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Resumen. .

En estfe trabajo se desarrolla un algoritmo estocdstico de
ap.rgm}rnaciones externas para resolver un problema de
minimizar los costos ocurridos controlando el nivel de la
contaminacién de aire en una cierta regién de dimensién dos
que es un problema de optimizacién semi-infinita.

Abstract

Tl?is work presents a mathematical model that reached com-
ph.ance with air quality standards for the every ground level
p01.nt of the mining area, while minimizing the control costs
wh%chl tl?ereby occur. These air quality standards give rise to
an mflmteAnurnber of constraints and this is a semi-infinjte
programming problems. Semi-infinite programming is a next
level of extension of elementary finite linear programming
where now finitely many variables occur in infinitely many
constraints.

Palabx:as glaves: optimizacién semi-infinita, problema de
contaminacion de aire, métodos de aproximaciones externas.

Introducecion.
Muchas paises del mundo han establecido las leyes y re-

gul?ciones para la calidad de aire y han implementado los
estandares de emisién.

La norma de calidad del aire es un dispositivo legal que
establece un limite méximo permisible de concentracion de
un contaminante del aire (diéxido de azufre (SO2), monédxido
de carbono (CO), diéxido de nitrégeno (NOZ2), ozono (03),
plomo (Pb) y material particulado en suspensiéon PM (polvo,
cenizas, particulas metalicas, cemento o polen) dentro de un
tiempo promedio de muestreo determinado, definido con el
proposito de proteger la salud y el ambiente

Las normas de la calidad aérea llevan ' al conjunto infi-
nito de restricciones llamado “conjunto de restricciones de
la calidad aérea” en una region, es decir, indican que la
concentracion en cada punto de la tierra debe ser menor o
igual que los estandares promedios.

El objetivo general de esta investigacién es la construc-
cién del algoritmo estocastico de las aproximaciones externas
y el software para solucionar el problema de minimizacién
de los costos de control de contaminacion del aire. Los expe-
rimentos numéricos se realizan para diferentes problemas
de optimizacién semi-infinita lineal y no lineal.

Definicion del problema y algoritmo principal.

En una regién de control bidimensional dada S, tiene que ser
garantizada cierta calidad del aire (2,3). Al mismo tiempo,
el promedio de la concentracion anual de un contaminante
(por ejemplo, didxido de azufre o mondxido de carbono) tiene
ser guardado debajo de una norma prescrita que se describe
por una funcién real ? en S. Se asume que la concentra-

cién existente en O viene de dos tipos de fuentes: plantas
quimicas - fuentes que pueden ser controlados y entonces
regulados y fuentes que no pueden ser controlados, en

primer lugar transporte.
Para minimizar los costos del control de contaminacion

del aire podemos formular este problema utilizando funcién
lineal de costos y conjunto infinito de restricciones, asi llega-
mos a siguiente problema de optimizacion semi-infinita:
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"
P(S) Minimizar  c(x,,..,x, )= chxj
J=1

sujeta a las restricciones
]

£(55)= 3, (=3 ), () + 1y (5) S0(s) Ve 5,

donde Y5>, € [O,l] son los factores de reduccién de la
contaminacioén (porcentajes de la cantidad de reduccién de
la contaminacién en cada fuente) con sus costos respectivos
C1s+5Cy 5 Uy - contribucién a la contaminacion de fuente no
controlable; %%, son plantas quimicas contaminantes
(fuentes de contaminacién) y § es el 4rea de control. La fun-
ci6n de costos muchas veces es dificil de determinar en la
forma explicita.

Muchos problemas de ingenieria, fisica, robdética, matema-
ticas se llevan a los problemas de optimizacién semi-infinita
apenas aparece alguna dependencia de las coordinadas o del
tiempo (1,3,4). Son problemas de programacién matemética
donde optimizamos funcién objetiva sujeta a conjunto infinito
de restricciones, Actualmente, en el mercado se encuentra
bastante software para la solucién de problemas cl4sicos de
optimizacién. Los problemas de programacién semi-infinita
son muy complicados y no existe software para resolverlos.
Por eso en el 4rea de Investigacién de operaciones el pro-
blema de desarrollo de los algoritmos numéricos para los
problemas restringidos con el numero infinito de restriccio-
nes es muy actual.

Una de las mejores herramientas para la solucién de este
clase de problemas es el método estocastico de las aproxi-
maciones externas (1,4). Su idea principal consiste en el
reemplazo del problema original P(S) con la secuencia de
los problemas aproximadas mas sencillas P(S,), n=1,2,...,
donde cada problema P(S,) depende solo del conjunto finito
Y de pardmetros:

P(S”) Minimizar C(xl,---,x,r)ZZCfxf

sujeta a las restricciones

g5 )= Y (=¥ ), () +14,()S9(s)  Vse s,
=l

aqui S, son conjuntos finitos de restricciones activas de’cacéa
problema aproximado P(S,). Para encontrarlos gl me?o )
utiliza buisqueda activa a partir un punto algatorlo de area
factible (procedimiento SPROC.ACTI\.I.'medm). 5

Como el criterio de optimizacién utilizamos funcién cua-
si-optima O(x,S,) para evaluar que tan cerca se ch?)erétr)a
el punto x de la solucién del problema aproximado ( ”d .
En este algoritmo el criterio no depenc_lfz de ningin meto 0
especial, es decir, para calcular fun(:lon’ cuasi-optima no
necesitamos resolver adicionalmente algin proble_mg como
se hacia anteriormente en otros problemas de Optln}}zacmn
semi-infinita (vea 4). Asi, para nuestro caso la funcién cua-

si-optima es:
' '
E‘J(X,S) ZIHEX(C(I)—EX _rﬂln C(X),IEI\E%Xg(x,S ))
£lx 2 gl a) v 5

Algoritmo SMETH.ACTIV.medio

Paso 0.n:=1 S, =@.
Paso 1. Encontrar x" - solucién del problema (S,,)_.
Paso 2. Llamar procedimiento SPROC.ACTIV.medio con

los pardametros x" y S, .

Obtener AS, y 0, . _ o
Paso 3. Formar el conjunto nuevo de restricciones
S, =AS, v U AS,
L J8,>8/n

1< j<n—1

Paso 4. n:=n+1 y regresar al paso 1.




Procedimiento SPROC.ACTIV.medio

Pardmetros de entrada: xe X°, Se M (S,
Parametros de salida: 9 R, ASe MI(SG) )
Parametro del procedimiento: §>0.
Paso 0. i:=1.
Paso 1. Aplicar el algoritmo de la busqueda local para so-
lucién del problema max g(x, s) empezando desde un punto
aleatorio s, para obténer el punto s; e §°, tal que:
S| € St (%), g(x,5,) < g(x,5,).
Paso 2. 8, = max(g(x, Sf),...,g(x, 5)).
Paso 3. (Paso de control.) Si i-0, <6 entonces i:=i+l y
regresar al paso 1.
Paso 4. g =0, i,

AY ={s.,5,} vy salida.

El algoritmo termina de trabajar cuando no hay ya no en-
contramos puntos activos que no cumplen restricciones del
conjunto factible.

El algoritmo propuesto es una versién del método general
SMETH.ACTTV propuesto por Zavriev, Volkov en (4).

Experimentos numéricos y resultados.

El algoritmo propuesto SMETH.ACTIV.medio fue aplicado
para los experimentos numéricos para casos lineales y no
lineales.

Consideremos tres plantas quimicas £, las cuales emiten
el mismo contaminante. El objetivo es reducir la contami-
nacién del aire hasta los estandares para todo el 4rea de
control §'. Las funciones exponenciales u,(s),i=123, son
contribuciones de P, alas concentraciones del contaminante
en el punto s€ S y las variables x;(i =1,2,3) sean los por-
centajes necesarias de reduccién del contaminante en cada
plantaa F, (0< ¥, <1) para cumplir con la concentracién
maxima permitida (aqui es la constante %) minimizando
el costo total de control c(x).

Ejemplo 1. Caso lineal.

Minimizar la funcién:
e(x) =2x, +4x; +x;
sujeta a las restricciones
3

2(x,9) = 3, (1—x)u,(s)-1/2<0, s€S= (14l [F14)

Aqui u,(s), i=12,3, dados como .
u,(5) = U/ 5, ) exp((=1/.5 )1 + (s, ~1)")) para s, >0
uy ()= (17 5, )exp((=1/ 5, )(2+(s;," /4)) para s >0
u, () = L/ (s, = 2)) exp((-1/(s, - 2L+ (s, +1)*)) para s, >.2
U;,5(8) =0 en el caso contrario. El sistema de coordinadas
y proposiciones se asuman como en (2, 3). . "
Aplicando el algoritmo SMETH.ACTIV.med_lo realizamos
los experimentos numéricos empezando desjde diferentes pim-
tos iniciales, con diferentes pardametros y areas de control.
En la Tabla 1. podemos observar algunos resultados para
este ejemplo. Aqui en la primera columna podemos olbsr'ervar
numero de iteraciones que igual al numero de restricciones
activas encontradas para solucionar el pr(zblema con la
exactitud propuesta. Hay que notar que segun los calculos
toda la concentracién de contaminacién de las tres plantas
se encuentra aproximado en el punto (2.897737,.-0.840293)
donde este resultado coincide con (3) que ha solucionado este
problema con el método de discretizacion.

Tabla 1. Resultados para el ejemplo 1 (caso lineal).

No. de Coordinadas de

iti - Valor de
iteraciones = punto critico approx. Punto inicial Punto optimo S
yelnumerode  ({concentracion de la

restr. activas contaminacion)

3 (2.897737, -0.840293) (0,0,0) (0.0,0.0,0.2729) 0.27298

5 (3.195362, -0.884669) (0,0,0) (0.0,0.0, 0.2730) 0.27303

4 (3.035533,-0.922631)  (0.15,0.2,0.05)  (0.0,0.0, 0.2750) 0.27506

3 (3.055767, -0.863967)  (0.15,0.2,0.05)  (0.0,0.0,0.2752) 0.27526




El punto optimo x,,= (0.0,0.0, 0.2730) indica que para
cumplir con los estandares propuestos en el problema y obte-
ner el costo minimo solamente hay que reducir en 27.52% la
emision de los contaminantes en la tercer planta quimica.,

En la Figural podemos observar la ubicacién del drea
critica de color negro (los puntos del area de control que z(x,
§)> -0.0001 en el punto optimo), el drea donde -0.1 < z(x,8)
<=-0.0001 de color gris oscuro y el drea donde z(x,8)<=-0.1
de color gris claro. Como podemos ver en el 4rea negro se
encuentra el punto critico aproximado (2.897737, -0.840293)
que aparece en la Tabla 1, adem4s, el 4rea negro es donde
la restriccién z(x,s) <= -0.0001 o sea de toda forma en este
drea estamos cumpliendo que z(x,8)<=0 que propone nuestro
conjunto factible del problema planteado.
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Figura 1. El caso lineal para el punto optimo (0.0,0.0,0.2729).

Ejemplo 2. Caso no lineal

Minimizar la funcién:
e(x) =22, + 4x, + x, + 30x2 + 307
sujeta al mismo conjunto de restricciones y el misma drea

de control. Aplicando el algoritmo SMETH.ACTIV.medio
llegamos a los siguientes resultados (ver Tabla 2).

Tabla 2. Resultados para el ejemplo 2 (caso no lineal).

No. de
iteraciones Coordinadas de punto Purita Inlalal Punto 6ptimo \;’::;r' gr?
y el niimero de critico aprox.

restr. activas
3 (3.054029, -0.840367) (0,00) (0,0.3552,0.1119)  1.95107
4 (2.991705, -0.857316) (0,0,0) (0,0.3542, 0.1122)  1.94966
4 (2.941609, -0.936625) (0.3,0.2,0.1) (0,0.3552, 0.1119) 1.95102
5 (3.105584,-0.876363)  (0.0,0.0,0.0)  (0,0.3553,0.1119)  1.95109

En la Figura 2 vemos que la funcién de restriccién se
cumple z(x,8)<=0 en todo el Area de control.
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Figura 2. Funcion z(x,s) en el punto 6ptimo (0,0.3552,0.1119) para el caso no lineal.

El punto 6ptimo x,,= (0.0,0.3552, 0.1119) nos in‘dica} que
para cumplir con los estandares propuestos en el ejercicio y
obtener el costo minimo hay reducir en 35.52% la emision de
los contaminantes en la segunda planta quimica y en 11.19%
las emisiones en el tercer fu%gf de contaminacién.
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