
codigo se separa en dos partes. La primera contiene las declaraciones y definiciones de
variables y ecuaciones y la segunda la inclusiébn de ficheros de datos y resolucion del
problema.

Esta opcion también puede utilizarse para paralelizar bucles. La parte comun se genera
con la instruccion SAVE en el procesador principal. Después, la parte paralelizada (cada ciclo
del bucle) se ejecuta con un RESTART en cada procesador independiente y asincrénicamente.
Una vez terminadas todas las ejecuciones se integran los resultados obtenidos.

Eliminacién de las variables fijas

Se trata de aquellas variables cuyas cotas inferior y superior coinciden y el mismo lenguaje
las convierte en parametros, de manera que no son consideradas como tal por el optimizador.
Por consiguiente, no se puede obtener informacion dual sobre ellas.

nombre_modelo. HOLDFIXED = 1;

Exportacién del modelo a otros sistemas

GAMS permite la exportacion del problema de optimizacion en formato MPS o LP que
pueden s er leidos por numerosos optimizadores. En el fichero MIPS se define la matriz de
restricciones del problema, vista por columnas, y las cotas de las variables. Los nombres de las
restricciones y de las variables estan limitados a 8 caracteres y el formato de los datos es fijo
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por columnas. En el fichero LP se define el problema de forma mas natural al poner
directamente las expresiones de las ecuaciones pero utilizando nombres de las variables no
indexados.

Interfaz con una hoja de calculo

ssimport . gms
Lee datos de una hoja de calculo durante la compilacion.
ssdump . grns
Escribe datos y etiquetas en una hoja de calculo. Admite tamafios dinamicos. ssexport . gms

Escribe datos en una hoja de calculo. Los intervalos de escritura son fijos.

Interfaz de presentacion de resultados

Algunas de estas utilidades se pueden usar para realizar interfaces mas sencillas con bases de
datos.

gams2tbl .gms
Facilita la escritura automatica de informes en forma de tablas.
gams2txt .gms
Escribe en un fichero los valores de parametros, variables, ecuaciones o sets.

Gams2prm.gms
Escribe en un fichero la declaracion y valores de parametros, variables, ecuaciones o sets.
gams2zip.gms

Escribe en un fichero comprimido la declaracion y valores de parametros, variables,
ecuaciones o sets.

zip2gams.gms

Recupera de un fichero comprimido la declaracion y valores de parametros, variables,
ecuaciones o sets.
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5. PROBLEMAS

PROBLEMA |

Cierta empresa se ha planteado el compromiso de maximizar sus ganancias al producir el
quimico C a partir de los procesos Il o lll (dichos procesos son excluyentes), ambos utilizan el
quimico B como materia prima. El quimico B se puede comprar al producir por medio del
proceso |. En base a las especificaciones indicadas en la siguiente tabla, formule el problema
de programacion lineal mixto entero para decidir:

a. ¢Qué proceso se debe construir (Il o l1)?
b. ;Como se obtiene el quimico B?
¢. ¢Qué cantidad debera producirse del quimico C para maximizar las ganancias?

Considere que la demanda maxima de C es de 15 ton/hr con un precio de venta de $1800 / ton

| 1000 250 90% A—>B
Il 1500 400 82% B—->C
I 2000 550 95% B->C

PRECIO DE VENTA PARA MATERIA PRIMA ($/TON); 500 (A) Y 950 (B)
LA CAPACIDAD MAXIMA DE ALMACENAMIENTO DE (A) ES DE 16 TON/h

Solucién:

Representacion esquematica del proceso.

B2 o c2

Y

Y1

B1

A ——> Ve
Y3

&8 B3 5 iy (3

Y

Y
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Declaracién de variables

B1: Representa la produccion de quimico B, en el proceso |. (Ton/hr)
B2: Representa el consumo de quimico B, en el proceso Il. (Ton/hr)
B3: Representa el consumo de quimico B, en el proceso Ill. (Ton/hr)
C2: Representa la produccion de quimico C, en el proceso Il. (Ton/hr)
C3: Representa la produccion de quimico C, en el proceso lll. (Ton/hr)
A: Representa la cantidad de quimico A comprada. (Ton/hr)

CB: Representa la cantidad de quimico B comprada. (Ton/hr)

G : Ganancias. ($/hr)

VC: Representa la cantidad total de quimico C producida. (Ton/hr)

Y1: Representa la seleccion del proceso |, cuando tenga el valor 1.
Y2: Representa la seleccion del proceso |l, cuando tenga el valor de 1.
Y3: Representa la seleccion del proceso lll, cuando tenga el valor de 1.

Formulacién de la funcién objetivo

La ecuacién que representa las ganancias generadas para la produccion de quimico C, es la
siguiente:

Ganancias = -[ Costo fijo proceso | + (Costo variable de A en el proceso |)(Cantidad de quimico
A comprado) + Costo fijo proceso Il + (Costo variable de B en el proceso ll)(Cantidad
consumida de quimico B en el proceso Il) + Costo fijo proceso Il + (Costo variable de B en el
proceso lll)(Cantidad consumida de quimico B en el proceso lll)] — (Precio de venta del quimico
A)(Cantidad de quimico A comprado) - (Precio de venta del quimico B)(Cantidad de quimico B
comprado) + (Precio de venta del quimico C)(Cantidad total de quimico C producido)

Finalmente la funcién objetivo queda de la siguiente forma:

G = -[1000*Y1 + 250*A + 1500*Y2 + 400"B2 + 2000*Y3 + 550*B3] — 500A — 950"CB +
1800*VC

Agrupando terminos:

G = 1800*VC - [1000*Y1 + 15007Y2 + 2000*Y3 + 500*A + 950*CB + 250*A + 400"B2 +
550"B3]
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Restricciones de igualdad

» Balance de masa para el quimico B
Sabemos que:
Proceso | A
B

Proceso |l
Proceso Il

$d
o O®

En consecuencia el balance de masa es

B1+CB=B2+B3

* Balance de masa para el quimico C

Sabemos que:

Proceso Il B—> C
Proceso lll B—-> C

En consecuencia el balance de masa es

C2+C3=VC

» Balance de masa para el proceso |
Sabemos que:

Proceso | A—-> B

Como la conversion es del 90%, el balance de masa seria
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B1=09"A
 Balance de masa para el proceso Il

Sabemos que:

Proceso |l B—- C

Como la conversion es del 82%, el balance de masa seria

C2=0.82"B2

» Balance de masa para el proceso ll|

Sabemos que:

Proceso Il B—-> C

Como la conversion es del 95%, el balance de masa seria

C3=0.95"B3

Restricciones de desiqualdad

La seleccion del proceso esta sujeta a la siguiente restriccion:

Y2+Y¥Y3 < 1

Otra de las restricciones que se debe tomar encuenta es que la capacidad maxima de
almacenamiento de quimico A es de 16 Ton/hr, en consecuencia la restriccidon guedaria:



La cantidad de quimico A comprada debe ser menor o igual a 16 Ton/hr, para el proceso | es

decir

A < 16%YI

Se indica que la demanda maxima de quimico C es de 15 Ton/hr. Por lo tanto

VC < 15 Ton/hr

En base a lo anterior se formulan las siguientes restricciones para el consumo de quimico B en

los procesos Il y llI:

B2 < (15/0.82)"Y2

B3 < (15/0.95)"Y3

Codificaciéon en GAMS

* inicio del archivo procsel1.gms

* asignacion de un fitulo para el problema
$TITLE seleccion de procesos

$offsymxref offsymlist

*filename: procsell.gms

option optcr=0, limrow=0, limcol=0;

* declaracion de la naturaleza de las vartiables
BINARY VARIABLES y1, y2, y3;

POSITIVE VARIABLES A, B1,B2,83,C2,C3,VC,CB;

* declaracion de la variable de la funcion objetivo
*VARIABLE DE LA GANACIA
free VARIABLE G;
* declaracion del nombre de las ecuaciones
EQUATIONS obj,
dmax, cp1, exc, conv1, conv2,conv3,
bm1, bm2, f1,f2,3;

* declaracion de las expresiones de las ecuaciones
obj.. G =e=1800"VC-(1000"y1+1500*y2+2000"y3 +
500*A+950*CB +
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250"A+400"B2+550*B3);
dmax.. VC=I=15;
cpl.. A=Il=16;
exc.. y2+y3=e=1,
convi.. C2=e=0.82"B2;
conv2.. C3 =e=0.95"B3;
conv3.. B1 =e=0.90"A;
bm1.. B1+ CB=e=B2+B3;
bm2.. C2+ C3=e=VC,
f1.. A=l=16"y1;
f2.. B2=l=15/0.82"y2;
f3.. B3 =I=15/0.95"y3;
* asignacion de nombre del problema
MODEL procsel1 /ALL/ ;
* declaracion del tipo de modelo
SOLVE procsel1 USING MIP MAXIMIZING G;
* fin del archivo procsel1.gms;

En el punto 8.1 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida,
PROCSEL1.LST, del cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

- VAR Y1 . 1.000 1.000 680.000
---- VAR Y2 8 : 1.000

— VARY3 ; 1.000 1.000

— VAR A ’ 16.000 +INF

---- VAR B1 . 14.400 +INF i

-—-- VAR B2 ; 5 +INF -27.930
---- VAR B3 . 15.789 +INF

---- VAR C2 ; : +INF

--- VAR C3 ’ 15.000 +INF

--VARVC : 15.000 +INF

-—--—- VAR CB : 1.389 +INF

— VARG -INF 1995.789 +INF

Entonces:
a. ;Qué proceso se construye (Il o 111)?

En base a los resultados obtenidos se nos indica que para poder maximizar las ganancias
se debe llevar acabo el proceso lll.
b. ; Como se obtiene el quimico B?

Se debe obtener el quimico B, mediante el proceso | ya que es mas econdémico producirlo
que comprarlo.
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c. ¢ Qué cantidad debera producirse del quimico C?

Para poder incrementar las ganancias, se recomienda producir 15 ton/h del quimico C.

PROBLEMA Il

Bosqueje la superestructura para la separacion de cuatro componentes A, B, C & D y formule
el problema de MILP para minimizar el costo total para:

a. La mejor secuencia

b. La segunda mejor secuencia
c. La tercera mejor secuencia
d. La peor secuencia

Considere que la alimentacién es de 1000 kgmol / h con una fraccién de 0.15 de A, 0.30 de B,
0.35 de C & 0.20 de D y los datos econdmicos y de carga térmica se encuentran en la tabla
siguiente:

Co:
k Separador ay Bk Ky

(10° $/afio) | (10° $h / kgmol afio) (10° kJ / kgmol)
1 A/BCD 145 0.42 0.028
2 AB/CD 52 0.12 0.042
3 ABC/D 76 0.25 0.054
6 A/BC 125 0.78 0.024
7 AB/C 44 0.11 0.039
4 B/CD 38 0.14 0.040
5 BC/D 66 0.21 0.047
10 A/B 112 0.39 0.022
9 BIC 37 0.08 0.036
8 C/D 58 0.19 0.44

Costos de servicios:

Agua de enfriamiento Cc= 1.3*10° $/10° kJ / afio
Vapor de calentamiento Cy, = 34 *10° $/10° kJ / afio

87



Fracciones de recuperacion:

£} =0.15 £Y =02 £L =0.188 2 =0.364
0P =085 £2 =0.353 € =0.812 E2 =0.462
2% =0.45 0 ~0.647 £ =0.563 ES =0.538
@ 055 £ =0.765 £C =0.437 Eh =0.333
"¢ =08 £ =0.235 ES =0.636 £ =0.667
Solucién:

Representacion Esquematica del Proceso

Basandonos en los datos proporcionados se procede a dibujar la superestructura, la cual nos
es de gran ayuda para disefar las ecuaciones.

Y1 F4
% €= 0.85
0 \L
D
gBCD= 0.85

o0
o
[2]

=]
n
o
g

F1
Y2
S F2 A ;g
c > B -3
b c
D
F3

D o AB
=038 fm0ee
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Declaracion de variables

ay= Coeficiente de costo fijo. (10° $ / afio)

B = Coeficiente de costo variable. (10 $hr / kgmol afio)

C = Costo total. (10° $ / afio)

Cc = Costo de servicio de agua de enfriamiento (10° $/ 10° kJ / afo)
Cu = Costo de servicio de Vapor de calentamiento (10° $/10° kJ / afio)
Fy = Flujo en la corriente k. (kgmol / hr)

Ky = Coeficiente de carga térmica en la corriente k. (10° kJ / kgmol)

k = No. de corriente. (1,2,...., 10)

Q = Calor. (10° kJ / hr)

yx = Fraccion molar

Formulacién de la funcién objetivo

Como el objetivo consiste en seleccionar el minimo costo total del proceso, entonces:

10 10
minC = Z(u,‘yk +BF ) +(Cy +C¢ )sz

k=1 k=1

Sustituyendo los costos de servicios, finalmente la funcién objetivo queda:

10 10
minC =" (o, y, +BeFi) +(34+1.3)) Q,

k=1 k=1

Sabemos que el calor es igual al coeficiente de carga térmica por el flujo, por lo tanto la
ecuacion general queda:

Qu= K * Fe
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Restricciones de iqualdad

En base al flujo total de 1000 kgmol/h y al nodo inicial de la red tenemos:

F1+F2+F3= 1000

Basandonos en las fracciones de recuperacion mostradas en la superestructura, los balances
de masas para cada producto intermedio son:

1.- Intermedio (BCD)

F4 + F5 = 0.85"F1

igualando a cero la ecuacion:

F4 +F5-0.85'F1=0

2.- Intermedio (ABC)
F6 + F7 = 0.8°F3
igualando a cero la ecuacion:

F6 +F7-0.8*F3=0

3.- Intermedio (AB)
F10 = 0.45*F2 + 0.563*F7

igualando a cero la ecuacion:

F10 - 0.45'F2-0.563"F7 =0

4.- Intermedio (BC)

F9 = 0.765"F5 + 0.812"F6

igualando a cero la ecuacion:

F9-0.765"F5 - 0.812°F6 =0

90



5.- Intermedio (CD)

F8 = 0.55"F2 + 0.647*F4

igualando a cero la ecuacion:

F8 - 0.55"F2 -0.647*F4 =0

Restricciones de desigualdad

Se deben tomar en cuenta las siguientes restricciones:
k=1,..10

Yv=1[0, 1]

Fo20

Fy - (1000%y,) < 0

ya*+Ys+yio <2

Yitystys £2

a.- Mejor solucion
Codificacién en GAMS

$ TITLE abcd1
$ OFFSYMXREF
$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;

OPTION LIMCOL=0,

* declaracion de variables

positive variables F1,F2,F3,F4,F5F6,F7 F8,F9,F10,
Q1,Q2,Q3,04,05,06,Q7,Q8,Q9,Q10,QT,

binary variables Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10;

* variable de costos totales
free variable CT;

* nombre de las ecuaciones
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equations obj,
bm1,bm2,bm3,bm4,bm5,bm6,
be1,be2,be3,bed,be5,beb,be7 bed be9,bel10,bet,
fi1,f12,f13,f14,115,16,117,fi8,f19,110,
exc1,exc2,exc3;

*expresiones de las ecuaciones
obj.. CT=E=145*"Y1+52*Y2+76*Y3+38*Y4+66*Y5+125*Y6+44*Y7+58*Y8+37*Y9+112*Y10+

0.42*F1+0.12*F2+0.25*F3+0.14*F4+0.21*F5+0.78*F6+0.11*F7+0.19*F8+0.08*"F9+0.39*F10
+35.3*QT;

bm1.. F4+F5=E=0.85"F1;

bm2.. F6+F7=E=0.8"F3;

bma3.. F10=E=0.45*F2+0.563"F7,

bm4.. F9=E=0.765"F5+0.812*F6;

bmb5.. F8=E=0.55*F2+0.647*F4:

bmé.. F1+F2+F3=E=1000;

be1.. Q1=E=0.028*F1;

be2.. Q2=E=0.042*F2;

be3.. Q3=E=0.054"F3;

bed.. Q4=E=0.040"F4;

be5.. Q5=E=0.047*F5;

be6.. Q6=E=0.024*F86;

be7.. Q7=E=0.039*F7;

be8.. Q8=E=0.044"F8;

be9.. Q9=E=0.036*F9;

be10.. Q10=E=0.022*F10;

bet.. QT=E=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10;

fl1.. F1=L=1000*Y1;

fl2.. F2=L=1000*Y2;

fI3.. F3=L=1000*Y3;

fl4.. F4=L=1000*Y4;

fI5.. F5=L=1000*Y5;

fl6.. F6=L=1000"Y86;

fI7.. F7=L=1000"Y7;

fI8.. F8=L=1000*Y8;

fI9.. F9=L=1000*Y9;

fi10.. F10=L=1000*Y10;

excl.. Y1+Y2+Y3=L=1;

exc2.. Y4a+Y5=L=1;

exc3.. Y6+Y7=L=1;

* nombre del problema

model abed /all/;

solve abed using mip minimizing CT; 4
* fin del archivo abcd1.gms
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En el punto 8.2 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, ABCD1.LST, del

cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER LEVEL

-— VAR F1 E 5

---- VAR F2 i 1000.000
---- VAR F3 : .

---- VAR F4

---- VAR F5

-— VAR F6

-— VAR F7 3 ;

--—- VAR F8 : 550.000
---- VAR F9 . .

---—- VAR F10 : 450.000
-—-VAR Q1 : ;

---—- VAR Q2 : 42.000
----VAR Q3 ’ ¢

—- VAR Q4

--—-- VAR Q5

---—- VAR Q6

---—- VAR Q7 ; ;
-—VAR Q8 ] 24.200
---- VAR Q9 : :
---VAR Q10 . 9.900
- VAR QT : 76.100
-- VAR Y1 ; p

-— VAR Y2 . 1.000
---- VAR Y3 ; :

-—-- VAR Y4

---- VAR Y5

—- VAR Y6

-— VAR Y7 . g

-— VAR Y8 2 1.000
- VAR Y9 ‘ .
--VAR Y10 : 1.000
—VARCT -INF 3308.330

Los resultados obtenidos por GAMS nos indican que el proceso 6ptimo para la separacion de

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
+INF

MARGINAL

1.268
0.210
0.780
0.767

0.080
35.300

35.300
35.300
35.300
35.300
35.300

35.300

-2521.330
52.000
-2760.330
38.000
66.000
125.000
44.000
58.000
37.000
112.000

los cuatro componentes A, B, C & D, debe seguir la secuencia siguiente:
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£
550 Kgmol/h D
F8

F10
450 Kgmol/h A
B

1000 Kgmol/h
F2

>

oOow>
DOlU‘J)

Con esta secuencia se obtiene un costo total de $3308.330 x 10° / afio.

b.- Sequnda mejor solucion

En base a la secuencia de separacion obtenida en el inciso (a), podemos ingresar una
restriccion que involucre a y,, s, Y10. Sabemos que el valor maximo de una fraccion mol es de
1 entonces:

Y2=Ys = Y10 =1

Por lo tanto la restriccion a ingresar es:

Y2 *Ya+t Yo £2

Codificacion en GAMS

$ TITLE abcd2
$ OFFSYMXREF
$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;

OPTION LIMCOL=0;

* declaracion de variables

positive variables F1,F2 F3 F4 F5F6,F7,F8,F9,F10,
Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9,Q10,QT;

binary variables Y1,Y2,Y3 Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,
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* variable de costos totales

free

variable CT,;

* nombre de las ecuaciones
equations obj,

bm1,bm2,bm3,bm4,bm5,bm6,
be1,be2,be3,bed,be5,beb,be7,bed ,bed bel10,bet,
fi1,f12,13,114,115,116 17 f18,f19,f110,

exc1,exc2,exc3,

exc4,

*expresiones de las ecuaciones

obj..

0.42

bmi1..
bm2..
bma3..
bm4..
bms5..
bmé..
be1..
be2..
be3l..
bed..
beb..
beb..
be7..
be8..
be9..

CT=E=145"Y1+52"Y2+76™Y3+38"Y4+66"Y5+125"Y6+44"Y7+58"Y8+37"Y9+112*Y10+

*F1+0.12*F2+0.25"F3+0.14*"F4+0.21"F5+0.78"F6+0.11"F7+0.19*F8+0.08*F9+0.39*F10
+35.3*QT,
F4+F5=E=0.85"F1,
F6+F7=E=0.8"F3;
F10=E=0.45"F2+0.563"F7;
F9=E=0.765"F5+0.812"F6;
F8=E=0.55"F2+0.647"F4,
F1+F2+F3=E=1000,
Q1=E=0.028"F1;
Q2=E=0.042"F2;
Q3=E=0.054"F3;
Q4=E=0.040"F4;
Q5=E=0.047"F5;
Q6=E=0.024"F6,
Q7=E=0.039*F7,
Q8=E=0.044"F8,
Q9=E=0.036"F9;

be10.. Q10=E=0.022"F10;

bet..

fl5..
fl6..
fl7..
f18..
fl9..
fl10.

QT=E=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10;

.. F1=L=1000"Y1;
.. F2=L=1000"Y2,
.. F3=L=1000"Y3;
.. F4=L=1000"Y4,

F5=L=1000"Y5,
F6=L=1000"Y6;
F7=L=1000*Y7,
F8=L=1000"Y8,
F9=L=1000"Y9;
. F10=L=1000"Y10;

excl.. Y1+Y2+Y3=L=1;
exc2.. Y4+Y5=L=1;
excd.. Y6+YT7=L=1;
excd.. Y2+Y8+Y10=L=2,;
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* nombre del problema
model abed /all/;
solve abcd using mip minimizing CT;

* fin del archivo abcd2.gms

En el punto 8.3 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, ABCD2.LST, del
cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

- VAR F1 : 1000.000 +INF

-—- VAR F2 3 : +INF

- VAR F3 s . +INF

--—- VAR F4 . 850.000 +INF

-—-- VAR F5 ‘ ; +INF ;

- VAR F6 . : +INF 0.780
-—--- VAR F7 > : +INF 0.110
---- VAR F8 i 549.950 +INF y

-—- VAR F9 5 . +INF 0.080
--- VAR F10 : : +INF 0.390
—-- VAR Q1 : 28.000 +INF .

-—- VAR Q2 : ; +INF 35.300
—-—- VAR Q3 : : +INF 35.300
—— VAR Q4 : 34.000 +INF .

--- VAR Q5 ; ; +INF 35.300
-—- VAR Q6 : ¢ +INF 35.300
—— VAR Q7 . . +INF 35.300
-—- VAR Q8 : 24,198 +INF 7

- VAR Q8 | : +INF 35.300
- VAR Q10 : ; +INF 35.300
— VAR QT ; 86.198 +INF 4

—- VAR Y1 : 1.000 1.000 145.000
-—-- VAR Y2 . : 1.000 -2555.513
—- VAR Y3 5 ; 1.000 -3360.273
---- VAR Y4 ; 1.000 1.000 38.000
- VAR Y5 7 : 1.000 -2403.850
-—- VAR Y6 : ; 1.000 125.000
-~ VAR Y7 : : 1.000 44.000
--—--VAR Y8 : 1.000 1.000 58.000
——- VAR Y9 : . 1.000 37.000
-~ VAR Y10 ] i 1.000 112.000
----VARCT -INF 3927.273 +INF ’
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Podemos ver que al ingresar la restriccion, y, + ys + ¥i0 < 2, los resultados obtenidos por
GAMS nos indican que podemos tener un segundo proceso optimo para la separacion de los
cuatro componentes A, B, C & D, el cual debe seguir la secuencia siguiente:

A A

g 1000 Kgmol/h B 850 Kgmolh B_ 54995Kgmollp ¢
—_> —_—> —

C F1 & F4 c F8 D

D D D

Con esta secuencia se obtiene un costo total de $3927.273 x 10° / afio.

c.- Tercera mejor solucion

En base a la secuencia de separacion obtenida en el inciso (b), podemos ingresar otra
restriccién que involucre a y;, s, Ys. Sabemos que el valor maximo de una fraccion mol es de 1
entonces:

Yi=Ya=Ys =1

Por lo tanto la restriccion a ingresar es:

yi tYatys <2

Codificacién en GAMS

$ TITLE abcd3
$ OFFSYMXREF
$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;

OPTION LIMCOL=0;

* declaracion de variables

positive variables F1,F2 F3,F4,F5F6,F7 F8,F9,F10,
Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,06,Q7,Q8,Q9,Q10,QT;

binary variables Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10;

* variable de costos totales
free variable CT:

* nombre de las ecuaciones
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equations obj,

bm1,bm2,bm3,bm4,bmS5,bme,

be1,be2,be3,bed be5,beb,be7,bed,be9,be10,bet,
fI1.fi2,fI3,f4 15,116,117 f18,f19,fi10,

excl,exc2,exc3,

excd,exch;

*expresiones de las ecuaciones
obj.. CT=E=145"Y1+52*Y2+76"Y3+38*Y4+66*Y5+125"Y6+44*Y7+58*Y8+37*Y9+112*Y10+

0.42*F1+0.12*F2+0.25*F3+0.14*F4+0.21*F5+0.78"F6+0.11"F7+0.19*F8+0.08*F9+0.39*F 10

bmi1..
bm2..
bm3..
bm4..
bm5..
bme..
be1..
be2..
be3..
be4..
bes..
be6..
be7..

be8..
be9..

+35.3*QT,;
F4+F5=E=0.85"F1;
F6+F7=E=0.8"F3,
F10=E=0.45"F2+0.563"*F7;
F9=E=0.765"F5+0.812"F®6;
F8=E=0.55*F2+0.647*F4;
F1+F2+F3=E=1000;
Q1=E=0.028"F1;
Q2=E=0.042"F2;
Q3=E=0.054"F3;
Q4=E=0.040"F4;
Q5=E=0.047"F5;
Q6=E=0.024"F6;
Q7=E=0.039"F7;
Q8=E=0.044"F8;
Q9=E=0.036"F9;

be10.. Q10=E=0.022*F10;

bet.. QT=E=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10;
fi1.. F1=L=1000*Y1;

fi2.. F2=L=1000*Y2;

ﬂ10 F10=L=1000"Y10;

. F3=L=1000"Y3;
. FA=L=1000"Y4;
.. F5=1=1000*Y5;
. F6=L=1000"Y6;
.. F7=L=1000"Y7;
. F8=L.=1000"Y8;

. F9=L=1000"Y9;

excl.. Y1+Y2+Y3=L=1;
exc2.. Y4+Y5=L=1;
exc3.. Y6+Y7=L=1;

exc4..
excs..

Y2+Y8+Y10=L=2;
Y1+Y4+Y8=L=2;

* nombre del problema
model abcd /all/;
solve abed using mip minimizing CT;
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* fin del archivo abcd3.gms

En el punto 8.4 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, ABCD3.LST, del

cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER

-—-— VAR F1
-—--- VAR F2
---- VAR F3
-— VAR F4
-—-- VAR F5

-— VAR F6
— VAR F7
- VAR F8
--- VAR F9
--—- VAR F10
-— VAR Q1
—-- VAR Q2
-- VAR Q3
---- VAR Q4
- VAR Q5
-— VAR Q6
---- VAR Q7
---- VAR Q8
-— VAR Q9
— VAR Q10
-— VAR QT
-— VAR Y1
---- VAR Y2
— VAR Y3
— VAR Y4
-- VAR Y5
---- VAR Y6
- VAR Y7
----VAR Y8
-—- VAR Y9
- VAR Y10 .
---- VAR CT -INF

LEVEL

1000.000

800.000
450.400
54.000
31.200

9.909
95.109

1.000

1.000

1.000

4102.997

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
+INF

Podemos ver que al ingresar la restriccion, y, + ys + ¥s
GAMS nos indican que puede existir un tercer proceso optimo para la separacion de los cuatro
componentes A, B, C & D, el cual debe sequir la secuencia siguiente:

MARGINAL

0.140
0.210

0.190
0.080

35.300
35.300

35.300
35.300
35.300

35.300
35.300

-3305.997
-3174.027
76.000
38.000
66.000
-1238.496
44.000
58.000
37.000
112.000

< 2, los resultados obtenidos por
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A A
g 1000Kgmolh g 800 Kgmolh > S 450 Kgmol/h A
c B’ .C F7 c F10 > 5
D D

Con esta secuencia se obtiene un costo total de $4102.997 x 10°/ afio.

d.- La peor solucion

Para obtener la peor solucion en lugar de ingresar las restricciones siguientes:

Y2 +Ye+Yio <2
Yi+Yatys <2
adicionamos

Y1 +YatYatYatystyety Hyatyotyo < 3

Codificacion en GAMS

$ TITLE abedp
$ OFFSYMXREF
$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;

OPTION LIMCOL=0;

* declaracion de variables

positive variables F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7 F8 F9,F10,
Q1,Q2,Q3,Q04,Q5,06,Q7,Q8,Q9,Q10,QT;

binary variables Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10;

* variable de costos totales
free variable CT;

* nombre de las ecuaciones

equations obj,

bm1,bm2,bm3,bm4,bm5,bm6,

be1,be2 be3,bed beS5 beb be7 be8 be9,be10 bet,
fi1,fi2 fi3,fi4 fI5 fi6 fi7 fi8,fl9.fl10,

excl.exc2 exc3.excd,
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*expresiones de las ecuaciones
obj.. CT=E=145"Y1+52*Y2+76"Y3+38*Y4+66*Y5+125"Y6+44"Y7+58"Y8+37*Y9+112"Y10+

0.42"F1+0.12*F2+0.25"F3+0.14"F4+0.21*F5+0.78*F6+0.11*F7+0.19"F8+0.08"F9+0.39*F 10
+35.3*QT;

bm1.. F4+F5=E=0.85"F1;

bm2.. F6+F7=E=0.8*F3,

bm3.. F10=E=0.45"F2+0.563*F7;

bm4.. F9=E=0.765"F5+0.812*F86;

bmb5.. F8=E=0.55"F2+0.647*F4,

bmé.. F1+F2+F3=E=1000;

be1l.. Q1=E=0.028*F1;

be2.. Q2=E=0.042"F2,

be3.. Q3=E=0.054"F3;

be4.. Q4=E=0.040"F4,

be5.. Q5=E=0.047*F5;

be6.. Q6=E=0.024*F6;

be7.. Q7=E=0.039"F7;

be8.. Q8=E=0.044"F8;

be9.. Q9=E=0.036"*F9;

be10.. Q10=E=0.022*F10;

bet.. QT=E=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10;

fi1.. F1=L=1000"Y1;

fl2.. F2=L=1000"Y2;

f13.. F3=L=1000*Y3;

fl4.. F4=L=1000"Y4,

fI5.. F5=L=1000"Y5;

fl6.. F6=L=1000"Y86;

fi7.. F7=L=1000*Y7;

flg.. FB=L=1000"Y8;

fI9.. F9=L=1000"Y9;

fI10.. F10=L=1000"Y10;

excl.. Y1+Y2+Y3=L=1;

exc2.. Y4a+Y5=L=1;

exc3.. Y6+Y7=L=1;

excd.. Y1+Y2+Y3+Y4+Y5+YB+Y7+Y8+YO+Y10=L=3;

* nombre del problema

model abcd /all/;

solve abcd using mip maximizing CT;
* fin del archivo abcdp.gms

En el punto 8.5 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, ABCDP.LST, del
cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:
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LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

--—- VAR F1 : : +INF -0.460
-—-- VAR F2 : . +INF -1.249
--- VAR F3 ; 1000.000 +INF :

- VAR F4 : : +INF -0.223
-—-- VAR F5 ; . +INF ;

-— VAR F6 ; 800.000 +INF ;

-— VAR F7 : . +INF -0.581
—- VAR F8 . : +INF .

-— VAR F9 : 649.600 +INF

-— VAR F10 . . +INF

--—- VAR Q1 2 : +INF

- VAR Q2 . 5 +INF

-- VAR Q3 . 54.000 +INF

-— VAR Q4 ; ; +INF

- VAR Q5 . : +INF

-— VAR Q6 ; 19.200 +INF

-— VAR Q7 . : +INF

- VAR Q8 , . +INF

-— VAR Q9 : 23.386 +INF

-- VAR Q10 : 3 +INF

- VAR QT : 96.586 +INF .

-— VAR Y1 2 i 1.000 145.000
-— VAR Y2 ; : 1.000 52.000
-—VAR Y3 : 1.000 1.000 76.000
--- VAR Y4 ; : 1.000 38.000
— VAR Y5 2 : 1.000 66.000
—- VAR Y6 : 1.000 1.000 125.000
—- VAR Y7 . : 1.000 44,000
-— VAR Y8 5 - 1.000 58.000
— VAR Y9 ; 1.000 1.000 37.000
-— VAR Y10 : a 1.000 112.000
--VARCT -INF 4573.440 +INF .

Podemos ver que al ingresar la restriccion, y,+y,+ys+y.tys+ys+yr+yatyetyo < 3, el resultado
obtenido por GAMS nos indica que en caso de realizar el proceso de separacion de los cuatro
componentes A, B, C & D, con la secuencia siguiente:

A A
g 1000Kgmolh g 800Kgmolh_ _A_ 649 Kgmolih B

—_— _—> —_—
C F3 @ F7 S F10 C
D D
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se tendria un costo total de $4573.440 x 10°/ afio, siendo un costo muy elevado.

En resumen:

TR
.

Primera 3,308.330 2000
Segunda 3,927.273 2399.95
Tercera 4,102.997 2250
Peor 4 573.440 2449

Al comparar el costo total con el flujo podemos corroborar que la mejor secuencia es la primera
opcion ademas de que posee el menor costo también tiene el minimo flujo masico total.

PROBLEMA Ili

Se desea calcular el trabajo minimo del sistema de compresion de metano desde 15 Psia y
70°F hasta1000 Psia para un sistema de tres etapas, indique los valores de las presiones
intermedias P, y Ps

Datos:
y=1.32 R=10.731 Psia ft°/ Ibmol R

Solucion:

Representacion esquematica del proceso.
P, Ak P, Ay Ps P,
T l \f i/ T l ‘f } T T

W'| W; W3
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Declaracion de variables

p = Densidad. (Lb/ft®)

ps = Densidad inicial. (Lb/ft)

p, = Densidad intermedia o final. (Lb/ft’)

y = Es el cociente de los calores especificos de los gases a presion y volumen constante, 1.32
para el metano.

M = Peso molecular del metano, 16 Lb/Lbmol.

P = Presion del sistema. (Psia)

P; = P, =Presién inicial. (Psia)

P, = Presion intermedia o final. (Psia)

R = Constante Universal de los Gases, 10.731 Psia ft*/ Ibmol R.

T = Temperatura del sistema. (R)

W, = Trabajo del sistema de compresion en la etapa x. (Psia ft* / Ib)

W+ = Trabajo Total del sistema de tres etapas de compresion. (Psia ft* / Ib)

x=123

Formulacién de la funcién objetivo

Con el objetivo de obtener el trabajo minimo de un sistema de tres etapas de compresion de
metano y los valores de las presiones intermedias, se partira de un balance de energia y de un
balance adiabatico.

El trabajo generado por este sistema de compresion esta en funcion al balance energético:

2
dp,

Como se trata de un proceso adiabatico, el balance para este proceso quedaria:

P, P

5 X

Py Py

Ademas conocemos la ecuacion del gas ideal:
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_M*p

P= per

Despejando p, de la ecuacion del balance adiabatico tendriamos:

P§=[§J*Pf

Simplificando, se obtiene:

Simplificando, se obtiene:
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Al integrar esta ecuacion se obtiene la siguiente funcion:

8 A

2 FAHER K]
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) . . P . i
De la ecuacion del gas ideal despejamos y lo sustituimos en la ecuacion anterior:
o,

P _RET
p M

Sustituyendo este termino en la ecuacion de Wy

-1

{6a)E) GO )

Considerando que el término L , es constante, la ecuacion anterior quedaria:

r-1

i
Wx = R}l_ E’!_ __1
M (7 i l) P, 5
Como se trata de un sistema de tres etapas de compresién de metano, el trabajo total sera:
=] r-l ¥4

w,=| R BN ) B B e - Hr (5] o
"I M-\ PR M(y-1)|\ P, M(y-1)\ P,
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Finalmente la funcion objetivo es:

Sustituyendo los valores conocidos, la ecuacion de Wy quedaria:

16(0.32) 15 : P,

k]

024 0.24 024
Wr:Q_‘.’f?ﬂ)QO_*_‘@XEz_)[(EJ 2T <] _3]

Designaremos que:

£
re,=—- 5.3-1
=50 (5:3-1)
re, = P’ (5.3-2)
P,
1000
= 5.3-3
= p ( )

Por lo tanto la ecuacion de Wy quedaria:
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7 (10.731)70+ 460)(1.32) [( e, 1™

. 0.24 - 3
: 16(0.32) + )™ 3]

Para calcular las presiones intermedias, despejamos P, de la ecuacion 5.3-1 y P; de la
ecuacion 5.3-2, las cuales quedan:
P, =15%rc,

P, *
P =B *re,

Y por ultimo despejamos la presion final de la ecuacion 5.3-3, la cual queda:
1000 = P, *rc,

Restricciones

La presion 2 tendra como limite inferior 45 y la presion 3 tendra como limite inferior 180.

Cadificacion en GAMS

* inicio del archivo trabajo.gms

* modelo para la minimizacion del trabajo

* para un sistema de tres etapas de compresion
$ TITLE compresion

$ OFFSYMXREF

$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;

* declaracion de las variables del problema
positive variables P2,P3, rc1, rc2, rc3;
* declaracion de la variable de la funcion objetivo
free variable Wt;
* delcaracion del conjunto de ecuaciones del modelo
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equations obj, erc1, erc2, erc3;
* declaracion de las expresiones de las ecuaciones

*expresion de la funcion objetivo para el trabajo minimo

ercl.. 15*rc1=e=P2;

erc2.. P2'rc2=e=P3;

erc3.. P3*rc3=e=1000;

obj.. Wt =e= 10.731*(70+460)*1.32/(16*0.32)"
(rc1**0.2424 + rc2**0.2424 + rc3**0.2424 - 3),

P2.lo=45;

P3.l0=150;

* asignacion del nombre al problema

model compresion /all/;

* declaracion de solucion del problema
solve compresion using NLP minimizing Wt;
*fin del archivo trabajo.gms

En el punto 8.6 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, TRABAJO.LST,
del cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
VAR P2 60.000 60.822 +INF EPS
VAR P3 180.000 246.621 +INF EPS
VAR RC1 : 4.055 +INF 3
VAR RC2 . 4.055 +INF
VAR RC3 ; 4.055 +INF
VAR WT -INF 1777.211 +INF

Al checar los resultados obtenidos, el programa nos reporta que el trabajo minimo para un
sistema de tres etapas de compresion de metano sera de 1777.211 [ Psia ft* / Ib], el cual se
llevara acabo con presiones intermedias de 60.822 Psia para P, y de 246.621 Psia para Ps.

PROBLEMA IV

El objetivo de este problema consiste en calcular el valor 6ptimo de la ecuacion siguiente:
minF = x,2 + x,° + x3°
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la cual se encuentra sujeta a las siguientes restricciones:

gl:-2%,-%, 2-5

g2:-%,-X%X3 2-2

g3:-x,-2X%, -X3 =-10 con X=[12 0]
h1:2x, —2x, + X5 =-2

h2:10x, + 8x, —14x,; =26

h3:-4x, +5x, -6x, =6

T

Solucion:

En este caso, como ya se nos indica la funcion objetivo, se procede a realizar la codificacion en
GAMS, para obtener el valor 6ptimo de una manera rapida.

Codificacion en GAMS

$ TITLE minf
$ OFFSYMXREF
$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;

* declaracion de las variables del problema

positive variables x1, x2, x3;

* declaracion de la variable de la funcion objetivo
free variable f;

* delcaracion del conjunto de ecuaciones del modelo
equations obj, g1, g2, g3, h1, h2, h3;

* declaracion de las expresiones de las ecuaciones
obj.. f =e= x1"x1 + x2*x2 + x3*x3;

gl..-2"x1 - x2 =g=-5;

g2 .. -x1-x3 =g=-2;

g3.. -x1 - 2*x2 - x3 =g= -10;

h1.. 2*°x1 - 2*x2 + x3 =e= -2;

h2.. 10*x1 + 8*x2 - 14*x3 =e= 26;

h3.. -4*x1 + 5*x2 - 6*x3 =e= 6;

* declaracion de los limites de las variables
x11=1;

x21=2.;



x3.1=0;

* asignacion del nombre al problema
model minf /all/;

* declaracion de solucion del problema
solve minf using NLP minimizing f;

*fin de la codificacion del archivo minf.gms

En el punto 8.7 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, MINF.LST, del
cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
VAR X1 . 1.000 +INF
VAR X2 : 2.000 +INF :
VAR X3 1 : +INF 5.333
VAR F -INF 5.000 +INF

Por lo tanto los valores 6ptimos que cumplen con las restricciones asignadas son:

X=1
X= 2
X3= 0

Con estos valores obtenemos una “f" igual a 5.

PROBLEMA V

Se desea calcular el costo minimo para el consumo de servicios considerando un acercamiento
minimo de 20 °C para el conjunto de corrientes calientes y frias siguiente:

CORRIENTES |  FCp Tenr | Tsa
[MWFC] | [°C] | [C]

H1 1.0 400 120
H2 2.0 340 120
C1 1:5 160 400
C2 1.3 100 250

Los costos especificos para el vapor de calentamiento y el agua de enfriamiento son de
$80/kw-ano y $20/kw-afio, respectivamente
Reporte
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a. Latemperatura(s) del punto de pliegue
b. El consumo de servicios
c. El costo total

Solucion

Representacion esquematica del proceso.

Ry
corrientes ) .
calientes corrientes frias
del proceso del proceso
intervalo k
servicios de servicios de
calentamiento Rt enfrismierito

Declaracién de variables

Cn = Costo Especifico para el Servicio de Calentamiento. ($/MW*afio)
C, = Costo Especifico para el Servicio de Enfriamiento. ($/MW*afio)
i = Es el nUmero de la corriente del vapor de calentamiento. (16 2)
j = Es el nimero de la corriente del agua de enfriamiento. (16 2)
k = Es el nimero de intervalo. (1, 2, ..., K intervalos)
m = Es el nimero del servicio de calentamiento. (1, 2, ... # servicios de calentamiento en el
intervalo k)
n = Es el numero del servicio de enfriamiento. (1, 2, ... # servicios de enfriamiento en el
intervalo k)
Qui = Consumo de la corriente i del vapor de calentamiento en el intervalo k. (MW)
Qcjx = Consumo de la corriente j del agua de enfriamiento en el intervalo k. (MW)
Q,,* = Corriente m para Servicios de Calentamiento. (MW)
Q," = Corriente n para Servicios de enfriamiento. (MW)
Q. = Consumo total del vapor de calentamiento. (MW)
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Qw = Consumo total de agua de enfriamiento. (MW)
Ry = Corriente a la salida del intervalo k. (MW)

R; = Consumo a la salida del intervalo 1. (MW)

R; = Consumo a la salida del intervalo 2. (MW)

R3 = Consumo a la salida del intervalo 3. (MW)

Rs = Consumo a la salida del intervalo 4. (MW)

Z = Costo Total. ($/afo)

Formulacion de la funcién objetivo

El método que se utilizara para resolver este tipo de problemas es el de sintesis secuencial, el
cual nos permite dar solucion a un conjunto de subproblemas como son:

a) Costo minimo de servicios

b) Costo minimo de servicios con restricciones en las combinaciones de las
corrientes

c) Prediccion de combinaciones para minimizar el nimero de unidades

Para una red de intercambio de calor el modelo condensado del transbordo ( Papoulias &
Grossmann -1983- ) es el siguiente:

# servicios # servicios

de calentamie nto de enfriamien to
Minz= Y C,Q,°+ > CQ.
m=1 n=1

sujeta a los balances de energia.

Tomando como referencia esta ecuacion para elaborar la funciéon objetivo y sustituyendo en
ella los costos especificos del vapor de calentamiento y del agua de enfriamiento, el modelo de
programacion matematica dado por el problema de transbordo que nos permite calcular el
costo minimo para el consumo de servicios, quedaria:

MinZ =80 000 * Q, + 20 000 *Q,,



Restricciones de igualdad

Recordemos que el costo minimo para el consumo de servicios esta sujeta al balance de
energia para cada intervalo:

# servicios # SErvicios # comentes # cormentes
de calentamie nto de enfriamien to calientes frias
en e intervalo k en el intervalo k en el intervalo k en el intervalo k
s w
R =Ry~ Z Q"+ Z Q," = Z Qi — Z Qe
m=1 n=1 i=1 j=1
k=12,..

El balance de energia y el nimero de intervalos se realizo mediante el programa de matlab, la
codificacién se encuentra en el punto 8.8 del Apéndice.

El resultado del calculo del balance de energia para cada uno de los intervalos, reportado por
el programa matlab, es el siguiente:

INTERVALO | T |QH1 | QH2 | QC1|QC2| Q

k [°C] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
20 0 0 30 0 -30
60 60 0 90 0 -30
70 70 140 105 0 105
90 90 180 135 117 18
60 | 60 | 120 0 78 102

QB WIN|=

Enbase al balance de energia se procede a realizar la representacion en una cascada de
calor:
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. P

Intervalo 2

420° 400°C
intervalo| 3 ann/ . 360 MW
1 C1
400°C ! R1
280MW 60 W intervalo
i 340°C :
4 o “ R2
70 MW - :
intervalo
JRENN
/ 270°C R3
Ir\ﬂ—w'inte;valo
440 MW 180 MW 4 | 117 MW
\"-\ = intervalo| 78 W
N 120 WMWY
\ 5
120°C le 100°C
Balances de energia:
Intervalo 1
Ry- Qs = -Qcny
Sustituyendo los valores conocidos, tenemos:
R;- Qs =-30

R:- Ry = Quz- Qeiz
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Sustituyendo los valores conocidos, tenemos:

R;- R, =60-90

entonces

R;g- R1 =-30

Intervalo 3

Rs- Rz = (Quia+ Quiza) - Qcis

Sustituyendo los valores conocidos, tenemos:

Rs- Rz = (70 + 140) - 105

entonces

R3-Rz; =105

Intervalo 4

Rs- R3 = (Quia + Quza) — (Qcia + Qc2a)

Sustituyendo los valores conocidos, tenemos:

Rs- Ry = (90+180) - (135 + 117)
entonces

Ri-R3; =18
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Intervalo 5

-Rs+ Qw = (Quis + Quizs) — Qeos

Sustituyendo los valores conocidos, tenemos:

Qw -R;=(60+120)-78

entonces

Qw -Rs=102

Restriccion de desigualdad

Qs, Qw, R1, Rz, R3 & R 20

Codificacion en GAMS

* inicio del archivo utility.gms

* modelo para la minimizacion del trabajo

* para un sistema de tres etapas de compresion
* calculo de costo minimo de servicios

$ TITLE utility

$ OFFSYMXREF

$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;

* declaracion de las variables del problema
positive variables Qs, Qw, R1, R2, R3, R4;
* declaracion de la variable de la funcion objetivo [$/a&o]
free variable Z;
* delcaracion del conjunto de ecuaciones del modelo
equations obj,

beint1, beint2, beint3, beint4, beint5;

*expresion de la funcion objetivo para el costo minimo
obj.. Z=e=80000* Qs + 20000 * Qw;

* declaracion de las expresiones de balances

* de enrgia en los intervalos [MW]
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beint1.. R1- Qs =e=-30;
beint2.. R2-R1 =e=-30;
beint3.. R3-R2 =e= 105;
beintd.. R4 - R3 =e= 18;
beint5.. Qw - R4 =e= 102;

* asignacion del nombre al problema
model utility /all/;

* declaracion de solucion del problema
solve utility using LP minimizing Z;

* fin del archivo utility.gms

En el punto 8.9 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, UTILITY.LST,
del cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
VAR Qs . 60.000 +INF
VAR Qw ; 225.000 +INF
VAR R1 ¢ 30.000 +INF :
VAR R2 ’ ; +INF 1.0000E+5
VAR R3 i 105.000 +INF
VAR R4 ; 123.000 +INF
VAR Z -INF 9.3000E+6 +INF

Podemos concluir que se puede obtener un costo total minimo de $ 9.3 millones /afio
con un consumo de servicios de calentamiento de 60 MW y de enfriamiento de 225 MW.
Como R; es igual a cero el punto de pliegue se encuentra en 340°C - 320°C.

PROBLEMA VI
» Con los datos del problema V, calcule el consumo minimo de servicios aplicando el método
de transbordo expandido.

e  Trace la superestructura del problema V, para la formulacién del problema de transbordo
expandido para las combinaciones de las corrientes indicadas en la tabla del balance de
energia.

Solucion

Representacion esquematica del proceso.
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corrientes ‘ )
calientes corrientes frias

del proceso
»

del proceso

Rig

¢

La superestructura es la siguiente:

JOMW 360MW

280MW  60MW
OMW —pp

R13 R23 135MW

117MW
95MW

T78MW
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Declaracion de variables

Cn = Costo Especifico para el Servicio de Calentamiento. ($/MW*aiio)

C, = Costo Especifico para el Servicio de Enfriamiento. ($/MW*afio)

i = Es el niUmero de la corriente caliente. (1, 2, ... # corrientes calientes en el intervalo k)
j = Es el nUmero de la corriente fria. (1, 2, ..., # corrientes frias en el intervalo k)

k = Es el nimero de intervalo. (1, 2, ..., K intervalos)

m = Es el nimero del servicio de calentamiento. (1, 2, ..., # servicios de calentamiento en el
intervalo k)
n = Es el niomero del servicio de enfriamiento. (1, 2, ..., # servicios de enfriamiento en el
intervalo k)

Quix = Consumo de la corriente i del vapor de calentamiento en el intervalo k. (MW)
Qg = Consumo de la corriente j del agua de enfriamiento en el intervalo k. (MW)
Q. = Corriente m para Servicios de Calentamiento. (MW)

Q," = Corriente n para Servicios de enfriamiento. (MW)

Z = Costo Total. ($/afo)

Formulacién de la funcién objetivo

Para una red de intercambio de calor el modelo expandido del transbordo ( Papoulias &
Grossmann -1983- ) es el siguiente:

# servicios # servicios
de calentamie nto de enfriamien to
“ 5 w
MinZ = Z C.Q, + Z C.Q,
m=1 n=1

sujeta a las restricciones de balance de energia, los cuales se plantean mas adelante.

Tomando como referencia esta ecuacion para elaborar la funcion objetivo y sustituyendo en
ella los costos especificos del vapor de calentamiento y del agua de enfriamiento, el modelo de
programacion matematica dado por el problema de transbordo que nos permite calcular el
costo minimo para el consumo de servicios, quedaria:
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MinZ =80 000 *Q, +20 000 * Q,,

Restricciones de igualdad

Para el modelo expandido del transbordo las restricciones de balance de energia son:

Para las corrientes calientes

# comentes # servicios
frias. de enfriamien 1o
en el int ervalo k en el int ervalo k

Ry =Ry + Zoijk 2y zqu\k = Qi
n=1

j=1

i=1, 2, ... # corrientes calientes en el intervalo k.

Para los servicios de calentamiento

#comientes

frias

en el intervalo k &
Rk =Rkt + ZQmjk -Q, =0

=1

m=1, 2, ..., # servicios de calentamiento en el intervalo k
Para las corrientes frias

# corrientes # corrientes
calientes rias
enel intervalok  en el intervalo k

; e — )
ZQW * ZOmjk QCgk
i=1

i=1
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j=1,2, ..., #corrientes frias en el intervalo k

Para los servicios de enfriamiento

# corrientes
calientes
en elintervalo k

Z Qi’nk - an =0
i=1
n=1, 2, ..., #servicios de enfriamiento en el intervalo k

todo esto para k=1,2,...K intervalos

y las restricciones inherentes

Q' Q)" RywRue Qixs Qs Qi 20

Entonces los balances de energia para cada intervalo quedan de la siguiente forma:

Intervalo 1

besl: R + Qe = Qs

bec11: Qg1 = Qe

Sustituyendo el valor de Q.y; en bec11:

bec11: Qgq=30

Intervalo 2

bes2 : RsZ = R51 * 0512 =0
beh12 : R‘? + an = Q:—nz

Sustituyendo el valor de Qy;; en beh12:

beh12 : Rjz + Q12 =60

123



bec12: Qg2 + Qiiz= Qeiz
Sustituyendo el valor de Qc¢,; en bec12:
bec12: Qg + Q=90

punto de pliegue: R;;=0 & R,;=0

Intervalo 3

beh13: Rz —Ryz + Q413 = Quyz

Sustituyendo el valor de Qu.3, €n beh13:

beh13:Ry;3;—Ry; +Qy13=70

beh23: Rn + ngg = QHZ!
Sustituyendo el valor de Q425 en beh23:

beh23: Rza + 0213 =140

bec13: Q13 + Qz13 = Qe

Sustituyendo el valor de Qc;3, en bec13:

bec13: Qi3 + Q213 = 105

Intervalo 4
beh14 : Riys— Riz+ Qqis + Qizs = Quua
Sustituyendo el valor de Q4 €n beh14:

beh14 : Rm = R:g + 0114 + 0124 =90

beh24 : Rys— Ry +Qays + Qs = Quos
Sustituyendo el valor de Qy,4 €n beh24:

beh24 : Ros— Roy +Qa1s + Qups = 180
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bec14 : Qs + Qo1 = Qcs
Sustituyendo el valor de Q.4 €n bec14:

bec14 : 0114 el 0214 =135

bec24 : Q124 + 0224 = Qc24
Sustituyendo el valor de Qczs en bec24:

bec24 : 0124 + 0224 =117

Intervalo 5
beh15 : -R;s + 0125 + Q]ws = QH!5
Sustituyendo el valor de Quy5 en beh15:

beh15 : -Rys + Qqz5 + Qys = 60

beh25: -Ras + Qaz5 + Qows = Quizs
Sustituyendo el valor de Qi35 en beh25:

beh25: 'R24 + 022-5 + QM =120

bec25: Qﬁzs + Q225 = chﬁ
Sustituyendo el valor de Qczs en bec25:

bec25: Qqzs + Q225 =78

bew5 : Qyus + Qous = Qy

Restriccién de desigualdad

Considerando que Q" , Q." , Ri, Rsk, Qs Qs Qi 2 0, entonces

125



qu Q\m an. anz- Rsh Rsz- 0112. QHJ. 0114. 0124. 0125- R12. R13' Ru. Q2|3. sz Q?ZCr 0225. R?a.

Ras, Qiws, Qaws 20

Codificacién en GAMS

* inicio del archivo tutility.gms

* calculo del consumo minimo de servicios aplicando
* el metodo de transbordo expandido

$ TITLE servicios

$ OFFSYMXREF

$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;
* declaracion del conjunto de variables del problema
positive variables Qs, Qw,
Qs11, Qs12, Rs1, Rs2,
Q112, Q113, Q114, Q124, Q125, R12, R13, R14,
Q213, Q214, Q224, Q225, R23, R24,
Q1ws, Q2ws5;
* declaracion de la variables de la funcion
free variable z;
* declaracion de las ecuaciones del modelo
equations obj,
bes1, beci1,
bes2, beh12, bec12,
beh13, beh23, bec13,
beh14, beh24, bec14, bec24,
beh15, beh25, bec25, bew5;
* expresiones del modelo
obj.. z =e= 80000 * Qs + 20000 * Qw;
* balance de energia para el intervalo 1
bes1.. Rs1 + Qs11 =e= Qs;
bec11.. Qs11 =e= 30;
* balance de energia para el intervalo 2
bes2.. Rs2 - Rs1 + Qs12 =e= 0;
beh12.. R12 + Q112 =e= 60;
bec12.. Qs12 + Q112 =e= 90;
* punto de pliegue
R12.1=0;
Rs2.1=0;
* balance de energia para el intervalo 3
beh13.. R13-R12 + Q113 =e=70;
beh23.. R23 + Q213 =e= 140;
bec13.. Q113 + Q213 =e= 105;
* balance de energia para el intervalo 4
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beh14.. R14 - R13 + Q114 + Q124 =e= 90,
beh24.. R24 - R23 +Q214 + Q224 =e= 180;
bec14.. Q114 + Q214 =e= 135;

bec24.. Q124 + Q224 =e= 117,

* balance de energia para el intervalo 5
beh15.. -R14 + Q125 + Q1wb5 =e= 60,
beh25.. -R24 + Q225 + Q2w5 =e= 120;
bec25.. Q125 + Q225 =e= 78,

bew5.. Q1wS + Q2w5 =e= Qw;

* asignacion del nombre al problema
model tutility /all/;

* declaracion de solucion del problema
solve tutility using Ip minimizing z;

*fin del archivo tutility.gms

En el punto 8.10 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, TUTILITY.LST,
del cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
- VAR QS : 60.000 +INF
--- VAR QW . 225.000 +INF
--- VAR QS11 : 30.000 +INF
- VAR Q812 ; 30.000 +INF
- VAR RS1 : 30.000 +INF s
-— VAR RS2 ; : +INF 80000.000
- VAR Q112 . 60.000 +INF :
-— VAR Q113 . ; +INF EPS
-— VAR Q114 . : +INF EPS
— VAR Q124 . 37.000 +INF :
--—-- VAR Q125 > : +INF EPS
---- VAR R12 Y ; +INF 1.0000E+5
- VAR R13 : 70.000 +INF g
-— VAR R14 ; 123.000 +INF
--- VAR Q213 . 105.000 +INF
— VAR Q214 . 135.000 +INF
-—- VAR Q224 . 80.000 +INF
---- VAR Q225 : 78.000 +INF
--- VAR R23 : 35.000 +INF >
---- VAR R24 . : +INF EPS
- VAR Q1W5 . 183.000 +INF .
---- VAR Q2W5 : 42.000 +INF

---VAR Z -INF 9.3000E+6 +INF
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Podemos concluir que se puede obtener un costo total minimo de $ 9.3 millones /afio con
un consumo de servicios de calentamiento de 60 MW y de enfriamiento de 225 MW.

Se aprecia que estos resultados también fueron obtenidos con el método de transbordo
condensado, por lo tanto los dos métodos son confiables. Solo que con el método de
transbordo expandido podremos obtener la red de intercambio de calor.

PROBLEMA Vil

Para el problema VI, calcular el nimero minimo de unidades y dibuje la red de intercambio de
calor.

Solucién

Declaracién de variables

i = Es el numero de la corriente caliente. (1, 2, ... # corrientes calientes)

j = Es el nimero de la corriente fria. (1, 2, ... # corrientes frias)

P = NOmero de unidades

g = Region (a 6 b)

Qi = Consumo de la corriente i del vapor de calentamiento. (MW)

Q¢ = Consumo de la corriente j del agua de enfriamiento. (MW)

Uij =Es el valor minimo entre la corriente i del vapor de calentamiento y la corriente j del agua
de enfriamiento. (MW)

Y;® = Variable binaria

Formulacién de la funcién objetivo

Para la formulacion del modelo para la minimizacion del niumero de unidades es necesario
definir el conjunto de variables binarias como sigue

Y, =

i

{1 si la corriente 1 intercambia calor con la corriente jen la region g }

0Os1 la corriente 1 no intercambia calor con la corriente jen la region q

L
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asi que el problema a resolver es

#corrientes # corrientes
calientes  frias

minP= % Y Y

]
=y

i=1 j
sujeta a las restricciones de balance de energia en cada uno de los intervalos, como en el caso

del modelo del transbordo expandido, pero ademas se tendran que incluir las restricciones
l6gicas siguientes

#intervalode
combinacion

rai & jen
a regiongq

O sUY! con Uij =min(Q,”,0,)

k=1

En base a lo anterior la funcién objetiva que nos permite calcular el nimero minimo de
unidades para este problema, quedaria:

Min P = Y + Yi® + Yar® + Yo" + Yi0 + Yor° + Y2 + Yo

Restricciones de igualdad

La funcion objetiva esta sujeta a las restricciones de balance de energia de cada intervalo que
se obtuvieron en el problema VI.

Restriccion de desigualdad

Restricciones logicas:

Arriba del punto de pliegue

Qs11+Qs12 < Us1 Ysla con Us1 = min (Qs, Q1C) = min (60,120)MW
Us1 =60 MW
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Q112 < U1 Y11a con U11 = min {Q1H, Q1C) = min (60,120)MW
U11 =60 MW

Abajo del punto de pliegue

Q112+ Q113+ Q114 < U11Y11b con U11 = min (Q1H, Q1C) = min (220,240)MW

u11 = 220 MW

Q124 +Q125 < U12Y12b con U12 = min (Q1H, Q2C) = min (220,195)MW
U12 = 195 MW

Q1ws < Ulw Y1iwb con U1lw = min (Q1H, Qw) = min (220,225)MW
U1lw = 225 MW

Q213 +Q214 < U21Y21b con U21 = min (Q2H, Q1C) = min (440,240)MW
uz21 = 240 MW

Q224 + Q225 < U22Y22b con U22 = min (Q2H, Q2C) = min (440,195)MW
u22 =195 MW

Q2w5 < U2w Y’ con U2w = min (Q2", Q,,) = min (440,225)MW
U2w = 225 MW

Codificacién en GAMS

* inicio del archivo units1.gms
* calculo del numero minimo de unidades

$ TITLE minimo numero de unidades
$ OFFSYMXREF
$ OFFSYMLIST

OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;
* declaracion del conjunto de variables del problema
positive variables Qs, Qw,
Qs11, Qs12, Rs1, Rs2,
Q112, Q113, Q114, Q124, Q125, R12, R13, R14,
Q213, Q214, Q224, Q225, R23, R24,
Q1w5, Q2ws5;
* declaracion de la variables de la funcion
free variable p;
* declaracion de las ecuaciones del modelo
* variables binarias
binary variables Ys1a, Y11a,
Y11b, Y12b, Y1wb, Y21b, Y22b, Y2wb;
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equations obj,
bes1, bec11,
bes2, beh12, bec12,
beh13, beh23, bec13,
beh14, beh24, bec14, bec24,
beh15, beh25, bec25, bew5,
ris1a, ri11a,

r111b, ri12b, ritwb, ri21b, r22b, rl2wb;

* expresiones del modelo

obj..p=e=Ysla+Y11a+Y11b+Y12b + Y1wb + Y21b + Y22b + Y2wb;

* valores del consumo minimo de servicios
Qs.1=60;

Qw.I=225;

* balance de energia para el intervalo 1
bes1.. Rs1 + Qs11 =e= Qs;

bec11.. Qs11 =e= 30;

* balance de energia para el intervalo 2
bes2.. Rs2 - Rs1 + Qs12 =e= 0

beh12.. R12 + Q112 =e= 60,

bec12.. Qs12 + Q112 =e= 90;

* punto de pliegue

R121=0;

Rs2.1=0;

* balance de energia para el intervalo 3
beh13.. R13-R12 + Q113 =e= 70;
beh23.. R23 + Q213 =e= 140;

bec13.. Q113 + Q213 =e= 105,

* balance de energia para el intervalo 4
beh14.. R14 - R13 + Q114 + Q124 =e= 90;
beh24.. R24 - R23 +Q214 + Q224 =e= 180;
bec14.. Q114 + Q214 =e= 135;

bec24.. Q124 + Q224 =e= 117,

* balance de energia para el intervalo 5
beh15.. -R14 + Q125 + Q1w5 =e= 60;
beh25.. -R24 + Q225 + Q2w5 =e= 120;
bec25.. Q125 + Q225 =e= 78,

bew5.. Q1w5 + Q2w5 =e= Qw;

* expresiones de las restricciones logicas
risfa.. Qs11 + Qs12 =I= 60" Ys1a;

r11a.. Q112 == 60" Y11a;

r11b.. Q112 + Q113 + Q114 =I= 220" Y11b;
r12b.. Q124 + Q125 == 195" Y12b;
rliwb.. Q1w5 =I= 220" Y1wb;

ri21b.. Q213 + Q214 =I= 240" Y21b;
ri22b.. Q224 + Q225 =I= 195" Y22b,
ri2wb.. Q2w5 =I= 225" Y2wb;

* asignacion del nombre al problema
model unidades /all/,
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* declaracion de solucion del problema
solve unidades using mip minimizing p;

*fin del archivo units1.gms

En el punto 8.11 del Apéndice, se muestra el desplegado del archivo de salida, UNITS1.LST,
del cual se tomaron los siguientes resultados reportados por GAMS:

--- VAR QS
-- VAR QW
—--- VAR QS11
---- VAR Q812
---- VAR RS1
--- VAR RS2
— VAR Q112
--- VAR Q113
- VAR Q114
---- VAR Q124
—- VAR Q125
---- VAR R12
----VAR R13
--— VAR R14
-— VAR Q213
-—--- VAR Q214
—- VAR Q224
--- VAR Q225
—-- VAR R23
--- VAR R24
--—- VAR Q1W5
-— VAR Q2W5
--—- VAR P

-— VAR YS1A
--VAR Y11A
- VAR Y11B
---VAR Y12B
--- VAR Y1WB
--VAR Y21B
- VAR Y22B
---- VAR Y2WB

En base a los resutados obtenidos por GAMS, para este problema el nUmero minimo de

LOWER

-INF

unidades deben ser 6.

La red de intercambio de calor correspondiente es:

LEVEL

60.000
225.000
30.000
30.000
30.000

60.000

25.000
117.000
78.000

70.000
18.000
105.000
110.000

35.000
105.000

225.000
6.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

1.000

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

MARGINAL

EPS

EPS

EPS

EPS
EPS

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000



H1400°C /N\3O°C~ a1s°C

H2 340°C 7jﬂ< 120 &

agua de
enfr1am1ent0
400°*C 1
160°C
vapor de
calentamiento
250°C N Co

LW 100°C

133



6. CONCLUSIONES

En conclusion los modelos matematicos ofrecen el modo mas conveniente y compacto de
reducir la informacion experimental, y un medio para la simulacion de experiencias hipotéticas
a partir de muy pocos datos experimentales. El modelado es justamente el proceso mediante el
cual se construye una funcién o algoritmo, capaz de explicar el comportamiento observado del
sistema y de predecir respuestas d esconocidas. U na vez e stablecido el modelo general del
sistema en estudio, se estara en condiciones de ajustar los parametros del mismo a los datos
experimentales.

Para la construccion de un modelo se necesita tener un conocimiento detallado tanto de cada
una de las partes individuales que forman el sistema como de las interacciones existentes
entre ellas, aproximandose tanto mas el modelo a la realidad cuanto mas detallado sea dicho
conocimiento. Sin embargo, en muchos casos, para que un modelo sea manejable es
necesario renunciar a algunos elementos que componen el sistema y/o a algunas de las
interrelaciones entre ellos.

Si los elementos que se han conservado y las interrelaciones que se han establecido son
correctas y abarcan los aspectos mas relevantes de! sistema, el modelo sera util.

Por contra, si se han identificado incorrectamente los elementos, o han sido mal definidos, o si
se han olvidado algunas de las relaciones importantes, el modelo estara deformado y sera
inatil. Asi pues, puede decirse que la clave para la construcciébn de un modelo radica,
esencialmente, en identificar de manera adecuada y sin ambigledades los elementos
cruciales, definirlos de forma precisa y operativa y establecer las principales relaciones entre
ellos.

El término optimizacion se aplica a aquellos casos en que se maximiza o minimiza la funcién
objetivo.

Los problemas de optimizacion, por comodidad, se suelen enfocar sélo hacia biusquedas de
minimos. Cualquier maximo de la funcion modelo se puede considerar siempre como el
opuesto de un minimo, lo que permite la busqueda de maximos con los mismos algoritmos que
para minimos: simplemente basta con cambiar el signo de la funcién objetivo. En los
problemas de optimizacion es frecuente encontrar funciones que contengan varios maximos y
minimos. Se considera 6 ptimo al mas favorable de | os minimos relativos (o maximos, si se
maximiza la respuesta), de entre todos los encontrados en el espacio de los parametros. En
general, el mas favorable suele ser el mas profundo de todos los minimos o el maximo mas
elevado, aunque en algunas ocasiones hay que tener en cuenta otros factores que consideren
la realidad experimental antes de su eleccion.

Para la resoluciéon de problemas de optimizacién se recomienda utilizar el programa GAMS
(General Algebraic Modeling System). Debido a su capacidad para resolver problemas
pequenos (docenas de variables y restricciones) y grandes problemas ( miles de variables y
restricciones) escribiendo basicamente el mismo programa. Dispone de una forma compacta y
eficiente para escribir bloques de ecuaciones similares sin mas que escribir una de ellas.
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El usuario de GAMS formula el modelo consistentemente, y una vez expresado en notacion
GAMS, uno de los programas disponibles se encarga de generar la solucién. Como resultado,
el usuario se cenira en el modelado, sin ser perturbado por los problemas técnicos de los
algoritmos de resolucion. Esto hace posible un proceso de modelado muy sencillo y agradable.

Una vez entendido los conceptos basicos de este programa mas los conocimientos de
ingenieria, GAMS permite la resolucion de problemas de Optimizaciéon del tipo lineal, no
lineales, enteros, etc., y también el estudio de los diferentes aspectos del problema, con solo
pequefios cambios en el archivo de entrada.

GAMS practicamente reproduce la descripcién del problema de programacién matematica.
Como resultado, el codigo GAMS es casi auto-expiicativo para los estudiantes que tengan un
minimo conocimiento de optimizacion.

Ademas podemos ver que la Gltima version de GAMS para ambiente Windows® aporta
mejoras de tiempo o funcionalidad con respecto a la versién previa.

En particular, una caracteristica muy atractiva de GAMS es la posibilidad de actualizar la
version del optimizador o cambiar de optimizador sin necesidad de realizar modificaciones en el
codigo del modelo. Ser consciente de ello y aprovecharlo forma parte de un uso avanzado del
lenguaje.

Por todo esto el programa GAMS es de gran ayuda, para los estudiantes de Ingenieria
Quimica, para la correcta resolucion e interpretacion de los problemas de Optimizacion.
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8. APENDICE

8.1 Al ejecutar el archivo PROCSEL1.gms en GAMS, este da origen al archivo de salida,
PROCSEL1.Ist. , que se muestra acontinuacion. Con los resultados reportados se da

solucién a las preguntas planteadas en el problema I.

GAMS 2.25 PC AT/XT 06/19/04 09:42:04 PAGE
General Algebraic Modeling System
Compilation

1 * inicio del archivo procsell.gms

2
3 * asignacion de un titulo para el problema
GAMS 2.25 PC AT/XT 06/19/04 09:42:04 PAGE

seleccion de procesos

5
7 *filename: procsell.gms

8 option optcr=0, limrow=0, limcol=0;

9 * declaracion de la naturaleza de las vartiables
10 BINARY VARIABLES y1, y2, y3;

12 POSITIVE VARIABLES A, B1,B2,B3,C2,C3,VC,CB;

14 * declaracion de la variable de la funcion cbjetivo
15 * VARIABLE DE LA GANACIA

16 free VARIABLE G;

17 * declaracion del nombre de las ecuaciones

18 EQUATIONS obj,

19 dmax, cpl, exc, convl, conv2,conv3,

20 bml, bm2, f1,£f2, £3;

21

22 * declaracion de las expresiones de las ecuaciones
23 obj.. G =e= 1800*VC- (1000*y1+1500*y2+2000*y3 +
24 S00*A+950*CB +

25 250*A+400*B2+550*B3) ;

26 dmax.. VC =1= 15;

27 cpl.. A =1= 16;

28 exc.. y2+y3 =e= 1;

29 convl.. C2 =e= 0.82*B2;

30 conv2.. C3 =e= 0.95*B3;

31 conv3i.. Bl =e= 0.90*A;

32 bml.. Bl + CB =e= B2 + B3;

33 bm2.. C2 + C3 =e= VC;

34 f1.. A =1= 16*yl;

35 s B2 =1= 15/0.82%y2;

36 f3.. B3 =1= 15/0.95*y3;

37 * asignacion de nombre del problema

38 MODEL procsell /ALL/

319 * declaracion del tipo de modelo

40 SOLVE procsell USING MIP MAXIMIZING G;
41 * fin del archivo procsell.gms
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COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS VERID TP5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 06/19/04 09:42:04 PAGE
seleccion de procesos
Model Statistics SOLVE PROCSEL1 USING MIP FROM LINE 40

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 12 SINGLE EQUATIONS 12
BLOCKS OF VARIABLES 12 SINGLE VARIABLES 12
NON ZERO ELEMENTS 32 DISCRETE VARIABLES g

GENERATION TIME 0.000 SECONDS

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 06/19/04 09:42:04 PAGE
seleccion de procesos
Solution Report SOLVE PROCSEL1 USING MIP FROM LINE 40
SOLVE SUMMARY
MODEL PROCSEL1 OBJECTIVE G
TYPE MIP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER ZOOM FROM LINE 40
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**x** OBJECTIVE VALUE 1995.7855
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.000 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 12 1000
ZOOM/XMP --- PC Version 2.2 Nov 1990

Dr Roy E. Marsten and Dr Jaya Singhal,
XMP Optimization Software Inc.
Tucson, Arizona

DEMONSTRATION MODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000
Total discrete variables: 20

Estimate work space needed = 16 Kb

Work space allocated - 237 ¥b
Iterations Time

Initial LP 12 .00

Heuristic 0 .00

Branch and bound 0 .00

Final LP 0 .00
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LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU OBJ . P X 1.000
---- EQU DMAX -INF 15.000 15.000
====: BEQU:CP1 -INF 16.000 16.000 3
---- EQU EXC 1.000 1.000 1.000 1315.789
---- EQU CONV1 1800.000
---- EQU CONV2 1800.000
---- EQU CONV3 950.000
---- EQU BM1 -950.000
---- EQU BM2 ; -1800.000
=== EOU F1 -INF 105.000
===="EO0 R2 -INF 153.930
-=-=-=- EQU F3 -INF 210.000

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
--=-= VAR Y1 v 1.000 1.000 680.000
-=-=-=- VAR Y2 % i 1.000
---- VAR Y3 . 1.000 1.000
-=-== VAR A i 16.000 +INF
=== VAR B1 s 14.400 +INF .
---- VAR B2 +INF ~27.930
GAMS 2.25 PC AT/XT 06/19/04 09:42:04 PAGE 5
seleccion de procesos
Solution Report SOLVE PROCSEL1 USING MIP FROM LINE 40

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-=== VAR B3 ) 15.7889 +INF
---- VAR C2 3 v +INF
---- VAR C3 : 15.000 +INF
---- VAR VC . 15.000 +INF
---- VAR CB . 1.389 +INF
--== VAR G -INF 1595.789 +INF
**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME = 0.060 SECONDS VERID TP5-00-038

USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES
GAMS DEMONSTRATION VERSION

**** FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\ PROCSEL1 .GMS
OUTPUT C:\GAMS\ PROCSEL1.LST

G911007-1447AX-TPS
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8.2 Al ejecutar el archivo ABCD1.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,
ABCD1.LST, que se muestra acontinuacion. Con los resultados reportados podemos
saber la mejor secuencia que debe seguir el proceso Optimo para la separacion de los
cuatro componentes, planteado en el problema II.

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/25/04 10:38:11 PAGE 1
abecdl

4 OPTION LIMROW=0;
5 OPTION LIMCOL=0;
6 * declaracion de wvariables
7 positive variables F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,6F10,
8 01,02,03,04,Q05,06,07,08,09,010,QT;
9 binary variables ¥1,¥2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10;
10 * variable de costos totales
11 free variable CT;
12 * nombre de las ecuaciones
13 equations obj,
14 bml,bm2,bm3,bm4,bm5, bmé,
15 bel,be2,be3, be4,bes,be6,be7,bes8,be?,bell, bet,
16 f£11,f12,f13,f14,f15,fl6,£17,£18,£f19,£f110,
17 excl,exc2,exc3;
18 *expresiones de las ecuaciones
19 obj..CT=E=145*Y1+52*Y2+76*Y3+38*Y4+66*Y5+125*Y6+44*YT+58*YB+37*Y9+112
*Y10+
20 0.42*F1+0.12*F2+40.25*F3+0.14*F4+0.21*F5+0.78*F6+0.11*F7+0.19*F8+0.08
*F9+0.39*F10+
21 35.3*QT;
22 bml.. F4+F5=E=0.85*F1;
23 bm2.. F6+F7=E=0.8*F3;
24 bm3.. Fl0=E=0.45*F2+0.563*F7;
25 bmd4.. F9=E=0.765*F5+0.812*F6;
26 bm5.. F8=E=0.55*F2+0.647*F4;
27 bmé.. F1l+F2+F3=E=1000;
28 bel.. Ql=E=0.028*F1;
29 be2.. Q2=E=0.042*F2;
30 be3.. Q3=E=0.054*F3;
31 bed.. Q4=E=0.040*F4;
32 be5.. Q5=E=0.047*F5;
33 be6.. Q6=E=0.024*F6;
34 be7.. Q7=E=0.039*F7;
35 beB.. Q8=E=0.044*F8;
36 be9.. Q9=E=0.036*F9;
37 bel0.. Q10=E=0.022*F10;
38 bet.. QT=E=Q1+02+0Q3+Q4+Q5+06+0Q7+Q8+Q9+Q10;
39 fll1.. F1=L=1000*Y1;
40 f£12.. F2=L=1000*Y2;
41 f£13.. F3=L=1000*Y3;
42 fl4.. F4=L=1000*Y4;
43 f15.. F5=L=1000*Y5;
44 f16.. F6=L=1000*Y6;
45 f£17.. F7=L=1000*Y7;
46 f18.. FB8=L=1000*YB;
47 f£19.. F9=L=1000*Y9;
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48 f£110.. F10=L=1000*Y10;
49 excl.. Y1+¥2+Y¥3=L=1;
50 exc2.. Y4+YS5=L=1;
51 exc3.. Y6+Y7=L=1;
52 * nombre del problema
53 model abcd /fall/;
54 solve abcd using mip minimizing CT;
55 * fin del archivo abcd.gms
56
57
58
59
60
61
62
GAMS 2.25 PC AT/XT
abedl

COMPILATION TIME
GAMS 2.25 PC AT/XT
abecdl

Model Statistics

MODEL STATISTICS

0.060 SECONDS

03/25/04 10:38:11 PAGE

VERID TP5-00-038
03/25/04 10:38:11 PAGE

SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 54

BLOCKS OF EQUATIONS 31 SINGLE EQUATIONS 31
BLOCKS OF VARIABLES 32 SINGLE VARIABLES iz
NON ZERC ELEMENTS 98 DISCRETE VARIABLES 10

GENERATION TIME

EXECUTION TIME

GAMS 2.25 PC AT/XT
abcdl

Solution Report

0.160 SECONDS

0.110 SECONDS

VERID TP5-00-038
03/25/04 10:38:11 PAGE

SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 54

SOLVE SUMMARY
MODEL ABCD OBJECTIVE CT
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER ZOOM FROM LINE 54
***+* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*x=+ MODEL STATUS 8 INTEGER SOLUTION
**=x* OBJECTIVE VALUE 3308.3300
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.160 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 62 1000

ZOOM/XMP

PC Version 2.2 Nov 1990
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Dr Roy E. Marsten and Dr Jaya Singhal,
XMP Optimization Software Inc.
Tucson, Arizona

DEMONSTRATION M ODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000
Total discrete variables: 20

Estimate work space needed = 33 kb
Work space allocated - 271 Kb

Note: The stopping tolerance is satisfied,
but the solution may not be optimal.

No better solution than : 3220.6300
Relative Absolute
Actual distance 2.72306971E-02 87.700000
Tolerances .10000000 .00000000
Iterations Time
Initial LP 37 .06
Heuristic 15 .05
Branch and bound 0 .00
Final LP 10 .00
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU OBJ z 2 g 1.000
---- EQU BM1 a
---- EQU BM2 E = F .
---- EQU BM3 . . - 1.167
---- EQU BM4 & . .
---- EQU BMS 3 0 . 1.743
---- EQU BMé 1000.000 1000.000 1000.000 3.086
--=-- EQU BE1l i i " 3
--=-- EQU BE2 . 5 o 35.300
---- EQU BE2 "
---- EQU BE4
-=-== EQU BES
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/25/04 10:38:11 PAGE 5
abedl
Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 54
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
EQU BE6
EQU BE7
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o

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

VAR
VAR

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

BES8

BE9

BE10

BET .
FL1 - INF
FL2 -INF
FL3 -INF
FL4 -INF
FL5 -INF

FL7 -INF
FL8 -INF
FL9 - INF
FL10 ~INF:
EXC1 -INF
EXC2 - INF
EXC3 -INF

cT -INF

REPORT SUMMARY

-450.000

-550.000
1.000

LEVEL

1000.000

550.000
450.000

42.000

24.200

9.900
76.100

1.000

1.000

1.000
3308.330

NONOPT
0 INFEASIBLE
UNBOUNDED

1.000
1.000
1.000

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
+INF

f= 1= =

35

35
35
35

35,
35

35.

-2521
52
-2760
38

66
125
44

58

37
112

.300
L300
.666

.836

.268
210
.780
. 767

.080
.300

.300
.300
.300
300
300

300

.330
.000
.330
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

T = e

T

147



GAMS 2.25 PC AT/XT 03/25/04 10:38:11 PAGE 6
abcdl

Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 54
EXECUTION TIME = 0.110 SECONDS VERID TP5-00-038
USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES G911007-1447AX-TPS

GAMS DEMONSTRATION VERSION
**** FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\ABCD1 .GMS
OUTPUT C:\GAMS\ABCD1.LST
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8.3 Al ejecutar el archivo ABCD2.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,
ABCD2.LST, que se muestra acontinuacion. Con los resultados reportados podemos
saber la segunda mejor secuencia que debe seguir el proceso optimo para la separacion

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:18:17 PAGE 1
abcd2
4 OPTION LIMROW=0O;
5 OPTION LIMCOL=0;
6 * declaracion de variables
7 positive wvariables F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10,
8 01,02,03,04,05,Q06,Q7,08,Q9,Q10,QT;
9 binary variables Y1,Y2,Y¥3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10;
10 * variable de costos totales
11 free variable CT;
12 * nombre de las ecuaciones
13 equations obj,
14 bml,bm2,bm3,bm4,bms, bms,
15 bel,be2, be3, be4, be5,be6,be7,be8, bed,bell,bet,
16 f11,f12,f13,f14,£15,f16,£17,£18,£19,fl10,
17 excl,exc2,exc3,
18 exc4;
19 *expresiones de las ecuaciones
20 obj.. CT=E=145*Y1+452*Y2+76*Y3+38*Y4+66*Y5+125*Y6+44*YT+58*Y8+37*Y9+
112*Y10+
21 0.42*F1+40.12*F2+0.25*F3+0.14*F4+0.21*F5+0.78*F6+0.11*F7+0.15*F8+0.08*
F9+0.39*F10+
22 35.3*QT;
23 bml.. F4+FS5=E=0.85*F1;
24 bm2.. F6+F7=E=0.8*F3;
25 bm3.. F1l0=E=0.45*F2+0.563*F7;
26 bm4.. F9=E=0.765*F5+0.812*F6;
27 bm5.. FB8=E=0.55*F2+0.647*F4;
28 bmé.. F1+F2+F3=E=1000;
29 bel.. Ql=E=0.028*F1;
30 be2.. Q2=E=0.042*F2;
31 be3.. Q3=E=0.054*F3;
32 be4.. Q4=E=0.040*F4;
33 be5.. Q5=E=0.047*F%;
34 be6.. Q6=E=0.024*F6;
35 be7.. Q7=E=0.039*F7;
36 beB.. QB=E=0.044*F8;
37 be9.. Q9=E=0.036*F9;
38 belD.. Ql0=E=0.022*F10;
35 bet.. QT=E=Q1+0Q2+03+04+05+06+07+08+0Q9+010;
40 f£1l1.. Fl=L=1000*Y1;
41 fl2.. F2=L=1000*Y2;
42 f13.. F3=L=1000*Y3;
43 fl4.., F4=L=1000*Y4;
44 fl15.. F5=L=1000*Y5;
45 flé.. F6=L=1000*Y6;
46 f£17.. F7=L=1000*Y7;

de los cuatro componentes, planteado en el problema II.
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47 fl8.. FB=L=1000*Y8;

48 fl9.. F9=L=1000*Y9;

49 f110.. F10=L=1000*Y10;

50 excl.. Y1+¥Y2+¥3=L=1;

51 exc2.. Y4+Y5=L=1;

52 exc3.. Y6+Y7=L=1;

53 exc4.. Y2+YB8+Y10=L=2;

54 * nombre del problema

55 model abed /all/;

56 solve abcd using mip minimizing CT;
57 * fin del archivo abcd2.gms

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:18:17 PAGE 2
abecd2

63

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:18:17 PAGE 3

abecd2
Model Statistics SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 56

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 32 SINGLE EQUATIONS 32
BLOCKS OF VARIABLES 32 SINGLE VARIABLES 32
NON ZERO ELEMENTS 101 DISCRETE VARIABLES 10

GENERATION TIME 0.170 SECONDS

EXECUTION TIME = 0.170 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:18:17 PAGE 4
abcd2
Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 56
SOLVE SUMMARY

MODEL ABCD OBJECTIVE CT

TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER ZOOM FROM LINE 56
#*+++ SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*+**x* MODEL STATUS 8 INTEGER SOLUTION
#++* OBJECTIVE VALUE 3927.2728
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RESOURCE USAGE, LIMIT 0..219 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT a7 1000

ZOOM/XMP SE = PC Version 2.2 Now 1990

Dr Roy E. Marsten and Dr Jaya Singhal,
XMP Optimization Software Inc.
Tucson, Arizona

DEMONSTRATION M ODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000
Total discrete variables: 20

Estimate work space needed -- 34 Kb
Work space allocated -= 271 Kb

Note: The stopping tolerance is satisfied,
but the solution may not be optimal.

No better solution than : 3921.5728
Relative Absolute

Actual distance 1.45349B44E-03 5.7000000

Tolerances .10000000 .00000000

The branch and bound tree contained 16 nodes (max. 7087 nodes) .

Iterations Time

Initial LP 37 .06

Heuristic 31 .05

Branch and bound 18 .06

Final LP 11 .00

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- EQU OBJ x 9 . 1.000
---- EQU BM1 - 5 i 2.680
---- EQU BM2 n A & 3
---- EQU BM3 5 3

---- EQU BM4 - " %

---- EQU BMS5 % . 5 1.743
---- EQU BMé 1000.000 1000.000 1000.000 3.686
-=-=-=- EQU BE1l 5 ] = 35.300
---- EQU BE2 A L .
---- EQU BE3 5
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:18:17 PAGE 5
abcd2

Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 56

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
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EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

BE4

BES

BE&

BE7

BES8

BE9

BE10

BET .
FL1 - INF
FL2 -INF
FL3 - INF
FL4 -INF
FLS5 -INF
FL6& - INF
FL7 -INF
FL8 - INF
FL9 -INF
FL10O - INF
EXC1 -INF
EXC2 -INF
EXC3 -INF
EXC4 -INF

LOWER

ET -INF

-150.

-450.
1.
5

1

000

050

000

.000

.000

LEVEL

1000.

850

549.
28

34

24.

3927

000

.000

950

.000

.000

198

.198
.000

.000

.000

iy x|

1.000
1.000
1.

2.000

000

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

1
1.000
1.000
1.000
1.000
1.
1
p |
1
1
*

000

000

.000
.000
.000
.000
INF

35

35

35

MARGINAL

.300

.300

.608
.436

.470

.780
.110

.080
.390

.300
.300

.300
.300
.300

.300
.300

.000
«513
Sy
.000
.850
.000
.000
.000
.000

oooQ
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GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:18:17 PAGE (3
abcd2
Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 56

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME = 0.110 SECONDS VERID TP5-00-038

USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES G911007-1447AX-TPS
GAMS DEMONSTRATION VERSION
***%* FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\ABCD2 .GMS
OUTPUT C:\GAMS\ABCD2.LST
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8.4 Al ejecutar el archivo ABCD3.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,
ABCD3.LST, que se muestra acontinuacion. Con los resultados reportados podemos
saber la tercera mejor secuencia que debe seguir el proceso 6ptimo para la separacion
de los cuatro componentes, planteado en el problema II.

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:38:51 PAGE 1
abcd3

4 OPTION LIMROW=0;
5 OPTION LIMCOL=0;
6 * declaracion de wvariables
7 positive variables F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,6F10,
8 0Q1,0Q02,03,04,05,06,07,08,Q9,010,0Q0T;
9 binary variables Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10;
10 * variable de costos totales
11 free wvariable CT;
12 * nombre de las ecuaciones
13 equations obj,
14 bml,bm2,bm3, bm4,bms, bmé,
15 bel,be2,be3, be4, bes5,beé,be7,be,be9,bel, bet,
16 fl11,f12,f13,£14,f15,f16,£f17,£18,£f19,£f110,
17 excl,exc2,exc3,
18 exc4,excs;
19 *expresiones de las ecuaciones
20 obj..CT=E=145*Y1+52*Y2+76*Y3+38*Y4+66*Y5+125*Y6+44*YT+58*YB+37*Y9+112
*Y10+
21 0.42*F1+0.12*F2+0.25*F3+0.14*F4+0.21*F5+0.78*F6+0.11*F7+0.19*F8+0.08*
F9+0.39*F10+
22 35.3*QT;
23 bml.. F4+FS5=E=0.85*F1;
24 bm2.. F6+F7=E=0.8*F3;
25 bm3.. F1l0=E=0.45*F2+0.563*F7;
26 bm4.. F9=E=0.765*%F5+0,.B12*F6;
27 bm5.. F8=E=0.55*F2+0.647*F4;
28 bmé.. F1+F2+F3=E=1000;
29 bel.. Q1=E=0.028+*F1;
30 be2.. Q2=E=0.042*F2;
31 bel.. Q3=E=0.054*F3;
32 bed.. Q4=E=0.040*F4;
33 beS.. Q5=E=0.047*F5;
34 be6.. Q6=E=0.024*F6;
35 be7.. Q7=E=0.039*F7;
36 be8.. QB8=E=0.044*F8;
37 be9.. Q9=E=0.036*F9;
38 bel0.. Ql0=E=0.022*F10;
39 bet.. QT=E=0Q01+Q2+0Q3+04+05+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10;
40 fl1.. Fl=L=1000*Y]1;
41 fl2.. F2=L=1000*Y2;
42 fl3.. F3=L=1000*Y3;
43 fl4.. F4=L=1000*Y4;
44 fl5.. F5=L=1000*Y5;
45 fle.. F6=L=1000*Y6;
46 f17.. F7=L=1000*Y7;
47 fl8.. F8=L=1000*Y8;
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48 fl19.. F9=L=1000*Y9;

49 f110.. F10=L=1000*Y10;

50 excl.. Yl+¥Y2+Y3=L=1;

51 exc2.. Y4+¥S=L=1;

52 exc3.. Y6+¥7=L=1;

53 excd.. Y2+¥8+Y10=L=2;

54 excS5.. Yl+Y4+4Y8=L=2;

55 * nombre del problema

56 model abed /all/;

57 solve abcd using mip minimizing CT;
58 * fin del archivo abcd3.gms

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:38:51 PAGE 2
abed3l

COMPILATION TIME = 0.060 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:38:51 PAGE 3

abcd3
Model Statistics SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 57

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 33 SINGLE EQUATIONS 33
BLOCKS OF VARIABLES 32 SINGLE VARIABLES 32
NON ZERO ELEMENTS 104 DISCRETE VARIABLES 10
GENERATION TIME = 0.110 SECONDS
EXECUTION TIME = 0.160 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:38:51 PAGE 4
abcd3
Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 57
SOLVE SUMMARY

MODEL ABCD OBJECTIVE CT

TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER ZOOM FROM LINE 57
#*%* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 CPTIMAL
*#*+* OBJECTIVE VALUE 4102.9966
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RESQURCE USAGE, LIMIT 0.332 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 163 1000

ZOOM/ XMP = PC Version 2.2 Nov 1990

Dr Roy E. Marsten and Dr Jaya Singhal,
XMP Optimization Software Inc.
Tucson, Arizona

DEMONSTRATTION M ODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzerc elements: 1000
Total discrete variables: 20

Estimate work space needed = 34 Kb
Work space allocated e 271 Kb

The branch and bound tree contained 36 nodes (max. 6957 nodes) .

Iterations Time
Initial LP 37 .06
Heuristic 48 .05
Branch and bound 67 .11
Final LP IE .06

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

-=--=- EQU OBJ F » g 1.000
--=-=- EQU BM1 . y . "
---- EQU BM2 P a 3 2.143
---- EQU BM3 " i i 1.187
---- EQU BM4 ¥ 2 4 .
---- EQU BM5 » . 4 .
---- EQU BM& 1000.000 1000.000 1000.000 3.871
-==~= BOU BEl ‘ : , y
---- EQU BE2 . % i .
-=-=-- EQU BE3 . i 2 35.300
---- EQU BE4 F i i ¥
~==< EQU BES = : ’ .
---- EQU BE6 . 2 7 .
---- EQU BE7 . " . 35.300
---- EQU BES i
---=- EQU BES9 . i i .
---- EQU BE1Q . : 5 35.300
---- EQU BET . . . 35.300
---- EQU FL1 -INFE . . -3.451

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 16:38:51 PAGE 5

abcd3
Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 57
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EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

FL2 ~INF
FL3 -INF
FL4 -INF
FLS - INF
FL& = INF

FL8 -INF
FLS -INF
FL10 ~INE
EXC1 -INF
EXC2 -INF
EXC3 - INF
EXC4 -INF
EXCS - INF

LOWER

cT -INF

REPORT SUMMARY

LEVEL

-200.000
-549.600
1.000
1.000
1.000

LEVEL

1000.000

800.000
450.400

54.000

31.200

9.909
95.10%

1.000

1.000

1.000
4102.997

NONOPT
0 INFEASIBLE
UNBOUNDED

UPPER

.000
.000
.000
.000
.000

[N ¥ QP

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
.000
.000
.000

. 000
.000
.000
.000
.000
.000
INF

e

MARGINAL

=3

=k

MARGINAL

35

35.

-3305

-3174.

76
38
66
-1238

44 .
S8.

37
1212

228

.3863

.140
.210

.180
.080

.300
.300

.300
.300
.300

.300
300

BT
027
.000
.000
.000
.496
000
000
.000
.000
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(=]

SECONDS

(=

EXECUTION TIME = 0.1

GAMS 2.25 PC AT/XT
abcd3

USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES
GAMS DEMONSTRATION VERSION

**** FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\ABCD3 .GMS
OUTPUT C:\GAMS\ABCD3 .LST

VERID TP5-00-038

03/26/04 16:38:51 PAGE

G911007-1447AX-TPS
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8.5 Al ejecutar el archivo ABCDP.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,

ABCDP.LST, que se muestra acontinuacion. Con los resultados reportados podemos ver
la secuencia que no debe seguir el proceso para la separacion de los cuatro
componentes, planteado en el problema II.

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 17:00:45 PAGE 1
abcdp
4 OPTION LIMROW=0;
5 OPTION LIMCOL=0;
6 * declaracion de variables
7 positive variables F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10,
8 01,02,03,04,Q5,06,0Q07,08,09,010,QT;
9 binary variables ¥Y1,Y¥2,Y3,Y4,Y5,¥6,Y7,Y8,Y9,Y10;
10 * variable de costos totales
11 free variable CT;
12 * nombre de las ecuaciones
13 equations obj,
14 bml,bm2,bm3,bm4, bms,bms,
15 bel,be2,be3,bed4,bes,bes,be7,besd,bed,bel0,bet,
16: £11,f12,£13,€14,F15,¢F16,€17, €18, £19, 110,
17 excl,exc2,excl3,excsd;
18 *expresiones de las ecuaciones
19 obj..CT=E=145*Y1452*Y2+76*Y3+3B*Y4+66*Y5+125*Y6+44*YT7+5B*YB+3T7*Y9+112
*Y10+
20 0.42*F1+0.12*F2+0.25*F3+0.14*F4+0.21*F5+0.78*F6+0.11*F7+0.19*F8+0.08~*
F9+0.39*F10+
21 35.3%0T;
22 bml.. F4+F5=E=0.85*F1;
23 bm2.. F6+F7=E=0.8*F3;
24 bmd.. Fl0=E=0.45*F2+0.563*F7;
25 bm4.. F9=E=0.765*F5+0.8B12*F6;
26 bm5.. FB8=E=0.55*F2+0.647*F4;
27 bmé.. F1+F2+F3=E=1000;
28 bel.. Q1=E=0.028*F1;
29 be2.. Q2=E=0.042*F2;
30 be3.. Q3=E=0.054*F3;
31 be4.. Q4=E=0.040*F4;
32 be5.. Q5=E=0.047*F5;
33 beb.. Q6=E=0.024*F5;
34 be7.. Q7=E=0.039*F7;
35 be8.. (Q8=E=0.044*F8;
36 be9.. Q9=E=0.036*F9;
37 bel0.. Ql0=E=0.022*F10;
38 bet.. QT=E=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+QB+Q9+Q10;
39 flil.. F1=L=1000*Y1;
40 f12.. F2=L=1000*Y2;
41 £13.. F3=L=1000*Y3;
42 fl4.. F4=L=1000*Y4;
43 fl5.. F5=L=1000*Y5;
44 fle.. F6=L=1000*Y6;
45 f17.. F7=L=1000*Y7;
46 fl8.. F8=L=1000*Y8;
47 £19.. F9=L=1000*Y9;
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48 £110.. F10=L=1000*Y10;

49 excl.. Y1l+¥Y2+¥Y3=L=1;

50 exc2.. Y4+Y¥Y5=L=1;

51 exc3d.. Y6+Y7=L=1;

52 excd.. Y1+¥Y2+4Y3I+Y4+Y5+Y6+YT+YB+YI+Y10=L=3;
53 * nombre del problema

54 model abed /fall/;

55 solve abcd using mip maximizing CT;

56 * fin del archivo abcdp.gms

COMPILATION TIME = 0.050 SECONDS VERID TP5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 17:00:45 PAGE 2
abedp

Model Statistics SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 55

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 32 SINGLE EQUATIONS 32
BLOCKS OF VARIABLES 32 SINGLE VARIABLES 32
NON ZERO ELEMENTS 108 DISCRETE VARIABLES 10

GENERATION TIME 0.220 SECONDS

non

EXECUTION TIME 0.280 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 17:00:45 PAGE 3
abcdp
Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 55
SOLVE SUMMARY
MODEL ABCD OBJECTIVE CT
TYPE MIP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER ZOOM FROM LINE 55
*+** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**%* OBJECTIVE VALUE 4573 .4397
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.988 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 141 1000
ZOOM/XMP S PC Version 2.2 Nov 1990

Dr Roy E. Marsten and Dr Jaya Singhal,
XMP Optimization Software Inc.
Tucson, Arizona

DEMONSTRATION MODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000
Total discrete variables: 20
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Estimate work space needed o=
Work space allocated --

The branch and bound tree contained

Iterations Time
Initial LP 41 .06
Heuristic 44 .33
Branch and bound iz .16
Final LP 24 +17

34 Kb
271 Kb

LOWER LEVEL

---- EQU OBJ
---- EQU BM1

---- EQU BM2

---- EQU BM3

---- EQU BM4

---- EQU BMS . .
---- EQU BM6 1000.000 1000.
---- EQU BE1 2 .
---- EQU BE2

---- EQU BE3

---- EQU BE4

---- EQU BES

---- EQU BE6

---- EQU BE7

---- EQU BES

---- EQU BE9

---- EQU BE10

---- EQU BET .

---- EQU FL1 - INF

GAMS 2.25 PC AT/XT

o000

16 nodes

UPPER

1000.000

(max . 7085 nodes) .

MARGINAL

1.000
2.902
2.724
1.167
I<351
1.743

4.335
35.300
35.300
35.300
35.300
35.300
35.300
35.300
35.300
35.300
35.300
35.300

03/26/04 17:00:45 PAGE

abedp
Solution Report SOLVE ABCD USING MIP FROM LINE 55
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU FL2 -INF
---- EQU FL3 -INF
---- EQU FL4 -INF
---- EQU FLS -INF :
---- EQU FL6 - INF -200.000
---- EQU FL7 -INF .
---- EQU FLB - INF :
-=-=-=- EQU FL9 - INF -350.400
---- EQU FL10 -INF i %
---- EQU EXC1 - INF 1.000 1.000
---- EQU EXC2 -INF - 1.000
--- EQU EXC3 -INF 1.000 1.000
--- EQU EXC4 -INF 3.000 3.000
LOWER LEVEL UPEBER MARGINAL
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---- VAR F1 i ¥ +INF -0.460

---- VAR F2 . : +INF -1.249
---- VAR F3 : 1000.000 +INF i
---- VAR F4 . : +INF -0.223
---- VAR F5 ; : +INF ;
---- VAR F6 : 800.000 +INF ;
---- VAR F7 ; ; +INF -0.581
---- VAR F8 : . +INF .
---- VAR F9 . 649.600 +INF

---- VAR F10 : ; +INF

---- VAR Q1 2 : +INF

---- VAR Q2 : : +INF

---- VAR Q3 ; 54,000 +INF

---- VAR Q4 . . +INF

---- VAR Q5 : . +INF :
---- VAR Q6 ; 19.200 +INF ;
---- VAR Q7 : : +INF :
---- VAR Q8 . : +INF ;
---- VAR Q9 : 23.386 +INF .
---- VAR Q10 . : +INF

---- VAR QT 3 96.586 +INF :
---- VAR Y1 : : 1.000  145.000
---- VAR Y2 ; ; 1.000 52.000
---- VAR Y3 . 1.000 1.000 76.000
---- VAR Y4 . . 1.000 38.000
---- VAR Y5 " : 1.000 66.000
---- VAR Y6 ' 1.000 1.000 125.000
---- VAR Y7 : . 1.000 44.000
---- VAR YB : . 1.000 58.000
~--- VAR Y9 . 1.000 1.000 37.000
---- VAR Y10 : i 1.000 112.000
---- VAR CT -INF  4573.440 +INF :
#++* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME = 0.220 SECONDS VERID TP5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/26/04 17:00:45 PAGE 5
abcdp

USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES G911007-1447AX-TPS

GAMS DEMONSTRATION VERSION
##*wx% FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\ABCDP.GMS
OUTPUT C:\GAMS\ABCDP.LST
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8.6 Al ejecutar el archivo TRABAJO.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,
TRABAJO.LST, que se muestra acontinuacion. Con los resultados reportados podemos
saber el trabajo minimo y las presiones intermedias, como se pide en el problema IIl.

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/06/04 13:23:57 PAGE 1
G e n'e ral Algebraic Modeling Systenm
Compilatioeon

1 * inicio del archivo trabajo.gms
2 * modelo para la minimizacion del trabajo
3 * para un sistema de tres etapas de compresion

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/06/04 13:23:57 PAGE 2
compresion

8 OPTION LIMROW=0;
9 OPTION LIMCOL=0;

11 * declaracion de las variables del problema

12 positive variables P2,P3, rcl, rc2, rci;

13 * declaracion de la variable de la funcion objetivo
14 free variable Wt;

15 * declaracion del conjunto de ecuaciones del modelo
16 equations obj, ercl, erc2, erc3;

18 *expresion de la funcion objetivo para el trabajo minimo
19 ercl.. 15*rcl=e=P2;

20 erc2.. P2*rc2=e=P3;

21 ercd.. P3*rc3=e=1000;

22 obj.. Wt =e= 10.731*(70+460)*1.32/(16*0.32)*

23 (rcl**0.2424 + rc2+%*+%0.2424 + rc3**0.2424 - 3);
24 P2.lo=60;

25 P3.lo=180;

27 * asignacion del nombre al problema

28 model compresion /all/;

29 * declaracion de solucion del problema
30 solve compresion using NLP minimizing Wt;
31 *fin del archivo trabajo.gms

COMPILATION TIME = 0.060 SECONDS VERID TP5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/06/04 13:23:57 PAGE 3
compresion

Model Statistics SOLVE COMPRESION USING NLP FROM LINE 30

MODEL STATISTICS
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BLOCKS OF EQUATIONS 4 SINGLE EQUATIONS 4
BLOCKS OF VARIABLES 6 SINGLE VARIABLES &
NON ZERO ELEMENTS 11 NON LINEAR N-Z 7
DERIVATIVE POOL 6 CONSTANT POOL 2
CODE LENGTH 75

GENERATION TIME 0.490 SECONDS

EXECUTION TIME ] 0.490 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 05/06/04 13:23:57 PAGE 4
compresion
Solution Report SOLVE COMPRESION USING NLP FROM LINE 30
SOLVE SUMMARY
MODEL COMPRESION OBJECTIVE WT
TYPE NLP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER MINOSS FROM LINE 30
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 2 LOCALLY OPTIMAL
**x* OBJECTIVE VALUE 1777.2112
RESQURCE USAGE, LIMIT 0.277 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 31 1000
EVALUATION ERRORS 0 0
MINOS 53 (Nov 1990) Ver: 225-D0OS-02

B. A. Murtagh, University of New South Wales

and
P. E. Gill, W. Murray, M. A. Saunders and M. H. Wright
Systems Optimization Laboratory, Stanford University.

DEMONSTRATION M ODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000
Nonlinear nonzero elements: 300

Estimate work space needed - 39 Kb
Work space allocated -- 158 Kb

EXIT -- OPTIMAL SOLUTION FOUND

MAJOR ITNS, LIMIT 17 200
FUNOBJ, FUNCCN CALLS B8 88
SUPERBASICS 2
INTERPRETER USAGE .00
NORM RG / NORM PI 4 .995E-08
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
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---- EQU OBJ -4398.872 -4398.872 -4398.872 1.000

---- EQU ERC1 = = . 8.205
---- EQU ERC2 ; 5 ) 2.023
---- EQU ERC3 1000.000 1000.000 1000.000 0.499
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR P2 60.000 60.822 +INF EPS
~ === VAR ‘P3 180.000 246.621 +INF EPS
---- VAR RC1 . 4.055 +INF .
---- VAR RC2 i 4.055 +INF
---- VAR RC3 . 4.055 +INF 5
---= VAR WT -INF 1777.211 +INF s
GAMS 2.25 PC AT/XT 05/06/04 13:23:57 PAGE 5
compresion
Solution Report SOLVE COMPRESION USING NLP FROM LINE 30
**++ REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

0 ERRORS
EXECUTION TIME = 0.060 SECONDS VERID TP5-00-038
USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES G911007-1447AX-TP5

GAMS DEMONSTRATION VERSION
w#*xxx FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\ TRABAJO.GMS
OUTPUT C:\GAMS\ TRABAJO.LST
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8.7 Al ejecutar el archivo MINF.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida, MINF.LST,
que se muestra acontinuaciéon. Con los resultados reportados podemos saber los valores
optimos para la funcién objetivo, planteada en el problema IV.

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 13:32:42 PAGE 1
minf

4

5 OPTION LIMROW=0;

&6 OPTION LIMCOL=0;

7

8 * declaracion de las variables del problema

9 positive variables x1, x2, x3;

10 * declaracion de la variable de la funcion objetivo

11 free variable f;

12 * declaracion del conjunto de ecuaciones del modelo
13 equations obj, gl, g2, g3, hl, h2, h3;

14 * declaracion de las expresiones de las ecuaciones
15 obj.. £ =e= x1*x1l + xX2*x2 + x3*x3;

16 gl.. -2*x1 - x2 =g= -5;
17 g2 .. -x1 - %3 =g= -2;
18 g3.. -x1 - 2*x2 - %3 =g= -10;

19 hl.. 2*x1 - 2*x2 + X3 =e= -2;
20 h2.. 10*x1 + B*x2 - 14*x3 =e= 26;

21 h3.. -4*x1 + 5*x2 - 6*Xx3 =e= §;

22 * declaracion de los limites de las wvariables
23 ¥r.1l.= A.;:

24 A2.) = 2.;

25 x3.)1 = 0:;

26 * asignacion del nombre al problema

27 model minf /fall/;

28 * declaracion de solucion del problema

29 solve minf using NLP minimizing f;

30 *fin de la codificacion del archivo minf.gms

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS VERID TP5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 13:32:42 PAGE 2
minf

Model Statistics SOLVE MINF USING NLP FROM LINE 29

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS b} SINGLE EQUATIONS 7
BLOCKS OF VARIABLES 4 SINGLE VARIABLES 4
NON ZERO ELEMENTS 20 NON LINEAR N-Z 2
DERIVATIVE POOL 4 CONSTANT POOL 0
CODE LENGTH 45

GENERATION TIME = 0.110 SECONDS
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EXECUTION TIME = 0.170 SECONDS VERID TPS5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 13:32:42 PAGE 3
minf
Solution Report SOLVE MINF USING NLP FROM LINE 29
SOLVE SUMMARY

MODEL MINF OBJECTIVE F

TYPE NLP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER MINOSS FROM LINE 29
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 2 LOCALLY OPTIMAL
*+*+ OBJECTIVE VALUE 5.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.109 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 1000
EVALUATION ERRORS 0 0

5.3 (Nov 1990) Ver: 225-D0OS-02

=
L]
n =
"o
" w

[++]

A. Murtagh, University of New South Wales

and

P. E. Gill, W. Murray, M. A. Saunders and M. H. Wright
Systems Optimization Laboratory, Stanford University.

DEMONSTRATION MODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000
Nonlinear nonzero elements: 300

Estimate work space needed -= 39 Kb
Work space allocated -- 166 Kb

EXIT -- OPTIMAL SOLUTION FOUND

MAJOR ITNS, LIMIT 1 200
FUNOBJ, FUNCON CALLS 6 0
SUPERBASICS 0
INTERPRETER USAGE .00
NORM RG / NORM PI 0.000E+00

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU OBJ : = . 1.000
===+ EOU Gl -5.000 -4.000 +INF .
--=-- EQU G2 -2.000 -1.000 +INF
=== QUG53 -10.000 -5.000 +INF g
==-=<. EQU H1 -2.000 -2.000 -2.000 -0.667
--- EQU H2 26.000 26.000 26.000 0.333
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EQU H3 6.000 6.000 6.000

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

-=-=-= VAR X1 . 1.000 +INF
---- VAR X2 % 2.000 +INF ¥
-=--=- VAR X3 2 4 +INF 5333
---- VAR F -INF 5.000 +INF :
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 13:32:42 PAGE 4
minf
Solution Report SOLVE MINF USING NLP FROM LINE 29
*x** REPORT SUMMARY 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

0 ERRORS
EXECUTION TIME = 0.060 SECONDS VERID TP5-00-038
USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES G911007-1447AX-TP5

GAMS DEMONSTRATION VERSICON
***+ FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\MINF.GMS
OUTPUT C:\GAMS\MINF.LST
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8.8 Codificacion en matlab para obtener el calculo del balance de energia, el cual se utiliza en

la solucién del problema V.
Codigos [matlab]

1. Cadigo pinch

%Rutina para el Calculo de Pinch Point
%Construccion de Red de Intercambio de Calor
% Victor Manuel Zavala Tejeda (c)

%Mayo 2003

clc
clear all

%o %% % %o %o Yo %o %o % %o Yo %o %o %o % % Yo %o % % % % % YoEntrada de
Datos% % % % % Yo %e % %o Yo %o %o %o % %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o % %o Yo Yo
pas=input('Introduccion de Datos? 1-En Linea 2-Datos.m-->");
if pas==
n=input('"Numero de Corrientes Calientes (H): *);
m=input('Numero de Corrientes Frias (C): ");
dt=input('Acercamiento Minimo (dTmin): *);
fori=1:n
fprintf('[Tin Tout] de la Corriente H%0.0f,i)
THA(i,:)=input( *);
end
FepH=input('FCps Corrientes Calientes [H1..Hn] *);
fori=1:m
fprintf('[Tin Tout] de la Corriente C%0.0f,i)
TCA(i,:)=input(": ");
end
FepC=input('FCps Corrientes Frias [C1..Cn]");
else
run Datos
end
% %

%0Obtencion Vectores de Temperatura

TH=[TH1(:,1) TH1(:.2)];
TC=[TC1(:,1) TC1(:,2)];
Tcaldt=sort(TH-dt);
Tfrdt=sort(TC+dt),
vector1=sort([TH, Tfrdt])";
vector2=sor{([TC, Tcaldt])’;

%Eliminacion temperaturas repetidas
for i=1:2"(n+m)

el(i)=vector1(i);

ifi==
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i=i+1;
else
if (el(i)-el(i-1))<=1e-18
vector1(i)=0;
end
end
end
vectori1=sort(vector1);
for i=1:2*(n+m)
el(i)=vector2(i);
ifi==
i=i+1;
else
if (el(i)-el(i-1))<=1e-18
vector2(i)=0;
end
end
end
vector2=sort(vector2);

%0Obtencion Intervalos de Temperatura

for i=1:length(vector1)
if i==
vectorH(i)=vector1(length(vector1));
else
vectorH(i)=vector1(length(vector1)-i+1);
end

end

for i=1:2*(n+m)

if vectorH(i)==
break
else
vectorHaux(i)=vectorH(i);
end
end
vectorH=vectorHaux;

for j=1:length(vector2)
if i==1
vectorC(j)=vector2(length(vector2));
else
vectorC(j)=vector2(length(vector2)-j+1),
end

end
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for i=1:2*(n+m)

if vectorC(i)==0
break
else
vectorCaux(i)=vectorC(i);
end
end
vectorC=vectorCaux;

cond=length(vectorH);

for i=2:cond
dtk(1)=0;
dtk(i)=abs(vectorH(i)-vectorH(i-1))
end

fori=1:n
limsupH(i)=max(TH1(i,:));
liminfH(i)=min(TH1(i,:));

end

fori=1:m
limsupC(i)=max(TC1(i,:));
liminfC(i)=min(TC1(i,:));

end

forj=1:n
limsH(j)=find(vectorH==limsupHy(j));
liminH(j)=find(vectorH==liminfH(j));
end

forj=1:m
limsC(j)=find(vectorC==limsupC(j));
liminC(j)=find(vectorC==liminfC(j));
end

% %Construccion flechas
forj=1:n
for i=1:length(vectorH)
if i==limsH(j)
flechasH(i,j)=0;
end
if i==liminH(j)
flechasH(i,j)=1;
end
if i<timsH(j)
flechasH(i,j)=0;
end
if i>liminH(j)
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flechasH(i,j)=0;
end
if i<liminH(j)
if i>limsH(j)
flechasH(i,j)=1;

end
end

end

end

for j=1:m

for i=1:length(vectorC)
if i==limsC(j)
flechasC(i,j)=0;
end
if i==liminC(j)
flechasC(i,j)=1;
end
if i<limsC(j)
flechasC(i,j)=0;
end
if i=liminC(j)
flechasC(i,j)=0,
end
if i<liminC(j)
if i>limsC(j)

flechasC(i,j)=1;

end
end

end

end

for j=1:n
for i=1:length(vectorH)
if flechasH(i,j)==1
QH(i,j)=FcpH(j)*dtk(i);
else
QH(i,j)=0;
end
end

end

for j=1:m
for i=1:length(vectorH)
if flechasC(i,j)==1
QC(i,j)=FcpC(j)*dtk(i),
else
QC(i,j)=0;
end
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end
end

for i=1:length(vectorH)
QHtot(i)=sum(QH(i,:));
QCtot(i)=sum(QC(i,:));

end

for i=1:length(vectorH)
dQk(i)=QHtot(i)-QCtot(i);

end

for i=1:cond
if i==
k(i)=0;

else
k(i)=i-1;

end

end

fori=1:n
QHtotal(i)=FcpH(i)*(max(TH1(i,:))-min(TH1(,:)));

end

fori=1:m
QCtotal(i)=FcpC(i)*(max(TC1(i,:))-min(TC1(i,:)));

end

for i=1:length(QH)
QHk(i)=sum(QH(i,:));
QCk(i)=sum(QC(i,2));
end

Dif=QCk-QHk;

Yo% %6 % %o %o %o % % % % % % % % % % Y% Representacion en
Cascada¥% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % %

Qcal=0;

for i=1:length(dQk)

if i==
cascada(i)=Qcal;

else
cascada(i)=dQk(i)+cascada1(i-1);

end

end

Pinch1=find(cascada1==0);
Qcal1=-min(cascada1);

% % %o %o % %o %o % % Yo Yo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Ya %o %o Yo %o % %o %o Yo Yo % % % Y%
%% %
for i=1:length(dQk)
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ifi==
cascada2(i)=Qcal1;
else

cascada2(i)=dQk(i)+cascada2(i-1);

end
end
Pinch2=find(cascada2==0);

TPinch=(vectorH(Pinch2)+vectorC(Pinch2))/2;

for i=1:length(cascada2)
if cascada2(i)<0
Qcal2=-cascadaZ2(i),
break
end

end

Qenf=cascada2(length(cascada?2));

%%%%% Trazo Curvas Compuestas Caliente y Fria%%%%%%

for i=1:length(vectorH)

if i==
CompH(i)=sum(QHk);

else
CompH(i)=CompH(i-1)-QHk(i);

end

if i==length(vectorH)
CompH(i)=0;

end

end

for i=1:length(vectorH)
CompC(1)=sum(QCk)+Qenf;
if i>1
CompC(i)=CompC(i-1)-QCk(i);
end
CompC(length(vectorH))=Qenf;
end

plot(CompC,vectorC,'bo’)
hold on
plot(CompH,vectorH,'redo’)
hold on
plot(CompC,vectorC,'b")
hold on
plot(CompH,vectorH,'red")
ylabel('"Temperatura’)
xlabel('Q’")

grid on

axis([0 max(CompC) min(vectorC) max(vectorH)])

clc



%Despliegue de Resultados

fprintf(" Despliegue de Resultados
\n’)

fprintf(\n")

fprintf('Tabla de Resultados:\n")

fprintf('k HS T T cs dTk QHS QCs

fprintf('

dQk\n’)
\n’)

Tabla=[k’ flechasH, vectorH' vectorC', flechasC, dtk',QH,QC,dQk’]
fprintf('Calor Aportado de H's y C’s a Intervalos:\n’)

fprintf(‘'---— !

Tabla1=[k',QH,k',QC]

fprintf(" k QH QC  Sale-Entra\n’)
fprintf(" \n')

[k' QHK' QCk' Dif"]
fprintf('Temperatura Pinch\n')

fprintf(*~—mmmmmmmmmmmmm - \n')
TPinch

fprintf('Qenf-Qcal Calculada\n’)
fprintf(’-——-——eeeeeeeeeecin’)

difQ=sum(dQk)

fprintf('Qenf-Qcal Datos\n')
fprintf(*----—=nmmmmmmmeeee -—--\n’)
difQp=sum(QHtotal)-sum(QCtotal)

fprintf('Q total corrientes H\n'")
fprintf(*-=------——eeee-—--\n")

QHtotal=QHtotal

fprintf('Q total corrientes C\n')

fprintf(" e eean --\n')

QCtotal=QCtotal

fprintf('Representacion en Cascada Qcal=0\n')
fprintf(* \n')

fprintf(" dQk\n')

[ dQk' cascada1’]

fprintf('Representacion en Cascada Qcal=%0.2f\n',Qcal1)
fprintf(* \n")

fprintf(* dQk\n")

[ dQk' cascada2'

save Tabla.dat Tabla -ascii
save Tabla1.dat Tabla1 —ascii
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8.9 Al ejecutar el archivo UTILITY.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,
UTILITY.LST, que se muestra acontinuacion. En el se reporta el costo total y el consumo

de servicios, solicitados en el problema V.

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 18:20:55 PAGE
General Algebraic Modeling System
Compdilation

inicio del archivo utility.gms

modelo para la minimizacion del trabajo

para un sistema de tres etapas de compresion
calculo de costo minimo de servicios

EoR T S
* % % ¥

GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 18:20:55 PAGE
utility

9 OPTION LIMROW=0;
10 OPTION LIMCOL=0;

12 * declaracion de las variables del problema

13 positive variables Qs, Qw, R1, R2, R3, R4;

14 * declaracion de la variable de la funcion objetivo [$/a&o)
15 free variable Z;

16 * delcaracion del conjunto de ecuaciones del modelo

17 egquations obj,

18 beintl, beint2, beint3, beint4, beint5;

19

20 *expresion de la funcion objetivo para el costo minimo
21 obj.. Z =e= 80000 * Qs + 20000 * Qw;

22 * declaracion de las expresiones de balances
23 * de enrgia en los intervalos [MW]

24 beintl.. Rl - Qs =e= -30;
25 beint2.. R2 - Rl =e= -30;
26 Dbeint3.. R3 - R2 =e= 105;
27 beint4. . R4 - R3 =e= 18;
28 beints.. Qw - R4 =e= 102;
29

30 * asignacion del nombre al problema

31 model utility fall/;

32 * declaracion de solucion del problema
33 solve utility using LP minimizing Z;
34 * fin del archivo utility.gms

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 18:20:55 PAGE
utility

Model Statistics SOLVE UTILITY USING LP FROM LINE 33

MODEL STATISTICS
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BLOCKS OF EQUATIONS 6 SINGLE EQUATIONS [

BLOCKS OF VARIABLES T SINGLE VARIABLES 7
NON ZERO ELEMENTS 13
GENERATION TIME = 0.160 SECONDS
EXECUTION TIME = 0.220 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 03/29/04 18:20:55 PAGE 4
utility
Solution Report SOLVE UTILITY USING LP FROM LINE 33
SOLVE SUMMARY
MODEL UTILITY OBJECTIVE 2
TYPE LP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER BDMLP FROM LINE 33
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
#*+* MODEL STATUS 1 OPTIMAL
#**++ QOBJECTIVE VALUE 9300000.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 1000

BDM - LP VERSION 1.01

A. Brooke, A. Drud, and A. Meeraus,
Analytic Support Unit,

Development Research Department,
World Bank,

Washington, D.C. 20433, U.S.A.

DEMONSTRATION M ODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000

Estimate work space needed - 35 Kb
Work space allocated -= 358 Kb

EXIT -- OPTIMAL SOLUTION FOUND.

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU OBJ . x . 1.000
---- EQU BEINT1 -30.000 -30.000 -30.000 -8.000E+4
---- EQU BEINT2 -30.000 -30.000 -30.000 -8.000E+4
--- EQU BEINT3 105.000 105.000 105.000 20000.000
---- EQU BEINT4 18.000 18.000 18.000 20000.000
--- EQU BEINTS 102.000 102.000 102.000 20000.000
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
VAR QS 2 60.000 +INF
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---- VAR QW 0 225.000
--=-=- VAR R1 " 30.000
---=- VAR R2 i i

---- VAR R3 i 105.000
---- VAR R4 i 123.000
---- VAR Z -INF 9.3000E+6
#*«x* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME 0.110 SECONDS

GAMS 2.25 PC AT/XT
utility

USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES
GAMS DEMONSTRATION VERSION
**** FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\UTILITY.GMS
OUTPUT C:\GAMS\UTILITY.LST

+INF
+1INF
+INF
+INF
+INF
+INF

1.0000E+5

VERID TP5-00-038

03/29/04 18:20:55 PAGE

G911007-1447AX~-TP5
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8.10 Al ejecutar el archivo TUTILITY.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,
TUTILITY.LST, que se muestra acontinuacion. En el se reporta el consumo minimo de
servicios, calculado mediante el método de transbordo expandido, con se pide en el
problema VI.

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/09/04 15:25:57 PAGE
General Algebraic Modeling System
Compilation

1 * inicio del archivo tutility.gms

2 * calculo del consumo minimo de servicios aplicando

3 * el metodo de transbordo expandido
GAMS 2.25 PC AT/XT 05/09/04 15:29:57 PAGE
servicios

7 OPTION LIMROW=0;

8 OPTION LIMCOL=0;

9 * declaracion del conjunto de variables del problema

10 positive variables Qs, Qw,

11 Qsl1l1, Qsl12, Rsl, Rs2,

12 Q112, Q113, Qll4, Ql24, Q125, R12, R13, Rl4,

13 Q213, Q214, Q224, Q225, R23, R24,

14 Q1lws, Q2ws;

15 * declaracion de la wvariables de la funcion

16 free variable z;

17 * declaracion de las ecuaciones del modelo

18 equations obj,

19 besl, becll,

20 bes2, behl2, bec12,

21 behl3, beh23, becl3,

22 behl4, beh24, becld, bec24,

23 behls, beh25, bec25, bews;

24 * expresiones del modelo

25 obj.. z =e= B0O000 * Qs + 20000 * Qw;

26 * balance de energia para el intervalo 1

27 besl.. Rsl + Qsll =e= Qs;

28 becll.. Qsll =e= 30;

29 * balance de energia para el intervalo 2

30 bes2.. Rs2 - Rsl + Qsl2 =e= 0;

31 behl2.. R12 + Ql12 =e= 60;

32 becl2.. Q512 + Q112 =e= 90;

33 * punto de pliegue

34 R12.1 = 0;

35 Rs2.1 = 0;

36 * balance de energia para el intervalo 3

37 behl3.. R13 - R12 + Q113 =e= 70;

38 beh23.. R23 + Q213 =e= 140;

39 becl3.. Q113 + Q213 =e= 105;

40 * balance de energia para el intervalo 4

41 behl4.. R14 - R13 + Q114 + Q124 =e= 90;

42 beh24.. R24 - R23 +Q214 + Q224 =e= 1B0;

43 beci4.. Q114 + Q214 =e= 135;

44 bec24.. Q124 + Q224 =e= 117;
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45 * balance de energia para el intervalo 5
46 behl5.. -R14 + Q125 + Qlw5 =e= 60;

47 beh25.. -R24 + Q225 + Q2w5 =e= 120;

48 bec25.. Q125 + Q225 =e= 78;

49 bewS.. QlwS + Q2w5 =e= Qw;

50 * asignacion del nombre al problema

51 model tutility /all/;

52 * declaracion de solucion del problema
53 solve tutility using lp minimizing z;

54 *fin del archivo tutility.gms

COMPILATION TIME = 0.060 SECONDS VERID TP5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/09/04 15:29:57 PAGE 3
servicios

Model Statistics SOLVE TUTILITY USING LP FROM LINE 53

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 17 SINGLE EQUATIONS 17
BLOCKS OF VARIABLES 23 SINGLE VARIABLES 23
NON ZERO ELEMENTS 44

GENERATION TIME

0.270 SECONDS

EXECUTION TIME = 0.320 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 05/09/04 15:29:57 PAGE 4
servicios
Solution Report SOLVE TUTILITY USING LP FROM LINE 53
SOLVE SUMMARY

MODEL TUTILITY OBJECTIVE 2

TYPE LP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER BDMLP FROM LINE 53
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 9300000.0000
RESQURCE USAGE, LIMIT 0.328 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 8 1000

BDM - LP VERSION 1.01

A. Brooke, A. Drud, and A. Meeraus,
Analytic Support Unit,

Development Research Department,
World Bank,

Washington, D.C. 20433, U.S.A.

DEMONSTRATTION M ODE
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You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000

Estimate work space needed L 42 Kb
Work space allocated -~ 350 Kb

EXIT -- OPTIMAL SOLUTION FOUND.

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU OBJ p . " 1.000
---- EQU BES1 i . & -8.000E+4
---- EQU BEC11 30.000 30.000 30.000 80000.000
---- EQU BES2 " i § -B.000E+4
---- EQU BEH12 60.000 60.000 60.000 -B.000E+4
---- EQU BEC12 90.000 50.000 S0.000 80000.000
---- EQU BEH13 70.000 70.000 70.000 20000.000
---- EQU BEH23 140.000 140.000 140.000 20000.000
---- EQU BEC13 105.000 105.000 105.000 -2.000E+4
---- EQU BEH14 50.000 90.000 S0.000 20000.000
---- EQU BEH24 180.000 180.000 180.000 20000.000
---- EQU BEC14 135.000 135.000 135.000 -2.000E+4
---- EQU BEC24 117.000 117.000 117.000 -2.000E+4
---- EQU BEH1S 60.000 60.000 60.000 20000.000
---- EQU BEH25 120.000 120.000 120.000 20000.000
--=-- EQU BEC25 78.000 78.000 78.000 -2.000E+4
---=- EQU BEWS ‘ & A -2.000E+4
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR QS = 60.000 +INF .
---- VAR QW . 225.000 +INF =
---= VAR QS11 3 30.000 +INF
---- VAR QS12 » 30.000 +INF
-=-=-=- VAR RS1 , 30.000 +INF 5
---- VAR RS2 . . +INF 80000.000
---- VAR Q112 i 60.000 +INF 5
GAMS 2.25 PC AT/XT 05/09/04 15:29:57 PAGE 5
servicios
Solution Report SOLVE TUTILITY USING LP FROM LINE 53
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR Q113 A ; +INF EPS
---- VAR Q114 2 . +INF EPS
---- VAR Q124 . 37.000 +INF .
---- VAR Q125 ‘ , +INF EPS
---- VAR R12 : 3 +INF 1.0000E+5
VAR R13 i 70.000 +INF
VAR R14 . 123.000 +INF
-- VAR Q213 . 105.000 +INF
---- VAR Q214 : 135.000 +INF
---- VAR Q224 : 80.000 +INF
- - VAR Q225 2 78.000 +INF
---- VAR R23 3 35.000 +INF

181



---=- WAR R24
---= VAR Q1WS E 183.000
---- VAR Q2ZW5 i 42.000
--=-- VAR Z -INF S9.3000E+6
**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED
EXECUTION TIME = 0.280 SECONDS

USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES
GAMS DEMONSTRATION VERSION

**** PFILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\TUTILITY.GMS
OUTPUT C:\GAMS\TUTILITY.LST

+INF
+INF
+INF
+INF

EPS

VERID TP5-00-038

G911007-1447AX-TPS
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8.11 Al ejecutar el archivo UNITS1.GMS en GAMS, este da origen al archivo de salida,
UNITS1.LST, que se muestra acontinuacién. En el se reporta el nimero minimo de

unidades, con se pide en el problema VII.

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/10/04 17:26:22 PAGE
General Algebraiec Modeling System
Compilation

1 * inicio del archivo unitsl.gms
2 * calculo del numero minimo de unidades

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/10/04 17:26:22 PAGE
minimo numero de unidades

6 OPTION LIMROW=0;
7 OPTION LIMCOL=0;
8 * declaracion del conjunto de variables del problema
9 positive variables Qs, Qw,
10 Qsll, Qsl2, Rsl, Rs2,
11 Q112, Q113, Q114, Q124, Q125, R1l2, R13, R14,
12 Q213, Q214, Q224, Q225, R23, R24,
13 Qlw5, Q2w5s;
14 * declaracion de la variables de la funcion
15 free variable p;
16 * declaracion de las ecuaciones del modelo
17 * variables binarias
18 binary variables Ysla, Ylla,
19 Y1lilb, Y12b, Ylwb, Y21b, Y22b, Y2wb;
20 egquations obj,
21 besl, becll,
22 bes2, behl2, becl2,
23 behl3, beh23, becl3,
24 behl4, beh24, becl4, bec24,
25 behl5, beh25, bec25, bewS5,
26 rlsla, rllla,
27 rlilb, rli2b, rliwb, rl2lb, rl22b, rl2wb;
28 * expresiones del modelo

29 obj.. p =e= Ysla + Ylla + Y11lb + Y12b + Ylwb + Y21b + Y22b + Y2wb;

30 * valores del consumo minimo de servicios
31 Qs.1=60;

32 Qw.l=225;

33 * balance de energia para el intervalo 1
34 besl.. Rsl + Qs11 =e= Qs;

35 becll.. Qsll =e= 30;

36 * balance de energia para el intervalo 2
37 bes2.. Rs2 - Rsl + Q512 =e= 0;

38 behl2.. R12 + Q112 =e= 60;

35 becl2.. Qs12 + Q112 =e= 90;

40 * punto de pliegue

41 R12.1 = 0;

42 Rs2.1 = 0;

43 * balance de energia para el intervalec 3
44 behl3.. R131 - R12 + Q113 =e= 70;
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45 beh23.. R23 + Q213 =e= 140;

46 becl3.. Q113 + Q213 =e= 105;

47 * balance de energia para el intervalo 4
48 behl4.. R14 - R13 + Q114 + Q124 =e= 90;
49 beh24.. R24 - R23 +Q214 + Q224 =e= 180;
50 becl4.. Q114 + Q214 =e= 135;

51 bec24.. Q124 + Q224 =e= 117;

52 * balance de energia para el intervalo 5
53 behl5.. -R14 + Q125 + Qlw5 =e= 60;

54 beh25.. -R24 + Q225 + Q2w5 =e= 120;

55 bec25.. Q125 + Q225 =e= 78;

56 bewS.. QlwS + Q2w5 =e= Qw;

57 * expresiones de las restricciones logicas
58 rlsla.. Qsll + Qsl12 =1= 60* Ysla;

59 rllla.. Q112 =1= 60* Ylla;

60 rlllb.. Q112 + Q113 + Q114 =1= 220* Y1llb;
61 rli2b.. Q124 + Q125 =1= 195* Y12b;

62 rllwb.. Qlws =1= 220* Ylwb;

63 rl2lb.. Q213 + Q214 =1= 240* Y21b;

64 1rl22b.. Q224 + Q225 =1= 195* Y22b;

65 rl2wb.. Q2w5 =1= 225* Y2wb;

66 * asignacion del nombre al problema

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/10/04 17:26:22 PAGE 3
minimo numerc de unidades

67 model unidades /all/;

68 * declaracion de solucion del problema
69 solve unidades using mip minimizing p;
70 *fin del archivo unitsl.gms

COMPILATION TIME = 0.110 SECONDS VERID TP5-00-038

GAMS 2.25 PC AT/XT 05/10/04 17:26:22 PAGE 4
minimo numero de unidades

Model Statistics SOLVE UNIDADES USING MIP FROM LINE 69

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 25 SINGLE EQUATIONS 25
BLOCKS OF VARIABLES 31 SINGLE VARIABLES 31
NON ZERO ELEMENTS 72 DISCRETE VARIABLES 8
GENERATION TIME = 0.270 SECONDS
EXECUTION TIME = 0.380 SECONDS VERID TP5-00-038
GAMS 2.25 PC AT/XT 05/10/04 17:26:22 PAGE S
minimo numero de unidades
Solution Report SOLVE UNIDADES USING MIP FROM LINE 65
S0 L VE SUMMARY
MODEL UNIDADES OBJECTIVE P
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TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER ZOOM FROM LINE 69
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
***+ MODEL STATUS 1 OPTIMAL
***+ OBJECTIVE VALUE 6.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 1.047 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 146 1000
Z00M/XMP --- PC Version 2.2 Nov 1950

Dr Roy E. Marsten and Dr Jaya Singhal,
XMP Optimization Software Inc.
Tucson, Arizona

DEMONSTRATION MODE
You do not have a full license for this program.
The following size retrictions apply:
Total nonzero elements: 1000
Total discrete variables: 20

i

Estimate work space needed - 26 Kb

Work space allocated - 271 Kb

The branch and bound tree contained 35 nodes (max. 9692 nodes) .

Iterations Time

Initial LP 32 .05

Heuristic 37 .33

Branch and bound 57 « 39

Final LP 20 22

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- EQU OBJ . 1.000
--=-- EQU BES1 . 4 v EPS
---=- EQU BEC1l1 30.000 30.000 30.000 EPS
---- EQU BES2 2 3 A EPS
---- EQU BEH12 60.000 60.000 60.000 EPS
---- EQU BEC12 90.000 90.000 90.000 EPS
---- EQU BEH13 76.000 70.000 70.000 EPS
--=-- EQU BEH23 140.000 140.000 140.000 EPS
---- EQU BEC13 105.000 105.000 105.000 EPS
---- EQU BEH14 90.000 90.000 90.000 EPS
---- EQU BEH24 180.000 180.000 180.000 EPS
---- EQU BEC1l4 135.000 135.000 135.000 EPS
---- EQU BEC24 117.000 117.000 117.000 EPS
--=-~- EQU BEH1S5 60.000 60.000 60.000 EPS
---- EQU BEH25 120.000 120.000 120.000 EPS
---- EQU BEC25 78.000 78.000 78.000 EPS
- EQU BEWS . EPS
---- EQU RLS1A -INF

---- EQU RL11A -INF
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GAMS 2.25 PC AT/XT 05/10/04 17:26:22 PAGE 6
minimo numero de unidades

Solution Report SOLVE UNIDADES USING MIP FROM LINE 69
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU RL11B -INF  -135.000 )
---- EQU RL12B - INF . :
---- EQU RLIWB -INF ) :
---- EQU RL21B -INF -25.000 . :
---- EQU RL22B -INF ; : EPS
---- EQU RL2WB -INF i . .
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR QS - 60.000 +INF ;
---- VAR QW . 225.000 +INF )
---- VAR QS11 - 30.000 +INF
---- VAR QS12 ; 30.000 +INF
---- VAR RS1 ‘ 30.000 +INF :
---- VAR RS2 ; : +INF EPS
---- VAR Q112 i 60.000 +INF .
Lrsso AR BIIE ) . +INF EPS
---- VAR Q114 ) 25.000 +INF .
---- VAR Q124 X 117.000 +INF ‘
---- VAR Q125 : 78.000 +INF :
---- VAR R12 : . +INF EPS
---- VAR R13 . 70.000 +INF )
---- VAR R14 e 18.000 +INF .
---- VAR Q213 y 105.000 +INF
---- VAR Q214 : 110.000 +INF
---- VAR Q224 . : +INF .
---- VAR Q225 . . +INF EPS
---- VAR R23 ; 35.000 +INF .
---- VAR R24 ; 105.000 +INF .
---- VAR Q1W5 a ; +INF EPS
-~~~ VAR Q2W5 : 225.000 +INF 2
---- VAR P -INF 6.000 +INF .
---- VAR YS1A ) 1.000 1.000 1.000
---- VAR Y11A ) 1.000 1.000 1.000
---- VAR Y11B ' 1.000 1.000 1.000
---- VAR Y12B : 1.000 1.000 1.000
---- VAR Y1WB S ; 1.000 1.000
---- VAR Y21B . 1.000 1.000 1.000
---- VAR Y22B . ) 1.000 1.000
---- VAR Y2WB ; 1.000 1.000 1.000
**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME = 0.330 SECONDS VERID TP5-00-038

USER: CACHE DESIGN CASE STUDIES SERIES G911007-1447AX-TPS
GAMS DEMONSTRATION VERSION
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#*«+ FILE SUMMARY

INPUT C:\GAMS\UNITS1.GMS
QUTPUT C:\GAMS\UNITS1.LST
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