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Resumen

En este articulo se presenta un asistente que se ha
desarrollado con el objetivo de permitir a los
usuarios de la herramienta de modelado vy
simulacion EcosimPro, resolver problemas de
optimizacion y estimacion de pardmetros sobre
modelos almacenados previamente en dicha
herramienta ¢ incluso linealizar dichos modelos.

Palabras Clave: Optimizacién, estimacion de
parametros, linealizacion.

1 INTRODUCCION

EcosimPro es una herramienta de modelado y
simulacion de sistemas dinamicos. Estos han de ser
representados por ecuaciones algebraico-
diferenciales y eventos discretos.

Dichos sistemas dindmicos son representados por
modelos & componentes que se codifican en un
lenguaje llamado EL. De este modo el modelador
puede crear y reutilizar librerias de componentes (por
ejemplo vélvulas, tuberias, calderas,...).

EcosimPro se encarga internamente de extraer las
ecuaciones del modelo final, transformarlas
simbolicamente, detectar problemas de exceso de
variables, resolver automaticamente lazos algebraicos
lineales y no lineales y reducir el indice (por medio
de derivacion simbolica) cuando se encuentre
problemas sobredeterminados.

Al final son Ilamados resolvedores de ecuaciones
lineales, no lineales y de ecuaciones algebraico-
diferenciales. Todo esto permanece oculto al
modelador, con lo cual se puede concentrar en el
sistema fisico a modelar, dejando a EcosimPro
preocuparse de los aspectos complejos de manejo y
optimizacion del modelo matematico.

Lo que se ha desarrollado es un asistente en el que se
pueden encontrar tres funcionalidades:

= Optimizacién de modelos
= Estimacion de parametros de un modelo
= Linealizacién de modelos.

Por ello se explicarA cada una de estas
funcionalidades en diferentes apartados.

2 ASISTENTE DE OPTIMIZACION
21 DESCRIPCION GENERAL

El asistente de optimizacién general tiene como
objetivo facilitar al usuario la definicién y resolucién
de los problemas de optimizacién.

A través de esta herramienta, el usuario puede
obtener los valores &ptimos para las variables
deseadas de un modelo “EL” cualquiera. El usuario
solo tendrd que elegir un modelo y su
correspondiente particion. A partir de ese momento
el asistente le ird solicitando toda la informacion
necesaria para resolver un problema de optimizacién
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concreto. El usuario tiene que especificar por
ejemplo la funcién objetivo, las variables de
decision, las restricciones y otra serie de opciones
atiles. Finalmente cuando el trabajo de la herramienta
llega a su fin, el usuario tendra en el arbol de
experimentos de EcosimPro, dos nuevos elementos
para monitorizar las soluciones, simular el modelo
con los valores Optimos, obtener gréficas,... Estos
dos nuevos experimentos son:

a) El experimento de optimizacién: al correr
este experimento la solucion Optima
obtenida serd almacenada en un fichero
Ilamado “solution.txt”.

b) El experimento de simulacion para correr el
modelo con los valores éptimos que se
obtuvieron a través del experimento de
optimizacion. Dichos valores 6ptimos se
obtendran al leer el fichero “solution.txt”
que gener6 la ejecucion de dicho
experimento.

Para obtener las soluciones el usuario podra optar por
diferentes revolvedores, entre los que estan un
algoritmo SQP que es extraido directamente de las
librerias NAG y un algoritmo genético que se
incluird por defecto dentro de la instalacién normal
de EcosimPro.

2.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA
OPTIMIZACION

La “ciencia” de la optimizacion es la ciencia que se
encarga de decidir como tomar la mejor opcién
entre varias posibles.

Se afrontardn aqui problemas de naturaleza muy
diversa como por ejemplo problemas de:

Disefio (p.e. dimensionamiento de un equipo
con costo minimo)

Operacién (p.e. punto de operacion mas
rentable)

Logistica (p.e. ruta mas corta de distribucion
de un producto)
Planificacion  (p.e.
construir una planta)
Control (p.e. accion de control que genera
menos varianza en la variable controlada)
Etc.

mejor lugar para
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Ademas se presentan en campos muy diversos como
procesos, economia, biologia, electronica,...

Pero todos tienen rasgos comunes:
e Un objetivo o criterio a optimizar,
e  Unas variables de decision,
e Un conjunto de ligaduras y restricciones

sobre las variables de decision.

La metodologia de trabajo ([1], [2], [3]) que se suele
seguir es la siguiente:

1°) Analizar el problema
2°) Formularlo en términos matematicos

min J(X,y)

h(x,y)=0 @)
g(x,y)<0
donde x es el vector de variables de decision
independientes, J es la funcién de costo que se quiere
minimizar, h(x) = 0 un conjunto de ecuaciones de
igualdad que debe cumplir el vector de decisién y

g(x) < 0 otro conjunto de ecuaciones de desigualdad
gue también debe de cumplir.

3% Resolverlo con los algoritmos y software
adecuados

49 Interpretar y aplicar la solucion

2.3 DESCRIPCION DEL ASISTENTE

Para usar el asistente de optimizacion general, el
usuario debe seguir los siguientes pasos:

1) Elegir un modelo EL que contenga el
modelo que el usuario desea optimizar.

2) Generar una particion para ese modelo.



3) Iniciar el asistente de optimizacién general:
esto puede realizarse siguiendo la siguiente
secuencia en el mend “Tools” de
EcosimPro:

P 'EcosimPro 4.0

File Edit Wiew WEEEM ‘Window  Help

S0 i il
A N~ |.I_J - — 1 :
= General Opbimisation 1
Do i ﬁ Parameter Estimation  »

Figura 1: MenU de acceso al asistente de
optimizacion general

4) Seleccionar la particion asociada al modelo
elegido:

P Choose model

- BX

Libvary: | CONTROL_EXAMPLES vl

M windUp. default

Figura 2: Seleccion de una particion

5) Finalmente el usuario debe seguir los
siguientes pasos a través del asistente:

a. Seleccion del método de optimizacion
b. Introduccién de la funcién objetivo
c. Seleccion de las variables de decision

d. Introduccién de distintos tipos de
restricciones (penalti, path, hard)
e.

Se muestra a continuacion una de las pantallas del
asistente para que pueda verse su apariencia:
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Figura 3: Dialogo del asistente de optimizacion
general

3  ASISTENTE DE ESTIMACION
DE PARAMETROS

3.1 DESCRIPCION GENERAL

El asistente de estimacion de parametros tiene como
objetivo facilitar al usuario la definicion y resolucion
de los problemas de estimacion de pardmetros. El
problema de estimacion de pardmetros es un caso
concreto del problema de optimizacion general.

A través de esta herramienta, el usuario podra estimar
de forma 6ptima los parametros de un modelo “EL”
cualquiera. El usuario solo tendrd que elegir un
modelo y su correspondiente particion, a partir de ese
momento el asistente le ird solicitando toda la
informacion necesaria para resolver un problema de
estimacién de parametros concreto. El usuario tiene
que especificar por ejemplo las entradas, las salidas,
las variables de decision y las restricciones del
proceso de estimacién de parametros, ademas de otra
serie de opciones Utiles.

Del mismo modo que en el asistente de optimizacion
general que se describié en los apartados anteriores,
cuando el trabajo de la herramienta llega a su fin, el
usuario tendra en el arbol de experimentos de
EcosimPro, dos nuevos elementos para monitorizar
las soluciones, simular el modelo con los valores
Optimos, obtener gréficas,... Estos dos nuevos
experimentos son:



a) El experimento de estimacion de
pardmetros: al correr este experimento la
soluciéon dptima obtenida sera almacenada
en un fichero llamado “solution.txt”.

b) El experimento de simulacion para correr el
modelo con los pardmetros optimos que se
obtuvieron a través del experimento de
estimacion de parametros. Dichos valores
Optimos se obtendran al leer el fichero
“solution.txt” que generd la ejecucion de
dicho experimento.

Igualmente que en el caso anterior, para obtener las
soluciones el usuario podra optar por diferentes
revolvedores, entre los que estan un algoritmo SQP
gue es extraido de las librerias NAG y un algoritmo
genético que se incluird por defecto dentro de la
instalacion normal de EcosimPro.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA
ESTIMACION DE PARAMETROS

En base a unos datos de salida que indican como se
ha comportado el sistema (Y; salidas ) , tras haberle
proporcionado distintas entradas (U; sefiales de
control ); este problema trata de determinar cual es el
valor de ciertos pardmetros del modelo que hacen
que éste se ajuste la mejor manera posible a los datos
experimentales. En este problema las variables de
decision son algunos pardmetros desconocidos del
modelo, la funcion objetivo suele ser del tipo:

min z (ymod elo (t) - yexp erimento (t)) ? (2)

y las restricciones estan formadas por las ecuaciones
del modelo mas los limites que se quieran imponer en
el rango de los pardmetros.

Como puede observarse el problema de la estimacién
de parametros es un caso concreto de optimizacién,
con la peculiaridad de tener siempre la misma
funcion objetivo. Dicha funcién objetivo representa
el grado de bondad con que la simulacion ajusta los
datos. El trabajo de la estimacion de parametros
consiste por tanto en determinar los parametros del
modelo para encontrar el minimo valor de la funcion
indicada.

3.3 DESCRIPCION DEL ASISTENTE

Para usar el asistente de optimizacion general, el
usuario debe seguir los siguientes pasos:

1) Elegir un modelo EL que contenga el modelo
sobre el que el usuario desea estimar parametros.

2) Generar una particion para ese modelo.

3) Iniciar el asistente de estimacion de parametros:
esto puede realizarse siguiendo la siguiente secuencia
en el menu “Tools” de EcosimPro:

P PROOSIS 1.1.0 - [D:MEcosimPro. DEBUG_AbrilSER_LIBS\PARAMETER_ESTIMA]
=l File  Edt view WEEEM Window  Hel

J =" | Decks N l

General Optimisation  »

ey = N ES R

Assistank For Parameter Estimation f\

n-uac:a,ﬁ 4

Parameter Estimation »

Figura 4: Menu de acceso al asistente de estimacion
de parametros

4) Seleccionar la particion asociada al modelo
elegido:

P Choose model

Library : | PARAMETER_ESTIMATION_TEST v

* alta_pineno.defaul

Figura 5: Seleccién de una particion

5) Finalmente el usuario debe los siguientes
pasos a través del asistente:

f. Seleccion del método de optimizacion

g. Seleccion de los datos experimentales de
entrada



h. Seleccion de los estados iniciales

i. Seleccién de los datos experimentales de
salida

j. Seleccién de las variables de decision 6
pardmetros a estimar.

K. Introduccion de distintos tipos de
restricciones (penalti, path, hard)

Se muestra a continuacion una de las pantallas del
asistente para que pueda verse su apariencia:
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Optamrslron melhod OPTIMIATION DECHSIN VARAGLES
Expesmentl gl dla Deciion vsiobles
e bl DATA vassies TEAL veisies
Expesimentsl ouput dla el T [ ——" Name Tyoe Desssotin
Optmiration decision vaisbles [0 o FEAL [ Aes
0 ¥ Fea L s7 FEd
Detes consvarts :
Add
Adioral consteaints. —_—
< fommors | INTEGER visisbes
Dptimizafion wwnary : :
Namet Tipe #scriph
e vieobies
ki vk Lowes Link Upes Lk
n EE e ok ) EE e otk )
a0 IR (TN}
Hep |
it el <l [ Cocd |

Figura 6: Dialogo del asistente de estimacion de
parametros.

4 ASISTENTE DE
LINEALIZACION DE MODELOS

41 DESCRIPCION GENERAL

Se trata de un asistente para permitir a los usuarios de
EcosimPro linealizar modelos de forma sencilla y
rapida. La técnica que se aplica es la linealizacion
por incrementos.

Para poder comenzar a utilizar el asistente de
linealizacion el usuario deberd tener su modelo no
lineal almacenado en una de las librerias de
EcosimPro. Ademds se deberd tener cargada la
libreria de EcosimPro “LINEAR”, pues contiene
declaraciones de métodos externos que implementan
funciones relacionadas con la linealizacion como por

ejemplo el calculo de autovalores de una matriz. De
este modo iniciando el asistente se comenzara la
introducciébn de wuna serie de informaciones
(especificacién de “entradas”, “estados”, “salidas”,
punto de linealizacion) necesarias para poder
convertir el modelo no lineal en uno lineal a través
del método indicado.

Tras finalizar la fase de introduccion de datos lo que
se obtendra fundamentalmente es el nuevo modelo
lineal. Este proceso de linealizacion se realizara de
forma no transparente al usuario. Se mostraran en un
fichero .”rpt” las cuatro matrices (A, B, C, D)
caracteristicas del proceso de linealizacién de un
modelo junto con los autovalores de la matriz A. El
usuario obtendra:

v'Un experimento asociado al modelo
base no lineal. Este experimento debera
gjecutarse para obtener las matrices
caracteristicas de linealizacion, que se
almacenaran en cuatro ficheros de texto
llamados “A.txt”, “B.txt”, “C.txt”,
“D.xt”.

v" Un nuevo modelo lineal equivalente al
modelo base no lineal. Dicho modelo
leera las matrices caracteristicas
almacenadas en los ficheros que se
indicaron anteriormente y aparecera en
el arbol de modelos de EcosimPro.

v Un componente con topologia que
instancia a los modelos no lineal de
partida y al modelo lineal obtenido.

v Un experimento asociado al
componente topolégico, que permitira
simularlo y comparar los resultados que
se obtienen en las salidas de cada
correspondiente modelo al modificar las
entradas de cada modelo. Dicho
experimento aparecera automaticamente
en el éarbol de experimentos de
EcosimPro.

v Un fichero .CFG de configuracién
asociado al componente topoldgico, que
mostrard como evolucionan las salidas
comparandolas para el modelo no lineal
y el lineal.



4.2 DESCRIPCION
LINEALIZACION

GENERAL DE LA

Linealizar un modelo consiste en obtener
aproximaciones lineales de unas ecuaciones no
lineales. Estas aproximaciones serdn mas féciles de
manipular matematicamente pero su rango de validez
es limitado.

Asi, para obtener la linealizacién se realiza un
desarrollo en serie de Taylor sobre un punto de

operacion (u0, y0, z0) :

f(uy,2)=0 f(Ups Y5, 25) =0

(U=up) + ®3)

0

of
fu,y,2)=f(Uy Yo, ZO)+E

of
+_
oy

oy + 3 (-2

0 0z

0

credandose una nueva ecuacién lineal, haciendo uso
de nuevas variables incremento. Sean estos
incrementos: Au, Ay, Az.

i Ay +i Az=0
ou 0 oz, 4)

Au=u-u, Ay=y-y, Az=1z-1

Au+i

0

Se ha de tener en cuenta que el rango de validez para
un modelo linealizado se limita a un entorno del
punto de operacion 6 también llamado punto de
linealizacion.

La modalidad de linealizacion que aplica el asistente
se denomina “linealizaciéon por incrementos”. Esta
hace uso de lo que se conoce como modelos en
variables de estado. Es una forma de expresar los
modelos y su formato es el siguiente:
dx
— = Ax+Bu
dt (5)
y =Cx+Du

Este es el formato que se intentard aplicar al modelo
final, donde la variable “x” es lo que se conoce como
variables de estado, u son las entradas e “y” son las
salidas del modelo. A, B, C y D son las matrices
caracteristicas de todo modelo expresado en espacio
de estados.

4.3 DESCRIPCION DEL ASISTENTE

Para usar el asistente de linealizacion, el usuario debe
seguir los siguientes pasos:

1) Elegir un modelo EL que contenga el modelo no
lineal que desea ser linealizado.

2) Generar una particién para ese modelo.

3) Iniciar el asistente de linealizacion: esto puede
realizarse siguiendo la secuencia correspondiente en
el menu “Tools” de EcosimPro.

4) Seleccionar la particion asociada al modelo
elegido:

P Choose modal |:|@E|
hd

Library | LINEALIZATION

* pendulum default

Figura 7: Seleccién de una particion

5) Finalmente el usuario debe seguir los
siguientes pasos a través del asistente:

e Seleccion de las entradas de la
linealizacion

e Seleccion de las salidas de la
linealizacion

e Seleccion de los estados de la
linealizacién

e Seleccién del punto de
linealizacién (punto formado por la



fusion entre las entradas y los
estados)

Se muestra a continuacion una de las pantallas del
asistente para que pueda verse su apariencia:

P Linearization axpariment assistant for pendulum E_l
ot

Outputs seection [rr———

e s Inesusin e ‘_j
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Figura 8: Dialogo del asistente de linealizacion.

4 CONCLUSIONES

En definitiva lo que se ha conseguido con estos
asistentes es aumentar significativamente la potencia
de la herramienta de modelado y simulacién
EcosimPro, la cual a partir de este momento contard
con asistentes de optimizacién, estimacion de
parametros y linealizacién. De este modo EcosimPro
aparece en el mercado de este tipo de herramientas de
modelado y simulacion con mucha més fuerza y
siendo la Unica herramienta de optimizacién que
puede afrontar la resolucion de sistemas dindmicos
en todo el mercado internacional.

Ademas, con la herramienta de linealizaciéon de
modelos se deja abierta una nueva puerta, para seguir
aumentado la potencia de EcosimPro, pudiendo
comenzar a pensar en usar herramientas de
resolucién de problemas de programacién mixta
entera como CPLEX (MILP, MILQP), que requieren
que los modelos sean entregados a los resolvedores
en un determinado formato que estd estrechamente
relacionado con la expresiéon de un modelo en
espacio de estados y sus matrices caracteristicas [4].
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