Tesi Doctoral

Optimitzacié de Fluxos No Lineals

en Xarxes amb Constriccions a Banda.

Aplicacié a Models Acoblats
de Coordinacié Hidro—Teérmica

a Curt Termini.

Autor : F. Javier Heredia Cervera.

Director ; Prof. Narcis Nabona 1 Francisco.

Departament d’Estadistica i Investigacié Operativa
Seccié d’Informatica
Facultat d’Informatica de Barcelona

Universitat Politécnica de Catalunya

Barcelona, maig de 1995






A mis padres, Manuel y Vicenta

En memoria de mis abuelos, Francisco y Francisca.






AGRAIMENTS

Voldria comencar agraint a la seccié d’Informatica del Departament d’Estadistica i
Investigacié Operativa de la Universitat Politécnica de Catalunya haver proporcionat el
marc adequat per a la realitzacié d’aquesta tesi doctoral. Voldria agrair a la professora M.

Pilar Mufioz el seu suport en l'estudi dels resultats computacionals presentats.

Gran part de les idees contingudes a aquesta tesi sén fruit del treball en equip dins
del grup de recerca d’optimitzacié no lineal continua iniciat pel professor Narcis Nabona,
el director d’aquesta tesi. A ell li dec, no només el fet d’haver-se prestat a dirigir aquesta
tesi, sind, sobretot, la meva formacié dins del camp de l'optimitzacié. El professor Narcis
Nabona és el responsable de molts dels conceptes nous presentats a aquesta tesi, i 'autor
de les rutines LEXA incorporades al codi NOXCB 9.0. Una persona fonamental en el
desenvolupament d’aquesta tesi ha estat el meu company en Jordi Castro, possiblement
qui millor pot entendre I’agonia que ha representat I'elaboracié del codi NOXCB 9.0. Part
de les idees incorporades a aquest paquet provenen de les llarges converses mantingudes
amb ell, aixi com certes rutines. La resolucié dels models acoblats de Planificacié Hidro-
Térmica amb el paquet MINOS 5.3 ha estat portada a terme per I’alumne de doctorat
Alex Chiva, al qual també manifesto el meu agraiment. Voldria també recordar al Josep

Maria Verdejo, qui em va ajudar en els inicis del projecte de tesi.

A part de les persones que m’han donat suport directament durant tots aquesta anys,
voldria recordar també a d’altres que, sense saber-ho, han contribuit a alleugerir la tensié
del treball continuat : Claudio Monteverdi, Cecilia Bartoli, Peter Gabriel i la tripulacié
de I’Enterprise, amb qui, cada nit de I'estiu del 93, vaig anar a fer un tomb per I'iltima

frontera.

He volgut deixar pel final el meu agraiment més intim, el que dedico a la Niria,
Ja meva dona. Dins d’aquesta tesi hi ha soterrat gran part del nostre temps comu dels
darrers anys. Tot el treball que s’exposard a continuacié no hauria estat possible sense la
seva generositat. Gracies Nuria.

Barcelona, maig de 1995






Index de continguts

Indexs
Index d'algorismes
Index de taules

Index de figures

1o PREFOAUCCION v 55 w0 00mntion. o 5000 B0 000 50 Y0k s sumamrs sae 108 sssctsmionss sis 2or soncmimamesesnin 1
1.1, Presentaci. ...oo.ieuiuiiii ity e e e e 1
1.2. Primera part : Fluxos no lineals en xarxes amb constriccions a banda. ........ 2

1201 DBJEChUS: & v cnnossssinn s snmmsimnmmarsmsn o 0 BUgEOREE BRSO TG 2
1.2.2. Desenvolupament. ..........iuintitoiiiti it ie e, 2

1.3. Segona part : Model Acoblat de Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termini. . 4

1.3.1. Objectits. ouvnin ittt e e 4
1.3.2. Desenvolupainenit wommopmmns s v sy smmanas & sraism o SEsnvern 4
1.4. Aportacions principals. .......oouiiiiii it e 5

PRIMERA PART:

Optimitzacié de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda.

2. Formulacié i antecedents (I). ................ i, 7
2.1, FOrmMIACIO: oo s snsimmssnn i i isonmies s mmatomia e @iy 1 s aeesas [ 7
2.2. Fluxos Lineals amb Constriccions a Banda Lineals (FLCL) . ................. 8
3.3. Fluxesnolinels LEN]. o w i o sosmmemmmous sovogsrs g soamsissassga 12
2.4, Fluxos No Lineals amb Constriccions a Banda Lineals (FNCL) . ............ 14

3. Fonaments de ’algorisme de resoluci6 del problema (FNCL). ............ 15
3.1. Optimitzacié no lineal amb constriccions lineals. Problema (FNCL) . ....... 16

3.1.1. Particio delessvariables. .o o ve s v v samunnis v s v s s 16
3.1.2. Matriu de constriccions actives. ...........oiiiitiniiiririiiiiiiia., 18
3.1.3. Calcul de direccions de cerca : subproblema a 'espai nul de M. ....... 19
3.1.4. Condicions d’optimalitat de (NCL) ..., 20
3.1.5. Algorisme del Conjunt de Constriccions Actives. ...................... 22

3.2. Fluxos lineals en xarxes amb constriccions a banda. Problema (FLCL) . ..... 23



Index de continguts (continuacié)

3.2.1. Resolucid de sistemes lineals amb la matriu B. ........................ 24
3.2.2. Actualitzacié de la inversa de la base de treball. ...................... 27
3.2.3. Actualitzacié de lainversade My, ..ooovviiiiin i 29

3181 Refereficiesi « veopwpmam i o i SR rEsse 5 5 1 PEESIENES 1 24 Sase e e e s 30
4. Explotacié de ’estructura del problema (FNCL). ......................... 31
4.1. Estructura del problema (FINCL) . ..o, 31
4.1.1. Estructuradelesmatrius S1N. ... o i 32
4.1.2. Estructura de la matriu B, .....o.oiiiiiiiiii i e 33

4.2. Algorismes especialitzats de caleul matricial. ............... ... ... ... ... ... 34
4.2.1. Cost computacional 1 precisid. .........coouiiiiiiiiiiiniininin ... 34
4.2.2. Cicles no clau i superbasics. .........oooviiiiiiii i 36
4.2.3. Operacions aink Bi c. v v sosensamns o o sesaniremss g 55 0eae suss o g5 4 39
4.2.3.1. Resolucidde Bw = v, o.ooniiiiiii i 39

4273.2. Resoludio destt' Bmiths covvvmmoums s sopsipmning 1 sossosm e 42

4.2.4. Operacions amb Z. ... ...t e 44
4:2.4.)..  Produtheittl =200 wuemmmnmn o o ms vepsiirs 14 5 oo s 45

4242, Productew =Z'v. ... 49

4.2.5. Representacio explicita de cicles i precisié numérica. .................. 51
4.2.6. Conclusions. .........iiiiiiii e e 55

4.3. Resolucio de sistemes d’equacions amb la base de treball. .................... 56
4.3.1. Forma en Producte dela Inversa (FPI). ..................c..oooii... a7
4.3.2. Algorisme de Hellerman i Rarick. .......coooiiiiiiiiiiin .., 58
4.3.3. Etes d'inversio de L. .. ..o e 59
4.3.4. Etes d'inversid de Bi. ... .. .. 60
4.3.5. Pivotacid parcial. ...... ... s 63

4.4. Actualitzacié dels cicles E’ i g‘ o i T B TRROTS P 9 S 8 1 SR 64
5. Implementacié de I’algorisme de resolucié del problema (FNCL). ....... 67
5.1. Calcul de solucions factibles inicials. ........... .o, 67
5.2. Optimitzacié al subespai nul de les constriccions actives. ..............covue... 69
5.2.1. ELB : Exploracié Lineal de Bertsekas. ...................coovivuinen.. 70

5.2.2. Calcul de la direccié de descens a SNM. ..o oir e 72



Index de continguts (continuacid)

5.2.2.1. Meétode de Newton Truncat (MNT). ......................... 73

5.2.2.2. Metode quasi-Newton (MQN). ...t 76

5.2.2.3. Comparacid MNT i MQN. ... o, 82

5.2.3. Identificacié d’optims de (SNM) . ..o, 83

5.3. Identificacié d’optims de (FINCL). ... ..ottt eies, 87
B.3.L. TaXacil. «ueuiineiete et e e 87
5.3.2. BloQUeJOS. ..ttt et 89
5.3.3. Procés d'identificacié d’optims de (FNCL) . ..................0000uu 90

5.4. Conjunt maxim de folgues basiques. ............ciiiiiiiii i 93
6. Resultats computacionals (I). ......... ... . i, 95
6.1. Descripci6 del paquet NOXCB 9.0. ... ..o i 95
6.1.1. Composicid del paquet. ... e 96
6.1.2. Us del paquet NOXCB 9.0, .. .oooiuirie e 97
6.1.3. Opcions algorismiques implementades a NOXCB 9.0. ................ 98

6.2. Descripcid de la col-leccio de problemes EIO/UPC. ......................... 100
6.2.1. Problemes DIMACS. ... . i e 101
6.2.1.1. Di2no : generador aleatori de constriccions a banda. ......... 102

6.2.1.2. Models Rmfgen. ....... ... 104

6.2:1.3. Models Gridgen: ;.. covnuorvimaeiovin i o dorusgvss o4 ovsbr i 104

6.2.1.4. Models Grid-on-Torus. ......c...ceuiiiiiiiiiiiinennninnnnnns. 106

6.2.1.5. Models amb funcié objectiu Namur. .............. ... ..., 108

6.2.1.6. Models amb funcié objectiu EIOL. ............ .. ............ 108

6.2.2. Problemes de Coordinacié Hidro-Térmica. ...............ccvvnian.. 109
6.2.2.1. Models d’'Optimitzacié Hidrotérmica. ..............cocovinen. 109

6.2.2.2. Model de Planificacié Hidro-Térmica. ...................... 110

6.3:; Resultats Computacionals, oos o vorimesinisanvs o fo o8 Sovsviainas 4 v e sas e 112
6.3.1. Resultats gemerals. ...... ..o 113
6.3.1.1. Resultats segons fases. .........c.iiiiiniiii i, 115

6.3.1.2. Resultats segons models i funcions objectiu. ................, 117

6.3.2. Caracteristiques del problema i eficiéncia, ................... ... ... 118

6.3.2.1. Nombre de constriccions a banda. ..........coviiiiiiiiian 119



6.4.

Index de continguts (continuacid)

6.3.2.2. Nombre de constriccions a banda actives a 'optim. .......... 120
6.3.2.3. Estructura de les constriccionsa banda., ..................... 122
6.3.2.4. Nombre de superbasiques. ........... ... i, 123
6.3.3. Variants algorismiques i eficiéncia. ..............ooiiiiiiiiiiii. 125
6.3.3.1. Exploraci6 lineal de Bertsekas. .............................. 126
6.3.3.2. Controldel bloqueig. ... ... ... .o, 128
6.3.3.3. Cicles no clau i superbasics. .........coviiiiiiiiiinaennn. 130
6.3.3.4. Metode de Newton Truncat. .............. .. ... ... ..., 131
6.3.3.5. Factoritzacié de la base de treball. ........................... 134
COmCIUSBIONS. « ittt it ettt e e e 135

SEGONA PART:

Model Acoblat de Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termini.

7. Formulacié i Antecedents (II). ..ottt 137
7.1. Problemes d’Optimitzacié i de Coordinacié Hidro-Térmica. ................ 137
7.2. Model desacoblats de Planificacié Hidro-Térmica. .................c.ov.en.. 138

4. 2.1.. Bubproblemahideanlic. . .. coomomemmmemmes w i s w5 s 139
7.2.2. Suproblema térmic. .........o i 140
7.3. Model Acoblat de Planificacio Hidro-Teérmica. .........cooviiviiiinininn... 140

8. Problema d'Optimitzacié Hidro-Térmica. ...................cooeiniin. 143
8.1. Xarxa Hidraulica (KH). ... .. it 143
8.2. PFuncié de generacid hidraulica. ...l 145
8.3. Linealitzacié de la generacid hidraulica. ...........oooiiiiiiiiiii L, 146
8.4. Reservagodant Bdedulica: -cpeccess oo mmmpemnins 5 o m senemmsedsn o o o 147
8.5. Problema d’Optimitzacié Hidro-Térmica a Curt Termini. ................... 148

9. Model Acoblat de Planificacié Hidro-Térmica. .......................... 151
9.1. Model de xarxa de la generacid térmica. ........... ... i, 151

9.1.1. Xarxa térmica equivalent del generador térmic j. .................... 151
.12, Xarks termiesalinterval § (XT0): vosssr o svmvmmpvnnnin & eavpas 153
9.1.3. Constriccions multiples de reserva rodant. ........................... 155

914, Xarka PEITRICR: ovvonivans vi 5y sa b0 enns s v o8 00 Pa i i e ht 06 ne sommmrmes 156



Index de continguts (continuacid)

9.2. Xarxa térmica i Eléctrica a linterval ¢ (XTEG). ... ........................ 157
9.3. Xarxa ampliada (XA). ... 161
9.4. Costos de generacié térmica i pérdues a la xarxa de transmissié. ............ 162
9.5. Model Acoblat de Planificacid Hidrotérmica. ....................ccovvi... 163
9.5.1. Funcid Objectit. ......ovioiii i e 163
0.5.2. Equacions de XarXa. .......ouutiinineinin it 163
9.5.3. Constriccions d’acoblament : carregaireserva. ...................... 164
9.6. Algoribrede rESolEI0! wa s o pvmrrmian 9 55 SUPEEECRLES P 11 5 L5 e s s 165
10. Resultats computacionals (II). ...................ooiiiiiiiiiiin .. 169
10.1. Descripcid dels problemes. .........ooiuiei i s 169
10.2. Resolucid detallada d’un problema MAPH. ................................ 173
10.3. Resultats computacionals. ...........oooiinii i i 175
10.4. No convexitat del problema. ....... ... i i 177
10.5. Conelusions. ... ettt e 178
11. Conclusions i linies futures de recerca. ....................ccoiviniin ... 179
111 ConclusionS: : commnss o5 o6 20eamaismis 68 S8505 05 nmas 5e st oot Hssismeitmints ot o aiesm oiess 179
11.2. Linies futures de T€Cerca. ........ouinininrir it 181
11.2.1. Fluxos no lineals amb constriccions a banda no lineals. ............. 181
11.2.2. Model Acoblat de Planificacié Hidro-Térmica. ...............o..... 182
APENDIXS
AP1 Coeficients de ’aproximacié lineal de la generacié hidraulica. ........ 185

AP2 Taules de resultats computacionals de MINOS 5.3 i NOXCB 9.0, ... 187

AP3 Taules d’eficiencia relativa MINOS 5.3 - NOXCB 9.0. ................ 197
AP4 Bibliografia. .......co..oiiii o 205
AP5 Glossari de simbols. ...........o it 213

AP6 Index de materies. ........ooooooeom 219






Algorisme 3.1 :
Algorisme 3.2 :
Algorisme 3.3 :
Algorisme 3.4 :
Algorisme 4.1 :
Algorisme 4.2 :
Algorisme 4.3 :
Algorisme 4.4 :
Algorisme 4.5 :
Algorisme 4.6 :
Algorisme 4.7 :
Algorisme 4.8 :
Algorisme 4.9 :

Algorisme 4.10 :
Algorisme 4.11 :
Algorisme 4.12 :
Algorisme 4.13 :
Algorisme 4.14 :
Algorisme 4.15 :
Algorisme 4.16 :
Algorisme 4.17 :
Algorisme 4.18 :

Algorisme 4.19 :
Algorisme 4.20 :

Algorisme 4.21
Algorisme 5.1 :
Algorisme 5.2 :
Algorisme 5.3 :
Algorisme 5.4 :

index d’algorismes

Algorisme del Conjunt de Constriccions Actives. ..............cooin.e 22
Calcul de W = BTlu ittt e 26
Colpnl e mee B0 | 0l « o o0 cvcmmanns oo o vn om0 e 26
Calcul de [w!, | wi]=[v, | v.]B™ oo pLirg
=2 B s o6 aomveessrenas 55 1 WP P Evaniies oh mn SRen e I S 0 R 37
W = O sl ittt e e e e 37
I [ T —— 37
W = 0 O s it e e 37
Wi PO .oe e ver i S50 56 53 SR EREDITRE 1 00 DOERNENE 08 5 5 SEON W 38
w = B~ v, sense G e 39
YT Ty ——— 40
w = B~'my, q arc, sense E ........................................... 41
w = B"'my, ¢ arc, amb (o,’ ............................................ 41
w = B™'my, ¢ folga, sense G 42
w = B~'my, ¢ folga, amb Ce e 42
w' = v'B~1, v vector qualsevol, sense E ............................. 43
w' = v'B7!, v vector qualsevol, amb E’ .............................. 43
w' = [e,ml | 0] B!, sense E ...................................... 43
w' = [EI"I l 0] Bl Bl O soncen s o sovsmasms s wossmassssimmm 43
w = [0 | GEJ]B_] ............................................... 44
—B~Y(Sv) sense E’ .................................................. 46
—~B~1(Sv) amb C e 46
wyg = Zv a.mbCu'icg'. ................................................. 47
W= U o et 49

§ T 0Ny — NI im0 o Sams DT O VEENEAE T B ey 50
Calcul d’una solucié factible inicial de (FINCL) . ..............oovnnes 68
Exploracié Lineal de Bertsekas. ... 71
Algorisme del Métode de Newton Truncat ...............coooiiiiiinns T4
TARACTO. wan s ds o S 0 EN r ieeben o S aamraes SRR ey s 88



Index d’algorismes (continuacid)
Algorisme 5.5 : Identificacié d’optims de (FNC;L) 1o S S S SRR B SR 92
Algorisme 9.1 : Algorisme de resolucié del model MAPH ............................ 166



Taula 6.1 :
Taula 6.2 :
Taula 6.3 :
Taula 6.4 :

Taula 6.5 :

Taula 6.6 :

Taula 6.7 :

Taula 6.8 :

Taula 6.9 :

Taula 6.10 :
Taula 6.11 :
Taula 6.12 :
Taula 6.13 :
Taula 6.14 :
Taula 6.15 :
Taula 6.16 :
Taula 6.17 :
Taula 6.18 :
Taula 6.19 :
Taula 6.20 :
Taula 6.21 :
Taula 6.22 :
Taula 6.23 :
Taula 6.24 :
Taula 6.26 :
Taula 6.25 :
Taula 10.1 :
Taula 10.2 :
Taula 10.3 :
Taula 10.4 :
Taula 10.5 :

index de taules

Models rmfa.
Models rmfb.
Parametres del generador Gridgen.
Models ggeb.
Models gged.
Models gotd.
Parametres i models de les funcions objectiu Namur.
Parametres i models de les funcions objectiu EIO1.
Models zh: problemes d’Optimitzacié Hidro-Térmica.
Models ze: problemes de Planificacié Hidro-Térmica.
Eficiéncia temps total segons models i f.o.
Eficiéncia temps total d’execucid segons la dimensié del problema.
Eficiéncia en funcié del valor dels elements de les constriccions a banda.
Eficiéncia en funcié de l'esparsitat de les constriccions a banda.
Eficiéncia en funcié de %s*.
Problemes col-leccié EIO/UPC10,
Eficiéncia de ’exploracié lineal de Bertsekas.
Resultats amb exploracio lineal de Bertsekas.
Resultats amb control de bloqueig.
Eficiencia del control de bloqueig,.
Eficiencia de I"is de E 1 f,‘ ;
Resultats amb s de E’ i :]S' .
Resultats amb el Métode de Newton Truncat.
Eficiencia del Métode de Newton Truncat.
Resultats amb factoritzacié LU de Q.
Eficiéncia de la factoritzacio LU de Q.
Caracteristiques dels models MAPH
Caracteristiques dels sistemes hidraulics.
Coeficients de I'alcada equivalent.
Eficiéncia de la generaci6 hidraulica.

Unitats térmiques models A i B,



Taula 10.6 :
Taula 10.7 :
Taula 10.8 :

Taula A2.1 :
Taula A2.2 :
Taula A2.3 :
Taula A24 :
Taula A2.5 :
Taula A2.6 :
Taula A2.7 :
Taula A2.8 :
Taula A2.9 :
Taula A2.10 :
Taula A2.11 ;
Taula A2.12 :
Taula A2.13 :
Taula A3.1:
Taula A3.2 :
Taula A3.3 :
Taula A3.4 :
Taula A3.5 :
Taula A3.6 :
Taula A3.7 :
Taula A3.8 :

Taula A3.9 :

Taula A3.10 :
Taula A3.11 :
Taula A3.12 :
Taula A3.13 :

Index de taules (continuacis)
Dades de la xarxa de transmissié models B.
Carrega prevista model B48x.
Resultats computacionals models MAPH.
Resultats model 10 rmfa.
Resultats model 20 rmfa.
Resultats model 22 rmfa.
Resultats model 10 rmfb.
Resultats model 20 rmfb.
Resultats model 22 rmfb.
Resultats model 13 ggeb.
Resultats model 21 ggeb.
Resultats model 22 ggeb.
Resultats model 22 gged.
Resultats model 21 gotd.
Resultats models d’Optimitzacié Hidro-Térmica..
Resultats models de Planificacié Hidro-Térmica.
Eficiéncia relativa model 10 rmfa.
Eficiéncia relativa model 20 rmfa.
Eficiéncia relativa model 22 rmfa.
Eficiencia relativa model 10 rmfb.
Eficiéncia relativa model 20 rmfb.
Eficiéncia relativa model 22 rmfb.
Eficiéncia relativa model 13 ggeb.
Eficiéncia relativa model 21 ggeb.
Eficiéncia relativa model 22 ggeb.
Eficiencia relativa model 22 gged.
Eficiéncia relativa model 21 gotd.
Eficiéncia relativa models d’Optimitzacié Hidro-Térmica.

Eficiéncia relativa models de Planificacié Hidro-Térmica.



Figura 4.1 :
Figura 4.2 :
Figura 6.1 :
Figura 6.2 :
Figura 6.3 :
Figura 6.4 :
Figura 6.5 :
Figura 6.6 :
Figura 6.7 :
Figura 6.8 :
Figura 6.9 :
Figura 6.10 :
Figura 8.1 :
Figura 9.1 :
Figura 9.2 :
Figura 9.3 :
Figura 9.4 :
Figura 9.5 :
Figura 9.6 :
Figura 9.7 :
Figura 10.1 :
Figura 10.3 :
Figura 10.4 :
Figura 10.5 :
Figura 10.2 :

Index de figures

Error numeric en el calcul de p,

Ordenacié de Hellerman i Rarick.

DiZno, generador de constriccions a banda

Xarxa dels problemes d'Optimitzacié Hidro-Térmica.

Xarxa del models de Planificacié Hidrotérmica.

Representacié grafica execucions col'leccié EIQ/UPC.

Histograma eficiencia NO vs. MI temps total.

Comparacié MI vs. NO fases 0+1 i fase 2

Comparaci6 temps per iteraci fase 0+1

Relacié de Deficiéncia amb la fraccid de constriccions a banda

Relaci6 de Deficiéncia amb %c].
Relacio de I'eficiencia amb la fraccié de variables superbisiques a 'optim.

Xarxa hidraulica XH

Funcions de reserva rodant de la j-éssima unitat térmica

Xarxa térmica equivalent per a la unitat térmica j-éssima.

Reserva rodant multiple.

XTC, xarxa térmica interval i-éssim.

Xarxa termica de la unitat “;”

Xarxa térmica i eléctrica XTE(

Xarxa ampliada XA.
Cobriment de la carrega a ’optim del problema B48x.
Reserva incremental a ’optim del problema B48x.
Reserva decremental a ’optim del problema B48x.
Flux de poténcia linia Ina.

Xarxa de transmissio pel problema B48x.






CAPITOL 1. Introduccis. 1

CAPITOL 1

Introduccio.

1.1 Presentacio.

El treball presentat a la tesi doctoral “Optimitzacié de fluxos no lineals en xarxes
amb constriccions a banda. Aplicacié a models acoblats de Coordinacié Hidro-Térmica
a curt termini” es desenvolupa al llarg de la interseccié de dos camps amplis com sén el
de 'optimitzacié de fluxos en xarxes i el de la coordinacio de la produccié a curt termini
d’energia eléctrica de centrals térmiques i hidrauliques. La resolucié de problemes de
Coordinacié Hidro-Térmica mitjangant técniques de fluxos no lineals en xarxes ha estat
un tema de recerca intens els darrers anys. Amb aquesta tesi doctoral es pretén contribuir

als dos camps abans esmentats mitjangant :

a) L’estudi, desenvolupament i implementacié computacional d’un algorisme de
fluxos no lineals en xarxes amb constriccions a banda lineals.
b) La formulacié i resolucié mitjangant 'algorisme abans esmentat d’un nou

model acoblat de Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termini.

Aquestes dues linies de recerca son prou diferenciades i els resultats obtinguts a ca-
dascuna d’elles tenen suficient interés com per a justificar una presentacié per separat. Per
aquesta rad, tant la realitzacié de la tesi com l'elaboracio de la present memoria de tesi
doctoral s’ha estructurat en dues parts, el contingut 1 objectius de les cuals es presentaran

a continuacié.
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1.2 Primera part : Fluxos no lineals en xarxes amb

constriccions a banda.

1.2.1 Objectius.

Els objectius plantejats dins d’aquesta fase sén :

1.-  Desenvolupament d'un algorisme especialitzat de fluxos no lineals en xarxes amb
constriccions a banda. L’algorisme es disenyara com una especialitzacié del métode
general del conjunt de constriccions actives d’optimitzacié no lineal amb constriccions
lineals en la variant de Murtagh i Saunders, on lestructura de xarxa s’explotara

mitjangant 1'is de técniques de particionament primal.
2.- Implementacié computacional de 'algorisme desenvolupat.

J.-  Estudi empiric de I'eficiéncia de la implementacié de 1'algorisme desenvolupat com-

parada amb un paquet d’optimitzacio no especialitzat.

1.2.2 Desenvolupament.

Els capitols que conformen aquesta primera part i un resum del seu contingut sén :

Capitol 2 Formulacié i antecedents (I): descripcid del I'evolucié i de P’estat actual de
la recerca al camp dels fluxos amb constriccions a banda, comencant pels treballs dedicats
a fluxos lineals amb constriccions a banda, passant pels algorismes de fluxos no lineals
sense constriccions addicionals i acabant pels intents d’abordar el problema de fluxos no

lineals amb constriccions a banda.

Capitol 3 Fonaments de l'algorisme de resolucié del problema (FNCL) : des-

cripci6 basica de 'algorisme del conjunt de constriccions actives en la variant de Murtagh
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i Saunders, i de les técniques de particionament primal per al tractament de problemes de

fluxos lineals amb constriccions a banda en que es basa ’algorisme proposat.

Capitol 4 Explotacié de I'estructura del problema (FNCL): especialitzacié de les
operacions algebraiques presents a I'algorisme del conjunt de constriccions actives quan

s'aplica a la resolucié del problema de fluxos no lineals amb constriccions a banda.

Capitol 5 Implementacié de P’algorisme de resolucié del problema (FNCL):
descripcid de la versié de 'algorisme del conjunt de constriccions actives que es proposa
per a la resolucid del problema de fluxos no lineals en xarxa amb constriccions a banda
lineals. Hom parlara del meétode de calcul de solucions inicials factibles, dels metodes de
resolucio dels subproblemes a I’espai nul de les constriccions actives i dels mecanismes de

identificacié de solucions 6ptimes.

Capitol 6 Resultats computacionals (I): 'algorisme especialitzat descrit als capitols
anteriors ha estat implementat en FORTRAN 1 el resultat, el codi NOXCB 9.0, s’ha
provat sobre una col-lecci6 de problemes de diferent dimensid i estructura provinents tant
de models generats aleatoriament com de problemes reals del camp de la Coordinacié
Hidro-Térmica. Es presenta una descripcié de les caracteristiques del codi NOXCB 9.0, els
resultats de les proves computacionals realitzades i la seva comparacié amb els resultats
obtinguts amb la resolucio dels mateixos models amb el paquet d’optimitzacié no lineal
MINOS 5.3.



4 Optimitzacié de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda. Aplicacié ...

1.3 Segona part : Model Acoblat de Coordinacié Hidro-
Termica a Curt Termini.

1.3.1 Objectius.

Els objectius que fan referéncia al camp de la Coordinacié Hidro-Térmica sén :

4.- Elaboracié d’un model matematic que permeti optimitzacié conjunta dels sistemes
hidraulic i térmic i que incorpori constriccions de carrega, de reserva rodant i un
model explicit de la xarxa de transmissié. Hom haura de formular aquest model com

a problema de fluxos no lineals en xarxa amb constriccions a banda.

.- Resolucié del model acoblat amb la implementacié de I’algorisme desenvolupat a la

Part I aplicat sobre sistemes hidrotérmics de gran escala.

1.3.2 Desenvolupament.

El material desenvolupat durant la segona part del projecte de tesi ha estat recollit

en els seglients capitols :

Capitol 7 Formulacié i antecedents (II): resenya del 'estat de la recerca al camp de la
Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termini, des dels primers models d'Optimitzacié Hidro-
Teérmica sense preséncia explicita del parc térmic fins als darrers models de Coordinacié

Hidro-Térmica amb assignacié d’unitats térmiques.

Capitol 8 Problema d’Optimitzacié Hidro-Térmica.: descripci6 de la zarza hidrduli-
ca (XH) que modelitza I'evolucié temporal de I'estat dels embassaments d’un sistema de
centrals hidrauliques de generaci6 d’energia eléctrica. Descripeié de la funcié de generacié

hidraulica i dels models d’Optimitzacié Hidro-Térmica.
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Capitol 9 Model Acoblat de Planificacié Hidro-Térmica : es defineixen els concep-
tes de zarza térmica (XT) , que permet modelitzar la produccié de les centrals térmiques
mitjangant un model de fluxos en xarxes amb constriccions a banda, i de zarza térmica
i eléctrica (XTE) , que estén la xarxa térmica incloent la xarxa de transmissié amb
l'aproximacié de corrent continu. Es defineix i justifica el concepte de zarze amplicda
(XA) que integra les xarxes hidraulica, térmica i de transmissié i es formula el Model Aco-
blat de Planificecié Hidrotérmica (MAPH) , proposant un metode de resolucié aproximat

basat en linealitzacions successives.

Capitol 10 Resultats computacionals (II): avaluacié de la validessa del métode
proposat de linealitzacions successives a partir de l'estudi dels resultats obtinguts en
I'optimitzacié d’una bateria de problemes de Coordinacié Hidro-Térmica i la seva com-

paracio amb el resultat proporcionats pel paquet MINOS 5.3.

Capitol 11 Conclusions i linies de futura recerca: conclusions finals i possibles

extensions del treball realitzat.

1.4 Aportacions principals.

Les aportacions principals que la tesi fa al camp de I'optimitzacié de fluxos en xarxes

.
5011 ©

1.-  Un estudi detallat de l’estructura de 'algorisme del conjunt de constriccions actives
en la variant deserita per Murtagh i Saunders quan s’aplica a la resolucié de problemes

de fluxos en xarxes amb constriccions a banda lineals. (capitols 41 5 ).

2.- La creaci6 del paquet NOXCB 9.0 : codi especialitzat de fluxos en xarxes no line-
als amb constriccions a banda lineals que incorpora les técniques desenvolupades als

capitols 41 5 .

J.-  L’estudi empiric, mitjangant experiments computacional amb el paquet NOXCB 9.0,
de a) el grau d’eficiéncia de la implementacié de ’algorisme proposat comparat amb
el paquet d’optimitzacié no lineal de propésit general MINOS, b) de la dependéncia

del grau d’eficiéncia amb les caracteristiques del problema 1 ¢) de la influéncia de
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certes variants algorismiques descrites als capitols 4 i § sobre I’eficiéncia de NOXCB
9.0.

Les principals aportacions en el camp de la Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termini

s0n :

La introduccié del concepte de zarza térmice que permet la modelitzacié de la
generaci6 i reserva térmica mitjancant un model de fluxos en xarxes amb constriccions

a banda.

La introduccié del concepte de zarza empliude que proporciona un nou model
de fluxos en xarxes per a la Coordinacié Hidro-Térmica amb acoblament d’unitats
hidrauliques i térmiques (MAPH). Lis del concepte de xarxa ampliada permet for-

mular constriccions conjuntes hidrauliques i térmiques de reserva rodant.

La definicié d’'un métode aproximat de resolucié del model acoblat basat en linealit-

zacions successives de la generacié hidraulica.

Creacio del paquet MAPHLI 2.2 : codi de resolucié del model acoblat de Coordinacié
Hidro-Térmica basat en el programa NOXCB 9.0.

La resolucié de problemes reals de gran escala de Coordinacié Hidro-Térmica mit-

Jjancant els paquets MAPHLI 2.2 1 MINOS 5.3.
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CAPITOL 2

Formulacié i antecedents (I).

2.1 Formulacio.

El problema de fluzos no lineals en zarzes amb constriccions o banda lineals (FNCL)

consisteix en la minimitzacié d’una funcié objectiu no lineal les variables de la qual repre-

senten els fluxos circulants pels arcs d’una xarxa amb capacitats. Aquests fluxos, a més

de satisfer les equacions de balang als nusos, estan sotmesos a un conjunt addicional de

constriccions lineals, anomenades constriccions a banda. L'expressié matematica d’aquest

problema en forma estandard és :

( min  f(x) (2.1a)
subj. a: Ar =r (2.1b)
Tr+I.z=0b (2.1c)
(FNCL) 0<z<u,; (2.1d)
0<z<u, (2.1e)
\ uzy =0 (2.1)
on :

fR" >R, feC?
AER™" e R™

T € R™", rang(T) =t
T,uy € R®

beR', zu, e RP, I, e R

(2.1a) Representa una certa funcié no lineal dels fluxos = circulants pels n arcs de la xarxa.

(2.1b) A és la matriu d'incidéncies nusos-arcs de la xarxa i r el vector d'injeccions als nusos.

S’indicara per G el graf dirigit associat a la matriu A. S’assumira que G és connex

i que la xarxa esta balancejada. Si G té n arcs, aleshores # = n + 1, on la columna
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(2.1c)

(2.1d)

(2.1e)

(n+1)-éssima de A correspon a l'arc fictici que connecta el nus arrel amb un nus
qualsevol de la xarxa, necessari per a tenir un conjunt d’equacions de xarxa de rang
complet. Obviament z,41 = 0 (equacio (2.1f) ). El nus origen de 'arc z; s’indicara

amb o(7) 1 amb d(¢) el nus desti .

Conjunt de t constriccions a banda lineals. Les variables z representen les folgues que
permeten passar d’un conjunt qualsevol de constriccions a banda a la forma estandard
representada a (FINCL). Si originalment existeixen constriccions a banda de > es
consideren canviades de signe. La matriu I, € ]R“d, on ? indica el nombre de cons-
triccions a banda de <, esta formada amb les columnes de la matriu identitat ¢ x ¢
associada a les folgues de les constriccions de <. S’indicard amb Z el conjunt d’indexos

de les constriccions a banda de <.

Capacitats dels arcs de la xarxa. Si un arc té una fita inferior /; no nul-la, es passa
a la forma estandard mitjancant el canvi de variable Z; = z; — [; i la modificacié
corresponent de les injeccions dels nussos origen i desti , la capacitat u; i el terme

independent b.

Fites a les folgues u.. Permeten considerar constriccions a banda afitades del tipus
QJ- <tiz < Ej, fent th:+2,~ = Ej 10<2z; S,y = (Bj —Qj).

L’algorisme desenvolupat per a resoldre aquest problema es basa en les técniques

d’optimitzacié de fluxos lineals amb constriccions a banda i en els métodes d’optimitzacié

de fluxos no lineals purs. A les segiients seccions es descriuran els treballs previs en aquests

dos camps que més han influit en I’algorisme presentat a aquesta tesi.

2.2 Fluxos Lineals amb Constriccions a Banda Line-

als (FLCL).

Amb els mateixos criteris usats en la definicié de la forma estandard del problema

(FINCL) es defineix la forma estandard del problema de fluzos lineals en zarza amb cons-

triccions a banda Lineals :



CAPITOL 2. Formulacié i antecedents (I). 9

' min ¢z (2.2a) c,zeR®
subj. to: Az =r (2.2b) AeR™* recR™
Te+I.z=5 (2.2¢) T € R™" | rang(T) =t
(FLCL) | 0% & il 22d) ' u, € RF
0<z<u, (2.2¢) bE]Rt,z,qu]Rf
{ tep =0 (2.2f) L e R™

Aquest és un cas particular dels anomenats problemes de fluzos lineals inserits ! (FLI).
Seguint I’exposicié de Glover i Klingman a [34], s’adoptara com a definicié d’aquests pro-

blemes la donada pel segiient enunciat ;

Definicié 2.1 Problemes de fluxos lineals inserits (FLI) : Sén problemes

de programacio lineal, amb o sense fites, on la matriu de constriccions M adopta

la forma : n #
~~
M=l | M M (2.3)
t { Ma M4

amb M; tal que cada columna conté, com a maxim, un coeficient amb valor +1,

un coeficient amb valor —1, sent la resta de coeficients nuls,

Ma|
Les columnes corresponents a A, | §anomenaran columnes ¢ bandu, mentre que
4

les files corresponents a [Ms M, ] seran les anomenades files a banda. Alguns casos

particulars del problemes de fluxos inserits son :
Cas a) m =n = 0 : problema lineal estandard.
Cas b) p=1t =0 : problemes purs de fluxos en xarxes uniarticle.

Cus ¢) p = 0 : problemes de fluxos multiarticle i fluxos uniarticle amb constriccions a
banda. Si, a més, la submatriu M; conté només un inic coeficient no nul s’obtenen
bl 3

els problemes de fites superiors generalitzades GUB.

! “LP/embedded network problems”
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El problema (FLCL) correspon al cas p = 0, doncs, deixant a banda les folgues, la

matriu de constriccions de (FLCL) es pot expressar com :

—~ —~
=l [ M| _ | 4
t{ M3 T

Les técniques de resolucié dels problemes (FLI) varen ésser desenvolupades fonamental-
ment durant la segona década dels anys seixanta i al llarg de le década dels setanta, per bé
que les idees generals d’alguns metodes provenen de la década dels cinquanta (Dantzig [16],
1955). Tradicionalment els problemes (FLI) han estat abordats amb meétodes de descom-

posicid i de particionament, havent-se proposat també metodes de relazacié Lagrangiana

[1].

Els métodes de descomposicio, dictada per preus i dictada per recursos han estat
dedicats fonamentalment a la resoluci6 dels problemes de fluxos multiarticle (cas ¢). Les
técniques de particionament han estat emprades en la resolucié dels tots els problemes
inclosos dins del cas ¢. Una revisié completa de la bibliografia d’aquests métodes fins
a finals dels setanta es pot trobar a [34], 1 es basen en extensions del métode GUB de
Dantzig i Van Slyke [18]. Aquests métodes es basen en una implementacié especialitzada
de ’algorisme del simplex revisat on la solucié dels sistemes habituals d’equacions lineals,
de dimensié m + ¢, es poden obtenir resolent sistemes d’equacions amb estructura especial
(per exemple, corresponents a problemes de fluxos en xarxes), que admeten ser resolts
eficientment, i altres sistemes, amb matriu de coeficients anomenada buse de treball, densa
pero de dimensio reduida (< ¢). Bennet [5] presenta un algorisme per al tractament dels

1

roblemes anomenats “sistemes angulers”, que sén problemes (FLI) sense columnes a
|Y b

banda, amb una estructura de la matriu M donada per :

My
El problema (FLCL) és un cas particular on £ = 1. En aquest treball es poden trobar
ja les expressions pel calcul eficient del vector d’elements pivotals i dels costos reduits del

problema (FLCL) , aix{ com una descripcié dels casos de pivotacié que seran recollits pels
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algorismes especifics de resolucio de (FLCL) . El mecanisme d’actualitzacié de la base de
treball és diferent del que sera adoptat pels desenvolupaments posteriors [13,51] i es basa en
una actualitzacio per addicié de matrius de rang 1 aplicant la formula de Sherman-Morrison
([55], pag. 269). Hartman i Lasdon [41] presenten una especialitzacié de P'algorisme del
simplex revisat per a la resolucié del cas més general de problema (FLI) (¢t # 0, p # 0).
Descriuen el procés d’actualitzaci6 de la base de treball mitjangant productes per matrius
eta i parlen ja de columnes cleu 1 columnes no claw. Fan un petit comentari del cas
sense columnes a banda i presenten resultats computacionals per a problemes de fins a
n+p=3225im+t = 362 (amb un nombre de constriccions a banda petit, ¢+ = 12).
Chen i Saigal desenvolupen a [13] I'algorisme de resolucié de (FLCL) practicament ja en
la forma definitiva que sera recollida per Kennington i Helgason a [51]. A banda de la
desceripci6 de I’algorisme fan una discussid de la seva implementacié i presenten un métode
especialitzat per al calcul de solucions inicials factibles. Justifiquen la superioritat del codi
desenvolupat respecte de la implementacié d’un algorisme “out-of-kilter” mitjancant un
nombre reduit de proves computacionals on resolen problemes de fluxos purs de fins a 212
nusos i 2020 arcs. També resolen dos problemes amb 18 constriccions a banda , 69 nusos i

121 arcs, i ho comparen amb els temps obtinguts pel paquet de programacié lineal MPSX.

Kennington i Helgason recolliren a [51] 'estat de 'art dels meétodes de fluxos en
xarxes a comencament dels vuitanta, dedicant un capitol a la resolucié per técniques de

particionament primal del problema (FLI) amb una matriu M donada per
My O
=i o]
Aquest problema correspén al problema (FLCL) amb un conjunt de variables addicionals
no associades a fluxos. L’algorisme de resolucié del problema (FNCL) desenvolupat a
aquesta tesi es basa en aquest text en tot allo que fa referéncia a la gestié de les bases

de la matriu de constriccions (resolucions de sistemes d’equacions i actualitzacions per

pivotacio).

Tot i que el nombre de treballs publicats sobre els problemes (FLCL) és elevat, no
ho és tant el nombre d’'implementacions. A banda dels codis experimentals, es coneix dos
codis “professionals” de fluxos lineals amb constriccions a banda. El primer és el paquet
NETSIDE [52] de Kennington i Whisman, que implementa ’algorisme descrit a [51], i el

paquet CPLEX [4], que incorpora un modul de fluxos lineals amb constriccions a banda
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resolt mitjangant técniques basades en el simplex. També es disposa el codi FXCB [44],

desenvolupat per Heredia i Nabona com a primera part d’aquesta tesi.

2.3 Fluxos no lineals (FN).

La formulacié del problema de fluxos no lineals és :

min  f(x) (2.4a) fR*—= R, feC?
subj. a: Az =r (2.4b) AcR™" reR™
(FN) ; _
0<z<u (2.4c) z,u € R*
s =0 (2.4d)

L’evolucié dels meétodes de resolucié del problema (FIN) ha anat lligada a I’evolucio
dels métodes d’optimitzacié no lineal amb constriccions lineals, dels quals el problema
(FN) n’és un cas particular. Els primers algorismes estaven basats en extensions de
I'algorisme del simplex primal, com ara el métode de Frank-Wolfe (Florian [31], Nguyen
[63]), linealitzacions a trams (Collins et al. [15], Meyer [58]) el métode del simplex convex
(SC) (Collins et al. [15], Helgason i Kennington [42]) i 'algorisme del gradient reduit (GR)
(Rosenthal [68], Dembo i Klincewicz [23]).

L’article de Rosenthal [68] presenta un algorisme de resolucié de (FIN) basat en el
gradient reduit especialitzat per a problemes d’Optimitzacié Hidro-Térmica. La versié de
’algorisme del gradient reduit usada coincideix amb la descrita a [55], sense la preséncia de
conjunt de variables superbasiques. La implementacié d’aquest ’algorisme es prova sobre
un tnic model d’Optimitzacié Hidro-Térmica que origina un problema (FIN) amb 410 arcs

1 312 nusos.

Ron S. Dembo i els seus col-laboradors han desenvolupat una tasca constant en el
desenvolupament d’algorismes especialitzats de fluxos no lineals cada cop més sofisticats.
El treball de Dembo i Klincewicz [23] representa la incorporacié de lestratégia del con-

junt de variables superbasiques (Murtagh i Saunders [59]) al métode del gradient reduit,
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estratégia que esdevindra ’estandard en els desenvolupaments posteriors de codis especi-
alitzats per al problema (FN) . Es presenten resultats computacionals amb problemes
fins a 666 nusos i 906 arcs, comparant el seu codi, amb i sense escalat, i la implementacié
del SC de Helgason i Kennington [42]. Els estudis sobre metodes de Newton aproximats
desenvolupats a [22] i [24] conduiren al desenvolupament del codi NLPNET que incorpora
un metode de Newton Truncat pel calcul de direccions factibles de descens. A [20], Dembo
efectua la comparaci6 del codi NLPNET amb la implementacié del codi GR de Dembo 1
Klincewicz [23] i amb el codi SC de Helgason i Kennington [42] sobre els mateixos proble-
mes usats a [23]. La descripcié detallada de I'algorisme implementat a NLPNET es realitza
a [21]. Es presenten resultats per problemes de fins a 2230 arcs i 1116 nusos, comparant el
comportament del codi NLPNET amb els codis ja habituals de SC [42] i GR [23] i amb el
paquet MINOS [61]. Escudero [30] també ha presentat el codi NLRNET que implementa
métode de Newton Truncat aplicat a la resoluci6 de problemes (FN) , amb la incorporacié

del concepte del conjunt independent de variables superbasiques que ja va ésser esbosat
per Dembo a [21].

La darrera contribucié significativa al camp dels fluxos no lineals en xarxes que ha
influit en P'algorisme que es proposara per a la resolucié de (FINCL) ha estat el treball
de Toint i Tuyttens [72,73]. En ell es descriu un algorisme especialitzat per a la resolucié
del problema (FN) amb funcié objectiu parcialment separable, i la seva implementacié
LSNNO. Incorpora un algorisme de conjunt actiu de constriccions tipus MINOS i permet
I’obtencié de direccions de descens mitjangant diversos métodes que inclouen el métode de
Newton, Newton Truncat, Newton Truncat amb diferéncies finites i, finalment, aproximacio
quasi-Newton. Incorpora l’estratégia del conjunt independent de variables superbasiques
de Escudero [30] i la técnica de resolucié de problemes no lineals sotmessos a fites simples
de Bertsekas [6]. No s’inclouen comparacions del codi desenvolupat amb cap altre codi, ni
especialitzat ni de proposit general, perd es presenta un ampli estudi del comportament
de Dalgorisme sota diverses situacions. Les proves computacionals es realitzen sobre un
conjunt de problemes ficticis de fins a 1300 arcs i 676 nusos i amb els models usats a
I’article de Dembo [21], de fins a 2230 arcs i 1116 nusos.
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2.4 Fluxos No Lineals amb Constriccions a Banda Li-
neals (FNCL).

Els tnics antecedents trobats d’algorismes de resolucié del problema (FINCL) sén

tres treballs que pertanyen al camp de la Coordinacié Hidro-Térmica.

El primer correspon a l'article de Brannlud, Sjelvgren 1 Bubenko [8]. Resolen un
problema (FNCL) , aplicant un algorisme de gradient reduit sobre el problems fluxos no
lineals purs associat a (FINCL) , projectant la direccid de cerca trobada sobre el conjunt
factible respecte de les constriccions a banda actives, seguint I'esquema del, métode de les
direccions factibles ([2], secci6 13.4). El segon treball és I'article de Carvalho, Soares i Ohis-
hi [10]. Es tracta d’un algorisme de programacié quadratica basat en el métode de simplex
convex amb técniques de particionament primal per al tractament de les constriccions a
banda tal com es descriuen a [51]. Finalment, Wang et al. [77] referencien la resolucié d'un
problema (FINCL) similar al resolt per Carvalho et al. [10], perd sense indicar clarament
quin meétode fan servir. De les referencies que inclouen [13,51,10], i tenint en compte que
la funcié objectiu del problema (FNCL) que resolen és quadratica, és molt probable que
I'enfoc sigui el mateix que el de Carvalho et al. (simplex convex més particionament primal

aplicat a un problema de programacié quadratica).

Les bases de ’algorisme especialitzat de resolucid del problema (FINCL) que es desen-

volupara dins d’aquesta tesi han estat presentades a [45,40].
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CAPITOL 3

Fonaments de I’algorisme de resolucié del pro-

blema (FNCL).

La forma estandard del problema de fluxos no lineals en xarxes amb constriccions a

banda lineals ha estat definida al capitol 2 com :

{

(FNCL) <

min  f(z) (2.1a)
subj. a: Az =r (2.1b)
Tz+1,z=b (21c)

0<z<u, (2.1d)
0<z<u, (2.1e)

Upy =0 (2.1f)

FR* SR, fec?
AeR™* reR™

T € R, rang(T) =t
z,u, € R"

beR', z,u, e R, I, e R

L’algorisme desenvolupat per a la seva resolucié es basa en :

1.- Els procediments de resolucié de problemes d’optimitzacié no lineal amb

constriccions lineals derivats de ’algorisme del conjunt de constriccions ac-

tives.

2.- La técnica de particionament primal d’optimitzacié de fluxos lineals en xarxes

amb constriccions a banda lineals.

Aquest capitol recull de forma sintética els fonaments d’aquestes dues parcel-les de I'opti-

mitzacid, necessaris per a compendre el treball original dut a terme, i fixa gran part de la

notacié que sera emprada a la resta de la memoria. La demostracié detallada del resultats

expossats en aquest capitol poden trobar-se a les referéncies bibliografiques que s’indicaran

al final del mateix.
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3.1 Optimitzacié no lineal amb constriccions lineals.
Problema (NCL).

Sigui el problema d’optimitzacié no lineal amb constriccions lineals en forma estandard
(NCL) definit segons :
min  f(z) (3.1a) ffR"- R, fecC?
(NCL) subj.a: Mzx=5% (31b) . MeR™", rang(M) =m
0<z<u (3.1c) z,u €ER", be R™

on ja es té en compte la introduccié de les folgues i escreixos necessaris per a obtenir un
conjunt de m constriccions d'igualtat. S’indicara la factibilitat d'un vector z € IR™ respecte
de (NCL) amb = € Qyc;, sent Quc; €l conjunt de solucions factibles de (INCL) :

Definicié 3.1 : Que,={r € R": Mz =1b,0 <z <u}

Donada una solucié factible £ € Quey, g(x) € IR" denotara el vector columna corres-

ponent al gradient de la funcié objectiu sobre x :

If(x )
@ =VH) 5 e@i=D oy
o5
analogament, la matriu Hessiana de f s'indicara per :
9*f(x)
—_ 172 i e — —
H(z) == v f(.'l':) H H(I)TJ = a:rlawj 2 I)J = 15 !n’

3.1.1 Particid de les variables.

Donat = € Qyc; es defineix la segiient particié del conjunt de variables en variables

basiques, superbdsiques 1 no basiques :
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Definicié 3.2 Variables basiques : conjunt de m variables de z amb valor
0 < z; < u; 1 associades a una submatriu de M no singular. Es defineix
B: conjunt d’indexos de les variables basiques. Es dird que z; és variable
basica si i € B. m = |B|.
zy: vector de variables basiques (zy, € R™). Sila variable z; és la p-éssima

variable basica, aleshores : B, =1, Ty, = Ti, ug, = u; 1 9(z)s, = g(z)i.

Definicié 3.3 Variables superbasiques : conjunt de variables de x tals que
z; € Bi0 < z; < u;. Es defineix
&: conjunt d’indexos de les variables superbasiques. Es dird que z; és vari-
able superbasicasii € §. s = |S|.
xs: vector de variables superbasiques (xs € IR"). Si la variable z; és la p-
eéssima variable superbasica, aleshores : 5, = 1, z5, = =, Usp = U; 1

9(z)s, = g(z);.

Definicié 3.4 Variables no basiques : conjunt de variables de z tals que
z; €Biz; =00 zx; =u; Es defineix:

N conjunt d’indexos de les variables no basiques. Es dira que z; és variable
no basicasii € N. n—m—s = |N|. Es distingira entre NV, i Ny definits
comNy,={ieN:zi=w}iNy={ieN:m =0}

z,: vector de variables no basiques (z, € IR("_'"_”)). Si la variable z; és
la p-éssima variable no basica, aleshores &y =4, Ty, = 2 1 Uy, = u; i

g(f).vp = g(z):.

Definicié 3.5 Solucié degenerada : z' = [z, 2" zx'] és una soluci6 dege-

neradasi i eBtqr; =u; 6 ;=0

Aquesta particid del conjunt de variables indueix una particié del conjunt de columnes
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de la matriu M en les submatrius bdsice B, superbdsica S i no bdsica N -

m § n—m-—s

M=l B |s N (3.2)

sent B no singular, segons es desprén de la definicié D3.2

3.1.2 Matriu de constriccions actives.

Donat « € Qucy, €l conjunt total de constriccions actives vindra determinat per lesm
constriccions lineals definides pel sistema Mz = b més n — m — s constriccions addicionals
que depenen del punt z, corresponents a les variables no basiques que, segons la definicié
D3.4 , es troben a una de les seves fites. La matriu de coeficients de les constriccions

actives a z s'anomena matriu de constriccions actives :

Definicié 3.6 Matriu de constriccions actives : Sigui z' = [z,' 25" 1],
z € Qye; solucié factible de (NCL). Es defineix com la matriu de constriccions

actives de (NCL) a z la matriu (n —s) xn :

m & n—m-—3Ss
B S N m
M= (3.3)
0 I n—m-—s

L’expressid de les constriccions actives a z € Qycy 65 :

- 7 ) |8 . _Juwni sivieEN,
o I P A
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on by és el vector de fites actives.

3.1.3 Calcul de direccions de cerca : subproblema a 1’espai nul
de M.

Considerem ara la solucié factible z' = [z,'zs'z4'] € Qnci. Es descriura segui-
dament el procés de calcul de direccions factibles de descens que conservin actives les

constriccions (3.4) associades a z. Indicarem per Ny ’espai nul o espas tangent de M :

Definicié 3.7 Espai nulde M : Ny = {r € R® : Mz =0}

Sigui Z € R™**) una matriu les columnes de la qual formen una base de N ;. Aques-
tes bases poden ser obtingudes de diverses formes. La técnica més habituals és ’anomenada

técnica de reduccid de veriables, on la matriu Z prén la forma :

§

—M_\-
m{ | -B~'S

Z = s{ I (3.5)
n—-m-s{ | 0 |

Les direccions p € R" que conserven l'activitat de (3.4) queden caracteritzades per :

Ds _'B_IS.PZ
p=2Zp: ; Ps | = Dz , Vp.eR’ (3-6)
Px 0

Si z és no degenerada, aleshores qualsevol p calculada segons (3.6) és factible respecte
a Qlvcr- En preséncia de degeneracié (3.6) pot provocar passes degenerades (@ = 0).
Tenint en compte (3.6) , el calcul de direccions factibles de descens respecte a (NCL) que
conservin lactivitat de (3.4) queda reduit al cilcul de direccions de descens del subproblema

a lespai nul de M definit com :

(SN { mip £ = f(a + 20 - 2.) (3.7)
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Sigui g:(z) = Z'g(x) i H.(z) = Z'H(z)Z el gradient reduit o projectat i |’ Hessia reduit
o projectat de f a r respectivament. Llavors, es poden obtenir direccions de descens de
(SNM) resolent el sistema :

H.p. = —g:(z) (3.8)

on H, és I'hessia reduit H.(z), si aquest és definit positiu, o una aproximaci6é de H «(z)
definida positiva. S’ha de fer notar que l'interés en el subproblema (SNA) no és tant en
la seva resolucié com en el calcul d’una direccié de descens. Un cop calculada p, a través
de (3.8) s’ha de procedir a realitzar exploracié lineal de f a partir de z al llarg de la
direccié Zp, amb longitud de pas limitada pel valor & = min{as.@s} imposat per les fites

de les variables basiques i superbasiques :

as =min{{—zi/pi : pi < 0}, {(wi — @:)/pi : pi > 0}} (3.9)
&s =min{{—zi/p; : p; <0}, {(wi — :)/pi : pi > 0}} (3.10)

Si el resultat de 'exploracié lineal és a* = & aleshores s’ha de modificar la particié
definida pels conjunts B, & i A, canviant conseqiientment la matriu M i la definicié del
subproblema (SNM) .

3.1.4 Condicions d’optimalitat de (NCL)

Consideri’s una soluci6 =, € Qyc, punt estacionari de (SNM). Sobre T} es satisfan

les condicions necessaries de primer ordre de minim local del subproblema (SNM) :
z}; € Qne; punt estacionari de (SNM) = g:(z) = 2Z'g(a3,) =0 (3.11)

Si H.(z};) és definida positiva, llavors 'y, sera un minim local de (SNAM). A partir d’un

punt com aquest no €s possible el calcul de direccions factible i de descens de (NCL)
segons la metodologia descrita a I'anterior secci6, basada en la resolucié del sistema (3.8) .
Devant d’aquesta situacid, el calcul de direccions factibles de descens, si existeixen, passa
per l'estudi de les condicions d’optimalitat de (NCL).
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Donada una solucié factible de (NCL) z, les condicions necessaries de primer ordre
de minim local de (NCL), o condicions de Karush-Kuhn-Tucker (KK T), estableixen que
si z és minim local de (NCL) aleshores existeixen 7* € R™ i o2, € R(" ™™~ tals que :

9()s
i1 B 0]
i) M’[a" ] =S8 0 [a*] = | g(z)s (3.12a)
N Nr I N
9(«'5)1«
W) ot.>0, YN €N (3.12b)
o 20, VN €N, (3.12¢)

Sobre un vector 2 € {lyc, on el sistema expressat a (3.12a) sigui compatible, la

resolucié del sistema (3.12a) proporciona :

B'r=g(z)s ; =« =g(z)«'B (3.13q)
N'm+oy =g(z)n ; ox' = g(z)y' —7'N (3.13b)
S't=g(z)s 5 glz)s—S§'7=0 (3.13¢)

Les equacions (3.13a) i (3.13b) poden ésser emprades per a calcular uns vectors 7 i oy
a qualsevol solucié = € Qycr, perdé només si z es punt estacionari de (SNM) es satisfan
les equacions (3.13c) . Aixi doncs, els vectors 7 i o, només representaran una estimacié

*

dels multiplicadors de Lagrange n* i o}, si es calculen sobre z*.

M’

Consideri’s Ty; € Qnc: punt estacionari de (SNM) on els signes de les components
del vector o, calculat segons (3.13b) viola alguna de les condicions (3.12b) o (3.12¢).
Sigui ¢ I'index d'una d’aquestes components. Aleshores es pot millorar el valor de la funcié
objectiu mitjancant una pertorbacié p de z; tal que conservi actives totes les fites actives
a xh, i desactivi la fita associada a A, és a dir :
+erly siNieN
Mp = (3.14)

—e:::; si N EN,
on e, indica el vector unitari (m+i)-éssim de dimensi6 (n — s). Sigui ¢ = &; I'index de
la variable no basica associada al multiplicador o, ; que viola (3.12b) o (3.12c). Sobre z*,

M
es realitza la seglient actualitzaci6 de la particid del vector de variables z :

B:=B , §=58U{¢g} ; s:==s+1 ; N=N\{qg)
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L’actualitzacio de la particié de variables defineix una nova matriu de constriccions actives

M i un nou subproblema (SNA{), on la darrera component del vector de variables p,
+e] sizs, =0

;
2 _ és de descens
—e; slTg, =us,

correspon ara a la variable q. Una passa del tipus p, = {

respecte al nou subproblema (SNM).

3.1.5 Algorisme del Conjunt de Constriccions Actives.

El segiient algorisme recull I'estrategia de resolucié de (NCL) desenvolupada al llarg

del present capitol :

Algorisme A3.1: Algorisme del Conjunt de Constriccions Actives.
[0] Inicialitzacié de I’algorisme :
Donat z° € Qpye; es defineixen :
B ; & ; N° ; (SNM)'®
Z° ; 0:=2Y(z%) ; HY:=ZYH(z")Z° ; k:=0.
Comprovacié de les condicions d’optimalitat de (SNM) :
Si|lg:*|lo =0 = «f = ;U*Mk : anada a [2].
8i [lgs*lz A0 S2* £ :C*Mk : anada a [3].
2] z*= :c;;!k : comprovacié de les condicions d’optimalitat de (NCL) :
Calcul de ok = g, k' — k' Nk
[2.2] SidgeMFtq o * <063geN* tq o, > 0 llavors :
B¥l.=pgF ; SHL.=Sky{q)} ; N¥.= Nk {q).
Actualitzacié (SNM) *
Anada a [3].
Altrament, anar a [4].
z* £ ;L'*Mk : iteracié a (SNM) o
Calcul d’una direccié factible de descens :
Resolucié de H,*p,* = —g.* : p* = Zkp, %,
Calcul de la passa maxima : @ = min{é&s, as}.
[3.3] Exploracié lineal : o** = argn1in0<ﬂsa{f(mk + ap®)}.
Actualitzaci6é del punt iterat :

ok = gk 4 grhpR,
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gkt = Zk+1'g(mk+l)_
HAH .= Z""'I'H(zk"’l )Zk+1_
[3.5] Pivotacié : si o** = @ llavors:
8t = G 1
Seleccionar [ € § acceptable per a pivotar.
BX+1 .= BE\ {pju{l} ; SM1:=8¥\{l} ; N =N*U{p).
Sia*f = a; :
B¥ s BE o SRR =S¥\ T8 o NP = R D).
Actualitzacié de (SNAM) k. ogkh
k:=k+1. Apadaa [1].
[4] Acabament : z*F = m}’wk i satisfa (3.12b) i(3.12¢) = |:ck optim de (NCL)'.

Es necessari fer alguns comentaris sobre 1'is de ’Hessi projectat H.*. El disseny
de la versid especialitzada de 'algorisme que es presentara als segiients capitols considera
que les segones derivades de la funcié objectiu no estan disponibles. Aix6 provoca que,
en realitat, a les passes de D’algorisme A3.1 on s'indiqui H.* s’hagi de considerar que
s'esta fent referéncia a una certa aproximacié de H.*. D’altra banda, el fet de no disposar
de les segones derivades fa que les comprovacions d’optimalitat es limitin a assegurar les
condicions necessaries de primer ordre si no es dispossa d’informaci6 addicional sobre la

convexitat de f.

3.2 Fluxos lineals en xarxes amb constriccions a ban-
da. Problema (FLCL).

Recordem que a la seccié 2.4 s’ha definit la forma estandard del problema de fluxos

lineals amb constriccions a banda (FLCL) com :
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min ¢z (2.2a) ¢,z € R™
subj. to: Az =7 (2.2b) AeR™ ™ recR™
Tr+I.2=b (2.2¢) T € R™™ , rang(T) =1t
(FLCL) | 0<z<u, (2.2d) ; u, € R"
0<z<u, (2.2¢) beR!, 2,u, € R
\ Uzn =0 (2.2f) I e R

Noti’s que les constriccions que defineixen el conjunt factible de (FINCL) i (FLCL) coin-
cideixen. Per tant, els resultats presentats dins d’aquesta seccid, 1 que afecten a les bases
de (FLCL), s6n completament extrapolables a les bases de (FINCL).

3.2.1 Resolucié de sistemes lineals amb la matriu B.

La matriu de constriccions del problema (FLCL) és :

.
Mm=m{ | A4 0 (3.15)
t { T I,

Les tres proposicions segiients caracteritzen les bases de la matriu M :

Proposicié 3.1 : qualsevol base de M pot ser expressada en la segiient forma :

m t
~— =
p=m{ |Ms M (3.16)
t { MD MF

on My és una submatriu no singular de A.

Proposicié 3.2 : Si B és invertible i My és invertible, aleshores la matriu
My — Mp M7 M. és invertible.



CAPITOL 3. Fonaments de 'algorisme de resolucié del problema (FNCL) . 25

Proposicié 3.3 : Si B és invertible i My és invertible, aleshores :

. M7+ MM Q' My M;! -M;1M: Q!
B™ = 3.17
—_O-1 -1 -1 (3.17)
Q 'M,M, Q

on Q € R** és 'anomenada base de treball definida segons :

Q = Ms — MMM,

La matriu @ també es coneix com a complement de Schurz de la matriu My a B.

Les columnes de la matriu basica B associades a les columnes de les submatrius [ MB]
D
3 , Mc ;
s’anomenen columnes clau, mentre que les columnes associades a Af. | € coneixen com
F

a columnes no clau. Per extensié es parlard també de variables clau i variables no clau,

indicant amb A i C el conjunt d’indexos de les variables clau i no clau respectivament :
A ={i € B : associats a M}

(3.18)
C={ieB\ A}

La proposicié P3.3 és la clau per a la resolucid eficient dels sistemes d’equacions Bw = v
1 w'B = v' implicats en el calcul de les iteracions de l'algorisme del simplex. Considerem el
sistema Bw = v. Separarem les components del vector solucio w segons estiguin associades
a variables clau (w, ) o no clau (w.). Les components del terme independent v poden estar

associades a les equacions de xarxa (v,) o a les constriccions a banda (vr) :

m{ w 4 m{ V4
w = —_ ; v = —_
t { we t { Uy
La soluci6 al sistema Bw = v es pot calcular de forma eficient aprofitant la particié de B

indicada a (3.16) :
W, v, M;](’UA +MCQ'1MDM;1UA~MCQ_11)T)

w= | — = B_] — = =
We Ur Q_l (”T - MDM;]vA)

(3.19)

introduint els vectors auxiliars y; i -y, €l calcul de z segons (3.19) es pot du a terme

mitjangant el segiient algorisme :
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Algorisme A3.2: Caleul de w = B~ 1o

n & My,

2] 72— va + McQ7 Mpy1 = McQ 1 0;
8] wa et M1y,

[4] we +— Q7! (vr — Mpm1)

La matriu My, d’acord amb la proposicié P3.1 , és la base d’un problema pur de fluxos en
xarxes definit per les equacions (2.2a), (2.2b), (2.2d) i (2.2f). Les bases dels problemes de
fluxos lineals estan associades a arbres generadors del graf G (Proposicié 3.15 [51]). Aquest
fet motiva que els sistemes d’equacions implicats a les passes i (8] puguin ésser resolts
mitjancant técniques especialitzades de fluxos en xarxes, tal com indica el simbol B s
v, correspon a una columna a, de la matriu A, el vector 7; de la passa [1] es pot expressar
(equacié (3.5) de [51]), com :

ni= {8t Hics (3.20

El simbol & indica els arcs del cicle basic de ¢ i el signe dels elements no nuls depén de
Torientacié de I'arc clau 7 dins el cicle. El calcul de 71 es pot fer explotant ’estructura de
dades que descriu I'arbre generador de G associat a My, seguint, per exemple, 1’algorisme
FAPColumn, pag. 92 de [37]. Si v, és un vector dens, l'estructura de dades que descriu
Darbre generador associat a My també es pot aprofitar per a realitzar les passes i
de forma eficient ( per exemple, algorisme 7.2 de [51]). L’algorisme A3.2 permet calcular la
columna d’elements pivotals de la variable no basica d’entrada a la base si aquesta variable

és un arc. Si la variable és una folga, I’algorisme A3.2 es transforma en :
Algorisme A3.3 : Calcul de w = B™'[0 | wt]'
we +— Q vy
[2] v — —Mow.
w, EX ~{ifs

Fixem-nos ara en el sistema w'B = v', on les components del vector solucié w estan

associades a constriccions i les del vector de termes independents v a variables. Aquest
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sistema esta implicat en el calcul de les variables duals, i es pot resoldre fent :

w'=[w), | wp]=[v} | w]B7'=

= | (o + VWM Mo QT My — w, QT M) MG | (v —ul M MA)QT | (321)

introduint els vectors auxiliars v 1 -z, les operacions indicades a (3.21) es poden calcular
com :’
Algorisme A3.4: Calculde[w!, | wi]=[v, | v.]B™?
n &£ v, M;?
[2] 72— vl + 1 McQT Mp — vl Q7 M)
Wy F‘l 'YEMB_I
El wy +— (ve — 11 M) Q™!

Tal com passava als anteriors algorismes, aquest es pot beneficiar de l'estructura de
dades que descriu My resolent les passes 1 amb procediments especialitzats (per
exemple, Algorisme 3.2 de [51]).

Procedint segons indiquen els algorismes A3.2 , A3.3 1 A3.4 la resoluci6 dels sistemes

d’equacions Bw = v i w'B = v' de dimensié m + ¢ es redueix a ;

1.- la resolucid de sistemes d’equacions amb la matriu My, base d’un problema
pur de fluxos en xarxes, que poden ésser resolts de forma eficient a través de
Pestructura de dades que descriu ’arbre generador associat a M.

2.- la resolucié de sistemes d’equacions amb la base de treball @, de dimensié
txt.

aquest fet permet dissenyar implementacions eficients de 'algorisme del simplex per a

resoldre el problema (FLCL).

3.2.2 Actualitzacié de la inversa de la base de treball.

Es descriura ara el procediment d’actualitzacié de la inversa de la base de treball
després d’una pivotacié del simplex. Donat que tant Pestructura de la base com els casos

de pivotacid sén els mateixos que en el problema (FINCL), el procediment d’actualitzacié



28  Optimitzacié de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda. Aplicacié ...

que es presentara, i que prové de [51], serd totalment extrapolable al problema (FNCL),

tret d’alguns aspectes que depenen del detall de la implementacié feta.

Consideri’s la transformacié pivotal consistent en I'intercanvi de la p-&ssima variable

basica B, € B amb la variable no basica g € A :

B:=B\{p} U {q}

De la teoria basica de la programacid lineal es coneix que ’expressié que permet actualitzar
P p

la inversa de la matriu basica sota una transformacié d’aquest tipus és :
[B-Y*+! .= E[B)F (3.22)

on F és la matriu eta amb vector eta col-locat a la columna p i format a partir del vector
Yy = B7'm,. En el cas del particionament primal la pivotacié realitzada ha d’ésser tal
que es conservi la partici6 de la base en columnes clau i columnes no clau, la qual cosa pot
fer necessaria una reordenacio previa de la matriu B amb un intercanvi entre la columna

piuna columna ! de B ;
[B]**)= [B] P = (B = PaB Y (3.23)

on Pp; és la matriu elemental de permutacié de les files/columnes p i I. Si indiquem per E
tant la matriu eta de (3.22) com la matriu permutacié Py, la férmula d’actualitzacié es

pot expressar, particionant la matriu E de forma consistent amb la particié de B~! ;

A
[B—lIk+‘.l s E[B-l]k - m{{ gl gg [B—l]k (3_24)

Es pot demostrar (apéndix E, [51]) que, donada (3.24) a , la férmula d’actualitzacié de la

inversa de la base de treball Q=7 és :

[Q™1¥*! = (B4 — Bs[M;' | [Mo]") Q1) (3.25)

Es poden donar els segiients casos d’actualitzacié de B~! :
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1.- La columna no clau p surt de la base

En aquests cas, E3 = [0]. Substituint a (3.25) s'obté :

Q=B * (3.26)

2.- La columna clau p surt de la base.

2.1.- 5i existeix un arc no clau [ que formi cicle amb p, s’'intercanvien les columnes de
[B]* associades a p i [ mitjancant una matriu de permutacié Py, el que provoca

una actualitzacié de [B~']¥ amb E = P,;. Substituint a (3.25) i operant s'obté :

@7 = Es[@~')F (3-27)
on F5 és la matriu fila :
1 0 0]
E5 =] —B;MEIMC
| 0 0 I

Un cop fet aquest intercanvi s’aplica el cas 1.

2.2.-  Si no existeix cap arc no clau ! que formi cicle amb l'arc sortint p, llavors es
satisfa que [M;']¥[M:]* = [0]. Tenint en compte que E; = I, de (3.25) es
conclou que :

Q7 =) (3.28)

3.2.3 Actualitzacid de la inversa de M,.

Quan es realitza una pivotacio que implica la sortida de la base de una variable clau
es produeix un canvi en 'arbre generador associat a Mp, canviant conseqiientment la
inversa M;'. L’actualitzacié de M es redueix a l'actualitacié de estructura de dades
que descriu l'arbre generador associat a My, seguint, per exemple, el procediment descrit
a Darticle de Grigoriadis [37].
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3.3 Referéncies.

La justificacié de les diferents parts de l'algorisme A3.1 poden trobar-se al text de Gill,
Murray i Wright [33], secciéns 5.2 i 5.6, aix{ com a diversos articles, a destacar D’article
original de Murtagh i Saunders [59]. L’espai nul Ny estd caracteritzat a [33] , capitol 2,
seccié 2.2.2 i també al text de Luenberger [55], pag. 297 i segiients, i les seves bases Z a
[33] seccié 5.1.3. El text de Kennington i Helgason [51] representa una excel-lent sintesi
dels treballs anteriors sobre fluxos lineals amb constriccions a banda. La caracteritzacié
de les bases del problema (FLCL) provenen de [51], capitol 7, on també poden trobar-se
les demostracions de les proposicions P3.1, P3.2 1 P3.3, i els algorismes A3.2, A3.3 i
A3.4. El detall dels resultats sobre 'actualitzacié de la base de treball poden trobar-se al
capitol 71 al'apéndix E de [51]. Exposicions detallades de la teoria de fluxos en xarxes que
sustenta el tractament especialitzat de les operacions indicades amb £x poden trobar-se
a nombrosos llibres i articles de I'area. Destaquem l’article de Bradley, Brown i Graves [7]

i el mateix text de Kennington i Helgason [51] en el seu capitol 3.
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CAPITOL 4

Explotaci6 de I’estructura del problema (FNCL)

4.1 Estructura del problema (FNCL).

L’objectiu d’aquest apartat és estendre els resultats presentats a la seccié 3.2 sobre
'estructura de la matriu de constriccions del problema (FLCL) al cas de fluxos no lineals
on, degut a la presencia de variables superbasiques, s’haura de considerar una particié de

la matriu de constriccions com la definida a (3.2).

Sigui el problema (FINCL) definit a (2.1a)—(2.1f). La matriu de constriccions del
problema (FINCL) coincideix amb la definida a (3.15) pel problema de fluxos lineals amb

constriccions a banda : ;

o~ o~
M="‘i [; 10 (4.1)

El vector de variables de (FNCL) esta format pels i arcs de la xarxa i les £ folgues de les
constriccions de desigualtat :
x -,
y= [ J e R(*Y (4.2)
z

Segons aquesta notacid, la folga j-éssima correspon a la variable (7 + j)-éssima, és a dir,

Ya+; = 2;. S'indicara amb Qryc, la regié factible de (FNCL) :

Definicié 4.1 : Qpye. = {y € R™) tq satisfan (2.1b)-(2.1f) }
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4.1.1 Estructura de les matrius S i N.

Sobre una solucié factible qualsevol y € Qpyc, s'aplicard la particié en variables
basiques, superbasiques i no basiques definida a la seccié 3.1.1. Sobre els conjunts § 1 N/
es definira una nova particié que expressard la divisié de y en fluxos i folgues exhibida a
(4.2)

(43)
M={ieN:i<ha} N, ={ieN:i>7)
Atenent 'estructura de M exhibida a (4.1) i la particié de S i A" acabada de definir,
'estructura de les matrius S i N de la partici6 (3.2) pel problema (FNCL) és :

Sy 8z |NZ| A
As 0 m A_,\f 0 m
Te |Is| ¢ Tw I, t

on s; = |S;|, 8. = |S:| 1 les diferents submatrius de S i N es defineixen segons :

As,Ts : submatrius de A 1 T formades per les columnes corresponents als arcs
de S;.

Ay, Ty : submatrius de 4 i T formades per les columnes corresponents als arcs
de N;.

Is, Iy : submatrius de I, formades per les columnes corresponents a folgues

de 8. i N, respectivament.
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4.1.2 Estructura de la matriu B,

Fixem-nos ara en la matriu basica B formada amb les columnes de M associades a les
variables de B. Conforme a la proposicié P3.1 qualsevol base B de M pot ésser expressada

com :

SRS
B’: m{ MB Mc- (4_5)
t{ | Mp M

on Mjy és una base de les equacions de xarxa (2.1b) . Aquesta estructura interna de B porta
a una particié del conjunt B en dos conjunts A i C d’indexos de variables clau i variables
no clau, tal com s’ha definit a la seccié 3.2.1. Dins d’aquest darrer conjunt distingirem

entre els indexos corresponents a arcs i a folgues :

c=c.uc, {C;={z€5\/l:y;esarc} (6)
C.={i e B\ A:y; és folga}

Aixi doncs, el conjunt A es composa dels arcs basics que formen I’arbre generador de la
xarxa associat a la matriu Mp. El conjunt C, estara format per arcs basics que no formen
part de 'arbre associat a .A. Seguint la nomenclatura introduida a [51), els arcs inclosos
a A s’anomenaran arcs clau, mentre que els pertanyents a C; s’anomenaran arcs no clau.
Per extensi6 es parlara també de columnes clau i no clau. Finalment, el conjunt C, esta
format per les folgues basiques. D’acord amb la particié B = A UC, U C;, Vestructura
interna de les bases de (FINCL) queda :

m t m &y 6

B= = (4.7)
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on ¢; = |C;|, ¢; = |C:|. L'expressié de B~ proporcionada per la proposicié P3.3 segons
la notaci6 usada a (4.7) és:
ATV +ATALOJQTITLALT — AT Al 0)Q !

B! = (4.8)
_Q_ITAAII Q—l

1 Pexpressié de la base de treball és :

Q= [Tc | IC] - TAA:1 [Ac|0] (4-9)

4.2 Algorismes especialitzats de calcul matricial.

Totes les operacions matricials implicades a ’algorisme A3.1 es poden beneficiar de
P'estructura de les matrius B, S1 N descrita a les seccions 4.1.11 4.1.2. Certs procediments
d’explotacié de l'estructura de la base de (FINCL) ja han estat descrits als algorismes A3.2,
A3.31 A3.4 tal com van ésser proposats per Kennington i Helgason [51]. No obstant, es
proposaran en aquest treball noves versions d’aquests algorismes on s’explota d'una forma
més eficient I'estructura de xarxa del problema. A més, es descriuran els procediments
especialitzats de calcul de les operacions matricials on es veuen implicades les matrius S
1 Z, 1 que son especifiques del problema de fluxos no lineals amb constriccions a banda.

Aquests darrers procediments no ha estat descrits fins ara.

4.2.1 Cost computacional i precisié.

Dins del camp de la computacié matematica s’acostuma a associar el cost computaci-
onal d’un algorisme numeric al nombre d’operacions de coma flotant que realitza. Chvatal
([14], capitol 7) compara €l temps d’execucié del métode del simplex estandard i revisat
simplex revisat calculant les operacions que es realitzen a cada iteracié. Duff et al. ([27],
pags. 57-58) calculen el cost computacional de I'eliminacié de Gauss i de Gauss-Jordan a

través del comput del nombre d’operacions. Aquests procediments es basen en el fet que,



CAPITOL 4. Explotacié de I'estructura del problema (FNCL). 35

en computadores amb processadors escalars® , el temps d’execucié de la implementacié

d’un algorisme numeéric es pot aproximar adequadament per 1'expressié [27] :
temps d’execucié = K x nombre d’operacions de coma flotant (4.10)

on K és el temps promig per operacié. Aquesta expressié es basa en la hipdtesi de que el
temps de la resta d’instruccions executades pel processador (assignacions, comparacions,
etc.) son menystenibles o proporcionals respecte al temps computacional de les instruc-
cions que realitzen les operacions aritmétiques. L’experiéncia indica que el cost dels dos
tipus d’instruccions —aritmeétiques (IA) i no aritmetiques (INA)- és comparable. Proves
computacionals realitzades sobre un computador SUN Sparc 10/41 amb un tinic processa-
dor escalar d’arquitectura risc mostren que, prenent com a unitat el temps d’'una addicié
A+B amb A i B declarades REAL*8, el cost de ’assignaci6 de reals A=B és 0.5 i el de la compa-
racié I.EQ.0 amb I INTEGER*4 oscil-la entre 0.51 0.7. Aquest fet fa que la comparacié de
Peficiéncia de dos algorismes basada en una comparacié directa del nombre d’operacions
no sigui valida, doncs el temps computacional de les INA de tractament de les estructures
de dades pot ser tant o més important com el de les IA. No obstant aixd, si per un cert

algorisme A* es satisfa que :

1.-  El temps d’execucié d’una qualsevol de les INA és del mateix ordre que el
temps d’execucié d’una IA.

2.- El nombre de INA és, basicament, proporcional al nombre de IA.,

aleshores, l'expressi6 (4.10) és un bon indicador del cost computacional. Sota aquestes
hipdtesis, si indiquem per n el nombre d’operacions de coma flotant de I’algorisme A*,

llavors el cost computacional, o temps d’execuci6, de A* es pot expressar com :
cst{A+) = K(A*) X 1 (4.11)

on k(As) representa el temps total d’execucié de totes les instruccions que la implementacié
de l'algorisme A* necessiti per executar una de les n operacions aritmétiques. Es clar que
la comparaci6 del cost computacional de dos algorismes és dificil, doncs la seva eficiéncia

relativa depén dels valors de les constants k, valors que sén funcid de factors tant diversos

% processador escalar s'usa aqui en contrapossicié a processador vectorial i a les arqui-

tectures en paral-lel.
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com la sintaxi de la rutina que implementa l’algorisime, el processador sobre el que s’executi

el codi compilat, el compilador i, fins i tot, les opcions de compilacié.

Un dels problemes més dificils d’abordar en la implementacié de I'algorisme descrit en
aquesta tesi ha estat la cerca de procediments de calcul que, a banda d’ésser computacional-
ment eficients, minimitzessin els errors de cancellacié inherents al treball amb aritmética
finita dels ordinadors. La importancia d’aquests errors numérics augmenta a mida que ho
fa la dimensi6 dels models a resoldre, éssent €l seu tractament un problema ineludible si
es pretén desenvolupar implementacions robustes d’algorismes d’optimitzacié de models
de gran escala. El control de certs errors numeéries s’ha intentat aconseguir, d’una banda,
amb un disseny acurat dels algorismes de calcul de les operacions matricials, el qual intenta
minimitzar els errors presents a les solucions calculades i, d’altra banda, amb 1’establiment
d’un sistema posterior d'estimacié i filtratge dels errors numeérics presents a aquestes solu-
cions. Afortunadament, com es veurd al llarg d’aquest capitol, 'explotacié de I'estructura
del problema (FINCL) permet establir procediments de calcul que incrementen la precisié

de les solucions obtingudes.

4.2.2 Cicles no clau i superbasics.

En desenvolupar les expressions de les operacions matricials on intervé la matriu B

s'obtindran els segiients productes matricials :
O.=A' A, | B,=44s (4.12)

on B, € R™*% i B; € R™*® sén les anomenades matriu de cicles no clau o de cicles
C i1 matriu de cicles superbasics o de cicles § respectivament. De la teoria basica de
fluxos en xarxes és ben conegut el fet que, per a cada arc ¢ € A existeix un cicle format
exclusivament per arcs que pertanyen a .4, doncs aquests arcs formen un arbre generador
del graf G. S’indicara amb c. 71 s j el conjunt d’indexos dels arcs clau que formen cicle,
respectivament, amb el j-éssim arc no clau i amb el j-éssim arc superbasic. Si A4; representa

I'index de I'i-éssim arc clau, aleshores, l'element (¢, 7) de les matrius O, i ©; vindra donat
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per (eq. (3.5) [61]) :

+1 siaect +1 siaest
beij=4 -1 siaec; i Bsj={-1 siqesy (4.13)
0 si.A,'&'L?,j 0 si.A;ﬁgj

El supraindex T indica el conjunt d’arcs del cicle que apunten al nus desti de ’arc no clau
o superbasic, i ~ indica el conjunt dels que apunten al nus origen. S'indicara ambC i S
el conjunt total d’arcs A que intervenen a cicles no clau o superbasics, i amb I, i Is la seva

cardinalitat :

o
H
e
H

o ]
def o def
C—i Co¢ 3 S—ﬁ

Sei
=1 (4.14)

Coneguts C i &, el producte entre matrius de cicles i vectors es pot calcular facilment

-

..,
Il
—— L

(=%
o,
Cho I

e I

mitjangant els seglients algorismes :

Algorisme A4.1: w=0.v Algorisme A4.2: w=0;,v
Donats E es calcula : Donats .g' calcula :
Peraj=1finsac;: Pera j=1finsa s; :

wi=uy+ v, VA € c.?,;‘ wy = wi +vj, YA; € .;,;'
wit=w; —vj, VA; € Csj wit=w; —vj, VA; € So;
Fi per. Fi per.

Algorisme A4.3 : v’ =v'0, Algorisme Ad4.4: w' =0'0O;
Donats E es calcula : Donats .g’ es calcula :
Peraj=1finsac,: Peraj=1finsas; :

wji=wj + v, V4 € CD:}' wj = wj + v, V4; € .;,j
wjr=w; — v, VA; € CO,J' wj = w; —vi, VA4; € .S'D,;
Fi per. Fi per.

El nombre d’operacions a efectuar a cadascin d’aquests algorismes coincideix amb [,

1 ls. D’acord amb la definicié de cost computacional introduida a la seccié 4.2.1, el cost
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computacional d’aquests algorismes és :

cst(Aad.1) = Kk(A4.1)l, : cst(a4.2) = K(Aa4.2)];
(4.15)
cst(A4.3) = K(A4.3)], ] cst(Ad.4) = K(A1.4)];

Noti’s que la component v; dels algorismes A4.1 1 A4.2 estd associada a la j-éssima
columna de @, (o @), és a dir, a la variable c.; (o s.;), mentre que la component w;
correspon a l'arc clau 4;. Una propietat evident dels algorismes A4.1i A4.2, que és rellevant
per desenvolupaments posteriors, és que la seva implementacié computacional proporciona

components calculades w; exactament nulles si I'arc clau 4; no pertany a cap cicle :

Propietat 4.1 : Siguin w.,ws € R™ els vectors w, = Qv i ws = Ogv, i
siguin . i @Ws, els valors calculats segons la implementacié computacional dels

algorismes A4.1 1 A4.2 respectivament. Aleshores es satisfa :
1- Sig€C=uwe;=0
2- SiAdgdS=us=0

L’algorisme de calcul del producte entre un vector de cicles 8 associat al cicle ¢ i una

matriu M € R™*™ és també extremadament senzill :
Algorisme A4.5: w = M6

ot 3
Peratot 4;€q¢ :w;=wi+my,i=1,...,n

o s
Peratot 4;€q¢ :wi=w;—my,i=1,...,n

Si lyn; és el nombre d’elements no nuls de la columna j-éssima de la matriu M, el cost

computacional de A4.5 és :

cst(A4.5) = K(A4.5) Z b (4.16)
vA; €g

(=] o
Els conjunts C i § canviaran a mida que l'optimitzacié progressi. Més tard s’estudiar el

procés d’actualitzacid d’aquests conjunts.
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4.2.3 Operacions amb B.

Es revisaran en aquesta seccio el metodes de resolucié dels sistemes d’equacions Bw =

viw'B = presentats a la seccié 3.2. També es proposaran nous meétodes que permeten
o ©

fer un 1s intensiu de la informacié continguda a C 1 § i es compararan amb els anteriors.

4.2.3.1 Resolucié de Bw = v.

Consideri’s la solucié de Bw = v. Tenint en compte 'expressié de B~! proporcionada

per (4.8) s’obté :

w =

[0, U4
— | =B ' |- | =

we Ur

[AZ (v + [A0]Q 7 T AL v, — [A]0]Q Moy )

(4.17a)
i Q7! (vr — TuAZ1v,)
[ A va = [0 0]Q7 (vr — T AL v,)

(4.17b)

Q" (v — TuAz'v,)

Els procediments proposats pel calcul de (4.17a) i (4.17b) s’indiquen a continuaci, on el

vector w,_ representa les components de w, associades als arcs no clau ¢, :

Algorisme A4.6 : w = By, sense C.

[@ 7 &= A7'es (m)
IZ' Y2 — vr = Tum (2[1'4)
B8] we — Q7' (2ly +1)
Y2 U4 — [Ar_-lO]U}c; (2¢,)
5] w. i Aly, (m)
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o]
Algorisme A4.7: w= B~ 'y, amb C.

n & Azt (m)
[2] 72— vr = Tum (21z,)
we «— Q71 (210 +1)
Wa Al 1 chc, ([c)

Les expressions afegides al final de cada passa representen el nombre d’operacions
realitzades. Ir, és el nombre d’elements no nuls de la matriu T4, 1 I, el nombre d’elements
no nuls dels factors LU de Q. Es considera que es treballa amb una representacié esparsa
de la matriu de constriccions a banda T. La diferéncia entre els dos algorismes rau en
el calcul de A1y, i [Ac/OJw., a A4.6, el qual és substituit pel producte Ocw,, a A4T.
El nombre d’operacions implicades en els dos primers cilculs és m i 2c, respectivament,
amb un cost computacional total de x(43'0) m + k(A4cw) (2¢.), seguint la definicié (4.11)
de cost computacional. El cost computacional de ©.w,, és cst(a4.1) = k(A4.1)l,. Aquests
dos costos depenen de 'estructura de la base a cada iteracié de A3.1. Es denotard amb
1,b(B“u)ic la diferéncia entre el cost computacional dels algorismes A4.6 1 A4.7 a la iteracié

k-éssima (que coincideix amb la diferéncia de cost de les darreres passes) :
zp(B“v)k = cst(a1.6)F — cst(ae.n)f = &(A ) m + 26(Ace) . F — saalk (4.18)

Si es disposés d’una bona estimacié dels valors de les constants x, el signe de t( 1-3‘1::)17c
determinaria quin dels dos algorismes resulta indicat aplicar a cada iteracié. El valor de
$(B-'v)* és una avaluacié del guany (si Y(B-10)* > 0) o pérdua (s 1,b(1£t-‘u)jc < 0) del
temps de computacio de Palgorisme A4.7 respecte a A4.6 :

ik _ > 0= cst(as.6)* > cstaan)¥
P(B ) =

: ) (4.19)
< 0 = cst(ad.6)" < cst(Aa4.7)

Un cas especialment important es produeix quan v = m,, on m, indica la colum-
na de la matriu de constriccions M associada a la variable y, que ha d’entrar a la base.
L’expressié de la solucié w, i de l'algorisme que permet trobar-la, dependra de si y, cor-
respon a un arc (¢ € §; UN;) o a una folga (¢ € S, UN;). Siq € S, UN;, v pren la forma

v' =[a;, | t;]. En aquest cas els productes A7 v, = A7'a, = 6, on 6, és el vector de
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cicles de 'arc q. L’expressié de w és :

wy (A7 (ag + [A]0|Q ' Ty AT a, — [4c]0]Q1¢,)
w=|— [ = (4.20a)
We L Q7 (ty — TuAZ ay)
[AZ'ay = [0]0]Q 7 (tg — TuAL'a,)
= (4.20b)
Q7! (t; — TudL'ay)

Els algorismes de calcul de les expressions (4.20a) i (4.20b) sén :

Q

Algorisme A4.8 : w = B~lm,, g arc, sense C.
PX

by <= Alla, (1164111
2] 1 f“—'stq_TAGQ (l, +1z,)
3] we — Q7' (2lv +1)
[4] 72 e a, — [Ac| 0w, (2 + 2¢;)
wa €5 A7y, (m)

Algorisme A4.9 : w = B~'m,, g arc, amb C.

6, = A'a, (116 111)
2] 7 251, — .6, (I, +1r,)
8] we — Q717 (20 +1)
w, &2 6, — Ocw,, (16g]11 + 1)

on [|6]|1 és la norma l; del vector 6, que coincideix amb el nombre d’arcs basics presents al
cicle basic de ¢ per ser #; un vector de cicle. [;, és el nombre d’elements no nuls del vector
tg. Lescalar ¥(B~'m,<q)" que indica la diferéncia de cost computacional a la iteracié k-
éssima entre A4.9 1 A4.8, (menystenint les dues operacions de la suma de a, a la passa [5]
de A4.8) és :

gb(B-‘m,s,-.)k = cst(A4.8)" —cst(a4.9)% = k(a7'0) M+ 26(4c0) e* — K(8,) |]8q"||1 — k(A *
(4.21)
on la constant x(s,) és la constant x corresponent a la implementacié de ’algorisme de

calcul de w «— v + 4,.
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En cas que ¢ € §; UN,, v pren la forma ¢' = [0’ , e;—ﬁ']- L’expressid de w és:
wWa _AII[AcIO]Q_le;—ﬁ _[OC|0]Q_le;_a
el B (S (4.22)
We _le;_ﬁ Q! e;_ﬁ

Els algorismes que permeten avaluar les dues expressions alternatives de w sén :

Algorisme A4.10 : w = B~ 'mg, ¢ folga, sense C.

We

i - X o

O | — | —Qcmn @uott) Bl watEazly (m)
we,

@ T — —Acwe, {26%)

Algorisme A4.11: w = B~ my, q folga, amb C.
We

— Q_]e;_ﬁ (2ly +1) [B] -4y &2 -0 w,, (I)
We,

La diferéncia entre el cost computacional a la iteracié k-éssima del dos algorismes és :

z,[;(B“mp,-,)k = cst(a4.10)* — cst(aaan® = k(A7 v} m + 2k(Acv) ex* — k(aanl* (4.23)

La interpretacié de (B~ m,54)* és similar a la de ’l}’)(B_lmqs,-,)k.
4.2.3.2 Resolucié de w'B =v'.

Consideri’s la solucié de w'B = v' proporcionada per I'equacié (3.21) . Tenint en

compte ’expressié de B~! proporcionada per (4.8) s'obté :

w=(w, | wp]=[v | w]B7' =

= [(’UL + (v, A71[A 0] - vé)Q_ITA)Ajl | (v;. — v A7[A| ()])Q'1 }
=ﬁm~m—a@@mﬂnMT|(ﬂ—mamm*] (424

Durant I'aplicacié del procés d’optimitzaci6, 'expressié (4.24) haura d’ésser avaluada en
dues situacions diferents. La primera situacio correspon al calcul del vector m d’estimacid
dels multiplicadors de Lagrange m* associats a les constriccions de xarxa i a banda, des-
crits a l'equacié (3.13a) . Dins d’aquest context, el vector v és dens i correspon, segons

s’estigui resolent (FLCL) o (FNCL) , a les components basiques del vector gradient
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v =[g(z), | g(2).], o del vector de costos v' = [¢ c.]. Els algorismes proposats
A ¢ A ¢ g P

per avaluar (4.24) , amb i sense 1is de C sén :

Algorisme A4.12: w' = v'B~!, v vector qualsevol, sense C.

@ + £ v, ap? (m) [ 7} — v, — w,Ts
F.X. -

2] 7 — vl —%Ad0]  (2c;) [B] w, EXypap

@] wl — %Q! 2Ly +1)

Algorisme A4.13 : w' = v'B~!, v vector qualsevol, amb C.

v &2 0L — vl 0, (Ie) vp — vl —wi Ty
[2] wh — 11 Q™! (2ly +1) [4] w', X, 1AL

(20r,)
(m)

(211"_4)
(m)

La diferéncia entre el cost computacional d’aquests dos algorismes durant la iteracid k-

éssima de A3.1 és :

'(,[)(U'B“)k = cst(A4.12)F — cst(a4.13)* = k(v a3 ) M + 26(v' Ac) ©o* — k(A F

(4.25)

on k(v'Az') 1 k(v'4c) son les constants « de les implementacions dels algorismes de calcul

de v'A7' 1 v'A:. La segona situacié de cilcul de w' = v'B~! es produeix en el procés

d’actualitzacid del vector m per pivotacid. En aquest procés s’ha de calcular la columna

de B~ associada a la variable basica sortint B;, que equival a resoldre el sistema w' =

E::n-HB—l. Si B; € .A, llavors v' = [6:“‘ I 0], 1s’obté :

[wh | wp]=

:[(e?"+e§"’A;’[Ac|0}Q"TA)A;1 | —e;’"A;l[Aclo]Q‘l]:

=+ ertedoiem )4zt | —erfedola]

Algorisme A4.14: w' = [6?1' | 0] B, sense C.

@ 7 X epray (m)  [@ A} — el —wiTu (2, +1)
(m)

o e
2] 75 — 7i[Ado] (2e:)  [B] wl & 4547
wp — —1Q71 2y +1)
Algorisme A4.15 : w' = [e]" | 0] B=1, amb C.

¥y — —e*'[0]0] (Ic) @ 7y — e —w, T, (2113‘ +1)
(m)

s F.X. i
@ w;. == 'YiQ 1 (2ZLU +t) “’fq. e 'YéA41

(4.26)
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Indicant per x(el’A3') 1 k(v'Ac) les constants & de les passes i[2] de A4.14
#(er'©c) ala constant « de la passa [1] de A4.15, la diferéncia entre el cost computacional

d’aquests dos algorismes a la iteracié k-éssima, és :
e B 1) = cst(as10)® — estasasyt = ke Azt) m+ 26(v Ac) €. F — k(emoc) ¥ (4.27)

S’ha de fer notar que la fita O(m) assignada a 'operacié e A7! és massa estricta, doncs
en realitat el nombre d’operacions a realitzar coincideix amb el nombre de descendents del
nus associat a I'arc clau B;. Aixi mateix, el cost O(l.) associat a e'[@,]0], operacié que
consisteix en la identificacié dels cicles (2’ on intervé B;, és també una sobrestimacié del
nombre d’operacions a realitzar, que, en general, no arriba mai a I..

Si B; = ¢; € C, corresponent a la j-éssima variable no clau, llavors v' = [0 | e;'].
En aquest cas els cicles no clau no intervenen en el calcul de w, que es durd a terme amb
el seglient procediment :

(4.28)
( Algorisme A4.16 :

o t! -1
' ' t'o-17. 4-1 -1 J w'= [0 | «]B
[w, | wi]= —e; QT TLAL | e; Q
w ¢—-—e§-’Q_1

!
T
F.X.
] () -1
@ Wy v— — Ty

4.2.4 Operacions amb Z.

L’aplicaci6 de 'algorisme A3.1 necessita d'un sistema eficient de calcul de productes
entre la base de I'espai nul Z i vectors v € IR®, i entre Z' i vectors v € R(**) . E] producte
per Z és especialment important pel fet que proporciona el calcul de la direccié p de descens
de (FNCL) a partir de la direccié p. de descens pel problema (SNM) (p = Zp,, passa
de A3.1), i pot ésser necessari també durant la resolucié del sistema H,p, = —g, i
durant la realitzacié de I'exploraci6 lineal. El producte per Z' és necessari pel calcul del

gradient reduit g.(z) = Z'g(x) 1, eventualment, durant el calcul de p,.
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4.2.4.1 Producte w = Zv.

Sigui el vector v € IR” i 'expressié de Z donada per 'equacié (3.5) . Considerarem el
vector w € R(“+H particionat de la forma habitual en components basiques, superbasiques

i no basiques. Aleshores, el resultat w = Zv ve expressat per :

Wg —B-15 —-B715y
— wg = —B71Sv

w=2Zv ; ws | = I = v = Ws = v (4.29)
e —_— Wy = [0]

aixi doncs, només ens hem de preocupar del calcul de les components basiques w,.

L'estrategia optima de calcul de ws esta directament lligada a 1'estructura del pro-
blema resolt. Pels problemes (NCL) no estructurats, res es pot dir sobre la disposicié
dels elements de B~'S. En aquest cas, el procediment habitual de cilcul de w, consis-
teix en l'obtencié en primer lloc del vector auxiliar v = Sv per procedir posteriorment
a la resolucié del sistema Bwy = 7, mitjancant 'us de la factoritzacié LU de B. La
matriu Z dels problemes (NCL) no estructurats no es guarda mai explicitament degut a
que és, en general, densa. En el cas de fluxos purs la matriu B! coincideix amb A5
corresponent el producte B~1S a la matriu de cicles superbasics O descrita a la seccid
4.2.2. D’aquesta forma, el vector wy del problema (FN) pren la forma w, = —O,v, cal-
culable directament mitjancant 'algorisme A4.2, amb cost O( ls). Les implementacions
especialitzades de 'algorisme A3.1 pel problema (FN) [21, 72] treballen amb una repre-
sentacié explicita de la matriu Z consistent en 'emmagatzematge en memoria dels cicles
superbasics S , per bé que aquesta no és sempre la millor opcid, com es demostrara més
endavant. L’estructura extremadament senzilla de B~1S pel problema (FN) es complica
considerablement si s’esta en preséncia de constriccions a banda. En aquest cas, com es
veura més endavant, l'estratégia optima depeén de Pestructura que presen'ti la base i els ci-
cles E i g a cada iteracié de A3.1. La representacié explicita de E’ i 3 i la seva actualitzacié

presenten un cost computacional completament assumible.

Les components de wy es troben associades a les files de B~ o, el que és el mateix, a les
columnes de B. Aix6 permet extrapolar la partici6 de les columnes de B a les components
de wg 1 parlar aixi de components clau (w,) i no clau (w.). Observant Iexpressié de

wy donada per (4.29) queda clar que una forma natural de procedir és calcular el vector



46  Optimitzacié de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda. Aplicacié ...

v = —Sv i premultiplicar per B~! aplicant 1'algorisme A4.6 0 A4.7. Considerem la matriu
S del problema (FNCL) amb la particié definida a (4.4). Considerem les components del
vector v agrupades d'acord amb les columnes de S, és a dir, primer les s, components

associades a S, i després les s. components associades a S,. El producte Sv es tranforma

en :
Asvg
Sv = {‘;f IO] [Z] =|—— (4.30)
¥ = F Tsvz + Isv,
llavors, introduint el vector auxiliar 7' = [v}, | 4], els segiients algorismes permeten
calcular wy amb i sense 1'is dels cicles C :
Algorisme A4.17 : Algorisme A4.18 :

—B~1(Sv) sense C —B7'(Sv) amb C

Ya — —Asv; (2s2) Ya — —Asvs (2sz)

@l yr — —Tsvr — v, (211'_.,- +3z) Tr —— —Tsvr — Isv; (217*5 +-‘5:)

@ we 5 B wy 82 1y

on Iz, és el nombre d’elements no nuls de la matriu Ts. Lleficiéncia relativa entre aquest
dos algorismes és la resultant de comparar els algorismes A4.6 i A4.7, que depén del signe
de d)(B“lu)k, segons indica (4.18) .

Els productes amb la matriu A;! presents a A4.6 i A4.7, tot i tenir cost O(m),
poden presentar certs problemes precisié numerica que fan aconsellable intentar d’evitar-
los. L'origen d’aquests problemes s’exposara més endavant. Es possible desenvolupar un
meétode de calcul de wy, alternatiu al métode immediat que representen A4.17 i A4.18 que
incrementi la precisié del valor calculat de wy 1 que, depenent de estructura de la base,
minvi alhora el cost computacional de calcul de wys. Aquesta forma de calcul es basa en

o =]
1is intensiu dels conjunts de cicles C 1 S i s’exposara a continuacid.

Substituint (4.30) a 'expressio ws = —B~'Sv i desenvolupant-la, tenint en compte
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I'estructura interna de B~! descrita a (4.8) , s'obté :

Wa
wy=|— | ==-B718v =

We

(A7 + A7 A0]Q ' T A7} —A7'A]0]Q 7! Asv,

—Q_lT_AAJI Q_l Tsv, + Lsv,

(AL + AMA0]Q 7 T ALY Asv, — AZM A 0)Q ! (Tsv, + Isv,)]

—Q_ITAA:lAst + Q—l (Ts'”r o+ Is”z)

_AIIAsv,, +[A1Al0]Q! (TAA:]A_SU:, — Tsvy — Isvz)

—-Q! (TAAIIA,,;'Uz —Tsvy — I_s'l?z)

substituint els productes AIIAC 1 AJ'As per les matrius O, 1 ©5 de cicles no clau i

superbasics, I'expressié de wy es redueix a :

{uu] Ii—@gvz —[00]Q7! (Tu®sv; — Tevs —Lsuv,)
Wy = —_ =

= } (4.31)

We

Q-l (TA esvx - TSU: - Isvz)

Considerant disponible certa representacié de C i S, el procediment de calcul de w, seria :

Algorisme A4.19: wy = Zv amb C i S.

n &2 0,0, (Is)
Y2 — Tam1 — Tsvp — Lsv, (QITA + 21:'5 + 52)
B [wi, | wl]—-Q'n (2l + 1)
[4] wa &2y - Ocwe, (1)

Es vol comparar ara el cost computacional d’aquest algorisme amb el cost dels algorismes
A4.17 1 A4.18. Els productes Tsv, 1 Isv, efectuats a algorisme A4.19 sén els mateixos
que es realitzen a la passa [2] dels algorismes A4.17 i A4.18. Els productes del tipus T, v
1 Q@ 'v també s’han de resoldre a qualsevol dels algorismes de calcul de B~ !v cridats a
A4.171 A4.18. Si es comparen els algorismes A4.17 1 A4.19 és facil comprovar que, a banda

dels calculs esmentats :
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1.- A4.17 ha de resoldre el producte Asv; a la passa [1], i dos productes A7l
i un producte A.v durant l'aplicacié de A4.6.
2.-  A4.19 ha de calcular Osv, i O, w,,.

Segons aixd, 'escalar 1,[)‘,(2'1:)]c que indicara la diferéncia de cost computacional entre A4.17

1 A4.19 a la iteracié k-éssima sera :

ybﬂ(Zu)k = cst(A4.17)* — cst(ad.19)f =

= 2k(Asv) s.F 4+ 2k(Acv) & x4 26(A0) m— k(ae)F — K(Ad.?)lsk (4.32)
Si es comparen A4.18 amb A4.19 s’observa que :

1.- A4.18 realitza el producte Asv, a la passa i un producte A7'v dins la
crida a A4.7.
2.-  A4.19 ha de calcular ©v, a la passa [1].

Noti’s que el producte @.w., de la passa de A4.19 també s'efectua dins de A4.7,
quedant aixi aquesta operacié exclosa de la comparacié. L'escalar ;(zv)* associat a la

comparaci6 dels algorismes A4.18 1 A4.19 es defineix com :
d)b(zu)k = cst(a4.18)F — cst(ad.19) = 2k(Asv) s F + k(Az'v)m — k(ad.2)lF (4.33)

De les expressions (4.32) i (4.33) queda clar que res es pot dir a priori sobre 1’eficiéncia
comparada dels algorismes de calcul de Zv, dones depenen del valor de s, %, e.*, I.F i I,*,
que, en general, variaran a cada iteracié. Aixé és cert fins i tot en el cas de fluxos no lineals

purs, on la diferéncia de cost computacional entre el calcul de @,v i B~1(Sv) és :

= 2k(Asv) 5. + k(Az'v) m — k(aa)lF (4.34)

P(z0)*

(FN)

Aixi doncs, no és correcta 'afirmacié de certs autors indicant que és recomenable sempre
treballar directament amb una representacié explicita dels cicles superbasics, doncs aix6
o

dependra del nombre d’arcs superbasics 1 de la cardinalitat de S.

Finalment cal comentar que els procediments que permeten disposar de la represen-
tacio explicita de C 1 § tenen un cost computacional addicional que es redueix al cileul del

cicle basic ¢ quan la variable no basica q és seleccionada a la passa [2.2] de 'algorisme
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A3.1, operacié que té cost O(]|6,]]1). El procés d’actualitzacié de C i S, delicat peré amb

un cost menystenible, sera estudiat posteriorment.
4.2.4.2 Producte w = Z'v.

S’estudiara en aquesta seccié el procediment de calcul de productes entre la transposta
de Z i vectors v € R Es considerara, com és habitual, el vector v dividit en les seves
components basiques, superbasiques 1 no basiques. Si es desenvolupa l'expressié de Z
donada per (3.5) s’obté :

w:Z'v:[—(B”IS)' | I l 0] Vg =Us'_(B—IS)"UB+[0}'UN=U5_S'(B—1)"UB

(4.35)
on el producte Z'v s’ha descomposat en els productes v = (B~1) v, i, §'4. Transpossant el
producte 7 = (B~!)'v, s’obté v = v4 B~!, que pot ésser resolt aplicant ’algorisme A4.12
o0 A4.13. Atenent a 'estructura interna de S exhibida a (4.4) , i agrupant les components

de w 1 vs segons estiguin associades a arcs o folgues superbasiques, el calcul de w queda

reduit a :
ws, [vs, ] Vs,
il IO B (NP Bl VO 8 I
0o I

Ws, | Us, | Vs, Tr

[ Vs, ] Acva+ Toyr - ' '
o [ | = {:f;Se ; :}"Sz B ]';15744 T.s"}'T (4.36)

i vs, | I’s’h" Sz Sz sTT

El producte T,+r és un producte matricial que es resol amb técniques estandard d’esparsitat.
El producte A v,, es pot resoldre eficientment usant la descripcié de la topologia del graf
G. El procediment de calcul de w = Z'v que es proposa és :

Algorisme A4.20: w=2Z"v
[ | 2]87vB

A4.13

@ Wsey « Ussi ™ (7A0(Szi) - 'YAd(s:_-)) - tfsiFYT T -

@wszi‘_vs,,-—’)fr(s“_ﬁ) PN T (R

on o(s.:) 1 d(s.;) indiquen el nus origen i desti de ’arc superbasic s..



50 Optimitzacié de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda. Aplicacié ...

L’expressi6 (4.36) correspon al cas més general de calcul del producte Z'v, on v és
un vector qualsevol. L’algorisme A3.1 necessita realitzar aquest calcul només en certes
situacions molt particulars. En concret, productes amb v vector qualsevol només sén
necessaris per resoldre certes variants del calcul de la direccié p,. La resta de situacions on
s’ha d’efectuar aquest producte, el vector v representa el vector gradient de les variables,

que té components nul-les associades a les folgues :

aixé fa que el vector vs, sigui nul.

A la passa de A3.1 es realitza el calcul de o, 'estimacié dels multiplicadors

de Lagrange o,. L'expressi6 del vector o, és :
ox = g(z)x — N'm = g(z)x — N'(B71)'g(2)s (4.37)

aquesta expressi6 és equivalent a l'expressié final de (4.35) , substituint vs per g(z)y, S
per N i vy per g(z)s. Aixi doncs, el procés de caleul de Z'v que s’acaba de desenvolupar és
aplicable el calcul del vector o,,. En el cas de fluxos lineals, I’expressié (4.37) proporciona el
valor dels costos reduits, substituint g(x) pel vector de costos c. S’ha de fer notar, perd, que
en calcular oy mitjangant A4.20, el cilcul dut a terme a la passa és innecessari, doncs
el vector 7 = g(z)s B™' ja haura estat calculat (o millor dit, actualitzat) a ’acabament de
la iteracié anterior. Per aquesta rad, la versié de 'algorisme A4.20 adaptada al calcul de
Tu €5 :
Algorisme A4.21: o, = g(z)y — N'x
Donats 7 = [7, | n}] € R™, g(z) € R" es calcula :

JA’,,"_g(x).v‘,,"—(WAo(N,;)_wAd(M,;))_‘tj\riﬂ'ﬂ" ) 3‘—‘1,,|NI|

@ O'Nz‘-"__ﬂ'r(”x‘._ﬁ) ) i'::].,...,IN;l
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4.2.5 Representacio explicita de cicles i precisié numerica.

Un dels motius de I’estudi presentat als apartats anteriors sobre els procediments de
calcul amb B i Z ha estat I’eliminacié de certs problemes de precisié numerica en el calcul
de la direccié de descens p = Zp. observats en les primeres versions de la implementacié
de l'algorisme A3.1. Aquests errors de precisié del valor calculat de p provocaven, sota
certes condicions, 'abortament del procés d’optimitzacié per una seleccié erronia de la
variable basica sortint p (passa de A3.1). Es descriura en aquesta seccid 'origen

del problema i les mides preses per tal d’evitar-lo.

Els primers procediments de calcul de les components basiques de la passa p = Zp,,
ps = —B715p. que es van proposar (A4.17 i A4.18), consistien en la realitzacié de les

seglients operacions :

Ya +— —Asp:,
@] opE "Tst, = Ispz,
B padeBty (4:38)

A4.7

on la passa (3] es podia realitzar amb qualsevol dels dos algorismes indicats. Si es decideix
usar A4.7, per exemple, seguint les passes [1] i [5] de A4.7, les components clau del vector

ps es calcularien segons :

Pa = A:l'YA - Ocpe, = AII(_ASPz:) — Ocpe, (4-39)

Durant la resolucié de A7'+,, i malgrat 1'is de técniques especialitzades de fluxos en xar-
xes, els errors de cancel-lacié provoquen deiscrepancies entre la solucié exacta del sistema
Auy1 = 74 i la soluci6 caleulada ;. Suposem que, degut a aquest fet, la component -y;;
té associada una component calculada 41; = v1; + €. Aquesta situacié provocaria un error
€ a p4; que es propagaria per l'arbre generador, afectant a altres arcs clau. Si aquest error
propagat arriba a afectar a un arc 8; que no forma part de cap cicle (8; ¢ E U 3'), llavors
s’obtindria un valor calculat de p,; diferent de zero. Aix6 pot provocar, sota certes con-
dicions, una pivotacio sobre la variable B; que proporcionaria una nova base singular. Per

il-lustrar aquest fet, considerem que volem calcular la passa p, d'un problema (FINCL)
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\
\ Ps; = P2y
Y

~
~
~
e S

Figura 4.1 : Error numéric en el cilcul de p,,

amb un graf G amb sis nusos (m = 6) a una iteracié k amb una base A, corresponent a

I'arbre generador de la figura 4.1.

Considerem que no hi ha arcs no clau (¢,* = 0) i que el conjunt de variables su-
perbasiques esta format per dos arcs superbasics (s.* = 2, s,* = 0), amb nusos origen i
desti o(s1) = 3, d(s1) = 6, o(s2) = 41 d(s2) = 5. Aleshores, I’expressié (4.39) es redueix

a:

Pa = AL (=Asp.) = —A7" (as,psy + asypay) = —AT | P2 (4.40)

TPz

—p:,
el producte A7 es pot calcular a partir de part de l'estructura de dades que descrin
'arbre generador de la figura 4.1, en concret, del vector de predecessors ipr i del vector

travesser invers 1fz :

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7

ipr= |47 -1 -2 —2 44 45 ;iti=[7123456]
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El vector de ipr coincideix amb el vector “Predecessor” descrit a [7] i el vector iti es defineix
de forma similar al vector “inverse preorder function” de [37]. L’algorisme que, a partir
dels vectors iti i ipr, i del vector v(1 : m + 1) torna, sobre el mateix vector v, el valor de
A7lv és:
i:=1dti(m+1)
while : # m + 1 do
ri=uv(i); j :==1ipr(:)
if j <0thenj:=—j
else v(7) := —v(7)
v(7) i=v(7) +r; i :=4ti(7)
end

Sis’aplica aquest algorismesobreel vectorv =[0 0 p.,, p., —p;, —p., 0], evolucié

al llarg de les diferents iteracions és :

Iter. 0 ¢:=:(7)=6 Iter. 4 j:=ipr(3) = —2;
Iter. 1 j :=ipr(6) = +5; v(2) = (=p:;, + €) +p:, = ¢
v(6) == —v(6) = +ps,; i = iti(3) = 2.
v(8) := =p., —ps, + €& Iter. 5 j:=1ipr(2) = —1;
i := iti(6) = 5. o(1) 1= ¢
Iter. 2 j:=ipr(5) = +4; i:=iti(2) = 1.
v(8) := —v(5) = +pz, +p:, —€  Iter. 6 j:=ipr(1) = +7;
v(4) 1= pay — (P + P2y, —€) = (1) 1= —¢
=—=p, +g v(7) 1= ¢
i=1t1(5) = 4. ' ii=1ti(1) =1T.
Iter. 3 j = pr(4) = -2; Iter. 7 i=m+ 1.
o(2) = —pay +
i = iti(4) = 8.

Els escalars e representen els errors de cancellacié de les operaciones aritmétiques
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efectuades. El resultat d’aquest algorisme és una passa calculada p, amb valor :

3

—-E
~ —Pz
pA p21 — €
—Pzy — Pz, — €
—Pz

on es pot apreciar clarament 'error en les components 4, i fi,, comparant-les amb les
mateixes components de 'expressié (4.40). La variacié de fluxos p, estd indicada a la
figura 4.1, junt amb la passa superbasica ps. El valor de l'error de cancel-lacié e, tot i ser
petit, pot arribar a ser significatiu i, en qualsevol cas, obliga a establir sistemes refinats
de filtratge de passes petites que no sempre asseguren l'eliminacié de possibles problemes,
doncs I'estimacié de l'error comés en la resolucié de (4.39) no és trivial. En un dels casos
observats, que correspon a 'arbre de la figura 4.1 on el valor de les components de p. era
de p:, = 5.948 x 107° 1 p,, = 2766.4856, el valor de l'error propagat cap a ’arrel va ser de
€~ 2.5 x 107!, Aix6 només amb dos arcs superbasies i un arbre molt petit. Obviament, a
mida que augmenta la dimensi6 del problema, I'error es fa més 1mportant El problema que
acabem de descriure es pot evitar amb 1'is explicit dels cicles C i S mitjan¢ant ’aplicacié

de 'algorisme A4.19, com es demostra en la segilent proposicié:

Proposicié 4.1 : Sigui py = —B~!Sp. la direccié de descens de les variables
basiques. Sigui p, el valor exacte de les components clau de ps i ps el valor

calculat segons 'algorisme A4.19. Aleshores, es satisfa :
VA,' QCUS#};_A‘ =pA,-=U'
Demostracio: L’expressié de p, segons (4.31) és:

Pa=—0sp;, — [Oc[OJQ_l (T,‘@spzm = Tspzp — Ispzz)

on p., i p., indiquen les components de p, associades a S; i &,. Tenint en
compte que el resultat de l'expressié entre paréntesi del membre de la dreta és
la direccié de moviment de les variables no clau s'obté p, = —@sp,, — O.pe, .
L’algorisme A4.19 resdl els dos productes amb les matrius de cicles ©, 1 O

aplicant els algorismes A4.11 A4.2 que verifiquen la propietat 4.1. Segons aquesta
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-] -]
propietat, si A; ¢ CUS llavors la component i-éssima calculada de ©.p., i O.p,,

és exactament zero, i conseqlientment p,, = 0 |

Es pot establir una proposicié equivalent pel problema (FLCL). En aquest cas,
la direccié de cerca ve donada pel vector B~!m,. Si aquest vector és calculat segons
'algorisme A4.9, un raonament analeg al de la demostracié de la proposicié anterior conclou

que si A; & qUC, sent z4 la variable no basica entrant, aleshores f,, = 0.

4.2.6 Conclusions.

Al llarg de les seccions precedents s’han desenvolupat i comparat diferents algorismes
pel tractament dels productes amb la inversa de la matriu basica del problema (FNCL)
1 amb les matrius Z i Z’. Com a resultat d’aquest estudi s’han deduit les segiients ex-
pressions, que representen la diferéncia de cost computacional a la iteracié k-&ssima entre
el tractament de les operacions esmentades sense i amb 1’iis d’una representacié explicita
dels cicles no clau i superbasics :

Y(B=1)f = k(A7 ) m + 26(Acv) €.F — k(aa )l F
k
P(B  mecn)” = K(A310) M+ 26(4ev) c* — k(8,) ||8,* |l — r(asn)l*
BB mgsa)’ = w(A7'0) m + k(Aev) e2F — k(aanl*
d)(u'.a-*)" = k(v A7) m 4+ 26(v' Ac) €% — k(ar3)F
P(er'B-)" = k(e az") m 4 26(v' Ac) e * — K(eProc) LK

Pa(20)" = 25(Asv) 5.5 + 26(acv) c* + 26(Aa3'w) m — k(ad.DY — k(aa2)lF

’l,bb(Zv)k = 2k(Asv) ;5 + k(a3'0) m — K(Ad2)lF )
(4.41)

I'interés d’aquestes expressions és :

1.- Tedric : possen de manifest el fet que el treball directe ambz’ i g‘ no sempre €s
convenient, doncs depén del valor de ¢, ¥, s.%, 1.5 1 1.% i de les caracteristiques
de la implementacié computacional (constants ).

2.- Prictic : per a cada implementacié computacional les expressions (4.41)

permeten decidir, a cada iteracié de 'algorisme A3.1, quina opci6 de calcul
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o o
(amb o sense I'is explicit de C 1 §) té un cost computacional menor, si es

disposa d’una estimacié de les constants &.

o o
D’altra banda, s’ha demostrat que els algorismes que treballen amb C i S proporcionen
solucions calculades sense certs errors numerics que poden ser especialment greus durant

el procés d’optimitzacio.

4.3 Resolucio de sistemes d’equacions amb la base de
treball.

Els algorismes descrits a les seccions anteriors necessiten disposar de métodes de re-
solucié de sistemes d’equacions Qu = v 1 w'Q = v' on Q és la base de treball del problema
(FNCL) definida a (4.9) :

Q=[T. | L]-TuA7'[Al0]=[T. - T.0, | L] (4.42)

La inversa de la matriu ) es calcula cada cert nombre d’iteracions i es manté actualit-
zada com a producte de matrius eta, afegint un matriu eta cada vegada que es realitza
una pivotacié. El procés d’actualitzacid de @ per pivotacions ha estat descrit a la seccid
3.2.2. Cada cert nombre d’iteracions, la inversa de la matriu (Q ha d’ésser recalculada de
nou, per tal d’evitar tant el creixement execessiu de I'error numéric com el cost compu-
tacional associat al producte per les etes d’actualitzacié. * Aquesta seccid esta dedicada
a la descripcid de les técniques proposades per a la “reinversio” de Q. La forma habitu-

3

al de resoldre el problema de “reinvertir” les matrius necessaries al llarg del procés de
d’optimitzacié acostuma a ser, o bé el calcul de les matrius etes d'inversié (Luenberger
[55], pag. 65), o bé el calcul dels seus factors LU (Chvatal [14], pags. 109-111), de forma
que, en aquest Gltim cas, els sistemes Qw = v i w'Q) = v’ es poden resoldre a partir dels
factors L i U per substitucié directa i inversa (Duff et al.[27]). A part de la factoritzacié
LU, de la qual existeixen nombrosses implementacions a les llibreries habituals de caleul

numéric (per exemple, rutines FO1BRF i FO4AXF de la llibreria NAG), es proposa 1'is de

1 Es pot trobar una discussi6 sobre la freqiiéncia optima de reinversié al text de Chvatal

[14], pag. 111 a 113.
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la forma en producte de la inversa com a métode alternatiu de reinversié i resolucié dels

sistemes d’equacions amb la matriu Q.

4.3.1 Forma en Producte de la Inversa (FPI).

La Forma en Producte de la Inversa (FPI) (Luenberger [55]), consisteix en el calcul

de la inversa d’una matriu no singular, com a producte d’un conjunt de matrius eta E; :

Q= ][ & (4.43)
t2i>1
on E; representa la matriu eta associada a la columna i-éssima de la matriu Q. Un cop
expressada Q™' segons (4.43) els sistemes d’equacions Quw = v i w'Q = o' poden ésser
resolts directament per producte amb les matrius eta :
Qu=v ; w= H Ev
12i>1

w'Q=v ; w=9 H E;

1>i>1

(4.44)

Si indiquem per v la columna de la matriu Hi«-1>j>1 E;Q, l'expressi6 de E; ve donada per
([55], eq. (38)) :

E 8 am §-1 i i+1 ...t

1 (10 ... 0 —wjm 0 .0 )

2 01 ... 0 —wgfo; 0 0
p_i=1[00 ... 1 w0 ... 0 (4.45)
T 00 ... 0 1/v; 0 ... 0

141 0 —U,'+1/U,' 1

f o0 ... 0 —u fv; 0 AU |

La columna i-essima de E; s'anomena vector eta i s'indica amb 7. v; és Uelement pivotal.
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Sigui un vector z € IR’ i la matriu E; anterior. El vector y = E;z té les seglents

components :

Ptz Vi #£d
=Ez , yj=4 0T VT 4.46
v : v {Tiiwe J=1 (4.46)

Les segiients propietats provenen directament de la inspeccié de (4.46) :

Propietat 4.2 : un vector # € IR’ es invariant sota productes amb matrius eta

si 'element z; corresponent a la fila de I'element pivotal és z; = 0.

Propietat 4.3 : la component j-éssima de E;z no es modifica si n; = 0.

4.3.2 Algorisme de Hellerman i Rarick.

Donada una matriu general € R, I'algorisme P® (“Preassigned Pivot Proce-
dure”) de Hellerman i Rarick [43] proporciona una ordenacié de files i columnes préevia al
calcul de les etes d’inversid o de triangularitzacié que permet expressar  com a matriu
“quasi” triangular. Siguin P i R les matrius de permutacié corresponents a ’ordenacié de
files i columnes, respectivament, donada per I’algorisme P3. Les columnes de la matriu
resultant de l’ordenacié, Q = PQR estan agrupades en un cert nombre de submatrius

subdiagonals L; i submatrius rectangulars B;, anomenades gepes (“bumps”).

0
0 ]
N Bt.1
Q=PQrR= |L, B = s
B 11T
L,
B, B?
I )

a) h)

Figura 4.2 : Ordenaci6 de Hellerman i Rarick. a) Exem-

ple reordenacio P3. b) estructura interna matriu B;.



CAPITOL 4. Explotacié de lestructura del problema (FNCL). 59

La figura 4.2 a) mostra I’aspecte que podria tenir una una matriu Q amb dues gepes.
g P q gep

Sigui la gepa i-éssima B; formada per les columnes k a ! de la matriu Q :

E k41 ... 1
1 [0 0 - 0
p_k-1l0o 0o 0 i
‘— e i ~ a
k G Gy o @
t \&;c &Itc-i-l ‘itt

Les columnes de B; poden ésser subdiagonals o tenir elements no nuls sobre la diagonal,
essent anomenades en aquest cas columnes punxa. Les columnes 31 5 de la matriu B; de

la figura 4.2 a) son columnes punxa.

L’ordenacié exhibida per la matriu @ a la figura 4.2 presenta unes propietats que la
fan especialment apropiada pel procés de calcul de les etes d’inversié o triangularitzacié.
Aquestes propietats es demostraran als seglients apartats, junt amb la descripci6 del procés

de calcul de les etes d'inversid. Al llarg d’aquestes seccions tj} indicara element (4,7) de

Q.

4.3.3 Etes d’inversio de L;.

Sigui §; la columna j-éssima de @, i considerem §; € L;. Siguin Ei, i =1,...,j—1les
etes d’inversio de les primeres j — 1 columnes de (. La matriu eta E; s’haura de calcular
segons (4.45) a partir del vector v = [[,_,5;5, Ei;. Aleshores, la segiient proposicié es

satisfa :
Proposicié 4.2 : si&: §; € L; = v = §;.
Demostracio: Si §; € L, llavors (:r; =0:=1,...,7—1. Tenint en compte que les

etes E;, ¢ = 1,...,7 — 1 tenen fila pivotal ¢ > j, aplicant la propietat 4.2 tenim
v= ‘q'j I

El fet que les columnes fora gepa no s’hagin de premultiplicar per les etes prévies té com

a consequencia, a part de Pestalvi de temps, que a les submatrius L; no es produeixi
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'aparici6 d’elements no nuls nous durant el procés d’inversié, mantenint-se aixi el seu grau

d’esparsitat.

4.3.4 Etes d’inversié de B,.

Considerem la gepa i-éssima de I'equacié (4.47) , formada per les columnes & a la ! de

@. Les segiients proposicions afecten al calcul de les etes d’inversié de columnes de B; :
Proposicié 4.3 : Sigui ¢; € B;. Si j no és columna punxa aleshores v =
Hj—12i21 4 = g;-

Demostracié: La demostracié és idéntica a la proposicié P4.2 .

Proposicié 4.4 : si §; € B; i és columna punxa, aleshores v = ;o 15ik Eidi-

Demostracio: si §; és punxa llavors (j; = 0 Vi < k. Aplicant la propietat 4.2
s’obté E,fi, = lL, i<k=>ov= Hj—lZiZl E:(}J = Hj_l?.izk (?j I

Segons aquestes proposicions, en tractar una columna qualsevol pertanyent a la gepa
actual, no cal premultiplicar per les etes de les columnes prévies a la dita gepa i, a més,
si la columna de la gepa actual no és punxa, llavors cap eta prévia l'afecta, no havent-se
d’executar cap producte, D’aquestes proposicions s’indueix, a més, que 'esparsitat de les
etes de columnes no punxa de B; no es degrada, mentre que, en general, si que es degradara
en columnes punxa. Existeix una forma d’intentar minvar aquesta degradacié procedint a
realitzar una inversié “per parts”, que es descriurd a continuacié, tal com s’indica a [43].
Siguila gepa B; = (gx ... @ ). Distingirem dins de la matriu gepa B; dues submatrius,

la gepa externa BE, formada per les files k a [, i la gepa inferna B!, formada per les files
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l+1at:

0 S RETITTITRERPRRPS =
. ‘Iif qtf-ﬂ qf

By=|BE|=] : i T, B (4.48)
) | dn o d

41 Al ~[41
9 Q1 " 4

‘ﬁc §£+1 VR fﬁ

Considerem el conjunt de matrius eta que invertirien B; :

T(k=1+1)(k—141)

E[‘...'EkB,'=( )
0

Sigui la matriu eta E;, j € {k,...,[} amb vector eta n; corresponent a la columna §;.

Associada a E; es defineix la matriu eta externa Ef com :

1 .o k=1 % ... 5 .. 1 141 ... ¢
1 {1 ... 0 0 .. 0 ..0 0 ..o0
| 1 0 0 0 0
k 0 n;
EFf = 0 ... 0 0 ..7 ...0 0 ..0 (4.49)
l n} 0
I+1 0 0 0 1
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Es pot veure facilment que :

0 0
Ef-... EE | BE =] 1
B! B

Durant aquesta primera fase d’inversi6 els productes per les etes externes poden provocar

Paparicié de nous elements només a la zona de la gepa externa, perd no a la gepa interna.

La segona fase de la inversid, que eliminard els elements de la gepa interna, es du a
terme multiplicant per les etes internes. Es defineix la eta interna associada a la columna

Q'J‘ de B; com :

Lo Bl B oww 3 sws £ P41 u: ¥
1 L we 0O @ 588 ® w20 @ ... D0
k-1 0 0 0
k 0 0
g
El = j 0 ... 0 0 ... 1 ...0 0 ..0 (4.50)
! 0 0 0
[+1 ~gs 0
t B oo 8 o 2 s Bl e I

Es també directe comprovar que :

0 0
El....El| 1 |=]T1
B 0

Mitjangant aquest procediment es pretén disminuir el nombre d’elements nous cre-

ats per productes per matrius eta dins de la gepa externa. Tanmateix, aixé només
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s'aconseguira si es satisfa : z;-:k (Injl = InFl) > E;=k iqﬂ, on |z| indica el nombre

d’elements no nuls de z.

4.3.5 Pivotacié parcial.

Simultaniament al procés de calcul de les etes externes es pot realitzar una pivotacié
parcial en columnes de B; per intentar millorar ’estabilitat numeérica de les operacions
amb les etes d’inversio, estabilitat que empitjora a mida que augmenta el valor absolut dels
elements del vectors eta. Sigui 7 el maxim valor admissible dels elements n; Consideri’s
que ja s’han processant les (j — 1) primeres columnes de ), que la columna §j—1 pertany
alagepa Bi =(gx ... i), 1quees vol decidir quina de les darreres [ — j + 1 columnes
de B; processar en la posicié j-éssima. Consideri’s la columna ¢, m > j, i la seva
transformaci6 per productes amb les etes prévies v, = [] i-1>r>k Er Gm. Es defineix
Um = maxiz;{| v}, |}, la component de v, amb major valor absolut. Es defineix B,;
com el conjunt d’indexos de columnes de @ que sén columna punxa de B;. Llavors es
seleccionara com a columna a ser processada en la posicié j-essima la corresponent a :

. e ; )
mGB,r,p,l?Smsg{m E (Um/ | U |) < T]}

és a dir, la primera columna punxa posterior a la columna (j — 1)-&ssima de Q que té
associat un vector eta amb elements menors que 7] en valor absolut. Si no n’existeix cap es
selecciona la columna m que provoca un vector 5 el minim valor absolut de les components
del qual és el maxim de entre totes les columnes punxa posteriors a la (5 — 1)-&ssima, és a
dir :

n j
,,{Ié%’ff{,-g},{%k”m/ Lo 1}

Si el resultat d’aquest procés és la seleccié d'un index m > j, es permuten les columnes j i
m de Q. Noti’s que aquesta permutacié previa al calcul de les etes EJE i Ef només afecta

a la matriu R obtinguda mitjancant ’algorisme de Hellerman i Rarick.
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o

4.4 Actualitzacié dels cicles ¢ i s.

L’aplicacié dels algorismes desenvolupats al lla.rg de la seccié 4.2 necessita que es
mantingui actualitzada la representacié dels cicles CiSidelai inversa de la base de
treball, o els seus factors LU. El procés d’actualitzacié de la base de treball per pivotacién
Ja va ésser descrit amb anterioritat per diversos autors i ha estat recollit a la seccié 3.2.2.
Ens preocuparem dins d’aquesta seccié dels procediments que permeten actualitzar els

cicles no claus i superbasics.

Consideri’s el procés de resolucié del problema (FNCL) mitjancant I’algorisme A3.1.
Si a la iteracié k-&ssima es decideix relaxar la fita de la variable no basica Zq, hom haura

de calcular el cicle ¢ associat a z4 1 afegir-lo al conjunt de cicles superbasics 5

ACL- [[ENTS]

Ca.lcular q
§% = §FU{g)

Si es produeix una pivotacié entre una variable superbasma T, 1 una variable basica
zy, actulitzacié dels cicles no clau C 1 superbasics 8 depén del tipus de pivotacié fe-
ta, originant-se diferents casos d’actualitzacié segons la variable p de sortida de la base
siguip € A, p € C; o p € C.. Considerem el canvi de base B¥ — B*+1, Els supraindexos
k ik + 1 aplicat sobre un conjunt indiquen la base a la que aquest conjunt estd associat.
Si la variable de sortida p és una variable no clau aleshores ’actualitzacio de (cfk i .%k es

2 ¢ : ) e .
redueix a fer un transvas dels cicles gk i pk entre S¥ i C*, sense que hom hagi de calcular
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cap cicle nou, doncs els arcs clau .4 no canvien :

AC 2.- : la variable de sortida és una folga.
AC 2.1.-[¢ € S.] : la variable d’entrada és una folga superbasica.

Brot o B g >
AC2.2.- : la variable d’entrada és un arc superbasic.

o (-] o =] [+] o

Coimlrufin) ; B= 3 g

AC 3.- : la variable de sortida és un arc no clau.
AC 3.1.— ¢ la variable d’entrada és una folga superbasica.
CHH1 1= CF\ {pk) e Sk = S
AC 3.2.-[¢ € S;] : la variable d’entrada és un arc superbasic,
CHF = CE\ (B U ksS4 = 8%\ ()

a

Si la variable de sortida és un arc clau (p € A), aleshores I'actualitzacié de E i 8 noes
redueix a ’addicié o substraccié dels cicles dels ares implicats en la pivotacié, doncs un
canvi de A implica mod1ﬁcar part de I'arbre generador la qual cosa pot afectar a un nombre
arbitrari de cicles de C i S. Hom defineix les llistes C i S d’arcs no clau i superbasics que

formen cicle amb ’arc clau sortint :

d f °
S {ieC :pecy) ; =e {1€8; pEsm,} (4.51)
Els 1nics cicles que hauran de ser actualitzats son els dels arcs de les llistes C &4 S
dones si un arc ¢ ¢ C U Sp , llavors el seu cicle basic no es pot veure afectat per una

pivotacié on s’elimini I’arc clau p. El procés d’actualitzacié en aquest cas és :

AC 4.- : la variable de sortida és un arc clau.
AC 4.1.— : la variable de’entrada és una folga superbasica.

Seleccionar j € E_,,k per intercanviar amb p.
A=A\ {pyU {5} ; C*i=CtU{p}\ {5}
CHFL= G\ (j) 5 S .= 8k,
Per a tot arc ] € (Ofp", I#jfer

Calcular [¥*!, cicle de [ associat a A*+?

CHH1 = R U (IR {14
Per a tot arc [ € §pk fer

Calcular cl,""H, cicle de [ associat a 4*t!

oo e o ()
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AC4.2- sla variable d’entrada és un arc superbasic.
o
AC4.2.1.-|8i C,* = §| : pivotacié directa p « ¢

AT = A\ {phU (g} ; SHLi=5F\ (g}
Ch+1 .= Ok : Sk+1

— <k
Per a tot arc [ € g‘pk fer
Calcular ?’H'l, cicle de [ associat a A*+!
Sk .= Sk U (1) \ {1%)
AC4.2.2.-|5i E’pk # 0| : intercanvi previ p & j € (%p"
Aplicar cas AC 4.1.
k=Fk+1.
Aplicar cas AC 3.2
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CAPITOL 5

Implementacié de ’algorisme de resolucié del
problema (FNCL).

El capitol 4 s’ha dedicat a I’estudi dels procediments que permeten aprofitar ’estruc-
tura del problema (FINCL) . Dins d’aquest capitol es descriurd amb detall el disseny de les
passes de l'algorisme A3.1 tal com han estat implementades al codi NOXCB 9.0. El disseny
i discusi6 dels procediments presentats a aquest capitol recullen gran part de ’experiencia
computacional adquirida al llarg del procés de desenvolupament del codi NOXCB 9.0,

motiu pel qual pensem que tenen especial interes.

5.1 Calcul de solucions factibles inicials.

El procediment de calcul de solucions factibles incials que s’ha desenvolupat es basa
en el métode de les dos fases. La variacid introduida consisteix en una subdivisio de la fase

1 en dues fases, anomenades fase 01 fuse I :

Fuse (0: consisteix en el calcul d’una solucié factible respecte de les equacions de
xarxa (2.1b) del problema (FNCL) , és a dir, del calcul de # € R™ tal que
Az =r,0 < 7 < u,. Hom anomena a la solucid & selucid pseudo-fectible de
(FNCL) . Noti’s que la fase 0 que acabem de definir coincideix amb la fase

1 d’un problema de fluxos lineals purs.

Fuse 1: consisteix en el calcul d’una solucié factible minimitzant la suma d’infacti-

bilitats de les constriccions a banda a partir d’una solucié pseudo-factible
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calculada a la fase 0. Aquest és un problema de fluxos lineals amb constric-

cions a banda.

Aquest procediment de dos fases esta detallat a continuacié. Noti’s que el proble-

ma definit a la passa és un problema (FLCL) que pot ser resolt aplicant un codi
especialitzat (NETSIDE, FXCB, CPLEX). En el nostre cas, s’ha usat el codi FXCB [44].

Algorisme AS5.1 : Calcul d’una solucié factible inicial de (FNCL) .
(Fase 0) Es calcula #, punt pseudo-factible (A =7, 0 < & < u,)

[2] (Fase 1) :
Es defineixen els conjunts d’indexos de constriccions a banda violades :
F={i:fi>b) 5 1I7={i:¥8 < (bi ~uy))

[2.2] S’afegeixen variables artificials f+ i f~, associades a I i I~ respectivament, a

les constriccions a banda :

Te+Tz—Tuf* +I_f~ =5

Es defineix el punt inicial § com :
=[# | # | 1| 7 ]

2 by, —t%d z gITUl”
zeltul-

fr=t¥a—by , i=1,...,|

A partir del punt inicial § es resol :
1] 1

min z,.=Zf,-Jr+Zf,~_
=1

i=1
subj. to: Az =r
Te+Lz—L ft+1_f =b
0<z<u; 0S8 z<u5 f5,/720
Si z; = 0, aleshores y*' = [z*' | 2*'| és una solucié factible de (FNCL) .
Si 2} > 0, aleshores (FINCL) és infactible.
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5.2 Optimitzacié al subespai nul de les constriccions
actives.

Consideri’s la iteracié k-éssima de l'algorisme A3.1 aplicat a la resolucié del pro-
blema (FINCL) , i siguin B*, ¥ i A'* els conjunts d'indexos de les variables basiques,
superbasiques 1 no basiques corresponents a la dita iteracié. A la seccié 3.1.3 s’ha de-
finit el problema d’optimitzacié al subespai nul com la resolucié del segiient problema

d’optimitzacié no lineal sense constriccions sobre 1’espai IR® :
(SNaT)* { min_ fu(zs) = f(&* + B(zs —2s*))
s ER*

I'interés d’aquest problema rau en el fet que, en abséncia de degeneracié, qualsevol direccié
de descens p, per a (SNM) proporciona una direcci6 de moviment p = Zp, que és factible
i de descens per a (FINCL) . Un cop calculada la direccié de descens p a partir de p., s’ha
de procedir a realitzar exploracié lineal afitada per & = min{ag,@&s}, on ag i as venen
donades per les expressions (3.9) i (3.10) . Si la passa maxima superbasica &; és menor
que la passa maxima basica as, aleshores el problema (SNM) es pot considerar com un

problema d’optimitzacio no lineal subjecte a fites simples :

zfgﬂgn' fz (’ES)

(SNM)k subj. a: (5.1)

0<zs <ug

L’optimitzacié d’aquest tipus de problemes ha estat estudiat per Bertsekas (“simple
constrained problem” [6], seccié 1.5), i els seus resultats implementats en alguns codis
d’optimitzacié de fluxos en xarxes (Toint et al.[72]). La segiient seccié fa una descripcié

de D'estratégia de resolucié d’aquests problemes, que anomenarem Ezploracid Lineal de
Bertsekas o ELB.
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Si @' > as lavors

sil=3llavors et :=a; ; l:=1+1
altrament o'*! :=af/2 ; l:=1+1
anada a [1].
altrament :

ps =ph, ps=p., @=1. Anadaa [5] .
IE] Exploracié lineal a partir de z al llarg de p' = [p}| p,|0] amb passa maxima a.

La idea de I'exploracid lineal de Bertsekas consisteix en projectar la passa superbasica
original ps, o un miltiple d’aquesta (a'ps, o' > 1), sobre la regié6 factible 2 (passa [1.1]).
Es realitzen una seérie de projeccions, amb reduccié successiva de la longitud de pas o fins
a aconseguir un punt projectat z' que no violi les fites basiques (passes a [1.4]).
Un cop trobat, si la millora introduida a la funcid objectiu per la passa a'pl, és suficient,

! com a nou punt iterat (passa [3])® . Si la millora és insuficient, es redueix la

es pren T
passa o a la meitat i es torna a repetir el procés (passa [4]). Si els tres primers punts
projectats (I = 3) no satisfan el criteri de sortida, s’efectua exploracié lineal estandard a
partir de r al llarg de la direccid inicial amb passa maxima @ = as. Aquest procediment
s’aplica si @y > &5, fent-se exploracié lineal estandar amb passa maxima @, en cas contrari
(passa [0]). En cas que s’efectui exploracié lineal estandard, es poden aprofitar les rutines
existents a les llibreries de calcul numeéric, per exemple, rutines EO4ABF i E04BBF de
NAG, o la rutina d’exploracié lineal GETPTC o GETPTQ que implementa MINOQS 5.3.

El codi NOXCB 9.0 adopta aquesta darrera opcid.

5.2.2 Calcul de la direcci6é de descens a SN/

Durant I’exposicié presentada a la seceid 3.1 de 'algorisme del conjunt de constriccions
actives es va indicar com a via de calcul de les direccions de descens la resolucié del segiient
sistema d’equacions lineals :

H.p, = —gz(ﬂ':) (5'5)

5 Noti’s que la condicié de sortida de la passa [3] equival a la primera condicié d’ Armijo-
Goldstein (eq. 6.3.3a [25]).



CAPITOL 5. Implementacic de | ‘algorisme de resolucié del problema (FNCL). T3

De la teoria d’optimitzacié no lineal es coneix que la solucié d’aquest sistema proporciona
direccions de descens si la matriu H,, tipicament una aproximacié de I’'Hessia reduit sobre el
punt z, és definida positiva (Luenberger [55], pags. 226-227, Nemhauser et. al [65], pags 36-
37). La resolucié de (5.5) s’ha abordat de dues formes diferents : mitjangant el métode de
Newton Truncatiamb I'aplicacié de una aproximacié quasi- Newton. Si s’aplica Pestratégia
de l'exploracié lineal de Bertsekas, el cilcul de la direccié de descens p, ha de tenir en
compte que 1'aproximacié H, que s'usi a (5.5) ha de ser diagonal respecte del conjunt
d’indexos de fites quasi-actives Q. En aquest cas els elements diagonals corresponents a

les variables quasi-actives es prendran amb valor 1.
5.2.2.1 Metode de Newton Truncat (MNT).

El Métode de Newton Truncat (MNT) consisteix en la resolucié aproximada del sis-
tema d’equacions H.(z)p, = —g. mitjancant Iis del métode del gradient conjugat (GC)
(Luenberger [55], seccié 8.3) amb certes condicions especials d’acabament. El MNT es
basa en els estudis sobre convergéncia del métode de Newton inexacte de Dembo, Stanley,
Eisenstat i Steihaug [22]. Dembo i Steihaug a [24] proposaren el Métode de Newton Trun-
cat, un meétode de Newton inexacte pertanyent a la familia descrita a [22] basat en 1Mis
de I'algorisme del gradient conjugat, i presentiren resultats computacionals obtinguts amb
problemes convexos de 916 variables, comparant el meétode de Newton, Newton Truncat,
Newton Truncat amb Diferéncies Finites (NTDF') i una implementacié de I’algorisme de
Gradient Conjugat. Dembo presenta a [20,21] el codi NLPNET, implementcié d’una es-
pecialitzaci6 de 'algorisme A3.1 per a la resolucié del problema (FIN) basat en el MNT.
Escudero presenta a [30] una aplicacié d’aquest algorisme a la resolucié de problemes
relacionats amb la Coordinacié Hidro-Térmica, amb resultats computacionals, i Toint i
Tuyttens a [72] varen fer una comparacid entre diverses variants del MNT i métodes quasi-
Newton. L'interés despertat per aquest métode es deu al fet que permet assolir ordres
de convergéncia entre 1 i 2 sense necessitat d’avaluar les segones derivades de la funcié
objectiu [22].

Consideri’s que ens trobem a la iteracié k-éssima de A3.1 amb punt iterat z*¥ on
H.F = H.(z%) i g.* = g.(z*). Seguint (24], pag. 94, la direccié de descens es calcula

segons el segiient algorisme :
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Algorisme A5.3 : Algorisme del Métode de Newton Truncat
Sigui H.* = H,(z*), g.* = g.(z*), Z* i els escalars 0 <y < 71 < 11 imas.

[0] Inicialitzacié
0.1] po=0,70 =g.*% dy =r¢, by = ToT0-
n2* «— max {no, min{n, |g.*||3}}
fD,

Calcul de la constant a; :
pM R gy, Si 11 < \/€m6; aleshores

A4.19
k ey T
o Hzr v ka — p-gz zltzra—rn(int
CA420 ok i
e AR Fi del MNT.
!
11— dig; o — LT

[2] Actualitzacié de la passa p; i del residu r;.
Pit1 +— pi + aidi  [2.3] Si |[riga]|3 < m2*)|g-*||3 Navors

[2.2] rig1 — i + aigi p:* «— piz1. Fi del MINT.
(8] Actualitzacié de la direccié d; i la seva norma §;.
! +
B; — r’—":,% Si7 > ima, llavors
iTi )
B8] dor & — —Fogn ot Boie p.* «— p;. Fidel MNT.
5,‘+1 == T:+] Ti+1 + ﬁ?&, Anada a '
te—1+1.

L’algorisme A5.3 presenta tres condicions d’acabament, a les passes [1.5] , [2.3] i [3.5

La condicid 73 = d;H. s < V/€ué; representa una salvaguarda de 'estabilitat de
'algorisme contra Hessians reduits no definits positius. L’escalar §;, que s’actualitza
a cada iteracio del GC, és é; = did;. Consideri’s la direccié d;. Si el producte
diH Fd; és negatiu, llavors la direccié és de corbatura negativa i H.* no és definit
positiu. Tenint en compte 'error numeric comés durant el caleul computacional,
1 normalitzant la direccié d; per tal de fer la comprovacié independent de la seva
norma, es considerara que la direccid d; no té una corbatura suficientment positiva
8l :

d; i 1

! k
T Tl = a2 &< Ve i G < Jealldl
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3.5

que coincideix amb el test de la passa [1.5]. Si la direccié d; no té corbatura
suficientment positiva, llavors es pren com a direccié de cerca p,* I"iltima direccié
calculada p;, que és de descens [24]. Si es detecta corbatura negativa a la primera
iteracio, es pren com a direccié de cerca la corresponent al métode del gradient

reduit p.* = —g.*, que és sempre de descens.

Correspon al criterl d’acabament per reduccié suficient del residu r; :
lIrillz = 1 H:*pi + g:* M1z < n2*llg=* |2 = me*lIroll:

L’expressi6 de 'escalar 7,* a la passa es basa en l'expressié (17) de [72].
L’expressié min{n1, ||g:*||2} proporciona un escalar autoadaptat a la proximitat
del punt actual z* a un entorn d'un minim local %, del problema (SNM) . Si z*
esta lluny de z3,, llavors ||g.*||2 tindra valors elevats i el minim correspondra a N1,
amb valors tipics de 7; de entre 0.11 0.5. Si ens trobem en el cas contrari, és a dir,
zF = 'y, llavors és d’esperar que ||g.¥||2 ~ 0, i el minim correspondra a la=*112,
que tindra valors petits. Amb aquesta estratégia s’aconsegueix un algorisme que
proporciona direccions de descens similars a les del métode del gradient reduit
quan es troba lluny de I'optim, amb poc esforg¢ computacional, i direccions prope-
res a les de Newton quan el punt iterat es troba a prop de 'optim xyy- Lescalar
no representa la maxima reduccié desitjada del residu r;, i és una proteccié con-
tra resultats patologicament petits del criteri anterior, que podrien provocar una

convergencia anormalment lenta de 'algorisme.

Aquest criteri de sortida és una salvaguarda contra un nombre excessiu d’iteracions

per valors patologicament petits de escalar 7,*.

Un punt pendent d’extrema importancia és la resolucié de la passa , on cal fer

el producte entre la matriu Hessiana al punt actual H(z*) i el vector v = Z*d;. Donat

que es considera que les segones derivades de la funcid objectiu no estaran disponibles, cal

disposar d’algun metode de calcul aproximat. Dembo i Steihaug [24] proposaren un métode

de diferéncies finites per aproximar el producte H(z¥)v a partir del desenvolupament en

série de Taylor del gradient :

z* +9v) — g(¥)
Y

g(z* +9v) = g(z*) + vH(z" )0 ; H(z*)po = o (8:8)
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El valor adoptat per a l'interval y és 7 = /€3 /v/6;, que equival a fer calcular per diferéncies
finites el producte H(z*)Z*d; amb d; = di/||di||2 i interval /€,.

5.2.2.2 Metode quasi-Newton (MQN).

El calcul de direccions de descens a (SNM) mitjancant el Métode quasi-Newton
(MQN) consisteix en la resolucié de l’equacié H,p, = —g, prenent com a matriu H, la
factoritzacié de Cholesky H, = R'R de I’aproximacié quasi-Newton de I'Hessia reduit
H,(z) :

H.=RR=~H.,(z)=2'Hz)Z (570

Coneguts els factors de Cholesky [33] R de H, es pot calcular p. facilment per substitucié
directa i inversa. Aquests factors depenen de a) la definicié del subproblema (SNM) o, €l
que és el mateix, de la matriu de projeccié Z i b) del punt actual, que determina el valor
de la matriu Hessiana H(z). Qualsevol canvi en una d’aquestes dues matrius fa necessaria
una actualitzacié dels factors R. Seguint el desenvolupament presentat a [59], es distingira

un conjunt de quatre casos d’actualitzacié :

ARI1 : canvi del punt iterat (passa de A3.1).
AR2 : entrada d’una variable no basica al conjunt S (passa s
ARS3 : eliminacié d'una variable superbisica de § (passa , cas o*F = &;).

AR4 : canvi de base per pivotacio (passa , cas a*F = @)
A continuacid es descriuran aquests quatre casos d’actualitzacid.
AR1: Actualitzacié per canvi de punt actual.

La primera situacio que provoca un canvi en 1'Hessia reduit consisteix en 'actualitzacié
de les variables a la passa . En aquest cas es pot fer servir qualsevol de les formules
habituals d’actualitzacié quasi-Newton de I’aproximacié de 'Hessia reduit H,. La férmula
que es proposa usar ¢és la formula BFGS (Broyden [64], pags 102-104, Luenberger [55], seccié
9.4) en la forma presentada per Murtagh i Saunders a [59] :

k k' k_ k'
L T R (5.8)
a*"¢F pst 9.5 ps
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on g% = g, *+! — g.¥. Aquesta expressi6 coincideix amb la férmula BFGS habitual :

k ! Ly I~
s _ g 00 HirtpM i}
Hz - H.'. + kl k - k' Tk K (5’9)
¢ p p H;p
on pF = g5t _ g k= a""‘ps". Efectivament, si es desenvolupa (5.9) tenint en compte
P
que H¥pk = —a**g_* s'obté :
f E wk [ ' '
¢*¢* (za*"g.")(—a""g.") _ i, d*d s g
K ok kY sk K T S
¢ (a""ps") (" pst )(—a*g.") Ps" g:

que coincideix amb (5.8) . Seguint [59], 'actualitzacié (5.8) només s’aplica si la passa

H*' = H} +

T &
a” qk psk

o**ps* provoca una variacié significativa del gradient reduit, monitoritzant aquesta varia-
ci6 a través del canvi de la derivada direccional ¢’ ps, de forma que només s’actualitza H *

si es satisfa :
gtV pok > 0.919,* p,* (5.10)

L’actualitzacié BFGS expressada segons (5.8) implica I’addicié de dues matrius de rang 1.
Tanmateix, es pot demostrar ([12], apéndix 1), que, donada la férmula (5.8) , el nou factor

R*¥*1 es pot trobar mitjangant I’addicié d’una tinica matriu de rang 1, amb la formula :

Rk = RF | v’ (5.11)
on :
R¥y = gzk ;o t=—bv ; w= 52qk + 519}
6] = -—-—1 5 (52 = 1

: s
1/_gzk'psk ‘]'a*qu

ARZ2: Addicié d’una variable superbasica.

Siguin Z* i R* les matrius Z i R corresponents a la iteracié k-éssima de A3.1. Con-
sideri’s que a la passa [2.2] s’ha afegit una nova variable superbisica ¢ al conjunt S.
Llavors S*+! := 8% U {¢} i la nova matriu Z és :

—[B~'*m,
ZF = (ZF 2] 2= e‘:ﬂ
0
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on my és la columna de la matriu de constriccions M associada a la variable q. L’expressié

de I'Hessia projectat sobre el nou subespai nul (SNM) s

Z¥ H(e*)Z* | ZFH(2%)z

2 Hi{z*)2Z* | 2 H(z*)z
(5.12)

La matriu particionada de (5.12) es pot obtenir fent el producte R*¥+!'RF+1 amb uns

factors de Cholesky RF*! del tipus :

1"
HM = 2V (b z0H = [Zz, ]H(m")[Z" z]= [

—[B™'T*m,
k T
RY | r 0
k41 _
R = l P ] amb i) v=H(zh)e (5.13).

i) RFr=2zFy

i) p=Teo—TrE]
Si H¥ = R*' R* proporciona una bona aproximacié de H.*, llavors H¥+1 = R+1'Rk+1 poy
ser una aproximaci6 valida de H,¥*!, El calcul de I'expressié de R¥*+! donada a (5.13) es

pot beneficiar dels algorismes especialitzats desenvolupats amb anterioritat. En concret :
i) Pot ésser resolt aplicant A4.8 o A4.9 si y, és un arc i A4.10 o A4.11 si és una folga.

i1) Aquest producte entre I'Hessia i un vector és del mateix tipus que el realitzat a la
passa de l’algorisme del MNT. Es resol amb una aproximacié per diferéncies

finites com la indicada a (5.6) .

ii) Donat R es calcula r per substitucié inversa amb un vector de termes independents

Z*¥'y calculat amb Palgorisme A4.20.

El cost computacional del calcul de RF*! és el corresponent als algorismes usats a les
passes 1), #t), la resolucid del sistema de la passa 111), que és d’ordre O(skz), 1 'avaluacié
a la passa i) del gradient sobre el punt z* + vz durant aplicacié de la férmula (5.6) .
L’aplicaci6 de la formula d’actualitzacio (5.13) , desenvolupada a [59], pot presentar certs
problemes lligats fonamentalment al calcul de p i a ’aproximacié per diferencies finites de

la passa ii) (veure [59], pags 54 1 55). Per tal d’evitar-los, Murtagh i Saunders proposaren
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una actualitzacié alternativa, més senzilla, on el factor R¥+! adoptava ’expressié :

k
RM = [ Ll } (5.14)
01

de fet, la darrera versié de la implementacié computacional de 'algorisme presentat a [59]
(MINOS 5.3) aplica sempre aquesta actualitzacié simplificada. L’efecte de I'actualitzacié
(5.14) és provocar una passa del gradient reduit. Efectivament, tenint en compte que el
punt =¥ és punt estacionari de (SNM) k1, per tant, g,* ~ 0, la resolucié de H¥+1p *+1 =
—¢:**! queda :
AL R [I;(’)f ?] p FHF = [g;t] o 5 g [_qu]

que coincideix amb la passa del gradient reduit. Les primeres versions del codi NOXCB
9.0 incorporaven 'actualitzacid (5.11) perd va ser abandonada en favor de I'actualitzacié

(5.14) en base als resultats computacionals obtinguts,
ARS3: Eliminacié d’una variable superbasica de S.

Sigui R € R ¢l factor associat a H *+1 després d’una actualitzacié de S del tipus
Sk+1 .= §%\ {s}. Llavors R és una matriu de Hessenberg superior®, amb orlat a partir
de la columna [-&ssima, doncs R prové de R* ¢ R* per eliminacié de la columna /-éssima.
Per tal de recuperar 'estructura triangular superior de R es realitza un conjunt de s* —

productes per matrius de rotacié de Givens” Gjj41,j=1s"—1:
REHY = Gy b s Giiiga B (5.15)

aconseguint un factor R**! triangular superior. El producte per matrius de Givens no
altera la factoritzacié H S R'R doncs, tenint en compte que les matrius de Givens sén

ortogonals es té que :

Rk+1’Rk+1 = R’ ;,I—l . Gi"—l.s" Gs"—l,s" P G[yl_]R = R!IR = Rré

& [36], secci6 1.3
7 [36], seccié 3.4.
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AR4: Actualitzacié per canvi de base.

¥ = &k llavors algorisme efectua

Si a la iteracié k-éssima de A3.1 esdevé que a”
una pivotaci6 entre la variable basica associada a af, que indicarem per Tsp, 1 una certa
variable superbasica zs,. Aquesta pivotacié provoca el pas de Tsq de S a Biel de 4,
de B a N. A efectes de I'estudi de 'actualitzacié de R* es considerara que l'intercanvi
de variables entre els conjunts B, § i A s'efectua en dues etapes. Primer, considerarem
que les variables Typ 1 Ts, intercanvien les seves posicions, quedant Ty, com a variable
superbasica. En la segona etapa, z,, sera eliminada de S. L’actualitzacié de R* en aquesta
segona etapa coincideix amb el cas AR3 ja estudiat. L’expressi6 de la matriu Z després

de la pivotacié entre z4, 1 Tsq és:

ZM =Py iy 25+ €20) (5.16a)
i
v=— y—(y”'—i—e;) (5.16b)
Pq

on y¥ és el vector fila corresponent a la fila p-éssima de la matriu ¥ = [B~1)k§*, Upq
és l'element g-éssim de y”, i Pp 44 és una matriu elemental de permutacié que realitza
lintercanvi de les files de Z associades a z, (fila p) i z5, (fila m 4 ¢). L’intercanvi
Typ ++ Tsy provoca una reordenacié de les files i columnes de la matriu Hessiana H* que

pot ser expressada mitjancant les matrius de permutacié P, ;44 com :

k+1 _ k pt
H = P:m+§'H Pp,m-{-q

I3

L’expressi6 del nou Hessia projectat H,**! és :

sz-i-l L Zk+1’Hk+lzk+1 :(I-i- Ue;')zk‘ ;,,m+qu,m+quP};,m+qu,m+qZk(I o e;,ul)

=(1+vey")Z* H* ZH(T + v") = (T 4 ve) ) H. (1 + €20')
(5.17)
on s’ha tingut en compte que les matrius de permutaci6 sén ortogonals. D’acord amb

(5.17) , la factoritzacié de I'aproximacié a H,*¥! s’actualitzara segons :
RMIRF (1 4 ve) \R¥ RE(I + e30") = (RY + vrl )(RF + rp0')

U
R¥ =R* 4 10 (5.18)

on ry és la g-éssima columna de RF,
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El procés de calcul del vector v descrit a (5.16b) té una especial rellevancia, doncs hi
ha implicades certes quantitats que son d’utilitat fora de l'actualitzacié de R*. El procés

de calcul de v = —yim(yp' + €3) es desglossa en tres passes :

i) Calcul del vector fila 7 = eM'[B~']*, la fila p-éssima de la base actual. Aquesta
operacié es pot du a terme explotant l’estructura de xarxa del problema a través dels
algorismes A4.14 1 A4.15, si Tsp €8s un arc clau, i de 'algorisme A4.16 si és un arc no

clau o una folga basica.

i1) Calcul del vector d’elements pivotals y? = #PS*. Tenint en compte l'estructura de

la matriu superbasica aquest producte es pot descompossar en :

y? = ﬁiAsk o+ »G;T-Sk

on, en el primer producte, es pot explotar estructura de xarxa.
i) Finalment, caleul de v = —(1/y,q)(y*" + €5).

Els vectors 37, yP i v estan implicats en les férmules d’actualitzacié per pivotacié de
Pestimacié dels multiplicadors de Lagrange associats a les constriccions de xarxa m,* i a

banda 7,* i del gradient reduit g.¥, que corresponen a les expressions :

k

[ra1 | bt = [nad | owt ]+ 2 (g0 | ) (5.19a)
Pq

9:"" =g.* + 9., "v (5.19b)

La férmula d’actualitzacié dels multiplicadors 7% és la mateixa férmula d’actualitzacié usa-
da habitualment a l’algorisme del simplex dual, substituint el cost reduit de la variable no
basica entrant per la component del gradient reduit corresponent a la variable superbasica
que entra a la base. Una demostracié de (5.19a) pot trobar-se a [19], pag. 441. La férmula
(5.19b) es dedueix facilment. Consideri’s el vector gradient a la iteracié actual g* = g(z*)
ordenat segons la particio en variables basiques, superbasiques 1 no basiques. L’intercanvi
de les variables x4, i =5, provoca un intercanvi de les components p i (m + ¢) de g¥,

de forma que el nou vector gradient serda g**! = P, 4 ,g%. Si es desenvolupa I'expressié
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del gradient reduit g,**! considerant la férmula d’actualitzacié de Z* donada per 5.16b
g p
s’obté : ;
ng—l _— Zk+1 gk+1 =[Pp,m+qzk(1+ 6;”’)]1Pp,m+q9k
ST VI By B g
=(I +ve;')Zk'gk = g, b gzgkv
que coincideix amb (5.19b) .

Finalment, el vector y? pot ésser usat en el procés de seleccié de la variable superbasica
a pivotar amb zy,, doncs les components d’aquest vector sén els elements pivotals asso-
ciats a cadascuna de les variables superbasiques. El criteri adoptat és el proposat a [59],

consistent en seleccionar I'index ¢ definit per :

] =;Eax{| Ypg |}
=18

szmln{! Tsj i ’ Jusj —Tsj l} ’ J = 13-”1'5
dg = max{d; tq | yp; [ 147} (5.20)

on D'escalar n4 €]0,1[ té a NOXCB 9.0 un valor per defecte de 0.1 i és modificable per
Pusuari. El criteri (5.20) intenta seleccionar la variable superbasica menys degenerada de

entre les que tenen un element pivotal prou gran.
5.2.2.3 Comparacié MNT i MQN.

Els dos métodes de calcul de direccions factibles de descens descrits a les seccions

precedents exhibeixen caracteristiques diferents. Les diferéncies més destacables sén :

i) Requeriments de memoria : a banda dels vectors auxiliars necessaris en tots dos
metodes, el MQN necessita emmagatzemar els s(s—1)/2 elements el factor triangular

R, que és dens.

it) Cost computacional : El cost computacional del MNT rau fonamentalment en el
calcul de la constant a; pel qual es necessiten, a cada iteracié del GC, un producte
Zv, un producte Z'v i una avaluacié del vector gradient. E1 MQN necessita resoldre el
sistema R'Rp. = —g¢. per substituci6 directa i inversa (O(s?)) i efectuar les addicions
de matrius de rang 1 de les actualitzacions AR1 i AR4 i els productes per matrius
de rotacié de Givens del cas AR3.
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L’eficiéncia relativa dels dos meétodes depén completament de les caracteristiques del
model resolt. D’entrada, en models amb un alt nombre de variables superbasiques a
I’optim, els requeriments de memoria del MQN seran prohibitius en la major part de
plataformes computacionals. Durant les proves computacionals realitzades s’han resolt
models que arriben a tenir prop de 3000 variables superbasiques a ’0ptim. Si es treballa
en doble precisid, '"ds del MQN necessitaria disposar en aquests models de més de 35Mb
de memoria només pels elements de R, mentre que el MNT no té cap necessitat remarcable
de memoria addicional. En models on el cileul del vector gradient és costés el MNT surt
penalitzat degut a les i avaluacidns addicionals necessaries pel calcul de a;, on igo-és
el nombre total d'iteracions del GC al llarg d'una execucio de l'algorisme A3.1. Aquest
nombre d’avaluacions addicionals es pot intentar reduir incrementant els escalars np 1 55
a l'algorisme A5.3. D’aquesta forma, en incrementar el valor de 7;*, es relaxa la condicié
de sortida de la passa [2.3] , reduint aixi el nombre d’iteracions. La contrapartida és
un empitjorament de la convergéncia del meétode, que depén precissament de la successio
{n2*} (Teorema 2.3, [24]). Per altra banda, el cost de resolucié del sistema R'Rp, = —g¢.
del MQN és dominant a partir d’'un nombre moderat de variables superbasiques. Per
exemple, en un model amb 1524 arcs, 360 nusos, 4 constriccions a banda i 705 variables
superbasiques a 1'0ptim s’ha observat que més del 60% del temps de cileul es dedica a la
resolucié del sistema R'Rp. = —g.. L'estratégia que es proposa és usar el MQN sempre
que el nombre de variables superbasiques estigui per sota d’un cert valor maxim 3, per
sobre del qual s’usard el MNT. A la implementacié NOXCB 9.0 el valor per defecte és
3 = 500, sent § un parametre modificable per I'usuari. Si, després d’haver-se superat 3, el
nombre de superbasiques torna a estar per sota (cas poc corrent), es torna a aplicar MQN
amb H, :=1

5.2.3 Identificacié d’optims de (SNM) .

El procés d’optimitzacié al subespai nul acaba, tedricament, a la passa de
l'algorisme A3.1 amb la identificacié de z};, punt estacionari de (SNM), per bé que,

en general, només s’obtindra una certa aproximacié de z3,. Aixé és degut, d’una banda,

&

M
enlld d'un cert nombre de xifres significatives degut als errors inherents al treball amb

a la impossibilitat de determinar el valor numeéric de les components de la solucié r*%, més

aritmeética finita i, d’altra banda, al fet que només convé estimar amb molta precisié el
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valor de z}; quan el conjunt de constriccions actives actual és I’dptim. El tractament
d’aquest dos fets, que implica ’establiment d’un conjunt de regles heuristiques, s’ha mos-
trat decisiu en 'obtencié d'un codi robust que permeti la resolucié de problemes de gran

escala.

Suposem que, acabada la k-éssima iteracié del subproblema a l’espai nul (SNAM),
volem decidir si la solucié actual z¥ és una aproximacié acceptable de z;‘qk. S’introdueix la
variable 1ogica T*, el valor de la qual ens indicara si 'aproximacié és acceptable (T* = true)
o si s’ha de millorar (T* = false). Per tal de determinar el valor de T* es defineixen les

seguents variables logiques :

Ti* = | f(a*71) = f(z*) |< (7 + en)(14 | £(z5) )
ToF =¥ |ps*|loo < (7x* + Veur) (1 + [z [loo)

Ty i=llg: | < €6*

Ti* :=||g:*]|co < max{0.1e5", g, 6(r*)} f 20
Ts* := (itersen® > itersenmay) .and. ||g.*|1 < 10. 6(x*)

Ts* :=(Tf " .and. Ty ).and (Tf ~2.and. Tf ~?).and (T} ~* .and TF ) |

La interpretacié d’aquest conjunt de tests és :

T comprova si la variacié del valor de la funci6 objectiu a 1iltima iteracié estd per sota
d'un cert escalar €;* relacionat amb la precisié estimada de f o z*([33], pag. 331).

Aquesta precisio estimada es defineix com 'escalar e; tal que :
[A(f(z%)) = f(=*) [S e

z* és la representacié digital del punt «* i fi( f(z¥)) és el valor de f(z*) proporcionat
per la rutina de calcul de la funcié objectiu, de forma que ¢ representa la minima
variacié significativa de f(z¥). Congixer el valor de e, amb exactitud és dificil, i
requereix, en general, avaluacions addicionals de la funcié objectiu o de les derivades
([33], (8.29) i (8.30)). L’aproximacié de €, adoptada pel test Ty * és

er ™ exF = (15 + e )1+ | f(2F) ]) (5.22)
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Tp*

gk

on €, és la precisié de la maquina i 7.* vé donat per :

%, {rx*/w si tol* =1

TP L rxk)? sitolf =2 (5:23)

El parametre tol* indica si z* es troba lluny (tolk = 1) o prop (tol* = 2) de ’6ptim de
(FNCL) . L'escalar 74x* esta relacionat amb el test T,* i s’explicard posteriorment.
Noti’s que, segons (5.22) , es satisfa e > €h = ey (14 | f(z*) |), sent € la fita

inferior estandard de e, tal com es defineix a [33], secci6 8.5.1.3.

: comprova si la variacio del vector de variables superbasiques és significativa, consi-

derant com a significativa tota pertorbacié amb norma I, per sobre de ex* :

ext = (% + Vear) (1 + ”-'Esk”w)

L’escalar ex * esta relacionat amb la minima pertorbacié significative de z*, definida
com D'escalar ex = ||z* — z*||; ([33], pag. 302), és a dir, la norma I, de la pertorbacié
de z* que provoca una variacié de la funcié objectiu de valor er. El valor de 7*
depén de la proximitat de z* a 'dptim de (FINCL) , proximitat que ve indicada pel

valor de tol* :
r_ )01 sitol* =1

e =
o {ma.x{lO“G, Veu) si tol* =2
Per problemes ben escalats s’acostuma a acceptar la relacié ex = O(,/er), d’on prové

Pexpressié 7.% = (7x*)? a (5.23) .

: és la versi6 computacional de la condicié necessaria de primer ordre de minim ||g.*||; =

k és, en general, ec* = pic,||g¥°||0o sent g¥° el gradient

0. L’expressidé de 'escalar eg
reduit a la iteraci6 k0, la iteracié inicial del procés d’optimitzacid del subproblema
(SNM) actual, tot i que el seu valor pot ser modificat per I’algorisme d’identificacié
d’dptims del problema (FINCL) segons el procediment que es descriura més enda-
vant. L’escalar g, €]0,1] representa la minima reduccié volguda de la norma del
gradient reduit. A NOXCB 9.0 té un valor per defecte de 0.5 i és modificable per

I’usuari.
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i

Te*

Tsk S

: Representa un test de la condicié ||gz(z;;!k)|j2 = 0 més estricte que el T3*. pg, es

calcula com g, = max{10™", /ey, €0}, On €, és la precisié a I’dptim volguda per

P'usuari (10~ per defecte). La funcié 8(7¥) es defineix com :

8(m*) = max{L, |=* |1 /(vVm + 1)} (5.24)

representant una mesura de la norma dels multiplicadors 7*

escalada segons el nom-
bre de constriccions del problema. Aquesta és la mateixa funcié adoptada per MI-
NOS 5.3, i sera usada també durant la comprovacié de les condicions d’optimalitat

del problema (FNCL) .

: itersen® indica el nombre de iteracions efectuades sobre el subespai nul actual, i

itersenmax €s el maxim permés. Aquest test representa una salvaguarda contra
una convergéncia anormalment lenta en la resolucié de (SNM )k. Per tal d’evitar,
pero, un error massa elevat en ’estimacio dels multiplicadors de Lagrange 7* y o,/ %,
aquesta sortida d'emergéncia només s’activara si ||g,*[|; < 10. (x*).

Aquest criteri intenta detectar un fenomen observat durant la realitzaci6 de les proves
computacionals. Aquest fenomen consistia en la realitzacié d'un gran nombre de
passes amb un progrés molt petit tant en la variacié de la funcié objectiu com en
el canvi de les variables, sense que la norma del gradient reduit minvés per sota de
ec¥. Aquesta situacid, que es produia usualment quan lg%ll2 era molt petita, podia

arribar a fer perdre la convergéncia de la resolucié del subproblema (SNM )k.

La necessitat d’establir uns criteris d’aturada similars a le, To% 1 Tu* es discuteix

ampliament a la seccié 8.2.3 de [33]. La forma particular que adopten els tests T, a Tp*

provenen de [59], seccié 3.4, i sén els mateixos que implementa MINOS 5.3. Els criteris Ty

i Ts* s’han introduit per evitar certs problemes de convergéncia observats en alguns dels

models resolts. Un cop avaluades les variables logiques Ty * a T;* es determina la variable

logica T* com :

T* = (Ty*.and. T3¥).or.(T2* .and Ty *).or.Ty* .or ToF or Ti* (5.25)

Aquesta és la formula que implementa actulment el paquet NOXCB 9.0, i representa

una relaxacié de la férmula T* = (T1*.and. T,* .and. T5*).or. Ty* proposada per Murtagh i

Saunders a [59]. La férmula proposada a [59], amb 'addicié dels tests Ts¥ i Tg* també
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s’ha provat obtenint-se resultats similars als obtinguts amb (5.25) . Si el resultat de (5.25)

k .+ F

és T* = true, llavors z*F ~ z 4 1 es procedeix a la taxaci6 de les variables no basiques,

mentre que si T* = false es continua el procés d’optimitzacié de (SNM )k.

5.3 Identificacié d’optims de (FNCL).

Consideri’s un punt ¥ que satisfa el criteri (5.25), és a dir, és considerat com una

k

aproximacié raonable de :chk. Siguin 7% i g, * l'estimacié dels multiplicadors 7* i ¥

k

sobre z* calculats segons les equacions (3.13a) i (3.13b). Llavors 7* i o,* satisfaran la

primera condicié de KKT (3.12a) amb un residu maxim igual a ||¢.*||co, suposadament

petit segons asseguren Ty* i Ty¥. Per tal de comprovar si z*

representa una estimacié
acceptable de I'optim de (FNCL) , cal comprovar que els signes de les components de
ox* estiguin d’acord amb els que marca la segona condicié de KKT (equacions (3.12b) i
(3.12¢) ). Aquesta comprovacié s'efectua a la passa [2] de A3.1. Dins d'aquesta seccié

es descriura el detall de la implementacié d’aquesta comprovacio.

5.3.1 Taxacio.

El procés de taxacio consisteix en la seleccié d’una component del vector o, que violi

una qualsevol de les condicions (3.12b) o (3.12¢), és a dir, la seleccié d’un index ¢ € N*
que satisfaci :

ok <0 si geM* ; ot >0 si o ge NS (5.26)

on, recordem, ¢ € Ay* indica z,* = 01 ¢ € N,* indica z,* = u,. La idea general del
procés de taxacid consisteix en intentar obtenir una variable ¢ que compleixi la condicié
(5.26) i que tingui un multiplicador o, “prou gran”, per exemple, amb valor absolut per

sobre d’un cert escalar positiu €,*, és a dir :

o,f < —e,* s g€ Ni® o w5 e* si gENME (5.27)
L’estratégia aplicada consisteix en taxar primer les folgues no basiques per intentar obtenir
el conjunt de folgues optim rapidament. Si no es troba cap folga no basica que satisfaci

(5.27), es taxen els arcs no basics en grups de ny,. a partir de I’arc gy, intentant trobar un
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que satisfaci (5.27). Durant aquests dos processos es calculen també els multiplicadors o;*

de valor absolut maxim que satisfan (5.26). La forma com s’ha dut a terme aquest procés

s'indica en el segiient algorisme :

Algorisme A5.4: Taxacio.
[0] Inicialitzacié.
Donats els paramatres : €,* > 0, nyy, go € 2
S’inicialitzen : §=0 , g=0.
Taxacié de les folgues no basiques.
(1.1] Es calcula oy, * segons la passa [2] de A4.21
- Es defineix la llista E,.,— i EN .
Ly, = {a € N.* : satisfa (5.27) } s La, = {z' € N.F: satisfa (5.26) }
Si Ly, # @ llavors :
S'assigna § «— ¢ tq | o,* |[= max{| o;* |: i € Ly, }
Fi de la taxacidé, amb folga ¢ candidata a esdevenir superbasica.
altrament
oy, — max{| a;* |: i € Ly}
Anada a [2].
Taxacié arcs no basics.
Es defineix la particié NV, * = U;-;l Nj en grups de ny,; indexos a partir
de ¢qg.

Peraj=1,...,nfer
Es calcula o;%, i € A} segons la passa de A4.21

[Lx.)i = {3 € N; : satisfa (5.27) } ; [Lx.); = {i €N : satisfa (5.26) }
Si [Lw,]; # 0 anada a
Si [EHN:]J' =@,7=1,...,n llavors
Fn, — max{|o;*|: i1 € U?=1[EN:]j}
Anada a [3].

altrament ;
Sassigna § — g tq | 0" |= max{| oi* | i € [£x.];)
Fi de la taxacid, amb arc § candidat a esdevenir superbasic.
[8] No s’ha trobat cap candidata a ser relaxada.

oy — max{Gy,,0x.} ; §e—qtq |05 |=5.
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Fi de la taxacié sense cap candidat a esdevenir superbasic.
L’acabament de ’algorisme A5.4 pot correspondre a un dels segiients dos casos :

Cas a) : § # 0 S’ha trobat una variable no basica § que satisfa (5.27). En aquest cas
s'efectuara el pas de § de N'* a §¥ i les actualitzacions que aquest canvi
provoca (AC1, AR2).

Cas b): § =0 No existeix cap variable no basica que satisfaci (5.27). En aquest cas
I’algorisme proporciona 7, el maxim valor absolut dels multiplicadors de

les variables que satisfan (5.26), i I'index ¢ de la variable associada.

El valor de nq,. pot ser fixat per I'usuari, 1 es calcula per defecte segons ’expressio
Naz = max{10, [ —m]/10}. L’index de I'arc no basic gy a partir del qual es comencen a
definir els conjunts A a la iteraci6 k és I"iltim arc taxat al darrer procés de taxacié. El
valor de l'escalar €,* s'inicialitza amb un valor arbritrari elevat (per exemple, €2 = 100.)
i s’actualitza al llarg de l'optimitzacié segons es descriurd a 'algorisme d’identificacid
d’optims de (FNCL) .

5.3.2 Bloquejos.

Es parla de bloqueig quan, durant la primera iteracié del procés d’optimitzacié de
(SNM )k després d’haver entrat 1'arc no basic § a S, s’obté com a passa maxima a* = 0.
Aquesta situacié ha estat descrita per problemes de fluxos en xarxes purs ([72], pag 33), 1
correspon a la situacié en que qualsevol moviment factible de la variable x5 provoca una
violacié del flux d’un dels arcs claus que pertanyen al seu cicle basic. Consideri’s que l'arc
§ € N és seleccionat per entrar a §,. L’arc z; estara potencialment bloquejat si es satisfa :

GgeN, i E|p€§+tq:cp=up 6 dpeq tqazp,=0 (5.28)
GeENs i peqttqe,=0 6 Fpeq tqa,=u,
Aquest és 1"inic cas de bloqueig que cal considerar en problemes purs de fluxos en xarxes.

En preseéncia de constriccions a banda la situacié es complica notablement, dones ’expressié
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de la passa basica py = [p!, | pl], és, segons (4.31) :

pe =Q™! (TA@sP-*f: — Tsps. — Ispsx)

Pa =~ Osps. — Ocpe,
Aquest fet provoca I'aparicié de nous casos de bloqueig potencial provocats per variables C
a fita i per situacions com les descrites a (5.28) pero ara provocades per arcs | € C; i ares
clau p € ? El codi implementat no controla aquests nous casos de bloqueig, controlant,
aixo si, el cas tradicional de bloqueig descrit per (5.28). Aquest control depén del valor de
la variable logica blog, amb valor per defecte blog = false i modificable per 'usuari. Si
s’activa el control de bloqueig llavors, durant la confeccié de les llistes de candidats [y, ];
de la passa [2.5] de A5.4 es descarten els arcs potencialment bloquejats segons els criteris
(5.28). L'is d’aquest control de bloqueig, en conjuncié amb la definicié de conjunts N;
de dimensi6 reduida ha demostrat ser una via adequada de tratament de problemes amb

graus alts de degeneracid.

5.3.3 Procés d’identificacié d’optims de (FNCL) .

El métode d’identificacié d’6ptims implementat és un procés heuristic que coordina
P'actuacié dels tests (5.21) i(5.25) d’identificacié d’optims al subespai nul i 1’algorisme de
taxacié descrit a la seccié 5.3.1. Aquesta coordinacié es duu a terme mitjangant un cert

k

mecanisme d’actualitzacié dels parametres tolk, €c* 1 €,*. L'objectiu d’aquest métode és :

1} Ajustar la precisié amb que s’executen els processos d’optimitzacié del subproblema
J P q P P P

(SNM) i de taxaci6 quan Diterat actual z* s’aproximi a 'dptim de (FNCL) z*.

11) Proporcionar com a solucié z* un punt iterat on les dues condicions de KKT siguin
satisfetes fins a una precisid d’dptim e,. En aquest sentit, es dird que l'iterat z* és

I'6ptim del problema (FINCL) dins de la precisié €, si es satisfa :

of>—e 8(n*) , ieMNt (5.29q)

of < e 0(x%) |, ieN,* (5.29b)
Igh‘k |< €o H(Nk) ] 1’= 1!"-v5k (5296)
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on @(m*) ha estat definida a (5.24).
Les segiients definicions introdueixen el concepte de pseudo-dptims :

Definicié 5.1 Psedudo-optim de classe 1 : Un iterat =¥ es dira que és

un pseudo-optim de classe 1 (PSO1) si el resultat de la taxacié feta mitjangant
I'algorisme A5.4 és :

i) §=0

i) &> ¢ O(x*)

és a dir, ¥ viola (5.27) (¢ < €,%) i viola (5.29a) o (5.20b).

Definicié 5.2 Pseudo-optim de classe 2 : Un iterat z* es dira que és
un pseudo-éptim de clusse 2 (PSO2) si el resultat de la taxacié feta mitjancant

I'algorisme A5.4 és :
1) =0
i) 7<eo O(nt)
i#) lg:*lleo > €0 6(7¥)

és a dir, =¥ satisfa (5.29a), (5.20b) pero viola (5.29c).

=

La idea general del procés d’identificacio d’optims esta inspirada en la que implementa
MINOS 5.3, i és la segilient. Inicialment es considera que ens trobem lluny de I'0ptim
(tolk = 1) i es fixa un valor elevat de la tolerancia €,* de la condicié (5.27). Idealment
aixd hauria de provocar la selecci6 per part de I'algorisme de taxacié A5.4 de candidates §
a entrar a S amb components o;* de valor absolut elevat, aconseguint-se d’aquesta forma
progressos significatius en la disminucio de la funcié objectiu prenent passes que relaxessin
z;. A mesura que l'optimitzacié progressi s’arribara a una iteracié k on no es trobi cap

candidata a relaxar segons el criteri (5.27), declarant-se z*

com a PSOl. En aquesta
situacid, es disminueix la tolerancia €, *, de forma que s’asseguri que en el proxim procés de
taxacio es pugui obtenir una variable no basica candidata a ser relaxada, i s’intenta relaxar
la variable no basica § associada a . L’aplicacid repetida d’aquest procés provocaré una
disminucié progressiva de €,* fins a proporcionar una taxacié amb & < €, §(7*), moment
en que s’haura identificat un PSO2. En aquest cas, s'incrementara la precisié exigida en la
resolucié del subproblema (SN )k, disminuint el valor e;*, i es continuara optimitzant

(SNM )k. El detall de la implementacié d’aquesta estratégia es presenta a continuacid.
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Consideri’s una solucié z* que satisfa el test (5.25), és a dir, representa una aproximacié
acceptable de mhk. El procés que es proposa per a la comprovacié de 'optimalitat de z*

és :

Algorisme A5.5: Identificacié d’dptims de (FNCL) .
[0] Inicialitzacid.
Donats els parametres d’usuari : gg,, €0 €]0,1[, pte > 1

S’inicialitzen : € :=100., tol* := 1, €& := pie,|9%]| oo

Sigui z* = :.c;;fk
Taxacid.
o — max{es*, e llg:* o)
Taxacié mitjangant A5.4 : obtencid de g, g, &
Sig#0: g+~ §; Anada a [2]
S1§=0: anadaa
[2] z* viola (5.27). Intent de relaxacié de z,.
28] Si lg:* leo < max{a/pe, 107 6(r*)} -
€cF — TP tol* «— 1
Canvi de (SNM)* per addicié de ¢ a S*.
Si |lg:*loo 2 max{5/pe, 107 6(x*)} :
ec® — 0.9 ¢.*. (SNM')k no es modifica.
Anada a la passa [2] de A3.1 (optimitzacié de (SNM)k)
[3] zF satisfa (5.27) :
Sia > €, 8(x*) llavors =* és PSO1 :
€x* — max{0.17,¢, 6(7*)} ; ¢ «— 7 ; anada a [2].
Si & < e, 8(wF) llavors z* és PSO2 :
Si |g:¥]leo < €0 8(n*) : Fi ; z* dptim de (FNCL) .
Si ||g:*|loo > €0 6(7*) : es refina 'optimitzacié de (SNM)k.

¥ 0.1 max{ec*, ||g:*|loo}

€
Sies < en G(wk) D eg® — 6o 9(7rk) , tol*=2

Anada a la passa [2] de A3.1 (optimitzacié de (SNI/)")

El criteri d’addicié de la variable no basica z, a § aplicat a la passa [2] intenta

assegurar que 'addici6 de g a § provocara la definicié d’'un nou subproblema (SNM )k"'1

on la norma [|g:** ||« sigui significativament superior a la norma ||g,*||e. Els valors per
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defecte a NOXCB 9.0 dels parametres de la passa [0] sén pe, = 0.5, €0 = 107% i po = 1.1,

1 sén modificables per 'usuari.

5.4 Conjunt maxim de folgues basiques.

L’algorisme desenvolupat aplica un tractament especial a les folgues que s’indicara
amb el nom de conjunt mdzim de folgues bdsiques. Aquest tractament comenga amb el
procés de taxacié segons 'algorisme A5.4, on, pel fet de taxar primer les folgues, si existeix
alguna folga no basica candidata a entrar a la base aquesta es seleccionara abans que no
pas un arc no basic candidat. Un cop la folga ha estat transferida de N, a &, si durant

la primera iteracié al nou subespai (SNM )k'H

la folga superbasica no ha entrat a la base,
es forga la pivotacid d’aquesta folga amb un arc no clau seleccionat adientment. Aquesta
pivotacié sempre es pot efectuar, com es demostrara a continuacié. Consideri’s 'expressié

del multiplicador o associat a la folga § :

0 0
1 _
gg=—r* | — | = —g(@" N[BT | — | = —g(z")yw
t t
Ci—n €q-n
0
el producte w = [B~]F | — | es pot expressar segons (4.22) com :
€t
e —AF[AJ0)Q el —[OdojQtet_,
w = o = =
we “let_s Q et s

w és el vector d’elements pivotals de la folga §. Si el vector w,. d’elements pivotals as-
sociats a les variables no clau fos nul (w. = [0]) llavors tot el vector d’elements pivotals
w s’anul-laria, provocant un multiplicador o5 = 0. Sabem que o; # 0, doncs § ha estat
seleccionada per A5.4 com a folga no basica a relaxar, de forma que we # [0]. Si w, # [0],
llavors segur que w,, # 0, doncs w., = [0] pel fet que el vector 3%—5 és ortogonal a les
columnes de Q associades a folgues. Aixi doncs, sempre tindrem que w,_ # [0], sent possi-
ble pivotar ¢ amb qualsevol arc no clau associat a components no nul-les de w._. Aplicant

I’estratégia del conjunt maxim de folgues basiques es pretén aconseguir alleugerir el cost
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de treball amb la inversa @, doncs les files de @ associades a folgues s6n columnes de la

matriu identitat, segons es desprén directament de (4.9) .



CAPITOL 6. Resultats computacionals (I). 95

CAPITOL 6

Resultats computacionals (I).

L’algorisme especialitzat descrit fins ara ha estat implementat en FORTRAN i provat
sobre una amplia bateria de problemes, amb 'objectiu d’avaluar el guany en eficiéncia
respecte al codi de proposit general MINOS 5.3 1 el comportament de certes variants
algorismiques. Dins d’aquest capitol es descriura breument les caracteristiques de la im-
plementacié desenvolupada, la bateria de problemes usats i els resultats computacionals

obtinguts.

6.1 Descripcio del paquet NOXCB 9.0.

NOXCB 9.0 és un paquet d'optimitzacié per a la resolucié del problema (FNCL)
que implementa ’algorisme desenvolupat al llarg de la primera part de la tesi. NOXCB 9.0
incorpora les rutines LEXA [62] d’optimitzacié de fluxos lineals en xarxes per a la resolucio
de la fase 0, 1 les rutines FXCB [44] d’optimitzacié de fluxos lineals amb constriccions a
banda lineals per a I'execucié de la fase 1. La inclusié d’aquestes rutines fa que NOXCB
9.0, a més de resoldre problemes (FNCL), pugui també resoldre eficientment problemes
de fluxos lineals, amb i sense constriccions a banda lineals. A més, com a cas particular

del problema (FINCL), NOXCB 9.0 pot resoldre problemes purs de fluxos no lineals.

El codi NOXCB 9.0 ha estat desenvolupat en FORTRAN 77, inicialment en entorn
VMS més tard a entorn Unix. S’ha executat sobre plataformes VAX i Workstations Sun
Sparc 2, 10 i Digital Alpha. La seva execucio sobre altres plataformes no hauria de plantejar

cap problema, doncs el codi ha seguit U'estandard 77.
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6.

s’'indiquen a continuacid

1.-

1.1 Composicié del paquet.

El paquet NOXCB 9.0 es composa dels catorze fitxers de codi font FORTRAN que
8 .

noxcb09.£ : conté el programa principal necessari per a 1"is de NOXCB 9.0 com a
programa aillat. Després de demanar el nomn del model a resoldre llegeix el fitxer de
dades, obre una série de fitxers necessaris per a 'execucié de NOXCB 9.01i cridaa la

rutina [snoxcb09].

2.- snoxcb09.f : rutina [snoxeb08] de resolucid del problema (FNCL). Conté el cos

principal de les tres fases de I'algorisme. Per parametres, rep la descripcié del problema
(FINCL) i torna el valor de les variables a 'optim i la funcié objectin. Crea, a més
d’altres, un fitxer amb informacio sobre l'evolucid del procés d’optimitzacié i estat

de variables 1 constriccions a I’optim.

J.- noeres05.f : rutines relacionades amb 'escriptura d’informacié a fitxers a disc.

4.- noex1ilil.f : rutines relacionades amb 'exploracid lineal i Pactualitzacié de variables.

§.- nolinell.f : rutines relacionades amb la fase 1 (excloses les rutines de pivotacid).

6.- nognew01.f : rutines relacionades ambh lactualitzacio quasi-Newtomn.

7.- noauxi02.f : rutines auxiliars, incloent les rutines de lectura/escriptura de dades i

bases del problema.

8.- noesnuill.f : rutines relacionades amb les iteracions al subespai nul, excloent les

d’actualitzacié quasi-Newton.

9.- noetes05.f : rutines relacionades amb la reinversio/actualitzacid de la base de treball.

10.- nofas007.f : rutines d’execucio de la fase 0.

11.-

nopivo09.f : rutines de pivotacio.

8 Fls fitxers que contenen el codi font s'indicaran amb lletra d'impremta amb ’extensié
q 1

(p.ex.:prog.f)iels codis executables amb lletra d’impremta (prog). Les rutines s'indicaran

amb lletra d’impremta entre claudators ([sub]).
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12.- NOXCB.PAR : fitxer de dimensions maximes del problema. S’inclou en temps de com-
pilacié amb la comanda INCLUDE.

18.- TOLCIA09.CMN: common de tolerancies del problema. S’inclou en temps de compilacié
amb la comanda INCLUDE.

14.- ETES.CMN : common que conté 'estructura de dades de la inversié/factoritzacié de la

base de treball. S'inclou en temps de compilacié amb la comanda INCLUDE.

6.1.2 Us del paquet NOXCB 9.0.

El paquet NOXCB 9.0 pot ser usat com a programa aillat o com a subrutina. Com a
programa aillat, només cal executar el programa nexcb09, indicant ¢l nom del fitxer que
conté la descripcié del problema. Com a subrutina, I'usuari ha d’'incloure dins del seu codi

una crida a la rutina [snoxcb09], passant, com a parimetres d’entrada, la descripcid del

problema (FNCL) a resoldre.

L’execucié del paquet NOXCB 9.0 depén de dos fitxers llegits en temps d’execucid,
que anomenarem model.dat i model.tol, i d'una subrutina d’usuari , que anomenarem

[vfug] :

1.- model.dat : conté la descripcié de la xarxa, de les constriccions a banda i de les fites
de les variables. Quan s’usa NOXCB 9.0 com a subrutina, la lectura d’aquest fitxer
és opcional, dones la descripcio de la xarxa 1 constriccions a banda es realitza via el
pas de parametres a la rutina [snoxcb09]. El paquet NOXCB 9.0 disposa de rutines
de lectura/escriptura que poden ésser usades per 'usuari per a crear/recuperar fitxers

model .dat des del seu programa prineipal.

2.- model.tol : conté el valor per defecte de les tolerincies nmumnériques i parametres
de control de certes variants algorismiques de la implementacid. Aquests valors per
defecte poden ser modificats per I'usuari directament sobre el fitxer model.tol o
des del seu programa principal, si s’'usa NOXCB 9.0 com a subrutina, doncs 'usuari
té Dopcid de carregar el contingut del fitxer model.tol a les variables dels grups
COMMON definits a TOLCIA09.CMN abans de cridar a [snoxcb09]. El paquet NOXCB
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9.0 disposa de rutines de lectura/escriptura del fitxer model.tol que poden ser usades

per l'usuari des de programa.

3.- [vfug] : rutina d’usuari pel caleul del valor de la funcié objectiu i del vector gradient

a partir del valor de les variables passat per NOXCB 9.0.

La sortida de NOXCB 9.0 consisteix en tres fitxer, model.ph0, model.p2n i model.ncb

1.- model.phO : fitxer que conté la informacid necessiria per a recuperar el punt pseudo-

factible trobat a la fase 0.

2.- model.p2n : fitxer que conté la informacid necessaria per a recuperar un punt iterat
de la fase 1 0 2. S’actualitza cada cert nombre d’iteracions, Sis’assoleix 'optim, conté

la base optima.

J.- model.ncb : fitxer que conté informacid sobre el procés d'optimitzacié i estat de

variables i constriccions a 'optim.

6.1.3 Opcions algorismiques implementades a NOXCB 9.0.

El paquet NOXCB 9.0 implementa la major part de les caracteristiques de 1'algorisme
de resolucié del problema (FNCL) descrit als capitols precedents. A continuacid es des-
criuran aquestes caracteristiques, aixi comn els valors que el paquet pren per defecte. Totes
les opcions que s’indicaran es poden seleccionar a través dels pariunetres del fitxer mo-

del.tol :

1.- Resolucié de problemes de fluzos lineals : el paquet NOXCD 9.0 esta format per tres

moduls diferents. El primer resol problemes de fluxos lineal en xarxes. Estd basat en
les rutines LEXA [62] i s'usa, durant la resolucié de problemes (FINCL) pel céleul
d’una solucié pseudo-factible. El segon modul resol problemes de fluxos lineals amb
constriccions a banda, es basa en les rutines FXCB [44], 1 s’executa pel calcul d’'una
solucid inicial factible de (FINCL). El tercer madul resol el problema (FINCL) a partir
de solucions factibles. Aquests moduls es poden usar també de forma independent.
Aixi doncs, NOXCB 9.0 pot resoldre problemes de fluxos lineals en xarxes indicant,

mitjancant el fitxer model. tol, que la funcid ohjectiu és lineal i que es vol caleular una
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solucié optima a la fase 0. Si s’indica funcio objectiu lineal 1 es defineixen constriccions
a banda, NOXCB 9.0 executara només els dos primers moduls per tal de resoldre el
problema (FLCL) definit. En cas de voler resoldre problemes amb funcié objectiu

lineal els costos lineals de les variables es defineixen al fitxer model . dat.

Tazacid : la implementacio de 1'algorisme de taxacié A5.4 permet que 1'usuari fixi el
nombre d’arcs ny,, que composaran els blocs de taxacid dels arcs no basies. Si 'usuari
no en fixa cap, es pren per defecte el valor ny,, = max{10, [ —m|/10}. El control de
bloquejos descrit a la seccié 5.3.2 també ha estat implementat, tot 1 que per defecte

esta inactiu.

Inversid /factoritzacid base de treball : I'usuari pot decidir entre usar una factoritza-

cio LU per a la resolucié dels sistemes d’equacions amb la base de treball o usar la
Forma en Producte de la Inversa segons la metodologia presentada a la seccié 4.3.1.
Per defecte s’aplica aquest darrer métode, doncs sha mostrat més rapid, perd en els
casos amb major nombre de constriccions a banda actives a 1’0ptim és recomanable
el pas a factoritzacié LU per raons d’estabilitat numeérica. El nombre maxim d’etes

d’actualitzacié per pivotacié (seccid 3.2.2) és 50 per defecte, modificable per 1'usuari.

Operactons amb B 1 Z : NOXCB 9.0 incorpora rutines que implementen tots els al-

gorismes d’operacié amb B i Z descrits a la seccié 4.2, Aquestes 1utmes s’han sepa.rat
en dos grups, segons ["1s que facin de lestructura de cicles no ('lrm C i superbasics 3
El primer grup esta format per les rutines que no exploten C ni S , 1 corresponen als
algorismes A4.6, A4.8, A4.10, A4.12, A4.14 1 A4,17. El segon grup el composen les
rutines associades a algorismes que exploten 'emmagatzematge explicit de E' i 3‘, és
a dir, els algorismes A4.9, A4.11, A4.13, A4.151 A4.19. Per defecte s’usa el primer
grup, doncs s’ha observat que, en general, proporciona temps d'execuciéd inferiors.
No obstant, en alguns problemes de grans dimensions pot ser necessari commutar al
segon grup per tal d'evitar problemes numerics com el descrit a la seccié 4.2.5. De
fet 1'estratégia consistent en usar un dels dos grups de rutines durant tot el procés
d’optimitzacié no és I'estratéegia optima, dones al llarg de la seccid 4.2 s’ha demostrat
que 'eficiéncia optima s’assoleix seleccionant a cada iteracié 'algorisme que determini
el signe dels escalars di(-)k expressats a (4.41) . Malgrat que la determinacié de les
constants k(-) associades a les funcions ¥(+), ja ha estat realitzada, la implementacié

d’aquesta metodologia encara no s’ha dut a terme.
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5.- Calcul de direccions de descens : NOXCB 9.0 aplica per defecte el Meétode quasi-

Newton (MQN) si el nombre de superbasiques és inferior a § = 500, commutant al
Metode de Newton Truncat (MNT) per valors superiors. L’usuari pot modificar el
valor del parametre s, aixi com forgar I'aplicacié de MNT o de MQN a totes les
iteracions. Els valors per defecte de les tolerancies ng, 7; i del parametre 1,4, de
'algorisme del MNT A5.3 sénng = 1074, 7 = 0.5, timaz = 20. 79 i 71 sén modificables

per l'usuari, perd ¢4, s un parametre fix del programa.

6.- Ezploracid Lineal : NOXCB 9.0 realitza 'exploracid lineal per ajustos quadratics i
cibics mitjangant la rutina GETPTC del paquet MINOS 5.3. La precisi6 de ’exploracié

lineal es controla mitjangant la constant 3 de la segona condicié d’Armijo-Goldstein

(equaci6 (6.3.4.a) de [25]), sent el seu valor per defecte § = 0.1. S’ha programat
també l’algorisme de A5.2 d'exploracid lineal de Bertsekas segons ha estat descrit a
la secci6 5.2.1. L’aplicacié d’aquest algorisme depén del valor de la tolerancia eq,
usada a (5.4) per a construir la llista Q de variables superbisicques amb fites quasi-
actives, del parametre o' i de la tolerdncia jiz,p de Ualgorisme A5.2. Els valors per

1

defecte sén eq, = 1071%, a! = 21 g, = 0.1, modificables per 'usuari. Les proves

computacionals realitzades aml el meétode de Bertsekas desaconsellen pero el seu is.

7.- Identificacié de Uéptim : Els valors per defecte dels parametres del métode de deteccid

d’optims del problema (FINCL) (algorisme A5.5) sén jig, = 0.5, e, = 107% 1 po = 1.1,

i sén modificables per 'usuari.

6.2 Descripcié de la colleccié de problemes EIO /UPC.

Aquesta secci6 estd dedicada a la descripeid dels problemes EIQO/UPC. Aquests sén
un conjunt de problemes (FINCL) usats en el experiments computacionals duts a terme
per avaluar Deficiéncia del paquet NOXCB 9.0. La colleccid de problemes creada a tal
efecte consta de 105 problemes (FINCL) dividits en dos grups, els problems DIMACS i els

problemes de Coordinacid Hidro-Térmice :
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1.- Problemes DIMACS : son problemes creats amb els generadors aleatoris de xarxes
Rmfgen, Grid-on-Torus i Gridgen provinents del “First DIMACS International Algo-

rithm Implementation Challenge” [26]. Aquests generadors proporcionen problemes
de fluxos lineals en xarxes sense constriccions a banda. Les constriccions a banda li-
neals associades als problemes DIMACS han estat definides mitjancant un generador
aleatori propi, Di2no, que es descriura més endavant. S’han usat quatre tipus diferents
de funcions objectiu. Dues corresponen a funcions objectiu no lineals relacionades amb
la familia definida per Toint i Tuyttens a [72] i les dues restants corresponen a una

familia propia de funcions no lineals que es descriuran més endavant.

2.- Problemes de Coordinaciéd Hidro-Térmice : sén problemes (FINCL) provinents de

models d’Optimitzacié i Planificacié Hidro-Térmica que seran desenvolupats a la se-

gona part de la memoria de tesi.

S’ha volgut testejar el codi NOXCB 9.0 amb una col-leccié de problemes el més hete-
rogénea possible, per tal que les conclusions extretes de les proves computacionals fossin
aplicables a la major part possible de situacions d'is del paquet. En aquest sentit, la
col-leccid de problemes generada conté problemes amb xarxes des de 1524 arcs i 360 nusos
fins a 23832 arcs 1 6589 nusos, amb un nombre de constriccions a banda que representa des
de un 1% del nombre d’equacions de xarxa fins a un 100%, amb percentatge d’elements
no nuls de les constriccions a banda des de un 0.02% fins a un 10%. Aquests problemes
s’han executat amb funcions objectiu que proporcionen optims amb un nombre de varia-
bles superbasiques que oscil-la desde 0 fins a 3352 (un 80% del nombre de variables fora de
la base) i amb un nombre de constriccions a banda actives que representen entre un 0% i

un 60% del nombre d’equacions de xarxa.

6.2.1 Problemes DIMACS.

Els generadors Rmfgen, Gridgen i Grid-on-Torus sén de distribucid gratuita a través de
la xarxa Internet. Es poden aconseguir via anonymous ftp al’adrecadimacs.rutgers.edu
del directori /pub/netflow. Tots ells generen problemes de fluxos lineals sense constricei-
ons a banda en format estandard DIMACS. Aquest format consisteix en un fitxer ASCII
que conté el nombre de msos i arcs de la xarxa, les injeccions/extraccions de flux als nusos

i, per a cada arc, els nusos origen i desti , la capacitat maxima 1 minimai el cost. Per tal
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d’ampliar el format DIMACS amb la incorporacié d'un conjunt factible de constriccions a

banda lineals s’ha desenvolupat el generador DiZno.
6.2.1.1 Di2no : generador aleatori de constriccions a banda.

La idea basica de 'obtencié d'un conjunt factible de constriccions a banda consisteix
en definir una série de constriccions lineals sobre una solucié que sigui factible respecte de
les equacions de xarxa. Aquesta soluci6 s’obté amb les rutines LEXA [62]. El nombre i les
caracteristiques basiques del conjunt de constriccions a banda definides es fixen mitjangant

vuit parametres d’usuari. Aquests parametres son :

1.- seed, : llavor de la funcié de generacié de nombre aleatoris. seed; es reserva per la
llavor dels generadors DIMACS.

2.- Y%eab : fraccié del nombre de constriccions a banda respecte del nombre d’equacions
de xarxa (%cab=100. implica que n’hi ha tantes constriccions a banda com equacions

de xarxa).

8.- esp: grau d’esparsitat de les constriccions a banda. Indica la fraccié, en tant per cent,
que representen els elements no nuls respecte del total d’elements de les constriccions

a banda.

.- %act : representa el percentatge de constriccions a banda d'igualtat. Es una fita
soact P p g g

inferior al nombre de constriccions a banda actives a ’dptim.

4~ 157, i;’}“‘ : valor maxim i minim permes pels elements de les constriccions a banda.
6.- &g, 61 : pertorbacions del terme independent de les constricclons a banda d'igualtat

1 de desigualtat respectivament.

Sigui la xarxa definida per Ar = b, 0 < # < u amb n arcs i m nusos, i sigul
una solucié factible associada a aquesta xarxa. Amb els parametres seeds, %cab, esp,
Yact, 173°°, t?}i”, b i 61 fixats per 'usuari, el generador Di2no defineix un conjunt de
constriccions a banda segons el procediment indicat a la figura 6.1. La funcié random(-)
de generacié de nombres aleatoris entre 0 i 1 és la referenciada a [70]. tchb; =" E' indica
que la i-éssima constriccié a banda es defineix com d’igualtat, i tch; =" L' indica que es

defineix com de menor o igual. Aquest procediment assegura ['obtencié d’un conjunt de
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Inicialitzacions :
t :=max{1., |%cab x m +0.5|} (nombre de cons. a banda)
foreachi=1tot

nel; :=0 (comptador nre. elements per fila)

st; :== 0. (valor cons. a banda i-éssima a i)

Definicid dels elements t;; :

foreach j=1ton-—1
for eachi=1tot
auzl := 100. x random(seeds )
if auzl < esp then
ti; 1= (473" — iﬂi") x random(seedy ) + 174
st; 1= st; + ;%
nel; :=nel; +1
(Tractament especial 1iltima columna per a evitar cons. a banda buides)
foreach:=1tot
aurl := 100. x random(seed;)
if aurl < esp or nel; = 0 then
tin = (H72%F — t7'") x random(seedy ) + 73"
sti 1= st; + ;35
Definicid dels termes independents :
if %act # 0 then tg := max{1, %act x ¢/100.}
else tg:=0

foreach:i=1tot
if i < tg then tch; :=' E' r; := dgst;

else tch; :='L' r; := §pst;

Figura 6.1 : Di2no, generador de constriccions a banda

el punt Z és factible.

constriccions lineals factibles si 6 = &, = 1 doncs, en aquest cas, segur que, com a minim,
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6.2.1.2 Models Rmfgen.

El generador Rmfgen, desenvolupat per Goldfarb i Grigoriadis [35], produeix, a partir
dels parametres a i b, una xarxa de a x a x b nusos a partir de b subxarxes reticulades
de dimensi6é a x a. A cada subxarxa tots els nusos estan connectats amb els seus veins,
1 els quatre nusos situats als vertexs de cada subxarxa es connecten ambs els nusos dels
vertexs de la subxarxa seglient. El nus font és el vertex inferior esquerra de la primera
subxarxa i el nus pou el vertex superior dreta de la b-éssima subxarxa. Les capacitats
son enteres i es seleccionen aleatoriament dins del rang [ 1, ¢p | pels arcs de connexié de
vertexs 1 ¢; X @ X a pels arcs de les subxarxes. El generador Rmfgen usat en aquesta
tesi correspon a la versidé modificada descrita a [11]. Aquesta modificacid consisteix en
I'assignacié de costos lineals, triats aleatoriament dins del rang [ 0,cost] i en la seleccié
aleatdria dins del rang [0, demn | del valor del flux injectat pel nus font 1 extret pel nus pou.
Les taules 6.1 1 6.2 indiquen les caracteristiques dels problemes generats amb Rmfgen.
Les primeres set columnes corresponen als valors usats en la generacié automatica de
les constriccions a banda amb el generador Di2no, i les darreres cine columnes indiquen
les caracteristiques més rellevants dels problemes : nombre d’ares n; nombre de nusos m;
nombre de constriccions a banda ¢; nombre de constriccions a banda d’igualtat £ i nombre
d’elements no nuls de les constriccions a banda nel. La taula 6.1 correspon als models

rmfe, de mida petita, 1 la taula 6.2 als models rmfb, considerats de mida mitjana.
6.2.1.3 Models Gridgen.

El generador Gridgen va ésser desenvolupat per Y. Lee and J. Orlin. Aquest generador
crea una xarxa reticulada més un nus super pou. A més dels arcs que connecten els nusos de
la reticula, dels nusos font surten arcs amb capacitat “infinita” cap al super pou, i als nusos
pou arriben arcs, també amb capacitat “infinita” provinents del super pou, garantint-se

aixi la factibilitat dels fluxos.

La forma d’operar d’aquest generador és la segiient. Primer, es crea una xarxa de
ny X ng, nusos. Els nusos es numeren de 1 fins a n; x ny 1 el super pou es numera com a
ny x ng + 1. Llavors, es generen un o dos arcs, en sentits oposats, entre els nusos adjacents,
a eleccid de 'usuari. Si es tria generar només un arc entre nusos adjacents, el sentit dels

arcs s’anira alternant. Si un cop definits aquests ares, més els arcs entre els nusos font 1



CAPITOL 6. Resultats computacionals (I). 105

Taula 6.1 : Models rmfa.

Parametres Di2no (seed; =4(533591) Dimensions

Yocab | esp | %oact | t72T tM [ dp G| n | m | t |tp| nel
rmfallll 1 0.010 1 1.0 0.1 | 1.0 1.5 | 1524 | 360 4 1 4
rmfa2]11 51 0.010 1 1.0 0.1 1.0 1.5]1524 |3G0| 18 1 18
rmfa3111 10| 0.010 1 1.0 0.1 | 1.0 1.5 1524 | 3G0 36 1 36
rmfad4111 50 | 0.010 1 1.0 0.1 1.0 15| 1524 { 360 | 180 1] 180
rmfab111 100 | 0.010 1 1.0 0.1 ) 1.0 1.5 | 1524 | 360 | 360 3] 363
rmfa3211 10 1.000 1 1.0 0.1 {1.0 1.5] 1524 | 360 | 36 1] 538
rmfa3d311 10 | 10.000 1 1.0 0.1 | 1.0 1.5] 1524 1 360 | 36 1| 5387
rmfa3221 10 | 1.000 10 1.0 0.1 | 1.0 1.5 |1524 | 360 | 36 3| 538
rmfa3241 10 1.000 100 1.0 0.1 110 1.5] 1524 { 360 36 | 36 | 538
rmfa3231 10 1.000 50 1.0 0.1 | 1.0 1.5] 1524 | 360 36 ] 18 538
rmfa2112 5 0.010 1 10° 0.1 1 1.0 1.5 1524 | 360 18 1 18
rmfad132 10 0.010 50 10° 0.1 | 1.0 1.5 | 1524 | 360 | 3G | 18 36
rmfa3232 10 | 1.000 a0 10° 0.1 | 1.0 1.5 | 1524 | 360 | 36 | 18 | 538

e Parametres Rmigen: a =6, b =10, ¢; =0, c3 =1000, cost =500, dem=1000, seed; =T786814053.

Taula 6.2 : Models rmfb.

Parametres Di2no (seeds =4G533501) Dimensions

Y%ocab | esp | %act thee f?}i" b &g n m t |tg | nel
rmfb1111 11 0.010 1 1.0 0.1 1.0 1.5 5420 ] 1200 12 1 13
rmfb3111 10 | 0.010 1 1.0 0.1 | 1.0 1.5 | 5420 | 1200 120 1 138
rmfb4111 50 | 0.010 1 1.0 0.1 ] 1.0 1.5 5420 | 1200 600 6 658
rmfb5111 100 | 0.010 1 1.0 0.1 ] 1.0 1.5 5420 | 1200 | 1200 | 12 1338
rmfb3211 10 | 1.000 1 1.0 0.1 [ 1.0 1.5 | 5420 | 1200 120 1 6492
rmfb3311 10 | 5.000 1 1.0 0.1 1.0 1.5 ] 5420 | 1200 120 1] 32360
rmfb3221 10 | 1.000 10 1.0 0.1 1.0 1.5 | 5420 | 1200 120 | 12 138
rmfb3132 10 | 0.010 50 108 0.1]1.0 1.5 5420 | 1200 120 | GO 6491

e Parimetres Rmigen models 1111 a 5111 : a =10, b =12, ¢; =0, e; =1000, cost =100,
dem=1000, seed; =T8G364080

e Parimetres Rmfgen models 3211 a 3221 : a =10, b =12, ¢; =0, c; =500, cost =1000,
dem=1000, seed; =T87515659

pou 1 el super pou, no s’assoleix el nombre d’ares demanat per |'usuari, es generen arcs
addicionals entre parells de nusos triats a I'atzar. No es controla I'existéncia de més d’un

arc entre el mateix parell origen-cesti , pero mai existiran arcs amb origen i dest{ al mateix
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nus. Es seleccionen parells de nusos font/pou, calculant les seves produccions i demandes
amb un desequilibri calculat segons una distribucié uniforme. Els parametres d’entrada de

Gridgen s'indiquen a la taula 6.3.

S’han generat dos grups de problemes amb el generador Gridgen. Els models ggeb sén
models de mida mitjana, i les seves caracteristiques s’indiquen a la taula 6.4. Els models

gged sén problemes considerats de gran escala, 1 es troben descrits a la taula 6.5.

Taula 6.3 : Parametres del generador Gridgen.

a : control de creacié d’ares dobles: g : tipus de distribucid dels costos
a =1 : esgenerara un parell d’arcs dels ares :

entre cada parell de nusos ¢ =1 : distribucié uniforme. Es ge-

adjacents. neren costos dins del rang
a=0: es generard només un arc ly1,92 ]
entre nusos adjacents. ¢ = 2 : distribucio exponencial. S’ha
seed; : llavor del generador de nombres d’indicar by = A, el parametre
aleatoris. de la distribucid.
b : nombre de nusos. I @ tipus de distribucié de les capa-
¢ : amplada de la reticula. citats als arcs :
dy,dz : nombre de nusos font i pou =1 distribucié uniforme. Es ge-
e : grau promig. neren les capacitats dins del
f ¢ flux total. rang [ hq, 2 |.

I =2 : distribucié exponencial. §’ha
d’'indicar ¢y = A, el parametre

de la distribucié.

6.2.1.4 Models Grid-on-Torus.

El generador Grid-on-Torus va ésser desenvolupat per A.V. Goldberg (1991, Dept. of
Computer Science, Standford University). Produeix problemes de transport amb capaci-
tats sobre una xarxa toroidal. Necessita cinc pariunetres: el nombre de nusos «, el nombre
d’arcs b, la capacitat maxima ¢, el cost maxim d i la llavor del generador de nombres
aleatoris seed;. Amb aquest generador s’han definit els models de gran escala gotd descrits

a la taula 6.6
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Taula 6.4 : Models ggeb.
Parametres Di2no (seed; =46533591) Dimensions
Yocab | esp | %act | t77* t,f']fi“ ép oy n m | t | tg | nel

ggebl121 110100 10 1.0 0.1 | 100.0 100.0 | 4008 | 501 5 1 20
ggeb3121 10 | 0.100 10 1.0 0.1 10.0 100.0 | 4008 | 501 50 5 198
ggeb4121 580 | 0.100 10 1.0 0.1 | 100 10.0 ]4008 | 501|251} 25| 1013
ggebb5121 100 | 0.100 10 1.0 0.1 1.5 1.5 | 4008 | 501 | 501 50 | 2040
ggeb4221 50 | 1.000 10 1.0 0.1 10.0 10.0 | 4008 | 501 | 251 25| 9973
ggeb4321 50 | 5.000 10 1.0 0.1 10.0 10.0 | 4008 | 501 | 251 25 | 50203
ggeb4131 50 | 0.100 50 1.0 0.1 1.0 1.0 | 4008 | 501 | 2561 | 125 | 1013
ggeb4141 50 | 0.100 100 1.0 0.1 1.0 1.0 | 4008 | 501 | 251 | 251 | 1013
ggeb4132 50 | 0.100 50 10° 0.1 1.0 1.0 | 4008 | 501 | 251 | 125 | 1013
e Parimetres Gridgen : a =0, seed; = seedy, b =501, ¢ =25, d; =200, d; =200, e =8,

f =2000, g =1, g1 =0, g2 =10, h = 1, hy =0, hy =100.

Taula 6.5 : Models gged.

Parametres Di2no (seedy; =46533591) Dimensions

%ocab | esp | Yoact | t1"F " | bp 6 n m |t |tg | nel
ggedl1121 110.100 10 1.0 0.1 | 100.0 100.0 | 12008 { 1501 | 15 1| 182
gged3d121 10 | 0.100 10 1.0 0.1 | 10.0 100.0 | 12008 | 1501 | 150 | 15 | 1834
gged4121 50 ] 0.100 10 1.0 0.1 1.0 1.0] 12008 | 1501 | 761 | 75 | 9054
gged4131 50 |1 0.100 50 1.0 0.1 1.0 1.0 | 12008 | 1501 | 751 | 375 | 9054
gged4141 50 | 0.100 100 1.0 0.1 1.0 1.0 | 12008 | 1501 | 751 | 761 | 9054
gged4122 50 | 0.100 10 | 100. 0.1 1.0 1.0 | 12008 | 1501 | 7561 | 75 | 9054

e Parametres Gridgen :

a =0, seedy; = seedz, b =1500, ¢ =100, d; =500, dy =500, e =8,

f =5000, g1 =0, g2 =10, h =1, hy =0, hy =100.

Taula 6.6 : Models gotd.

Parametres Di2no (seeds =46533591) Dimensions
%eab | esp | %act tnes t;’}m b &L n m t | tg | nel
gotd1121 1] 0.100 10 1.0 0.1 1 1.0 1.0 | 18000 | 3000 30 3 527
gotd2121 10 | 0.100 10 1.0 0.1 { 1.0 1.0 | 18000 ] 3000 | 300 30 5390
gotd3121 25| 0.100 10 1.0 0.1 1 1.0 1.0 [ 18000 | 3000 | 750 75 | 13537
gotd2131 10 | 0.100 50 1.0 0.1 | 1.0 1.0 [ 18000 | 3000 | 300 | 150 5390

e Parametres Grid-on-torus : a =3000, seed; = seedy, b =18000, ¢ =100, d =10.
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6.2.1.5 Models amb funcié objectiu Namur.

Les funcions objectiu de la familia Namur han estat derivades de la familia de funcions
objectiu usades en les proves computacionals del codi d’optimitzacié de fluxos no lineals

purs presentat a [72]. La seva expressio és :

1 n 1 n—1 1 n 4
fle)=— >+ . > \/1 +2? 4 (2 — zin)* + = (10 + Z(—l)iwi) (6.1)
i=1 i=1 3

=1

La caracteristica més remarcable d’aquestes funcions és que provoquen problemes amb
un nombre extremadament alt de variables superbasiques a la solucié, el que fa que si-
guin especialment apropiades per a testejar 'eficicia i robustesa del meétode de resolucié
d’iteracions al subespail nul. S’han usat dues funcions diferentes de la familia (6.1), iden-
tificades amb els codis 10 1 13, amb els valors dels parametres ¢;, c2 1 ¢3 que s'indica a
la taula 6.7. Aquesta taula inclou els models DIMACS resolts amb les funcions objectiu

Namur.

Taula 6.7 : Parametres i models de les funcions objectiu Namur.

NOM | ¢; | ¢ cs Models
10 | 10* | 10® | 1.2-10* | rifa, rmfb
13 1. ] 10° | 1.2-10° greb

6.2.1.6 Models amb funcié objectiu EIO1.

Les funcions objectiu EIO1 van éser dissenyades per tal d’aconseguir problemes amb
un nombre moderat de variables superbasiques a la solucid, permetent aixi 1'avaluacié del
comportament de NOXCB 9.0 en situacions d’optimitzacid diferents de les associades a les

funcions Namur. L’expressio de la familia de funcions EIO1 és la segiient :

n n—2
f(:L') =k {ZC,‘ (:It,' + LQT?) + k3 Z C;i (.’If,'.’l‘,‘_|..1.’!f,‘+g)2 + €51 (-Tn—l‘rnf} } (62)

1=1 1=1
on ¢; és el cost lineal assignat pels generadors DIMACS a l'arc ¢ de la xarxa, i els escalars
k; a k3 defineixen els diferents membres de la familia. L'expressio dels membres de (6.2)

emprats en les proves computacionals han estat generats amb els valors dels parametres k;
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indicats a la taula 6.8, on també s’indiquen els problemes DIMACS resolts amb funcions
EIO1. Noti’s que la funcio EIO1 20 és una funcid lineal, mentre que la funcié EIO1 22
és quadratica. L’optimitzacio dels models DIMACS amb la funcid objectiu 20 s’ha dut
a terme declarant-la com a funcié objectiu no lineal, és a dir, executant la fase 2 propia
de problemes no lineals, amb l'objectiu d’avaluar l'eficiéncia de la implementacié de les
parts de 1'algorisme deslligades del tractament de la no linealitat de la funcié objectiu.
A més, segons indiquen alguns autors, el grau d’eficiéncia assolit amb funcions objectiu
lineals proporciona una fita superior de D'eficiéncia dels codis especialitzats d’optimitzacié

no lineal.

Taula 6.8 : Paramelres | models de les funcions objectin EIO1.

NOM | K ks ka Models
20 1. 0. 0. rmfa, rmfl
21 0.01 | 0.01 | 0.001 geeb, gotd
22 0.01 | 0.01 0. | rmfa, rmih, ggeb, gged

6.2.2 Problemes de Coordinacié Hidro-Térmica.

El problema de la produccié d’energia eléctrica de forma coordinada entre centrals
termiques i hidrauliques al llarg d'un cert periode de temps s'acostuma a abordar mit-
jancant models de fluxos en xarxes. Aquests models han d’incorporar constriccions a ban-
da si es vol tenir una descripcié realista de les condicions de produccié d’energia eléctrica,
proporcionant d’aquesta forma problemes (FNCL). Depenent de com es modelitzi el
sistema de generacid, s’obtenen models ' Optimitzacié Hidro-Térmice o de Plemificacid
Hidro-Térmica. Les caracteristiques fisiques d’aquests models seran descrites amb detall a

la segona part de la tesi. De moment ens limitarem a descriure les seves caracteristiques

com a problemes (FNCL) .
6.2.2.1 Models d’Optimitzacié Hidrotérmica.

Els models d’Optimitzacié Hidro-Térmica plantejen problemes (FINCL) sobre xarxes
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reticulades com la indicada a la figura 6.2. La funcié objectiu a optimitzar és :
Ni Nr . i . . K(FE_ gt ; :
flz) = Z Z [{lk — c(')H,(c‘(m) + qkfzf,(c’(ar)2 + P(l —e (Fy -y (z))) + Trss(k‘(ﬁk - UE)

i=1 k=1

on la funcié H ,(c'(z) és un polinomi de grau 5, i tot alld que no sigui el vector de variables
x s0n parametres coneguts,

—

\)
b
)

N

Nr ) Ni .
Z[vg] _'“},-Nt + Zag:
k=1

o =1
Figura 6.2 : Xarxa dels problemes d’Optimitzacié Hidro-

Termica.

Les caracteristiques dels problemes d’Optimitzacié Hidrotérmica resolts es poden tro-
bar a la taula 6.9. El significat de les columnes d’aquesta taula és similar a les dels models
DIMACS. Es notable el fet que alguns d’aquests models presenten un elevat nombre de
constriccions a banda, totes de >, en relacié al nombre d’equacions de xarxa {columna

%cab), aixi com un conjunt de constriccions a banda relativament denses (esp > 1.5).

6.2.2.2 Model de Planificacié Hidro-Termica.

La xarxa dels model de Planificacié Hidro-Térmica s’obtenen a partir de la xarxa dels
models d’Optimitzacié Hidro-Teérmica per addicié d’una serie de subxarxes anomenats

XT o XTEC connectades al nus pou, tal com indica la figura G.3. La topologia d’aquests
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Taula 6.9 : Models zh: problemes d’Optimitzacié Hidro-Térmica.

n m t nel | Y%cab | esp
xh48 | 1152 | 289|144 | 3154 | 49.8|1.901
xhad48 | 1824 | 433|144 | 4732 33.3| 1.802
xhs40 | 4176 | 961 | 144 | 9187 15.0 ] 1.528
xh168 | 4032 | 1009 | 504 | 11074 | 50.0 | 0.545
xhal68 | 6384 | 1513 | 504 | 16612 | 33.3 ] 0.516
xhs50 | 14616 | 3361 | 504 | 32227 | 15.0 | 0.437

n : nombre d’arcs. nel : nombre d’elements no nuls
m : nombre de nusos. de les cons. a banda.
t : nombre de cons. a ban- %cab: 100xt/m.
da. esp: 100xnel/(n x t)

subgrafs s’explicara amb detall al capitol 9. Les variables del model sén & = [z, ],
on zy sén les mateixes variables de la xarxa replicada dels models d’Optimitzacié Hidro-
Téermica i xy representen els arcs de les subxarxes XT' i XTE". La funcié objectiu a

minimitzar és quadratica i les contriccions son tant d’igualtat com de desigualtat.

Figura 6.3 : Xarxa del models de Planificacié Hidrotérmica.
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Les caracteristiques dels models resolts es poden trobar a la taula 6.10. Dins d’aquesta

taula es troba el problema xas168, el de major dimensié de la col-leccié EIO JUPC.

Taula 6.10 : Models za: problemes de Planificacié Hidro-Térmica.

n m t nel | %cab | esp
xad48 | 2256 | 697 | 240 | 1915 34.4 | 0.354
xal68 | 8064 | 2479 | 840 | 6799 | 33.9]0.100
xaa48 | 4416 | 1345 | 528 | 4601 | 39.3|0.197
xaal68 | 15600 | 4741 | 1848 | 16193 | 39.0 | 0.056
xas48 | 6768 | 1873 | 528 | G086 | 28.20.170
xas168 | 23832 | 6589 | 1848 | 21398 | 28.0 | 0.049

n : nombre d’arcs. nel : nombre d’elements no nuls
m : nombre de nusos. de les cons, a banda.
t: nombre de cons. a ban- %eab: 100x¢/m.
da. esp : 100xnel/(n x t).

6.3 Resultats Computacionals.

Aquesta secci6 esta dedicada a la presentacid i discussié dels resultats obtinguts a les
proves computacionals efectuades amb la col-leccié EIO/UPC descrita a la seccid 6.2. En
primer lloc es presentaran els resultats generals, passant més tard a 'estudi de la infludncia
de certes caracteristiques dels problemes sobre el grau d'eficiéncia del codi NOXCB 9.0
respecte de MINOS 5.3, i finalment s’estudiara el comportament computacional de certes

variants algorismiques descrites als capitols anteriors.

Les proves computacionals efectuades han consistit en la resolucié de problemes provi-
nents de les diferents combinacions de models DIMACS i funcions objectiu Namur 1 EIQ1
indicades a les taules 6.71 6.8, més els problemes provinents de models zh i ze descrits a
les taules 6.9 1 6.10. Totes les proves s’han realitzat sobre un ordinador Sun Sparc 10/41
amb un tnic processador a 40MHz (=100Mips, ~20Mflops) i 64Mb de memoria central,
(32Mb reals i 32Mb mapejats a disc).
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6.3.1 Resultats generals.

L’apéndix AP2 conté les taules amb els resultats computacionals detallats obtinguts
amb NOXCB 9.0 1 MINOS 5.3 pels problemes de la col-leccié EIQ/UPC. Les taules incloses
a I’apéndix AP3 contenen la comparacio detallada del comportament dels dos paquets en
allo referent al temps per iteracid, distingint entre fase 1 i fase 2, temps d’execucié de
les fases 0+1 1 2, i, finalment, temps total d’execucié. Com a index del grau d’eficiéncia,
tant pel que fa als temps per iteracié com al temps d’execucid, s’usara la relacié entre
el valor proporcionat per MINOS 5.3 i NOXCB 9.0. Per exemple, si s’estd comparant el
temps per iteracid durant la fase 1, i la columna corresponent de les taules de l'apéndix
AP3 (columna (t/it) ML, 1) indica 1.33, lavors (¢/it)arr/(t/it)vo = 1.33, és a dir, el
temps per iteracié de MINQOS 5.3 és un 33% major que el temps per iteracié de NOXCB
9.0 a la fase 1. Valors superiors a 1 indiquen sempre un guany d’eficiéncia de NOXCB 9.0
respecte de MINOS 5.3, mentre que valors per sota de 1 corresponen a situacions on el
comportament de MINOS 5.3 és millor.

La figura 6.4 representa la distribucio de les proves computacionals realitzades amb la
col-leccié EIQ/UPC. S'indica en abscisses el valor de la eficiéncia i en ordenades el nombre
d’execucions amb eficiéncia dins del mateix interval d’amplada 0.5. S’han exclos els pro-
blemes 10rmfb 1111, 3111 i 4111, 21gotd3121 i1 xas1G8. En el cas dels tres primers models,
no ha estat possible I'obtencié de la solucié amb MINOS 5.3 degut al ’elevat nombre de
variables superbasiques (=3000) d’aquests models (veure apéndix AP2 ). L’execucié del
model 21gotd3121 es va abortar per problemes de convergéncia de MINOS 5.3 a la fase
1. Liltim cas, el problema xas168 s’ha eliminat en constatar que les solucions obtingudes
per NOXCB 9.0 1 MINQOS 5.3 sén completament diferents,

Com es pot observar, la gran majoria d’'execucions es troben localitzades dins de
'interval [0,10], quedant-ne només un 8.57% per sobre de l'eficiéncia 10. Els resultats
de les proves computacionals es representaran mitjancant histogrames amb intervals [0,1],
11,2], 12,5], 15,10] 1 ]10,40]. Si es representa la distribucié de Peficiéncia del temps total
d’execucid s’obté I'histograma de la figura 6.5, amb un valor promig d’eficiéncia de 4.41.

S’ha de tenir en compte que la col-leceid EIO/UPC inclou els models amb funcié objectin
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Figura 6.4 : Representacié grafica execucions col-leccié

EIO/UPC.

EIO1 tipus 20 descrita a la seccid 6.2.1.6, que és lineal. Si s’eliminen les execucions amb

aquesta funcié objectiu, considerant només els problemes amb funcid objectiu no lineal,

s’obté I'histograma b) de la figura 6.5, amb un promig d’eficiéncia de 2.67. S’observa que

els problemes de l'interval ]20,40] pertanyen en la seva totalitat a models lineals.
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La classe ]0,1] de les dues grafiques conté 17 problemes pels quals el temps d’execucié
de MINOS 5.3 és inferior al temps d’execucié de NOXCB 9.0. D’aquests 17 problemes, 13
corresponen a problemes rmfa descrits a la seccié 6.2.1.2, que sén els de menor dimensi6
de tots els models DIMACS. El valor promig de I'eficiéncia dels problemes d’aquesta classe

és 0.82, amb una desviacié estandard de 0.1. Podem concloure doncs que :

i) els casos on MINOS 5.3 supera a NOXCB 9.0 corresponen majoritiriament a proble-

mes d’escala petita.

i) la reduccio respecte del temps d’execucié de NOXCB 9.0 és discreta (20% en promig)
en comparacié amb la disminucié del temps d’execucié de MINOS 5.3 aconseguida per
NOXCB 9.0 (~80% en promig) en els problemes on NOXCB 9.0 supera a MINOS 5.3.

6.3.1.1 Resultats segons fases.

Ens interessa ara comparar el comportament dels dos paquets a les dues fases de
que es composa el procés d’optimitzacid, el calcul d'un punt inicial factible (fases 0 1) i
'obtencié, a partir d’aquest punt, de la solucié dptima (fase 2). Les grafiques de la figura
6.6 permeten comparar el grau d’eficiéncia relatiu dels dos codis tant pel que fa al temps
per iteraci6 a cada fase (grafiques ) i ¢)) com al temps total d’execucié (grafiques b) i d)).
Les grafiques ) i d) sén histogrames equivalents als de la figura 6.5. Les grafiques ) i c)
representen també histogrames, perd amb la diferéncia que 'amplada de cada interval és
constant (0.5 en tots dos casos) 1 que en abscisses s’indica el nombre total de problemes de
cada classe (nre. prob.) i no el percentatge respecte del total. L'eix d’abscisses de les
grafiques ¢) i b) indica la relacid entre el temps per iteracié de MINOS 5.3 i de NOXCB
9.0 ((t/iter)no/(t/iter)mi). Aixi doncs, un valor de (t/iter)no/(t/iter)mi=3 indica
que el temps per iteraci6 de MINOS 5.3 és tres vegades el temps per iteracié de NOXCB
9.0.

S’observa clarament que el grau d’eficiencia obtingut en el temps d’execucié és major
que l'obtingut en el temps per iteracid, tant pel que fa els valors promitjos com als valors
maxims. Aquest fet indica que, a més del guany degut a I'especialitzaci6 de les operacions
matricials descrita al capitol 4 , i que esté directament relacionat amb el temps per iteracid,
el nombre d’iteracions que realitza el codi NOXCB 9.0 és, en general, per a les proves

realitzades, inferior al (1116;- proporciona MINOS 5.3. Aquest fet pot venir provocat per la
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Figura 6.6 : Comparacié MI vs. NO fases 0+1 | {ase 2

relaxacid de les regles d'identificacié d'optim (5.25) usades a NOXCB 9.0, tot i que és
dificil aventurar una explicacié sense més informacié. Tanmateix, aquesta disminucié del

nombre d’iteracions es produeix també a altres paquets especialitzats [12].

Observant la grafica a) de la figura (.G es decobreix un nombre relativament alt de
casos on el temps per iteracié de MINOS 5.3 a la fase 1 és inferior al temps de NOXCB 9.0
(16 en total, tots problemes tipus rmfe), en contra del que succeeix a la fase 2, on només
en tres casos el temps per iteracid és favorable a MINOS 5.3 (els problemes gged4131,
gged4141 1 gged4122 amb funcid objectiu 22). Es vol resaltar que la grafica ) representa
la comparacid entre el temps per iteracid de la fase 1 de MINOS 5.3 1 la fase 1 de NOXCB
9.0, excloent la fase 0. Si es comparés el temps per iteracié del procés de calcul d’una
solucié factible de MINOS 5.3 (fase 1) 1 de NOXCB 9.0 (fase 0+1) el resultat seria molt més
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favorable per NOXCB 9.0, doncs les iteracions de la fase 0 sén les del simplex especialitzat

per a fluxos purs. El resultat d’aquesta comparacié es pot trobar a la figura 6.7,

nre. prob.
60 T T T T T
50 T
99 problemes
4 r promig = 15.79 &
maxim = 112,09
30 r minim = 1.31 7
20 F 2
| M |
0 1 1 —
0 20 40 o0 80 100 120

(Viter)mi / (Viter)no

Figura 6.7 : Comparacié temps per iteracid fase 0+1

Pel que fa a la grafica b), dels 37 problemes que formen part de la classe [0,1], 26 sén
del tipus rmfe i 11 del tipus rmfb.

6.3.1.2 Resultats segons models i funcions objectiu.

L’estudi dels resultats computacionals fet fins ara ha estat adregats al conjunt total de
problemes que composen la col-leccid EIQO/UPC, sense distingir entre els diferents models.
Si separem els resultats per models i funcions objectiu s'obté la taula 6.11. Si s’analitzen
els resultats per models s’observa que el grau d’eficiéncia més alt s’obté amb el model gotd.
Els problemes tipus gotd son problemes de gran escala, amb 18000 arcs, 3000 nusos i fins a
750 constriccions a banda (veure taula 6.6). El fet més caracteristic d’aquests problemes és
l’alt grau de degeneracid que presenten, que pot arribar a superar el 95% (és a dir, el 95%
de les iteracions corresponen a pivotacions degenerades). En 'altre extrem d’eficiéncia es
torna a constatar el fet que, deixant de banda els casos amb funcié objectiu lineal (columna
20) els pitjors resultats s'obtenen amb el model rmfu, que genera els problemes de dimensié
més petita. L’increment de l'eficiéncia de NOXCB 9.0 a mida que augmenta la dimensio
del problema queda de manifest a la taula 6.12, on s’indica el valor promig, maxim i
minim de Deficiéncia pels problemes EIQ/UPC agrupat segons dimensions. Els problemes

de dimensi6 petita sén problemes de fins a 2256 arcs, 697 nusos i 240 constriccions a banda,
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Taula 6.11 : Eficiéncia temps total segons models i f.o.

Funcions ob jectiu Total per
Models |1, /ty, | 10 13 20 21 22 models
Promig | 1.49 9.01 1.01 3.70
rmfa Maxim | 2.23 20.41 2.16 20.41
Minim | 0.72 4.712 0.62 0.62
Promig | 3.12 15.02 2.97 8.18
rmib Maxim | 7.25 39.65 497 39.65
Minim | 0.92 3.11 0.95 0.92
Promig 4,99 1.85 | 2.03 2.96
ggeb Maxim 10.01 2.08 | 3.34 10.01
Minim 1.60 1.50 | 1.56 1.50
Promig 1.68 1.68
gged Maixim 2.44 2.44
Minim 0.84 0.84
Promig 10.43 10.43
gotd Maxim 17.96 17.96
Minim 6.56 6.56
Promig 4.25
xh Maxim 12.81
Minim 1.31
Promig 2.36
xa Maxim 3.77
Minim 1.53
Total per | Promig | 1.87 | 4.99 | 11.78 | 4.00 | 1.81
funcions Maxim | 7.25 | 10.01 | 39.65 | 17.96 | 4.97
objectiu Minim | 0.72 | 1.60 3.11 1.50 | 0.62

els de dimensié mitjana arriben fins a 8064 arcs, 2479 nusos i 840 constriccions a banda.
Finalment, I’exemple major dels problemes de dimensid gran té 18000 arcs, 3000 nusos i

750 constriccions a banda

Taula 6.12 : Eficiencia temps total d’execucié segons la dimensié del

problema. S'han exclés les execucions amb funcié objectiu lineal.

tMl /tNO
Dimensié Problemes Promig Maxim Minim
Gran gged, gotd, xhs50, xaal(8, xas1(8 5.10 17.96 0.84

Mitjana rmfb, ggeb, xhs40, xh168, xaad8, xas48 2.87 10.00 0.92
Petita rmfa, xh48,xhad8,xa48 1.34 2.47 0.62
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6.3.2 Caracteristiques del problema i eficiéncia.

Un dels proposits de l'elaboracié de la col-leccié de problemes EIQ/UPC va ésser
I'estudi de I'impacte de certes caracteristiques dels problemes (FNCL) sobre el grau
d’eficiéncia de l'algorisme implementat a NOXCB 9.0. Al llarg d’aquesta seccid es pre-
sentaran els resultats obtinguts en fer aquest estudi, del qual s’han exclés les execucions
amb funcié objectiu lineal EIO1 20. La rad d’aquesta exclusié és que dites execucions
pertorben significativament 1'estudi, doncs proporcionen graus d’eficiéncia molt per sobre
de la resta de problemes. Donat que 'interés central d’aquest estudi és 'avaluacid del com-
portament del codi desenvolupat sobre problemes no lineals, s’ha considerat que per tal de

fer una comparacié honesta amb MINOS 5.3 s’havien de segregar aquestes execucions.
6.3.2.1 Nombre de constriccions a banda.

Una de les assumpcions inicials que justifiquen el disseny especialitzat de I’algorisme
A3.1 per a problemes (FNCL) és que el nombre de constriccions a banda és petit en
comparacié amb el nombre d’equacions de xarxa. El manual del paquet NETSIDE [52]
diu explicitament que s’aconseguiran millores respecte de codis de proposit general si la
relacié t/m és, com a maxim, d'un 10%. Una part de les proves computacionals realitzades
han tingut com a objectiu comprovar aquesta afirmacid, i aixd es va tenir en compte en
el disseny de la col-leccié EIO/UPC. Els models DIMACS d’aquesta col-leccié contenen
problemes amb una relacié ¢/m que va d'un 1% fins a un 100%, agrupats en classes de
t/m € {1%,5%,10%,50%,100%}. Les grafiques de la figura 6.8 representen el valor de
Peficiencia t,,,/t,, en funcié de la relacié t/m, expressada en tant per cent. S’observa
un comportament diferenciat segons es tracti de models DIMACS resolts amb funcions
objectiu EIO1 (grafica a)), exclosa sempre la funcié objectiu lineal EIO1 20, o amb funcions

objectiu Namur (grafica b)).

Si s’analitza la grafica 6.8 a) s’observa una degradacié de Deficiéncia a mida que aug-
menta la relacié t/m. Si es calcula el valor promig de l'eficiencia pels problemes DIMACS
amb funcid objectiu EIO1 21 1 22 amb un valor t/m per sota de 10% i es compara amb el

mateix valor calculat pels problemes amb t/m per sobre de 50% s’obté, pel primer cas, un
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Figura 6.8 : Relacid de Ieficiencia amb la fraccié de

constriccions a banda 100 x #/m.

valor promig de 2.39 amb desviacio estandard de 1.8, mentre que en el segon cas s’obté una
eficiéncia promig de 1.63 amb desviaci6 estandard de 0.47. Aquest comportament no és
extrapolable als casos amb funcié objectiu Namur, representats a la grafica b) de la figura

6.8. L’alt grau de dispersié d’aquesta taula no permet extreure cap conclusié.
g P q p p

Com a conclusié podem indicar que la fraccié #/m condiciona el grau d’eficiéncia del
codi especialitzat NOXCB 9.0 per problemes que, com els executats amb funcié objec-
tiu EIO1, presenten un nombre reduit de variables superbasiques, mentre que no afecta a
Deficiencia de problemes amb un nombre de superbasiques elevat, com correspon als proble-
mes executats amb funcié objectiu Namur. Aquest fet, és a dir, que valors alts de la relacié
t/m no impliquen necessariament una perdua significativa de ’eficiéncia, ho corrobora el
fet que el valor promig de l'eficiencia total t,,,/t,, pels problemes amb t/m = 100% és
de 2.79, és a dir, NOXCB 9.0 és prop de tres vegades més rapid que MINOS 5.3, eficiéncia
perfectament equiparable a l'eficiencia promig de tots els problemes EIQ/UPC no lineals,
de valor 2.67.

6.3.2.2 Nombre de constriccions a banda actives a ’optim.

El nombre de constriccions a banda actives ¢, determina, en certa forma, la di-
feréncia entre el problema (FNCL) i el problema associat de fluxos purs. Les iteracions

de l'algorisme A3.1 especialitzat pel problema (FNCL) efectuades amb ¢ = 0 treballen
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Figura 6.9 : Relacié de I'eficiencia amb %c?.

amb una base de treball Q% =1, el que fa que les operacions que involucren Q! es sim-
plifiquen notablement, tot 1 que les matrius eta d’actualitzacio de Q! poden ser matrius
eta qualssevol. Tot aix6 indueix a pensar que Veficiencia del codi NOXCB 9.0 hauria de
dependre en certa mesura del valor pres per ¢k al llarg de les iteracions. Tanmateix, aixé
no sempre s aixi , segons indica ’evidéncia computacional proporcionada per ’estudi de la
variaci6 de l'eficiencia en funcié del nombre de constriccions a banda actives a 1'optim c.
La série de problemes 21ggeb 1 22ggeb, exclosos els problemes ggebh4221 i ggeb4321, propor-
cionen un conjunt relativament nombrds d’execucions de problemes amb caracteristiques
forga similars (1.57 < s* < 2.6, esp = 0.1%). La representaci6 grafica d’aquestes pro-
ves (grafica ¢), figura 6.9) mostra un clar empitjorament de I'eficiéncia per iteracié a la
fase 1 ((t/iter)mi/(t/iter)no fase 1 a la grafica), aixi com una certa disminucié de

P'eficiéncia total (Tmi/Tno) a mida que augmenta el valor del ¢t (4 cab. act., grafica
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b)). S’ha constatat que aquests resultats sén només parcialment extrapolables a la resta
de casos, doncs si és cert que en general l'eficiéncia per iteracié a la fase 1 disminﬁeix,
tant I'eficiéncia total com D'eficiencia per iteracié a la fase 2 poden augmentar. Aquest
efecte s'observa en els problemes 22rmfa (grafica b), figura 6.9). En general, 'estudi, tant
d’aquests dos casos com els de la resta de problemes DIMACS, indica que, a mida que cX
augmenta, es produeix un empitjorament bastant clar de D'eficiéncia per iteracié a la fase
11, en menor grau, a la fase 2. La degradacid de l'eficiéncia total t,,, /1, és for¢a dubtosa

i depén de les altres caracteristiques del model.
6.3.2.3 Estructura de les constriccions a banda.

Limpacte de ’estructura de les constriccions a banda sobre 'eficiéncia del codi NOXCB
9.0 s’ha estudiat mitjangant la inclusio a la col-leccié EIO/UPC de problemes amb cons-
triccions a banda amb diferent grau d’esparsitat i amb diferents valors #]5%* = maxv; j{ti;}
i £ = minv; ;{t;}, sent ¢;; I'element (i,7) de la matriu de constriccions a banda T. En
aquest segon cas, la major part dels problemes s’han generat amb 2% = 1.1 ¢/'" = 0.1,
mentre que un conjunt reduit s’ha executat amb valors de ¢7}** majors (10°, 10°, 100),
conservant el mateix valor de t;?i". La relacio entre eficiéncia i el valor de #7}** s’indica a

la taula 6.13, on es comparen els promitjos de Deficiéncia total entre els problemes amb

£7%% alt 1 els promitjos de la resta de problemes pertanyents al mateix model.

Taula 6.13 : Eficiéncia en funcié del valor dels elements de les cons-

triccions a banda,

model | Promig #7** alt | Promig model | # casos/total
rmfa 317 3.84 8/30
rmih 3.94 8.65 2/18
geeb 3.80 2.8 3/24
gged 0.84 1.85 1/5

Els problemes reals de fluxos amb constriccions a banda acostumen a presentar un
grau d’esparsiat molt alt. Per exemple, en els problemes zi, la relacié nel/(n x t), que
anomenarem densitat oscil.la entre un 1.9% 1 un 0.44%, mentre que pels problemes za
oscil-la entre un 0.05% i1 0.36%. A part, lesparsitat també acostuma a augmentar amb la

dimensid del problema. Per exemple, les matrius esparses de la col-leccié de Duff et al.
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(28, 29] presenten una densitat de entre 0.1% per les més petites, fins a 7.7 x 10~4% per les
més grans. Tanmateix hom ha inclds a la col-leccié EIQO/UPC problemes amb una densitat
molt alta, de fins al 10%. Els valors promitjos de leficiéncia total per a diferents valors
de densitat es mostren a la taula 6.14. Els resultats fins a un valor de la densitat fins
a = 5% no deixen entreveure una relacié clara entre aquest factor i eficiencia total. La
baixa eficiéncia associada als casos amb densitat 10% tampoc és concloent degut al reduit

nombre de casos executats.

Taula 6.14 : Eficiencia en funcié de I'esparsitat de les constriccions a

banda.
100 x nel/(n x t) | Promig | # casos
<01 3.24 30
=~ 1. 2.32 45
~ 5. 2.89 8
= 10. 1.17

6.3.2.4 Nombre de superbasiques.

El nombre de variables superbasiques a la iteracié k-éssima, s*, determina gran part
del cost computacional de les iteracions a la fase 2, doncs tant el nombre de columnes
de la matriu Z com la dimensi6 dels factors de Cholesky de 'aproximacié quasi-Newton
coincideixen amb el nombre de superbasiques. Té interés, dones, determinar fins a quin
punt aquest parametre afecta a eficiéncia del codi NOXCB 9.0. Hom adoptari com a

indicador de la rellevancia del nombre de superbasiques la fraccié :
%s™ =100 x s*f(n —m —1)

és a dir, la fraccid, en tant per cent, que representa el nombre de superbasiques a I’dptim
respecte de les variables fora de la base. Segons aixd, %s* = 0 indica que no hi ha cap
variable superbasica a la solucid mentre que %s* = 100 correspondria a una solucié sense
variables no basiques. Per tal de justificar les conclusions d’aquest apartat s’ha represen-
tat a les dues grafiques de la figura 6.10 l'eficiencia total ¢,,, /t,, en funcié de la fraccié
%s*, indicada amb %vsb. La grafica ) correspon als resultats amb les funcions objectiu
EIOI, exclosa com sempre la funcid lineal 20, més els models de coordinacié za i zh. La

grafica b) presenta els mateixos resultats per les funcions Namur. Novament s’observa un
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comportament clarament diferenciat en tots dos grups. En el primer (funcions EIO1 més
zh i za) l'eficiéncia exhibeix una certa tendéncia decreixent a mida que augmenta el valor
de %s*, mentre que en el segon cas, (funcions Namur), tot i la dispersié dels resultats,
es pot aventurar una certa tendéncia creixent. La interpretacié d’aquests resultats ha de
tenir en compte que entre les execucions de la grafica a) i els de la grafica b) hi ha una
diferéncia qualitativa important consistent en la diferent estratégia de calcul de les direc-
cions de descens. A la secci6 5.2.2.3 ja s’ha discutit i justificat l'estrategia implementada
a NOXCB 9.0, consistent en I'is de I'aproximacié quasi-Newton mentre el nombre de su-
perbasiques sigui inferior o ignal a 500 i el pas a Newton Truncat quan es superi aquest
valor. MINOS 5.3, per la seva banda, usa sempre I’aproximacié quasi-Newton, quedant
penalitzat d’aquesta forma quan s’executa amb funcions objeciu Namur, doncs aquestes
presenten un valor de s* entre 286 1 3352, De fet, els problemes amb valor de s* més elevat

no van poder ésser resolts amb MINOS 5.3, tal com s’indica a 'apéndix AP2 .

Tmi / Too Tmi / Tno
14 T T T T T T 11 T T T T T T
¥ 10 8 :
12 E L .
: "
t - of
10 1 . ©
: i v .
E3 . 6k 4
fao | |
6 '[ ¢ i : B * ® T
1 @ 0
af + oo . 1 ar ° .
L - o © & 2r °° ‘ " - -
2 4 % o o35 ° I Tad s * ] - o B
1 o % g °
0 : ol 1 L . % i L 0 1 |° 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 20 30 40 50 60 70 80 %0
% vsb %vsb
a) fo. E101, zh i za b) f.o. Namur

Figura 6.10 : Relacié de Peficiencia amb la fraccié de

variables superbasiques a I'optim.

Finalment es comparen els valors promitjos de l'eficiéncia a la fase 2 dels diferents
models executats, amb mencié explicita del valor de %s*. Els resultats d’aquesta com-
paracié es presenten a la taula 6.15, on la primera columna indica el valor de %s*, la
segona el promig de 'eficiéncia del temps per iteracié a la fase 2 i la tercera l'eficiéncia del
temps d’execucié de la fase 2. S'observa que el grau d’eficiéncia de NOXCB 9.0 respecte de
MINOS 5.3 és forga major pels models amb un elevat nombre de variables superbasiques

que amb els models amb un valor de %s* reduit.
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Taula 6.15 : Eficiencia en funcié de %s*.

Promig Promig Promig

%s* | (t2/it2) 2L | tayn/tono
10rmfa | 52.36 1.71 1.48
22rmfa 5.70 1.45 0.98
10rmifb | 43.29 2.90 3.08
22rmfb 2.88 1.99 2.79
13ggeb | 46.02 4.42 5.00
21ggeb 3.48 1.61 1.78
22ggeb 3.06 1.64 1.96

6.3.3 Variants algorismiques i eficiéncia.

L’objectiu d’aquesta seccié és estudiar la influéncia de certes variants algorfsmiques
en el comportament del codi NOXCB 9.0. Les proves computacionals s’han realitzat sobre
un conjunt de 10 problemes de la colleccié EIO/UPC, que anomenarem EIQO/UPC10. La
composicid i caracteristiques d’aquests problemes s’indiquen a la taula 6.16. Per comoditat
ens referirem als problemes de la col-leccio EIO/UPC10 amb l'identificador P; que apareix
a la primera columna de la taula 6.16. L’avaluacié del comportament de les diferents
variants algorismiques s’ha realitzat mitjancant dos tipus de taules. La primera indica
la relacié entre els temps per iteracio i els temps d’execucid proporcionats per la variant
algorismica estudiada i per 'execucid “base”, que correspon a les opcions per defecte
descrites a la secci6 6.1.3. El segon tipus de taula conté dues files per cada problema. La
primera, indicada amb NO1 correspon a I'execucid base 1 la segona, indicada amb NO2,
correspon a la variant algorismica estudiada. Les columnes d’aquesta taula contindran la

seguent informacio :

e nombre d’iteracions el temps d’execucid de les fases 11 2 ( la fase 0 no es veu afectada

per les proves realitzades), aixi com el temps d’execucié total.

o piv%: lafraccié que representa el nombre d'iteracions on s’ha efectuat pivotacié (passa
de I'algorisme A3.1) respecte del nombre total d'iteracions, a la fase 11 2. Aquest
parametre és un indicador del pes del procés de minimitzacid al subespai nul de les

constriccions actives, de forma que quan més alt sigui piv%, menys important és



126 Optimitzacié de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda. Aplicacié ...

Taula 6.16 : Problemes col-leccié EIO/UPC10.

n m t nel | %cab | esp | %cr | %s*
P; | 10 rmfa2111 | 1524 | 360 18 18 5.0 ] 0.066 | 0.56 | 61.7
P2 | 22 rmfa3241 | 1524 | 360 36 538 10.0 | 0.981 | 10.00 | 4.43
Pz | 22 rmfb3132 | 5420 | 1200 | 120 138 10.0 | 0.021 | 1.25] 6.00
Py | 10 rm{b5111 | 5420 | 1200 | 1200 | 1338 | 100.0 | 0.021 0.50 | 79.00
Ps | 21 ggeb3121 | 4008 | 501 50 198 10.0 | 0.099 | 2.79 | 2.43
Ps | 13 ggeb4141 | 4008 | 501 | 251 1013 50.1 | 0.101 | 47.11 | 41.89
P; | 22 gged3121 | 12008 | 1501 150 1834 10.0 | 0.100 | 2.86 | 2.10
Ps | 21 gotd2121 | 18000 | 3000 | 300 | 5390 10.0 | 0.100 | 7.10 | 0.54
Py |11 xhal68 | 6384 | 1513 | 504 | 16612 33.3 10516 1 0.00 | 3.85

P | 12 xaal68 | 15600 | 4741 | 1848 | 16193 39.0 | 0.056 | 32.67 | 3.92

aquest procés. El cas extrem correspondria a un problema amb funcié objectiu lineal,

que tindria piv%=100.

e deg: la fraccié que representa el nombre d’iteracions on s’ha efectuat una pivotacié

degenerada (@ = 0) respecte dels nombre total de pivotacions, a la fase 11 2.

e rein%: relacié, en tant per cent, entre el nombre d’iteracions on s’ha efectuat una

inicialitzacié de la reinversio (factoritzacié) de la base de treball.
o f(x)/iter: nombre d’avaluacions de la funcié objectin per iteracid.

e MNT: nombre d'iteracions on s’ha calculat la direccié de descens amb el métode de

Newton Truncat.

o GC: nombre total d'iteracions de I’algorisme del Gradient Conjugat A5.3 usat durant
I’aplicaci6é del MNT.

e MQN: nombre d’iteracions on s'ha aplicat el métode quasi-Newton de caleul de la

direccid de descens.
6.3.3.1 Exploracié lineal de Bertsekas.

Les taules 6.171 6.18 mostren, per a cadascun dels problemes de la col-leccié EIO/-
UPC10 els resultats obtinguts amb ’execucié “base” 1 amb exploracié lineal de Bertsekas,
seguint ’esquema de I’algorisme A5.2 amb o! =1, fterp =0.11€gy = 1071%, Lataula 6.17

indica la relacié entre els temps per iteracid i també entre els temps d’execucié. S’observa
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una degradacié general de 'eficiéncia, que és especialment important als casos Py, Ps, Py
i, en menor grau, Pyg. Si ens fixem en la segona columna de la taula 6.17 observarem per
aquests quatre casos un fort increment en el temps per iteracié a la fase 2 i un increment,
encara major, en el temps total d’execucié de la fase 2. El fet que els increments del temps
per iteracio i el temps total no siguin proporcionals indica que el nombre d’iteracions a la
fase 2 també ha hagut d’augmentar, com es confirma si observem la columna d’iteracions

a la fase 2 de la taula 6.18. L’estudi d’aquesta taula revela els segiients aspectes !

Taula 6.17 : Eficiéncia de 'exploracié lineal de Bertsekas. NO1 indica

execucié base. NO2 indica expl. lineal de Bertsekas.

(t/it) Nz tNoz2/tNo1

f1 1.2 1.1 12 Total
P, 1050 231 ]0.50 5.37 5.35
P | 1.0H 1.21 | 1.05 143 1.38
P; | 1.00 1.03 | 1.00 1.13 1.12
Py | 1.09 1.07 | 1.09 1.39 1.39
P; 1094 233|094 21.25 20.26
Pg | 1.01 0.98 | 1.01 1.20 1.20
P; | 099 1.61 1099 220 2.14
Pg | 1.01 3.14 |1.01 8.74 8.07
Py | 1.03 1.08 | 1.03 1.12 1.12
Py [ 099 116 [ 099 246 2.26

1) Amb ’exploracié lineal de Bertsekas es produeix un increment del nombre d’iteracions
P P

a la fase 2.

i1) L'increment de iteracions a la fase 2 correspon a un major nombre d’iteracions de mini-
Ty . —y k .
mitzaci al subespainul (SNM) * (passes a del'algorisme A3.1). Aquest
fet es dedueix de la disminucid del valor de piv¥, que indica la fraccié d’iteracions
amb pivotacid.
t17) Finalment, els casos Py 1 Py presenten un increment significatiu del nombre d’avaluacions

de la funcié objectiu per iteracid,

Els resultats obtinguts desaconsellen 1'tis de la implementacié de ’algorisme A5.2 quan
g £ q

es treballa amb NOXCB 9.0. S’ha de fer notar que la discrepancia en el temps per iteracié
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Taula 6.18 : Resultats amb exploracié lineal de Bertsekas.

Iteracions | piv deg | rein | f(x)/ Iteracions Temps d’execucié
f1 21 % % % iter | MNT GC MQN fl 2  Total
P; NO1 1 2609 9 51 0.04 3.82 210 4410 2398 0.1 160.1 160.7
NO2 1 6076 3 1]0.02 3.28 207 4347 5891 0.1 859.8 860.2

Py NO1| 657 1731 | 70 61| 1.01 0.87 0 0 1730 1.7 14.0 16.1
NO2 | 657 2054 | 62 54| 089 1.13 0 0 2054 1.8 20.1 22.2
P3; NO1 T4 218 | 41 35| 0.18 1.26 0 0 2185 0.5 814 83.0
NO2 74 23911 39 33]0.16 1.34 0 0 2390 0.5 92.0 93.3

Py NOI1 80 7372 21 18] 0.28 9.74 | 2661 55881 4705 34 2529.0 2533.0
NO2 80 9610 | 16 13]0.21 8.18 | 2666 540K 6978 3.8 35164 35208
Ps NO1| 170 1958 | 68 36| 1.50 0.98 0 0 1899 0.6 32.4 34.0
NO2 | 170 17885 7 3016 2.65 0 0 19451 0.6 6874 688.7
Pg NO1|[1242 6062 | 32 11]0.85 6.03 | 1081 24210 4085 | 10.6 861.4 873.0
NO2 | 1242 7431 | 27 91071 5.03 | 1728 21584 5717 | 10.8 10334 1045.0

Py NO1 | 1511 8549 | 88 44 2.00 0.68 0 0 80G5 | 16.8 366.4 387.1
NO2 | 1511 11660 | 67 33| 1.52 1.23 0 0 11285 | 16.6 806.5 827.0
Pg NO1 | 7560 33182 89 78| 0.91 0.33 0 0 32312 ]153.1 1655.3 18113
NO2 | 75660 92439 | 38 33| 0.41 1.96 0 0 101399 | 155.0 14464.1 14622.]1
Pg NO1 1 2597 | 83 210.04 1.09 0 0 2596 0.6 197.3 202.7
NO2 1 2693 | 79 2]0.04 1.19 0 0 2809 0.6 221.1 227.2
Pjp NO1 ) 4741 9768 | 80 0] 1.47 1.20 0 0 97556 | 292.1 18749 21847
NO2 | 4741 20726 | 46 0087 1.83 0 0 21327 | 2904 4621.2 4928.6

NO1 indica execucié base. NO2 indica expl. lineal de Bertsekas.

a la fase 1 que s’observa a la taula 6.17 en el cas Py és degut al fet que només es realitza

una iteracio a la fase 1, el qual fa que les estadistiques en aquest cas no siguin fiables.
6.3.3.2 Control del bloqueig.

En aquest cas s’han executat els problemes EIO/UPC10 amb el control de bloqueig
descrit a la seccié 5.3.2. L’activacié d’aquest control hauria de disminuir el nombre de ite-
racions degenerades, doncs elimina part de les situacions que les provoquen, a costa d’un
increment del cost computacional, dones caldra calcular, a cada iteracié on es taxin les va-
riables no basiques, tants cicles addicionals com variables no basiques candidates a entrar
a § siguin descartades. Els experiments computacional indiquen que, en general, aquests
dos fenomens es compensen mutuament, provocant uns temps totals d’execucié lleugera-
ment majors pels problemes de dimensié petita 1 mitjana (P; a Ps i Py) i aconseguint-se
un discret guany d’eficiencia en els models de dimensié gran (Pr, Py i Pyo). De 'analisi de

les taules 6.191 6.20 es poden extreure les segiients conclusions :
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i) Hi ha un clar increment del temps per iteracié a les dues fases (columnes 11 2 de
6.20).

11) Es produeix una disminucié clara del nombre d'iteracions, tant a la fase 1 com a la
P

fase 2, segons s’observa a la taula 6.19.

#1) Aquesta reducci6 del nombre d'iteracions, tot i arribar a ser notable en alguns casos,

no es reflecteix en una reduccié equivalent del temps d’execucid, degut a I'increment

del temps per iteracid mencionat anteriorment. Aquest fenomen és especialment clar

en els casos P, P; i P3. Els problemes P, i Ps presenten una fraccié d'iteracions

degenerades especialment alt (61% 1 70% respectivament)

1) Com era d'esperar, es produeix una disminucié del nombre d’iteracions degenerades,

especialment en els casos de major grau de degeneracio.

Taula 6.19 : Resultats amb control de bloqueig.

Tieracions | piv deg | rein | f(z)/ Iteracions Temps d’execucid

i1 f21% % | % iter | MNT GC MQN f1 {2  Total

P, NO1 1 2609 9 5)0.04 3.82 | 210 4410 2398 0.1 1601 160.7
NO2 1 2550 2]0.04 3.83 | 211 4431 2338 0.1 1663 166.9

P, NO1| 657 1731 | 70 61]1.01 0.87 0 0 1730 LT 140 161
NO2 | 386 1357 | 52 38092 1.31 0 0 1356 19 154 179

Py NOI1 T4 2186 | 41 35) 018 1.26 0 0 2185 0.5 814 830
NO2 22 1940 | 36 27| 0.15 1.36 0 0 1939 03 882 897

P4 NO1 80 7372 21 18| 0. 9.74 | 2661 55881 4705 3.4 2520.0 2533.0
NO2 68 7400 | 19 15]0.28 | 10.30 | 2695 56395 4891 54 28184 2824.6

Ps NO1| 170 1958 { 68 36 [ 1.50 0.98 0 0 1899 0.6 324 340
NO2 | 110 1870 | 55 21 ]0.81 1.24 0 0 1849 0.8 416 433

Ps NO1| 1242 6062 | 32 11| 0.85 6.03 | 1981 24210 4085 | 10.6 8614 873.0
NO2 | 1158 5745 | 35 13 ]0.94 5.6 1 1593 21338 4154 | 117 7833 T796.1
Py NO1 | 1511 8549 | 88 44| 2.00 0.68 0 0 8065| 16.8 3664 38T.1
NO2 | 1249 BI18T | 77 271207 0.97 0 0 7815 | 228 4842 5109

Py NO1 | 7560 33182 | 89 78] 0.91 0.33 0 0 32312 | 153.1 1655.3 1811.3
NO2 | 3671 15633 | 79 61]1.20 0.62 0 0 15095 | 117.7 1534.0 16554

Py NO1 1 2597 83  210.04 1.09 0 0 2596 0.6 1973 2027
NO2 1 2560 82 2 ]0.04 1.10 0 0 2550 0.6 2068 212.2
Pip NO1 (4741 9768 | 80 0] 147 1.20 0 0 9755 | 292.1 1874.9 2184.7
NO2 | 4724 9841 ] 82 0] 1.57 1.16 0 0 9683 | 202.3 1837.7 2146.3

NO1 indica execucié base. NO2 indica execucié amb control de bloqueig,
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Taula 6.20 : Eficiencia del control de bloqueig. NO1 indica execucié

base. NO2 indica execucié amb control de bloqueig.

(t/it) po2 tnoz/tNo1

f1 1.2 f1 {2 Total
P; | 080 1.06 |0.80 1.04 1.04
P, | 1.86 1.40 |1.09 1.10 1.11
Ps; 1190 1.22 | 057 1.08 1.08
P, |1.86 1.11 |1.58 1.11 1.12
P; 1212 135 | 1.37 129 1.27
Pg | 1.18 096 | 1.10 0.91 0.91
P; | 1.64 138 |1.36 1.32 1.32
Pg | 158 197 | 0.77 093 0.91
Py | 1.05 1.06 |1.05 1.05 1.05
Pio | 1.00 097 | 1.00 098 0.98

6.3.3.3 Cicles no clau i superbasics.

La segiient prova computacional pretén avaluar I'impacte de 1'ds explicit dels conjunts
de cicles no clau E i superbasics S. Tal com s‘indica a la seccié 6.1.3, I'execucié base s*ha
realitzat amb el conjunt d’algorismes A4.6, A4.8, A4.10, A4.12, A4.14 1 A4.17. L’execucid
que es comparara s’ha obtingut amb els algorismes A4.9, A4.11, A4.13, A4.151 A4.19. Els

resultats s’indiquen a les taules 6.211 6.22 podent-se fer les segiients consideracions :

1) Els models P;, Py i Py corresponents a funcions objectiu Namur experimenten un em-
pitjorament clar del temps d’execucio total quan s’exploten les estructures C i S amb
increments del 12%, 62% 1 25% respectivament. Aquest increment és conseqiiéncia
d’un increment del mateix ordre dels temps per iteracié a la fase 2, mentre que el temps
per iteracio a la fase 1 roman practicament constant (tret del cas Py, per les raons
que ja s’han comentat anteriorment). La caracteristica que distingeix a aquests casos
de la resta de problemes EIQ/UPC10 és elevat nomb1e de vauables superbasiques a

la solucid, Aixi doncs no sembla indicat 'is explicit de C i S en aquesta situacid.

1) Tot i que, des d'un punt de vista purament algorismic, I'"ds o no de les estructures
=] o
C i § no hauria d’afectar al nombre d’iteracions, s’observa un increment del nombre
d’iteracions dels models Py a Pyp (mitjans i grans) mentre que en els models P ; es

redueixi a P3 roman practicament igual. En alguns casos, aquesta variacié del nombre
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d’iteracions es compensa amb una variacid oposada del temps per iteraci6, de forma

que el temps total sigui practicament el mateix (per exemple, casos P; 1 Py). Aquesta

discrepancia pot ser deguda

Taula 6.21 : Eficiencia de I'is de C i S. NO1 indica execucié base.

NO2? indica execucié amb s de C i S.

(t/it) g2 tNo2/tNO1

f.1 1.2 {1 2 Total
P, 070 1.15 070 1.12 1.12
P, [098 1.09 | 098 1.01 1.02
P; (091 094 | 091 094 0.94
P, [ 1.01 153 |1.01 162 1.82
P; | 0.85 099 |08 1.04 1.03
Pes | 1.04 1.23 {133 125 1.25
P; [ 093 097 | 0.82 098 0.98
Ps [ 088 0.83 |0.81 110 1.07
Py |1.03 093 |1.03 093 0.93
Pig 091 094 | 091 098 0.97

6.3.3.4 Metode de Newton Truncat.

Com ja s’ha comentat a la seccié 6.1.3 'opcid per defecte de calecul de les direccions

de descens implementada a NOXCB 9.0 consisteix en I'is de 'aproximacié quasi-Newton

mentre el nombre de superbasiques es manté per sota de 500 i el canvi a Newton Truncat

uan ultrapassa aquest valor. Per tal de comprovar quin seria I'efecte d’aplicar exclusi-
q P q 1 P

vament Newton Truncat s’han executat els problemes EIQ/UPC10 forgant el calcul de la

direccié de descens per Newton Truncat sempre, amb 'algorisme del Gradient Conjugat

A5.3 i parametres de control 5y = 107%, 7, = 0.5 1 4,4, = 20. Dels resultats obtinguts

(taules 6.231 6.24) es poden extreure tres conclusions principals :

i) Es manifesta una disminucid notable del nombre d'iteracions a la fase 2, tret del

problema Py. Aquest fet possa de manifest la millor convergencia del MNT respecte

del MQN. La disminucié del nombre d’iteracions es deu a una reduccié del nombre

d'iteracions al subespai nul necessari per tal d’assolir el criteri de convergencia (5.25)

, com indica 'increment de la fraccié del nombre de pivotacions piv%.
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o o
Taula 6.22 : Resultats ambisde Ci S.

Iteracions | piv deg | rein | f(z)/ Iteracions Temps d’execucié
{1 2% % % iter MNT GC MQN f.1 £2  Total

P; NO1 1 2609 9 51004 3.82 210 4410 2398 0.1 1601 160.7
NQO2 1 2538 9 4)0.04 3.86 211 4431 2326 0.1 1787 179.3

Pz NO1| 637 1731 | 70 61} 1.01 0.87 0 0 1730 1.7 14.0 16.1
NO2 | 655 1618 | 64 55 0.84 1.06 0 0 1617 1.7 14.2 16.4
P3 NO1 74 2186 | 41 35} 0.18 1.26 0 0 2185 0.5 81.4 83.0
NO2 T4 2180 | 41 34]0.18 1.27 0 0 2179 0.5 76.5 78.0

Py NO1 80 7372 21 18}0.28 0.74 | 2661 55881 4705 34 2529.0 2533.0
NO2 80 7817 23 20 0.30 9.36 | 2695 56595 5117 3.5 4091.9 4096.0

Ps NO1| 170 1958 68 36| 1.50 0.98 0 0 1899 0.6 324 34.0
NO2 | 170 2053 | 61 33| 1.21 1.08 0 0 2012 0.5 33.6 35.0

Pg NO1|1242 6062 32 11 )0.85 6.03 | 1981 24210 4085 | 10.6 861.4 873.0
NO2 | 15687 6143 ] 36 15} 0.96 5.00 | 1863 21963 4279 | 14.2 1076.7 1091.8

P7 NO1 (1511 8549 | 88 44 ] 2.00 0.68 0 0 8065 | 16.8 3664 387.1
NO2 | 1335 8698 | 87 44]1.9]) 0.70 0 0 8209 | 138 360.6 3784
Pg NO1 | 7560 33182 | 890 78091 0.33 0 0 323121 153.1 1655.3 18I1.3
NO2 | 6941 43877 | 89 81 0.86 0.28 0 0 425674 | 123.3 18174 1944.0
Py NO1 1 2597 &3 210.04 1.09 0 0 2596 0.6 197.3 202.7
NO2 1 2602 82 21004 1.09 0 0 2601 0.6 184.0 189.0
Pig NO1 | 4741 9768 | 80 0f 147 1.20 0 0 9755|2921 18749 2184.7
NO2 [ 4741 10097 | 80 0149 1.20 0 0 10071 | 266.9 1829.5 2113.2

i)

O o
NO1 indica execucié base. NO2 indica execucié amb is de C i S.

Es produeix un espectacular increment del nombre d’avaluacions per iteracié de la
funcié objectiu. Aquest increment es deu al fet que la implementacié del MNT que
incorpora NOXCB 9.0 necessita avaluar el gradient a cada iteracié del Gradient Con-
jugat per tal de resoldre el producte H(z*)v de la passa de 'algorisme A5.3

mitjan¢ant 'aproximacié per diferéncies finites expressada a (5.0) .

De la taula 6.24 es dedueix un clar empitjorament de Deficiéncia, tant pel que fa
al temps per iteracio com pel que respecte al temps d’execucié de la fase 2 i total.
Queda clar, doncs que la millor convergéncia del MNT no és suficient per compen-
sar l'increment de cost per iteracido degut a 'augment del nombre d’avaluacions del

gradient.
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Taula 6.23 :

Resultats amb el Métode de Newton Truncat.

Iteracions | piv deg | rein | f(z)/ Iteracions Temps d’execucié

11 21 % % % iter MNT GC MQN 1 2 Total

P; NO1 1 2609 9 510.04 3.82 210 4410 2398 0.1 160.1 160.7
NO2 1 1190 | 18 910.08 18.46 | 1189 18G8G 0 0.1 1283 1289

P, NO1| 657 1731 | 70 611 1.01 0.87 0 0 1730 L7 14.0 16.1
NO2 | 657 1522 | 76 67]1.06 3.88 | 1521 3262 0 1.7 39.8 42.0
P3 NOI T4 2186 | 41 35 0.18 1.26 0 0 2185 0.5 814 83.0
NO2 74 1339 | 52 44021 4.08 | 1339 2693 0 0.5 1199 1214
Py NO1 80 7372 | 21 1810.28 9.74 | 2661 55881 4705 34 2529.0 2533.0
NO2 80 5304 | 31 26 ] 041 19.44 | 5208 89742 0 3.5 3407.0 34113
Ps; NO1| 170 1958 | 68 36| 1.50 0.98 0 0 1899 0.6 324 34.0
NO2 | 170 1627 | 71 38| 145 5.31 1 1603 5527 0 06 1207 1222

Pg NO1 | 1242 6062 | 32 11| 0.85 6.03 | 1981 24210 4085 10.6 8614 873.0
NO2 | 1242 4424 | 42 14| 1.11 11.35 | 4423 380631 0] 11.3 957.6 969.8

P7; NOI1 | 1511 8549 | 88 44| 2.00 0.68 0 0 8065| 16.8 366.4 3871
NO2 | 1511 7921 | 93 46 | 2.09 3.32 | 7457 14070 0] 174 1275.7 129756

Py NO1 1 2597 | &3 210.04 1.09 0 0 2596 0.6 1973 2027
NO2 1 2710 | 85 210.59 2.08 | 2669 47 0 0.6 3901 3953
Pig NOI1 | 4741 9768 | 80 0] 1.47 1.20 0 0 9755 | 292.1 18749 21847
NO2 | 4741 9517 | 81 0]148 2.23 | 9509 348 0 289.0 25743 2879.8

NO1 indica execucié base. NO2 indica execucié amb MNT.

El problema Ps no convergeix amb MNT. Es delecten Hessians projectats no suficientment

definits positius.

Taula 6.24 :

Eficiencia del Métode de Newton Truncalt.

execucié base. NO2 indica execucio amb MNT.

(t/it) o2 tnoz2/tno1

{1 1.2 f1 1.2 Total
P; 1050 1.76 | 0.50 0.80 0.80
P, | 098 3.23 | 098 28 2,61
Py | 1.00 240 | 1.00 147 1.46
Py {103 187 |1.03 135 1.35
Ps 092 449 092 373 3.59
Pg 1106 1.52 | 1.06 111 1.11
P; | 1.04 376 | 1.04 348 3.35
Py |1.03 1.89 | 1.03 198 1.95
Pio | 099 141 | 099 1.37 1.32

NO1 indica
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6.3.3.5 Factoritzacidé de la base de treball.

Finalment, s’ha estudiat la influéncia del tipus de factoritzacié de la base de treball.
S’ha comparat la forma en producte de la inversa (FPI), tal com s’ha descrit a la seccid
4.3.1, opci6 usada a I'execucié base, amb la factoritzacié LU, opcié incorporada al paquet
NOXCB 9.0 mitjangant la inclusié de les rutines FOIBRF i FO4AXF de la llibreria NAG.
Els resultats obtinguts, resumits a les taules 6.26 1 6.25 indiquen que el temps per
iteracio, tant a la fase 1 com 2 és, tret dels casos P; 1 Py, inferior amb la FPI, assolint-se
el cas extrem a la fase 1 del problema Py (disminucié del 50%). Aquest grau d’eficiéncia
en el temps per iteracio es reflecteix directament en la relacid entre el temps d’execucié
total, matitzat en alguns casos per una variacié poc rellevant del nombre d’iteracions. La
contrapartida del guany de velocitat amb la FPI és la pérdua d’estabilitat numerica, que
provoca ’abortament de I’execucié del problema Py quan s’usa la FPI. S’ha de comentar
que la variant algorismica estudiada en aquest apartat fa referéncia només al procés de
“reinversio” de la base de treball cada cert nombre d’iteracions, no a la seva actualitzacié
per pivotacié. Aquesta actualitzacié es du a terme mitjancant el procés descrit a la seccié

3.2.2, tant si s’usa LU com FPI.

Taula 6.25 : Eficiencia de la factoritzacié LU de Q. NO1 indica execucié
base (FPI). NO2 indica execucié amb LU.

(t/it) o2 tNoz/tNo1

1 f2 [ £1  £2 Total
P, [1.00 1.03 [100 1.03 1.03
P, 134 132 [128 1.00 1.12
P; 120 1.05 | 126 1.08 1.08
Pel176 122 | 176 122 1.22
Ps|1.16 128 |1.18 1.28 1.27
Pe | 096 093 |1.08 085 0.85
Pr|115 111 |116 1.20 1.20
Ps [ 1.00 099 |1.00 097 0.98
Py [ 205 1.08 |2.05 1.08 1.08
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Taula 6.26 : Resultats amb factoritzacié LU de Q.

Tteracions | piv deg | rein | f(z)/ Iteracions Temps d’execucid

f1 12| % % % iter MNT GC MQN f.1 1.2 Total

P; NO1 1 2609 0.04 3.82 210 4410 2398 0.1 160.1 160.7
NO2 1 2609 9 0.04 3.82 210 4410 2398 0.1 1656.3 166.0
P, NO1| 657 1731 | 70 61]1.01 0.87 0 0 1730 L7 14.0 16.1
NO2| 626 1425| 62 52088 1.15 0 0 1424 2.2 15.2 18.0

P3 NO1 74 2186 | 41 35 0.18 1.26 0 0 2185 0.5 81.4 83.0
NO2 78 2239 | 41 34| 0.17 1.27 0 0 2238 0.7 87.8 89.5

P4y NO1 80 7372] 21 18]0.28 9.74 | 2661 55881 4705 3.4 2529.0 2533.0
NO2 80 7409 | 21 17]0.27 9.77 | 2676 56196 4727 6.0 3092.5 3099.3

Ps NO1| 170 1958 | 68 3G | 1.50 0.98 0 0 1899 0.6 32.4 34.0
NO2| 173 1958 | 59 30| 1.17 1.13 0 0 1929 0.7 41.5 43.2

Pg NO1|[1242 6062)| 32 11| 0.85 6.03 | 1981 24210 4085 | 10.6 8614 873.0
NO2 | 1396 5498 | 38 14]1.02 5.78 | 1434 21217 4063 | 11.4 7288 7413

P; NOI1 [ 1511 8549 ) 88 44| 2.00 0.68 0 0 8065 | 168 3664 3871
NO2 | 1531 9244 | 86 41]1.93 0.74 0 0 8788 | 1956 4413 4655

Pg NO1 | 7560 331821 89 78091 0.33 0 0 32312 ] 153.1 1655.3 1811.3
NO2 | 7560 32507 { 89 78 | 0.90 0.32 0 0 31637 | 153.4 1611.1 1767.9
Py NO1 1 2597 | 83 210.04 1.09 0 0 2596 0.6 197.3 202.7
NO2 1 2597 | 83 21 0.04 1.09 0 0 2596 1.2 2134 2189

e NO1 indica execucid base (FPI). NO2 indica execncié amb LU.

e FEl problema Pj¢ no convergeix si s’usa FPL

6.4 Conclusions.

Les conclusions que es poden establir després de U'estudi dut a terme a les anteriors

seccions sén :

1.- Resultais generals : El promig d’eficiencia de NOXCB 9.0 respecte de MINOS 5.3 és

de t,;/tyo = 4.41. Dels 105 problemes resolts, MINOS 5.3 supera a NOXCB 9.0 en 17

casos, dels quals 13 corresponen als models de menor dimensié. El promig de t, /t,,,

en aquests 17 casos és de #,, /t,,, = 1.21. El grau d’eficiéncia creix a mida que ho fa

la dimensié del problema.
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2.- Cuaracteristiques del problema :

2.1.- Relacié t/m : Als problemes resolts amb f.o. EIO1 s’observa una disminucié de
eficiéncia del codi NOXCB 9.0 a mida que augmenta la relacié t/m. La relacié
t/m no sembla influir en l'eficiéncia dels problemes resolts amb f.o. Namur. Es

mantenen graus notables d'eficiéncia fins i tot amb valors t/m = 100%.

2.2.- Estructure de les constriccions a bande : No s’observa cap influéncia sistematica
entre l'eficiéncia de NOXCB 9.0 i el nombre de constriccions actives a 1'optim,

esparsitat o rang dels elements de les constriccions a banda.

2.9.- Nombre de variables superbisiques o U'dptim s* : Per a models amb s* baix,
s’observa un empitjorament de 'eficiéncia a mida que augmenta s*. El grau

d’eficiéncia és més alt per models amb un nombre molt elevat de s*.

3.-  Variants algorismiques : En general, 1is de I'exploracié lineal de Bertsekas i el MNT

és desaconsellable. L'us explicit dels cicles no clau i superbasics és desaconsellable si
s* és molt elevat i indiferent altrament. L'us de la FPI pel tractament de Q™! s’ha
mostrat més rapida pero menys estable que la factoritzacié LU. Finalment el control

de bloqueig no aporta variacions significatives al temps d’execucié.
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CAPITOL 7

Formulacié 1 Antecedents (II).

7.1 Problemes d’Optimitzacié i de Coordinacié Hidro-
Termica.

La Coordinacié Hidro-Térmica a curt termini és un dels problemes més importants
a ser resolts en la gestié de les companyies eléctriques quan el parc de generacié inclou
unitats hidroelectriques. La solucié indica com distribuir la generacié hidroeléctrica (sense
cost) entre tots els embassament de la conca hidrografica i com assignar la generacié a les
unitats térmiques actives durant el periode d’estudi, que a curt termini oscil-la entre un dia
i una setmana, de forma que es minimitzin les despesses per consum de combustible. A la
Coordinaci6 Hidro-Térmica a curt termini la previsié Loraria de carrega s’ha de cobrir de
forma exacta, havent-se de satisfer alhora certs requeriments de reserva rodant fixats per
a tenir en compte els errors en la previsié de carrega i les panes de les maquines. Tant en
el cobriment de la carrega com en la satisfaccié de la reserva rodant contribueixen tant les
unitats hidrauliques com les térmiques. Com és habitual el periode total d’estudi, de entre
24 1 168 hores es subdivideix en intervals temporals (habitualment de entre 1 i 4 hores),
per als quals es consideren conegudes totes les dades, sent les variables de decisi6 les que
descriuen 'estat de totes les unitats de produccid, hidrauliques i térmiques, a cadascun

d’aquests intervals temporals.

Dins d’aquesta exposicié es distingira entre el Problema d’Optimitzacid Hidro- Térmica
iel Problema de Coordinacié Hidro- Térmica, que poden ser definits, de forma molt simple,

com :
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Definicié 7.1 Problema d’Optimitzacié Hidro-Térmica a Curt Termini
(POIH) : Donat un sistema hidriulic de generacié d’energia eléctrica, 'opti-
mitzacié Hidro-Térmica a curt termini determina ’estat dels embassaments que
minimitza les despesses de la generacié térmica necessaria per cobrir la demanda
no satisfeta amb la generacié hidraulica al llarg d’un periode de temps. La ge-
neracié de les unitats térmiques no s’optimitza ja que el parc térmic no s’inclou

explicitament en el model.

Definicié 7.2 Problema de Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termi-
ni (PCH) : Consisteix en el calcul de l'estat dels embassaments d’un sistema
hidraulici de ’estat de les unitats d’un parc térmic de generacio d’energia eléctrica
que minimitzen els costos d’operacio de tot el sistema. S’entén que la Coordi-
naci6 Hidro-Termica també optimitza 'assignacid d’unitats térmiques a aturar i
engegar en els distints intervals. Si no és aixi i hom parteix d'uns estats engegats
o aturats de cada unitat térmica donats, el problema de determinar la produc-

¢i6 hidraulica i la térmica de cada unitat que es considera engegada s'anomena

Problema de Planificacid Hidro-Térmica (PPH).

7.2 Model desacoblats de Planificacié Hidro-Teérmica.

Les técniques de fluxos en xarxes han esdevingut ’eina més ampliament usada en
la resolucié de problemes d’Optimitzacié 1 Coordinacidé Hidro-Térmica. La literatura en
Coordinaci6é i Optimitzacié Hidro-Térmica és rica. Els primers treballs sobre (POH)
(Roshental [68], Carvalho i Soares [9]) consideraven només la maximitzacié de l'estalvi
en les despesses en la generacid térmica degut a la generacié hidraulica, sense cap altre
consideracié. Brannlud et al.[8] ampliaren el model amb la inclusié de constriccions de
seguretat. Heredia i Nabona [47] consideraren constriccions de limitacié de la generacié
hidraulicai constriccions de control de cabals, i formularen una funcié objectiu amb termes
corresponents a les pérdues de les unitats hidrauliques i a les repercusions econdmiques de

la reserva rodant hidraulica.
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El problema de planificacié Hidro-Térmica a curt termini ha motivat una activitat
cientifica intensa durant els darrers anys, ja sigui com a problema principal [56,50,66] o com
a subproblema del problema de Coordinacié Hidro-Térmica [64,76]. El model desacoblat
que adopten aquests autors és un meétode de descomposicié que consisteix en la resolucié
per separat d’un subproblema hidraulic i d'un subproblema térmic, coordinant aquesta

optimitzacié desacoblada mitjancant :

a) el pas dels preus marginals de la demanda horaria, calculats a I'optim de 1'dltim
subproblema térmic, al subproblema hidraulic on sén usats com a costos a la funcié

objectiu i

b) la generacié hidraulica calculada a 1'0ptim de 1iltim subproblema hidraulic, i que es
resta de la carrega prevista abans de comengar 'optimitzacid del segiient subproblema

térmic.

7.2.1 Subproblema hidraulic.

El subproblema hidraulic es formula, segons els autors, com un problema de fluxos,
lineals o no lineals, amb o sense constriccions a banda. Per tal de poder resoldre els
subproblemes hidraulics mitjangant codis eficients de fluxos lineals en xarxes, la genera-
cié hidraulica, que apareix a la funcié objectiu i és en realitat una funcié no lineal de
la descarrega i del volum emmagatzemat, s’acostuma a aproximar a través d’una funcié
lineal de les descarregues, amb uns coeficients de linealitzacid que es mantenen constants
durant tot el procés d’optimitzacié (Johannesen et al.[50]), o que poden ser actualitzats
periodicament (Luo [56]). Li et al.[64] refinen ’aproximacié lineal en considerar la de-
pendeéncia entre la generacié hidraulica i el volum emmagatzemat. Wang i Shahidehpour
[76] formulen la generacio hidraulica com una funcié quadratica de descarregues i volums,
aplicant un algorisme de gradient reduit als subproblemes hidraulics, i Ohishi et al.[66] usen
métodes de simulacié per resoldre el subproblema hidraulic. Franco et al.[32] han proposat
recentment un nou model desacoblat basat en la relaxacié de les constriccions de cobriment
de carrega mitjancant la inclusié a la funcié objectiu d’una penalitzacié quadratica-lineal,
seguint el métode deserit per Zenios et al. [79]. En aquest model, la reserva rodant no es

considera i la generacié hidraulica es tracta de forma exacta.
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7.2.2 Suproblema térmic.

El subproblema térmic s’acostuma a plantejar com un conjunt de problemes de des-
patxament 6ptim térmic, si la xarxa de transmissié no es pren en consideracié [54,76), o
com un conjunt de problemes independents de “Optimaul Power Flow” (OPF), ja sigui amb
I'aproximacié de corrent continu [50,66,32,9] o de corrent altern [40]. La generacié térmica
s'optimitza amb un valor fix de la generacid hidraulica que correspon a la solucié optima
de 1"iltim subproblema hidraulic. Els models proposats a [56,50,66,76,32] consideren la

demanda pero no la reserva rodant, la qual s’inclou a [54].

7.3 Model Acoblat de Planificacié Hidro-Térmica.

Els intents de resoldre els problemes hidraulics i térmic simultiniament han estat
limitats. A [40] es resol un model acoblat amb OPF amb corrent altern i una modelitzacié

molt senzilla del sistema hidraulic.

El métode desacoblat seguit pels treballs previs ha d’assumir valors de la generacié
hidraulica, per tal de definir limits a les constriccions de carrega i reserva rodant durant
loptimitzacid del subproblema térmic, 1 valors dels preus marginals de la produccié térmica
durant ’optimitzacié del subproblema hidraulic. Donat que tant el valor de la generacié
hidraulica com el dels preus marginals a I’optim sén desconeguts, es poden necessitar
moltes resolucions dels subproblemes fins assolir la convergéncia, qliestié que penalitza els

models desacoblats.

L’s del codi NOXCB 9.0 per a la resolucié de problemes de Coordinacié Hidro-
Térmica ha permés 'optimitzacié directa de problemes de Planificacié Hidro-Térmica sense
la seva descomposicio en subproblemes hidraulic i térmic. La primera aplicacié de NOXCB
9.0 a aquesta area [47], presentava la resolucio d’un model d’Optimitzacié Hidro-Térmica

amb constriccions a banda per a controlar el cabal 1 el valor de la generacié hidraulica. A
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[48] el model usat habitualment per a I'optimitzacié de la generacid hidraulica a curt termi-
ni ha estat estés amb la inclusié de unitats térmiques dins d’un model acoblat, impossant
constriciéns de carrega 1 reserva rodant a ser cobertes conjuntament pel parc hidraulic
i térmic, 1 minimitzant directament els costos de produccid térmica sense descomposar
el model en subproblemes hidraulic i térmic. Finalment, aquest model acoblat sha am-
pliat a [49] amb la inclusié d’una descripci6 explicita de la xarxa de transmissié segons
I'aproximaci6 de corrent continu descrita per Carvalho et al.[10], donant lloc al model que

sera presentat dins d’aquesta tesi doctoral.

Quan s’afegeixen al model constriccions per tal de mantenir la generacié dins d’uns
marges pre-establerts o per a satisfer un cert requeriment de reserva rodant, els codis de
fluxos purs en xarxes no poden ser aplicats, degut a la preséncia de constriccions a banda no
lineals. Tanmateix, si aquestes contriccions a banda es linealitzen es pot aplicar l’algorisme
desenvolupat a la primera part d’aquesta tesi. El codi NOXCB 9.0 ha estat usat per a
resoldre el Model Acoblat de Planificacié Hidro-Térmica (MAPH) que es descriura en els
capitols segiients. S’avaluara la validessa dels resultats obtinguts comparant-los amb els
proporcionats pel paquet MINOS 5.3 usat per a resoldre els mateixos models perd sense
linealitzar les constriccions a banda. El procés desenvolupat de linealitzaciéns successives
de la generaci6 hidraulica en termes de les variables hidrauliques (volums finals i inicials
i descarregues a cada interval temporal), introduida per aconseguir unes constriccions a
banda lineals, s’ha mostrat capa¢ de proporcionar solucions optimes amb un error en
Paproximacié per sota de 'error de previsio de carrega, 1 amb una reduccié drastica dels
temps d’execucid respecte dels models amb constriccions a banda no lineals resolts amb

MINOS 5.3.

Per acabar, es vol fer notar que la solucié del model MAPH, prenent en consideracié
un model de transmissio de corrent continu, no és més que un problema QOPF multi-interval
Hidro-Teérmic on els efectes d’acoblament de la generacié hidraulica al llarg del diferents
intervals es considera de forma rigurosa. El problema OPF classic plantejat sobre un tinic
interval troba valors per a la generacid térmica, perd necessita conéixer un valor estimat
“a priori” de la generacié hidraulica. Aquests valors son dificils d’assignar si es vol que
les descarregues i volums dels embassaments romanguin entre limits i estiguin balancejats
amb les aportacions naturals al llarg dels diferents intervals temporals en que ha estat

subdividit el periode d’estudi. Amb el model MAPH aquesta condicié s’aconsegueix de



142 Optimitzacié de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda. Aplicacié ...

forma natural, doncs es redueix a la condicié de factibilitat primal de les solucions del
problema (FINCL) associat al model MAPH.
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CAPITOL 8

Problema d’Optimitzacié Hidro-Termica.

8.1 Xarxa Hidraulica (XH).

La figura 8.1 representa una zerze replicade o zerze hidriulice (XH) que permet
modelitzar ’evolucié temporal de 'estat dels embassaments d'un sistema hidraulic de
produccio d’energia eléctrica. Les variables dii i sgj indiquen, respectivament, la descarrega
1 el vessament de 'embassament & a 'interval temporal 7, la variable vg_] és el volum de
l’embassament k a l'inici de 1%-éssim interval i1 la variable vii representa el volum de)
mateix embassament a la fi del mateix interval, després de deixar anar la descarrega dg 1
el vessament si’.. L’equacié de balang del k-éssim embassament a 1'i-éssim interval seria :

ol ol 4 dl 450 =l dl 4 sV (8.1)

on agc' és I'aportacio natural rebuda a 'embassament & durant l'interval ¢, la qual és una

dada coneguda.

Els algorismes de fluxos en xarxes poden modelitzar qualsevol configuracié d’emba-
ssaments en cascada al llarg d"una conca hidrografica, amb qualsevol nombre de grups de
descarrega per embassament, amb i sense solapament, aixi com bombejos 1 retards en el
transport de 'aigua entre dos embassaments successius. Per tal de simplificar la notacié

i les figures, els retards 1 bombejos s’han omeés en la formulacié que es presenta, i les
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Figura 8.1 : Xarxa hidraulica XH amb Nt embassa-

ments i N7 intervals.

variables dg:_l i sgj_] que apareixen a l'equacié de balang (8.1) representen les sumes de

les descarregues i vessaments de tots els embassaments aigiies amunt.

El volum inicial i final de cada embassament a cada interval i les descarregues i ves-
saments a cada embassament al llarg dels diferents intervals seran anomenades variables
hidrduligues doncs corresponen als fluxos de la xarxa hidraulica de la figura 8.1. Indicarem

les variables hidrauliques amb el simbol ;.

Per tal de prevenir que els embassaments del sistemes efectuin vessaments sense estar
a capacitat maxima, es poden incloure a la funcié objectiu termes de penalitzacié del tipus :

Nr

s Z Sr(ﬁk — vfj) (8.2)

k=1
on T, és un escalar positin i Tx és el maxim volum de I'embassament k. S’ha observat
que aquests termes son diferents de zero durant les primeres iteracions de 'optimitzacié,
mentre no es troba una solucid factible sense vessaments indeguts, moment a partir del

qual romanen nuls.
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8.2 Funcié de generacié hidraulica.

Dins d’una conca hidrografica, si 'embassament k-éssim és de salt variable, es pot
calcular la seva generaci6 al llarg de l'interval i-éssim a partir de I'energia potencial de
l’aigua descarregada com :

H,(: = ;ka(i]ak(f(lk(i (8.3)

on p és la constant de conversid d’energia mecanica a eléctrica ? | pk(i és leficiéncia de la
turbina de ’embassament k-éssim, hi!’ és I'al¢ada equivalent (algada del centre de gravetat
de la lamina d’aigua descarregada)i dy, (i és el volum d’aigua descarregat al llarg de 1'-&ssim

interval. Aquesta expressi6 correspon a les expressions (2.1) i (4.16.a) de [39].

L’alcada esta relacionada amb les variables de la xarxa mitjancant la funcié cota-
volum, que proporciona 'al¢ada de 'embassament h corresponent a un cert volum emma-
gatzemat v. El model desenvolupat considera una funcié cota-volum que és un polinomi

de tercer grau :

hi = sek + Sikvk + Sgrvi” + scrvi® (8.4)

OIl Spk, Sik, Sqk 1 Sck s0n els coeficients basic, lineal, quadratic 1 eibic corresponents al
k-éssim embassament. L'alcada equivalent h'' del k-dssim embassament a I'interval ¢ es
¢ q k
pot expressar en funcié dels volums inicials i finals a I'interval i-éssim v "1 1 v (* a partir
de ’expressio :
'l'(‘.
G, (1 (i1 * 2 3
hyp(og —wve )= [ (ser + stk + Sqrvr® + scxvi” )dvg (8.5)
vr_l
que proporciona :
(: l SqL (4 (i—1y2
]"1_5*_]'2( )+ (J_ vy )

Fogron o0 ZE T+ (o) )21( AR

(8.6)

si la descarrega s’expressa en Dm?, I’

lavors p = 2.7222KW/(Dm?® x m).

algada em m 1 la durada de l'interval és de 1h,
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L'eficiéncia px{' canvia amb l'algada i la descirrega (degut a l'elevacié de sortida de tur-
bina i altres raons mecaniques), i s’ha modelitzat com una funcié quadritica de 'alcada

equivalent i de la descarrega :
vaj = pro + pkhth + pkddg + thdhgdg + thh(hg:)z + pkcm(dsci)2 (8.7)

ON Pko, Pkhy Pkd; Pkhds Pkhh 1 Pad 01 dades conegudes. Aixi doncs, la generacié hidraulica
H ,Ei es modelitza com un polinomi de grau alt, funcié de les variables vi’lll, vfk'- i dg:.
Aquesta modelitzacié de la funcié de generacié hidraulica és més elaborada del que és
habitual als articles de Coordinacié Hidro-Térmica [56,50,76], perd permet realitzar una
millor linealitzacid, la qual proporciona valors de la generacié hidriulica més proxims als

reals, sense implicar un increment de cost computacional significatiu.

Supossant l'existéncia de Nr embassaments, la generacié hidraulica total al llarg de

I’i-éssim interval sera :

Nr
HC =S HY (8.8)
k=1

8.3 Linealitzacié de la generacié hidraulica.

El procés d’optimitacié ha de satisfer constriccions de carrega i de reserva rodant
impossades a la generacid total a cada interval. Malgrat que aquestes constriccions sén
lineals respecte de la generacié hidraulica H ,Ei, sén no lineals respecte de les variables
hidrauliques. Per tal d’alleugerir el procés d’optimitzacid, aquestes constriccions no lineals
s6n aproximades via una funcié lineal de les variables de xarxa, de forma que les constric-
cions de carrega i de reserva rodant esdevenen lineals. La linealitzacié de H,(ci prové del
desenvolupament en serie de Taylor al voltant d’un punt, en general factible, (vgk_l, vgk,

i db ) roporciona l'expressié :
i dp; ), que prop n pressié

(i _ (G (4 (i-1 (i ( (v ;0
Hpy = ’\Utk + Aui(i_l)k'”k + /\vl(i)l‘cvl'ct + Aflkdk‘ (8.9)
on ’\S)‘k és el terme independent i AS:{(i—l) - )\E}"(f) g i /\S[ik son, respectivament, els coeficients

’ : Y ] ; ] . .
lineals corresponents a les variables hidrauliques v\’ v(f and d(_l. L’expressié analitica
P q Lo U k P

d’aquests coeficients es pot trobar a 'apéndix AP1 .
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La precisi6 de la linealitzacié que s’acaba de descriure es podra avaluar a partir dels
resultats que es presentaran més endavant. Aquests resultats satisfan que la diferéncia en
valor absolut entre la generacié hidraulica linealitzada H gk i la generacid hidraulica exacta
H ,(ri és sempre inferior a I'1.5% de la carrega a l'interval ¢, que és forga acceptable tenint
en compte els errors habituals de previsi6é de la carrega horaria a curt termini. Aquesta
precisié no s’assoleix habitualment amb la primera linealitzacié realitzada al voltant del
primer punt factible, perd si després d'un nombre reduit de linealitzacions addicionals.
L'error de la linealitzacio és calculat després de l'obtencié d'un optim. Si aquest error es
troba per sobre d’'una certa fraccié de la carrega (per exemple, un 2%) en algun interval,
s'efectua una nova linealitzacié sobre el darrer Optim obtingut, i es torna a engegar el

rocés d'optimitzacié.
P P

8.4 Reserva rodant hidraulica.

L’expressio6 de la linealitzacio de la reserva incremental de les unitats hidrauliques (la

quantitat en que es pot incrementar la generacid hidraulica) a l'interval 7 és :

Nr =: . - . . . . «
SOE - O+ Aot ™ G+ 2Gd)] (8.10)
k=1

(i 2k gl die st x
on H; representa la generacid hidraulica maxima de l’embassament k-éssim al llarg de

I'interval :-&ssim. Aquesta generacié maxima depén dels valors actuals dels volums inicial

5:_] i v'(;, pero al codi desenvolupat per a aquesta tesi es calcula previament al
; - > i—1. (i ; y

rocés d’optimitzacio usant uns valors ’U(,l i ol yrefixats, 1 es manté constant al llarg del
p P & k1

1 final v

procés d’optimitzacio.

El valor de la reserva rodant decremental linealitzada (disminuciéd maxima de la ge-
neracié hidraulica al llarg de I'interval ¢) coincideix amb el valor de la generacié hidraulica
total linealitzada :

r

Mz

[’\((lli + /\Esi(i—l)kvsci—_l i ’\Sf(i)k"”ii - Aledf (8.11)
k

I
-

Es considera que es pot disposar tant de la reserva rodant hidraulica incremental com de

la decremental en un temps curt respecte del temps de disponibilitat de la reserva térmica.
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8.5 Problema d’Optimitzacié Hidro-Térmica a Curt
Termini.

La formulacié matematica del problema (POH) definit a D7.1 consisteix en la mi-
nimitzacié d’'una certa funci6 de les variables hidrauliques xp, relacionada sempre amb
el cost de la generacié térmica necessaria per a cobrir la part de la demanda no satisfeta
amb la generacié hidraulica, subjecte a les les equacions de xarxa i capacitats de la XH,
i, possiblement, a un conjunt de constriccions a banda de diverses caracteristiques (segu-
retat, fites a la generacié hidraulica, irrigacid, emissions contaminants, etc). La primera
aplicacié del codi NOXCB 9.0 al camp de la Coordinacié Hidro-Térmica a curt termini va
consistir en la resolucio de problemes (POH) basats en el model de XH descrit i amb una
funcié objectiu que es descriura a continuacio. Els resultats d’aquesta aplicacio es poden

trobar a [47].

Existeixen diverses formes de definir la funcié objectiu del problema (POH). La forma
que s’ha tingut en compte en aquest treball correspon a les especificacions sorgides de les
reunions mantingudes amb diverses companyies del sector eléctric espanyol dins del marc
d’un conveni Universitat-empresa 1Y . Aquesta funcié objectiu recull les caracteristiques
d’operacié del sector eléctric espanyol pel que fa a 'assignacié de reserva rodant a les
diferents companyies de l'estat espanyol (que poden ser diferents a les d’altres paissos), aixi
com el model de pérdues associades a la xarxa de transmissio usat per aquestes companyies.

La funcié objectiu resultant té 'expressio :

Ni Ni 4
Flea) =) Fiea) =YD fi(za) (8.12a)
=1

i=1 j=1
=gt | s (8.12b)
. Nr . .
£ :Z(zkﬂ,ﬁ' % qk(Hﬁ‘}’*) (8.12¢)
k=1

18 Conveni C0919 : Subministrament de programes de Coordinacié Hidro-Térmica a curt
termini per a una compra conjunta de FECSA, ENHER, S.A. 1 HECSA.
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Nr
i o e El gt
{ =ZP(1—& K(H ~H{ )) (8.12d)
k=1
Nr
f‘i(I =, Z Si‘(ﬁk - "u;:) (8.12¢)
k=1

on :

(8.12b) representa l'estalvi en les despesses per generaci6 térmica degut a la generacié

hidraulica a 'interval 1.

(8.12c) és el valor aproximat de les pérdues a l'interval ¢ associades al transport de la gene-
racio hidraulica. Les pérdues a cada unitat es formulen com un funcié quadratica

de la generacid, sense termes creuats.

(8.12d) representa una bonificacié economica de la reserva rodant incremental § = FE: -
Hl(ci a cada interval. La bonificacié econdomica P és proporcional a reserva rodant,
perd només fins a un cert valor S a partir del qual és constant i igual a P. Aquest
model de bonificacid, que és una funcio lineal per trams (i per tant no diferenciable)
s’aproxima mitjangant la funcié diferenciable P(l - e_K(ﬁS’HfE‘)) on K s’ha

d’ajustar de forma que (1 - e—f‘-g) = 1.
(8.12e) penalitzacié per vessament indegut descrita a (8.2) .

Els problemes (POH) resolts a [47] sén problemes (FINCL) amb la funeié objectiu
(8.12a) , equacions de xarxa corresponents a la XH de la fizura 8.1, i un conjunt de
constricions a banda que limiten el valor d'una aproximacid lineal de la generacié H* que

no té en compte la dependéncia respecte dels volums, és a dir, una aproximacio lineal del

tipus :
r
HEo S 20di <HG  iel
k:l
on »-y,(: =pu pgj hg: i I és el conjunt d'indexos dels intervals on es vol limitar la genera-

ci6 hidraulica. La resolucié d’aquests models varen proporcionar la primera experiéncia
computacional comparativa de NOXCB 9.0 i MINOS 5.3 sobre problemes d’escala petita-

mitjana. Una analisi detallada d’aquesta comparativa es pot trobar a [47].
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El punt més destacable d’aquests models és el gran cost computacional de la funcié
objectiu. En alguns casos, amb un promig de dues avaluacions de f(zy) per iteracié, el
temps consumit en el conjunt total de crides a la subrutina de caleul de f(z,) arribava a ser
de l'ordre del 60% del temps total d’execucié. Aquest handicap del model d’Optimitzacié
Hidro-Térmica plantejat prové del fet de modelitzar via la funcié objectiu Pestalvi de fuel
de les téermiques, les pérdues i la reserva rodant. La solucié que es proposa en aquesta
tesi és la inclusié explicita del parc térmic i de la xarxa de transmissié dins del model
d’optimitzacié. S’obté d’aquesta forma I'anomenat Model Acoblat de Planificacid Hidro-

Térmice MAPH que sera presentat al segilent capitol.
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CAPITOL 9

Model Acoblat de Planificacié Hidro-Teérmica.

9.1 Model de xarxa de la generacié térmica.

La inclusié explicita del parc térmic dins del problema d’Optimitzacié Hidro-Térmica
és possible mitjan¢ant I'addicié al model del problema d’Optimitzacio Hidro-Térmica d’un
conjunt de variables i constriccions a banda. Tanmateix, és possible formular un model de
fluxos en xarxa ampliat que descrigui el parc térmic, tal com es demostrara en el segiient

apartat.

9.1.1 Xarxa térmica equivalent del generador termic j.

Sigui P; la poténcia generada per la j-éssima unitat térmica , i sigui P; i P; els limits
d’operacid superior i inferior.

By sy € P; (9.1)

(13 2]

La reserve rodant incremental (ISR)!! rr; de la unitat “5” és la quantitat en que pot
ser incrementada la poténcia actual durant un interval de temps donat t;sp. La reserva
rodant incremental maxima 7;; de la unitat térmica j-éssima és el producte entre la taxa
de poténcia incremental (MW /min) i el temps de resposta 1sg, expressat en minuts. De

forma equivalent, la reserva rodant decremental (DSR)'? rp; de la unitat térmica j-essima

11 “Incremental Spinning Reserve”
12 “Decremental Spinning Reserve”
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és la quantitat en que es pot disminuir el valor actual de la generacié P; durant interval
de temps tpsg. El valor maxim de rp; es representara per ¥p;. La reserva incremental

r1; 1 decremental rp; de la unitat j-éssima es pot expressar com :

rr; = min{7r;, P; — P;} (9.2)
rp; = min{7p;, P; — _.EJ} (9.3)
ISR .
(MW) ~ Pj— P
grj i (a
gij| .

e =
1| 71y TIJM power

F B 7, W)

j ] ]
DSR —P.
(MW himby
] 9pj
_ \ (b
rpjT ———~-~-~-~-~~1, ll
- TDj ?D"
Dj : power
— (MW
P BB B P VW

Figura 9.1 : Funcions de reserva rodant de la j-éssima

unitat térmica a) incremental (ISR) i 1) decremental (DSR).

que corresponen a la linia gruixuda de les figures 9.1a) i 1), on s’ha representat la ISR i la
DSR de la unitat j-éssima en funcié de la poténcia generada. Seguint aquestes figures es
pot observar que, associats a cada nivell de poténcia P;, P; i lf’j es té una ISR ry;, una DSR
rpj iuns gaps de poténcia gr; = ?J- — P;—rr; > 01 decremental gp; = P; —~Lp—En; 2

de forma que es satisfa :

r1i+91; =P; - P; (9.4)
rp; +9p; =P; - P; (9.5)
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9.1.2 Xarxa térmica a ’'interval : (XT0),

La generacié d’una unitat térmica, llur ISR i DSR, els gaps de poténcia i els limits
operatius poden ésser modelitzats apropiadament mitjangant fluxos que circulen per la

zarza térmica equivalent mostrada a la figura 9.2 a) 1 b).

Consideri’s la relaxacio de les equacions (9.4) 1 (9.5) consistent en la substitucié de

les igualtats per desigualtats :

Trj ST (9.6)

T < min{F;j,FJ ~ P} r; £ ﬁj -
L
rrj+9r;=P;—P; (9.8)

( rp; S Tpj (9.9)

s

(9.7)

rpj <min{rp;, P = P;}{ rp; S Pj - P; (9.10)

rpj+g1;=P; - P; (9.11)

Aquesta aproximacid equival a treballar amb uns valors de reserva incremental i decremen-
tal inferiors als valors reals. Més tard veurem que aixd no representa cap problema a I’hora
de satisfer els requeriments de reserva. Les equacions (9.8) 1 (9.11) sén les equacions de
balang dels nusos B 1 C de la grafica a) de la figura 9.2, El nus A rep una injeccid de
poténcia de valor P; — P ; que és recollida al nus pou S. Els arcs & i f amb nus origen
B i desti S transporten, respectivament, la reserva incremental rr; i el gap de poténcia
gr;. Per tal que la reserva incremental no ultrapassi el seu linit, cal impossar una fita
superior de valor TIj a I'arc a. Per la seva banda, els arcs vy 1  amb nus origen C 1 desti S
transporten la reserva decremental el primer, i el gap decremental el segon, tenint 'arc «
una capacitat que coincideix amb la reserva decremental maxima rz;. El flux P; — P; des

del nus A al nus C esta associat amb el cost de generacid.

De fet, I'arc que va del nus A al nus B a la figura 9.2a) no és necessari, i pot ésser
eliminat, tal com s’ha fet a la fisura 9.2b), doncs la suina del flux dels arcs e i 2 tindra

sempre un valor igual a P; — P;. La mateixa situaci$ es dona en I'arc que va del nus A
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Figura 9.2 : Xarxa téermica equivalent per a la unitat

térmica j-éssima.

al nus C, que també es pot suprimir. Malgrat el fet que el flux que circulava per aquest
arc, de valor P; — P;, és necessari pel calcul dels costos de produccié, la seva supressié
no representa cap problema, doncs només cal substituir a la funcié objectiu P; — P per
rpj + gpj. Aixi doncs, la xarxa térmica simplificada que s’usara sera la de la figura 9.2b)
tot i que, per raons de claretat, es conservara en alguns punts de l'exposicié la notacié

P; — P;, equivalent a rp; + gp;.

La definicié dels gaps de poténcia que es desprén de les grafiques 9.1a) i b) requereix
que els gaps siguin nuls sempre que la reserva no assoleixi el seu limit. En la formulacié
presentada no hi ha garanties de que aixd sigui aixi, degut a la relaxacié introduida en
la definicié de la reserva incremental i decremental a (9.G) -(9.11) Malgrat aixd, sempre
es satisfara que els valors de ry; 1 rp; seran prou alts com perqué, junt amb la reserva
hidraulica, els requeriments de reserva siguin satisfets a cada interval. En tot cas, un cop
realitzada l’optimitzacid, els fluxos dels arcs de reserva i gap es poden redistribuir de forma
que es passi flux de l'arc § a 'arc o 1 de ’are 4 al v, fins alld on permetin les capacitats

d’aquests arcs, sense que el valor de la funcid objectiu a I'optim es vegi modificada.

Com ja s’ha comentat al comengament d’aquesta seccio, és possible descriure la reserva
i €l nivell de generaci d'una unitat térmica mitjangant la inclusié de les equacions (9.7)
1 (9.10) com a constriccions a banda i de les variables ryj, rp; i P; com a variables a
banda. Aixé implica una ampliacid del model d'Optimitzacié Hidro-Térmica amb dues

constriccions a banda i tres variables a banda per cada unitat térmica i interval. El model
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de xarxa térmica equivalent proposat és clarament superior, doncs només requereix ampliar

la xarxa existent amb quatre arcs i un vinic nus, sense introduir-li cap constriccio a banda.

9.1.3 Constriccions multiples de reserva rodant.

Amb el model de fluxos proposat per a una tinica unitat térmica, només es pot im-
possar una constriccié ISR i DSR per interval. Tanmateix, es pot voler impossar més
d'una constriccié de reserva per interval, amb diferents temps de resposta: per exemple,
una constriceié ISR a 5 minuts i un altre a 10 minuts, cadascuna amb el seu limit 7ys; i
Triojs j = 1,...,Nu i requeriments Rys5 i Ryjp. El model de xarxa que es proposa es pot
estendre facilment per tal d’incloure varibles addicionals que permetin formular les noves
constriccions de reserva rodant, tal com indica la figura 9.3, Consideri’s que es tinguéssin
dues constriccions de ISR. Llavors el nus B es pot separar en dos nusos, B5 1 B10, i els
arcs a5 1 35 van del nus B5 al nus B10, i els arcs «10 i 510 van del nus B10 al nus pou
S. El flux dels arcs o5 i 210 es limita amb el valor de la reserva incremental maxima 7ys;
i 7r1p; respectivament. Procedint d’aquesta forma el model conté les variables de reserva
incremental a 51 10 minut ry5; i rri05, 3 = 1,..., Nu que es poden usar per a formular les
constriccions de reserva. Tal com passava amb les xarxes téermiques de la figura 9.2, els
arcs que van del nus A al nus B5 1 C a la figura 9.3 es poden eliminar, de forma que els

nusos B5 1 C coincideixin amb A.

Figura 9.3 : Reserva rodant multiple. Dos ISR i una
DSR.
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9.1.4 Xarxa térmica.

El model per a un generador que acaba de ser descrit pot ser estés a totes les unitats

actives a l'interval “;”

, de forma que amb una tinica xarxa es representi la generacid, ISR,
DSR i els gaps de poténcia de totes les unitats actives. Totes les xarxes individuals poden
compartir un Unic nus pou S, tal com indica la figura 9.4, produint-se una extraccié de
flux al nus S de valor Z;\;ul (P;-P ;) (es pot considerar que si la unitat térmica j no esta
activa a linterval ¢ es satisfa P; = P}i = P; = 0). Aquesta zarza térmica o Uinterval i,

que modelitza la generacié térmica i la reserva rodant d'un tdnic interval “i”, s'indicara

amb XTU. Les equacions de balang de la xarxa XT( corresponents als nusos de cada

unitat térmica sén :

P:'—Pj='"5§+9ﬁ-+rf$j+ggj i=1,...,Nu (9.12)

i la corresponent al nus pou S és :

Nu Nu
S+ gt e 495 =Y (i - B;) (9.13)
1=1 i=1

L’evolucié temporal del parc térmic es pot modelitzar a partir del conjunt de xarxes XT(,

1=1,...,Nz, connectades totes al mateix nus pou S.

[
1
f
1
1
I
1
L
1
[
|
I
[
1
1
l

PP [emmner ]

Figura 9.4 : XTU, xarxa térmica interval i-éssim.
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9.2 Xarxa térmica i Eléctrica a ’interval i (XTE®).

Les linies de transmissid, de caracteristiques conegudes i amb capacitat limitada, con-
necten les unitats de generacid entre elles i amb els nusos de consum. La inclusié de la
xarxa de transmissié dins del model d’optimitzacio permet tenir en compte els limits de
transmissid, que poden modificar el patrd de generacid térmic i hidraulic. Al llarg d’aquesta
seccid es mostrara que és possible combinar la xarxa equivalent de cada unitat térmica i un
model de corrent continu de la xarxa de transmissioé com el descrit a [10], per tal d’obtenir
un model de xarxa de la generacid 1 la transmissié que asseguri el cobriment de la carrega
prevista, respecti les capacitats de les linies de transmissio 1 satisfaci la llei de Kirchhoff
del corrent. La llei de Kirchhoff de les tensions també s’impossara mitjangant un conjunt

de constriccions a banda lineals.

Figura 9.5 : Xarxa termica de la unitat “;” indicant la

sortida de poléncia P; al nus U,

El nus S de la figura 9.2 b) es pot separar en els nusos T i U, tal com s’indica
en la figura 9.5. Es pot veure clarament que si s'injecta P; al nus U, el flux sortint
d’aquest nus sera P;: la generacié de la unitat térmica j. Aquestes generacions térmiques
poden ésser injectades a les barres de la xarxa de transmissid, tal com s’indica a la figura
9.6. Igualment, la generacié hidraulica G? dels embassaments individuals, o de grups

d’embassaments de la conca hidrografica, es pot injectar a la xarxa de transmissio a través
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dels Vg nusos indicats a la figura 9.6. Es considera la preséncia d’un conjunt de NI nusos
de carrega, el consum dels quals a d’ésser subministrat conjuntament des dels nusos de

generacio térmica i hidraulica.

S’indicara per XTE" la xarxa formada per la unié de la xarxa de transmissié i el
conjunt de xarxes térmiques equivalents corresponents a les unitats térmiques actives més
els arcs de connexié dels nusos de carrega i generacié hidraulica. La xarxa XTE( correspon

a la grafica de la figura 9.6.

¥ Gy
L O XARXA © |
DE Gg'
6 3 TRANSMISSIO ‘ ¢,
XTEC

Figura 9.6 : Xarxa térmica i electrica XTE(

El nus pou S permet balancejar la generacio i la carrega d’'un interval donat “”. El
nus S recull totes les carregues (Lffi, j=1,...,N1) i subministra la poténcia corresponent a
la generacié hidraulica (G;i, j=1,...,Ng) mitjancant arcs artificials amb origen el nus pou
S 1 desti els nusos G; (7=1,...,Ng). Dels nusos U,,(y=1,...,Nu) surt la poténcia térmica

PJ(’, que és injectada a la xarxa de transmissi6. El nus S passa ara a ocupar el lloc del nus
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T de la xarxa equivalent de cada unitat térmica, rebent els arcs o 1 § de totes les unitats
termiques actives a l'interval ¢. Inspeccionant la xarxa de la figura 9.6 s’observa que els
nusos A; i U; de cada unitat térmica reben una injeccié conjunta de flux amb valor P;,
sent la injeccié total a la xarxa E;v:“l P;. Aquest és, doncs, el valor que caldra extreure

pel nus pou S per tal d’aconseguir una xarxa balancejada.

La generaci6 hidraulica H WU (k=1,...,N7) ha de coincidir amb els fluxos que circulen
pels arcs que connecten el nus pou S amb els nusos de generacié hidraulica G; (j=1,...,Ng).
Aix6 s’aconsegueix amb la imposicié de Ng constriccions a banda lineals que igualen el
valor de les variables de generacié hidraulica Ggi a l’aproximacio lineal de la generacid
hidraulica desenvolupada a (8.9) :

GY =3 P a1 0Gd] L d=L N i1 N

kel;
(9.14)

on I; és el conjunt d’indexos dels embassaments la generacié dels quals esta connectatda

a la xarxa de transmissio6 a través del nus G;.

El valor del flux de carrega Lgi, amb origen L; 1 desti S, estd limitat a un interval

d’amplada 2 € centrat sobre el valor previst de la carrega l‘(?-i :
(t (¢ (4
L—egd, slh+e (9.15)

“” 1 per a tot nus de carrega “;”, sent e un escalar arbitrariament

per a tot interval
petit, fixat per 'usuari. Seria també possible substituir 'arc Lgi per una injeccié negativa
—lgi al nus L; (per a tot y=1,...,N1), perd I'experiéncia computacional indica que I'is dels
arcs addicionals entre L; 1 S amb un rang de variacié e al voltant de lg-i facilita el procés
d’obtencié de solucions factibles. A part, s’ha de tenir present que els valors l;{ 10 s6n meés
que valors estimats subjectes a errors de prediccio, pel qual és ben raonable permetre un

cert rang de variacid.

La xarxa de transmissid esta formada per un conjunt de connexions entre qualsevol
parell de nusos Uy,. .., Unu,G1,-.,Gayg, L1, . L, ja sigui directament o via altres nusos
anomenats nusos de transbord (T1,...,Tn¢). Sindicard per X' el conjunt de parells (k,1)

asociats a linies existents a la xarxa de transmissid. Prenent una orientacié arbitraria a
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cada arc de la xarxa de transmissié, les equacions de balang d’aquesta xarxa seran :

. (i . . . .
Zpizl_z pk’l_r(D‘j_g(Dj=£g’l ]=1,...,NU
(k,r)ea;r (kDU

Z pi',— Z pi', =GS~I 7=1,...,Nyg
(k,Degt  (kDeg;

> A= X sfi= 1l s

(knec;  (knect

S opa-Y Mi=0 =1,

(EDETF  (kDET

.. NI pi=1,...,Ni (9.16)

|
=

~Pu <P <P V(R DEX |
on Uf,gﬁ,ﬁ;,?}‘*‘ (U7,G;,L7,T7) son els conjunts de linies amb origen (desti ) als

nusos Uj, Gj L; i T; respectivament. Py, és la capacitat de la linia de transmissié (k,I).

Donat que en una xarxa de corrent continu els fluxos de poténcia 1 de corrent coinci-
deixen si estan expressats en per u (p.u.), les equacions de balanc del flux als nusos de la
xarxa de transmissio asseguren la satisfaccio de la llei de Kirchhoff dels corrents. Per tal
d’aconseguir una modelitzacié realista dels fluxos de poténcia circulants per la xarxa de
transmissio cal formular també la llei de Kirchhoff de les tensions a tots els cicles basics

de la xarxa de transmissid, tal com s’indica a [10].

Sigui x4 la reactancia en p.u. de la linia de transmissié corresponent a ’arc (k,1) € X
de la xarxa XTEU, i sigui pxs el flux de poténcia circulant per aquest arc. La caiguda
de tensio al llarg de I'arc (k,[) es pot expressar com zipgrr, Si hom indica amb Ne el
nombre de cicles basics presents a la xarxa de transmissid, el conjunt d’equacions lineals

que formulen la segona llei de Kirchhoff és :
> aupu=0 , j=1,...,Nc (9.17)
(kDex;

on X; és el conjunt de parells (k,[) associats al cicle basic j-éssim.

Amb la inclusio de la xarxa de transmissié no és necessaria la preséncia de una cons-
triccié de cobriment de carrega, doncs la demanda especifica de cada nus ja queda satisfeta

mitjangant les equacions de balang dels nusos Lg-f.
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9.3 Xarxa ampliada (XA).

El conjunt total de variables que intervenen a la Planificacié Hidro-Térmica a Curt
Termini es poden modelitzar com els fluxos que circulen pels arcs d’una tnica xarxa com
la descrita a la figura 9.7, que anomenarem zarre empliade (XA). Un dnic nus pou re-

cull el volum total d’aigua injectada a la xarxa hidraulica XH, amb valor Ef\:l Ef:l a(,: +

0 (Ni , Gor e s S s Ni <Nt 5
i\izrl (vi —vi '), més la suma de la poténcia injectada a la xarxa térmica Ei='1 j:"l (P;—
. is s Ni Nu 5 . ; .
P;), pel cas sense xarxa de transmissio, i 3, 3 j:] P; si s’afegeix la xarxa de transmis-

510.

1) 2) i) Ni)

1

I 1
I 1
| 1

O : see : O

1 1
I 1
I 1

Figura 9.7 : Xarxa ampliada XA.
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El fet que les xarxes XH i XTE" comparteixin el mateix nus pou no representa cap
problema, doncs cada xarxa (XH i XTE(") esta balancejada per separat. La xarxa XH
no rep cap arc del nus S, i els nusos de XH connectats a S han d’enviar, en conjunt un
flux necessariament igual a la suma de les aportacions naturals, dones la xarxa XH esta
balancejada. Per la mateixa rad, cada xarxa XT(, que tampoc rep cap arc de S, ha d’enviar
sempre un flux net Ejv:u] (P; — P), doncs també esta balancejada. El mateix raonament
es pot aplicar a les xarxes XTE(| que si rep de S els arcs de generacié hidraulica Ggi
(4=1,...,Ng, i=1,...,Ni). Tanmateix, aixé no representa cap problema, ja que els valors
dels fluxos que circulen per aquests arcs esta fixat per la constriccié a banda (9.14) . El fet
d’usar un nus pou comt no és més que una estratégia per a reduir el nombre d’equacions
de balang, perd no és el que fa que els sistemes hidraulic i térmic estiguin acoblats. El
que provoca aquest acoblament és el fet que les seves variables s'optimitzen conjuntament
respecte d’una unica funcié objectiu i, sobretot, subjectes a constriccions comunes de
reserva rodant i de carrega, constriccions on intervenen les variables hidrauliques i les

variables térmiques.

9.4 Costos de generaci6 termica i pérdues a la xarxa
de transmissio.

El cost de generaci6 de la j-éssima unitat térmica al llarg de I'interval i-éssim, es pot
expressar com una funcié quadratica de la poténcia ([78], seccié 2.1). Si indiquem per
cij 1 ¢gj els coeficients de cost lineal i quadratic, respectivament, i ometem els possibles
costos constant, que no afecten a 'optimitzacid, I'expressio del cost de generacié sera :

CUPJ-(i + cqj(P}i)z. Tenint en compte la relacié P; = rp; + gp;j + P; es pot expressar com :
(cts + 2045 P, ), + 915,) + €ai(r; +015,)" + (e, + i P,7)

La part variable de la funcié de costos corresponent a 'interval i-&ssim es pot expressar

com ¢ N
min Z[(CU g3 QCQiBj)(TBj + Q‘Bj) + Crxi("%j cig 93;’)2] (9.18)
1=1

Quan la XA estigui formada per XH i les xarxes XTE( descrites a la seccid 9.2 les pérdues

no afecten a la generacio injectada a la xarxa de transmissio, dones es segueix aproximacié
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de corrent continu. Tanmateix, a efectes economics, les pérdues poden ésser avaluades
aproximadament i afegides a la funcié objectiu per tal d’ésser minimitzades (Franco et
al.[32]). Sigui p& el valor en p.u. del flux de poténcia de are (k,I) € X a l'interval 4, rgy
la resisténcia en p.u. de la linia corresponent a aquest arc. Llavors, les pérdues a aquesta
linia poden ser calculades com rk;[pft]’. Si wli és el preu per MW de perdues, aleshores el

terme que s’haura d’afegir a la funcié objectiu és :

Ni
ST 3T bl (9.19)

i=1  (kDEX

9.5 Model Acoblat de Planificacié Hidrotérmica.

9.5.1 Funci6é Objectiu.

La funcié objectiu a minimitzar és :

Ni Nu
minE{Z[(%’ + 200, P)(rS; + 0%5,) + cii(r; + ygj)z]} (9.20)
=1 j=1
sense la xarxa de transmissio, o :
Nt Nu ] ] & ) ' )
minE{Z[(e;j + Qquﬂj)(rgj + ggj) + qu(T'I;j +ggj)2] + 70 Z rk;[py,]z} (9.21)
=1 j=1 (k,)eX

si s’inclou la xarxa de transmissié, on 'iltim terme correspon a l'avaluacié del cost de les

pérdues.

9.5.2 Equacions de xarxa.

Les equacions de xarxa per a les variable hidrauliques i termiques sén :

af ol bl s =elfdl sl L k=10 Nr o, =1, N (022)
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ﬁj_pj_rgJJrg +,. ('_ , J=1,...,Nu , i=1,..., Ni (9.23)

Les equacions de xarxa de la xarxa de transmissi6 sén les expressades a (9.16) . L'equacié

de balang del nus pou S quan no es condidera xarxa de transmissié és :
Ni

Z{ d5; +Z(’"_r;+9 gj’*”QBj)} =
=1
Ni Nr Nr
=YY+ 30 - (N')+Z(P —P;) (9.24)
=1 k=1 k=1 =1

1 amb presencia de la xarxa de transmissio seria

N1
>+ +E(r ZG“+ZL“}
=1 =1
Ni Nr
=YY al+ ka (N’-i—ZP (9.25)
1=1 k=1

Els fluxos estan també sotmessos a fites superiors i inferiors, aquestes 1iltimes nul-les en la

major part dels casos.

9.5.3 Constriccions d’acoblament : carrega i reserva.

Tal com s’ha vist a la primera part d’aquesta tesi, és possible resoldre eficientment
problemes de fluxos no lineals en xarxes amb preséncia de constriccions a banda. En el
model que s’esta desenvolupant el conjunt de constriceions a banda pot estar format per

diferents tipus de constriccions, depenent de la inclusié o no de la xarxa de transmissio.

Si no es considera xarxa de transmissid, és necessari incloure una constriccid de cobri-
; ’ i i
ment de cirrega per interval. En aquest cas a la suma de fuxos + i s’ha de sumar
p DjT9D;
la poténcia minima Pj per tal de tenir la poténcia P, Les constriccions que asseguren el
b i

cobriment de la carrega a cada interval en abséncia de xarxa de transmissié sén :

Nr
> [’\u(. 1k o AS',):: v + Ay ] * Z(’“ B;) =
k=1 =1

Nu

Nr
=L“WZA&~‘Z£J‘ i i=lue, Nt (9:26)
k= j=1
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Si es considera la xarxa de transmissié, substituint XTC per XTEC a la xarxa ampliada
XA, no és necessari considerar les constriccions (9.26) , pel fet que les equacions de balang
de la xarxa de transmissio (9.16) asseguren el cobriment de la carrega a cada interval. Per

contra cal impossar les constriccions a banda de generacié hidraulica (9.14) i de lallei de
Kirchhoff de les tensions (9.17) .

Els requeriments de reserva incremental i decremental a cada interval ¢+ queden asse-

gurats mitjangant les constriccions a banda :

_Z[AS(. l)kvk +’\v(|)k ] Zrh >R(l Z +ZA

Nr
Z[AE}‘(. 1 kvo(; - ’\((,)ki’ -I~)\(l 1('] >R(' Z)\
k=1

i=1
(9.27)

on s’han usat les expressions (8.10) i (8.11) de la reserva hidraulica linealitzada. Les
constriccions de carrega i de reserva provoquen 'acoblament entre la xarxa hidraulica 1
térmica-transmissio a cada interval. La xarxa replicada lhidréulica provoca l'acoblament

temporal entre les variables hidrauliques i térmiques de diferents intervals.

9.6 Algorisme de resolucio.

El model MAPH formulat a la seccid precedent és un problema (FINCL) . Els coefici-
ents A de les constriccions a banda de carrega (9.26) i de reserva (9.27) depenen del punt
sobre el que s’ha realitzat la linealitzacié de la generacid hidraulica. Consideri’s que s’ha
resolt el problema (FNCL)k associat a un model MAPHF formulat amb uns coeficients
[A]F calculats sobre un cert punt [z*]*~1, factible 0 no. Sigui [z*]*]a solucié optima de
(FNCL) *. Indicarem per [HU|* i [H LY els valors de la generacié hidraulica exacta i
*k

linealitzada respectivament, a I'interval i, sobre [r*]*. Es considerara que la precisié de la

linealitzacid és acceptable si es satisfa :

| [HLY* ~ (B e Y |, i=1,...,Ni (9.28)
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és a dir, si la discrepancia en valor absolut entre la generaci6 hidraulica exacta i aproximada
a cada interval es manté per sota de e, L!*, on €, és un valor a fixar per l'usuari. Sembla
raonable relacionar el valor de €, a l'error associat a la previsié de carrega, que oscil-la al
voltant d'un 2% (e, = 0.02). Si la desigualtat (9.28) no es satisfa, es tornara a resoldre
el model MAPH amb una linealitzacié de H ,Ei calculada sobre [z*]¥, obtenint-se un nou
optim [z*]F+!. S’estableix aixi el segiient procés iteratiu de linealitzacions successives :
Algorisme A9.1: Algorisme de resolucié del model MAPH

[0] Inmicialitzacions.
Definicié de les equacions de xarxa del model MAPH.
Calcul d’un punt pseudofactible # amb NOXCB 9.0.
Selecci6 del punt inicial [z*]%; k := 1.
Relaxacio de la precisio d’optim de NOXCB 9.0.
Bucle principal.
Linealitzacié k-&ssima: definicié del problema (FNCL)*.
Calcul dels coeficients A* associats a [1¥]%~1,
Calcul la generacio hidraulica maxima [Ff;]"‘ associada a [z*]¥~1,
Definici6 de les constriccions a banda associades a A¥ i [E‘i']k ,
Resolucié de (FNCL)* amb NOXCB 9.0 a partir de #: obtencié de
2.
Si es satisfa (9.28) llavors
Increment de la precisio d’optim de NOXCB 9.0.
Resolucié de (FNCL)k amb NOXCB 9.0 iterant a partir de [z*]*.
Acabament.

altrament
k:=%k+1. Anada a .

El punt z° sobre el que es realitza la primera linealitzacié hauria de ser, idealment,
un punt de I'entorn de 'optim «* del problema MAPH que es vol resoldre. Com que z*
es desconeix, les opcions adoptades a la implementaci6 sén :

a) Linealitzar sobre el punt pseudofactible trobat a :

b) Linealitzar sobre el punt [z*]° = u,, on u, es el vector de capacitats dels arcs de la

xarxa ampliada.
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¢) Linealitzar sobre un punt [z*]* corresponent a una execucié anterior d’un model
MAPH amb la mateixa XA que 'actual.

A Topcié a), la primera linealitzacié es realitza amb un estat dels embassaments rea-
litsta, doncs és factible respecte dels fites i equacions de xarxa de la XH. No obstant aixd,
aquesta opci6 proporciona en alguns casos un problema inicial (FNCL)? amb un conjunt
de constriccions a banda infactibles. La segona opcid, tot i ser menys realista doncs es
linealitza sobre un punt que , en general, sera infactible, representa una sobreestimacio
de la generacid hidraulica, doncs es consideren embassaments a maxima capacitat 1 tots
els arcs de turbinacié a descarrega maxima, fet que pot ajudar a definir un primer pro-
blema (FNCL)? factible. La tercera opci6 és la més desitjable, perod implica haver resolt

previament un model MAPH amb la mateixa XA.
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CAPITOL 10

Resultats computacionals (II).

L’algorisme A9.1 de resolucié del model MAPH presentat al capitol anterior ha estat
implementat en codi FORTRAN, originant el paquet MAPHLI 2.2.  Es presenten en
aquest capitol els resultats computacionals obtinguts en la resolucié amb MAPHLI 2.2
d’un conjunt de problemes Planificacié Hidro-Térmica a curt termini. Primer es presentara
la bateria de problemes resolts. Després es descriura amb detall les caracteristiques d’un
dels models resolts aixi com els resultats obtinguts, passant finalment a avaluar el procés
proposat de linealitzacions successives mitjancant una comparacio exhaustiva dels resultats

obtinguts amb i sense linealitzacio.

10.1 Descripcio dels problemes.

Els models del tipus A (problemes A24, A48 i A168) corresponen a la conca hi-
drografica 1 descrites a les taules 10.2 a 10.4. Els models del tipus B (problemes B48 i
B168) coresponen a una conca composta pels embassaments de les conques 11 2. Els pro-
blemes A24 a B16 s’han resolt sense xarxa de transmissio, mentre que els problemes B48x
i B168x incorporen la xarxa de transmissid descrita a la fipura 10.2 1 la taula 10.6. Els
models tipus C sén els de major dimensid. No s’han inclds les dades detallades d’aquests

darrers models, perd es troben a disposicid de qui les vulgui consultar.
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Taula 10.1 : Caracteristiques dels models MAPH

Nom Dimensié sistemes Dimensié XA
problema | Nr | Nu | Nm | Nb | Ni | arcs | nodes | S.C.
A24 3 4 - - 24 648 163 72
A48 3|4 - - | 48 | 1248 | 313 144
A168 3| 4 - - | 168 | 453G | 1135 | 504
B48 6 4 - - 48 | 1824 457 144
B1G8 6 4 - - | 168 | 6552 | 1639 504
B48x 6 4 6 5 | 48 | 2256 G697 240
B168x 6 4 6 5 | 168 | 8064 | 2479 840
C48 9 8 19 | 12 | 48 | 4416 1346 528
C168 9 8 19 | 12 [ 168 | 4416 | 1346 528

Taula 10.2 : Caracteristiques dels sistemes hidraulics.

Conca 1 | Max./Min. | Aport. | Nom. | Descarr.

vol. natural de max.

Conca 2 (Hm?) (m?/s) | descarr. | (m®/s)
Superior | 1340.0 / 0. 25.0 2 320.0

Mitja 136.0 / 0. 10.0 2 440.0

Inferior | 160.0 / 0. 5.0 2 80.0

Superior | 354.0 / 0. | 2.5 9 60.0

Mitja | 1600 /0. | 20 2 40.0

Inferior 2.0 / 2.0 1.0 2 20.0

Taula 10.3 : Coeficients de Palgada equivaleut.

Conca 1 | Algada equivalent : hy = sy + spvg + qu'“k2 + Scrvi®
Spk Sk Sy Sck
Conca 2 (m) | (m/Hm?*) (m/Hm®) (m/Hm?®)
Superior | 30.419 | 0.04159999 | -.2248782 10~* | 0.6412981 10~8
Mitja 19.00889 | 0.09927949 | -.2611453 1073 | 0.5281490 105
Inferior 12.0 0.1169998 | -.1938173 10~3 | 0.3095786 10~
Superior | 40.5835 0.1914066 -4302308 10~3 | 0.4850604 10~°
Mitja 12.0 0.1169998 -1038173 1072 | 0.3095786 10~©
Inferior 79.0 0.0000000 0.0 0.0
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Taula 10.4 : Eficiéncia de la generacié hidraulica.
Conca 1 Po Phd Ph
pd Phh Pdid
Superior -.21311 0.45 1071 0.22762 10!
0.9329 102 -29103 -0.4107*
Mitja di1 0.4747001 0.8457 10~° 0.2097465 101
0.1784916 1072 | -.366578 102 -.6605 1073
Mitja d2 0.4870272 1577 104 0.1799337 1071
0.2043037 1072 | -.241173 1073 -.4698 1073
Inferior 0.4375 -0.9919000 10~° | 0.1870877 10~}
0.1631482 10~! | -0.3373160 10~3 | -0.2753720 103
Conca 2 Po Phd Pr
Pd Phh Pdd
Superior 0.113 0.1282310 10~ | 0.9884616 102
0.1646975 10~1 | -0.7491900 10—* | -0.7491900 10—
"Mitja 0.4375 -0.9919000 10~5 | 0.1870877 107!
0.1631482 10~! | -0.3373160 10~2 | -0.2753720 103
Inferior 0.2695 0.0 0.0
0.7685262 10! 0.0 -0.2258628 102
Taula 10.5 : Unitats térmiques models A i B.
P Taxa incr. | Cost de produccié
Unitat P Taxa decr. e (Pts/MWh)
(MW) | (MW/min) | ¢, (Pts/(MWh)?)
Thl | 160.0 3.5 2121.5168
80.0 3.5 9.639808
Th2 | 350.0 8.0 3173.0382
100.0 8.0 0.833415
Th3 | 350.0 8.0 3228.7386
100.0 8.0 0.848045
Thd | 350.0 8.0 3152.0982
100.0 8.0 0.827915
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Taula 10.6 : Dades de la xarxa de transmissié models B.

R X Capacitat
Linia | kV km (Q/km) | (2/km) (A)
Iny | 230 | 108.79 | 0.088 0.4654 900
Iny |230 | 53.0 0.044 0.2327 1800
Ing | 230 | 108.79 | 0.088 0.4654 900

Ing |230]| 1845 0.044 0.2327 1800
Ins [230| 555 0.022 | 0.11635 3600
Ing | 230 | 31.8 0.176 0.9308 1800

Taula 10.7 : Carrega prevista model B48x.

i | If | ¥ I | EY
G| (MW) | (MW) | G| (MW) | (MW) | (| (MW) | (MW)
1 |535.95 | 321.57 | 17 | 620.41 | 377.65 | 33 | 363.26 | 217.95
2 | 493.68 | 206.21 | 18 | 619.92 | 371.95 | 34 | 391.95 | 235.18
3 | 466.41 | 279.84 | 19 | 601.10 | 360.66 | 35 | 427.12 | 256.27
4 | 456.61 | 273.97 | 20 | 588.78 | 353.27 | 36 | 443.26 | 265.95
5 | 451.00 | 270.65 | 21 | 605.89 | 363.53 | 37 | 440.70 | 264.42
6 | 453.79 | 272.27 | 22 | 650.82 | 390.49 | 38 | 431.87 | 259.12
7 | 496.69 | 208.01 | 23 | 626.52 | 375.91 | 39 | 424.89 | 254.93
8 | 554.05 | 332.43 | 24 | 583.290 | 340.97 | 40 | 412.00 | 247.74
9 | 608.12 | 364.87 | 25 | 477.32 | 286.39 | 41 | 405.59 | 243.35
10 | 646.08 | 387.64 | 26 | 433.09 | 259.85 | 42 | 307.02 | 238.21
11 | 667.71 | 400.62 | 27 | 399.44 | 239.66 | 43 | 395.17 | 237.10
12 | 674.57 | 404.74 | 28 | 380.14 | 228.08 | 44 | 401.96 | 241.17
13 | 667.78 | 400.67 | 20 | 369.64 | 221.78 | 45 | 431.16 | 258.69
14 | 640.03 | 384.01 | 30 | 363.74 | 218.24 | 46 | 516.21 | 309.72
15 | 614.09 | 368.45 | 31 | 363.93 | 218.35 | 47 | 525.30 | 315.18
16 | 624.37 | 374.62 | 32 | 356.80 | 214.08 | 48 | 400.53 | 204.32
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10.2 Resolucié detallada d’un problema MAPH.

Les figures 10.1, 10.3 i 10.4 il-lustren els resultats del cas B48x. El sistema esta
format per dues conques hidrografiques amb tres embassaments en cascada a cada una
d’elles (Nt = 2 x 3 = 6), que anomenarem “superior”, “mitja” i “inferior”, quatre unitats
termiques (Nu=4), una xarxa de transmissié de cinc barres (Nb = 5), sis linies (Nm = 6)

i dos nusos de carrega (NI = 2), dos cicles basics 1 48 intervals horaris (N1=48).

Les unitats térmiques Thl i Th2 estan connectades al mateix nus, 1 passa el mateix
amb les unitats Th3 i Th4. La generacio hidraulica de tot el sistema hidraulic s’injecta a
un altre nus. La xarxa amplida resultant té 2256 arcs (variables), 697 nusos (equacions de

balang), 1 48 x (3 4+ 2) = 240 constriccions a banda.

La unitat térmica Thl estd desconnectada durant els intervals 2 al 7, 25 al 41 i
als intervals 47 i 48. Les unitats téermiques Th2, Th3 i Th4 estan actives durant tot el
periode. La constriccié de reserva incremental té un temps de resposta de trsgp = Tmin
1 un requeriment de Ry =450 MW per a tots els intervals. Les constriccions de reserva
decremental tenen un temps de resposta de tpsg = 5Smin i un requeriment igual al 15% de
la carrega prevista ( R = .15 x (Lgi + Lgi)). Els volums incial i final dels embassaments
coincideixen i s’ha fixat a 3/4 de la maxima capacitat (viu = 37 /4, v}:m > 3ui /4, k=
1,...,5) excepte per 'embassament inferior de la conca 2, que s’ha mantingut constant i

igual al volum maxim (véi =T, Vi)

El primer punt usat pel calcul dels coeficients de la linealizacié de la generacié hidraulica
i del seu valor maxim, necessari per a les constriccions de reserva incremental, té els volums
fixats a la seva capacitat maxima i les descarregues amb el valor que maximitza la genera-
ci6. L’optim obtingut després de tres linealitzacions té un valor de la generacié hidraulica

linealitzada amb un error €; per sota del 1.3% de la carrega a cada interval, €s a dir :

|BY - B | <0.013(LY + L) i=1,...,Ni
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Els requeriment de carrega es satisfan amb un error maxim del 1.3% de la carrega prevista
(que es produeix a I'interval 4), i les constriccions ISR i DSR també sén satisfetes (figures
10.31 10.4). El temps total d’execucié va ésser de 49.5 segons de temps de CPU. S’ha de
fer notar que I’alt valor de la generacié hidraulica entre els intervals 2 al 7 es deu a que la
térmica Thl estd desconnectada. Les constricciéns ISR actives corresponen als intervals
7,11,12 i 48, mentre que les constriccions DSR actives corresponen als intervals 24 al 41,
2, 8,201 21. La linia Inj esta saturada als intervals 12, 13, 171 22, com es pot observar a
la figura 10.5.

Load (MW)

Time interval (h)

Load demand Thermal generation Thermal unit Th1
uncommited

Figura 10.1 : Cobriment de la carrega a I'optim del

problema B48x.

(i pli ; 3
PP, P Pl

Figura 10.2 : Xarxa de transmissié pel problema B48x.
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Figura 10.5 : Flux de poténcia linia Ins.

10.3 Resultats computacionals.

Els mateixos models resolts amb MAPHLI 2.2 han estat resolts amb el paquet MINOS
5.3. A diferencia de la resolucid amb MAPHLI 2.2, amb MINOS 5.3 no s’ha linealitzat
la generacié hidraulica, de forma que a les equacions (9.14) , (9.26) i (9.27) del model
MAPH s’usa I'expressi6 exacta H,(_.i = pupr R di U que té en compte (8.4) 1(8.7), en lloc
de la seva linealitzacid )\[(,';k + ,\i"(l,_])kviirl + ’\i.i(;‘)k”g: + x\ffkd{ki.

Els resultats obtinguts es mostren a la taula 10.8, on es poden comparar els valors
de la funcié objectiu i els temps d’execucié de MINOS 5.3 i MAPHLI 2.2. El proposit de
la taula 10.8 no és comparar la eficiéncia dels dos codis, dones MAPHLI 2.2 i MINOS
5.3 estan resolent diferents formulacions del mateix problema, amb i sense linealitzacid
de la funcié de generacié respectivament. Per contra, la taula 10.8 permet avaluar la
conveniencia, en termes de temps d’execucié i de la precisié de la solucié, d’usar una
formulacio lineal aproximada, que proporciona millors temps d’execucid i valors realistes
de la funcié de costos perd a costa d’obtenir solucions que poden violar les constriccions

de carrega 1 reserva fins a un error maxim e, fixat per 'usuari.
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Taula 10.8 : Resultats computacionals models MAPH.

Nom error max. | nombre CPU (s) Cost (10°Pts)
problema | gen. hid. | linealit.. | NO. | ML NO. ML
A24 <0.7% 3 147 | 38.7 | 73.10 | 73.15

39.2 | 219.6 | 124.23 | 124.39
623.5 | 6530.7 | 361.82 | 362.1G
31.2 | 514.3 |[123.07 | 123.19
336.2 | 6667.8 | 361.30 | 361.62
49.5 | 394.1 [ 132.15 | 132.34
538.4 | 4963.2 | 384.40 | 384.54
337.6 | 6020.1 | 199.32 | 199.47

A48 <1.1%
Al68 <1.4%
B48 < 0.9%
B168 < 1.5%
B48x <1.3%
B168x <1.4%
C48 <1.5%

BB RS | W

10.4 No convexitat del problema.

El model acoblat que s’ha desenvolupat, amb linealitzacié de la generacié térmica,
consisteix en la minimitzacié de (9.20) o (9.21) subjecte a un conjunt de constriccions
lineals. 51 es considera la funcié de generacid hidraulica exacta (no lineal), algunes cons-
triccions son no lineals, 1 d’aquestes, algunes seran no convexes (es pot comprovar a {(9.27)
que a la constriccid ISR apareix —H,(j, mentre que a la constriccié DSR apareix +H %!
sent una de les dos no convexa). Malgrat aixo, I’experiéncia computacional indica que els
efectes de la no convexitat no sén importants, ja que els resultats obtinguts amb el codi
MAPHLI 2.2, que resol una versié “convexificada” del problema, és molt similar a la que

s’obté amb MINOS 5.3 resolent el problema real no convex.
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10.5 Conclusions.

Les conclusions que es poden extreure dels resultats presentats a les seccions anteriors

’

son .

1.- La bincalitzacid de lu generacid hidriulice usada és adequada @ Laimplementacié MAPH-

LI 2.2 redueix I'error €, per sota d’'un 1.5% (e, = 0.015) en 2-3 linealitzacions en tots

els casos probats.

2.- L’algorisme A9.1 és computacionalment eficient : El temps d’execucié dels problemes

amb el paquet MAPHLI 2.2 (generacié hidraulica linealitzada) és un 9%, en promig,
del temps de resolucié amb MINOS 5.3 (generacié hidraulica exacta).

8.- La resolucid del model MAPH amb Ualgorisme A9.1 és suficientment precisa : La dis-
crepancia entre el valor del cost optim trobat per MAPHLI 2.2 i MINOS 5.3 és d'un

0.091% en promig.



CAPITOL 11. Conclusions i linies futures de recerca. 179

CAPITOL 11

Conclusions 1 linies futures de recerca.

11.1

dels

1.-

Conclusions.

Les conclusions que resumeixen el treball desenvolupat i els resultats obtinguts al llarg

diferents capitols d’aquesta tesi son :

Disseny d’un algorisme especialitzai (cap. 4 ) : S’ha fet un estudi detallat de ’espe-

cialitzacié de 'algorisme del conjunt de constriccions actives A3.1 per a la resolucié del
problema (FINCL). S’han desenvolupat algorismes de calcul que resolen les operacions
amb les matrius B i Z presents a A3.1 amb i sense 1'is de les estructures de cicles
(seccidé 4.2), desenvolupant les expressions (4.41) que permeten comparar el cost

computacional de les dues alternatives.

Implementacid de Ualgorisme especialitzat (cap. 5 ) : S’ha descrit amb detall la im-

plementacié de les passes de 'algorisme A3.1 que ha donat lloc al codi NOXCB 9.0.
S’ha proposat un nou metode pel calcul de solucions incials factibles (seccié 5.1).
S’han descrit 1 justificat els meétodes de calcul de les direccions de descens (seccid
5.2.2), lestratégia d'identificacié d’dptims del subproblema (SNAM) (seccié 5.2.3) i
els métodes de taxacid i identificacié d’optims del problema (FINCL) (seccié 5.3). Fi-
nalment s’ha proposat i justificat el tractament especial dispensat a les folgues (seccié

5.4).

Avaluacid computacional de lo implementacid NOXCB 9.0 (cup. 6 ): S’ha descrit les

caracteristiques i procés de generacié de la col-leecié EIO/UPC consistent en 105 pro-

blemes (FINCL). S’ha usat aquesta col-leccié per avaluar el grau d’eficiencia del codi
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NOXCB 9.0 en comparacié amb el codi no especialitzat MINOS 5.3 (seccions 6.3.1),1a
influéncia de les caracteristiques dels problemes (FINCL) en el grau d’eficiéncia (sec-
ci6 6.3.2) i per avaluar Ueficiéncia relativa de certes variants algorismiques (6.3.3). Les
proves realitzades han mostrat que NOXCB 9.0 és capac de resoldre satisfactoriament
models de petita i gran escala de caracteristiques molt diverses proporcionant reducci-
ons del temps d’execucié d’un 77% en promig respecte dels temps d’execuci6 obtinguts

amb MINOS 5.3.

Model Acoblat de Planificacid Hidro-Térmica (cap. 9 ) : S’ha desenvolupat un nou

model de resolucié del problema de Planificacié Hidro-Térmica consistent en la seva
formulacié com un problema de fluxos en xarxes no lineals amb constriccions a banda
lineals i no lineals. Les equacions de xarxa corresponen a 'anomenada zarza empliada
(seccié 9.3), una xarxa tinica que descriu simultdniament el parc hidraulic el parc
térmic i la xarxa de transmissié. El desenvolupament de la xarxa ampliada es basa
en el concepte de zarza térmica equivalent (seccié 9.1.1) que permet descriure Pestat

de les unitats térmiques mitjancant un model de fluxos en xarxes.

Algorisme de resolucid del MAPH : S’ha proposat un algorisme de resolucié del model
MAPH (A9.1) consistent en la resolucié amb NOXCB 9.0 d’un conjunt de problemes
(FNCL) provinents de la linealitzacié de les constriccions a banda no lineals del
model MAPH (seccions 8.319.6). La implementacié de I’algorisme A9.1 ha donat lloc
al codi MAPHLI 2.2.

Avaluacid computacional de Ualgorisme (cap. 10) : S’ha avaluat computacionalment

'algorisme A9.1 mitjancant la resolucio amb el codi MAPHLI 2.2 d'un conjunt de
problemes de Planificacié Hidro-Térmica. Els resultats obtinguts s’han comparat amb
els corresponents als mateixos problemes sense linealitzar resolts amb MINOS 5.3. Els
resultats mostren que el métode proposat resol satisfactoriament els models MAPH,
MAPHLI 2.2 aconsegueix una reduccié promig d'un 91% del temps d’execucié amb
una discrepancia del valor de la funcié objectiu a I'dptim per sota d'un 0.091% en

promig (seccid 10.3).
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11.2 Linies futures de recerca.

11.2.1 Fluxos no lineals amb constriccions a banda no lineals.

Es té prevista la ampliacié de 'algorisme presentat al tractament de constriccions a
banda no lineals mitjangant un metode de Lagrangians projectats com el descrit a [60].

Aquest meétode permet resoldre el problema no lineal :

min. f(x)
subj. a: Az =1
(11.1)
h(z)=r
0<zr<u

mitjangant la resolucié d’un conjunt de problemes amb una linealitzacié de les constriccions

h(z) sobre el punt z; :
h(z) = hi(z) = h{ak) + Ji(z — zp)
on Ji és el Jacobia de h(z) a z;. El problema linealitzat que s’obté és :

min fx) = N, (h(x) = k() + 5p(h(x) = hale)) (h(z) — he(a))
subj. a: Ax =10 (11.2)
Jex =r —h(zg) + ey

0<zr<u

La funcié objectiu de (11.2) és un Lagrengid auwgmentet modificat on h(z) — he(z) és
usat en substitucié de 'habitual terme de violacié de les constriccions h{z) — 7. Ax és
una estimacié al punt x dels multiplicadors de Lagrange de les constriccions no lineals i
2p(h(z)—hi(z)) (R(z) — ha(x)) és la funcid de penalitzacié quadritice, amb parametre de
penalitzacié p. Sila matriu A representa la matriu d’incidéncies nusos-arcs d’una xarxa,

el problema (11.2) és un problema (FINCL) que pot ser resolt mitjancant les rutines del
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codi NOXCB 9.0, sent, doncs, aquesta una ampliacié natural dels métodes desenvolupats

a aquesta tesi.

11.2.2 Model Acoblat de Planificacié Hidro-Térmica.

El model MAPH presentat pot ser ampliat ficilment amb qualsevol tipus de cons-
triccié addicional amb 'addicié de noves constriccions a banda. Per exemple, es prodrien
afegir constriccions d’emissié que limitessin la quantitat d’agents contaminants emessos a
I'atmosfera per les unitats térmiques. Aquestes constriccions s’acostumen a formular com
a funcions lineals o quadratiques de la poténcia generada, i sovint els coeficients sén els
mateixos usats en les corbes de cost de les unitats térmiques [77]. El model MAPH permet
incloure qualsevol tipus de constriccions d’emissid, ja sigui un limit a I’emissié conjunta de
totes les térmiques al llarg del periode d’estudi o només dins d'un interval, o limitant les

emissions de certes térmiques dins de certs intervals.

S’esta treballant actualment en una extensié del model MAPH que permet conside-
rar constriccions de seguretal. Aquestes constriccions de seguretat intenten satisfer que
els programes de generacié de les unitats témiques i hidrauliques puguin fer front a la
fallida d'una linia o d’un parell de linies simultaniament. Aixé s’aconsegueix mitjancant
I'ampliacié de les xarxes XTE(' amb una série de répliques on s’ha suprimit les linies

afectades i 'addicié d'un conjunt de constriccions a banda auxiliars.

Finalment comentar que el codi MAPHLI 2.2 esti preparat per ser usat dins d’un
esquema general de resolucié del problema de Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termini.
Quan es vol optimitzar I'estat apagat/engegat de les unitats térmiques tenint en compte
els temps minims d’aturada i funcionament, s’obté un problema d’optimitzacié no lineal
mixte de gran escala. Malgrat que aquest problema s’ha intentat abordar per diferents vies
(programaci6 dinamica [71], Branch& Bound [53], Xarxes Neuronals [69]), la técnica de la
Relazacid Lagrangiena ha estat la més usada [3,38,54,57,67,74,75,77). Aquest és un procés
descentralitzat on, a la iteracid £, es resol un conjunt de subproblemnes térmics independents
per tal de trobar la millor politica d’aturades/engegades respecte d’una funcié objectiu
que inclou una estimaci6 del preu del MW de carrega i reserva rodant a cada interval,

que no és meés que els multiplicadors de Lagrange de les constriccions de carrega i reserva.
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Aquest és I'anomenat “decentralized level”. Al “master level” s’actualitza I’estimacié dels
multiplicadors de Lagrange mitjangant técniques subgradient [57], usualment combinades
amb despatxament optim de les unitats térmiques actives a la darrera solucié optima del
nivell descentralitzat [75,67). Els darrers treballs [38,77] han incorporat la técnica de la
Relazacid Lagrangiane Augmentuda presentada a [3], que elimina el conegut problema de
P'excessiva sensibilitat de la solucié a petites pertorbacions dels multiplicadors de Lagrange.
Un problema dels models existents és que, malgrat que el problema de despatxament optim
a ser resolt dins del problema de Coordinacié Hidro-Térmica és un problema de Planificacié
Hidro-Teérmica , s’acostuma a ometre el sistema hidraulic, o la xarxa de transmissid, o tots
dos. Algunes aproximacions a la inclusié del sistema hidraulic mitjangants models de
Planificacié Hidro-Térmica desacoblats sense la xarxa de transimissié es poden trobar a
[54,74,76,38]. La xarxa de transmissio ha estat considerada a [77] mitjancant un model de
corrent continu. L'is del model Acoblat de Planificacié Hidro-Térmica presentat a aquesta

tesi dins de l'esquema de la Relaxacid Lagrangiana Augmentada ompliria aquest buit.
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APENDIX AP1

Coeficients de I’aproximacié lineal de la gene-
racié hidraulica.

A partir de (8.3), (8.6) 1 (8.7) desenvolupant (8.3) al voltant d’un punt factible vgk_l,

ng, dgk, amb generacié H gk, fins als termes de primer ordre s’obté:

i i BH(i -1 _ (i-1 33(’. i i 5H“ 1 1
H( ~ H;‘k + (,’i] ("Ee g"k ) ¥ (k; ('Ui = v.g*—'k) + (i (d(k - d(FJ‘)
E)vk F avk F adk F
llavors i (i (.
oo 2 o o)
TEEET gl TE al |, adg‘ -
amb
Hﬁ?‘k = “'O(I;khg;kdg‘k
on

; s Sok
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APENDIX AP2

Taules de resultats computacionals de MINOS
5.3 1 NOXCB 9.0.

Les taules de les planes que venen a continuacié contenen els resultats computacionals
detallats de la col-leccié de problemes EIQ/UPC. Per cada problema n’hi ha dues files, la
primera corresponent als resultats amb NOXCB 9.0 i la segona corresponent als resultats

obtinguts amb MINQOS 5.3. La interpretacié de cada columna s’indica a continuacié :

itg; : nombre d’iteracions de les fases 01 1 de NOXCB 9.0 1 de la fase 1 per a MINOS
5.3.

it; : nombre d’iteracions de la fase 2.
f(z°) : valor de la funcié objectiu al comencament de la fase 2.
f(z*) : valor de la funcié objectiu a I'dptim.

tor : temps de calcul d'un punt inicial factible (en segons). Correspon a la fase 1 de

MINOS 5.3 1 a les fases 01 1 de NOXCB 9.0.
1y, t : temps d’execucid de la fase 2 1 temps total d’execucio.

Prec. : indica la precisié amb la que s'ha resolt el problema, i correspon a ’expressio :
max{7, ||¢g*||ec}/ 6(7*) on & coincideix amb el mateix simbol de I'algorisme A5.4,

sent el maxim valor absolut dels multiplicadors de Lagrange o que violen (5.26) .
#f(z) : nombre d’avaluacions de la funcié objectiu.
: nombre de variables superbasiques a 1’optim.

: nombre d’arcs clau a l'optim.
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Taula A2.1: Resultats model 10 rmfa.

itg1 ity f(:l"u ) f(:!'. ) tOl fg t. Prec. #f(.’ﬁ) s* | e

SRS

1111 NO [ 501 2542 | 8.0D+06 121.823 | 0.22 155.50 155.72 | 1.2D-07 9699 | 706 | 1

MI d 2598 | 1.1D+07 121.823 | 0.03 348.48 34R.51 | 5.2D-08 5788 | 706
2111 NO | 501 2564 | 8.0D+06 121.803 | 0.22 157.22 157.44 | 4.3D-07 9633 | 701 2
MI 4 2320 | 1.3D+07 121.803 | 0.03 333.67 333.70 | 8.5D-08 5336 | 701
3111 NO | 501 2561 [ 8.0D+06 121.993 | 0.24 156.13 156.37 | 2.4D-07 9550 | 692 | 6
MI 3 2634 [1.1D407 121993 | 0.02 327.70 327.72 | 4.4D-08 5862 | 692
4111 NO | 519 2605 [ 1.1D4+07 123.099 | 0.29 159.18 159.47 | 4.9D-07 8902 | 666 | 24
MI 3 2479 [ 1.3D+07 123.099 | 0.05 282.58 282.G3 | 9.6D-08 5450 | 666
5111 NO | 501 2667 | 8.0D+0G 123.784 | 0.30 165.23 165.53 | 5.6D-07 8880 | 651 | 34
MI 8 2490 | 1.2D+07 123.784 | 0.12 276.95 277.07 | 1.1D-07 5443 | 651
3211 NO | 642 2686 | 2.0D+07 184.979 | 0.52 70.22 70.74 | 3.1D-07 5421 | 384 | 27
MI 6 1744 | 1.1D4+07 184.979 | 0.05 65.37 65.42 | 2.7D-07 3640 | 384

3311 NO | 819 3308 | 8.5D+06 160.157 | 1.27 66.05 68.22 | 3.4D-07 G820 | 286 | 12
MI 460 2098 | 2.4D+03 160.157 | 4.28 59.57 63.85 | 1.0D-07 4209 | 286

3221 NO | 682 2642 | 2.0D+06 758.122 | 0.69 145.60 146.29 | 4.0D-07 6755 | 537 | 6
MI 306 2535 | 3.1D+08  758.122 | 2.25 174.62 176.87 | 1.5D-07 5771 | 537

3241 NO [ 1422 4675 | 4.7D+09 3970.363 | 2.70 187.08 189.7% | 0.6D-07 13411 | 461 | 36
MI 930 2715 | 4.1D+07 3970.363 | 7.50 134.50 142.00 | 1.3D-08 6249 | 461

3231 NO | 1028 3513 | 2.1D+05 1673.002 | 1.50 172.87 174.37 | 4.5D-07 8642 | 500 | 20
MI 449 2929 | 2.5D4+06 1673.002 | 3.37 175.28 178.65 | 1.8D-08 6605 | 500

2112 NO | 501 2567 | 8.0D+06 121.803 | 0.20 150.02 150,22 | 5.2D-07 9701 | 701 2
MI 4 2314 1 1.3D4+07 121.803 | 0.03 309.40 309.43 | G.GD-08 5319 | 701

3132 NO | 501 2532 | 8.0D+0G 121.993 | 0.24 156.62 15G.8G | 1.9D-07 9543 | 692 | 6
MI 3 2537 | 1.1D4+07 121.993 | 0.03 302.60 302.63 | 5.8D-08 5716 | 692

3232 NO | 855 4050 | 1.0D+07 212.040 | 0.87 106.87 107.74 | 2.5D-07 8391 | 385 | 33
MI 446 2214 | 3.1D4+04  205.771 | 3.47 7490 7837 | 4.9D-07 4443 | 376
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Taula A2.2 : Resultats model 20 rmfa.
itgy ilg f(:l':u ) f(;r") to1 12 t. Prec. #f{:r) ¥ cy
1111 NO 501 78 1 6.0D+05 589140.000 | 0.30 0.22 0.52 | 0.0D+00 4 0 0
MI 3 497 { 1.4D+06G 589140.000 | 0.03 4.68 4.71 | 0.0D+00 512 0
2111 NO 501 78 | 6.0D+05 589140.000 | 0.30 0.22 0.52 | 0.0D+00 4 0 0
MI 4 454 | 1.4D+06 589140.000 | 0.03 4.32 4.35 { 0.0D4-00 466 0
3111 NO 501 78 | 6.0D+05 589140.000 | 0.29 0.22 0.51 | 0.0D+00 4 0 0
MI 3 5301 1.4D+06 589140.000 | 0.05 - 5.10 5.15 | 0.0D4-00 542 0
4111 NO 519 175 | 8.0D+05 589140.000 | 0.41 0.62 1.03 | 0.0D+00 11 0 0
Ml 3 512 | 1.4D406 589140.000 | 0.05 5.73 5.78 | 0.0D400 524 0
5111 NO 501 78 | 6.0D+05 589140.000 | 0.50 0.48 0.98 | 0.0D+00 4 0 0
MI 8 358 | 1.4D+06 589140.000 | 0.10 4.53 4.63 | 0.0D+00 368 0
3211 NO | 642 291 | 7.3D4+05 589140.000 | 0.57 0.77 1.34 | 0.0D+00 11 0 1
MI 6 739 1.4D+06 589140.000 | 0.05 7.67 7.72 1 0.0D+00 754 0
3311 NO | 732 478 | 6.7D+05 589140.000 | 1.02 1.82 2.84 | 0.0D+00 13 0 1
MI 834 3980 | 1.0D+06 589140.000 | 7.47 50.52  57.99 | 0.0D+00 4026 0
3221 NO | 642 306 | 7.3D+05 589140.000 | 0.55 0.80 1.35 | 0.0D+00 10 0 2
MI 17 877 | 1.4D+06 589140.000 | 0.12 9.40 9.62 | 0.0D+00 894 0
3231 NO | 727 631 | 1.0D4+06 589140.800 | 0.77 1.83 2.60 | 0.0D+00 25 0 18
MI 218 2577 | 2.1D+06 589140.700 | 1.62 28.72  30.34 | 0.0D+00 2617 0
3241 NO | 1019 4394 | 6.3D+05 589141.400 | 1.52 14.17  15.69 | 0.0D+00 125 0| 35
MI 932 9767 | 2.5D+06 589141.300 | 7.47 114.40 121.87 | 0.0D+00 9774 0
2112 NO | 501 78 | 6.0D+05 589140.000 | 0.30 0.22 0.52 | 0.0D+00 4 0 0
MI 4 454 | 1.4D+06 589140.000 | 0.03 4.35 4.38 | 0.0D+00 466 0
3132 NO | 501 78 | G.OD+05 589140.000 | 0.30 0.23 0.53 | 0.0D+00 4 0 0
MI 3 503 | 1.4D406 580140.000 | 0.03 4.88 4.91 | 0.0D+00 517 0
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Taula A2.3 : Resultats model 22 rmfa.
it it | f(x%)  f=*) ]|t ta t] Prec. [#f(z)|s"|c]

1111 NO | 501 573 | 2.5D+04 9658.353 | 0.25 6.58 6.8 | 5.1D-07 37| 68) 0
MI 3 368 | 4.2D+04 9658.353 | 0.05 545 5.50 | 8.7D-08 425 | 68
2111 NO | 501 617 2.56D+04 9669441 | 0.22 712 7.34 | 9.3D-07 7921 68 1
MI 4 363 | 4.4D4+04 9669441 ] 0.05 532  5.37 | 4.1D-08 408 | 68
3111 NO | 501 589 | 2.5D+04 9675.037 | 0.22 7.03 7.25 | 6.3D-07 7681 70| 1
MI 3 391 (4.2D404 9675.037 | 0.05 582 587 | 7.2D-08 435 | 70
4111 NO | 533 713 2.5D404 9718983 | 0.38 9.02  9.40 | 8.3D-08 8811621 7
MI J 358 42D4+04 0718.083 | 0.07 5.82 5.89 | 4.3D-08 386 | 62
5111 NO | 501 605( 2.5D+04 9716.037 | 0.45 8.65 9.10 | 3.2D-07 7311671 7
MI 8 4131 44D+04 9716.037.1 0.12 7.93 8.05 ] 2.2D-07 496 | 67
3211 NO | 714 1052 | 3.4D+404 11425.150 | 0.88 9.60 10.48 | 7.0D-07 856 | 56 | 20
MI 6 594 | 4.4D404 11425.140 | 0.08 8.85 8.93 | 2.9D-08 579 | 56

3311 NO | 1105 1284 | 2.3D+04 11166.570 | 2.98 17.65 20.64 | 5.1D-07 1644 | 55 | 11
MI 834 990 | 1.7D4+04 111665670 | 9.73 19.42 29.15 | 2.2D-13 1212 | 55
3221 NO | 706 1150 | 4.4D+404 11425.340 | 0.85 11.58 12.43 | 1.4D-07 1062 | 86 | 21
MI 17 564 | 44D+04 11425340 [ 0.17 7.93  8.10 | 6.9D-08 489 | 56
3231 NO | 873 1437 | 4.1D+404 12557.620 | 1.41 14.35 15.76 | 1.3D-07 1317 | 65 | 30
MI 218 10311 4.7D+04 12557.610 | 1.97 17.13 19.10 | 1.7D-08 1146 | 65
3241 NO | 1324 1908 { 4.0D4+04 13913.220 | 2.91 15.70 18.61 | 1.0D-10 1150 | 50 | 36
MI 932 1796 | 5.3D+04 13913.220 | 9.27 31.03 40.30 | 4.7D-10 1879 | 50

2112 NO | 501 6231 2.5D404 9669.441 | 021 712 7.33 | 4.2D-08 7591 68 1
MI 4 391 |44D+04 9669.441 | 0.05 5.58 5.G3 | 2.0D-07 422 | 68

3132 NO | 501 577 | 2.5D+04 9675.037 | 0.23 6.7 7.00 | 2.7D-07 726170 2
MI 3 3771 42D+04 9675.037 | 0.03 5.68 5.1 | 2.6D-08 436 | 70

3232 NO | 1131 1393 | 3.4D+04 12560.350 | 2.09 14.05 16.14 | 6.0D-08 1265 | 61| 29
MI 446 1127 | 6.6D+04 12560.350 | 4.22 1883 23.05 | 6.3D-10 1208 | 61
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Taula A2.4 : Resultats model 10 rmib.
itp1 itg f(a:o ) f(:.t* ) to1 t2 t.| Prec. #f(.’B) s* C;
1111 NO 501 7663 | 9.1D+03 18.826 0.41  2402.43 2402.84 | 7.4D-07 82281 | 3352 6
MI (0
3111 NO | 501 7766 | 9.1D+03  18.866 | 0.40 237543 2375.83 | 8.4D-07 | 81847 [ 3256 | 42
MI 2)
4111 NO | 618 7717 [2.2D+04 19497 | 153 2487.65 2480.18 [ 8.1D-07 | 78783 [ 2905 [ 190
MI 3)
5111 NO 577 8309 | 4.1D402 19.674 1.95 2413.92 2415.87 | 2.0D-07 71263 | 2460 | 347
MI 1 9133 | 2.0D403 19.674 0.15 17538.02 17538.17 | 7.0D-08 18236 | 2460
3211 NO | 4617 18749 | 1.2D4+06 1236.949 | 17.81 3744.90 3762.71 | 9.4D-07 | 119692 | 1203 | 56
MI 7330 15617 | 4.7D4+07 1236.949 | 229.12  3858.55 4087.67 | 8.0D-08 28254 | 1209
3311 NO | 4256 14278 | 1.3D+406 1167.0156 | 19.50 309948 3118.98 | 9.3D-07 72372 | 1313 | 16
MI 3941 17532 | 4.8D4-03 1167.015 | 149.83  9895.45 10045.28 | 1.8D-08 34282 | 1322
3221 NO | 4933 21249 | 1.7D406 1250.092 | 24.45 5360.53 5384.98 1 9.0D-07 | 169490 | 1245 | 63
MI | 12358 15302 | 4.5D4+06 1250.096 | 415.83  4573.10 4088.93 | 1.8D-08 28455 | 1248
(1) : es va abortar I’execucié amb t=22861.7sec. i f(x)=18.8271.
(2) : es va abortar I'execucié amb t=23274.1sec. i f(x)=18.8674.
(3) : es va abortar 'execucié amb t=22717.4sec. i f(z)=18.9497.
En tots tres casos es va haver d’abortar 'execucié degut a que el model ocupava més de 50Mb
de memoria principal (degut a 'espai reserval per als factors de Cholesky de I’aproximacié
quasi-Newton de I'Hessid projectat) i el sistema ( de 32Mb de memoria RAM i 32Mb mapejats
a disc) va quedar col-lapsat.
Taula A2.5 : Resultats model 20 rmfl.
ilgy it f(.’L'U) f(:l'*) to1 iy t. Prec. #f(m) s* C;
1111 NO 501 1906 | 6.3D+05  398692.000 0.47 12.9% 13.45 | 0.0D+00 81 0] 0O
MI 0 1834 | 7.2D+05  398G92.000 0.05 63.00 63.05 | 0.0D+00 1861 0
3111 NO 501 2143 | G.3D+05  420156.000 0.50 16.12 16.62 | 0.0D+00 91 0] 2
MI 0 2041 | 7.2D+05  420156.000 0.07 72.33 72.40 | 0.0D+00 2069 O
4111 NO 560 1584 | 9.3D+05  408589.000 1.61 16.93 18.54 | 0.0D+00 0] 0] 2
MI 0 2002 | 1.4D+06  408589.000 0.08 82.42 82.50 | 0.0D4-00 2029 O
5111 NO 645 1828 | 1.1D+06  439979.000 4.68 30.25 34.93 | 5.7D-18 91 0} 11
MI 1 2290 | 9.1D+05  439979.000 0.15 108.73 108.88 | 0.0D+00 23181 0
3211 NO | 8400 10101 | 1.0D+07 G004166.000 | 36.85 136.12 172.97 | 0.0D+00 1781 0] 55
MI 7471 150579 | 1.6D+07 6004167.000 | 218.556 6641.38 6859.93 | 0.0D+00 | 152108 | 0
3311 NO | 7748 7191 | 9.4D+06 5514650.000 | 44.19 128.88 173.07 | 0.0D+00 1567 0] 33
MI 9811 95266 | 1.0D+07 5514651.000 | 397.27 5338.83 5736.10 | 0.0D+00 96224 0
3132 NO | 4631 1216 | 5.6D+06 4590188.000 1.60 10.93 12,563 | 2.7D-09 104 0 9
MI 36 2404 | 9.3D+06 4590188.000 0.82 86.07 86.89 | 0.0D+00 2438 0
3221 NO | 8666 10631 | 1.0D+07 5937720.000 | 39.75 153.27 193.02 | 0.0D+00 21121 0] 55
MI | 13920 125242 | 1.4D+07 5937720.000 | 428.40 5562.83 5991.23 | 0.0D+00 | 1265613 | 0O
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Taula A2.6 : Resultats model 22 rmfb.

itg1 itg f(:lfo) f(.‘E‘) to1 1o t.| Prec. |#f(z)] s* et

1111 NO 501 1612 | 1.1D+04 5360.681 0.44 20.15 20.59 | 2.3D-07 484 | 26 1
MI 0 1572 | 1.5D+04 5360.681 0.07 57.82 57.80 | 1.2D-09 1016 | 26

3111 NO 501 1680 | 1.1D+04 5463.579 0.51 20.97 21.48 | 8.7D-07 449 | 27 5
MI 0 1502 | 1.5D+04 5463.579 0.07 57.95 58.02 | 3.5D-09 976 | 27

4111 NO 560 1705 | 1.4D+04 5525.047 1.80 30.03 31.83 | 1.8D-07 609 | 29| 13
MI 0 1798 | 2.8D+04 5525.047 0.08  70.28 70.36 | 3.6D-10 948 | 29

5111 NO 645 2193 | 2.2D+04 5927.751 5.056 51.30 56.35 | 9.7D-07 580 | 27| 33
MI 1 1881 | 1.8D+04 5927.751 0.15 79.25 79.40 | 8.5D-09 730 | 27

3211 NO | 8400 8014 | 2.3D+05 129103.500 | 38.06 291.92  329.07 | 7.3D-07 9442 | 181 | 52
MI 7471 20955 | 5.2D+05 129103.500 | 220.13 1127.43 1347.56 | 1.1D-11 21912 | 181

3311 NO | 7748 6140 | 2.3D+05 124568.100 | 45.88 232.88  278.7G | 5.7D-10 5938 | 183 | 31
MI 9811 13713 | 2.4D+05 1245G8.100 | 395.47 893.77 1289.24 | 8.5D-08 14461 | 183

3132 NO | 4631 2289 | 1.6D+05 104986.700 1.68 83.42 85.10 | 5.9D-07 2916 | 246 | 15
MI 36 1749 | 2.6D+05 104986.700 0.83 §0.05 80.88 | 4.7D-08 1876 | 246

3221 NO | 8807 7511 | 25D+05 150795.500 | 41.22 281.08 322.30 | 1.2D-12 BR78 | 216 | 59
MI | 13920 21419 | 3.4D+05 150795.500 | 428.76 1175.22 1603.97 | 1.2D-09 22080 | 216

Taula A2.7 : Resultats model 13 ggeb.

ity il f(.’EU) f(.T*) to1 iy t. | Prec. #f(:l:) s* cy

1121 NO | 2513 35675 | 5.5D+04  18920.380 0.70 632.90 6:33.60 | 7.9D-07 32032 | 1713 3
MI 276 5202 | 2.5D+05  18930.510 3.93  (342.05 6345.98 | 2.8D-07 10468 | 1713

3121 NO | 2739 3781 | 1.2D+05  37807.320 1.57 614,22 615.79 | 8.6D-07 30001 | 1621 | 32
MI 328 5101 | 2.6D+05  37826.040 480 4774.63 4779.43 | 3.0D-07 10138 | 1620

4121 NO | 3119 5285 | 1.7D+05  46G61.090 4.57 G08.33 702.90 | 4.1D-07 31522 | 1405 | 136
MI 718 5591 | 2.9D405 46691.350 | 12,52 3141.62 3154.14 | 1.1D-09 10770 | 1405

5121 NO | 3425 6855 | 7.9D+04  2(920.250 | 10.60 T796.38 806.98 | 9.4D-07 32624 | 1143 | 297
MI | 1473 5340 | 1.6D4+05  26939.830 | 29.00 1681.15 1710.15 | 4.9D-09 9490 | 1144

4221 NO | 7299 12687 | 8.3D405 252450.700 | 50.76  1951.77  2002.52 | 8.9D-07 67370 | 1288 | 73
MI | 4979 9072 | 2.0D+07 252800.300 | 116.65  3097.00 3213.65 | 2.0D-12 16957 | 1283

4321 NO | 5349 16060 | 1.1D4+06 237142.500 | 46.25 G(851.25  GRIT.50 | 5.1D-07 | 140465 | 2341 | 34
MI | 2987 13718 | 1.8D40G 237197.200 | 110.65 29790.25 29900.90 | 3.3D-11 30625 | 2339

4131 NO | 3402 6355 | 7.2D4+04  22505.220 8.24 879.07 887.31 | 5.7D-07 40265 | 1377 | 191
MI | 1245 6230 | 1.6D+05 22514.540 | 21.60 3175.53 3197.13 | G.5D-10 11426 | 1377

4141 NO | 3711 6622 | 7.8D+04  24107.620 | 12.52 961.30 973.82 | 9.1D-07 40553 | 1364 | 236
MI | 2038 7074 | 7.3D+05 24117.300 | 34.88 3247.40 J3282.28 | 5.6D-09 12970 | 1363

4132 NO | 3571 7206 { 7.1D4+04  220674.350 | 10.36 1247.68 1258.03 | 8.9D-07 54103 | 1354 | 211
MI | 1456 9205 | 1.7D4+05  22515.320 | 24.95 9601.67 9626.62 | 4.9D-07 17088 | 1370
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Taula A2.8 : Resultats model 21 ggeb.
itg1 ity f( z? ) f(.‘lf* ) to1 ty t. Prec. #f(-T) Ch C;
1121 NO | 2513 2224 | 24D4+02  99.640 0.71 35.48 36.19 | 6.2D-07 22121 N 1
MI 276 2237 | 6.9D4+06  86.729 4.03 71.10 75.13 | 5.9D-08 3262 | 72
3121 NO | 2739 2579 | 4.6D+04 161.767 1.30 40.75 42.05 | 9.3D-07 2506 | 84| 14
MI 328 2429 | 2.9D4+068 170.956 5.07 78.72 83.79 | 3.6D-08 3670 | 99
4121 NO | 3119 3908 | 1.8D+05 174.233 4.08 71.50 75.58 | 6.5D-07 3831 | 75| T
MI 718 3757 | 1.1D407 146.883 | 1245 123.62 136.07 | 1.8D-08 4558 | 72
5121 NO | 3425 5769 | 2.9D+04 150.637 9.77 136.62 146.39 | 5.5D-07 5253 | 63 | 185
MI | 1473 6497 | 1.2D406 121.571 | 31.17 247.75 278.92 | 1.1D-08 7714 | 66
4221 NO | 7299 14638 | 7.9D-+05 696.884 | 47.67 467.03 514.70 | 2.4D-07 18068 | 181 | 65
MI | 4979 22383 | 2.1D+06 T04.968 | 131.20 941.87 1073.07 | 4.9D-08 33929 | 187
4321 NO | 5349 15188 | 1.2D+07 623.741 | 46.27 701.50 747.77 | 5.8D-08 21326 | 348 | 36
MI | 2987 20969 | 5.1D+07 626.865 | 117.20 1311.45 1428.65 | 6.3D-08 32791 | 332
4131 NO | 3242 7213 | 9.9D+02 125.687 6.26 168.27 174.52 | 3.7D-07 7106 | 67| 149
MI | 1245 6792 | 8.0D-+05 114.006 | 23.05 238.97 2062.02 | 4.6D-08 8286 | 77
4141 NO | 3660 8141 | 9.2D~+02 131.282 | 12.30 21145 223.75 | 9.3D-07 6255 | 69 | 225
MI | 2038 10068 | 2.91>+06 119.284 | 40.30 355.90 306.20 | 1.1D-07 11710 | 74
4132 NO | 3416 7474 | 1.4D4+03 126.881 7.80 17550 183.30 | 9.9D-07 6064 | 68 | 207
MI | 1456 7957 | 7.3D405 114.262 | 27.15 28298 310.13 | 7.5D-07 10024 | T2
Taula A2.9 : Resultats model 22 ggeb.
ilgy ity f(.‘l‘o ) f(E* ) to1 ta t.| Prec. #f(:E) s* C;
1121 NO | 2513 1294 | 1.5D+02  86.230 0.75 17.33 18.08 | 1.2D-07 1032 | 55 2
MI 276 1727 | 6.3D+02  86.230 4.07 56.32 60.39 | 4.8D-08 2506 | 565
3121 NO | 2761 1579 | 3.1D+02 170.561 1.70  25.88 27.58 | 4.2D-07 1450 | 90| 17
MI 328 1813 | 7.0D+02 170.561 492 6182 66.74 | 2.6D-08 2771 | 90
4121 NO | 3116 2813 | 3.9D+02 146.610 5.23 5230 57.53 | 1.8D-09 19511 69| 74
MI 718 3259 | 7.5D+402 146.610 | 12.25 112.556 124.80 | 9.1D-09 4133 | 69
5121 NO | 37566 4939 | 2.6D+02 121.065 | 14.28 122.93 137.21 | 4.8D-09 3561 | 63 ] 155
MI | 1473 5343 | 5.7D+02 121.065 | 29.12 198.90 228.02 | 1.6D-08 6156 | 63
4221 NO | 6139 9988 | 1.7TD+03 689.125 | 45.80 339.50 385.40 | 1.0D-11 11594 | 160 | 69
MI | 4979 10942 | 2.1D+03 689.125 | 119.30 483.15 G02.45 | 1.3D-08 13837 | 160
4321 NO | 4771 7787 | 1.8D+03 601.684 | 38.87 346.50 385.97 | 3.9D-07 9329 | 269 | 36
MI | 2987 8880 | 1.9D+03 601.684 | 111.77 560.10 G(71.87 | 6.5D-10 13303 | 269
4131 NO | 3563 4957 | 2.6D402 113.181 9.80 11555 125.35 | 6.2D-07 3809 | 69 | 162
MI | 1245 5253 | 5.2D+02 113.181 | 21.76 176.67 19842 | 5.7D-13 6027 | 69
4141 NO | 3742 6358 | 2.6D+02 118.723 | 13.35 180.80 194.15 | 1.3D-07 4114 | 56 | 225
MI | 2038 8534 | 5.9D4+02 118.723 | 3843 305.10 343.54 | 7.0D-09 9209 | 56
4132 NO | 3459 5283 | 2.4D+02 113.994 0.67 130.06 139.72 | 9.3D-07 3135 | 701195
MI | 1456 7353 | 5.0D+02 113.959 | 26.90 263.65 290.55 | 3.9D-09 8510 | G5
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Taula A2.10 : Resultats model 22 gged.

itg1 itg f(&l‘u ) f(SL‘*) to1 ta i Prec. #f(.‘l'!) s* C;

1121 NO | 10454 5180 | 2.1D+03 1284.045 13.00 366.42 379.42 | 9.7D-08 5264 | 344 3
MI 1583 6568 | 3.5D+03 1284.036 80.40 752.13 832.53 | 1.5D-08 09699 | 344

3121 NO | 10746 9568 | 8.3D+02  347.183 20.72 528.95 549.67 | 5.5D-07 7506 | 217 | 43
MI 1977 10752 | 1.8D+03  347.183 | 103.25 1129.75 1233.00 | 5.9D-08 12992 | 219

4121 NO | 22607 53058 | 6.9D+02 293.664 | 304.52 428252 4587.04 | 1.8D-13 51691 | 141 | 375
MI | 24678 81547 | 1.0D+03  293.664 | 1700.87 9528.63 11229.50 | 4.1D-09 84193 | 141

4131 NO | 34315 116702 | 7.6D+02 307.195 | 986.50 13337.08 14323.58 | 3.1D-07 97219 | 126 | 550
MI | 45369 179699 | 1.0D+03  307.195 | 3104.85 16733.73 19838.58 | 1.8D-11 | 137607 | 126

4141 NO | 48006 182515 | 8.1D+02  328.908 | 3040.35 38082.83 41123.1% | 7.6D-07 79945 | 150 | 751
MI | 89691 228212 | 1.1D4+03  328.908 | 7495.72 32945.68 40441.40 | 2.7D-07 | 232962 | 150

4122 NO | 35422 204313 | 7.4D+02  292.755 | 1551.63 30829.22 32380.85 | 4.2D-07 | 163965 | 134 | 374
MI | 44762 191710 | 1.0D4+03  292.755 | 2940.70 24397.18 27337.88 | 1.2D-10 | 216379 | 134

Taula A2.11 : Resultats model 21 gotd.

ito ita f(l‘“ ) f(l“ ) tor to f. Prec. #f(:c) s* C:

1121 NO | 1199 8091 | 5.0D+02 68.112 26.12 390.25 416,97 | 5.2D-07 29851 34| 11
MI 6691 15476 | 8.9D+06 68.112 | 53575 2196.15  2731.90 | 1.5D-08 14024 | 35

2121 NO | 6687 30694 | 7.3D+03 16G.585 | 14G.40 1451.38 1597.78 | 2.2D-07 8445 | 79 | 213
MI | 54395 141743 | 4.4D+06 166.588 | 5083.33 23625.90 28709.23 | 2.0D-09 | 137119 | 81

3121 NO | 21923 141032 | 4.0D+06 295.939 | 647.42 7800.02 844744 | 9.0D-08 31850 | 78 | 462

MI (1)

2131 NO | 11089 145967 | 7.0D4+02 169.738 | 286.30 (384.48 G670.78 | 3.7D-08 16594 | 73 | 249
MI | 71950 261645 | 1.6D4+06 169.742 | 6655.88 38G15.30 45271.18 | 3.9D-08 | 196005 | 74

(1) : execucié abortada als 58G86. segons, sense haver trobal encara una solucié factible, amb una

suma d’infactibilitat de valor 8107.




APENDIX 2. Taules de resultats computacionals de MINOS 5.3 i NOXCB 9.0, 195
Taula A2.12 : Resultats models d’Optimitzacié Hidro-Térmica..
itg] itg f(:l’:u ) f(z*) to1 a2 t.| Prec. |#f(zx)]| s* |ct
xh48 NO 774 163 | -1.1D+05 -113921.200 0.69 3.00 3.69 | 6.4D-07 163 0] 25
(1) MI 341 158 | -1.1D+05 -113921.200 2.43 4.77 7.20 | 1.1D-05 426 | 19
xhad8 NO | 1953 704 | -1.5D+05 -151449.200 0.89 13.53 1442 | 8.0D-07 769 | 48 0
MI 808 979 | -1.3D4+05 -151449.200 7.52 2813 35.65 | 1.2D-10 1669 | 48
xhs40 NO | 5002 2252 | -6.4D+02 -661.786 1.67 95.08 96.75 | 8.7D-07 2412 | 15| 46
MI 4196 3002 | 2.4D+03 -662.014 | 82.32 195.42 27774 | 1.8D-08 4437 | 47
xh168 NO | 4595 277 | -1.1D+05 -115669.500 3.98 15.10 19.08 | 7.9D-07 274 0 0
MI 990 491 | -1.1D405 -115669.600 | 24.50 53.35 77.85 | 0.0D+00 1414 0
xhal68 NO | 12094 2557 [ -1.5D+06 -152693.000 7.07 192.65 199.72 | 1.3D-10 2816 | 168 0
(1) MI 2361 1812 | -1.1D+05 -152679.400 | 81.62 181.92 263.54 | 2.2D-02 2702 | 27
xhs50 NO | 26501 11991 | 1.1D+04 -2099.585 | 19.97 197242 199239 | 1.7D-15 12491 0] 24
MI 5536 152009 | 1.2D+04 -2108.994 | 467.63 25064.75 25532.38 | 2.5D-12 98982 | 48
(1) : MINOS 5.3 no pot convergir a loptim amb la precisié exigida (107%). En el cas xh48 pers,
aix6 no afecta al valor de f(x*).
Taula A2.13 : Resultats models de Planificacié Hidro-Térmica.
itp] it f(:]"U ) f(T* ) to1 12 t. Prec. #f(m) s* cr
xad48 NO | 2151 747 | 6.9D-01 0.126 3.35 12.80 16.15 | 9.9D-07 1106 | 94| 145
MI 1126 879 | 4.7D+01 0.126 14.60 15.38 33.98 | 4.7D-08 2553 | 94
xal68 NO | 8545 3177 | 6.8D+00 0.362 33.15 284.50 317.65 | 9.2D-07 4749 | 331 | 504
MI 3503 3094 | 6.4D+01 0.362 | 177.67 309.30 486.97 | 9.7D-10 8330 | 331
xaad8 NO | 5982 1659 | 7.1D+00 0.194 31.37 T8.58 109.95 | 8.6D-07 2040 | 101 | 467
MI 3868 3404 | 2.1D+02 0.194 | 112.98 171.00 283.98 | 3.0D-08 8796 | 97
xaal68 NO | 20873 9842 | 3.9D+02 0.521 | 284.88 1877.17  2162.05 | 9.8D-07 11226 | 353 | 1549
MI | 15904 10941 | 3.5D+03 0.521 | 1840.73  2268.87 4109.60 | 3.9D-11 31151 | 365
xas48 NO | 12215 3572 | 1.2D4+05 -1.755 53.17 168.95 22212 | 6.4D-07 3697 | 37| 43
(1) MI 5504 10178 | 1.3D+08 -28.149 | 245.60 592.55 838.15 | 8.1D-06 15087 | 32
xas168 NO | 55655 41968 | 1.3D+04 0.453 | 693.75  9880.48 10583.23 | 1.0D-06 59498 | 377 | 1510
(2) MI | 12041 107292 | 2.8D+07 18818370.000 | 1944.83 22039.08 23983.91 | 2.0D-11 99566 | 34

(1) : MINOS 5.3 no pot convergir a loptim amb la precisié exigida (107%).

(2) : MINOS 5.3 s’ha d’executar amb un valor de FEASIBILITY TOLERANCE alt per tal que trobi
un punt factible, i les infactibilitats a la solucid afecten molt el valor de la funcié objectiu.
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APENDIX AP3

Taules d’eficiéncia relativa MINOS 5.3 - NOXCE
9.0.

Es presenten en aquest appéndix les taules de comparacio entre I'eficiéncia de MINOS

5.3 1 NOXCB 9.0. La informacié continguda a aquestes taules és :

% s* : fraccid, en tant per cent, que representen les variables superbasiques a ’optim
q P

respecte de les variables fora de la base (superbasiques i no basiques). Aquest

factor és un indicador del cost del tractament de les operacions relacionades amb

la no linealitat del problema.

% ¢t : fraccid, en tant per cent, que representen les constriccions a banda actives a 1’optim
respecte de les constriccions de xarxa. Representa un indicador del cost de trac-

tament de les constriccions a banda,

#f/itz : nombre d’avaluacions per iteracié. Per a problemes on I'avaluacié de la funcié
objectiu i gradient sén costosos aquest valor influeix directament en el temps

d’execucid.
(t/it)% : relacié entre el temps per iteracié de MINOS 5.3 1 NOXCB 9.0.

tmi/tno ¢ relacié entre el temps d’execuccié de MINOS 5.3 i NOXCB 9.0.
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Taula A3.1 : Eficiencia relativa model 10 rinfa.

#£/ito (t/it)y—(l)- tmi/tno
% s* % | NO MI| 1 2 o1 2 012
10 rmfallll | 60.78 0.28 | 3.82 2.23 - 219 (014 224 2.24
10 rmfa2111 | 61.17 0.56 | 3.76 2.30 - 235014 212 2.12

10 rmfa3111 | 61.35 1.67|3.73 2.23(0.33 2.04 | 0.08 2.10 2.10
10 rmfa4111 | 67.68 6.67 | 3.42 2.20 | 4.52 1.87| 017 1.78 1.77
10 rmmfa5111 | 80.97 9.443.33 219|019 1.80| 040 1.68 1.67
10 rmfa3211 | 34.04 7.50 | 2.02 2.09 [ 3.70 1.43|0.10 093 0.92
10 rmfa3311 | 25.35 3.33 | 2.06 2.01 |277 140 3.37 0.89 0.94
10 rinfa3221 | 4761 139|256 228|285 1.25]3.26 120 1.21
10 rmfa3241 | 40.87 10.00 | 2.87 2.30 | 3.00 1.24 | 2.78 0.72 0.75
10 rmfa3231 | 4433 5.56 | 246 2.26 (3.05 1.22]225 1.01 1.02
10 rmfa2112 | 61.17 0.56 | 3.78 2.30 | 0.38 2.29 | 0.15 2.06 2.06
10 rmfa3132 | 61.35 1.67 | 3.77 2.25(0.50 193 ]0.12 193 1.93
10 rmfa3232 | 34.13 9.17 | 2.07 2.01 [4.25 128399 0.70 0.73

e Models 1111 2111 : no s'executa cap iteracié de la fase 1 doncs el punt pseudofactible obtingut
a la fase 0 és ja factlible.

Taula A3.2 : Eficiéncia relativa model 20 rmfa.

#£/it, (t/it) ML tmr/txno

% s* %cr | NO MI 1 2 01 2 012
20 rmfallll | 0.00 0.00]0.05 1.03|0.20 3.34 ]|0.10 21.27 9.06
20 rmfa2111| 0.00 0.00]0.05 1.03|0.25 3.37|0.10 19.64 8.37
20 rmfa3111 | 0.00 0.00]0.06 1.02|0.83 3.41|0.17 23.18 10.10
20 rmfad4111| 0.00 0.00]0.06 1.02]244 3.16(0.12 924 5.61
20 rmfa5111 | 0.00 0.00]0.05 1.03|0.05 2.06|020 944 4.72
20 rmfa3211| 000 0.28]0.04 1.02]3.94 392|009 996 5.76
20 rmfa3311| 0.00 0.28]0.03 1.01 277 3.33|7.32 27.76 20.42
20 rmfa3221 | 0.00 056]0.03 1.02|3.58 4.10]0.22 11.73 7.05
20 rmfa3231| 000 5.00]0.04 1.02]3.37 3.84 | 2.10 1569 11.67
20 rmfa3241| 000 9.72]10.03 1.00]3.33 3.63 (491 807 7.77
20 rmfa2112 | 0.00 0.00]0.056 1.03|0.25 3.40]0.10 19.77 8.42
20 rmfa3132| 000 0.00)0.05 1.030.33 3.20|0.10 21.22 9.26
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Taula A3.3 : Eficiencia relativa model 22 rmfa.
#f/itg (t/it)% tmr/tno
%s* %c:|NO MI| 1 2 |01 2 012
22 rmfallll| 586 0.00]1.29 1.15|0.56 1.29|0.20 0.83 0.81
22 rmfa2111| 593 028128 1.12|0.25 1.27]0.23 0.75 0.73
22 rmfa3111| 6.21 0.28 130 1.11 {0.33 1.25|0.23 0.83 0.81
22 rmfa4111| 630 194|124 1.08 1385 1.29|0.18 0.65 0.63
22 rmfa5111| 833 1.94]1.21 1.20|0.06 1.34]0.27 0.92 0.88
22 rmfa3211 | 496 5.56 | 0.81 0.97|4.08 1.63)0.09 092 0.85
22 rmfa3311| 4.88 3.06]1.28 1.22 252 1.43}3.27 1.10 1.41
22 rmfa3221 | 496 5.83]0.92 0.87|3.17 1.40}0.20 0.68 0.65
22 rmfa3231| 576 833092 1.11|274 1.66}1.40 1.19 1.21
22 rmfa3241 | 443 10.0010.60 1.05| 3.00 2.10{3.19 1.98 2.17
22 rmfa2112| 593 0.28]1.22 1.08 042 1.25]0.24 0.78 0.77
22 rmfa3132 | 6.21 056126 1.16]0.20 1.28]0.13 0.84 0.82
22 rmfa3232| 541 806]091 1.07]3.11 1.661]2.02 1.34 1.43
Taula A3.4 : Eficiéncia relativa model 10 rmf{b.
#1/ito (t/it) ML tmi/tno
% s* %ct| NO MI 1 2 01 2 012
10 rmfb1111 | 79.66 0.50 | 10.74 10.00 | 5.00 -~ 0.37 - =
10 rmfb3111 | 79.41 3.50 | 10.54 10.00| 3.00 - 0.38 - -
10 rmfb4111 | 80.25 15.83 | 10.21 10.00 | 15.39 - 0.10 - —
10 rmfb5111 | 81.46 28.92 | 858 2.00| 7.45 G6.61 0.08 7.27 7.26
10 rmfb3211 | 2934 4.67| 638 1.81 | 203 1.24|12.8 1.03 1.09
10 rmfb3311 | 32.02 133 | 507 1.96| 152 2.60| 7.68 3.19 3.22
10 rmfb3221 | 30.37 525 7.98 1.86| 202 1.18|17.01 0.85 0.93

o Models 1111 a 4111 : execucié de MINOS 5.3abortada.



200 Optimitzacid de Fluxos No Lineals en Xarxes amb Constriccions a Banda. Aplicacié ...

Taula A3.5 : Eficiéncia relativa model 20 rmfb.

#1 /ity (t/it) N&% tmr/tyo
% s* %ci |[NO MI| 1 2 01 2 012
20 rmfb1111 | 0.00 0.00 | 0.00 1.01 - 5.04| 011 4.85 4.69
20 rmfb3111 | 0.00 0.17 | 0.00 1.01 - 471 014 449 4.36
20 rmfb4111 | 000 0.17 [ 0.01 1.01 - 3.85] 0.05 4.87 4.45

20 rmfb5111 | 0.00 0.92(0.00 1.01 502 2.87| 0.03 359 3.12
20 rmfb3211 | 0.00 4.58 [0.18 1.01 [3.16 3.27| 593 4879 39.66
20 rmfb3311 | 000 2.75)]0.22 1.01|3.03 3.13| 899 4142 33.14
20 rmfb3132| 0.00 0.75]0.09 1.01)343 398| 051 7.87 6.93

20 rmfb3221 | 000 4.58]0.20 1.01)3.29 3.08(10.78 36.29 31.04
e Models 1111 a 4111 : el primer punt de la fase 1 és factible per MINOS 5.3.

Taula A3.6 : Eficiencia relativa model 22 1mnfb.

#/it2 | (t/it) §5 tmi/tno
% s %ct|NO MI| 1 2 01 2 012
22 rmfb1111 | 0.62 0.08 | 0.30 0.65 - 294| 0.16 2.87 2.81
22 rmfb3111 | 0.66 0.42 | 0.27 0.65 - 3.09| 014 276 2.70
22 rmfb4111 | 0.80 1.08 | 0.36 0.53 - 222| 004 234 2.21

22 rmfb5111 | 0.89 2.75]0.27 039 [4.65 1.80| 0.03 1.54 1.41
22 rmfb3211 | 441 433|118 1.05|3.08 1.48]| 579 3.86 4.08
22 rmfb3311 | 446 258 [0.97 1.05|290 1.72| 862 3.84 4.62
22 rmfb3132 | 6.00 1.25|1.27 1.07|3.36 1.26| 0.49 0.96 0.95

22 rmfb3221 | 527 4.92|1.18 1.03|3.28 147| 1040 4.18 4.98
o Models 1111 a 4111 : el primer punt de la fase 1 és faclible per MINOS 5.3.
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Taula A3.7 : Eficiéncia relativa model 13 ggeb.

#/itz | (t/it) NS tmi/tno

%s* %ct|NO MI| 1 2 |01 2 o012
13 ggeb1121 | 4891 0.60 | 9.21 2.01 | 1.54 6.89 | 5.61 10.02 10.02
13 ggeb3121 | 46.89 6.39|7.93 1.99]3.80 576|3.06 7.77 7.76
13 ggeb4121 | 43.15 27.15| 5.96 1.93 | 2.75 425|274 450 4.49
13 ggeb5121 | 38.02 59.28 | 4.76 1.78 | 1.81 2.71 | 2.74 2.11 2.12
13 ggeb4221 | 30.56 14.57 [ 5.31 1.87 224 222|230 159 1.60
13 ggeb4321 | 71.00 6.79 | 8.75 2.23 | 231 5.00]2.39 4.35 4.34
13 ggebd4131 | 42.29 38.12 | 6.34 1.83 204 3.68|2.62 361 3.60
13 ggeb4141 | 41.89 47.11| 6.12 1.83 | 1.73 3.16 | 2.79 3.38 3.37
13 ggeb4132 [ 41.58 42.12 | 7.51 1.86 | 1.88 G.02| 241 7.70 7.65

Taula A3.8 : Eficiencia relativa model 21 ggeb.

#f/ita | (t/it) 35 tmi/trno

% s* %c:|NO MI| 1 2 |01 2 012
21 ggeb1121 | 2.03 0.20 ] 0.99 1.45 (237 1995068 2.00 2.08
21 ggeb3121 243 2791097 151|480 2.05|390 1.93 1.99
21 ggeb4121 | 230 15371090 1.21]3.02 1.80|3.06 1.73 1.80
21 ggeb5121 | 2.10 36.93 091 119213 1.61)]3.19 1.81 1.91
21 ggeb4221 | 5.56 1297123 152|268 132|275 202 2.08
21 ggeb4321 | 10.69 7.19]1.40 1.56 (244 1.35]2.53 187 1.91
21 ggeb4131 | 2.06 29.74 [0.99 1.22 | 241 1.51(3.69 142 1.50
21 ggeb4141 | 212 44911077 1.16]195 1.36 | 3.28 1.68 1.77
21 ggeb4132 | 209 4132|081 1.26}235 1.51 | 3.48 1.61 1.69
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Taula A3.9 : Eficiéncia relativa model 22 ggeb.

#E/ity | (t/it) ML tmr/tno
% s* % ct | NO MI 1 2 01 2 012
22 ggeb1121 | 157 0.40|0.80 1.45|1.07 244|543 325 3.34
22 ggeb3121 | 260 3.39]092 153332 208|289 239 2.42
22 ggeb4121 | 212 1477 | 0.69 1.27 222 1.86 (234 215 2.17
22 ggeb5121 | 210 30.94 ({0.72 115(1.81 150|204 162 1.66
22 ggeb4221 | 491 13.77(1.16 1.26 193 1.30 (260 1.42 1.56
22 ggeb4321 | 826 7.19(1.20 1.50(222 142|288 1.62 1.74
22 ggeb4131 | 212 3234 [ 0.77 1.15 [ 2.00 1.44 (222 153 1.58
22 ggeb4141 | 1.72 4491 | 0.65 1.08 | 1.82 1.26 (288 1.60 1.77
22 ggeb4132 | 215 3892|059 1.16|1.93 146|278 2.03 2.08
Taula A3.10 : Eficiéncia relativa model 22 gped.
#1/itz | (t/it) 4L tmi/tro
% s* %ct|NO MI| 1 2 o1 2 o012
22 gged1121 | 3.28 0.20]1.02 148544 1.62(G.18 2.05 2.19
22 gged3121 | 2.10 2.86|0.78 121390 190|498 214 2.24
22 gged4121 | 1.45 2498 | 0.97 1.03|3.00 145|559 223 2.45
22 gged4131 | 129 36.64 [0.83 0.771.73 0.81]3.15 1.25 1.39
22 gged4141 | 1.54 50.03 044 1.02|1.06 0.69|2.47 0.87 0.98
22 gged4122 | 137 2492|080 1.13]1.10 0.84]1.90 0.79 0.84
Taula A3.11 : Eificiéncia relativa model 21 gotd.
#f /ity (t/it) p tvi/tno
% s* %ct|NO MI| 1 2 01 . 012
21 gotd1121 | 0.23 0.37]0.37 091 (4.28 2904|2051 563 6.56
21 gotd2121 | 0.54 7.10]0.28 097|435 3.52 | 34.72 16.28 17.97
21 gotd2131| 0.50 830|011 075362 3.37(2325 6.05 6.79
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Taula A3.12 : Eficiencia relativa models d’Optimitzacié Hidro-Térmica.

#f/it | (t/it) ML tmi/tno

% s* %ci|NO MI| 1 2 01 2 012
11 xh48 | 0.00 865 1.00 270 | 1.01 1.64 | 352 159 1.95
11 xha48 | 3.85 0.00]1.09 1.70|0.13 1.50 | 845 2.08 2.47
11 xhs40 | 049 4.79 | 1.07 148 |0.23 1.54 [ 49.20 2.06 2.87
11 xh168 | 0.00 0.00 [0.99 2.88|0.05 199 616 3.53 4.08
11 xhal68 | 3.85 0.00|1.10 149|006 1.33|11.54 094 1.32

11 xhs50 0.00 0.71]1.04 065|010 1.00|23.42 1271 12.81

o Models xhad8 a xhsH0 : NOXCB 9.0 només realitza una iteracié de la fase 1 el que fa que el
temps comptabilitzat no sigui una bona estimacio del temps per iteracio.

Taula A3.13 : Eficiéncia relativa models de Planificacié Hidro-Térmica.

#E/itz | (t/it) X5 tyr/tno

% s* %ci|NO MI| 1 2 | o1 2 o012
12 xa48 7.13 20.80 | 1.48 290|194 1.29|4.36 151 2.10
12 xal68 | 6.98 2033|149 269|193 112|536 1.09 1.53
12 xaa48 | 3.97 34.72|1.23 2.58 | 1.57 1.06 | 3.60 2.18 2.58
12 xaal68 | 3.92 3267|114 2.85|1.87 1.09|G4G 1.21 1.90
12 xas48 | 0.85 23.01 | 1.03 1.48 289 1.23|4.62 3.51 3.77
12 xas168 | 2.45 2292|142 0.93 228 087|280 223 2.27
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Index de materies.

actualitzacio
de la base de treball, 27

de la matrin A4, 29°
algada equivalent, 145
algorisme
de cilcul de Bw = v a (FLCL), 26
de calcul de w'B = v' a (FLCL), 27
de resolucié de (NCL), 23
del conjunt de constriccions actives, 23
del simplex, 25
algorisme P3, 58
gepa, matrius, 58
punxa, columnes, 59
gepa externa, 60
gepa interna, GO0
arbre generador, 52
arc arrel, 8
aritmetica finita, 3G, 83

base de (FLCL), 24
base de treball, 25
Bertsekas, (9

BFGS, 76

bloqueig, 89

carrega, 137

capacitats dels arcs de la xarxa, 8
Cholesky, 6

cicles, 26, 46

cilcul, 49

cicles no clau (C), 37

o
cicles superbasics (S), 37
matrius de cicles B i C, 36, 37
orientacié directa i inversa, 37

columnes
a banda, 9

clau, 11, 25, 33
no clau, 11, 25, 33
complement de Schurz, 25
Condicions d’optimalitat, 21
conjunt maxim de folgues hasiques, 93
constriccions

a banda, 8
a banda afitades, 8
d’emissio, 182
de seguretat, 182

Coordinacié Hidro-Térmica, 137

cost computacional, 34, 38, 49
algorismes de tractament de ©., 38
algorismes de cilcul de B~ v, 40-42
algorismes de calcul de v'B™1, 43, 44
algorismes de calcul de Zv, 48
comparacio, 49

CPLEX, 11, 68
decentralized level, 183
degeneracid

solucio degenerada, 17
descarrega, 143
despatxament optim, 140, 183
Di2no, 102
DIMACS, 100, 101
direccions de cerca, 19
direccions factibles, 14

eficiencia, 306
errors de cancel-lacid, 36, 46, 51
espai _

nul de M., 19

tangent de M., 19
estabilitat numérica, 46
estructura de (FINCL)

matriu B, 33

matrius N i .5, 32
estructura de dades, 29, 52
eta

esparsitat, 62, 63

eta externa, 62

eta interna, 62

malriu, 57
Exploracié Lineal de Bertsekas, 69

factoritzacio de Cholesky, 76
factoritzacié LU, 56

fase 0, 67

fase 1, 67
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files a banda, 9 matriu S de (FINCL) , 32
fita ) basica B de (NCL), 18
activa, 70 basica de (FLCL), 24

constriccions a banda afitades, 8
de les folgues de les constriccions a banda, 8
dels arcs de la xarxa, 8

d’incidéncies nusos-arcs A, 8
de cicles no clau (©.), 36, 37

fites actives, 10 de cicles superbasics (05), 36, 37

ﬁt{‘?s simples, 69 de constriccions actives de (INCL), 18

inferior dels arcs, 8 de Hessenberg, 79

guasi-activa, 70 no basica N de
fluxos lineals inserits, 9 operacions axﬁb %N%L)’ 1
Forma en Producte de la Inversa (FPI), 57 siperhasica 5 da (’NCL) 18
formulacié MINOSp' 3.3 112 '

del problema (FNCL) , 7 Hon o

model acoblat, 141

del problema (FN), 12 model desacoblat, 139

del problema (FLCL), 9 Multiplicadors de Lagrange

del problema (NCL), 16 aproximacis, 21
funcié multiplicadors de Lagrange, 21, 43, 50

cota-volum, 145
de penalitzacié quadritica, 181
funcions objectiu

NETSIDE, 11, 68
NOXCB 9.0, 3, 95, 112

EIO1, 108 operacions matricials, 39
Namur, 108 Optimal Power Flow, 140
FXCB, 12, 68 Optimitzacié Hidro-Térmica, 137
Givens, 79 out-of-kilter, 11
gradient, 16 passa maxima, 20
gradient conjugat, 73 pivotacié parcial, 63
gra,?l%nt reduit, 79 Planificacié Hidro-Térmica, 138
raf, bl
Grid-on-Torus, 101, 106 pee ?FIEL\TCL) 7
models gotd, 106 (FLCL) b
Gridgen, 101, 104 y
models ggeb, 106 (FN), 12
models gged, 106 (POH), 137
Hellerman i Rarick, 58 %Elélg)): ;38

Hessenberg, 79 —
subproblema a l'espai nul de M, 20, 69

implementacié, 36 processador, 35

injeccions a la xarxa r, 8 pseudo-optim de classe 1, 91
Internet, 101 pseudo-optim de classe 2, 91
Karush-Kuhn-Tucker, 21 quasi-Newton

Lagrangia augmentat, 181 Al e

linealitzacions successives, 166 Relaxacié Lagrangiana, 182
longitud de pas, 20 Relaxaciéo Lagrangiana Augmentada, 183
reserva rodant, 137

Meétode de Newton Truncat, 73, 100

Metode quasi-Newton, 76, 100 ﬁiﬁ:;fﬁfcr:ah%m
MAPH, 141 ; tal. 151
MAPHLI 2.2, 169, 176 LTGESTHEI 8y 0

Rmfgen, 101, 104
g:ﬁiﬁ level, 183 models rmfa, 104

Z, base de Ny, 19, 47 models rmfb, 104
Z, caleul, 47 ,
) L . simplex dual, 81
de rotacié de Givens, 79 sistemes d’equacions lineals, 39

matriu B de (FNCL) , 33 resolucié, 25
matriu NV de (FINCL) , 32 solucid pseudo-factible, 67
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subgradient, 183

Sun Sparc, 112

variables
particié a (FNCL) , 32, 33
particié a (FLCL), 25
particié a (NCL), 17
basiques, 17
clan, 25, 33
de (FNCL) , 31
hidrauliques, 144
no basiques, 17

no clau, 25, 33
superbasiques, 17
vector de predecessors, 52
vector travesser invers, 52
vessament, 143
Xarxa
ampliada, 161
de transmissio, 159
hidraulica, 143
replicada, 143
térmica a l'interval z, 156
térmica equivalent, 153
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