Optimizacion
INnfroduccion
Parte |l

Enrique E. Tarifa, Facultad de Ingenieria, UNJu




Extraccion por solvente



Extraccion por solvente

Un equipo extractor por solvente opera por lotes. La preparacion del
equipo para cada ciclo de operacion consume 15 min. La cantfidad
M (kg) de producto extraido en un tiempo de operacion t (h) estd
dada por la siguiente correlacion:

M:k(l—e_”f)

donde k=15kg, =10 h.
Se deben extraer Mo = 150 kg en el menor tiempo to posible.



Extraccion por solvente

O Enciclo: M = k(1 —e™t/7). S —

O Unn =1 ciclo no es suficiente
porque Mo > k.




Extraccion por solvente

o Operacion con n ciclos.

o Un valor alto de n implica
sumar n fiempos muertos.

o Debe haber un valor 6ptimo
de n intermedio.




Extraccion por solvente

fo f

« Tiempo de ciclo (h): tc =tp + t.
- Extraccion de ciclo (kg): M = k(1 —e~t/7).



Extraccion por solvente

fc fo

« Tiempo de operacioén (h): to = n tc.
« Extraccion total (kg): Mo = n M.



Extraccion por solvente

O Criterio: Técnico
O Funcion objetivo:
o Tiempo de operacion (h): to.
O Restriccion:
o Tiempo de ciclo (h): tc = tp + t.
o Tiempo de operacion (h): to = n tc.
o Extraccidén total (kg): Mo = n M.

o Extraccion de ciclo (kg): M = k(1 — e~t/7).



Extraccion por solvente

Pardmetros Variables de decision

o tp=0.25h/ciclo o t: Duracion de la extraccion en un

o k=15kg/ciclo ciclo (h/ciclo).

o r=10h/ciclo o tc: Duracion del ciclo (h/ciclo).

o Mo =150kg O M:Masa extraida en un ciclo

(kg/ciclo).
o n: Cantidad de ciclos (ciclo).

o to:Tiempo total de operacion (h).



Extraccion por solvente

Min fo
to,t,tc.n,M
S. a:
fc=tp+t « tp =0.25h/ciclo
_ « k=15kg/ciclo
lo=nt
o= nie . 7=10 h/ciclo
Mo=nM . Mo = 150 kg
M :k(l—e_m)
neN,M2=>0

t0>0,t>0,tc>0 Extraccion por solvente.lg4



Modelo en LINGO

P tingo Mode _Extraccionporsobente. [-= ][ [l |

[FO] Min = to;

1 ! Extraccidn por solvente:
2 Data:

3 k = 15; ' kgfciclo;
4 tau = 10; ! hfciclo;

L=t tp = 0.25; ! hfciclo:

o Mo = 150; ' kqg:

i EndData

g8

9

10

11 [REc] tc = tp+t;

12 [Eto] to = n*Co;

13 [EMo) Mo = n*M;

14 [RM] M = k*(l-@exp(-t/tau)):
15 [En] @gin(n);




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
K 15.00000 0.000000
TAU 10.00000 0.000000
TP 0.2500000 0.000000
MO 150.0000 0.000000
TO 124.0585 0.000000
TC 2.385741 0.000000
T 2.135741 0.000000

N 52.00000 0.4788611E-02
M 2.884615 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
FO 124.0585 -1.000000
RTC 0.000000 -52.00000
RTO 0.000000 -1.000000
RMO 0.000000 0.8253968

RM |-0.4748330E-07 | 42.92063




Regresion



Linea de tendencio

T O Ge
K) 10" S/cm)
400 0.05
500 0.10
600 0.20
700 0.40
800 1.00
900 2.00
1000 4.00

Conductividad Ge - Regresion.xlsx



Regresion lineal

O n: Cantidad de puntos (x;, y;) a ajustar.
Oy=ax+b
O ay b: parametros a ajustar

Agn;(y,- —(ax, +b))

Regresion.xlsx



Calibracion de un fransmisor para una PT100

_T1(°C) | I(mA)_
04 40
10 53
20 70
30 85
40 104
50 120
60 133
70 151
80 164
90 183

100 20.0



X" Autoguardado (@ ) [ ©)~ = Regresion... = Guardado 2 Buscar s!. Q

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios
E‘|'|:| A Calibri - » ) aoa L b Miamero w HZH Formato condicional ~ & Insertar > ‘
: - - i — =l : ; 7
Pagar [El = N K A — _ $ > c.?'b 0ao % Dar formato como tabla ~ i: Eliminar ~ E ~ Complementas | Analizar Copilot
~ ¥ B . . r [E7 Estilos de celda ~ H= Formata ~ &0~ datos

Portapapeles Ta Alineacidn Mimero I Estilos Celdas Edicidn Complementos

F4

T(°C) 1 {mA) I(T) Error’
0.4 4.0 1.30E+01 a=  1.00E+00
10 5.3 2.21E+01 b= 0.00E+00
20 7.0 1.69E+02
30 8.5 4.62E+02
40 10.4 8.76E+02 n 5
50 12.0 1.44E+03 Min (J”:‘ —(ax, + b))
60 13.3 2.18E+03 a.b <=
70 15.1 3.01E+03
80 16.6 4.02E+03
90 18.3 5.14E+03
20.0 6.40E+03
2.37E+04

1
2
3
4
5

00~

-~

(RGCEIN | No lineal | No lineal 2

Listo @ ff Accesibilidad: es necesaro investigar



X" Autoguardado (@ ) [[I:?l'l Ej' ~ = Regresidn... = Guardado 5 Buscar

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador Ayuda  Formato de forma

ol =0 o A== | =

3 < ' 3 0 i) H= Formata ~

Portapapeles Fuente Alineacidn Numero Estilos Celdas Edicidn Complementos

Complementos Copilot

Objetol  ~| : % || =INCRUSTAR("Equation.DSMT4","")

D
Suma = 2.37E+04

M| | e
=RECRE

[ B N R NS R NG R NG B NS B N R N R
W00~ |0 | ||| = |

(RGCEIN | No lineal | No lineal 2

B ff Accesibilidad: es necesano investigar



%" Autoguardado @ ) [[I:?l'l Ej' o = Regresion.xlsk 2 Buscar s" Q

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios
Mimero w [ Formato condicional ~ & Insertar

$ ~ q’E:. 00o % Dar formato como tabla ~ i: Eliminar =~ E ~

e
(=)

Calibri |
Complementos | Analizar Copilot
0 - [E7 Estilos de celda ~ H= Formata ~ &0~ datos

Portapapeles Fuente Alineacidn Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

N K

2 . e ~|| =F L2*0I+F%3

I(T) Error’
B2-C2)72
B3-C3)"2
B4-C4)A2
B5-C5)A2
B6-C6)A2
B7-C7)A2
B8-C8)A2
B9-C9)A2

A+
F$2*A3+FS$3
=F$2*A4+FS$3
=F$2*A5+F$3
=F$2*A6+F$3
=FS2*A7+FS3
=FS2*A8+FS3
=FS2*A9+FS3

=FS2*A10+FS3 B10-C10)72

=FS2*A11+FS3 B11-C11)”2

=F$2*A12+FS$3 =(B12-C12)"2
Suma = =SUMA(D2:D12)

Ja LD PR
I

(W]
Al AL AL AL AL AL L L

e
-
8

-~

(RGCEIN | No lineal | No lineal 2

B ff Accesibilidad: es necesano investigar



g

Archivo Inicic  Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda .
[:::1 [Llj - |FL\ = l 'I_| DFE Solver
"-E = :-'_. | . ol I_l - 3]
[[ [[L D zaci b i : l | Esquema

Obtener y transformar datos Consultas &conexiones ®lId Parametros de Solver

D13
Establecer objetivia: 5D513

T(°C) 1 (mA) I(T) Error’ Para: (O M ® Min O valor de:
0.4 4.0 1.30E+01 a= 1.00E+00 Cambiando las celdas de variables:
10 5.3 2.21E+01 b=  0.00E+00 SFS2:5FS3
20 7.0 1.69E+02 Suieto 3 las restricciones
30 8.5 4.62E+02 p—
40 10.4 8.76E+02
50 12.0 1.44E+03
60 13.3 2.18E+03 b £ Eliminar
70 15.1 3.01E+03
80 16.6 4.02E+03

a0 18.3 5.14E+03 Cargar/Guardar
20.0 6. 40E+03 [] Convertir variables sin restricciones en no negativas

[ O S R R N Y

Cambiar

e
-
8

Restablecer todo

] Do

Metodo de GRG Monlinear Cpciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

: ] ] - Resolver Cerrar
Lineal Mo lineal Mo lineal 2 -

Sefialar 5@ f;;f;;.ﬂ.cc&ihidad:ﬁ necesano investigar



Archive Inicio  Insertar

2 BE-
Dbi?en = [b [D:
datos~ [EI

Obtener y transformar datos

T(°C)

Disposicién de pagina

r E Consultas y conexiones

Actualizar D

todo~ [3

Formulas  Datos

Cotizaciones

Consultas &conexiones

1(mA)

I(T)

2
Error

0.4
10
20
30
40
50
60
70
80
90

1.78E-02
1.28E-02
5.90E-04
1.83E-02
2.35E-02
2.02E-02
2.85E-02
3.96E-04
8.33E-03
5.84E-06
7.47E-03

Lineal

@

Mo lineal

Mo lineal 2

f;;f;; Accesibilidad: es necesano investigar

1.38E-01

Revisar

Vista

Tipos de datos

a
b

Monedas

g

(2 Comentarios

-
2
L

Esquema

Automatizar  Programador

Ly P

13 :a £4

Filtro !
T“Auranzadas

Ordenar y filtrar

Ayuda

Solver

B

= Andlisis de Previsién
hipotesis ~

Texto en

zl Crdenar
* columnas E -

Herramientas de datos Prevision Andlisis

Resultados de Solver

Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las

restricciones y condicicnes optimas. Informes
Responder

Sensibilidad

1.61E-01
3.80E+00

@ Conservar solucion de Solver

Limites

0 Bestaurarwvalores originales

n Valver al cuadro de didlogo de parametros de

Solver [ informes de esquema

Aceptar Guardar escenario_.

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones dptimas.

Al usar el mator GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. &1 usar Simplex LP,
significa que Solver ha encontrado una solucion optima global.




futoguardado @ ) [[I:?l'l = Regresion.xlsy 2 Buscar E!. o

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios

|:;1 [D.EI S ~ EConsultasy conexiones Y = N, 'I—| — df:-ﬁ %I DFE copver

Actualizar Cotizaci Moned zl Ordenar Filtro | Texto en E - Andlisis de Prevision | Esquema
datos~ 5 [B todo~ [3 -otEaclonss onedas ) N4 Avanzadas columnas & hipétesis

Obtener y transformar datos Consultas &conexiones Tipos de datos Ordenar y filtrar Herramientas de datos Prevision Andlisis

Suma = 1.38E-01

[ Y O T N O T N T O T A Y N T S Y .
[ Wi I oo N s T A Y T N oy S e R A W R 5]

Lineal Mo lineal Mo lineal 2 1 4 .

B8 9% Accesibilidad: es necesario investigar HH Fl ——p—+ 130%




Regresion no lineal

o Correlacion de Vogel para ajustar la viscosidad del agua de mar.

g
oH=en 10 1.30
O a, by c:Pardmetros a gjustar. 20 1.00
30 0.80
2 40 0.65
L e 50 0.54
Min ) |y, —e” 60 0.46
= 70 0.40
80 0.35
70 0.31

Regresion.xlsx



%" Autoguardado @ ) [[I:?l'l Ej' o = Regresion.xlsk 2 Buscar s" Q

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios

E‘|'|:| A Calibri N B RE. - General ~ ﬂ Formato condicional ~ :ﬂ Insertar : ‘
. = - - — =/ 3 7 4
- ¢ .~ OF oo __ - S - - M )
Pegar [E‘ N K 1 o . A . — - $ /0 % Dar formato como tabla i: Eliminar El Complementos | Analizar Copilot
= ¥ B 0 - [E7 Estilos de celda ~ H= Formata ~ &0 datos

Portapapeles Ta Alineacidn Mimero I Estilos Celdas Edicidn Complementos

F3

T(C?) U (cP) Error’
10 1.30 2.16E+04 = 1.00E+02
20 1.00 7.31E+02 = 1.00E+01
30 0.80 1.30E+02 c= 0.00E+00
40 0.65 4.54E+01
50 0.54 2.26E+01
60 0.46 1.38E+01 o a
70 0.40 9.55E+00 M.iﬂz _',-'Ir,—e"_"'ﬂ
80 0.35 7.22E+00 =R |
90 0.31 5.80E+00

2.26E+04

R N B

5

c

Lineal No lineal Mo lineal 2

Listo @ ff Accesibilidad: es necesaro investigar



X" Autoguardado @ ) & © ~ = Regresidnalsk 2 Buscar

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda

E‘|'|:| X Calibri » — P ab General o ﬂ Formato condicional ~ :ﬂ Insertar
. — ¢ . O om - . .

Pegar [E‘ ) N K - vl v AL = = - $ v 7o P % Bajloupaiclanials L Eliminar Complementos | Analizar Copilot
~ ‘v‘? B ||:: “:: [E7 Estilos de celda ~ H= Formata ~ : datos

Portapapeles Ta Alineacidn Mimero I Estilos Celdas Edicidn Complementos

13

2.72 5.80E+00
Suma= 2.26E+04

M|
o w0

[T = B B o R S TR L B
= ||| = WM

Lineal No lineal Mo lineal 2

B ff Accesibilidad: es necesano investigar



%" Autoguardado @ ) [[I:?l'l Ej' o = Regresion.xlsk 2 Buscar s" Q

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios

Calibri . P ab MNidmero v [t Formato condicional ~ i Insertar  ~ T ‘.
$ ~ q’E:. 00o % Dar formato como tabla ~ i: Eliminar =~ ~ e

N ¥ Complementos | Analizar Copilot
0 50 [E7 Estilos de celda ~ H= Formata ~ &~ datos

Portapapeles Fuente Alineacidn Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

c2 v i v|| =EXP(F$2/(A2+F$3)+F$4)

k(T)

HFS4
A3+FS3)+FS54
A4+FS3)+FS4

=(B2-C2)"2
=(B3-C3)"2
=(B4-C4)"2

| LU PR =

LA

A6+FS3)+FS4
A7+FS$3)+FS4 =(B7-C7)"2
AB+FS3)+FS4 =(B8-C8)"2
A9+F$3)+F$4) =(B9-C9)A2
A10+F53)+F54) =(B10-C10)"2
Suma = =SUMA(D2:D10)

~(B6-C6)2

) )

) )

) )
AS+F$3)+F$4) =(B5-C5)"2

) )

) )

) )

00~

-~

Area de trazado

Lineal No lineal Mo lineal 2

= ff Accesibilidad: es necesarnio investigar



g

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios

Esquema

o
E & [2

Obtener y transformar datos Consultas &conexiones LIS Parametros de Solhver

B C
T(C°) p (cP) (1) Error’ Para: (O Max ® Min O valor de:
10 1.30 148.41 2.16E+04 = 1.00E+02 Cambiando las celdas de variables:
20 1.00 28.03 7.31E+02 = 1.00E+01 SF52:5F54
30 0.80 12.18 1.30E+02 c= 0.00E+00
40 0.65 7.39 4.54E+01
50 0.54 5.29 2.26E+01
60 0.46 4.17 1.38E+01 o a
70 0.40 3.49 9.55E+00 M.iﬂz y, _elt Eliminar
80 0.35 3.04 7.22E+00 =R |
90 0.31 2.72 5.80E+00
Suma= 2.26E+04 Cargar/Guardar

|:| Convertir variables sin restricciones en no negativas

Establecer objetiva:

Sujeto a las restricciones:

Agregar

Cambiar

Restablecer todo

Metodo de GRG Monlinear Cpciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

. . . - Resolver Cerrar
Lineal No lineal Mo lineal 2 = i

%% Accesibilidad: es necesario investigar



g

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios

% [[:EI EE:"' r EConsultasy conexiones _ ] ] Zl T Z Ea df:"ﬁ ! %l Eg @E Solver
Obtener = e

Actualizar Cotizaci Moned Zl Crdenar Filtro | Texto en E - Andlisis de Prevision | Esquema
datos~ 5 [B todo~ [3 -otEaclonss onedas ) N4 Avanzadas columnas & hipétesis

Obtener y transformar datos Consultas &conexiones Tipos de datos Ordenar y filtrar Herramientas de datos Prevision Andlisis

Resultados de Solver

Solver encontrd una solucian. 5e cumplen todas las
T {C“] 1 {CP] Err,«;jr2 restricciones y condiciones aptimas. Informes
Responder

10 1.30 3.77E-03 8.21E+01 {*} Conzervar solucidn de Solver Sensibilidad
20 1.00 4.11£-03 3.218401 {0 Restaurarvalores originales e

30 0.80 5.49E-03 c= -1.64E+00

40 0.65 2.10E-03 VYolver al cuadro de diglogo de parametros de

50 0.54 1.98E-04

60 0.46 1.39E-04 a ( ; ; _
70 0.40 1.04E-03 Min>'| y, ¢ | cencel Gusrdar escensrio..
80 0.35 2.74E-03 =R |

90 0.31 4.75E-03

2.43E-02 Al usar el motor GRG, Solver ha encontrade al menos una solucion optima local. Al usar Simplex LP,
) significa que Solver ha encontrado una solucian optima global.

[ informes de esquema

Solver encontro una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones optimas.

Lineal No lineal Mo lineal 2

f;;f;; Accesibilidad: es necesano investigar



X" Autoguardado (@ ) (G2 = Regresion.xlsk 5 Buscar

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista

|:31 [D.EI FH~ r g Consultas y conexiones
Dl;izgr [b [D: D

Actualizar

Cotizaci
datos - % [EI todo [‘-1 Cotizaciones  Monedas

Obtener y transformar datos Consultas &conexiones Tipos de datos

13

4.75E-03
2.43E-02

M|
o w0

[T = B B o R S TR L B
= ||| = WM

Lineal No lineal Mo lineal 2

B ff Accesibilidad: es necesano investigar

Automatizar  Programador  Ayuda

zl Crdenar

Filtro !
T“ Avanzadas
Ordenar y filtrar

Eaﬁ

Texto en E
columnas = =

Herramientas de datos

(2 Comentarios

%I Eg DF E Solver
[

Andlisis de Prevision | Esquema
hipotesis ~

Prevision Andlisis




Reconciliacion de lecturas



Reconciliacion de lecturas

O Los balances no se cumplen por errores en las mediciones.

O Reconciliacion de lecturas o de datos: Estima los valores reales de
las variables a partir de sus mediciones y del modelo del proceso.

O Asegura el cumplimiento de los balances.



Reconciliacion de lecturas

n

Min Zi

Yiiml k=1\ Oy

S. d.

F(xl,xz,...,xn,yl,yz,...

x, 20 Vi
y;20 Vj

O Estima los valores de n variables
medidas x y los valores de m
variables no medidas y a partir de
n, mediciones s con desviacion
estadndar o.

O sj, eslamedicion k de la variable
.Y ) —(0 I, YO esladesviacion estandar
" correspondiente.

o Enla FO, hay un término por cada
medicion s;,.



Reconciliacion de lecturas

O F(.) = 0: Modelo del sistema. Vec;:ror con tamano m;.
o Cantidad de mediciones: n, = le.

. : =1

o Condicién necesaria: ’
O Redundancia de sensores: grs = n,—n
O Redundancia topoldgica: grf = m,-m

O Se debe cumplir grs+grt >0



Mezclador |



Mezclador |

. (s,
©
@ 10 15 27
F
F2 3

No se verifica el balance de materia.



Mezclador |

3
. 2
i 3(5-F)

i=1

Fl @ S. a:
> F+F,=F,
F, @ £y F>0 i=1,2,3

e grs=3-3=0
Se elimind la desviacion e grf=1-0=1
estandar. e grs+grt=1>0 Mezclador 1.1g4



Modelo en LINGO

(D lingoModd - Mezdodort | o o)
1 ! Mezclador 1:;
2 ! Reconciliacion de lecturas;
3
4 Data:
5 51 = 10; ' (1/s);:
o 52 = 15; ' (1/3):
7 53 = 27; ' (1/s);:
a8 EndData
9
10 [FC] Min = (51-Fl1l)"2+(52-F2)"2+(53-F3)"2:
11
12 [EEM]) Fl+4F2 = F3:




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
S1 10.00000 0.000000
S2 15.00000 0.000000
S3 27 .00000 0.000000
F1 10.66667 0.7982303E-07
F2 15.66667 ©0.1457392E-07
F3 26.33333 0.6592139E-08
Row Slack or Surplus Dual Price
FO 1.333333 -1.000000

RBM 0.000000 -1.333333



Mezclador |

x
10 15 27

\/

10.67 15.67 26.34



Mezclador 2



Mezclador 2

-
-n
10.0 20.0 27.0

@ 30 10 15
>

« Aguay metanol. « Ex:0.11/s
« C esla concentracion de metanol. * E~:0.5 mol/l



Mezclador 2

1 1

1}14’10?0.12((10—Fl)2+(2o—Fz)2+(27—F3)2)+ 52((30—c1)2+(10—c12)2+(15—c3)2)
S. a.
Fi+F,~F,=0
CGH+CGF-CGF=0
F>0 i=123
C 20 i=123 . s = 66=0
« grt=2-0=2

« grs+grt=2>0 Mezclador 2.Ig4



Modelo en LINGO

(BingoModd-Madetrz oo )

! Mezclador 2
Eeconciliacidn de lecturas
F (1/=)

C (mol/S1);

[FO] Min = 1/0.1°2#%((l0-F1)"~2+(20-F2)"~2+(27-F3)"2)
+1/0.5%2% [ (30-CLl)~2+ (10-C2)~2+ (15-C3)~2) ;

[REM] F1+F2-F3 = 0;
[RBC] Cl*F1l+C2*F2-C3*F3 = 0

0 o s W R




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
F1 8.985258 -0.2514405E-06
F2 19.01160 0.000000
F3 27 .99686 0.6813677E-06
C1 29.70889 0.000000
C2 9.384048 -0.2909656E-07
C3 15.90706 ©0.5286781E-07
Row Slack or Surplus Dual Price
FO 305.1838 -1.000000
RBM 0.000000 195.2482

RBC 0.000000 0.2591901



Mezclador 2

- Corrientes

10.0 20.0 7.0
C mol/I 30 10 15

-n- x

@
-n-

I/s 8.99 19.01 28.00

C moI/I 29.71 9.38 15.91




Mezclador 20

Comenfes
1 | 2 | 3

10.0 20.0 27.0

@ C (mol/I 30 10 x

Ee:0.11/s
Ec: 0.5 mol/



Mezclador 20

1

Min o ((10-R) +(20- £ +(27-F) ) (<30—c1>2+<1o—c2>2+(lx>2)

S. a:
F+F~F=0
Ch+GE-GF=0
F>0 i=123
C>0 i=1,23
| « grs=5-5=0
.« grt=2-1=1

- grs+grt=1>0 Mezclador 2b.lg4



Modelo en LINGO

(D ingoModd-Maatrz oo Es)

!' Mezclador 2
Feconciliacion de lecturas
F (1/=)

C (molS1);

[FO] Min = 1/0.1°2%((10-F1)~2+(20-F2)~2+(27-F3)"2)
+1/0.5%2% [ {(30-C1)~2+{10-C2)~2+ {15= :

[RBM] Fl1l+F2-F3 = 0:
[RBC) Cl*Fl1+C2*F2-C3*F3 = 04

R N RO S




Modelo en LINGO

' Mezclador Z2b
Reconciliacidn de lecturas
F (1/s)

C (mol/f1);

[FO] Min = 1/0.1°2%((10-F1)"2+(20-F2)"2+(27-F3)"2)
+1/0.5%2% ( (30-C1) "2+ (10-C2) "2

n
L

[REM] Fl+F2-F3 = 0
[RBC] Cl*Fl+C2#F2-C3*%F3 = 0;

oo am ;e e




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost

F1 8.985258 -0.2514405E-06
F2 19.01160 0.000000

F3 27 .99686 0.6813677E-06
C1 29.70889 0.000000

Cc2 9.384048 -0.2909656E-07
C3 15.90706 0.5286781E-07
Row Slack or Surplus Dual Price

FO 305.1838 -1.000000
RBM 0.000000 195.2482

RBC 0.000000 0.2591901



Mezclador 20

-
1 2 | 3 x

10.0 20.0 27.0
C mol/I 30 10 -

@
-n-

I/s 8.99 19.01 28.00

C moI/I 29.71 9.38 15.91



Calculabilidad



Sistema calculable

- Corrientes
F | -1 | 2 | 3 | 4
F F - - 295 30.3
3 4 [ 28.2
F - Corrientes
2 1 | 2 | 3 | 4 |
8.9 - - 28.0
F+FE—F =0 L 76
¢ grs=3-2=1
F,—F,=0  Sistemano calculablelgs ° 97=2-2=0

, e grs+tgrf=1>0
Sistema calculable.lg4



INstrumentacion



INnstrumentacion

Densidad de
probabilidad

Valor de referencia

4

Exactitud

>

* - L
Precision

>

Valor



INnstrumentacion

O Es importante donde se
colocan los insfrumentos.

O Los insfrumentos mas precisos,
tienen mayor peso en la
funcion objetivo.

O La calibracion mejora la
exactitud.

PRECISION Y EXACTITUD

Exactoy
no preciso

Precisoy
exacto

Preciso y o ° Ni preciso

no exacto ni exacto



Modelo no lineal



Programacion matematico

MaXFO(xl,xz,...,xn) j=1L2,..,n

J

S. a:
h, (xl,xz,...,x )= 0 i=12,..m

n

g, (xl,xz,...,xn) <0 k=12,...,0

GL=n—m



Clasificacion de modelos

O Programacion Lineal (LP, Linear Programming)

O Programacion No Lineal (NLP, Nonlinear Programning)

O Programacion Lineal Entera (ILP, Integer Linear Programming)

O Programacion No Lineal Entera (INLP, Integer Nonlinear Programming)

O Programacion Lineal Entera Mixta (MILP, Mixed Integer Linear
Programming)

O Programacion No Lineal Entera Mixta (MINLP, Mixed Integer Nonlinear
Programming)

F()(xl,xz,...,xn):czlx1 +a,x,+...+ax,



Modelo no lineal

Max x’ —9x* +26x—24
s.a:

x>1.5

x<45

Modelo no lineal.xlsx

Modelo no lineal.lg4



Autoguardado (@ ::' B2 & 9~

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina

ﬁ'] ; Calibri
Pegar [E‘ ) N K

Portapapeles M

Modelo no lineal

Variables

Farmulas

Modelo no line... = Ultima modificacién: 16/6/2021 ~

Datos Revisar Vista Programador

ab General ~
C
=

$ - D,-D 000

= 0 00

Alineacian P Mimero [

Modelo estandar

@ ﬁ.-AccesibiIidad:tndu correcto

Buscar

Ayuda

ﬁ Formato condicional ~
@ Dar formato como tabla ~

@ Estilos de celda ~
Estilos

:ﬂ Insertar ~

ﬁ: Eliminar ~

=] Formato ~

Celdas

Enrigue Eduardo Tarifa

:|E
L

Ordenary  Buscary
filtrar ~ seleccionar ~

Edicidn

i @

(2 Comentarios

Complementos

Complementos

Analizar
datos




Autoguardado (@ ::' B2 & 9~

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina

Q Légicas ~

o : Autosuma ~
fx
Q Texto ~

Insertar Q Usado recientemente ~

funcién E Financieras ~

Modelo no lineal

FO

Q Fecha y hora ~

Biblioteca de funciones

Modelo no lineal... « Guardado ~ Buscar

Féormulas Datos Revisar Vista  Programador

/T] Asignar nombre

Administrador
de nombres  BF Crear desde la seleccion

Ayuda

Q Busqueda y referencia ~
D Matemnaticas y trigonomeétricas ~

Q Mas funciones ~

MNombres definidos

Variables

EI__-, Rastrear precedentes

L_'E'| Rastrear dependientes D~

Quitar flechas ~ )

Auditoria de formulas

=DAN3-9¥D4AN2+26*D4-24

Ml

Modelo estandar

@ ﬁ.-ﬂ\ccesibilidad:tudu correcto

Enrique Eduardo Tarifa s* ; &

—

Ventana
Inspeccian

(2 Comentarios

Onci
pcn:'lna p?.ra
el calculo

Calculo




Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista  Programador  Ayuda

/4= [ BB ~ [
@E e | 3]

E & [2

Obtener y transformar datos Consultas &conexiones Tipos de datos Crrdenar y filtrar

Parametros de Solver

Establecer objetivo:

Para: @Ma'x D Min

Cambiando las celdas de variables:

5D54

Sujeto a las restricciones:

g

(2 Comentarios

E E Solver
L

Esquema

i Valor de:

SAST »= SC57
$A5%3 <= 5C58

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Metodo de GRG Monlinear
resolucian:

Método de resolucion

problemas de Solver no suavizados.

Modelo estandar

sefialar  Fg 17 Accesibilidad: todo correcto

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Opciones

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

Resolver




g

(2 Comentarios

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista

— v ‘onsultas y conexiones ik = 4 H= - Solver
[ER N b 8 ] 1y o e BEL BB 8

Programador  Ayuda

15

Zl Ordenar Filtro ! Texto en

Cotizaci Moned Anilisis de Previsién | Esquema
datos ~ E Dél [H -oeacionss onedas - r. hipotesis ~ w

Tipos de datos Crrdenar y filtrar Herramientas de datos

Tﬁwanzadag columnas
Obtener y transformar datos Consultas &conexiones

Previsian Andlisis

Modelo no lineal

Resultados de Solver

FO Variables Solver encontrd una solucian. 5e cumplen todas las

restricciones y condiciones aptimas. Informes
0.3849002 2.4226497

Responder
@Eﬂnnser\rarsnlu:if}n de Solver! Sensibilidad

Limites
MI {0} Restaurar valores originales
2.4226497

Volver al cuadro de dialogo de parametros de
2.4226497 . O Su:rh.r;r £ P [ informes de esquema

Aceptar Cancelar

Guardar escenario...

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones optimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. Al usar Simplex LP,
significa que Solver ha encontrado una solucian optima global.

Modelo estandar

B ﬁ..-AccesibiIidad:tndu correcto



Modelo en LINGO

(59 Lingo Voda - Moddomoinet . =i |

I Modelo no lineal:

*x »>= 1.5:

1
2
& | Max = x"3-9%*x"24+26%x-24;
4
5 x <= 4.5;




Resultados en LINGO

Variable

Value
4 .500000

Slack or Surplus
1.875000
3.000000
0.000000

Reduced Cost
-5.750000

Dual Price
1.000000
0.000000
0.000000



Modelo no lineal

Maximo absoluto

Maximo relativo

FO{x)




Definiciones

O Punto critico: La derivada es nula o no existe. Frontera.

O Sed ftAcR" > R, sed x, € Aysed P = (xq,f(x)) un punto critico:
O P esun maximo local orelativosidd > 0: f(x) < f(xg) Vx EAN|x — x| < 6.
O P es un minimo local o relativosiad > 0: f(x) = f(xy) Vx EAN|x — xy| < 6.

O P es un maximo global o absoluto si f(x) < f(xy) Vx € A.

O P es un minimo global o absoluto si f(x) = f(x,) Vx € A.

O En optimizacion se desea encontrar el 6ptimo global o absoluto.

Puntos criticos



https://es.khanacademy.org/math/multivariable-calculus/applications-of-multivariable-derivatives/optimizing-multivariable-functions/a/maximums-minimums-and-saddle-points

Definiciones

Maximo global

Maximo local

N>
/"
Minimo local

Minimo global




Condiciones suficientes

@ | alxy) =xX+y : -

@ b:-2<x<2A-2<y<2%

+ Entrada...




Lingo Options

Monlinear Saolver Integer Pre-Solver Integer Salver
Interface  General Solver Linear Salver
Global Solver Model Generator SP Salver

Global Salver Options:

[ ] Use Global Sclver
Wariable Upper Bound:

Walue: |1e+10 Application: | Selected
Tolerances:

Optimalty: | 1e-05 Delta: |1e-07
Strateqies:

Branching: Box Selection: Reformulation:

Rel Violation | Worst Bound | High e

Multistart Saolver:

Attempts: | Solver Decides

K

Muttistart Hurdle: |Mone

Help Cancel Default Save Aplicar QK




Simulated annealing



Simulated annealing, maximizacion

Temperature: 25.0




Simulated annealing (minimizacion)

O Para k =0 hasta k.,
O T « temperatura(k/K o)
O Xpew < VECINO(X,T)

O Si P(E(x).E(Xnew).T) = Aleatorio) entonces X «— X,

O Siguiente k
O Reportar x



Simulated annealing

O Ty temperatura inicial, e. g. 100.

O Funciones de enfriomiento:

O Exponencial: T « T, 0.95¢
O Rapida: T« Ty/k

O Boltzmann: T « T,/In(k)

100

80 -

60 -

40 b

20 -

0

0

10 20 20 40 Lo 60 70 g0 90 100
k



Simulated annealing

O Funciones de seleccion de
VEeCIiNos:
O Rdapida: La longitud del salto es

igual a la temperatura. La
direccion es aleatoria.

O Boltzmann: La longitud del salto es X X
igual a la raiz cuadrada de la
temperatura. La direccidn es
aleatoria.

new



Simulated annealing (minimizacion)

o Distribucion de probabilidad
de Boltzmann:

O P(ET) ~exp(-E/(kT))
O k=1.38x102 J/K

O Metropolis et al. (1953):
O p=exp[-(E; - E)/(kT)]
OSIE,<E, p«1
o SiE,>E,, p e [01]

0.8

0.6

P(E)




Algoritmo genético



Algoritmo genético

F(x)

A P PP AP A



Algoritmo genético

F(x)




Algoritmo genético

Step One - Selection Step Two - Crossover Step Three - Mutation

LTI LT HEEN
[ 1] - [T 11 Han

HEEE ?( [T 1] i)_; HEEEN
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