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Conclusion:

Aunque hay muchos
problemas abiertos, los
ultimos avances hacen de
la optimizacion una
tecnologia que puede
usarse para la operacion
optima de procesos
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Industria de procesos
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Los sistemas ERP manjan
la planificacion de la
produccion, logistica,
suministros de materiales y
recursos, contabilidad,, etc.
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Problema de gran dimension
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Transporte optimo

Distintos puntos de inyeccion de gas

Varios consumidores que deben
recibir cantidades determinadas en
ciertos plazos

Decidir sobre donde y cuanto gas inyectar
y el funcionamiento de los compresores
para minimizar el costo de transporte
satisfaciendo la demanda de los
consumidores y las restricciones técnicas
de transporte

Modelado adaptado al problema La base de la
Compromiso sencillez / representacion de optimizacion es el
la realidad modelado :
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Manufacturing execution activities in the honeycomb model.

El elemento clave son los sistemas
Integrados de informacion
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Secuenciamiento
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Logica asociada

Distintos tratamientos de distintas piezas que deben efectuarse

siguiendo una secuencia determinada con ciertos tiempos de

operacion en cada nodo.

¢ Como organizar el secuenciamiento de modo que se minimice

el tiempo total de proceso y todas las piezas reciban el

Tanks |
Ej i=1,2,3,..M
Almacen
Zona inicial e=0
Zonal final e=L
Robot _ -
= r =1...R Dispositivo
@ semi-automatizado para
@'@ transferencias
NIS  “Non-intermediate Storage”
ZW  “Zero Wait”
- L
- (T .
-
i | |
- (- -
= 1 'm |
s [ - |

tratamiento adecuado, compatible con la operacion del robot?
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Ejemplo: Operacion optima

¢ Que punto de operacion

_%T maximiza el beneficio?
0= q(CAi g CA) i VBe Ca J =Q CgP; - qCAiP, — FP3
0=qpc, (T, = T)+Vkc,H-UA(T-T,)
=Fp.c (T.—-T)+UA(T-T Materia .
0 Pr pr( ri r) ( r) orima: A Ti, g, Cx;
Cli=piisiet -
' . @ ok
X=Cg/C, X cCONversion | faeizs:
fl e TS Refrig. < e T
min max : g Dki Reactor ri
Xmin S X <1
U min =q= 0 max A B l Productos: A, B
|:rmin < I:r = I:rmax o tisi
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Funcidn de costo econdmica:

(Flujo producto*concentracion*precio- SPTempl l SPeom:

— materia prima*precio — u, u,

-Flujo refrigerante*precio)* it MPC ;

. : 5 S @+ ------
HELID0 . Temp . Comp.: L.@ L @

Alimentacion

. DE | Reactor P

Refrigerante l
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Control Predictivo (MPC)

A
u(t+klt)
MV o =
nmes g
tiempo
pasado @2’ i |
.......................................................... Sehal dereferencia. ..........c.cc.... SP
CV '—__Ac:;;’d; salida: ;(t+k|t)
>
P iy
N2 2 ) Nu-1 y
minJ = Z[y(t+])—W(t-|—j)] + > [BAu(t+ j)]
t),u(t+l),.. i— i—
Modelo u( )u.( +1) j=N1 . | j=0
lineal: Sujeto al modelo dinamico del proceso
QP Cumpliendo unas restricciones sobre las MV y CV (OP/PV)

Sa&
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Optimizacion economicay  Sa
control

Limite superior

//L éﬂu%vJ Consigna
i i SP
) A h S 1

Consigna S
SP L~/ VY i

e Mejor control implica menor variabilidad en torno al valor de consigna
—=> mejor calidad

e Lareduccion de varianza permite mover la consigna a otro punto de
operacion respetando las restricciones y creando espacio para la
optimizacion i



Real Time Optimization (RTO)

RTO

sp O

MPC

[

Control Basico

1T

Problema
estacionario
econdomico

Problema
dinamico

Punto

Sa&

optimo de

operag

e ——

<

10N

m——

RTO: Modelos del proceso y
especificaciones + software de
optimizacion + implementacion
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Transitorio optimo

¢ Como llegar al punto
de operacion optimo en

5
[ — 4 s 1 -
4 — low[1] mintmo tlempo
: 74 Uit respetando las
2 72 3 _ Rast
1 _ 3 T et restricciones?
v B3 3 -7
: r'—l—'—rugg_f
0 2 54; ]
e ——————— Materia T q
°ooz 4 BB 0 prima: A 9 Cai
()
i ™ |
Vpe, o =apC,(T, =)+ Vke,H - UA(T-T)) | | v
dT. - P T
Vrprcpr dt - I:rprcpr(-l-ri _Tr)+UA(T_Tr) H>L|7 Reactor N
Refriq.
UE
VddC{IA :q(CAi _CA)_VBe 7RT Ca ; l
Productos: A, B
A—>B
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v" Del seguimiento de consignas y
el rechazo de perturbaciones a
operar una planta
dinamicamente con un objetivo
econémico

v' Operacion optima de procesos

v" El desarrollo de este tipo de
sistemas es complejo y a veces AP
especifico, pero hay
herramientas y desarrollos que
lo empiezan a hacer posible




Recursos compartidos /
Gestion de vapor, agua, ..

Cuellos de botella
Ahorro energético
Transiciones suaves / rapidas

Scheduling de la produccion

Optimizacion de planta S&

completa

N

X

SEE ISR EREA T

Hay un gran potencial en la operacion
optima (economica) de los procesos.
Requiere una integracion entre el analisis
de la operacion de los procesos, la toma
de decisiones y su implementacion.

Los modelos (e incertidumbres) juegan
un papel fundamental

Control avanzado (MPC) y RTO son las
herramientas clave

Campo abierto para la cooperacion
Industria-academia

La aceptacion industrial suele estar ligada
a la existencia de referencias previas y a
las expectativas de beneficio.

17




Performance S a

KPI ﬁ

Precios, objetivos

Data
Modelad RTO reconciliation
odelado
Re-diseno I ﬁ
Tratamiento de datos

MPC | | MPC | | MPC

Errores gruesos

Supervision, FDD 8 17
: Aai Detector de
; leeren_tes lredsy control Basico estados estacionarios
herramientas I
* Problemas abiertos ﬁ
e Entornos de diseno *
Integrado

 Mantenimiento:
Integracion con el
nivel MES

e Educaciony
entrenamiento i




Una implementacion exitosa puede
no ser sencillay requiere
conocimiento y experiencia

El mantenimiento es el factor mas
importante: Organizacion interna,
integracion con MES/ERP,
tratamiento de datos, herramientas
para supervision y diagnéstico de
MPC y RTO.

Pocas herramientas para estimar
ganancias y mejoras, KPI, asi como
entornos de disefio y generacion de
aplicaciones

Falta de personal con buena
formacion (teoria + proceso), tanto
en usuarios finales, como en
suministradores, ingenierias y el
mundo academico

Implementacion

g

Sa&

RTO

{

Tratamiento
de datos

i}

Deteccion de estado
estacionario




Planficacion

Produccion

RTO
i
DSS
SP
MPC

i

Control basico

RTO

sp 1T

Control basico

Sa&

Implementacion de RTO

RTO

k Disefio de una
estructura SO de
control

Self-Optimizing
Control

Control basico

U [
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Self-Optimizing Control SOC

o 9(Ix)=r
oE
La estructura de control D=5
iImplementa la solucion de la
optimizacion
/
r g(T!X) ul

s -
ER ok
shiea Proceso
Problema con los

\_ J cambios de
restricciones activas 21




Inconsistencias entre capas

Sa&

Falta de f
herramientas
\_
RTO /Planning N

Gestionado por
sp 1

distintos Dpt.

MPC MPC MPC

[

Control basico

1T

&
> A ® Objetivos
A siirgii bl optios
Eie Al o e Zraiifs
O
@ /
Uy

Diferentes modelos y restricciones en
diferentes capas pueden generar objetivos a
seguir equivocados o infactibles para la

capa MPC
22



Operacion dinamica de procesos Sa&
optima (economica) Nwec

economico
RTO Estatico
sp 1 E MPC con un o_bjetivo Dinamico
econdmico directo
MPC Dinamico
U U
Control basico Control basico
I I
muin J(x,u) muin fict J'OT (x —SP)?dt muin 2ike JOT L(X, u)dt g:r:g,sc;;
f(x,u)=0 F(X,x,u) =0 F(x,x,u) =0 econdmica

g(x,u)<0 g(x,u)<0 g(x,u)<0 23
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Dinamicas dificiles

= u(t
g‘%ﬂ = —P(t;) ¢Como alimentar el reactor g, S;,, iy
respetando restricciones y
s.t i
maximizando P en t; ?
X =puX —oX X(0) = X,
. 2 + i +0S;, S(0) =35,
YX S
P=vP P(0) =P,
V=g V(0) =V,
; oS i VoS .
T 2 i u(t) eu
K S Ko +35 Restriccion

X(t) <X 4ecamino
24



Maximizar la produccion de P S&
en un tiempo dado

u(t) eU

A Solucién no-trivial u. S.
-’ 1N

\

\

25
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Optimizacion dinamica (DO)

v Muchos tipos:

a tf
u(rtgl)l(nt J(u) = L L (X, u)dt v" Problemas de valor inicial
: EArige) ! v" Problemas TPBV
X v" Problemas de tiempo minimo
dt =f(x,u,z), X(ty) =X, DAE v DAE u ODE
v" Hibridos
h(x,u,z)=0 v’ Coste algebraico o integral
g(x,u,z)<0 Vi
Dynamic Optimization (DO)
Son problemas mas Algunas de las restricciones son
intensivos en calculo que ecuaciones diferenciales
los NLP

Las decisiones se toman a lo largo

del tiempo
26
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Optimizacion dinamica

: 2]
min J(u) = _[0 L(x,u)dt  Funciéndecosted  x estados

F(X,x,u) =0 WD e u variables
g(x u) <0 Restricciones de decision

U puede ser un conjunto de parametros o un conjunto de variables que
evolucionan a lo largo del tiempo

Dos problemas: Numero infinito de variables de decision y de restricciones

u X /\ limite

— time — time
27
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Meétodos de solucidn

: 2]
min J(u) = jo L(x,u)dt  Funciéndecosted  x estados

F(X,x,u) =0 Wiudalo LAk u variables
g(x,u) <0 Restricciones de decision
Métodos indirectos Métodos Directos
.. ) a . .
Se calculan las condiciones Se aproxima la solucion
necesarias de optimalidad mediante discretizacion de las
mediante calculo de variaciones variables dependientes del tiempo
\_ / \_ /

Problema de contorno
en dos puntos

Programacion no-lineal

NLP I
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MPC / Control optimo

MPC NO es control 6ptimo

! y  MPC: Se resuelve un
=)| Model =  problema de optimizacion
fiig i () en lazo abierto cgda periodo
A prrmnnn de muestreo partiendo del
o 15 estado actual
i e et i sp U, u(t+1), u(t+2) se
i m i s g:onsadergn variables
—~—— Independientes en el
T e ot problema de optimizacion
l
W—» Controller : Proceso L En control c’)ptimo, las U(t+j)
SP no son independientes y el

objetivo es el calculo de la
u(t)=kx(t) ley de control (k) i



Parametrizacion del vector de S&
control (CVP)

u ul_ U, u4; u
1 | ! !—I ] tiempo 1 | tiempo
At
u; = p, U= p;t+ b
Uy
u A
Uz min J(p) = _[OT L(x,u(p))dt
U, Us p,
) tiempo F(x,x,u(p)) =0
t, il g(x,u(p)) <0
Pi=u;,t

30
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Parametrizacion
1. Comenzar con una
parametrizacion
3 sencilla
u i U6-U7;Usiu9 U1g

et Sl bt et 2. Refinarla
T T T o T T i incrementando los
parametros hasta
identificar patrones

e | Us 3. Redefinir la

' ’ parametrizacion en

base a los patrones

para reducir el

Ug Us numero de
parametros

time

31



Se aplica una

parametrizacion F(x,x,u(p)) =0
g(x,u(p)) <0

u(p)

Meétodos de solucidn

mpin J(p) = IOT L(x,u(p))dt

Sa&

—> NLP

Enfoque secuencial

CVP mas resolver las
ecuaciones DAE
externamente
mediante simulacion

Enfoque simultaneo

Convertir el problema en
uno NLP de gran tamano
mediante su
discretizacion total

32
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Enfogue secuencial

v'El optimizador solo considera a p
como variables de decision del problema

v'El modelo DAE se resuelve
rigorosamente

con respecto a p

v Dificultades con las restricciones de
camino, el calculo de gradientes y

Valores de ﬂ I Valores de  Sistemas Inestables
W), 9w

- T
| - min J(p) =_[O L(X,u(p))dt
Simulador dindmico que :

calculalos valoresde x, z F(x,x,u(p)) =0

solucion del DAE, asi como g(x,u(p)) <0

de J(x,u), g(x,u,z) Solucion con

software NLP

Multiples Ilamadas al simulador desde el codigo NLP 33
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Programacion No Lineal NLP

Las restricciones
definen el espacio
de busqueda o

min .J(X) J(X) conjunto factible F
hi (X) =0
g,(x)<0

34
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Métodos NLP

SQP Sequential Quadratic Programming, resuelve
numéricamente las condiciones KKT como una secuencia de
problemas QP aproximados

MIN V, L(Xy, Ay, by JAX + ;Ax'viL(xk A Ly JAX

h(x,)+V h(x,)Ax=0, m<x, +Ax<M
X1 = X, + 0 AX,
A=A +AN,
R = Wy +AR
Codigos: NPSOL, SNOPT, MUSCOD-I1, fmincon, NAG, ...

35
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Métodos NLP

IP Interior Point Incorporan las restricciones de
desigualdad como funciones de barrera y resuelve una
secuencia de problemas KKT relajados, por Newton- Raphson

min J(x) slELES

h(xx):o h(x) =0

9(x) <0 g(xX)+&=0
e=>0

Secuencia de problemas con n—0
en cada uno de los cuales se
resuelven por Newton las
condiciones KKT relajadas:
Cadigos: IPOPT, KNITRO,...

rr;in J(x)—niln(si)
h(x)=0 :
g(xX)+&=0

VJIX)+A'V. c(z)-v'=0
c(z2)=0
Xv =ne



Sensibilidad del 6ptimo

min J(x) Los multiplicadores de Lagrange A,
h(x) = b proporcionan la sensibilidad de la
. solucion optima J* respecto a cambios
g & en las restricciones:
oJ(X) 0 (ociEcE

ob el

Estos valores nos permiten calcular como se modifica el valor del optimo
cuando se relajan en una unidad las restricciones, lo cual puede ser
Importante en la toma de decisiones

37



Software

Inzer

Entornos de modelado y optimizacion
GAMS, AIMMS, XPRESS, Gurobi,...

Faciles de usar, muchos solvers disponibles,
calculo de derivadas automatico, pero
pocas facilidades de comunicacion externa

Sa&

Librerias con solvers
que pueden integrarse
con otras
aplicaciones:

NAG, CPLEX, IMSL,
TOMLAB, Optimization
Toolbox, WORHP....

Requieren los gradientes o
los calculan por diferencias
finitas

38



Anader I‘LSLI‘IC{,IODLS
adacnonaleq en N puntoq

X(t)

anQPIPrri(madnq time
X(tl) < M, X(tN) <M
x(t)
El calcular el maximo
valor a lo largo de la
simulacidn y ap]ical: la time

restriccion a ese valor;

Max x(t) <M

Sa&

Restricciones de camino

Path Constraints

M - -
Diversas estrateglas
| x(t)
Calcular el area total de la
M variable fuera de la
i restriccidn en la time

simulacion y aplicar la
restriccion adicional:

Area(x) <0

_[OT max(0,x —M)dt <0

39
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Gradientes (Sistemas continuos)

3 L
min J(p) = _fo L(X, u(p))dt u(p) p parametros libres
F(x,x,u(p))=0 En general, problemas
g(x,u(p)) <0 densos para los que los

métodos SQP son adecuados

SQP y otros algoritmos NLP necesitan calcular los gradientes de la
funcion de costo y las restricciones respecto a las variables de decision

Metodos
v' Diferencias finitas
v Ecuaciones de sensibilidad / Sistema adjunto

v" Diferenciacion automatica, Simbdlica, Notacién polaca inversa
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Ecuaciones de sensibilidad

g A
B J(p) = IO L(x, u(p))dt u(p) p parametros libres:
F(X, %, u(p)) =0 variables de decision

g(x,u(p)) <0

0 ..
Célculo de sensibilidades S=_-  sensitivity

———————————————————————————————————————————————————

__________

OF Ox 5|: d: 8x _OF ox | 8F ou | Conjunto de ecuaciones

. i diferenciales lineales de
OX Op; 6X dt?_r_’g_ GX,?_P_I_ Ui |\ primer ordenens

___________________________________________________
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Sistema extendido

OX
Qi
ap
oF ds, aF aF ou
ox dt 8x o op.
F(x,x,u)=0

v'ODEs de primer orden en s.

v'Las sensibilidades pueden obtenerse
Integrando el sistema extendido

v"Muchas ecuaciones (n, n, + ng) pero las
ecuaciones de sensibilidad tienen el mismo
Jacobiano que el sistema original F

Se puede hacer un calculo eficiente de las sensibilidades reusando el
Jacobiano oF/ ox que se usa en la integracion del sistema original

Diferenciacion Automatica para el calculo del Jacobiano

Pueden usarse DASPK 3.0, IDAS,... como algoritmos de integracion
para obtener las sensibilidades en linea.



Integracion del sistema S&

extendido

OF ds, aF JOFéou
ox dt ax o op;

_____

F(x,x,u)=0 s(0)=0

Tras un paso de integracion del
DAE, todos los parametros (tamafo
del paso,...) se congelan y se
calculan las sensibilidades para ese
paso.

LLos métodos por etapas permiten
usar distintos criterios de error en el
DAE y en las ecuaciones de
sensibilidad.

Simultaneous corrector:

Las ecuaciones del modelo y
sensibilidad se integran conjunta y
simultadneamente.

Staggered methods:

Primero se integran las ecuaciones del
modelo y luego las de sensibilidad

Staggered direct: La factorizacion del
Jacobiano se hace cada paso.
Staggered corrector: La factorizacion
del Jacobiano se hace cuando se
necesita



muin J(u) = _[OT L(x, u)dt

F(x,x,u)=0
g(x,u) <0

El calculo de las
sensibilidades usando la
integracion del sistema
extendido (Forward method)
no es eficiente cuando la
dimension de u, n,, es alta.

Sa&

Sensibilidades Adjoint method

En muchos casos el interés directo no

es el calculo de las sensibilidades S = 2)(
u
sino el gradiente de una variable J(u)
oL OX 6L No depende
B f dt de t
OX Ou 8u €

En el caso de célculo de la
sensibilidad de una variable
(independiente de t) respecto a un
nimero de parametros alto, es
mejor usar el metodo del sistema
adjunto (Adjoint method)



Metodo del sistema adjunto

Dadas las ecuaciones Se puede definir la funcién:
T g ]
J(u) = jOL(x,u)dt L(x,u)=J(u)— jo NF(X, X, u)dt
F(X,X,U)ZO como F(X,X,U):O

dL dJ j oL ox aL T .(OF OFOox OF ox
i dt — j A + il dt
du OoX ou au 0 ou oOXou oXxou

Integrando por partes el termino

I K(aFax)dt_x@Fax _rd (k*al.:jaxdt
OX ou OX Ou 0 dt OX ) ou
« OF
Conu= A 4 dv = 8th Resulta:
OX ou

Sa&



Metodo del sistema adjunto

NZIT(@L_X*@F)&_IT(_@H
du ‘0 \ou ou 0\ ©OX

x*ﬁF—d(x*ﬁ,F) S
ox dt\ ox/)ou

« OF OX « OF OX
al i e e MG
OX OU ) ; OX ou /
Selecting A « OF oL .~oF d.«0F
Ao =0 s e
such that OX |\t ox " ox dt( 6)'()

Integrando el modelo pueden obtenerse valores para
integrar el sistema adjunto y con los valores de A
calcular el gradiente deseado. Notese que ox/ou =0 en
t =0. El problema se resuelve integrando el sistema
adjunto hacia atras en el tiempo con condicion inicial
dadaent=T (para DAEs de orden0y 1)

o\ ou

i

dJ _jT(aL_k*?:jdt

Sa&

Sistema
adjunto
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Aumented adjoint system

oL ..OF « OF . OF
—+x—d(K a.j=0 7»6. =0
OX ox dt\ ox OX 1
. . . . OF
El sistema adjunto aumentado se define a partir de Q=A %5 como:
X
de _OF , _ 0L ' vtiene laventaja de que si el DAE
dt ox OX original de orden 0 o 1, es estable, el
= sistema adjunto aumentado para ¢
¢o—— A=0 también lo es al integrar hacia atras en el
OX tiempo a partir de t = T. Se resuelve

Igualmente a partir de la condicion
Inicial (T) =0



Jacoblano
. oF oOF
F(X,x,u)=0 Jacobiano = { : }
OX OX
Se necesita el Jacobiano del sistema dinamico oF ds, i 8F
para el céalculo de las sensibilidades ox dt @X
O para linealizar el sistema 8',: B + 2 AX
oX dt Ox

6F ou
au op;

L
ou

Sa&

Lot

0



Example: Chemical Reactor S&

dCA Max J=gqcg

-5
VoA =a(cy —Ca) - VBe e,

Vpc, - =gpC,(T; = T) —Vkc,H-UA(T-T,)

dT, R ial:
3% i 1 ow material: .
VrpGCr dt JTl FrpGCr (Tri Tr) i UA(T Tr) Product A Ti’ Q, Cal
' . @ X
Gl i X conversion | i
Coolant siprtirat [
Tmin < T L Tmax < Dk} ReaCtOr i
Xmin SX<1
ey oy § ]
Omin = 0= Qa l Products: A, B
I:rmin < I:r 5 |:rmax A_) B 49




Jacoblano

Vpc, ‘ZI =qpcC, (T, - T) - Vkc,H - UA(T -T,)

dT
Vip Ly " = FpCy (T.-T)+UA(T-T,)
9k Calte g 0
\V; R(T +273.14)
[aFTaF_ kH g UA  c,HKE ~ UA
ox] ox | pc, V Vpc, pc R(T+273.14)° Vpc,
—~UA F  UA
0 +
5 Vip.Cy ML D




Vm%iizmmﬂﬂ—J)—VM@H—UAU:JU

VrpGCr

dT

dt

=FkpC

r™~pr

Jacoblano

(Tri I8 Tr) + UA(T it Tr)

|

A
oX

|

_18F_
ou

i Be‘%(nz?s.m)

Sa&



Software

] 9
File Edit Wiew Run PostProcess Window  Help
[0 ae||rmrn %) xsx e ||=anEkE]
Pacermb JT=TET R — =
ST Entornos de
TIME Variable Malue
o0 01 02 03 04 05 F_real 118.3463 £ -y 4 -
; » ) c simulacion unidos a
2000 e 3 ) ey | |2 1065
- — Ok Wieal2] v 9 69555050451
6000 ﬂ Optirization assistant for OPTIMIZETION EXAMPLESTPT4 2. default = |[[=E] = SO IVe rS N L P
=000 Optinization
10000
General information Model information
M' =1 m Optimization method Library name: OPTIMIZATION_EXAMPLES

Objective funclion

Component name: | TP74 2
0 1_21 Optimization decision varisbles

Partition name: default
200 —_— Inifialization of variables

Optimization name:  exp2

1.0 Path constraint 1 1 1A
20 - e definicion del
//" Finial paint carstraints Simulation type

—— F_real 0s Optimization surmmary @ Transient
x blem
Steady
m. Ny problema y
oo o1 02 0z 04 08 oo o1 o0z o

Source code properties

ot g
V] Active sllent made in experiment e n e raC I O n
Active repart in maritor g

7] Add source code for optimization checking
A (e ? 4 i LA

ration has finished
| R ot L3 automatica de codiago
Integration has finished
Integration has finished File generation
Integration has finished. - - 4
Integration has finished. Solution name (.fpt):  solution
Integration has finished. e ¢ .
Experiment duration: 21 seconds Fpenment name:
lTDla\ processor time © 20,539 seconds

TIME TIME

Create experiment source cods (.exp)

] — EcosimPro, gPromes,
Dymola,..

Muy importante el calculo de sensibilidades para
la calidad de la solucion.

Errores relativos Simulacion / Optimizacion ab



Sa&

Ejemplo: Reactor quimico

dCA Max J=gqcg

L
VoA = q(c, —Ca) - Ve Fc,

Vpc, - =gpC,(T; = T) —Vkc,H-UA(T-T,)

dT, R ial:
3% i 1 ow material: :
VrpGCr dt JTl FrpGCr (Tri Tr) i UA(T Tr) Product A Ti’ Q, Cal
' . @ X
Gl i X conversion | i
Coolant < nieeria I
Tmin < T L Tmax < Dk} ReaCtOr i
Xmin SX<1
_<a<
Omin =0 =0 l Products: A, B
I:rmin < I:r 5 |:rmax A—>B 53 53




Con / sin sensibilidades

Sa&

[ — LiminfT 78
E T3
72 3 i
3 — LimzupT 72
HTD 3 .70
£ B8 3 ~T 5 58
E &6
66
64 3 0.&2 — Liminsx &4
S - B0
—r—— 075 * T 0.9 o
0.7 ] 2 065 .
074 o3
072 0.5 3
0.7 .
—_— T 075 3
> [ —q 10 o 3
' — xlowe[1] ' —
3
— xuppl1] 3
2 2
1 1
a 0
[T T T T 17 T1r 7 | L L L L L T T ™
o 108 o : - - —Fr 0 2 100 -
80 3 — xlow(2] 80 3
B0 3 B0
E — xupp[2] E
40 3 40 o i
20 3 20 3
= =
1 LA L LI I N L B L | 1 L LI
B & 10 0

— LiminfT
— LimzupT
- T
— Liminifx
— X
T T T T T
B 8 10
TIME
— Fr
— xlowe[2]
— ®upp(2]
T T
10

54
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Multiple shooting

Dividir el horizonte en n intervalos [t , t:,,] y resolver
el problema DO incorporando los valores iniciales en
X cada intervalo z, como nuevas variables de decision

tiempo

b b &

n-1 rliv
J= Zi::Li L(x,(t),u,,z,))dt x; x enelintervalo i



: ] S&
Multiple shooting

...Imponiendo ademas la condicion de que el estado
final en un intervalo sea igual al valor inicialen el
siguiente para asegurar su continuidad

Xi (ti+1) i Zi+1 =0

:22

tiempo



Sa&

Multiple shooting

n-1 (tiv
v Ventajas: J=30 Lok (1), Uy, 2 )t
— La inicializacion de x puede estar

mas cerca de la trayectoria deseada,
lo que facilita | convergencia min J
V

— Se pueden imponer restricciones de

V:{uo,zl;ulv-'vzwu' Z un—l}

[ R

camino sobre z, et )
— Laevolucion de la etapa i es X;(t;) =z

Independiente de la i+1 g:(z;,u.,,t.) <0
— FaC|I|_ta la parallellzamon _ X.(t..)—2.,=0
— Permite usar metodos secuenciales Ty

con sistemas inestables

v" Desventajas:
— Mayor complejidad

time



F(

; S&
Enfoque simultaneo

min J(p) = _[T L(x,u(p))dt Discretizar
i i totalmente las
UK U = ecuaciones
g(x,u(p)) <0
F(x,x,u(p)) =0 [} Lex u(p)et

! |

X(t 7 AAti ik X(t) : X(t i At), U(p)) =0 jNO [L(X(J-), U(j’ p)]At

t=0, At, 2At,...... Sistema de ecuaciones algebraicas i



Sa&

Enfoque simultaneo

- i v'El nimero de variables de decision
min J(p) = | L(x,u(p))dt y
p () _[0 (x,u(p)) ecuaciones se incrementa de acuerdo a la
F(x,X,u(p)) =0 discretizacion.
g(x,u(p)) <0 v'Facilita la imposicion de restricciones
de camino, el calculo de gradientes y se
@ puede usar en sistemas inestables
. L i v'Puede haber problemas con la
rrpl’lxn J = JZ(;[L(X(J)’ u(J p)]At discretizacion de las DAE
F(x(1),x(0),u(0,p)) =0 g(x(0),u(0,p)) <0 X(i) y p son
variables de
F(x(2),x(),u(L,p)) =0 g(x(1), u(1,p)) <0 ity
F(x(3),x(2),u(2,p)) =0 g(x(2),u(2,p)) <0 i
Solucion con
""" software NLP

F(X(N),x(N-1),u(N-1p))=0 g(x(N-1),u(N-1,p))<0 Lz



Sa&

Discretizacion

X Polynomial

/'_‘\ / appproximation
izt
T

Element k Element k

t-1 ty berp -o-

time

Colocacion
ortogonal por
elementos finitos

, L e

.n° de elementos?

La integracion de sistemas stiff usa métodos de paso y estructura variable
para mantener el error de integracion bajo cotas.

El uso de metodos de paso fijo obliga a usar un gran nimero de intervalos,
resultando en un alto nimero de ecuaciones y variables y no garantiza la

calidad 60



Sa&

Colocacion en elementos finitos

El horizonte temporal se divide en K
Intervalos o elementos (t,, , t.] de longitud

X A=t -t 4 Aproximacion
/\ / Polinomial
Elemento k Elemento k+1 i
tiempo
tk-l tk tk+1 S

En cada intervalo (t, ; , t] la solucion Pueden usarse muchos tipos de
X e aproxima por una férmula aproximaciones polinémicas
polinomica. Esto proporciona una
aproximacion suave en elemento, al El namero de elementos r K
tiempo que permite discontinuidades no tiene por que ser grande

en la senal de control.



Sa&

Colocacion en elementos finitos

Elemento k Elemento k+1
i El horizonte temporal se
/\ divide en K intervalos o
elementos (t,,t]de :
longitud A, = t, —t, , tiempo
T =|0 A, 731 X,
Ut % b1 - pardmetros
a calcular
Una posibilidad es aproximar la X(t) ~ Z P, (T)ij
evolucion temporal de las variables =0 k=1..K
por una combinacion lineal de t=t ,+1A, 71€(01]
polinomios conocidos P;(t) de orden P P (r)x i
P. Tipicamente se usan polinomios X(t) = Z 4 t Tiempo
de interpolacion de Lagrange. j=0 normalizado



Polinomios de interpolacion de S&

Lagrange

X
i M Elemento k+1
T Xyp
Elemento k T
time
=20 1 G 2 1
tk_]_ tk tk+1 ElgE
: = Se seleccionan P+1
i i : =
X(t) ~ Z P.(1)X, Pi(t) = H i puEtos de interpolacion
j=0 i=0,i=j Vj T T =0, Ty Tp
t:tk_l-l-TAk TE(O,].] X(tkj) :X(tk—1+TjAk) :ij i
P
X(t) ~ Z P ()X, Los parametros X,; tienen un
0 Ay significado claro cuando se usan los

polinomios de Lagrange



P

Pj(r)z H {Fonetto

IOI;th T

bk

To =Ty Tg =Ty Tg— T3
e

=T Ty =Ty Ty =75
it

Lotk gt ot b Ea ol
b A R S o]
s

L dml T pd e T et

X(t,_, + rjAk) = Xy

Sa&

Polinomios de Lagrange

X
A Xi1 <I§2 Xi3
o o
(@
Elemento k
TO::O Ty To T et |
1:k-l tk
P
EjemploconP=3  X(t) = X P ()
j=0

Parat=1 Py=P,=P;=0 P;=1
X(teq + T1Ay) =
=PoXeo * PiXip t PoXpo t PaXys =X

64



Sa&

X
2 Xip
Element k T
time
s Qi) T i 4" L

tk-_’]_ tk tk+1 ELgk
Se impone que se satisfagan F(x,x,u(p))=0
las ecuaciones DAE en los P P (

i (T )X 5
puntos de colocacion. FO. N u(p)) =0 k=1,K
Esta condicion proporciona =0 X
un CO”JUQ’[O de ecuaciones Los P+1 puntos de colocacidn se sitlian en
que permiten calcular los posiciones fijas T, en cada elemento k. Existen

coeficientes x,; desconocidos  diferentes métodos para situarlos



Sa&

Colocacion Ortogonal

¢ Donde deben situarsge

X Xi2 I
M los puntos de colocadion
& X, Tipara t_e,ner la mejor
T estimacion de x(t)?
time
T T t=1
P P.(1.)X k=1 K Para reducir P se escogen
A VA | =l e : 2
F(Z(; A X, u(p)) =0 i polinomios ortogonales
= k

[ PP ()dr=0 ]



Sa&

Colocacion Ortogonal

Shifted Gauss—Legendre and Radau roots as collocation poinis.

Degree P | Legendre Roots | Radau Roots
1 0.500000 1.000000
2 0.211325 0.333333

0.788675 1.000000

3 0.112702 0.155051
0.500000 0.644949

0.887298 1.000000

4 0.069432 0.088588
0.330009 0.409467

0.669991 0.787659

0.930568 1.000000

5 0.046910 0.057104
0.230765 0.276843

-y 0.500000 0.583590
0.769235 0.860240

0.953090 1.000000

P - -
PFI)_egendre (’C) i Z (_1) P-] ijj
j=0

Yo

V]

=5

_(P-j+1(P+]

J

Dan mas exactitud

T, €S siempre =0

Los puntos de colocacion t;, i =
1,...,P se seleccionan como las
raices de polinomios de tipo
Gauss-Jacobi, tipicamente:

P 5 "
sl R el
=0

Yo =1
(P=Jj+DH(P+]j+1)
= S

V]
Dan mas robustez
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Colocacion Ortogonal

La continuidad de las trayectorias a lo largo
de los elementos finitos (t, ; , t.] se impone

X mediante:
tiempo
liq 1% g -
P P.(t)X,. k=1,.K
J\ /TN it
FQ 7 X uP) =0 G247 p
=0 Kk
En lugar de estas ecuaciones, en los puntos t, =0
se usa la continuidad de los estados, y ent = 0 las X(te) = X0 = Xip
condiciones iniciales para generar ecuaciones que =) =i

las sustituyan y que garanticen soluciones acorde a
lo deseado



0 S&
Colocacion Ortogonal

Si se desea, las variables de control pueden representarse
tambien mediante polinomios de interpolacion de Lagrange en
los elementos finitos (t,_; , t]

/

time
tk-l tk tk+1 o
P & - 5
2 No se impone la continuidad de las
u(t)= » P.(7)u,. .
(0 ,Zzll J(T) 4 trayectorias de control en los elementos

i finitos (t,,, t.]

P(y=T] -~

i=1izj i = T Pueden usarse métodos simultaneos de
t=t,_, +1tA, te(0]] optimizacion con sistemas inestables




Ejemplo

Integrarentret=0y 1 Se seleccionan K = 2 elementos
2t x(0) = -3 finitos de igual tamafio
A=(1-0)/2=0.5
P = 3 puntos de colocacion

X Xi2
Xk1 o kP
o O
o)
=0 T Ty Tl
tk—l tk

Los puntos de colocacion de Radau para P =3 son:
7, =0 1, =0.155051 t,=0.644949 t,=1

Sa&



Sa&

Ejemplo

P Los puntos de colocacion de Radau para P =3 son:
Pi(m =1 ! =0 1, =0.155051 1, = 0.644949 1, = 1
i=0,i=j Uj — Vi

T—T, T—T, T—1T 5
Piiz ! : S =_107°+187t° -9t +1

=0 "% T 1558081 - 25.62961% +10.04887

p,= "% TTh 7T _ 891417° +10.296372 -1.3821r
Ty =Tg Ty =T Ty, = T3

=0 tTH T2 _33333¢°. 266671 +0.3333

X(t, , + TjAk) = Xy; X(t) = ZPJ- (T)Xy t=t,_,+1A, 71(01]
j=0




Sa&

Ejemplo
P P (T)X,. Los puntos de colocacion de Radau para P =3 son:
Xt~y LK 1,=0 1, =0.155051 T, = 0.644949 1, =1
o Ay
PO(T)=—3012+36’C—9 X =X%2—2% +1 x(0) = -3

P, (1) = 46.74231? -51.25921 +10.0488
P, (1) = -26.7423t% + 20.59257 -1.3821

' ZB:Pj(T)ij =x2 < 2x+1
P,(t) =10t" -5.33331 + 0.3333 G i
X(t g +T4,) =Xy k=1,2

t=t,_,+tA, t<(01]
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2 P (T)ij

X=Xt m2x+10 i x(0) =23 m— N S e D
j=0

Lo Piltoxg B
En los puntos de colocacion t; : Z =X —2X,;+1 k=12
oo 09 i=1,..3

(3077 + 3671, —9)X,, +(46.74231" -51.25921, +10.0488)x,, +
+(-26.742317 +20.59251, -1.3821)x,, + (1017 -5.33331; +0.3333)X,, =
=0.5(x2 —2X,; +1) g

(—30t7 + 3671, —9)X,, + (46.742317 -51.25921. +10.0488)x,, +
+(-26.742377 +20.5925t. -1.3821)x,, + (107" -5.33331; +0.3333)X ,, =

Rk E 2 iisg 3 I —
= 0.5(X5 —2X,; +1) 1=123 8 incognitas, 6 ecuaciones
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X11 X
X /9/\\)(13
5
X10 9 Elemento 1 Elemento 2
T — O T]_ - T2 T :- 1
t, =0 t, =1

P
X(te) = Xiq0 = Xyp = ij (1)Xk,j

i=0
X(ty) = X3 = X

8 incognitas, 8 ecuaciones

3
X(0.5) = Xy = X5 = Z P, (1)X1j

j=0

X(0) =X,y =3

Las condiciones iniciales y de
continuidad proporcionan las otras dos
ecuaciones
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Ejemplo

0.5 —

— xC

— mcoll

=

'
=
[43]

'
-

L
wn

'
P2

'
[
o

'
L)

TIME

N a0 T



Software: GAMS

= garnside: ChUsersheesarDocuments\garmsdiriprojdifgrsproj.gpr o | || &
File Edit Search \Windowss  Utilities  Model Libraries  Help

F R E— ] .

= CAEDIThgamsdiricaldera gms s Mo active process o || B3 =
calderagms  calderalst caldera
Wariables —— caldera.gms (22) 3 Mo P
z  funcion ochietivo; ——- 3 rows 4 columms 10 non-zeroes

—--- Executing CPLEZ: elapsed 0:00:00.066
Positive Wariables
IBEM ILOG CPLEX Jul 4, 2012 23.8.5 WEZ 36376.36201 WEI x86_64/M3 Windows
%1, %2, x3: Cplex 12.4.0.1

Reading data...
Starting Cplex...

Equations Tried aggregator 1 time.

LP Presolwve eliminated 1 rows and 1 columns.
energla define la funcion cbjetivo Reduced LP has 2 rows, 3 columns, and 6 nonzeros.
potencia energia producida por hora Presolve time = 0.00 sec.

Emiziones limite de emisiones;

Iteration Dual Chjiective In Variahle oat Variable
energia. . z =e= 55%x1 + 41%M2 + 28%x3; 1 10, 610526 ®3 potencia artif
potencia.. 61%*x1 + 45%x2 + 38%x3 =e= 14.4: 2 10.98118z2 e} emisiones slack
emisiones. . -Z.38%x1 - 2.05%x2 + 0.3%x3 LP statusil): optimal 1

Optimal solution found.

Model caldera fall/; Objective : 10.981182

--- Restarting execution

——— caldera.gms [22) 2 Mh

--- Reading solution for model calders

——- Executing after solve: elapsed 0:00:00.318

——— caldera.gms (24) 2 Mb

**F Status: Normal completion

—--- Job caldera.gmws Stop 11/19/12 17:06:32 elapsed 0:00:00.323

Solve caldera using lp winimizing =

Display x1.1, =x2.l, x3.1;
.

N

4 m »

Close OpenLog | [ Summary only ¥ Update

1:1 Insert

Entornos de modelado y optimizacion como GAMS, AIMMS,
XPRESS, Gurobi,... pueden usarse tras la discretizacion



Software

» Computer + Diferenciacion
Algebra Automatica
System

L op [ODE

* Optimizacion: * Integracion:

IPOPT CVodes/IDAS

Solucién eficiente de
problemas de gran escala

Pero no soporta:

e Discontinuidades

e Optimizacion mixta-entera
Problemas de memoria
Entorno pobre de modelado

Computational
Infrastructure for
Operations Research
(COIN-OR) Open
source codes

Sensibilidades
paramétricas

Sa&

CasADi es un entorno
simbolico para optimizacion
numerica que facilita la
discretizacion e implementa
diferenciacion automatica
(gradientes y Hesianos).

Genera codigo C e implementa
Interfaces a codigos DAE y de
optimizacion como
SUNDIALS, IPOPT etc.

Se gestiona desde una interfaz
con Python

77



f = x1x5 + sin(x;)
M
“ox

4

Forward propagation
of derivative values

Assignation Derivatives

seeds, Wy, Wy € {0,1}

78



Evaporacion, papelera ol

\/ Ener and mass balances.
o
scheme eto a measur ments.

Evajtoraporaiéd V40

Objetivo: Operar la planta cono consumo especifico de vapor minimo 79



MEASURED

Data reconciliation

Process
Disturbances

l

Sensor
Noise

l + MEASUREMENTS

INPUTS

MODEL
INPUTS

min/ = z Fair function(errors)

Error

» PROCESS |
+
+
» MODEL J
MODEL OUTPUTS
PARAMETERS

Error

Sa&

OPTIMIZATION |=

80



Data reconciliation Sa

210 108
200 106
104
190 ~
180 102
100
170
160 3
96
150 94
130 = Circulating_flow_F (m3/h) 90
i Circulating_flow_m (m3/h) s —\WI9W10_prod out T =—WIW10 prod out T m
12345678 910111213141516171819202122232425262728293031 Lyt 3RS 7 sie-01 (oL Tt 1 B R U5 31 Tt 10 (52 11 w281 14 25 32752229 131
42 24
22
41
20
40
18
39
16
3 14
37 12
—\/9V11 prod_in_T =—\/9V11 prod_in_T_m W1W8 steam_F (m3/h)
36 10 = H
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031 12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Measurement fitness a1



RTO -a

min | = Specific steam consumption
EXTERNAL INPUTS: s.t. Evaporation rate = target

Spinbath input flow Fixed cooling capacity in the tower
Spinbath input temperature

Overheated steam temperature

Overheated steam pressure
Saturator water temperature

" 8 & @9

MODEL
CONTROL INPUTS: OUTPUTS
e Spinbath W10 out temperature MODEL ~
* Spinbath flow ratio g -

« BC water input flow
s Spinbath V9-V10 out
temperature

Parameters fixed
from reconciliation

OPTIMIZATION ——

L ;

82



RTO -a

« DATA MINING gglg g
+  OPTIMIZATION o5, o0 Evaporation flow Overheated steam Specific steam Pawer
2766 Th Cooslmpion consumption  consumplion ;  power Saving
TR 6.76 T/h 0.264 5243 kW 7.4%
2582 T/h 6.28T/h 0243 4870 kW
1.58 kois. | 34.43°C
1.62kgls | 37.3°C
3817 *C 165,18 °C 34379 bar
37.39°C E\faporator V40 85.24 °C 3.4379 bar
SHEPL
- L 16879 kg's
Spinbath ?ﬁli :.:C 743 kgis
9% H.S0 Sy Tew=10.7 °C Overheated
f‘: 250y Aieain i s L S OEENE B2 0 g Gk s P Ap=39%
5 i NazS0. r— — — 5176 °C Ap=38%
5% Zn30y | A8 9300 3866 mf‘."h
3876 m-ih JOC
| 3600 m'/h 0.064 kg's
| 0.1345 bar | 0.059 kg's
70.85 mh 0.113 bar — b
70.86 m'h | | V1 —va o | Water
21.37 kals §
1 | ve-vm | Ambient losses=0.12% |
Ambient losses=0% |
| . 53 12 o 121.34°C 2073 bar | r=afdy
I 3 121.36°C ' 2.0726 bar 160.7 °C
» ] B1.74 °C | ]
4.27 kals | 48 93 °C 120.95°C  + 2.046 bar 160.6 °C
frisdifaTor gy o 13.84 kg's 1 58,33 ks | -
1 52,29 kgls 0 3
3537 °C 86.01 °C Safuratad |
34,43 °C 86.81°C e
30.85°C 88.4°C
3964 26 ! nipd) Saturator
Circulation | 2T Ambient losses=0.41% Ambient losses=0% 105 °
Flow @ > W1—WE - Wa—W10
et 1699.98 n—.:“.fh LA=775.8 Ua=171
E7 17 ke 200:57 mih
Tk e 185 m'fh
3 Fresh Steam
23U13 P:-Ilh Condensates
13.6% H:80, 13.6% Hz503 5 ":'.ié% K I.'-q
22 6% Na S0,  22.7% Na 50, 5 EG kf‘;ﬁ
7.5% Zn30, 7.6% ZnS0y - o - 83

Product Steam
Cristallization <—© Condensates



20%

15%

10%

5%

0%

Sa&

Power consumption Reconciled Power

—Optimized Power
(kw)

6

7

8

QErTe- HEL - D A3 AT =16 AYE 182 00T A 220t Than SA TG 16 127 - 1IR-1 90 FL BT BT
Sample n°

Power Saving

8

Qe 1210 AT L1098 1344 14 IS 21 6L 7Y Blegl 944520 220 £ 221§ 281124 11251 L2 6142/ /4128511294130 31.
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Implementacion como sistema S&
de control

SP
Max coolin Max Evaporation
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Ensuciamiento / Limpiezas
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Distribucion optima de cargas

B3 Froject MORE - O x
File Help
QLENZING MG@ER

LEADING FIBER INNOVATION RESOURCE EFFICIENCY FOR EUROPE
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Spec, steam

| HH

Inlet SB floyp0:0] .01 00| oo 01| oo 00 .0 e 6 ] 0] e o oo e o ) .04 oo e ) ol o e ool e ol |

‘ ‘ Load Optimize

Model 69,74m*/h ) 73,83 m*/h 66,42 m3/h
0
| extraction [
EVAPORATOR 1 EVAPORATOR 2 EVAPORATOR 3
U, = 800) m/K Uy = 690 ] m/K
SIMULATOR Uz = 190] me Uz = 169] m/K
Cir.Flow(1): Cir.Flow(2): CirFlow(3):
ST 87,2% 93,5% 82,1%
timisation :
results N
Ev. Water: Hot steam: Ev. Water: Hot steam:  Ev. Water: Hot steam:
91,6% 87,1% 9704 91,65% 87% 83,54%
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Problemas abiertos: Sistemas S&

hibridos /Estructura variable

vapour

Steam from
evaporators

Incoming
Syrup

N
B )

product

Semi-batch crystallizers

Syrup tank

Scheduling + control optimo local de los
cristalizadores + recursos compartidos +
optimizacion energética / produccion

Discontinuidades en las
derivadas

En algln caso se pueden
transformar en NLP

Formulacion como problemas
MINLP

Descomposicion jerarquica en
varios tipos de problemas:
Scheduling, optimizacion local,
etc
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Explotar la estructura para S&
descomponer el problema

Crystallizers Levels
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Incertidumbre modelo / proceso

min  J(u) = jOT L(x, u)dt

F(X,x,u)=0
g(x,u) <0

La optimizacion calcula el
optimo del modelo, no del Enfoques:
proceso
v Actualizar el modelo
¢ Que ocurre si el modelo no es
correcto? v Modificar la formulacion
de la optimizacion
¢ COmo se toman en cuenta las
perturbaciones, incertidumbres, v Optimizacion estocastica /

?
etc.” robusta i
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Actualizacion del modelo

1 Control / Optimizacion

Decisiones basadas
en modelos

Actualizar el modelo para
ajustarlo a datos de planta
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v" Algunas medidas no son

consistentes

v" Hay variables no medidas y
parametros desconocidos

v/ Se necesita un cierto grado de

redundancia

Reconciliacion de datos y Sa&

o fiables

Inputs u

e

MODELO

pPalam etros
e 2 2
Lnylg Z 0Li(yi _ym,i) +Bi(ui _um,i)
t st ]
?t(:f(x,u,e) y =h(x,u,0)
g(x,y,u,0)<0
Valores ©——»
reconciliados
Outputs y, u Medidas
Ymr Unm
Errors
( Problema de
L optimizacion
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Errores gruesos

La reconciliacién de & Blam 000 L Medidas
datos se suele plantear T G .,
en estado estacionario : St
junto al RTO |
{ Métodode ]
optimizacion
Estimadores \ /
robustos 5 ' |Reconciled
Repetir hasta eliminar H values
= = los errores gruesos Chequeo de errores gruesos
: 2| €3 &
min > c?| - —log/ 1+ "
i G C :
i3 e Falr
X. —X . function
i mj
il e
O e
fi(x)=0
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Modifier adaptation

Yoo Control / Optimization Modelo fijo

ﬁ Incorporar los errores en un problema
de optimizacién modificado

Estimar los errores en las restricciones
y en los gradientes de J y g respecto al proceso

ﬁ Se requieren medidas del proceso (y
dependiendo del método una cierta excitacion)

Dimensionalidad
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SP

Transformarlo en un problema s&
de control equivalente

Variables

Controlador

de decision
optimas

v

A

Si son cero se
obtiene el 6ptimo

de la planta

Medidas o funciones |,

Ecuaciones NCO adecuadas j

NCO tracking

con datos de planta e T ST
Estimacion de las restricciones Self optimizing
activas o de los gradientes del costo Extremum
y las restricciones de la planta seeking, ...

Dimensionalidad
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Optimizacion estocastica

Optimizacion estocastica

min J(X,Uu,§)
d” Algunas de las variables son de
dX =f(x,u,8) naturaleza estocastica
t 40
h(x,u,&) =0 v Chance constraints
g(x,u,8) <0 v Escenarios
& Variable estocastica v" Optimizacién de dos etapas

con una distribucion

de probabilidad
OP'[IIT]IZ&CIOI’] robusta S
Min Max J(u,&) peor caso

: 96



Optimization estocastica S&
multietapa
Se consideran una

& serie de escenarios

Enfoques centralizados /
Lagrangiano aumentado

Aggregated

] Variable
U, (t,5,U)
Multipliers
>t
L : Ly 1 : Lower Lower
Tras un tiempo, la nueva informacion disponible Layerj=1 [l Laverj= N,
permite determinar la incertidumbre & y, por tanto, alat

aplicar un control especifico u, para esa
Incertidumbre en la segunda etapa, dando lugar a
soluciones menos conservadoras. u, He



Jerarquicos

‘}Coordinador
I \ Ajuste de consignas, tareas

¢ Calculo distribuido?
Paralelizacion

Division funcional

Opt.1

Opt.2

Opt.n

Proceso 1 Proceso 2 { Proceso n

Distribuidos

4—”/

Opt.1

!

Intercambio de
“informacion

*I ------- > opt.n

Proceso 1 Proceso 2 { Proceso n

B

Natural Gas
Syngas and Reformates

aaaaaaaa

Naphih

Coordinacion

de precios Vsl
4

v

O4
o

Opt.2

Opt. 1

!

|

k\

Ajuste de las
Jj(precio)

<
Opt.n

Proceso 1 Proceso 2 { Proceso n
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Gracias por vuestra atencion

Sa&
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