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Notacao

Um problema de PSI tem a seguinte formulacéao

min f(x)

rER™

s.a gi(x,t) <0,i=1,...,m

Vit €T C RP,

onde f(x) é a fungao objectivo e g;(z,t),i=1,...,m, SA0 as
funcdes das restricoes infinitas.
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Notacao

Um problema de PSI tem a seguinte formulacéao

s I
s.a gi(x,t) <0,i=1,...,m
VieT C RP,
onde f(x) é a fungao objectivo e g;(z,t),i=1,...,m, SA0 as

funcdes das restricoes infinitas.

Um ponto admissivel (z) tem que satisfazer:
gi(z,t) <0,1=1,...,m, YVt T

significando que maximo global de g; tem de ser menor ou
igual a zero.
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min 22
Programag&o rER™
semi-infinita T €X
[ Notag&o s.a —sin(t) — — <0
[0 Um exemplo t 10
simples (n = 1, Vt € [27’(‘, 1071']
m=1ep=1)
[0 Um exemplo
simples - 0.1
conclusdes /\
[J Métodos para PSI 0
-0.1
A—O.Z
cr)—0.3
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-0.5
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2 sin(t) —

(3,t) = %s
rT=3¢e admlsswel’?
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Um exemplo simples - conclusoes

A simples verificacdo de admissibilidade implica a resolucao
(aproximada) de m problemas de optimizacao global

max g, (7, 1)
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A simples verificacdo de admissibilidade implica a resolucao
(aproximada) de m problemas de optimizacao global

max g, (7, 1)
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Um exemplo simples - conclusoes

A simples verificacdo de admissibilidade implica a resolucao
(aproximada) de m problemas de optimizacao global

(Z.t
rtneaqzcgz(w, )

Optimizacao Global

Para garantir a convergéncia de alguns métodos para PSI é
necessario calcular todos os optimos (maximos) locais dos
problemas anteriores.
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Optimizacao Global

Para garantir a convergéncia de alguns métodos para PSI é
necessario calcular todos os optimos (maximos) locais dos
problemas anteriores.

Optimizacao Multi-Local
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Metodos para PSI

Métodos de discretizacao - Sao metodos que discretizam o
dominio T, por exemplo, numa grelha de pontos. No exemplo
anterior, a discretizagdo do dominio |27, 107] com um passo de

grelha de 0.01 origina um problema finito com 727 ~ 21513
restricoes. (Uma unica restricao do tipo infinito!!!)
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Metodos para PSI

Métodos de discretizacao - Sao metodos que discretizam o
dominio T, por exemplo, numa grelha de pontos. No exemplo
anterior, a discretizagdo do dominio |27, 107] com um passo de

P HP 10m—271
grelha de 0.01 origina um problema finito com =" ~ 21513

restricoes. (Uma unica restricao do tipo infinito!!!)

Metodos das trocas - S&o meétodos que resolvem
aproximadamente o problema multi-local incluindo e/ou
removendo (trocas) restricoes do problema finito. (Inserindo
planos de corte - Programacéao linear).
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Metodos para PSI

priversiade do e Métodos de discretizacao - Sao metodos que discretizam o
dominio T, por exemplo, numa grelha de pontos. No exemplo
anterior, a discretizagdo do dominio |27, 107] com um passo de

Programacéo
semi-infinita

1 Notagao grelha de 0.01 origina um problema finito com 727 ~ 21513
JUm exemplo -~ ;o -~ . P )

simples (n = 1, restricoes. (Uma unica restricao do tipo infinito!!!)

m=1ep=1)
00 Um exemplo , - ,

simples - Metodos das trocas - Sao métodos que resolvem
aproximadamente o problema multi-local incluindo e/ou

removendo (trocas) restricoes do problema finito. (Inserindo
planos de corte - Programacéao linear).

Métodos de reducdo - Sao meétodos que resolvem o
problema multi-local e usam as solugcbes como restricoes no
problema finito. No exemplo anterior com 5 maximos (atencao
ao extremo!) resolveria um problema com 5 restricoes.
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[J Reducéao da
poluicao

[0 Modelo de
dispersao

[J Suposicoes
[0 Formulacéo

Assumindo uma dispersao com distribuicao Gaussiana, a
concentracao da poluicao nas posicoes x, y € z de uma fonte
emissora continua com altura efectiva da chaminé de H, é
dada por

Clay 2 H) = — 2 ~3() G ETE 2

2royo.U

onde Q (¢gs—!) € a taxa de emiss&o uniforme da poluicéo, U
(ms~!) é a velocidade média do vento, o, (m) € o, (m) séo 0s
desvios padrbes no plano horizontal e vertical,
respectivamente. Y = (x — a)sin(f) + (y — b) cos(#) indica uma
deslocacéo da fonte para a posicéo (a,b) € uma rotagao de ¢
(direccéo do vento, 0 < 0 < 2m).

o, € 0, sao dependentes de X dado por

X = (x —a)cos(d) — (y — b)sin(0).
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Suposicoes

priversidade do flinhe Elevacao do penacho dado pela equacao de Holland;
Assumindo n fontes distribuidas numa regiao;

C,; € a contribuicdo da fonte ¢ para a concentracao total,
Gas quimicamente inerte.

Poluicéo

atmosférica

[J Reducéao da
poluicao

[0 Modelo de
dispersao

[J Suposicoes

[0 Formulacéo
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Minimizando a reducéo da poluicdo enquanto se mantem o

N nivel da concentracédo da poluicdo abaixo de um patamar pode
HORlEE ser formulado como o seguinte problema de PSI

atmosférica
[J Reducéao da

poluicao n
[0 Modelo de . e N ~
dispersdo urg}%r% Z DiTi Atencao a notacao
0 Suposicdes 1=1 FOFI’T]U'&Q&O PSI
sa gluv = (z,y)) =
y g Y I 7y - U T
. X tl
Z(l —1;)Ci(z,y,0,’H;) < Co .
i=1 Y 2
Vv € R C R?, v !
where v = (r1,...,r,) € a reducéo da poluicéo e p;,
:=1,...,n, €0 custo associado a fonte i (limpar ou néao

produzir).
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Formulacao geral

Juiversidade dofihe O problema de controlo optimo na forma geral €

Control 6ptimo max J(tf)
[0 Formulagao geral
0 Caso particular s.a T = (.CC, u, t)

de processo

semi-continuo x < x(t) <7
[0 Abordagem para — -

a resolucao u < u(t) <7
Vt € [to, tf]

em que x Sao as variaveis de estado, u s&o as variaveis de
controlo (fungdes do tempo t), ¢y, ¢+ sao o tempo Inicial e final,
respectivamente, e

ty
J(ty) =p(z(ty) ty) + [ o(x,u,t)dt,
to
onde ¢ € o indice de desempenho das variaveis de estado no
tempo final ¢t e ¢ € o indice de desempenho integrada durante
a operacao.
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0 Formulagao geral
[0 Caso particular
de processo

semi-continuo
[0 Abordagem para

a resolucao

Caso particular de processo semi-continuo

Problema de optimizacéo do processo semi-continuo de

producao de Etanol.

O problema de optimizagao é: (o =0 ety = 61.2 dias)

max J(ty) = x3(ty)wa(ty)

S.a ﬁ p— X —’Ujﬂ
. dt — g T4
d 150 —
dt T4
A3 _ oy — ™3
dt — 92 x4
dra _
dt
0 < z4(ts) < 200
0 < u(t) < 12
Vt € [to,t¢]

com

N = \T125/16 ) \0.22 1 22

o 1 o
2=\ 11 23/71.5 ) \0.44 1 2

onde zi, z2 € x3 S840 as con-
centracbes da massa celular, sub-
strato e produto (g/L), e x4 € 0 vol-
ume (L). As condi¢des iniciais sao:

z(to) = (1,150,0,10)" .
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Abordagem para a resolucao

« As restricoes nas variaveis de estado sao incluidas na

funcao objectivo atraves de uma funcao de penalidade
Infinita.

j(t )_ J(tf) Ifggaz(t) <7z Vte [t(),tf]
"7 —so  caso contrario
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Control 6ptimo

0 Formulagao geral

(1 Caso particular
de processo

semi-continuo
[0 Abordagem para

a resolucao

« As restricoes nas variaveis de controlo sdo aproximadas por
splines lineares

u < w; <.

em que w; Sao 0s nos da spline linear.
(O problema deixa de ser semi-infinito.)
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(1 Caso particular
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« Solucao da equacéao diferencial com o CVODE.
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Control 6ptimo

0 Formulagao geral
(1 Caso particular
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semi-continuo
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o Problemas codificados em AMPL.
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Optimizacao global e multi-local
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0 O Paradigma da

colonia de
particulas (CP)
[ Nova posicéo e

velocidade
O A melhor

particula da
colénia
(] Resultados
O Profiles

O Paradigma da colonia de particulas (CP)

Os algoritmos baseados em coldnia de particulas tentam
iImitar o comportamento social de uma populacao (colonia) de
iIndividuos (particulas).

O comportamento de um individuo € uma combinacao da sua
experiéncia passada (influéncia cognitiva) e da experiéncia da
sociedade (influéncia social).

NoO contexto da optimizacédo, uma particula p, no instante t,
representada pela sua posicéo actual (z?(t)), a sua melhor
posicao de sempre (yP(t)) e uma velocidade de viagem (vP(t)).
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[J Resultados

[ Profiles

Nova posicao e velocidade

A nova posicao da particula é actualizada por
2P (t4+1) =P (t) + P (t + 1),
onde vP(t 4+ 1) é a nova velocidade dada por
vl (t41) = o(t) ol (t)Fpwiy(t) (5 (1) — 28 (1)) Fvway(t) (95 (2) — 28(1))

paraj=1,...,n.
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onde vP(t 4+ 1) é a nova velocidade dada por
vl (t41) = o(t) ol (t)Fpwiy(t) (5 (1) — 28 (1)) Fvway(t) (95 (2) — 28(1))

paraj=1,...,n.

« «(t) é o factor de inércia

A. Ismael F. Vaz

ISEP, Porto, 16 Fevereiro, 2006 - p. 18/27



Universidade do Minho

Colonia de
particulas

[0 O Paradigma da
colonia de

particulas (CP)

(1 Nova posicéo e
velocidade

0 A melhor
particula da
colonia

[J Resultados

[ Profiles

Nova posicao e velocidade
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2P (t4+1) =P (t) + P (t + 1),
onde vP(t 4+ 1) é a nova velocidade dada por
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A nova posicao da particula é actualizada por
2P (t4+1) =P (t) + P (t + 1),
onde vP(t 4+ 1) é a nova velocidade dada por

vf (E+1) = w(t)v] () +pwn; (1) (y5 () — 25 (1)) +rws; (t) (95 () — 25(2))

paraj=1,...,n.

e w1;(t) ews;(t) S0 nUmeros aleatorios obtidos da
distribuicao uniforme (0, 1).
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A melhor particula da colonia

y(t) € a posigao da particula com melhor valor de sempre da

funcao objectivo, i.e.,

A

y(t) = arg min f(a)

A= {yl(t), . ,ys(t)}.

onde s & o tamanho da populacéo.
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O A melhor

particula da
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[J Resultados
[ Profiles

A melhor particula da colonia

y(t) € a posigao da particula com melhor valor de sempre da
funcao objectivo, i.e.,

4y(t) = arg min f (a)

A= {yl(t), L ,ys(t)} .
onde s & o tamanho da populacéo.
Do ponto de vista algoritmico apenas € necessario guardar o

indice da particula que obteve o melhor valor da funcéo
objectivo.
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Resultados

Problemas de controlo 6ptimo em processos semi-continuos.

Colonia de
articulas
: Cooﬁ’sizgdégema da MLOCPSOA RAeportad 0S
- Eic::?;égopé Problem NT J(tf) Ly J(tf) Ly
_ velocidade penicillin 1 121.63 132.00 87.99 132.00
Eglré.':iga da et hanol 1 20490.40 61.20 | 20839.00 61.17
chenot herapy 1 16.28 84.00 17.48 84.00
S otes hpr ot ei n 1 18.73  15.00 32.40  15.00
rprotein 2 2.77 10.00 0.80 10.00

Resultados numeéricos com o solver MLOCPSOA (sem
optimizacao multi-local).
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Profile de estado Profile de controlo
200 T T T T T I/ T T T T T T 8
- X1 - Massa celular /
— X2 - Substrato / L 17
-— - X3 - Produto /
_ _ /
150 X4 - Volume 1L 16
3 15
(@]
3 S
% 100 R 3 14 £
w S
3 13
50 R 3 12
3 11
| — u - Alimentacdo |
0 D 1 1 1 1 1 1 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
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CP para optimizacao multi-local

Universidade do Minho A equagéo da Ve|OC|dade é mOdlflcada para

MLPSO vp(t + 1) — L(t)’l)?(t) + [w1; (t) (yf(t) — iUf(t)) + Vwa; (t) (D)) ,

[J CP para J
timizaca . , . ~ .
] paraj=1,...,n, emque D é uma direccdo de subida
(descida).

A inclusao da direccao de subida local na equacao da
velocidade permite que cada particula seja conduzida para um

optimo local.
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PSwarm - Pattern Swarm

{riveridade do tinke PSwarm € um algoritmo que combina a técnica de colonia de

o particulas com a procura em padrao.
e Quando a colonia de particulas ndo é capaz de progredir a

U PSwarm - Pattern B B . . N
Swarm procura em padrao € utilizada para refinar a solucgao.

[0 Resultados
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Best objective value of 30 runs with maxf=1000 (7500)

1 I I I I T T : : |
¥ *
08 SV T % Moo e e e
————— S a4 6
_______ _ B - ——— =
g- & =
al g - & 8 1 |
0.6 =5 Eﬁ"_@_ -8 .y
) Q
0.4 | |
% ASA
_ —— PSwarm [| | |
; -8 PGAPack 0.2
—O— Direct
MCS
0 | | | | | _V_I . | | | .
4 5 6 7 8 9 10 100 200 300 400 500 600
' 1
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Contribuicbes
[0 ContribuicOes

Contribuicoes

Publicacdes
« 20 palestras em conferéncias nacionais e internacionais.

18 resumos em conferéncias nacionais e internationais

« 19 trabalhos completos (revistas nacionais e internacionais -
conferéncias internacionais).

Futuro
A particle swarm pattern search method for bound
constrained nonlinear optimization - ISMP 2006.

« Optimal control in fed-batch fermentation processes with
particle swarm optimization - SEIO 2006.

Entre outros em progresso.
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Trabalho futuro

Universidade do Minho « Controlo optimo - Splines cubicas para aproximar as
trajectorias (é um problema de PSI);

Trabalho futuro

[ Trabalho futuro
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Universidade do Minho

Trabalho futuro

« Optimizacao multi-local - Novas direccOes de procura local,;
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Universidade do Minho

Trabalho futuro

[ Trabalho futuro

« PSwarm - Paralelismo e inclusao de restricoes.
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