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TITRE : Identification de modéles de procédés par programmation
mixte déterministe

RESUME :

Les problemes d’optimisation sont classés en grandes catégories, linéaire, non
linéaire, programmation linéaire entiers-réels, en fonction de leurs caractéristiques
mathématiques. La formulation la plus complexe, rencontrée fréquemment en Génie des
Procédés, reléve des problémes non linéaires entiers-réels (MINLP pour Mixed-Integer
NonLinear Programming), dont les techniques de résolution sont les plus récentes et les
plus lourdes, puisque ce type de probléme combine toutes les difficultés des autres. La
résolution d’un probléme MINLP peut étre envisagée selon deux approches,
stochastique et déterministe. La voie stochastique qu repose sur des algorithmes tels
que le recuit simulé ou les procédures génétiques, connait actuellement un véritable
engouement, di au fait que les propriétés mathématiques des problémes n’ont pas a étre
connues. Toutefois, elle présente deux inconvénients majeurs, I’un lié a la nature méme
de ces méthodes qui ne peuvent garantir I’obtention d’un optimum, et I’autre au nombre
important de parametres déterminants qu’il faut fixer a priori. Ainsi, les méthodes
déterministes, plus précisément celles implantées dans I’environnement de modélisation
GAMS, qui ont fait leur preuve sur de trés nombreux exemples, ont été retenues dans
cette étude, dédiée a I’identification de modéles de procédés. Ces méthodes
garantissent, sous des hypothéses classiques, [’obtention d’un optimum, et s’avérent
beaucoup moins dépendantes de l’initialisation des variables et des valeurs de leurs

parametres de contréle, que les procédures stochastiques.

L’identification d’un modéle pour un procédé consiste a déterminer simultanément
le choix, le nombre et 1’agencement d’opérations élémentaires le composant, qui
donnent lieu a des variables entieres, ainsi que les conditions opérations de ces unités,
représentées par des variables continues. La fonction objectif a minimiser est I’écart
entre la sortie expérimentale et celle calculée par le modéle, qui est recherché dans un
ensemble de solutions potentielles nommé superstructure. On peut ajouter a cette
fonction évaluant la performance d’un modéle, un terme traduisant sa complexité. Les
contraintes du probleme traduisent les divers bilans qui doivent étre satisfaits au sein du
procédé étudié.

Les applications traitées consistent en 1’étude d’écoulements en régime stationnaire
ou dynamique. Les écoulements sont représentés par des agencements de réacteurs
agités continus, de réacteurs piston, de by-pass, de recyclages et de zones mortes.
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Dans le cas stationnaire, aprés quelques exemples didactiques servant & valider
I’approche, un bassin de décantation et un réacteur de déphosphatation d’effluents

aqueux sont modélisés.

Dans la demiére partie du mémoire, 1’étude de la modélisation des procédés en
régime dynamique est présentée. Dans ce cas, il s’agit de retrouver au mieux une courbe
de distribution de temps de séjour, obtenue expérimentalement aprés une injection d’un
traceur sous la forme d’un échelon ou d’une impulsion de Dirac. Comme dans le cas
statique, des exemples simples sont présentés pour valider la procédure de résolution,

puis la modélisation d’un local ventilé de I’industrie nucléaire est traitée.

MOTS-CLES :

Identification de Modéles, Conception de Procédés, Approche Systémique,
Procédés de décantation, Optimisation mixte non-linéaire, Déphosphatation d'effluents

aqueux, Ventilation industrielle.
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TITLE : Process model identification via deterministic mixed-integer
programming

ABSTRACT:

Optimization problems can be classified into categories such as, linear, nonlinear,
mixed-integer linear programming, according to their mathematical characteristics. The
most complex formulation, frequently encountered in Process Engineering is the Mixed-
Integer NonLinear Programming (MINLP), whose solution techniques are the most
recent ones, and the heaviest insofar as they present all the difficulties of the other
methods. The solution of a MINLP problem can be tackled according two approaches,
stochastic and deterministic. When the mathematical properties of the problem under
consideration are ignored, the stochastic solution procedures, based on evolutionary
methods such as simulated annealing or genetic algorithms, are now in fashion.
However, this type of method suffers of two major inconveniences. First, an optimal
solution cannot be guaranteed, and secondly a consequent number of control
parameters, having a strong influence on the path leading to the solution, have to be
fixed. So deterministic methods, namely the ones implemented in the GAMS software,
which have been successfully used in a lot of engineering problems, have been retained
in this study, devoted to model identification of processes. Under classical assumptions,
these deterministic methods are able to give a local optimum, and are proved to be less

dependent on the values of their control parameters, than the stochastic procedures.

Identifying the mathematical model of a process consists in simultaneously
determining the choice, the number and arrangement of elementary units of this process,
which give birth to integer variables, and the operating conditions of these units which
are represented by continuous variables. The objective function to be minimized is the
square deviation between the experimental output of the process, and the one obtained
from the model, which is searched into a superstructure. To this function evaluating the
model efficiency, a term linked to the model complexity, can be added. The constraints
of the problem represent the various balances which have to be satisfied within the
process under consideration.

The methodology is implemented for modelling steady-state or dynamic processes.
The elementary units involved in the processes are well-stirred tank reactors, plug-flow
reactors, by-passes, recycles and dead zones.

11
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In the steady-state case, after some examples used to validate the solution approach,
two examples involving a wastewater treatment tank and a fluidized-bed process fo1
phosphate precipitation and removal from wastewater, are modelled.

In the last part on the study, the modelling of dynamic processes is presented. In
this case, the goal is to fit as well as possible a residence time distribution curve,
experimentally obtained after injection of stimuli with two types of tracing, Dirac
impulsion or unit step disturbance. As in the steady-state case, simple examples validate
the solution procedure, and then the modelling of a safety study of a ventilated nuclear

enclosure is detailed.

KEYWORDS : Model Identification , Process Design, Systemic Approach,
Settling Tank, Mixed integer non-linear optimisation (MINLP), Phosphorus recovery
from wastewater, Industrial Ventilation.
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