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RESUMEN

En este trabajo se presenta un novedoso método de solucion que combina
técnicas de programacion dinamica no secuencial y de busqueda local para uno
de los problemas importantes que surgen en la industria del gas natural. En
particular, el problema abordado consiste en determinar una configuracion optima
de valores de presion de gas y flujo masico en un sistema de gasoductos con el fin
de minimizar el consumo de combustible en todo el sistema. Dada su inherente
estructura matematica, el problema es muy dificil de resolver. Para tal efecto se
desarrolla un procedimiento de busqueda tabu, la cual es una metaheuristica,
o método de solucion aproximada, que escapa exitosamente de optimos locales
mediante el uso inteligente de estructuras de memoria. La evidencia empirica
demuestra la eficiencia del método propuesto superando significativamente a los
métodos existentes en sistemas ciclicos en estado estable.
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ABSTRACT

A novel solution method that combines the power of non-sequential dynamic
programming and local search techniques for one of the most important problems
arising in the natural gas industry is presented in this work. Particularly, we
address the problem of how to determine optimal values for gas pressure and
mass flow rate in a pipeline system so as to minimize the total fuel consumption.
Due to its inherent mathematical structure, the problem is very hard to solve.
For this purpose we developed a tabu search algorithm, which is a search
method that successfully escapes from local optima by an efficient use of memory
structures. The empirical evidence shows the effectiveness of the proposed
procedure, outperforming significantly the best solution methods known to date
for steady-state cyclic systems.

KEYWORDS
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INTRODUCCION

El gas natural, como uno de los combustibles
fosiles mas limpios, ha llegado a ser uno de los
recursos naturales mas importantes alrededor del
mundo. La confiabilidad y eficiencia con que puede
ser transportado ha causado que sus sistemas de
transmision se hayan estado incrementando de
manera exponencial desde hace ya varias décadas.
Actualmente, estos inmensos sistemas de transmision,
los cuales yacen bajo el subsuelo, virtualmente no
vistos, se encuentran entre los métodos mas seguros
de transporte de energia (gas) para satisfacer a miles
de millones de clientes mediante entregas de grandes
volumenes de gas para su uso doméstico e industrial.
En paralelo, un elevado costo asociado con esta
transportacion (millones de doélares anuales) debe
ser cuidadosamente observado.

En este trabajo, nosotros nos enfocamos en el
problema de minimizacion del costo de combustible
(PMCC) incurrido por estaciones compresoras
instaladas en sistemas de transmision de tuberias de
gas natural. El problema puede ser descrito como
sigue: Nosotros necesitamos mover tipicamente
enormes cantidades de gas desde diversas posibles
fuentes de gas hacia diferentes centros de distribucion
a través de varios dispositivos que incluyen tuberias,
reguladores, valvulas y compresores. Durante este
proceso de transmision, la energia y presion van
disminuyendo debido a la friccion entre el gas y
las paredes internas de las tuberias, asi como a
la transferencia de calor entre el gas y el medio
ambiente. Por lo tanto, encender las estaciones
compresoras instaladas en la red se torna crucial para
incrementar la presion periddicamente y mantener
asi el gas fluyendo a través del sistema.

En consecuencia, altos costos asociados de
consumo de combustible son incurridos por estas
estaciones compresoras, ademas de que se estima
que tipicamente entre el 3-5% del gas transportado es
también consumido por dichos compresores. Por otro
lado, atin una mejora marginal del 1-2% sobre el costo
total en la operacion del gas tiene un impacto positivo
muy significativo desde un punto de vista econdémico,
ya que hablamos de un ahorro de millones de ddlares
por afo que conllevaria a establecer una relacion
mas afable entre la sociedad en general y el sector
industrial. De ahi que el problema de determinar
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un plan de transporte sobre una red existente que
satisfaga la demanda especificada mientras se
cumplen con todas las restricciones, es, desde una
perspectiva practica, la principal motivacion del
trabajo que ahora presentamos.

El problema es representado por una red, donde
sus arcos representan los ductos o estaciones
compresoras, y sus nodos son los puntos fisicos de
interconexion. Se consideran dos tipos de variables
continuas de decision: el flujo masico a través de cada
arco de lared, y los niveles de presion en cada nodo.
Asi, desde la perspectiva de la optimizacion, el PMCC
es modelado como un problema de programacion no
lineal (NLP por sus siglas en inglés, Non-Linear
Programming), donde tanto la funcién de costo y el
conjunto de restricciones son tipicamente no lineales
y no convexos. Dado que es bien conocido que los
problemas NLP no convexos son clasificados como
problemas NP-duros,! esto motiva aun mas al estudio
e implementacion de la aproximacion heuristica que
en este articulo se propone.

El estado del arte revela dos tipos fundamentales
de redes: no ciclicas y ciclicas. Las primeras han
recibido la mayor atencion durante los ultimos 40
afios, llegando a ser inclusive un problema trivial
donde diversas metodologias de solucion, la mayoria
basadas en técnicas de programacion dinamica? (DP
por sus siglas en inglés, Dynamic Programming) han
sido aplicadas con éxito. En contraste, los sistemas
ciclicos presentan un problema mucho mas dificil de
resolver. En este sentido, trabajos en esta area son
practicamente inexistentes, y aquellos implementados
basados en técnicas de aproximacion de busqueda del
gradiente y DP han tenido poco o limitado éxito.
De hecho, la principal limitaciéon de las técnicas
de gradiente es el estatus de optimalidad local que
presentan, mientras que la desventaja de la DP es
que su aplicacion se limita a resolver instancias con
estructuras no ciclicas, o problemas donde la solucién
final obtenida es “6ptima” con respecto a un conjunto
de flujos factibles previamente establecido.

Desde hace ya varios afios la basqueda tab® (TS
por sus siglas en inglés, Tabu Search) ha establecido
su posicion como una metaheuristica efectiva que se ha
tomado como base para el disefio ¢ implementacion de
algoritmos que resuelven problemas de optimizacion
combinatorios en diferentes areas de investigacion.
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De ahi que, atin cuando lidiamos con un problema
de optimizacion continuo, la no convexidad que la
funcion objetivo y el dominio factible de operacion
presentan hace a TS, sobre un espacio apropiado de
factibilidad discreto, una muy atractiva y prometedora
estrategia de solucion debido a su versatilidad para
sobrellevar la optimalidad local.

En este trabajo nosotros proponemos una
metodologia novel para lidiar con el problema
de como operar de manera Optima las estaciones
compresoras en los sistemas de tuberias de gas
natural, enfocando nuestro esfuerzo en resolver
topologias de red con estructuras ciclicas. La técnica
propuesta combina una técnica de programacion
dinamica no secuencial* (NDP por sus siglas en
inglés, Non-sequential Dynamic Programming)
dentro de un esquema de busqueda tabu.

Evidencia empirica sobre una extensa base
de datos de instancias ciclicas con diferentes
configuraciones de flujo muestra la eficiencia de
la aproximacion propuesta. Una comparacion con
el método del Gradiente Reducido Generalizado
(GRG) bajo un esquema multi-arranque, demuestra
la superioridad de nuestro procedimiento. Asimismo,
nuestra metodologia propone una mejora significativa
en el estado del arte de los procedimientos existentes.
Ademas, con el fin de desafiar la calidad de las
soluciones entregadas por nuestro algoritmo,
también se deriva un esquema de acotamiento
inferior demostrando que el margen de optimalidad
encontrado por nuestra técnica es menos del
16%, donde la mayoria de las instancias resueltas
estuvieron a no mas del 10% del éptimo global, lo
cual representa un gran avance del actual estado del
arte en esta area de investigacion. De ahi que, la
contribucion cientifica del presente trabajo esté en
proveer la mejor técnica conocida a la fecha para
resolver el PMCC sobre topologias ciclicas.
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El resto de este trabajo se organiza como sigue:
Primeramente se presenta la descripcion formal
del PMCC, introduciendo el modelo matematico,
suposiciones de modelado y propiedades mas
importantes. En seguida, se presenta una revision
de las contribuciones mas importantes llevadas a
cabo durante las ultimas décadas sobre el PMCC.
Posteriormente, se describe el método de solucion
heuristico hibrido propuesto (NDPTS) con todos
los procedimientos involucrados, tales como
una técnica de reduccion, el NDP y la heuristica
de TS. En el trabajo experimental, se lleva a
cabo una evaluacion del NDPTS, incluyendo los
analisis comparativos contra dos de las mejores
implementaciones conocidas hasta la fecha: el
NDP y GRG. Asi, las discusiones, conclusiones
y recomendaciones, incluyendo un analisis
detallado de la calidad de las soluciones NDPTS
al ser evaluadas contra cotas inferiores obtenidas
mediante relajaciones del modelo, son finalmente
presentadas.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esencia, los sistemas de gasoductos pueden ser
clasificados en sistemas en estado estable o sistemas
transientes. Aqui, nosotros asumimos un sistema en
estado estable e isotérmico (temperatura constante)
para proveer soluciones a sistemas que han estado
operando por una cantidad de tiempo relativamente
grande lo que en la practica es una situacion bastante
comun. Con respecto a los modelos transientes,
debido a su alta intratabilidad desde la perspectiva de
la optimizacion, su analisis puede ser llevado a cabo
basicamente mediante modelos descriptivos. De ahi
que la optimizacion sobre estos sistemas permanezca
aun en estos dias como uno de los grandes desafios
en esta area.

Asumimos también un modelo determinista,
esto es, cada parametro es conocido con certeza. En
términos de las estaciones compresoras, nosotros
consideramos unidades compresoras centrifugas por
ser las mas utilizadas en la industria del gas natural.
Ahora bien, con respecto al modelo de red, nosotros
asumimos que la red esta balanceada y es dirigida,
es decir, no hay pérdida de gas en lo absoluto y
cada arco en la red tiene una direccion previamente
especificada.
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DEFINICION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico se plantea como un
modelo NLP (no convexo). Sea G = (¥, 4) un grafo
dirigido representando una red de transmision de
gas, donde V representa el conjunto de nodos y A4 el
conjunto de arcos dirigidos. Desde una perspectiva
practica en el mundo real, cada nodo en V representa
un punto de union entre ductos o entre un ducto y
una estacion compresora, en donde existe una forma
de medir y/o controlar la presion del gas. Ademas,
existen tres tipos de nodos caracteristicos: nodo
proveedor (donde se inyecta gas al sistema), nodo
demanda (donde se extrae gas del sistema) y nodo
de paso. Estos tres conjuntos de nodos se representan
por V, V,y V,, respectivamente, donde V=V, U V,
U V,. De igual manera, el conjunto de arcos 4 puede
dividirse en un conjunto de arcos que representan
fisicamente a los ductos (4,) y uno que representa a
las estaciones compresoras (4,), donde 4 = 4,U A4..
Esto es, si (i, j)eA. entonces i, j € V' son los nodos
de red representando los puntos de entrada y salida,
respectivamente, de alguna estacion compresora (7,
7). Una interpretacion analoga es hecha para los arcos
ductos (i, j)€A,.

La capacidad y resistencia de un ducto (i, j)€4,
se denotan por Uy y R;, respectivamente. Py PV
son los limites de presion inferior y superior en el
nodo ie V. B; es la tasa de flujo neto en el nodo i€V,
donde B; > 0siie V, Bi<0siie Vi, yB,=0en
cualquier otro caso. Definimos a las variables de
decisién como x;, el flujo masico a través del arco
(i, ))eA, y p;, la presion en el nodo ie V.

Luego entonces, el PMCC se formula como:

Minimizar Z g(x,,p»p;) (1)
(i,))ed,
sujeta a: z X; — x, =B VieV 2)
{iied} {i.ned}
x; U, V(i,j)ed, 3)

V(i,j)eA, 4)
P <p <P’ VieV ®)
(x,,-,ppp, )e D, V(i, )€ 4, (6)

x;,p0;20 V@i, j)edieV (7)

2 2 2
P = p;=Ryx;

La expresion (1) representa la funcion objetivo, la
cual mide el costo total del combustible consumido
por las estaciones compresoras en el sistema.
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Definida por:

r Y
g(xiji'pi’pj) =0x; (_/J -1, (xij’pi’pj)e D,
donde a y m son parametros constantes conocidos
que dependen de las propiedades fisicas del gas.

Las ecuaciones (2) y (3) son dos restricciones
tipicas en cualquier problema de flujo en redes:
balance de flujo nodal, con 2., B=0, y capacidad
maxima del ducto, respectivamente. La restriccion
(4) representa la dinamica del flujo de gas a través
de cada ducto de la red, es decir, nos muestra la
relacion que existe entre la disminucion de presion
y el flujo de gas en estado estable (valida para gases
de alta presion). Esta es conocida como la ecuacion
de Osiadacz.’ (Para un analisis mas detallado véase
la referencia).® Los limites de presion en cada nodo
son dados por la restriccion (5). La expresion (6)
representa el dominio de operacion factible para
cada estacion compresora del sistema. (Para una
inspeccion mas detallada véase la referencia).’
La figura 1 muestra en 2-D el dominio D, cuando
la presion de entrada (o de succion) p; es fijada.
Finalmente, la expresion (7) representa la condicion
de no negatividad de las variables de decision.

REVISION DE LA LITERATURA

Una extensa literatura para resolver el PMCC ha
sido publicada durante las tiltimas décadas. Dentro de
ésta se incluyen aplicaciones basadas en simulaciones
numéricas,’ programacion dinamica*®¥° (DP por sus
A

Presion de descarga P

Tasa de flujo masico x; ¥
Fig. 1. Dominio factible D; de una estacion compresora

(i,j)eAc con p; fija.
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siglas en inglés, Dynamic Programming), té€cnicas de
gradiente,'® y otros. La mayoria de las contribuciones
han estado practicamente limitadas a redes de
tuberias con estructuras no ciclicas o pequefias redes
ciclicas, obteniendo un considerable o modesto éxito
sobre tales instancias.

Diversos trabajos, algunos relacionados con la
programacion dinamica no secuencial*'' han sido
desarrollados con la promesa de manejar topologias
ciclicas. El trabajo mas importante sobre redes
ciclicas conocido a la fecha se debe a Carter,* quien
desarroll6 un algoritmo de DP no secuencial, aunque
con la desventaja de estar limitado a un conjunto
de flujos masicos factibles. Aun asi, este trabajo
constituye el mejor método conocido a la fecha para
resolver este tipo de problemas. Este trabajo nos
conduce a la interesante cuestion de como modificar
inteligentemente los valores de las variables de
flujo actual sobre la red para mejorar la funcion
objetivo, encontrando una mejor configuracion
global del sistema. En nuestro trabajo, desarrollamos
precisamente estos conceptos ¢ ideas y derivamos
una técnica hibrida de optimizaciéon que incorpora
exitosamente un método avanzado de optimizacion
metaheuristica como la busqueda tabll y un esquema
de programacion dinamica no secuencial.

METODO DE SOLUCION PROPUESTO

El método propuesto (mostrado en la figura 2),
denominado como NDPTS, procede como sigue.

En el paso 1 se ejecuta una fase de pre-
procesamiento que refina el dominio D; mediante
técnicas de acotamiento sobre las variables de
decision y aplica una técnica de reduccion de red

Entrada: Una instancia del PMCC

Salida: Una solucion factible del PMCC
Iniciar procedimiento NDPTS()

1 Pre-procesamiento();

2 x « Encontrar_un_flujo_factible_inicial();
3 p < NDP(x);

4 (x, p) < T5(x, p);

5 Regresar (x, p);

Termina procedimiento NDPTS

Fig. 2. Pseudocddigo del procedimiento NDPTS.
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(motivados por el trabajo de Rios-Mercado et al).'?
Después, en el paso 2, se encuentra un conjunto de
flujos factibles iniciales (x) aplicando dos diferentes
métodos: una técnica de asignacion clasica y un
algoritmo de grafo reducido. En el paso 3, un
conjunto de presiones Optimas (p), para el flujo
obtenido en el paso anterior, es encontrado mediante
la aplicacion de un algoritmo DP no secuencial
(NDP). En este punto del algoritmo, nosotros ya
tenemos la solucion factible inicial (x, p) que se usa
para ejecutar el procedimiento iterativo de busqueda
local basado en busqueda tabu, TS.

Dentro de TS hay dos componentes principales
para ir generando una trayectoria de puntos factibles:
un componente de modificacion de las variables de
flujo y un componente de calculo de las variables
de presion. En el primer componente, se hace un
intento por encontrar un conjunto diferente de
flujos factibles, y en el segundo, su correspondiente
conjunto de valores 6ptimos de presion es encontrado
por el procedimiento NDP. La TS es ejecutada hasta
que se cumple un criterio de parada. En este caso,
nuestro criterio estd dado por un nimero maximo
de iteraciones.

A continuacioén describimos la fase de reduccion
de red que se aplica en el paso 1 del algoritmo. En lo
que resta de la seccidn nosotros asumiremos tener un
flujo factible inicial y proveeremos una descripcion
detallada de los componentes del procedimiento
NDP (paso 3) y el esquema de busqueda TS (paso 4),
los cuales son el enfoque central de este trabajo.

Técnica de Reduccion

En la fase de pre-procesamiento se lleva a cabo
un proceso esencial de reduccion y simplificacion
de la red del sistema para aplicar el algoritmo NDP
de una manera mas directa y eficiente.

Una red compresora o reducida es una red dirigida
conteniendo exclusivamente arcos compresores,
mientras que los demas componentes de la red
(arcos ducto y nodos) son agrupados en meta-nodos.
Tipicamente se define una red reducida G’=(V", 4,)
de G, donde 4, es el conjunto de arcos compresores
de la red original y J” es el conjunto de meta-nodos,
el cual describimos mas abajo. Esta técnica se basa en
la demostracion de unicidad de asignacion de flujos
sobre un sistema de gasoductos en la referencia'?,
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donde se establece que si se conocen los flujos en los
compresores y los flujos netos del fluido en cada nodo,
es posible determinar los flujos correspondientes
en los ductos de una forma sencilla mediante la
resolucion de un sistema de ecuaciones algebraicas.

La transicion de reduccion se describe por tres
simples pasos (ver figura 3): Remover temporalmente
todos los arcos compresores de G, “comprimir” cada
componente conexo en un meta-nodo SN,, Vq=1,
..., Q, y finalmente, regresar cada arco compresor
removido a su sitio. La idea central de la técnica se
basa en el manejo de estructuras para disminuir el
tamaio de la red sin alterar su estructura matematica.
La complejidad computacional de este procedimiento
es 0(]4]). Los detalles pueden ser encontrados en la
referencia'®.

Programacion Dinamica No Secuencial
(NDP)

Nosotros aplicamos NDP sobre un conjunto de
flujos factibles para obtener un conjunto de presiones
optimas. Primero discretizamos el rango continuo
de los limites de presion [p*, pY]. Asumimos que
hay m puntos discretizados denotados por p/,...,p/",
iel”,ysea g{;l:g;j(plk,p;) si (p;, p))eD; (factible) y

Entrada G =

Paso 3:

—~—

O~O=Q

Fig. 3. Proceso de reduccién de Ga G’.

Salida G" =
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g;]‘.’ (p, p,) = = (costo muy grande) en cualquier otro

caso (infactible). NDP reduce la red de n compresores
en otra equivalente de n-1 compresores mediante la
combinacion de dos compresores en uno equivalente.
El método inicia con un sistema de |4c| compresores
y procede iterativamente hasta obtener un sistema
de 1 compresor que contiene la informacion dptima
del sistema completo basado en el principio de
optimalidad de la DP. Estas combinaciones pueden
darse de tres formas (ver figura 4).

(a) Combinando dos compresores conectados en
serie: Si vel” tiene exactamente dos arcos
incidentes (u,v) y (v,f) en G’, entonces (u,v) y (v,f)
son reemplazados por un nuevo arco (u,f), donde
su funcién de consumo de combustible 6ptima
estd dada por g¥ =min {gl’fj +glis= 1,...,m}.

(b) Combinando dos compresores conectados en
serie, pero con un arco tipo “colgantes” tipo
darbol: En este caso vel” tiene mas de dos
arcos incidentes. Se toma el arco (v,f) que esté
suelto o “colgando” y (u,v). En este caso el
arco (v,f) es removido y, para el arco (u,v) la
funcién de consumo de combustible dptima

kl . Kl . Is .o
g,, es actualizada por g, +min {g,f, is —1,...,M}.

Oz 240m 240

i
gu = minig, +g93

*

* .. ) . .. k
o = rrgn{gﬂv +8%}

A

.

B
() ij i, ol
Ew =84 +8 B
Fig. 4. Tres tipos de operaciones de composicion simples
para reducir un sistema de gas.
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Actualizaciones similares aplican a los vecinos
saliendo de v, y el principio aplica también si un
solo vecino de ¢ es un vecino externo.

(c) Combinando dos estaciones compresoras en
paralelo: Si los arcos ay,..., a,, Vs>1 en G’
conectan los nodos u, veV’, entonces estos
arcos son reemplazados por un solo arco (u,v).
La correspondiente funcion de costos 6ptimos
se calcula como & = 2;:1 8- Yk =1, m.
Basicamente, NDP consiste en observar el sistema

de red y centrar el andlisis en dos compresores
conectados reemplazandolos por un solo elemento
“yirtual” que representa la configuracion de operacion
optima de ambos compresores. Es pertinente hacer
mencién que estos dos compresores conectados a
combinarse pueden ser seleccionados de cualquier
forma en el sistema, por lo que la filosofia de
recursividad de la DP clasica adquiere un matiz no
secuencial. Este proceso de combinacion contintia
ejecutandose iterativamente, reduciendo el nimero
de elementos a combinar, uniendo dos a la vez
hasta que el sistema no puede reducirse mas. Esto
sucede cuando ha quedado exactamente un Unico
elemento virtual, el cual caracteriza integramente
el desempefio dptimo del sistema completo de red.
Concluyendo asi, que el costo éptimo incurrido en la
configuracion de operacion sobre todas las estaciones
compresoras de la red es el minimo valor dado
por la ultima tabla de costos “virtual”. Después, el
conjunto 6ptimo de las variables de presion puede
ser obtenido por un proceso simple de sustitucion
hacia atras. La complejidad computacional de este
algoritmo NDP es O (]A(, A ), donde A, es el nimero
maximo de elementos discretizados dados por el
rango de presion.

Heuristica de Busqueda Tabu (TS)

En esta seccion proponemos y describimos un
procedimiento heuristico de TS (mostrado en la
figura 5) con la implementacion de una estrategia de
memoria corta para resolver el PMCC sobre redes
ciclicas.

Las dos caracteristicas principales de TS —y que
lo distinguen de otras estrategias de biisqueda— son:
(1) El uso de estructuras de memoria para escapar
de 6ptimos locales al “moverse” de una solucion a
otra; y (2) el uso de una lista taba (Tabu List) para
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Datos del PMCC

Solucién inicial X

Tamaiio de la lista tabti = Ttenure
Tamailo del Vecindario = Nei_Size
Best x= X

iter=1

v

Construir V (x) :

1.1 .2 2 NS/2 | NS/2
Yo Vas Vi aVa soadi 1 Ys

V(x)=<| »/

1

yo=x-MAp" Vr=1,.,NS/2

=x+ap",

v
N
Ordenar V(x) basandose en g™ ()
Sort () = {g()), &(¥) - 6™ |
g <8, - 2™ < g™ )
v

Hacer X' la solucién que encabeza a

Sort () y eliminarla de Sort (X)

.

NO

Afiadir X' a Tabu_List

Best_ x =X
Iter_best = iter

iter <= Iter_max

NO

Fig. 5. Procedimiento NDPTS bajo un esquema de TS.

evitar ciclarse en la busqueda cuando oscila entre los
estados ya visitados.

El método TS parte del supuesto que puede
construirse un entorno para identificar soluciones
adyacentes (llamadas tipicamente “soluciones
vecinas”) que puedan ser alcanzadas desde la
solucion actual. Existen muchas maneras de definir
el entorno reducido de una solucion. La mas sencilla
es etiquetar como tabu las soluciones previamente
visitadas en un pasado cercano, conocida como
memoria a corto plazo (short-term memory), la cual
estd basada en guardar en una lista tabu las soluciones
visitadas recientemente (recency).
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El vecindario /(x) de una solucién x se define
como el conjunto de soluciones alcanzables desde x
mediante una ligera modificacion de Ax unidades en
cada uno de sus componentes. Esto es dado por:

Vo=f'er" |, =x, kA, V=15, w=l...m} (8)

donde Nsize es el tamafio predefinido del vecindario
de x y Ax cuenta para el tamafio de la malla a ser
construida.

El espacio de busqueda empleado por TS se
caracteriza Uinicamente por las variables de flujo
X; ya que una vez que son fijadas, las variables de
presion pueden ser encontradas por el algoritmo NDP
de manera 6ptima. Notese que, para una solucion
dada, no almacenamos la solucién completa sino
solo el flujo a ser modificado en uno de los arcos del
ciclo. Asi, en esencia, un estado dado se representa
por un vector X’ =(Xi,...,Xum), donde a, es uno de
los arcos del ciclo w seleccionado. El conjunto de
arcos se selecciona de manera arbitraria, y el proceso
de conversion de un flujo x a x* (o viceversa) se
logra mediante una simple actualizacion sobre
los arcos restantes del ciclo en cuestion. De esta
manera, la caracterizacion de x y x’ puede ser
usada arbitrariamente. De ahi que la mejor solucion
x’eV(x), la cual no es tabu es seleccionada y su
subconjunto asociado es actualizado acordemente.

La lista tabu (TL) almacena los atributos
recientemente usados, en nuestro caso, los valores de
x sobre el inico arco atributo del ciclo seleccionado.
De esta forma, el tamafo de la lista tabu (tabu
tenure) controla el nimero de iteraciones en las que
un atributo en particular permanece en la lista antes
de poder volver a ser considerado. Finalmente, la
busqueda TS termina al satisfacer el criterio de
parada establecido, el cual tipicamente estd basado
en un numero maximo (/ter_max) de iteraciones.

Componentes
de blisqueda:

{ps. p1.

o™ I

Pas Ps.

Xsp4 g- Ps: P7-

Ps. Po.

Xope @‘ Pps. Ps}
Componentes estaticos:

{Xs1. X67. X65, Xg9. X7D1.

R

Ciclo identificado
Componentes variables de flujos:
{X12, X1, X4, X35, Xas, X6}

s Xt X ol
X7D2. X3D3. X8D4. XoDs. XoDs s

Fig. 6. Componentes basicos de una solucion factible del
NDPTS sobre una topologia ciclica.
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EXPERIMENTACION, RESULTADOS Y
DISCUSION

El propoésito del disefio y configuracién de
nuestra base de datos de instancias del problema
tiene un objetivo doble. Primero, es necesario para
el desarrollo eficiente de nuestra fase experimental
y, segundo, proveer un punto de referencia para los
diversos algoritmos encontrados en la literatura. En
consecuencia, la construccion y elaboracion de esta
base de datos constituye una contribucién importante
de este trabajo.

Desde la perspectiva de la optimizacion en redes,
se han clasificado tres tipos de topologias de red: a)
lineal o gun-barrel (figura 7), tipo arbol (figura 8) y
ciclicas (figura 9).

=

-

cs, CSs,

Fig. 7. Topologia no ciclica: Estructura lineal.

g <>—I><' —@ =

cs, m
= cs
S s opo-em
? CS;s

Fig. 8. Topologia no ciclica: Estructura lineal.

Topologia
net-c-6c2-C4

Topologia
net-c-8¢3-C9

=S PO
O O——r @

O—— 0w

Topologia
net-c-19¢7-C1

o=

Fig. 9. Instancias de la base de datos de prueba mostrando
una estructura ciclica.
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En las figuras 7-9, un nodo rayado (mostrado
con una flecha entrante a ¢l) representa un nodo
suministro, un nodo negro (mostrado con una flecha
saliente a él) es un nodo demanda, y un nodo blanco
es simplemente un nodo de paso. Un arco dirigido
con un trapezoide uniendo dos nodos cualesquiera
corresponde a una estacion compresora, de otro
modo es un ducto (tuberia).

En la base de datos de prueba, un nombre net-x-
mCn representa una instancia del tipo xe {a, b, c},
con m nodos y n arcos compresores. Ademas, se
afiade un sufijo—Cy, donde y€ {1,...,9} identifica uno
de los 9 diferentes tipos de compresores centrifugos
utilizados en la industria. Esta base de datos esta
disponible en: http://yalma.fime.uanl.mx/roger/ftp/, o
directamente de los autores bajo peticion. Cadauna de
las instancias estd dada como un archivo de GAMS.
GAMS es un paquete de modelacion algebraica,
ampliamente conocido y usado a nivel mundial, con
interfaz a varios métodos de optimizacion.

Los procedimientos, codificados en C++, han
sido ejecutados en una estacion de trabajo Sun Ultra
10, sobre una plataforma Solaris v.7, propiedad del
Laboratorio de Cémputo de Alto Desempefio de
la Division de Posgrado en Ingenieria de Sistemas
de la UANL. Todos los datos relacionados con las
estaciones compresoras fueron proporcionados por
una firma consultora de la industria del gas natural.

Con respecto a los tamafios de la lista tabu y del
vecindario V(x), se realizaron diversos experimentos
preliminares con valores de {5, 8, 10} y {20, 30,
40}, respectivamente. De ahi, en los experimentos
que aqui presentamos sobre una amplia gama de
instancias con diferentes configuraciones ciclicas
nosotros usamos los siguientes valores: lter max
= 100, tamafio de discretizacion Ax = 5 en V(x),
tamano de discretizaciéon A, = 20 para las variables
de presion, tamafio de lista taba 7. = 8, y tamafio
N,..=20 del vecindario V(x).

En primera instancia se realiz6 una comparacion
entre nuestro método y el GRG, el cual emplea una
busqueda local por gradiente. A este método GRG
le incluimos una estrategia multi-arranque para
hacerlo atin mejor. Posteriormente presentamos
una comparacion entre nuestro método y el mejor
algoritmo conocido existente para resolver este
tipo de problemas: el NDP. Como fase final de la
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experimentacion, desafiando atin mas las soluciones
obtenidas por el NDPTS, proveemos evidencia sobre
la calidad de las soluciones reportadas mediante una
comparacion con una cota inferior desarrollada en
este trabajo.

La tabla I muestra los resultados del analisis
comparativo entre el GRG y NDPTS aplicados
exclusivamente sobre instancias con estructuras
ciclicas. Para este analisis se uso6 la implementacion
del GRG en!® afiadiendo una estrategia multi-
arranque. Esto es, dado que el GRG es basicamente
un método de busqueda local, la idea fue aplicarlo
con multiples puntos iniciales basandonos en un
criterio de parada definido por la cantidad de tiempo
que el NDPTS us6 para encontrar su mejor solucion
para las instancias de prueba en cuestion. En esta
tabla, la primera columna muestra las instancias de
prueba. La segunda columna muestra el nimero total
de iteraciones empleadas por el GRG con multiples
puntos iniciales, mientras que los mejores valores
de las funciones objetivos (en millones), cuando una
solucién optima pudo ser encontrada por el GRG
y el NDPTS, son mostrados en la cuarta y quinta
columnas, respectivamente. La tercera columna
muestra el tiempo de ejecucion (en segundos) de
ambos métodos. La ultima columna corresponde al
mejoramiento relativo (RI) de nuestro procedimiento
propuesto NDPTS sobre el GRG dado por

RI = Scre ~ Ewpers x100%,
&norrs
donde g, denota el mejor valor de la funcion objetivo

encontrado por el método Ze {GRG, NDPTS}.

Tabla I. Comparacion entre ggg Y Snoprs.

Instancia Iters. | CPU | Qere | Swoers | RI(%)
net-c-6¢2-C1 | 8712 | 271.7 | 2.31 2.28 1.06
net-c-6¢2-C4 | 8535 (270.0| 1.39 1.39 0.00
net-c-6¢2-C7 | 9637 |272.3| 1.21 1.14 6.19

net-c-10c3-C2 | 7581 | 288.9 | 5.81 4.96 16.95
net-c-10c3-C4 | 7633 | 283.6 | 4.75 2.23 112.37
net-c-15¢5-C2 | 5040 | 228.3 | 6.21 4.99 24.59

net-c-15¢5-C4 | 5377 |317.2| 3.55 | 3.37 5.4

net-c-15¢5-C5 | 10040 | 334.0 | ** 7.96 N/A

net-c-17c6-C1 | 9654 | 368.1| ** 8.65 N/A

net-c-19c7-C4 | 8906 |393.4| ** 8.69 N/A

net-c-19c7-C8 | 18574 | 398.7 | ** 7.03 N/A
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En la tabla I puede observarse primero que el
NDPTS obtuvo soluciones para todas las instancias
de prueba, mientras que el GRG fall6 en 4 de ellas,
esto es, para cuatro de las instancias mas dificiles el
GRG no pudo encontrar ninguna solucion factible.
Los resultados indican que NDPTS sobresalio
también en términos de la calidad de la solucion al
GRG. Por gjemplo, observando el RI obtenido, puede
verse facilmente que en las instancias donde ambos
procedimientos encontraron una solucioén 6ptima,
el NDPTS obtuvo soluciones significativamente
de mejor calidad que las obtenidas por el GRG.
En términos del esfuerzo computacional, ambos
procedimientos emplearon la misma cantidad de
tiempo en un rango de 270-400 segundos.

Ahora bien, la tabla II presenta los resultados de
la comparacién de nuestro método NDPTS contra
el NDP sobre las mismas instancias ciclicas que
en el experimento anterior. La primera columna
de la tabla muestra las instancias de prueba, y las
siguientes dos presentan los mejores objetivos (en
millones) encontrados por el NDP y el NDPTS,
respectivamente. Asi, el mejoramiento relativo (RI)
de nuestro procedimiento propuesto NDPTS sobre
el NDP es presentado en la tltima columna.

Como podemos observar en la tabla I, el NDPTS
reporta mejoras realmente muy significativas en
cuestion de la calidad que el NDP. Por ejemplo,
recordando que aun un mejoramiento relativo (R/)
del 1% de la solucion implicaria millones de dolares
ahorrados, puede verse facilmente la contribucion
significativa del NDPTS al descubrir que solo en

Tabla Il. Comparacion entre NDP y NDPTS.

Instancia Gnop GNDPTS RI(%)
net-c-6¢2-C1 2.31 2.28 1.27
net-c-6c2-C4 1.39 1.39 0.00
net-c-6c2-C7 1.19 1.14 4.86

net-c-10c3-C2 6.00 4.96 17.18
net-c-10c3-C4 2.53 2.23 11.68
net-c-15c5-C2 6.00 4.99 16.90
net-c-15c5-C4 3.66 3.37 8.11
net-c-15c5-C5 8.06 7.96 1.21
net-c-17c6-C1 9.77 8.65 11.40
net-c-19c7-C4 12.01 8.69 27.67
net-c-19c7-C8 8.69 7.03 19.12
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una de las 11 topologias de prueba el R/ fue menor
al 1%. De esta manera, podemos ahora remarcar la
superioridad del NDPTS sobre el NDP al encontrar
mejoras en todas las instancias excepto una. Ademas,
en 6 de 11 casos el R/ obtenido por nuestro método
fue mayor al 10%, percibiéndose inclusive hasta
mas de un 27% sobre una de las topologias mas
grandes: net-c-19¢7-C4. Estos resultados son en
verdad de un altisimo impacto desde el punto de
vista econdmico.

Ahora bien, derivar cotas inferiores para un
problema como éste es una tarea que puede inclusive
llegar a ser tan complicado como resolver el problema
original. Sin embargo, llevando a cabo un analisis
y estudio riguroso de la estructura y propiedades
del modelo, podemos notar dos propiedades muy
importantes que pueden ser explotadas con el fin
de poder aproximar esta cota inferior y medir asi,
de una manera mas eficiente, la calidad de nuestras
soluciones. Primero, mediante una relajacion del
modelo matematico del PMCC, enfocandonos en la
ecuacion (4), el problema llega a ser separable en cada
estacion compresora. Esto es, el problema relajado
consiste en la optimizacion de cada arco compresor de
manera individual. No obstante, dado que el modelo
permanece aun como un problema no convexo,
nosotros como segunda fase explotamos el hecho
de que en cada compresor el objetivo es una funcion
dada por solo tres variables, asi que construimos una
malla tridimensional sobre estas tres variables como
base y ejecutamos una evaluacion exhaustiva para
encontrar el optimo global del problema relajado
(para una discretizacion especificada).

La tabla III muestra los resultados de la evaluacion
de la calidad de las soluciones NDPTS contra las cotas
inferiores (LB). La primera columna muestra las
instancias de prueba, la segunda y tercera columnas
muestran la cota inferior y el mejor valor encontrado
por la heuristica, respectivamente, y la iltima columna
muestra la distancia relativa (GAP) al 6ptimo global
obtenida por el NDPTS. Como podemos observar
en la tabla, todas las instancias probadas tienen una
distancia 6ptima relativa de menos del 17%, donde
para 7 de ellas pudo observarse estar a menos del
10% del optimo global, y atn mejor, tres de estas
11 instancias estuvieron a menos del 1% del ptimo.
Esto demuestra la capacidad y efectividad de nuestra
aproximacion propuesta.
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Tabla IIl. Calidad de la solucion NDPTS por cotas
inferiores.

Instancia LB SNoPTS RI(%)
net-c-6¢2-C1 2.28 2.28 0.0
net-c-6¢2-C4 1.39 1.39 0.0
net-c-6¢2-C7 0.94 1.14 16.6
net-c-10c3-C2 4.30 4.96 13.4
net-c-10c3-C4 2.01 2.23 9.9
net-c-15c5-C2 4.95 4.99 0.7
net-c-15c5-C4 3.10 3.37 7.9
net-c-15c5-C5 6.79 7.96 14.6
net-c-17c6-C1 8.12 8.65 6.1
net-c-19c7-C4 7.99 8.69 8.0
net-c-19c7-C8 5.89 7.03 16.1

El célculo de esta cota es también una contribucion
cientifica notable, ya que es la primera vez que se
reporta en mas de 40 afios de investigacion en este
campo.

Finalmente, la convergencia del algoritmo
NDPTS sobre la instancia de prueba net-c-6¢2-C5
es mostrada en la figura 10. En ella puede observarse
como en algunas iteraciones, la solucion puede llegar
a deteriorarse para después mejorar hacia una solucion
mas fuerte, ilustrando que quedarse estancado en un
optimo local es sobrellevado de manera efectiva por
el mecanismo TS. Tipicamente se observé que para
todas las instancias la solucién no mejora mas alla
de las primeras 50-60 iteraciones.

Topologia net-c-6¢2-C5
3000000 -
2950000
A
2900000 [,4\”&&‘,\\‘,1 '
2850000 f \ \VW\ |
2800000 -+
2750000
2700000 rrrrrrrrer e T I T T e ey
1 10 19 28 37 46 55 64 73 8 91 100

Iteraciones

Objetivo

Fig. 10. Convergencia NDPTS en la instancia net-c-6¢2-C5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha propuesto una heuristica
hibrida basada en NDP y TS para un problema
muy importante y a la vez dificil surgido de la
industria de gas natural. El procedimiento NDPTS
propuesto, basado en una estrategia que integra
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técnicas avanzadas como DP no secuencial y TS
con un mecanismo de memoria corta, demostro ser
muy eficiente en el trabajo experimental, cuando al
aplicarse sobre un gran niimero de instancias con datos
reales tomados de la industria fue capaz de obtener
soluciones de mayor calidad que aquellas entregadas
por los métodos anteriores (GRG multi-arranque y
NDP). Ademas, la manera en la que el método opera
claramente produce mejores soluciones que aquellas
encontradas por el método NDP de Carter, el cual
era hasta el momento, el referente a nivel mundial en
la resolucion de problemas de este tipo. Por ende, la
contribucion cientifica mayor del trabajo es el proveer
un método de resolucion que obtienen soluciones de
mucha mejor calidad que el mejor método reportado
previamente. Como se mostro, las mejoras obtenidas
por nuestro método fueron dramaticas, alcanzando
en algunos casos hasta mas del 27% de mejora. Otra
aportacion cientifica del trabajo fue el desarrollo y
evaluacion de un esquema de acotamiento inferior
para evaluar la calidad de las soluciones reportadas
por los métodos de optimizacion. Este es el primer
esquema de acotamiento desarrollado en mas de 40
afios de investigacion en este campo, lo cual lo hace
bastante notable. La evaluacion numérica de la cota
permitio verificar la alta calidad de las soluciones
reportadas por el NDTPS. Finalmente, una tercera
contribucion fue la elaboracion de una coleccion
de conjuntos de datos que constituye un punto de
referencia en trabajos posteriores para el resto de la
comunidad cientifica laborando en esta area. Como
resultado global, esta investigacion se ha convertido
ya en un avance significativo al estado del arte en
este campo de la ciencia.

Hay atin muchas areas que proponen importantes
desafios desde la perspectiva de la optimizacion. Por
ejemplo, el procedimiento propuesto es una busqueda
tabu basica con memoria corta, de ahi que pudiera
ser interesante incorporar estrategias mas sofisticadas
del TS, tales como intensificacion o diversificacion.
Ademas, uno de los desafios mas grandes en la
industria del gas natural es el lidiar con sistemas
dependientes del tiempo, es decir, con problemas
mucho més complejos desde la perspectiva de la
modelacion, tal como los modelos transientes. Se
han visto algunos esfuerzos preliminares en esta
direccion, pero indudablemente que este tema
constituye el reto de mayor envergadura en el campo.
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Para una version mas extensa del presente trabajo,
véase Borraz-Sanchez y Rios-Mercado. '
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