PQI-5884 - Programacao Inteira Mista aplicada a
Otimizacao de Processos

3° Periodo 2023
Data Atividade Contetdo
14/set Aula 1 Introdugdo, formulacdo, classes, representagao
21/set Aula 2 Condigdes de otimalidade
28/set Aula 3 Condigdes KKT, multiplicadores
06/out* Aula 4 Otimizag¢do irrestrita
19/out Aula 5 LP
26/out Aula 6 NLP
09/out Aula 7 MILP
16/nov Aula 8 MILP, problemas classicos
23/nov Aula 9 MILP, problema de scheduling
30/nov Aula 10 | MINLP, problema de sintese
07/dez - Apresentagdes
Avaliacao

M =70% P + 30% L, sendo P médias de atividades e L nota da monografia
(Monografia 20% trabalho + 10% apresentagao)
(atividades: exercicios semanais no Moodle, total de 10)

Atividades semanais

e Apods cada aula serdo fornecidos exercicios para estudo.

e Dentre eles, alguns para entrega e avaliagao.

e A entrega sera feita no sistema Moodle eDisciplinas.

¢ Entrega individual.

Resolugdo do exercicio organizada (enunciado, desenvolvimento,
solugdo), feita a mado ou no computador.

Cddigo de programagdo organizado e comentado.

14/09/2023



Trabalho final do curso (Monografia)

e Escolher um artigo publicado em revista cientifica indexada que faca
uso de programagdo matematica (LP, NLP, MILP, MINLP) para resolver
um problema de otimizagdo. Preferencialmente uma publicagdo ligada a
sua pesquisa.

e O artigo selecionado deve ser enviado no méaximo até a aula 7 (09/out)
para aprovagao.

e Com base no conteudo deste curso, apresente um caso de otimizagdo
desta publicagdo, organizado em: 1) Apresentagdo do problema, 2)
Modelagem e otimizacdo, 3) Resultados e discussao.

e Entrega da monografia até a aula 10 (30/nov).

e Apresentagdes (15 min + 5 min perguntas) em 07/dez. Entrega do

arquivo da apresentagéo.
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Conteudo:

1) Introducdo: Abordagem de programacdo matematica. Aplicagcdes em processos
quimicos. Formulagdo. Graus de liberdade. Representagdes em arvore e rede.
Conceitos basicos de otimizagdo. Condigdes de Karush-Kuhn-Tucker.

2) Otimizagao continua: Programagdo Linear (LP), algoritmo simplex. Programagao
ndo-linear (NLP), algoritmos de programagao linear sucessiva (SLP),
programacao quadratica sucessiva (SQP) e gradiente reduzido generalizado
(GRG). Estratégias para formulagdo de modelos.

3) Otimizacgdo discreta: Modelagem de decisdes discretas usando variaveis binarias,
l6gica proposicional. Programagio mista inteira e linear (MILP), problemas
classicos MILP, algoritmo branch & bound. Programagao mista inteira e ndo-
linear (MINLP), algoritmos de decomposigao.

4) Aplicacdes em otimizacdo de processos: Planejamento e programacao de

produgdo (planning and scheduling). Sintese de processos (process synthesis).

Otimizagdo = Metodologia/Procedimento para melhora
(projeto, sistema, decisdo)

Abordagem deste curso: Programacdo Matematica

Problema =------------- !

FORMULACAO

Modelo Matematico

OTIMIZACAO

Solu¢do 6tima F=-=--==-------
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Otimizacao:
Aplicacées em Processos Quimicos

1) Projeto

2) Sintese

3) Planejamento e programagao
4) Controle e operagdo

5) Ajuste de modelos

Sintese de processos

fluxograma completo

espaco de alternativas
(superestrutura)

funcéo objetivo

A 4

/ Sintese [« Avaliacao
A

Topologia | variaveis variaveis R
~ | discretas continuas| Parametros
(configurag@o)

\ Sistema /

Analise

\ 4

modelo matemético
e restricoes
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Formulagdao em Programacao Matematica

min f(X,y) fungdo objetivo escalar

sujeito a: h(x,y)=0 m equagoes
ax,y) <0 I inequagoes ai
XxeX N variaveis continuas »51
vyeY d variaveis discretas G

*  Minimizar(f) equivalente & maximizar(—f)
* Restri¢cdes definem um espago de dimensdo NGL

e (Caso continuo: NGL=n-m

Multiplos objetivos?

min f,(X,y), £,(X.y), ... f(X,y)

a) Escolher um objetivo principal e restringir os outros objetivos a valores
toleraveis:

min z =f,(X.y)
s.a. fi(xy) <fuP i=1,2,..s comi=(

b) Ponderar os objetivos em uma fungio unica

min zZ = Zwi' f; (X.Y)

i=1
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f, 4

ponto utopia

(inviavel) \

conjunto de solugdes que antendem
as restricdes do problema (h e Q)

min(f,)

fz >

“, Fronteira de Pareto
0<a<l %

min(f,)

min(f,)

Classes de problemas de programacdo matematica

Funcio
Classe objetivo e Varidveis Algumas op¢oes de solucio OBS
restricdes X ey g P¢ ¢
(.geh
LP . - Simplex Solugéo (vértice
. . continuas . . . s .
Linear Programming - Métodos de ponto interior da regido viavel)
MILP lineares continuas B h and bound ¢ o 6timo global,
Mixed-Integer Linear e ) Plr:rrxl((;s :;1 rtan(t);lsn pois o problema ¢
Programming discretas CONvexo
- Condigoes de Kuhn-Tucker
NLP - Gradiente reduzido <
. . . Solugdo é um
Non-Linear continuas | generalizado » .
. . ~ - 6timo local. Sera
Programming lineares e - Programag@o quadratica o
o . o Otimo global se
ndo-lineares sucessiva
- — o problema for
MINLP continuas |- Outer aproximation COnvexo
Mixed-Integer Non- e - Generalized Benders
Linear Programming discretas | decomposition
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Exemplo de Formulagao (Cap.3)

Desejo investir R$ 1.000,00. Posso investir em Poupanca (0,5 % ao
més) ou em CDB (0,6 % ao mes).

Definir variaveis e unidades:
X, = valor investido em poupanca (R$)

X, = valor investido em CDB (R$)

Definir fungdo objetivo: Retorno apos 1 més (RS)
Maximizar: R = 0,005. x; + 0,006. X,

Definir restrigoes:

X; + X, =1000
X; =20 X, € R!
X, 20 X, € R!

min  f(X) =—0,005.x, — 0,006.x,
sa.  h(X: x,+x-1000=0
g,X): =%, =0
0,(X): =%, <0

X, X, € R!

solugdo 6tima: X"=[0 1000]
1000 f = 6,0
Regido viavel, espago
de dimensao NGL=2-1=1

/ Contém infinitas solucdes

para o problema

1000 X,
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min  f(X) =—0,005.x, — 0,006.x,
sa.  h(X: X +x,—1000=0
gi(¥): =X <0
05(X): —X, <0

05(X): —X,+200<0

Nova restri¢do:
Minimo de R$200 em poupanca

1000

( solugdo 6tima: x*=[200 800]
f'=-5,8

1000 x, gs: restrigdo ativa

g, € g,: restri¢des inativas

min  f(X) =—0,005.x, — 0,006.x,
sa  h®X: x,+tx-1000=0
9,(X): —x, <0
9,(X): =% <0
0;(X): —X,+200<0
04X): —x,+200<0

Nova restri¢ao:

Minimo de R$200 em CDB
X,
1000
C solugdo otima: X*=[200 800]
f=_58
1000 X, g;: restrigdo ativa

d,, 9, e g,: restrigdes inativas
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Representaciao de problemas inteiro mistos

Arvore: Variaveis binarias

Representacio de problemas misto-inteiros

Rede: Super-estrutura

Qu cq,
Effuent X Su ' e 1 Trexed
[ b Q, o) i’-
Xu i v $ X, N % &:
s, S Se S
3 V] Sy v
i I il o
X, £,col, 3“—.\' T oot LT S e
Y S
. ‘
) L P
ef Jou S @l Jan S0 o Te
Xes X S Xes
T Ses + P S _" . P S, Rede g
Aesug N COuy' [ X COm COhes COns
—'.';Q'—Tr—ﬂ—wv—h—//—#; ‘-—l—flfl—li——l — J———r)

Figure 2 - Activated sludge treatment plant with cell representation of the acration tank

Exemplo: Planta de tratamento de efluentes por lodo ativado
(Gouveia e Pinto, 1999)
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Producao de aménia: principais componentes

recuperagio purga

de H,

compressor reator

separador

de NH, NH,

Representacao em arvore

Flash
condensagdo
Reator
multibed Absorgao
destilagdo
Flash
Reator condensagio
tubular
Absor¢ao
destilagdo
23 = 8 alternativas
Decisio: 1 2

Separacdo
membrana

Sem recupe-
ragao de H,

Separacdo
membrana

Sem recupe-
ragao de H,

Separacdo
membrana

Sem recupe-
ragao de H,

Separacdo
membrana

Sem recupe-
ragao de H,

3
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Representacdo em rede (superestrutura)

LA

Reator
multibed

Reator
tubular

purga
—
agua
agua
NH;

Uma possivel solucdo:

Reator
N, multibed

H,

Reator
tubular
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Exemplo: Sele¢ao de Reatores (p.169-182)

Deseja-se fabricar o produto B com uma producdo de 10 kmol/h, a partir da
matéria-prima A (custo de 5,0 $/kmol). Tem-se dois reatores disponiveis, ja
existentes: 1 e 2. O reator 1 tem um custo operacional maior, mas fornece
uma conversao molar de 80,0% de A em B, enquanto o reator B tem menor

custo operacional e conversdo de 66,7%.

X Reator 1 7
1 1
Conversao = 80,0 %
Custo ($/h): 5,5.x,%°
Xo Z
—_—e ———
X, Reator 2 z,

Conversdo = 66,7 %
Custo ($/h): 4,0.x,°

Variaveis continuas positivas definidas para a modelagem:

Xo entrada do reagente A (kmolA/h)

X, alimentagdo do reator 1 (kmolA/h)

Xy alimentagdo do reator 2 (kmolA/h)

z, producéo do reator 1 (kmolB/h)

Z, producdo do reator 2 (kmolB/h)

Z, saida do produto B (kmolB/h)
Modelagem

Funcdo objetivo: custo operacional ($/h)
C = custo op. reator 1 + custo op. reator 2 + custo de A
c= ¢ + ¢ + C
=552 + 4,0x,% + 50.x,

Modelagem do processo:

Xo =X, T X, balango de A na derivagdo
2y=12,%1, balango de B na mistura
z,=0,800.x, conversdo no reator 1
z,=0,667.X, conversdo no reator 2

Restri¢do de demanda:
z,=10

14/09/2023
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Formulagao NLP - Programagdo Néo Linear

s.a.. Xg—X; =X, =0
Zo—12,— 1, =0
z, —0,800.x, =0
Z, —0,667.X, =0
Z,— 10 =0

Xo> X1s X95 29y 21, 2, > 0, € R!

NGL=6-5=1

Formulagao NLP

min  €=55.(12,5-0,83.%,)% + 4,0.X,26 + 5,0.(12,5 + 0,17.X,)

s.a. X, 20

102

86 -

84

I) Usar reator 1
(minimo global)

IT) Usar reator 2
(minimo local)

IIT) Usar reatores 1 ¢ 2

(maximo global)
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Formulagao MILP - Programagio Linear Inteira Mista

Linearizagao dos custos

Reator 1: ¢, = 5,5.x,%¢

40

/= 7.5+ 1,4x,

c, =75y, + 14X,

Reator 2: ¢, = 4,0.X,%¢

40

c,~ 5,5+ 1,0.x,

c, =355y, + 10X,

c =75y, + 14X,

yl = {19 O}

Usar ou nao reator 1

c, =355y, +1,0x,

yl = {1’ 0}

Usar ou ndo reator 2

0<x, <20y, 0<x,<20y,
y; =1 y; =0 y,=1 y,=0
0<x,<20 X =0 0<x,<20 X, =0
C, =75+ 14X, ¢, =0 ¢, =5,5+1,0x, c,=0

Restrigao logica: y, +vy, > 1

14/09/2023
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Formulagao MILP

min
s.a.:

c=(7,5y, +1,4x)+(5,5.y, +1,0x,) +5,0.X,

Xo— X, =X, =0
Zy—-2,-2, =0
z,—-0,800.x, =0
z,—-0,667.x, =0
z,—10 =0
X; —20.y, <0
X, —20.Y, <0
1-y, -, <0
Xo» X1> X905 Zgs 2y Iy >
yla y2 = {07 1}

0, € R!

MILP

min c=75Yy, +6,4X +55y,+6,0X,
s.a. 0,800.x, +0,667.X,

X, —20.y, <0
X, ~20.y, <0

=10 balango de massa

y=0 = x=0

y ty,>1 —————— logica

Xp, X, 20

yla y2 = {Oa 1}

LP1: inviavel

LP2:c=95,5

LP3: c*=87,5

LP4:c=93,0
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