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 ...
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 FÖRBÄTTRADE 
BERÄKNINGSTEKNISKA

MÖJLIGHETER
Hårdvara – mjukvara &

metoder!

Elektronrör -> halvledare & integrerade kretsar -> två och flerkärniga processorer
-> kvantdatorer !
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- Metoder som effektivt kan lösa 
stora problem 

- Metoder som kan hantera både 
linjära och icke-linjära uttryck

- Metoder som kan hantera logiska 
villkor

- Optimeringsmetoder
LP -> NLP -> MILP – MINLP !    
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- Metoder som effektivt kan lösa 
stora problem 

- Metoder som kan hantera både 
linjära och icke-linjära uttryck

- Metoder som kan hantera logiska 
villkor

- Optimeringsmetoder
LP -> NLP -> MILP –> MINLP    

 FÖRBÄTTRADE 
BERÄKNINGSTEKNISKA

MÖJLIGHETER
Hårdvara – mjukvara & 

metoder!



Vad är MINLP ?
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Temperatur
Tryck

Flöde
Koncentration

Flöde
Koncentration

Dimension

Hastighet



Med heltalsvariabler kan
man formulera logiska villkor
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Med heltalsvariabler kan
man formulera logiska villkor
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Varma
strömmar

Kalla
strömmar

Med logiska villkor kan man t.ex. beskriva
kopplingar i ett processflödesschema eller
exempelvis schemaläggningen av olika
produkter & processer vid produktionsplanering.

Exempel: Värmeåtervinningssystem
• Vilka kalla strömmar skall den varma 

strömmen H1 värma?
• Om H1 skall värma flera kalla strömmar - i vilken

ordning borde värmeväxlarna då kopplas?
• Borde man uppdela någon av strömmarna? o.s.v.
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Krångliga uttryck = icke-linjära
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Additional properties



Med heltalsvariabler kan
man formulera logiska villkor

Krångliga uttryck = icke-linjära

- Många process- och produktionsplaneringsproblem 
kan formuleras som MINLP problem!

- MINLP innefattar flera olika undergrupper!
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Additional properties
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Några enkla 
omformuleringar

1) Om objektfunktionen, f(x), inte 
är linjär eller kvadratisk brukar man 

ersätta hela objektfunktionen eller 
additiv del, q(x), av den med en extra 
variabel, 𝑥𝑥𝑛𝑛+1, och för varje sådan del 

införa ett extra bivillkor av typen;
q(x)–𝑥𝑥𝑛𝑛+1≤ 0

2) Ifall det i problemet finns icke-
linjära likhetsvillkor, h(x) = 0,
kan dessa omformas t.ex. till,

h(x) ≤ 0 
-h(x) ≤ 0

Linjära likhets- och olikhetsvillkor 
kan införas som sådana.
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1929

2017-2018

EINIAC (Electronic Number Integrator and Computer)
University of Pennsylvania (1943-1946)
Ca.1000 x snabbare än en elekromekanisk maskin.
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1929

2017-2018

EINIAC (Electronic Number Integrator and Computer)
University of Pennsylvania (1943-1946)
Ca.1000 x snabbare än en elekromekanisk maskin

Salin J. (1949). Latmanskonster på räknesticka (I). 
Tekniska föreningens i Finland Förhandlingar, 79,  89-92.

Facit NE 1953-1956
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Salin J. (1949). Latmanskonster på räknesticka (I). 
Tekniska föreningens i Finland Förhandlingar, 79,  89-92.

Facit NE 1953-1956

EINIAC (Electronic Number Integrator and Computer)
University of Pennsylvania (1943-1946)
Ca.1000 x snabbare än en elekromekanisk maskin

Wegematic 1000, 1960  (ÅA) 
1kB, 15kW
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(Typiskt för en Laptop år 2017:  16GB RAM & 64-bit operativsystem)

1929

2017-2018



Några milstolpar 

30

1929

2017-20181300 FIM



Några milstolpar 

31

1929

2017-2018



Några milstolpar 

32

1929

2017-2018



Några milstolpar 

33

1929

2017-2018



Några milstolpar 

34

1929

2017-2018



Några milstolpar 

35

Differentiable

1929

2017-2018



Några milstolpar 

36

1929

2017-2018



Några milstolpar 

37

1929

2017-2018



Några milstolpar 

38

1929

2017-2018



Några milstolpar 

39

1929

2017-2018



Några milstolpar 

40

Twice differentiable

1929

2017-2018



Några milstolpar 

41

1929

2017-2018



Några milstolpar 

42

(4454; år 2017)

1929

2017-2018
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Artiklar i de vetenskapliga tidskrifterna:
AIChE Journal
Applied Energy
Applied Numerical Mathematics
Chemical Engineering and Processing
Chemical Engineering Communications
Chemical Engineering Research and Design
Chemical Engineering Science
Chemometrics & Intelligent Laboratory Systems
Computational Optimization and Applications
Computers and Chemical Engineering
Computers and Operations Research
Discrete Optimization
Energy
Environmental Progress and Sustainable Energy
European Journal of Operational Research
IEEE Transaction on Automatic Control
Industrial and Engineering Chemistry Research
International Journal of Production Economics
Journal of Chemical Technology and Biotechnology
Journal of Global Optimization
Journal of Mathematical Chemistry
Journal of Non-Crystalline Solids
Journal of Optimization Theory and Applications
Minerals Engineering
Optimization
Optimization Methods and Software
Bokkapitel i:
Algorithmic advances and applications, Springer
Volumes in Mathematics and its Applications, IMA
Control and Dynamics Systems, Academic Press
Encyclopedia of Optimization, Springer
Mixed-Integer Nonlinear Optimization, Springer
Global Optimization-Theory to Implementations,,Wiley
Supply-Chain Optimization, Springer

metoder

2017-2018

(4454; år 2017)

1929

Enkelt exempel
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metoder

ÅA, 2002
ÅA, 2014   

2017-2018

(4454; år 2017)

OSE
2010-2014

1929

Enkelt exempel



Några länkar i det 
internationella 

samarbetet
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Spetsforskningsenheten 
OSE 2010-2014

OSE, Den internationella styrgruppens medlemmar::
USA: Princeton University (Floudas), Carnegie Mellon University (Grossmann),
Imperial College London (Pistikopoulos), Frankroke: Ecole Polytechnique Paris (Liberti), 
Sydafrika, Witwatersrand University (Ali) 
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HRS-problemfile
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Trim-problemfile
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Flow

time

molasses water

t1

t’1 t’2 time

Bottom
concen-
trations

Salt

Glucose

Betaine

t2

t’3 t’5t’4

t3

t’6
Salt Glucose Betaine

Water

Molasses

Products:

τ1 τ2 τ3 τ4
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[min]

[g/100ml] (0.98, 0.02)
∫ c21

(0.8, 0.2)
∫ c21

(0.04, 0.96)
∫ c22

recycle

(0.23, 0.77)
∫ c22

feed34.8 65.6 92.9 112.30

3

6

9

12

[min]

[g/100ml] (0.01, 0.99)
∫ c12

feed

(0.97, 0.03)
∫ c11

(0.82, 0.18)
recycle

(0.12, 0.88)
∫ c12

34.8 65.6 92.9 112.30

3

6

9
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A two column-two component separation sequence
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GAMS/DICOPT         AlphaECP
Profit                                     12.01                     12.04
Purity (91.0, 95.0)            (91.0, 95.0)
Subprob.                      15 NLP, 15 MILP         105MILP
f-eval.                                14 622                       105
g-eval.                         466 923                    3 360
∇f -eval.                                1 647                           7
∇g -eval.                             53 099                         96
H-eval.                                     - -
PDE solvings 5 038 350                     2 296
Tot CPUs       14 757                        192

No feasible solutions were obtained with MINLP-BB and GAMS/SBB

Some solution results

Function evaluations and CPU-times for the 
different solvers on problem 4
Purity demand 90% and 95%



Från
fabriker och 
fabrikslager

Via
hamnar och 
mellanlager

Till och
via hamnar

Till kunder
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Ämnen
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Hela produktionen optimeras med våra modeller 
och metoder. Ungefär 150 miljoner variabler 
optimeras årligen i denhär massiva tillämpning 
där cirka 150.000 optimeringsproblem automatiskt
bildas och löses per år. 
Betydande ekonomisk nytta fås genom minimering 
av skärförlusterna.
(4% skärförlust motsvarar ca. 60.000 ton/år)

Den största tillämpningen

Produktionen år 2016 ca. 1,5 miljoner  ton.  Marknadspriset på rostfritt stål (CRU ) ca. 3.000 EUR/ton.
Elförbrukningen ca. 3,2 TWh el/år, 20-30 EUR/MWh, ca. 2 MWh/ton 
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GAECP

( 525 * 525 = 275 625 )
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Jämförelse?
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Det synliga universums massa 
uppskattas vara ≈ 1053kg

Jämförelse?
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Det synliga universums massa 
uppskattas vara ≈ 1053kg

Jämförelse?

och består i huvudsak av väteatomer

Vätets molära massa är ≈ 1 g/mol
1 mol ≈ 6,022 ⋅ 1023 atomer

1 kg väte ≈ 6,022 ⋅ 1026 H-atomer

1053 kg väte motsvarar

≈ 6 ⋅ 1079 väteatomer
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Det synliga universums massa 
uppskattas vara ≈ 1053kg

Jämförelse?

Atom - > Människa - > Planet - > Solsystem - > Stjärnhop - > Galax - > Universum 
Fortsätt: förminska universum till en atom - >  gå sedan vidare som ovan   - >  ... - > Universum * Universum

och består i huvudsak av väteatomer

Vätets molära massa är ≈ 1 g/mol
1 mol ≈ 6,022 ⋅ 1023 atomer

1 kg väte ≈ 6,022 ⋅ 1026 H-atomer

1053 kg väte motsvarar

≈ 6 ⋅ 1079 väteatomer

𝑏𝑏𝑖𝑖={0,1}    i=1,..,525

blir antalet kombinationer
2525 ≈ 10158 ≈ 1079 � 1079

Med 525 binära variabler

Antalet  kombinationer är så stort 
att det är svårt att begripa.

Men som jämförelse motsvarar det
alltså antalet enskilda atomer i ett  

gigantiskt superuniversum 
bestående av lika många deluniversa
som det finns atomer i vårt nu kända 

synliga universum!

Den öppna stjärnhopen Westerlund 1 i (galaxen) vintergatan. Den finns på ca 15 000  ljusårs avstånd från jorden.
I W-1 finns bl.a. Wd 1-26, en röd supergigant. En av de största stjärnor som observerats.  

Volymen av Wd1-26 uppskattas vara ca 3-4 miljarder gånger solens. 
W 1 upptäcktes 1961, av astronomen Bengt Westerlund från Uppsala. (1 år efter Land & Doig publicerade artikeln om MILP!)

∼1028 ∼1050 ∼1079∼1068∼10561 ∼1061
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Tyvärr rymdes bara några få tillämpningar med i den här presentationen men många andra
exempel finns dokumenterade i examensarbeten, och publikationer i ASTs bibliotek.
Rapporten: ”PUBLIKATIONER OCH AVHANDLINGAR FRÅN LABORATORIET FÖR ANLÄGGNINGS- OCH 
SYSTEMTEKNIK VID ÅBO AKADEMI  ÅREN  1929-2014.”, inneåller uppgifter om examensarbeten och 
publikationer åren 1919-2014. År 2019 fyller ämnet 90 år.
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Donationsprofessuren, ämnet och framtiden ?
Professurens i anläggningsteknik (maskinbyggnad till 1981) tillkomst möjlig-
gjordes av en anonym donation som för ändamålet kommit Svenska Tekniska 
Vetenskapsakademien i Finland till del. Det visade sig senare vara Bergsrådet 
Johan Theodor Lindroos som var donatorn. I december 1927 hade han donerat 
1,25 Miljoner dåtida mk för detta ändamål. År 1936 gjorde Theodor Lindroos 
ytterligare en betydande namngiven donation, ”för att säkerställa den professur 
i maskinbyggnad vid Åbo Akademi för vilken jag tidigare anvisat medel”. 
Donationen år 1927 hade löpt med 8% ränta och det belopp som den 31 december 
1928 stod till förfogande för professurens inrättande var 1,35 Miljoner dåtida mark. 
Stiftelsen för Åbo Akademi inledde sin verksamhet år 1917 med ett grundkapital på 
ca 7,5 Miljoner dåtida mark. Stiftelseurkunden hade undertecknats av 35 personer
och medlen donerats för grundandet av en svensk högskola i Åbo. Åbo Akademi 
grundades 1918 med sex professurer i tre fakulteter.
Professuren i maskinbyggnad inrättades 1.9.1929 som den tredje professuren vid KTF, som 
därefter fick permanent status. 89 år senare är professuren i anläggningsteknik vakant och 
fakulteten har utnämnt en universitetslärare för att tillfälligt sköta uppgifterna. Donators 
vilja att säkerställa professuren bör uppfyllas och ämnet har mer än väl fyllt i Åbo Akademis 
strategier & verksamhetsplaner ställda mål. Professuren torde därför snarast återbesättas.



Vy från Vårdberget  cirka 1920
Åbo Akademis bildsamlingar



Johan Theodor Lindroos
Ing., tekn.dr.h.c. bergsråd

(1867-1952)Foto: Enbom, Sten (2001), STV 80år.



Harald Kyrklund
(1881-1965)

Förordnad att 
bestrida

professuren i
maskinbyggnad

1929-1933

Jarl Salin (Kuusinen)
(1898-1974)

Innehavare av
professuren i

maskinbyggnad
1937-1966
Förordnad
1933-1937

Bertel Myréen
(1933-)

Innehavare av
professuren i

maskinbyggnad
1968-1981

(anläggningsteknik 1981)
Förordnad
1966-1968

Mauri Soininen
(1922-1997)

Innehavare av
professuren i

anläggningsteknik
1984-1985
Förordnad
1981-1985

Tapio Westerlund
(1949-)

Innehavare av
professuren i

anläggningsteknik
1986-2017
Förordnad
1985-1986

Professuren i maskinbyggnad vid Åbo Akademi 1929-
(anläggningsteknik fr.o.m. 1981)

Foto  1 (Kyrklund), Engbom Sten (2001) STV 80år.  Foto 2-5, ÅA Laboratoriet för anläggnings- och systemteknik.
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Some details

Kapudden (Cape Point)
November 2016
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