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Resumo

Grande parte dos sistemas de producao de éleo e gas fazem uso, durante sua modelagem e otimizacao, de
fungoes nao lineares. Tais fungodes sao tipicamente aproximadas por metodologias como linearizagao por
partes e envelopes de McCormick. Tais aproximagoes sao capazes de transformar modelos de programacgao
matematica nao linear (NLP) em modelos programacao matematica inteiro-mistos (MILP). A dificuldade
associada as aproximacoes estd tipicamente relacionada a sua precisao e também ao tempo computacional
necessario para o seu calculo, visto que o acréscimo de variaveis binarias tem como consequéncia um
modelo NP-Hard. Neste contexto, esse projeto vista investigar a possibilidade da aproximagcao das fungoes
nao lineares como redes neurais ReLU modeladas por problemas MILP, e verificar se existem melhorias
significativas na precisao e no tempo computacional em comparagao com os métodos tradicionais, bem
como sua aplicabilidade em modelos de éleo e gas.

Introducao

A complexidade crescente dos campos de producao de petroleo maritimos, particularmente nos reser-
vatorios do Pré-Sal, torna necessario o desenvolvimento e emprego de sistemas computacionais para
otimizagao da producao dos ativos. Como exemplo cita-se a Bacia de Santos onde sao encontradas diversas
plataformas de producao que compartilham uma malha de escoamento de gas submarina, o que exige a
coordenagao das decisoes das unidades de producao local com os terminais terrestres de processamento de
fluidos para assegurar a viabilidade das operagoes.

Contudo, deve-se notar que grande parte dos sistemas de producao de 6leo e géas fazem uso, durante
sua modelagem e otimizagao, de fungoes nao lineares. Tais fungoes sao tipicamente aproximadas por
metodologias como linearizagdo por partes [1] e envelopes de McCormick [2]. Tais aproximagdes sao
capazes de transformar modelos de programagao matemética nao linear (NLP) em modelos de programacao
matematica inteiro-mistos (MILP).

A dificuldade associada as aproximagoes esta tipicamente relacionada a sua precisao e também ao
tempo computacional necessario para o seu calculo, visto que o acréscimo de varidveis binarias tem como
consequéncia um modelo NP-Hard. Recentemente, foi proposta uma técnica para lidar com funcoes nao
lineares por meio de modelos inteiros-mistos de redes neurais [3].

Nesse contexto, esse tema de mestrado tem como intuito investigar as descobertas apresentadas no
artigo “ReL U networks as surrogate models in mized-integer linear programs” [3], bem como sua aplicabil-
idade em modelos de 6leo e gas. Também considerar aproximacgoes convexas da fungao ReLLU por meio de
suavizacao hiperbdlica [4, 5], que permite aproximar de forma arbitraria certas fun¢oes nao lineares como
valor absoluto (i.e., f(z) = |z|) e operador maximo (i.e., f(z) = max{0,z}).

Redes ReLU como MILP

A ideia de modelar uma rede neural com fungao de ativagdo ReLU apareceu na literatura tendo sido
proposta de forma independente e quase simultanea por autores diferentes [6, 7, 8, 9]. Considera-se uma



rede neural com suas camadas ocultas definidas pela seguinte equacao:

o* = o(Whra™ + %) (1)

em que z¥ é um vetor com os valores de saida da camada k, W* ¢ uma matriz de pesos que conecta as
unidades da camada (k—1) com a camada k, b* é o vetor com de bias, e o(-) é conhecida como a funcao de

ativacao da rede neural. Quando a fungao ReLU é escolhida, a funcao de ativacao tem a seguinte forma:

o(y) = max{0,y} (2)

A caracteristica unica desta funcao de ativacao, permite que a rede neural seja reescrita como um
MILP onde a camada de entrada é dada por:

L’ <2’ <U° (3)
as camadas ocultas (Vk =1,..., K — 1) por:
Wkt 4 bF = 2% — s* (4a)
2k sF >0 (4b)
2 e {0,13" (4c)
zh < UkLE (4d)
sP < —LF(1 = 2F) (4e)

em que as operacoes acima sao aplicadas vetorialmente, elemento a elemento, L* é um vetor com entradas
negativas conforme a formulagao ReLLU, e a camada de saida dada por:

WHEE-L 4 o = o (5)
LK <28 <U* (6)

Dada uma rede neural com fungao de ativacdo ReLU, as equagoes (3), (4) e (5) representam sua
formulagao exata como um problema inteiro-misto. Isto é, dado um treinamento prévio, considerando os
pesos como constantes, para uma mesma entrada fixa 2% a saida serd constante.

Assim, espera-se que uma rede neural ReLLU possa ser utilizada como uma fun¢ao de aproximacao em
problemas nao-lineares de petréleo e gés, vindo a substituir abordagens classicas como a linearizacao por
partes e envelopes de McCormick. Uma alternativa ao modelo MILP consiste da aproximagcao convexa da
fungao ReLU por meio de suavizagao hiperbdlica [4, 5]. Para tanto, serd necessario avaliar a qualidade da
solucao, bem como o seu tempo computacional.

Objetivos

Neste tema dissertacao de mestrado, o aluno buscara obter resultados relevantes para modelagem, otimizacao
e controle da producao de petréleo e gés por meio de redes neurais ReLLU formuladas como MILP e aprox-
imadas com suavizacao hiperbdlica convexa. Para tanto, os seguintes objetivos sao esperados:

e Desenvolvimento de um arcabougo automatico para transformacao de fungoes nao-lineares em redes
neurais ReLU reescritas como um MILP, incluindo nesse contexto também o treinamento da rede
neural.

e Desenvolvimento de modelos simplificados de pogos produtores (de petréleo e gas) utilizando redes
neurais ReLLU na aproximacao das fungoes nao-lineares.



Perfil do Candidato

E indispensavel disposicao para estudos avancados, bem como capacidade de estudar e conduzir pesquisa
indiwidualmente e em grupo. Também é desejavel:

e proficiéncia para leitura e redacao na lingua inglesa;

e Experiéncia em programacao em Python e base sélida de conhecimento em otimizagao (pro-
gramagao matematica).

e Conhecimento no treinamento de redes neurais (tensorflow /keras).
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