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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

O n: Cantidad de puntos (x;, y;) a ajustar.

Oy=f(x0)
O 6: Pardmetros a ajustar.
O Funcion objetivo: Suma de errores cuadrados.

MinY (5, ~ /(5.0))



Regresion lineal

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

Min2 (7, ~(ax +b))’

Regresion.xlsx



Simplificacion de la funcion objetivo



Simplificacion de la FO

Sea f(x) con un punto mMaximo en x°F!, este punto fambién serd un
punto optimo de la funcion g(x) definida como:

g(x)=af(x)+p
Max{g(x)}=aMax{f(x)}+,B a >0
Min{g(x)}zaMax{f(x)}+,b’ a<0

Min{—f(x)} = —Max{f(x)}



INstrumentacion



Exactitud y precision

Densidad de
probabilidad

Valor de referencia

4

Exactitud

|

1 - L 3
Precision

-

Valor



Exactitud y precision

O Exactitud: Diferencia entre el PRECISION Y EXACTITUD

promedio de las mediciones y
el valor reqal Preciso y Exactoy
) exacto no preciso
O Precision: Dispersion de las
mediciones. Se mide con el
error o la desviacion estandar. Preciso y Ni preciso
. . . no exacto ni exacto
O La calibracion mejora la

exactitud.



Reconciliacion de lecturas



Problema

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.



Pardmetros

o n: Cantidad de variables
medidas x.

o [ Cantidad de mediciones de
la variable x..

o m: Cantidad de variables no
medidas y.

O s;- Medicion k de la variable x;.
O 0;,: Desviacion estandar de s,

O Ejemplo:
O Py T medidas en un reactor.
O Medidas: 2 para Py 3 para T.
on=2
Ox;=Pyx,=T.
oly=2yl, =3.
O $1,1,51,2,01,1 Y 01,2 PAra P.

O $21,522,523,021, 022 Y 023 PAra .



Condiciones hecesarias

O n,: Cantidad de mediciones, ny = Y1 ;.

o m,: Cantidad de restricciones de igualdad.
0 Redundancia de sensores: grs =n; —n = 0.
O Redundancia topoldgica: grt = m; —m = 0.
0 Se debe cumplir grs + grt > 0.



Elementos del modelo

O Variables de decision: x; y y;, en total n + m.

o 7 . . l S; —X;
O Funcidn objetivo: Suma de errores cuodrados,Z’iLle‘:l( Lk ‘) :

Ok
O La funcion objetivo tiene my, términos, uno por cada medicion s.
O La division por ¢ cumple con dos funciones:
O Hacer que cada término sea adimensional.
o Otorgar mas pesos a las medidas mdas precisas.

O Restricciones: Modelo del sistema, F(xq, Xy, ..., X0, V1, V2, -, Vi) = 0, €N
total m; ecuaciones de igualdad.



Modelo estandar

2
n ,
Min ZZ i O Estima los valores de n
i TS\ Oy variables medidas x y los
valores de m variables no
5. a. medidas y a partir de n;
F(x19x29'"9‘xn9y19y29"'9ym) =0 me,d|<:|ones s con desviacion
. estandar o.
x, 20 Vi

y;20 Vj



Mezclador |



Mediciones

. (s,
©
@ 10 15 27
F
F2 3

No se verifica el balance de materia.



Modelo

Mm —F )2

2 I
F . F, F
@ 12311

1
@ F1+Fz=F3
(s, - F>0 i=1,2,3
F 3

e grs=n;—n=3—-3=0=0
e grt=m;—m=1-0=1=0
e grs+grt=0+1=1>0

Mezclador 1.1g4



Modelo en LINGO

[BungoModel-Mesclsdort =] ® ]

' Mezclador 1:;
' Reconciliacidn de lecturas:

Data:
51 = 10; '(1l/=3):
52 = 15; '(1/s);
S3 = 27; '"(1/s);
EndData

WO O = LN Lo Do

10 [FOo] Min = (51-Fl1)"2+(52-F2)"2+(53-F3)"2:

11
12 [EBM] Fl1+F2 = 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



Estimaciones

x
10 15 27

\/

10.67 15.67 26.34



Mezclador 2



Mediciones

-
-n—
OB 100 20.0 27.0
' @ 30 10 15
« Aguay metanol. « Ec:0.11/s

« C esla concentracion de metanol. * E~:0.5 mol/l



Modelo

1

52

I\Ff{icflo.llz
S. a.
F+F,—F =0

C1F1+C2F’2—C3F3:O

F>0 i=1273

C.>0 i=12,3 e grs=n —n=6—6=0=0
| - e grt=m;—m=2—-0=22=20
e grs+grt=0+2=2>0

(10-F) +(20-E) +(27-F)" )+

((30-C,) +(10-C,) +(15-C, )]

Mezclador 2.1g4



Modelo en LINGO

B UngoModel-Mexclador2 [ ® e |

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

C (mol/S1l):

[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-C3)"2) :

[EBM] Fl+FZ2-F3 = 0O;
[EBC] Cl*F1+C2*FZ-C3*F3 = 0;

Do m @ i W




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



Estimaciones

Corrientes

1 [ 2 | 3
F(l/s 10.0 20.0 27.0
C (mol/I 30 10 15

@
-n-

I/s 8.99 19.01 28.00

C moI/I 29.71 9.38 15.91



Mezclador 20



Mediciones

- Corrientes

1 2 3
FAUSEM 100 200 270

30 10 x
>

Ee:0.11/s
Ec: 0.5 mol/



Modelo

Min—((10-F)' +(20-F.) +(27-7) J+ = ((30—c1>2+<1o—c2>2+(1x>2)
S. a.

F+F,~F=0

CR+GE-GE=0

F>0 i=123

C.>0 i=12,3 e grs=n;—n=5-5=0=0
| - e grt=m;—-m=2—-1=1=0
e grs+grt=0+1=1>0

Mezclador 2b.lg4



Modelo en LINGO

B UngoModel-Mexclador2 [ ® e |

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

C (mol/S1l):

[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=L34"7) ;

[EBM] Fl+FZ2-F3 = 0O;
[EBC] Cl*F1+C2*FZ-C3*F3 = 0;

Do m @ i W




Modelo en LINGO

! Mezclador 2b
Reconciliacidon de lecturas
F (1/s)

C (mol/1l):

[FO] Min = 1/0.172*((10-F1) "2+ (20-F2) "2+ (27-F3)"2)
+1/0.172* ((30-C1) ~2+(10-C2)*2);

WoOJIanWnd Wk K

[RBM] Fl1+F2-F3 = 0;
BN [RBC] C1*F14+C2*F2-C3*F3 = 0;

foub




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



Estimaciones

1 2 | 3
F(l/s 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 no calculable

- Corrientes

1 | 2 | 3 | 4
_ - 29.5 303
N 28.2

e grs=n,—nm=3—-2=1=20
e grt=m;—m=2—-2=0=0
e grs+grt=14+0=1>0

Sistema no calculable.lg4



Sistema calculable

- Corrientes
£ T T 2 | 3 [ 4
F F 89 - 280
: 4 B
F2
— — e grs=n—nm=3—-2=1=0
e grs+grt=14+0=1>0
F,—-F,=0

Sistema calculable.lg4



Sistema calculable

- Corrientes
1 | 2 | 3 | 4 |

1 F F 295 30.3
3 4 . 28.2
F - Corrientes
2 1 | 2 | 3 | 4 |
8.9 i ~ 280
F+F,—F =0 L 76



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 Programacioéon 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

B Lingo Model - Modelo nolinesl [ = || = ] |

' Modelo no lineal:;

*x == 1.5;

1
2
3 Max = x"3-9%x"Z24+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



Optimo local y globall

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

Optimos locales y globales

Maximo global

Maximo local

N>
/"
Minimo local

Minimo global




Condiciones suficientes

@ | alxy) =xX+y : -

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

+ Entrada...




Lingo 21.0.23 Selver Status [Extraccion por sohvente]
Solver Status Yariables
N\R Model Class: MINLE Vet 3
Exiraccion :
State: Local Opt Integers: 1
por solvente
Infeazibility: 4 74833=-08 Tatal 5
Monlinear: 3
[terations: 138
Maorzeros
Extended Salver Status Tatal 10
Maonlinear: 5
Solver Type: B—and-EBE eninear
Best Obj: 124 059 Generator Memary Uged (K]
Obj Bound: 124 059 25
S I n GIObOI SOIver. glene 3 Elapzed Runtime [hh:rrm:zz)
Bchive: 0 00-00:03
Update Interval: | 2 [nterrupt Solver Cloze




- =" C O

! Extraccion por solvente;

Extraccion

Imit:
n = &0;
EndInit

por solvente

Data:
k= 15;
tau = 10;
tp = 0.25;
Mo = 150;
EndData

kg/ciclo;
h/ciclo:;
h/ciclo;
kg;

[FO] Min = to;

Sin Global Solver.

[Etc] tc = tp+t;
[REo] to = n*tc;
[EMo] Mo = n*M;

[EM] M = k*(l-@exp(-t/tau)):
[En] @Egin(n);

[ e el el el e ol S e e
R R L R o e N L

Extraccion por solvente con INIT.Ig4



Lingo 21.0.23 Selver Status [Extraccion por sohvente]
Solver Status Yariables
N\R Model Class: MINLE Vet 3
Exiraccion :
State: Local Opt Integers: 1
por solvente
Infeazibility: 4 74833=-08 Tatal 5
Monlinear: 3
[terations: 138
Maorzeros
Extended Salver Status Tatal 10
Maonlinear: 5
Solver Type: B—and-EBE eninear
Best Obj: 124 059 Generator Memary Uged (K]
Obj Bound: 124 059 25
S I n GIObOI SOIver. glene 3 Elapzed Runtime [hh:rrm:zz)
Bchive: 0 00-00:03
Update Interval: | 2 [nterrupt Solver Cloze




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




Lingo 21.0.23 Selver Status [Extraccion por sohvente]
Solver Status YWanables
NN Model Class: MINLE Vet 3
Exiraccion :
State: Global Opt Integers: 1
por solvente
Infeasibility: 0 Tatal 5
Monlinear: 3
[terations: 257
Monzeros
E=tended Salver Status Tatal: 10
MNanlinear; g
Solver Type: zlobal eninear
Best Obj: 124 059 Generator Memary Uged (K]
Obj Bound: 124059 £e
Con Global Solver. 2 3 Flapsed Runtime (hhimrss
SEE 0 000002
Update Interval: | 2 [nterrupt Solver Cloze




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() enfonces x «— x

new

O Siguiente k
O Reportar x



Enfriamiento

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



Seleccion de vecinos

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



Probabilidad de aceptacion

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 (maximizacion)

F(x)

A P PP AP A



Algoritmo genético (maximizacion)

F(x)




[Individuo genotipo  fitess

Evaluacion de 5
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Algoritmo genético

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

LTI LT HEEN
[ 1] - [T 11 Han

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




Mapa curricular de programacion no
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1. Simplificacién de la FO Optimo global

Reconciliacion de lecturas Condiciones de optimalidad
Calculabilidad

INnstrumentacion

Simulated annealing

AL
® N o o

Algoritmo genético
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  y = f ( x , 𝜃 )


  y = a   x + b


  n = 2


   x 1 = P


   x 2 = T


   l 1 = 2


   l 2 = 3


   s  1 , 1 ,  s  1 , 2 ,  𝜎  1 , 1


   𝜎  1 , 2


   s  2 , 1 ,  s  2 , 2 ,  s  2 , 3 ,  𝜎  2 , 1


   𝜎  2 , 2


   𝜎  2 , 3


   n 1 =  ∑  i = 1 n   l i


  g r s =  n 1 − n ≥ 0


  g r t =  m 1 − m ≥ 0


  g r s + g r t > 0


  n + m


   ∑  i = 1 n   ∑  k = 1   l i     (     s  i , k −  x i   𝜎  i , k ) 2


   m 1


  𝜎


  F  (   x 1 ,  x 2 , … ,  x n ,  y 1 ,  y 2 , … ,  y m ) = 0


   m 1


    g r s = n 1 − n = 3 − 3 = 0 ≥ 0


    g r t = m 1 − m = 1 − 0 = 1 ≥ 0


  g r s + g r t = 0 + 1 = 1 > 0


    g r s = n 1 − n = 6 − 6 = 0 ≥ 0


    g r t = m 1 − m = 2 − 0 = 2 ≥ 0


  g r s + g r t = 0 + 2 = 2 > 0


    g r s = n 1 − n = 5 − 5 = 0 ≥ 0


    g r t = m 1 − m = 2 − 1 = 1 ≥ 0


  g r s + g r t = 0 + 1 = 1 > 0


    g r s = n 1 − n = 3 − 2 = 1 ≥ 0


    g r t = m 1 − m = 2 − 2 = 0 ≥ 0


  g r s + g r t = 1 + 0 = 1 > 0


    g r s = n 1 − n = 3 − 2 = 1 ≥ 0


    g r t = m 1 − m = 2 − 2 = 0 ≥ 0


  g r s + g r t = 1 + 0 = 1 > 0


  f : A ⊂  ℝ n → ℝ


   x 0 ∈ A


  P =  (   x 0 , f  (   x 0 ) )


  P


  ∃ 𝛿 > 0 : f  ( x ) ≤   f  (   x 0 )   ∀ x ∈ A ∧  |  x −  x 0 | ≤ 𝛿


  P


  ∃ 𝛿 > 0 : f  ( x ) ≥   f  (   x 0 )   ∀ x ∈ A ∧  |  x −  x 0 | ≤ 𝛿


  P


  f  ( x ) ≤   f  (   x 0 )   ∀ x ∈ A


  P


  f  ( x ) ≥   f  (   x 0 )   ∀ x ∈ A

