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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema de otimizar a
extragao de sacarose que sera destinada d producgao de Alcool hi -
dratado. O processo de extragdo & realizado através de um proto-
tipo de difusor continuo que fora projetado pela Faculdade de En-

genharia de Alimentos e Agricola da UNICAMP.

No capltulo I, fazemos uma breve descricgao do proces-
so de extracio por difusdo, do protdtipo de difusor continuo e
analisamos o comportamento das varidveis que intervém no processo

de extragao definindo em forma global o problema.

No capitﬁlo II, formulamos o problema e propomos um

algoritmo para sua resolugao expondo o procedimento computacional
utilizado.
No capitulo III apresentamos as experiéncias numéri-

cas que foram realizadas visando analisar o comportamento do al -

goritmo proposto.
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CAPITULO I

MOTIVAGCAO: O PROCESSO DE DIFUSAO PARA EXTRACRO DE SACAROSE

1.1 PROCEDIMENTOS DE EXTRAGAO DE SACAROSE

Os procedimentos usados para a extragao de sacarose,

podem ser classificados, de uma forma geral, em dois tipos:

a) Procedimento de extragao por moendas (tradicic -

b)

nal).,

Era, ha algum tempo atras, o Unico processo de
extragao, e consiste, basicaménte, na obtengéo.do
caldo da cana de aglicar por prensadgem em moendas

com a ajuda do chamado moinho de cana.

Procedimento de extracao s6lido-liquiuo.

Olprocesso de extragdo € realizado através de di=-
fusores ou extratores, cujas caracteristicas e
funcionamento serao detalhadas nos Itens seguin -

tes.

CONCEITOS SOBRE DIFUSAO

"pifusao” ou "difusor" sao termos oriundos da indiis-

tria da beterraba acgucareira e empregados para descrever o

sistema de extracac de sacarose com Agua quente. Na indlis -

tria quimica, a operagac se classifica como lixiviagdo (ex-

tracao com solvente), sendo o termo difusao reservado ape -

nas para descrever um Jdos mecanismos de migrag2o do soluto.



A utilizagdo deste sistema de extraciio tem motivado
sua adogdo por parte dos paises industfializados, visto que
tem sido comprovado um maior rendimento de extragado [ 3 ],
exigindo uma construgﬁo_civil mais simples e um custo de

manutengac menor.

DESCRIGCAO DO DIFUSOR E DO PROCESSO DE EXTRACAO

Neste item faremos uma breve descricao das caracte -
risticas e funcionamento do protdtipo de difusor continuo,
gue fqi projetado pela Faculdade de Engenharia de Alimentos
e Agricola da UNICAMP e para o qual temos desenvoivido o
algoritmo de otimizagdo que apresentaremos no capitulo se-

guinte.

Visto que o protdtipo de difusor & de carater expe -
rimental, serao expostas diferentes alternativas a iserem
testadas no processo, visando a obtengao de um maior rendi-

mento na extragao.

0 corpo do difusor € um prisma retangular de  28cm.
por 40cm., de base e 2,50 metros de comprimento sustentado
por guatro suportes de 80cm. de altura, A figura 1, nmnostra

uma vista superior e uma vista em perspectiva do mesmo.



Figura 1

0 difusor foi projetado éom 4 conexdes que sao apre-
sentadas na figura 2, destinadas a:

= Entrada de cana picada

- Saida de megaco

- Entrada de agua

- Salda de caldo concentrado

MEGAGO

CALDO

Figura 2



Basicamente, és quatro conexoes citadas definem o
processo de extragao. Por uma conexao é.iﬁjetada agua quen-
te e simultaneamente & introduzida a cana picada em contra-
corrente. No sentido do fluxo da dgua & obtido, como saida,
caldo concentrado. No sentido do fluxo do sblido {cana pi -

cada) & extraido megago.

0 difusor possuli no seu interior 2 metades de cilin-
dros que chamamos canecos, COMO foi mostrado na figura 1.
Existe uma pequena zona de justaposicao entre os canecos,
que fol projetada levando em consideragﬁo un melhor deslo -

camento do material sdlido entre 0S mesmos.

Na parte inferior dos canecos existe, em'cada lado ,
uma boca de saida de uma polegada de diametro. Este par de
bocas permite a entrada/salda rapida de ligquido contido no
caneco. Essa movimentacdo de liquido se torna necessiria pa
ra a pesquisa de pulsagao do ni§el do 1Iiguido (Fig.3), ope~-

racao esta muito importante para acelerar a extragao.

CANECO CANECO
CHEIOC ESVAZIAMENTO VRZIO

ENCHIMENTO

ESQUEMA DE PULSAGAO

FIGURA 3



As bocas também servirao para experimentar os siste-

mas alternativos de movimentagao de liquido, tais como:

a) Escoamento por vasos comunicantes sem pulsacao =
(Fig., 4)
b) Escoamento gravitatOrio em cascata, Neste caso, o

difusor precisarad ficar inclinado, aproximadamen-

te 40, para conseguir esta movimentagao (Fig.h).

ESCOAMENTO POR VASOS COMUNICANTES

FIGURA 4

ESCOAMENTO GRAVITATORIO EM CASCATA

FIGURA 5



-6 -

A movimentacao do s8lido serd realizada através de
pas, que lentamente carregarao as porgaes de cana picada de

um caneco para outro (Fig. 6)

MOVIMENTO DAS PAS

F

- MOVIMENTACEO DO sOLIDO
FIGURA 6

Diferentes modelos de pas e acessdSrios terZo que ser
testados, pois além do efeito de transporte do sSlido, exis

tem outros efeitos colaterais relevantes, tais como:

a) Compressao do leito da cana picada
b) Escoamento do caldo contido no leito por arras -

tre do solido.

Ambos os efeitos colaterais coincidem, a fim de evi-

tar arrastre de caldo em sentido inverso a seu escoamento -

{(Fig, 7).
ESCOAMENTO
INDESEJADO
DO LIQUIDO
ESCOAMENTO POR ARRASTRE

DO sOLIDO

GRAVITATORIO _
DESEJADO ' —

N~

EFEXITOS COLATERAIS

FIGURA 7
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As pas girarao com velocidade de uma ou duas rota -
gOes por minuto e serdao movimentadas com um mecanismo  que
inclui catracas e correntes, um tensor de corrente e um ten

sor com redutor de velocidade (Fig., 8).

P e

ESQUEMA DOS COMPONENTES MECANICOS

FIGURA 8

1.4 PREVISAO DA INFLUBNCIA E COMPORTAMENTO DAS VARLAVEIS NO PRO

CESSO DE EXTRACAO

Neste item, daremos uma idéia do comportamento  das
hprincipais variaveis gue intervém no processo de extragdo
de sacarose, assim como as provaveis mudangas a serem intro
duzidas dado o cariter experimental do difusor. As varid-

veis mais importantes sao:

a) TEMPERATURA

= - O -
Variara entre 25 a 20 C. A cana entrara com uma



TEMPERATURA
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temperatura de 20-30°C. e a Agua quente  entrari
com uma temperatura miaxima de 90%. as chapas in
feriores do difusor seraoc aquecidas com dleo quen

te a 90°C.

B possivel que exista um perfil de temperatura,ao

longo do difusor, como & mostrado na Fig. 9.

AGUA QUENTE

o]
850C
!bOC
650C
557°C

25°¢

CANECOS

COMPRIMENTO

FIGURA 9

Sexao feitas experiéncias, com diversas condigoes
de aquecimentd, para atingir gquatro diferentes ni
veis de temperatura de extragac: 55, 65, 75 e
85°¢.

Existe, em geral, a tendéhcia de aumentar o rendi
mento conforme se aumenta a temperatura. Isto
ocorre sempre que © aquecimento for gradual, pois
um chogue térmico podera acarretar a modificagao

da estrutura do material de forma a impedir a mi-

gragac da sacarose.



b) PULSACOES

c)

d)

Tem sido observado, que 0 processo de molhar e
deixar escorrer a cana moida em forma repetida ,
conduz aos maiores indices de extracdo no menoxr

tempo de contato.

0 efeito da pulsagdo na extragdc ainda nao foi ex
plicado. £ provavel que tenha a ver com a compac-
tagdo do megago guando se deixa escorrer o 1iqui-
do e/ou a possibilidade de escoamento " gravitatd-

rio dentro dos canais das particulas de cana.

AGITAGCAQ MECANICA (movimentacao do s6l1ido)

0 s8lido & transladado de um caneco a outro por
mei§ das pas que se movimentam em baixa  rotagao
(1 ou 2 rpm). Serd testado um sistema alternati-
vo de movimentacdo rdpida (10-40 rpm) para testar

a resisténcia do material sdlido.

EFEITC DA MODIFICACAO DO PH PELA ADIGAO DE HI -

DROXIDO DE CALCIO

Para diminuir o efeito corrosivo do caldo sobre
o ago carbono, material do gual & construido o
difusor, usa-se uma solugdo de hidrdxido de cal -
cio, para fazer com que © PH do caldo passe de
5.4 (PH natural da cana) a 6.2, valox minimo reco-

mendado para reduzir a COrrosao.



e)

£)

—10_

A modificagio do PH deverd ser feita em forma gra
dativa, para evitar efeitos secundirios tais como
reagao de compostos quimicos (formagcac de sais de
calcio insalubre), que poderiam afetar o proces -

so de extragao.

TEMPO

0O processo & medido através do intervalo de tempo
que decorre entre & entrada da massa de cana e a

safda do megago.

Depois de estabelecida a influéncia da temperatu-

.~ ra no processo, deverd ser estudada. a influéen  ~

cia do tempo de contato em relagao ao rendimento
de extracado. Por exemplo, sera analisado como
flui no processc um tempo de 5 atd 40 minutos com
intervalos de 5 minutos.

0 tempo adequado definird a capacidade de produ-

cao do difusor.

REFLUXO

A cana que entra € colocada em contato com caldo
quente, concentrado, para gue absorva tode o 11 -
quido que essa massa, de particulas so6lidas, ]
capaz de absorver. O efeito & produzir um enrique

cimento do teor de sacarose do produto final,



1.5
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g) NOMERO DE ETAPAS

Como foi definido no item 1.3, o difusor tem 9
etapas (canecos}. No entanto, dada a forma de ope
ragdo € possivel adicionar mdédulos de 3,6 ou 9 es

tagios, em caso de se considerar necessério.

h) TAMANHO E FORMA DAS PARTICULAS DA CANA

Esta @ uma variavel externa ao processo de extra-
¢ao, porem, muito importante. Se trabalharmos com
cana preparada sob diferentes processos, 0s quails
produzem sOlidos de diferentes dimensoes, obtere-
mos particulas de diferentes dimensoces e . teores

de umidade.

CONCEITO DE EFICIENCIA

Definimos como eficiénecia o percentual de extragao
de sacarose no processo. Tal percentual mede-se através da
relagdo sacarose extraida no caldo e sacarose total contida
na cana inicial. Este indicador pode ser calculade pela se-
guinte foOrmula:

_ 100 x volume caldo x p caldo

E .
umidade (%) x tipo de cana usada

Sendo pcaldo'= Densidade de caldo lida em tabelas

DEFINICAO DO PROBLEMA

Trata-se de encontrar a conmbinagio de varidveis inde
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pendentes que permitem uma extragao mais eficiente de saca-

rose pelo método de difus3o.



2.1
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CAPITULO IT

FORMULACAO E RESOLUGCAO DO PROBLEMA

INTRODUGAO

O presente capitulo tem por objetivo a apresentagao,
formulagao e resolugao do problema definido globalmente, no

capitulo anterior.

0 algoritmo que apresentaremos € de carater geral, e
admite gualquer nimero de varidveis gue intervém no proces—
so de extragdo de sacarose. Temos adotado este critério,vis
to que &€ possivel sua utilizagao para qualquer tipo e dimen

sio de difusor continuo.

FORMULACAO DO PROBLEMA

As variidveis independentes do problema, podem ser
classificadas em continuas e discretas; continuas s3o: PH ,
temperatura e tempo; discretas sao: pulsagado, agitagao meca
nica, refluxo, ninero de etapas e tamanho das particulas de
cana. Temos assim um conjunto de possiveis combinagbes (nem
todas validas para o processo) para as variaveis discretas.

Para citar algumas como exemplo damos as seguintes:

- Agitacdo lenta com moido tipo fino de cana, sem refluxo ,

nem pulsagdc, com 9 etapas.
- Agitagao rapida, com moido tipo fino de cana, sem refluxo,
com pulsagao, com § etapas.

- Agitacao rapida, com moido tipo grosso de cana, com re -
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fluxo, sem pulsac3o, com 9 etapas.

etc.,

Para cada combinagao de variaveis discretas, temos
definido ent@c um problema de otimiéagﬁo-“continuo". Poxem
a funcao objetivo (eficiéncia) nﬁd é dada em forma determi-
nistica pois estd sujeita a erros aleatSrios de medigao ou

por intervencado de variaveis nao consideradas.

Consideremos agora numa combinacido fixa de variaveis
continuasb Sejam Xl,....,xk as variaveis discretas e Y o va
lor da eficiénecia para valores dados a R 2 distribul

das da seguinte forma:

obs. F1 %2 %3 X ¥
1 xi x% x% x]i vl
2 2 x2  x2 X2 ¥°
3 x3 | R & x3 v
m x’l“ Xy X3 A

Onde:

m & o nimero de observagoes (experimentos)

vJ) & variivel dependente para j=1,2,....,0
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Xg & variavel independente para i=1,2,..,k
i=1,2,..,Mm
Sendo que:
Xg representa as variaveis discretas ja definidas
y3 representa a eficiéncia no processo de  extragdo

de sacarose para esse experimento.

Trata—-se, cono foi dito anteriormente de achar wvalo-
res de Xjse... X, que fornegcam altas eficiéncias, no menor

nimero de ensaios possiveis,

Observamos que o custo deste processo nas suas condi
¢oes reais, depende unicamente do nimwerc de ensaios, sendo

0 trabalho computacional (em términos de memdOria e tempo de

CPU) usado para determinar que ensaio deve ser = realizado

considerado desprezivel,

ALGORITMO PROPOSTO

Propomos que a eficiéncia como fungao das variaveis
independentes continuas € adegquadamente representada pelo

"modelo quadratico" seguinte:

~Eficiéncia = Q(X) = % XtG X+ b X+ C
Ondes;
G & uma matriz simétrica
b & um vetor
C & uma constante

o vetor de variaveis independentes

™
o
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Sendo que G,b e C, s3c determinados em cada passo do
algoritmo {(antes de cada ensaio) usando todos os ensalos
precedentes, através do método dos quadrados minimos linea-

res.

A escolha do modelo foi baseada nas consideragdes se

guintes:

a) As expressoes quadraticas sao as que melhor se

adaptam a problemas de otimizacao.

b) 0 alto grau de flexibilidade (0 algoritmo admite
que se possa trabalhar com um grande niimero de va
ridveis, as guais podem ser modificadas em forma

isolada ou conjunta).

AJUSTE DO ALGORITMO AOS DADOS DISPONIVEIS

[} n - o -
Dado um conjunte de dados:;%,¥Y,S,R ,onde Y e a varia—
vel dependente, temos gue ajustar uma expressao guadratica

aos dados, tal que, o erro seja minimo.

Achar a melhor aproximagdao quadratica para esses da-

dos, implica achar os coeficientes de G bi e C, gue mini-

i3’

mizem a seguinte expressao:

n . . . .
r [yt - (% Htext +pxt + o] 2
izl

Este problema pode ser resolvido pelo método dos qua

drados minimos lineares (1).

(1) vide Apéndice I
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2.5 RESOLUCAO DO PROBLEMA

As varifveis independentes tem cotas inferiores e su
periores naturais, que o expeximentador conhece, por exem -
plo a temperatura podera variar entre 25 e 900, 0 tempo en
tre 5 e 45 minutos, o PH entre 5.4.e 6.2, Assim, emn cada
passo do algoritmo, o experimentador sera aconselhado a fa-

zer O ensaio gque resolva o seguinte problema:

Minimizar Q(X)

Sujeito a L, < X, < U,
i MY T

0 resultado obtido, aconselha um novo experimento a

ser feito até atingirmos valores desejados da eficiéncia.

2.5.1 ESQUEMA DO ALGORITMO

Inicialmente simulamos um numero de experimentos, -
atribuindo valores gerados éleatoriamente para as
variaveis independentes. A segulir calculamos a efi -
ciéncia (variavel dependente) para cada experimento

simulado.
Feito isto, procedemos como segue:

1. Ajusta-se a funcao guadratica Q(x) aos dados gera

dos, atravdés de quadrados minimos lineares.
- *
2., Minimiza-se Q(X), encontrando o ponto otimo X

3. Simula-se um novo experimento, calculando a efi -

- . * * %
ciencia em X , encontrando o ponto (X,Y ).

4. RAjusta-se nova quadratica, incluindo neste ajus -~
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* *
te ajuste o ponto (X ,Y¥Y ).
5. Minimiza-se a nova guadratica encontrada no
item 4,

6. Repete-se o processo, até atingirmos um va-

lor razoavel de eficiéncia,

Para realizarmos o processo de otimizagdo dos itens

2 e 6, usamos o método de Nelder-Mead (2).

A seguir, passaremos a descrever o processo computa-

cional , com seu respectivo diagrama de blocos simplificado.

(2) Vide Apéndice II
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2.6 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

0 procedimente computacional compreende um programa
principal e quatro subrotinas principais, para o gqual te-

mos desenvolvido o seguinte diagrama de blocos

LEITURA DE |
EXPERIMENTOS

<
,\ - gﬁ% =
- ALl >
e

VALOR DA
EFIcifncia £ O
DESEJADO

SIM

FIM
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COMENTARIOS SOBRE AS PRINCIPAIS SUBROTINAS

Faremos agora alguns comentarios sobre as subrotinas

utilizadas:

a) SUBROTINA EXPER

b)

¢)

a)

FE a subrotina que inicialmente calcula a eficidn-
cia Y para cada combinagao de variaveis indepen -
dentes Xf geradas aleatoriamente. Na saida do pro
cesso de otimizagao, efetﬁado pela subrotina
MF02A a subrotina EXPER calcula a eficiéncia para
cada ponto Otimo encontrado X*. No processo reél
esta rotina & o proprio experimento, realizado no

laboratdrio em condigoOes naturais,

SUBROTINA QUAD

£ aquela que monta as equagoes normais, no proces
g0 de ajuste da fungao quadratica Q(X), aos dados
disponiveis, através do método dos quadrados mini

mos lineares.
SUBROTINA FO4ASF

E aquela que resolve um sistema linear de equa =
coes do tipo Ax=b, onde A & uma matriz simétrica.
Para a resolucdo do sistema a subrotina usa o mé=-
todo de decomposigao de Cholesky, e foi implemen-—

tada pela NAG LIBRARY,
SUBROTINA MFFOZA .

B a que minimiza a fun¢ao, foi implementada pelo

g (TNIRAL

el oA MR
RIRLIT - !
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LABMA, e usa 0 método de Nelder-Mead para otimiza

cao de funcles, que € descrito no apéndice II.
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CAPITULO IIIX

EXPERIENCIAS NUMERICAS

INTRODUGAO

Neste capitulo apresentaremos as experiéncias numdri-
cas realizadas, sendo que as mesmas tiveram como objetivo
analisar o comportamento do algoritmo proposto no  capitulo
anterior.

Tendo em consideragao que no processo de extracdao de
sacarose por difusao € oneroso fazer experimentos, considera

mos conveniente fazer experiéncias numéricas com uma funcdo

- teste usando o algoritmo proposto e o método de Neldexr-Mead.

Com o algoritmo de Nelder-Mead simulamos que 0  processo de
otimizagao da fungdo teste representa o niimero de experimen-
t0s que seriam necessarios reaiizar até serem atingidos valo
res otimos da eficiéncia e comparamos esses resultados com

os obtidos nas experiéncias numéricas do algoritmo proposto.

FUNCRO TESTE

A funcio teste escolhida para as experiéncias numdri-

cas foili a seguinte:
F(X) = (x-3%)% G(X-x*)+cep

Onde:

X* & um suposto ponto Stimo

"
0

& um ponto inicial

uma matriz simetrica

(9}
o



3.3 ALGORITMO

As

e uma c<onstante

€ o valor da perturbacgio.

PROPOSTO - EXPERIENCIAS NUMERICAS

M - - 3
experiencias numericas realizadas com o

algoritmo

moposto que foi apresentado no Item 2.5.1 do capitulo ante-

rior, sao dadas na tabela I. As mesmas foram realizadas cdm

duas varidveis e tendo suposto conhecido um ponto

eficiéncia X*(7,-6).

otimo da

Visando analisar o comportamento do algoritmo com mu-

dangas nas variaveis & que fizemos experiéncias sem perturba

gOes e com perturbagdes de 10 até 100%,

PERTURBA-| PERTURBA~

SEM PER =| PERTURBA-| PERTURBA- PERTURDA- | PERTURBA-| PERTURBA-| PERTURBA-} PCATURBA-| PERTURBA-
Tureagho jgho 101 gRo  20wf{cRo 03[ GRo Ao [GRO S0sIGRO BOR|GAO 70t [ GEO Bod(CRo SOR| GO 100y
He VALOR MIU| VALOR MIt| VALOR MIN[ VALOR MIN| VALOR MIM| VALOR MTH{VALOR MiN| VALOR MIN] YALOR MIN|VALOR MIN| VALOR MIM
AVAL,|Dp FUNGRO| DA FUNGAD] pa FUNGRO| DA FUKCRO| DA FUNCRO| DA FUNCAG!DA FUNQRO| DA FURICAO| DA FUNCRO[DA FUNGAD; DA FUNGEOQ)
anoaés - 803.0619 [ TAI.GSER | 764.2557 | 744,8527 12;.44?6 705.0465 |666.6434 |667.2403 1 647.5373 |628.4242 [ 609.0311
ceramos] ¢ 76.2400 | T6.B242 | 77.4084 | 77.9926 | 7B.5769 | 79.161)1 [ 79.7453 | B0.3295 | 80,5137 | BL,4980 | 82,0023
areaToe| = §66,9703 |718.1757 | 769,3816] 20.5872 | A71.7921 |922.9945 {974.204) [1025.418 [1076.615 (1127.821 ) 1179.027
AraEn-| ~ 948.8491 {931.6525 | 914.4533] 837,253) | B00.0627 | 62,8661 |845.6695 |826.4729 | BLL.27683 |794.0797 | 7768831
o - 125,3906 [132.9105 | 140.4304) 147.9503 | 155.470¢2 {162,9901 {170.5100 |178.p30c ) 185.5499 1193 0656 | 200.5697
- E4.8%71 | 83,6089 62.7204] B1.631% | B80.5435 | 79.4550 | 78.36e5 | 77.278L | 76,1896 75,1011 | 34.0127
1 0,.B90E-0E| 0. 151 0.722 1,605 2.187 4,190 5.544 16.502 7.497 6,638 2,895
2 0,B90E~06{0, T11E-01] 0,241 0,464 a, Tl 0,371 1.252 1.5%0 1.975 2,530 1,109
3 0,2L7E~05 [0, B11E-0L| 0,305 0,654 l.129 1.750 2,596 3.816 5.740 9.121 15.614
i 0,217E-05 [0, 771E-02] 0,272 0,548 0.B93 1,302 1.810 2,488 3,511 5.25% B. 465
5 0.182e-05 |0, 7558-01[0.252 0.516 n.816 1.155 1,533 2,063 2.820 4.060 6,311
] 0,125E-05]{0,746E-01F 0. 249 0,476 a.724 0.383 1.259 1.584 2,021 2.594 3,807
7 0. 123E=06[0.76TE-OL] 0,270 0,541 0.654 1.216 1.706 2,310 1.212 4,753 7,624
8 0,122E-G6 0. 730E-017 0,244 0,457 . 686 0.911 1.138 1.383 1.696 2,139 2,805
9 0.122E~06 |0,BZ4E~0L0.307 0.652 1,112 1,699 2 470 3558 5.278 B.2p4 114,180
18 0,122E-06 N, 7FOE~01]| 0,264 0,519 0,817 1,151 1,541 2,041 2.727 4.006 6,267
1t 0,122E~06 |0, TB6E-Q1]{ 0. 2B1 n.574 $.934 1.368 1.904 2,629 3,740 5.665 9,345
12 0,298E-06 [. 769E-~01(0,271 0.541 0,856 1.239 1.687 2,278 3.168 4.677 1.518
13 0.188E-0510,870E-01 (0,338 0,748 1,319 2.015 1.0%6 4,562 6.%02 11,127 15,434
14 0.436E-06 {0,7408-01]0.242 0,451 D.EED 0.81? 1.078 1.284 1.536 1887 2,366
15 0,.438E-D6 |0.783E=-01L|0.278 0,562 0.30% 1,324 1,829 2. 506 3,537 5,312 §.727
16 0,436E-06 [0 7EQE-0L 10,260 0.504 0.784 1,090 1.434 1.865 2,491 3.523 5.402
17 0,115E-05 |0.722E-01140, 232" 5,423 0.507% 0.763* . 885 M.974 " ,.027 ¥ .011 0,754
14 0,297E-05 |0 J9SE-01 0,284 0,377 9,941 1,378 1,920 2.645 3.773 5.731 9,501
i 19 0,736E-06 |0, 775E-~01 10,272 2,534 n.858 1.275 1.656 1,227 1,080 4.548 7.113
28 Ia.?xss-os 0.133Ef01.0.280 .566 0.915% 1,33% 1,840 2,525 3.573 5.351 a.840
13

*VALORES MINIMOS

TABELA I
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ANALYSE DA TABELA I

Nesta tabela, observamos que ¢ valor minimo sem per -
turbacdo & atingido na sétima iteragdo com uma precisao de
E~-06 mantendo-se esse valor constante nas quatro sequintes
iteragbes, sendo que j& na priméira iteragio & obtido um ex-
celente resultado com a mesma precisao.

Perturbando de 10%, o valor minimo & atingido na se -
gunda iteragdo com uma precisao de E-01. Os vélores obtidos
nas iteracbes restantes oscilam em torno desse minimo manten
do-se a precisao.

Analisando as restantes perturbagaes, observamos due
os valores minimos sfo obtidos na iteragao 17, sendo que os
minimos vao aumentando em ordem de grandeza até pefturbagaes

de 80%, diminuindo nas duas ultimas perturbacdes (90 e 100%3).

Por outra parte observamos que a medida que o© valor
da perturbacdo & incrementado, aumenta a dispersiac dos res -

tantes valores com relagdo aos respectivos minimos obtidos .

NELDER-MEAD - EXPERIENCIAS NUMERICAS

Com o algoritmo ée Nelder-Mead supomos um ponto Otimo
conhecido ¥*(7,-6) para uma determinada eficiencia e simula-
MOS que o processo de otimizacao representa um conjunto de
ensaios a serem feitos até obter valores Otimos da eficién -
cia.

De forma anéloga as experiéncias realizadas no ltem

anterior, a fungdo foi testada sem perturbagoes e com partur

- bagbes gue variaram de 10 até 100%.



Levando em consideragao que para realizar o processo
de otimizacao & neceséério dar um ponto inicial e que a fun
cao & perturbada, fizemos experiéncias com diferentes pon -
tos iniciais visando analisar os efeitos que as perturba -
¢oes produziam no valor da fungao com relagao aos mesmos.

A seguir apresentamos oOs resultados nas seguintes ta

belas.
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ANALISE DA TABELA II

O ponto inicial dado foi (4,~4), porém bem proximo do
6timo suposto {7,-6). Na fungZo sem pertﬁrbagﬁo o minimo é
atingido em 72 iteragSes-com uma precisao de E~08, mas o©ob -
tem-se um bom valor com 20 iteragoes.

Analisando as diferentes perturbagOes observamos que
os valores minimos sdo atingidos com uma excelente precisao,
sendo que esta varia conforme a perturbagaoc. Com perturba -
coes de 10 a 90% a precisao estd entre E-04 e E-08 e com

100% a precisao € de E-01,



ITI ¥I3evd

I3

L e

PONTO INYCTAL (=4, 4}
uﬂﬁ‘i}}}mh E_'I:R'!'ilg.tnncﬁo I'E:n'rgﬁ:_\(;l\o [‘E:H.‘I’[‘!I;L;LM‘,.KO hm‘rtfi‘tz‘u.\cﬁo _PER‘:‘?L{?J\C.‘{O I'I:RT:]E:EM;M vrmg:;.;;m;,"o Pr:n'rggimqm pr.mg;{:u\f;m Psmgﬁi.gho
N® WALOR HIN, ] ¥ s N | . o | N N ; y . .
Ihvas [on POncAS” [iac.| oh SUNGRO” WWALJOR FLMGRO |AVAL JDR FUNERG. [AYALL.] DA PO |AVAL:| DA PONCRD fw:}i. DA FUHGRO | AVAL.| U FUHGRO”| AVAL] DA FOGRO. | AVAL.| DA FOHCKD | AVAL.) DA TOHEAD”
L is29,7500 1 582.8617 1 ] 544,975 1 1507.0652 1 465 .194% 1T | 411.1087 1 934204 1 155.5322 1 N7, 6430 1 70,7556 1 2413614
5 lsia,sn75 5 491,7180 5 | 451,78B85 5 | 415,073 s 392.5202 5 359,947 5 327,374 H 294.3010 62,2279 5 229.6548 17,0817
10 [125,1826 10 209.1680 10 | 1B7.4G09 10 | 683,850 |10 655 ,5675 | 10 50,0815 o’ 119372 | 1 791.832% | lg B15.7085 | 10 837.5442 | 1o 857,4579
15 | 22,8999 15 425,576 15 11.18850 |15 |523.357% | 1% 53,9332 |15 536,547 15 S26.1481 | 1S 515.4489 | 15 S04.7497 ] 15 44,0505 | 15 £83.35%4
20 | 29,0495 20 10.62545 | 20 13,07166 |20 |630.4na5 | 20 580,919 | 29 73,9300« 20 5. 968 | 20 756.8511 | 20 1,522 | 20 Ap0.1913 § 20 821.8564
25 5.0340 |25 5.324576 | 25 1.644979 | 25 ] 440,160 |25 416.7981 {15 81,0715 73 337.2644 | 25 | 291.6572 | 25 43,9001 |38 | 206.2429 | 2% 142,5358
an 5,0177 kL 6.5979451] 30 4.TLEEA& | 30 | 718.7248 [ 3 | BOT,928] | 871,141 w $26.7681 | 30 981.5849 | 30 I 036,204 38 |18%0,.822 30 | lp4s.44L
35 2.3128 kL ©.3478810] 35 0.1273289 15 | S56.6343 | 3% 518,604 | 35 54280464 15 .579.18%3 | 35 575.5655 | J5 | 57,045 15 £GB,3245 | 35 | sEk.7040
49 B.6TLE=D1} 4D 0.767926 | 40 0.2212194| 40 [ ana,7710 [0 72,8996 | 40 1220044 a8 267.553% { 40 212,1135 | 40 1S5.6711 | 40 101.2327 | 40 45,7922
a5 0.995E-01] 4% n.7412-03] 45 0,532E-020 45 | 532.9991 43 S46,3475 | 45 542.9005 45 53L.4674 | 45 520,043 | 45 509,601 45 437,168L | 45 485.7150
EL n.421E=02] 50 0.221E-D1| 50 0,323E-02| 50 {4355.1533 |50 423,432 | s0 137,202} 5. 34,6046 | 50 | 302.0070 | SO 259,409 §0 216.6120 | 54 174,2144
35 0.E02E-02] 5 N.641E-03) 55 0.756C~-02)55 [RTT.e4T4 | 5% TMR,0618 | 15 98,5842 55 a3g, 2722 } 5% §77.0502 | 55 917.548 55 957,3362 | 55 937.0242
&0 N.1L65-0% 69 n.811e-03| 60 0.348E=01( 60 p4d.2415 |60 [*351.3562 |e6  {*loB.1392 69 *249,.7148 | B0 | *191.30L3 | 6a | *137.987 &0 74,4743 | &0 *14,0608
65 0.1B6E-0 Y 65 #.11ZE-04[ 55 o.mze-0al A5 | s80.678L | 65 625,3317 |65 G42.5437 6% 651,381% | 65 659,9140 | 65 BER. 445 65 676,778
To #.372E-05 10 0.505E-04} 10 0.108E~03] 70 J5084.9654 | T 518,7587 1 70 65345096 0 641,3731 § 70 648,3365 | 70 655,100 T 661,96]
15 0,501E-05{ 1% n.52Be~06| 75 0,295C-0%) 72 (5731939 | T2 02,3304 | 72 G13.676% T2 616.3737 | 72 619.050% | 72 621,157 12 £34.4641
8% | o,:14E-p5| 60 0,125E-06]B0 |  0.2655-05 . ) |
85 Q. 426E=05] BS #.251E-N7}45 n.6396-07 {
85 0.125E=07] B9 45,.205E-08189 ), Llme-n9
37 | en,m81E-08 . l t l

- 8¢
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ANALISE DA TABELA ITI

0 ponto inicial dado foi {-4,4), sendo que a | funcao
sem perturbacao atinge o minimo em 87 iteracdes com uma pre-
cisao de E-09, mas obtem-se um excelente resultado na itera-
¢ao 40 com uma precisao de E-01.

Com perturbacOes de 10 e 20% o minimo @ atingido em
89 iteragdOes com uma p£ecis§o de E-08. Perturbagdes de 30 a

100% produzem valores da fungao nao representativos.
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ANALISE DA TABELA IV

O ponto inicial dado foi (~4,—4)“e a fungac sem per -
turbar atinge o minimo em 72 iteragoes com uma precisao de
E~08.

Perturbando a fungao em 10% o minimo & atingido em 95
iteracdes com uma precisao de E-08. Os valores obtidos com

perturbagdes de 20 a 100% ndo s3o representativos.
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ANALISE DA TABELA V

0 ponto inicial dado foi (4,4) e o valor minimo sem’
perturbar a.fungao foi atingido na iteragao 80 com uma preci
sao de E—OB;

Observamos que com perturbacoes de 10 e 20% o  valor
minimo da fungao & obtido na iteracao 88 com uma precisao de
E-09 e E-08 respectivamente. Para perturbagbes de 30 a 100%

os valores da fungao nao sao representativos.



3.5

- 34 -

Da analise realizada nas tabelas II, III, IV e V con-
cluimos que sem perturbar a funcgao, com quaisquer dos pontos
iniciais usados, obtemos minimos compativeis sendo que o
que varia & o numero de iterag¢oes na medida em que o ponto
inicial & dado mais longe do Stimo suposto.

Perturbando a fungao observamos que para ﬁm ponto ini
cial préximo da solucao (tabela II) os valores obtidos sao
compativeis enquanto que para valores iniciais-longe da solu
géo com perturbagaes acima de 20%, obtemos valores nao signi

ficativos.

RESULTADOS COMPARATIVOS

Neste item vamos comparar os resultados cobtidos com
o algoritmo proposto (tabela I) e aqueles consegjuidos com ©
algoritmo de Nelder-Mead (tabela II) j& que nac podemos con-
siderar significativos pelos motivos a?ontados no item anteQ
rior as tabelas III, IV e V.

Considerando que cada avaliagao da fungao teste  com
Nelder~-Mead representa para nds um experimento e supondo que
para realizar cada um destes no processo real €& necessario
um dia de tempo, analisando a tabela.II sem perturbar a fun-
cao observamos gue para obter um valor compativel com o da
tabela I precisarIamos de 30 dias, enquanto que na tabela I
na primeira iteragdo {um dia) obtemos excelentes resultados.

Sequindo © mesmo racioeinio comparativo, com uma per-
turbacao de 10% seriam necessarios 25 dias, sendo dque na se-

gunda iteragﬁo da tabela (dois dias) atingimos o Ootimo.
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Com uma perturbacao de 20% gastariamos 25 dias, com
30% 10 dias, com 40% 15 dias, com 50% 15 dias e de 60 a 100%
5 dias, sendo gue em todos esses casos O otimo do algoritmo

proposto e atingido em 17 iteracoes (dezessete dias).
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APENDICE I

METODOS DOS QUADRADOS MINIMOS I,INEARES

PRINCIPIO DOS QUADRADOS MINIMOS LINEARES

Consideremos que f(x) seja uma fungdo, e gue '{xi},
para i = 1,2,...,n seja uma sequéncia de pontos, nos quais
temos valores observados de f{x). Denotamos f(gi), valor

exato em X,, por fi e o valor observado en Xi por fi..Defi—

nimos o0 erro como:

Consideremos que ﬁj(x), j=L,2,ce..,n seja uma sequég_

cia definida de fungdes para cada X;, ou seja:

'Ha(x):

a. T_(x)
r r

l r

I~

Desta maneira, nosso objetivo & aproximar f, atra

vés de uma combinagdo linear de {f(x) 1} tal que:

Hh
I
w3

a™ (x.) para i=1,2,...,n (I)
1 I

J

- ¢ P S .
Sendo os coeficientes aj incOgnitas a determinar '

de forma que a seguinte expressao, seja reduzida ao minimo.

I

E(ao,al;...,,an) = iio (f(xi)wga{xi) }

2 (11)
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A condigao necessaria para E ter um minimo &:

d B

8‘"‘&"’ = O para r = 0'1'.......&...0.., n
r

Ou seja,

n
-2 %

2 [f(xi)-(aoTo(xi) Favanons .........+anTn(x.i))]'rr(xi)=0

0 que nos conduz a seguinte expressio:

I n n

I T (X )T _ (xX,)+teesuoota T T (x.) T (x,)=1¢ £{x.)T_ ()
r . . :

=0 o1 i no._ n'7i R A i |

(III)

Para 0. £ rg< n

A expressao {III) constitui um sistema de n+l equa -

¢oes com n+l incOgnitas, denominadas equagOes normais,

Pela resolucao do sistema, determina-se o valor das

incOgnitas que satisfazem a equacac {II), obtendo-se uma
aproximacdo por quadrados minimos lineares de f£(x) sobre
{Xi}.

Assin definido o principio dos quadrados minimos

“lineares, no item seguinte daremos uma aplicag¢ao especifi -

ca para ¢ problema formulado no'capitulo i1,
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1.2 APLICAGCOES AO PROBLEMA

Dado um plano e dois vetores X X2 que pertencem ao

1!
plano, podemos obter um vetor resultante Y e aproximar a
funcao Q definida no capitulo II a Y. Consideremos a seguin

te figqura:

Na figura I, temos que:

a) X, e X, sao vetores dados.

b) Y & 0 vetor resultante de X,, X

1T 72
c) (¥ - Q) é o vetor diferenca, cuja norma (1) re-~
presenta a menor dist3ncia de um ponto ao plano,

onde (Y-Q) satisfaz a condigao de ortogonalidade

a todo vetor do plano, isto &,

(Y"‘Q) A Xip para i = 1;2100-.0,':[(

(1) Usamos norma Euclidiana
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Podemos agora definir o erro minimo para a funcao
Q. De uma maneira geral, o erro minimo pode ser eXpresso

por:
(¥ - @ = EX=|y -g|? (19)
Agora consideremos a fungdo Q ¢ R® e Y ¢ R

Da expressac (IV) temos:

- {1 (xl

)t 1 1 2 2
2 :

Gx +Dbx +,c[2 + |y2 - 1(x*) % ¢ x? +b x +c|2
2

-{-.................-l-lym_l(xm)t "l"b Xm + C|2
2 .

Generalizando:
 £41 . . . .

82 = ¢ |Y-aah% xt ¢ bkt o) (V)
i=1 2

A seguir passaremos a deduzir as equagOes normais re
sultantes da aplicagaoc do método dos quadrados minimos 1li=-

neares.,

Temos definido,
(Y"Q)_in 'parai':l' 2’ e n ey kr-.--
Por ortogonalidade,

<Y - Q, Xi > =90
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Segue~se dque:

<Q, Xi > = <Y, Xi > (VI)

A fungdo Q pode ser expressa em forma matricial como:
Q(x) =ATr (VII)

Onde A &€ a matriz de coeficientes e r & um vetor,
cujas componentes sao as componentes das incOgnitas G, b e

c.
Substituindo (VII) na equagac {(VI), temos:

<A T, Xi > = <Y, Xi > (VIIT)

. Onde X, sao os vetores_Coiunds de A

Operando em (VIII} e por propriedade de produto in-

terno, obtemos:

t =

(Xi) Arxr (Xi) Y
Ou seja,
At Ar = AF Y

Que representa um sistema de eguagOes lineares, onde

o nimero de equagdes &€ igual ao nlimero de incOgnitas.

Pela resolugcao do sistema de equagoes, obtemos como
resultado um vetor, cujas componentes sSao as componentes da

matriz A, vetor b e a constante c.
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APENDICE II

METODO DE NELDER-~MEAD

2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

2.2

De maneira geral, os métodos numérico para a determi
nagao do valor Otimo de uma fungd@o ndo linear sdao iterati-
vos, sendo necessario para iniciar o processo de busca, es-
timar um valor inicial para a solugao. Desta forma a gerada
uma sequéncia de aproximagOes sucessivas até atingir o oti-

o,

0gs diferentes procedimentos sao caracterizados pelas
estratégias para produzir esta série de aproximagoes. Os mé
todos diretos sao aqueles em que a estratégia de busca é
baseada na comparagac dos valores que assume a fung¢ao em
cada ponto. Tals métodos nao avaliam as derivadas da fun -

cdo. Entre estes metodos, encontra-se o método de Nelder -

Mead, que passaremos a descrever no item seguinte.

DESCRIGAO DO METODO

Neste método a figura geométrica denominada simplex
tem uma importante relevancia, como definiremos a seguir.

Definicao: Um conjunto de n+l pontos num espacgo
n-dimensional, forma um simplex. Quando os pontos gao equi-

distantes, o simplex € denominado regular.

No caso em gque n = 2, a figura correspondente e

um triangulo. Para n = 3, um tetraedro, etc. A idéia prin-



cipal do método, & que podemos facilmente formar um Nnovo
simplex a partir do original, e irmos trasladando o mes mo

até consequirmos que a figura "cerque" o minimo.

Para descrever o processo, introduzimos a Seguinte

notagao:

(1) Xh & o vértice correspondente para f(Xh) = max f(xi)
i

(2) X é o vértice correspondente para (X} = max f(xi);
_ i .

(3) X, & o vértice correspondente para f(x£}=min f(xi)
i

onde i=l;2;oe.a .;n+l

(4) Xb & o centrdide v‘xi, i#¥h, sendo dado pela seguinte ex

pPressao:
. mtl
Xo - % L x5
i=1
i#h
A sequir definiremos 3 operagoes basicas usadas

neste metodo.

a) Reflexao, onde X & substituido pox:
Xe = Xy Hoal¥y = %)

Onde © coeficiente de reflexdo «>0 & a razdao da distan

cia de [X_ Xo] para [Xh Xo].

b) Expansao, onde X, & expandido na direcgao de (X, - Xo) ,



- 43 -
tal que, um melhor valor da fungao €& esperado, Usa-se a
relagao:
X, =X, +¥ (X, - X))
Onde o coeficiente de expansdo ¥>L & expresso pela razdo
da distancia de [X_ X ] para [X X

c) Contracio, & a operagdo atravd@s da qual o simplex & redu

zido, usa-se a seguinte relagao:

X, =X, t B(X - X))
Onde o coeficiente de contragdc B € a razao da distancia
de [x_ x ] para [x X ] e satisfaz 0<d

0 método pode ser visuwalizado como um movimento definido
através das operagoes descritas acima, gue mostramos na

Fig. 1 , até o simplex "cercar” o ponto minimo.

h

REFLEXEO EXPANSZ0 CONTRACRO

FIGURA 1
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Podemos definir o processo como segue:

1} Um simplex original é formado, e a funcao & avaliada em

2}

3)

4)

5)

cada vértice para determinar Xr X, € X,

Realiza~se a reflexao sobre X, e avalia-se o ponto refle
tido Xr.
Se f(Xs) > f(Xr) pS f(XR) substitue-se X, por Xr e res -

taura-se o processo, com a formulagao de um novo simplex.

Se f(Xr) < f(Xg}, € de se esperar que a direcao (Xr—Xo)

possa dar um valor inferior da funcao, logo expandimos o
novo simplex nessa diregao. A expansao seria sucesso, se
) - . ]
£(x,) £(X,). Neste caso, X, e supstltuldo por X . Em
caso de falha, X & substituldo por X_. Em ambos os ca-
sos, o processo & restaurado através de um novo simplex.
Se no movimento de reflexaoc do item 2, a avaliagdo de
Xr e tal gue f(Xh) > f(Xr) > f(XS}, substitue-se Xh
por Xr e realiza-se o movimento de contragaco. Depois de
efetuarmes a contragéo, compara-se f(xh) e f(Xc). Se
f(Xh) > f(Xc) a contracao € sucesso; Xh & substituldo
por Xc e reinicia~se o processo com um novo simplex. No

caso de falha, £(X.) < f(Xc) e o Dltimo simplex & con -

traido em torno do ponto Xg,onde a fungdo assume O menoy

valor, pela seguinte relagao:
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1
X = (Xi + Xz)

Recomegando-se o processo a partir do item 1.

O critério de parada do algoritmo sugerido por Nelder -

Mead [7] & dado pela seguinte expressio:

1
3 n+l 5

| 2
(o B ) - 5™ ® e

Onde e &' um valor prefixado suficientemente pequeno.

COMENTARIOS

0 método de Nelder-Mead requer a continuidade de

fungao, sendo de grande utilidade pratica nos casos onde a

- fungao € nao diferenciavel ou as decivadas parciais da wes

ma sio descontinuas, ou ainda guando o valor da fungao de -

pende de alguma medida fisica, porém sujeita a erros aleaté

rios.

Os problemas citados, acarretam em geral dificulda -
des para os métodos que precisam avaliar a derivada da
fungao.

A maior vantagem do método é a facilidade de progra-
racido. No referente a convergéncia, & em geral lenta e a ra
pidez da mesma depende da estimagao dada para o ponto ini -

cial.

Este método, juntamente com os demais métodos dire -

tos, foram desenvolvidos através de processos heuristicos ,
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entretanto nenhuma prova sobre a convergéncia dos mesmos foi
realizada até hoje. Porém experiéncias computacionais reali-
zadas por muitos autores [4,6] asseguram gue o Nelder—- Mead

& o melhor "mdtodo direto” disponivel.



Te!
1o
=
13
1=
ia
ltn
| ot
It
1

- Como ja temos apontado no decorrer do presente traba
lho, © oneroso no processo real de extragéo de sacarose por difu
sao & realizar experimentos com alteragOes nas varidveis até atin
gir um resultado razoivel na extracdo. Considerando esse fator
como muito importante & que temos proposto um algoritmo para re-
solver o problema, sem entrar em consideragoes no que respeita a
eficiéncia computacional do mesmo, consideragfes estas gue temos

nos reservado para exXpor aqui.

As experiéncias numéricas realizadas mostraram um
bom comportamerto do algoritmo proposto, embora consideremos o
mesmo lento, ja4 que foi tesﬁado para duas variaveis e vinte ite-
racoes (cada iteragdo & considerada um experimento simulado) sen
do que 0 tempo de CPU gasto foi de 3.5 minﬁfos para cada rodada
de programa nessas condigSes. Se o numero de varidveis fosse

incrementado, o tempo de CPU aumentaria consideravelmente.

-

O tempo computacional gue é considerado grande e
causado em boa parte pelo uso do método de Nelder-Mead no proces
so de otimizagao. Embora o algoritmo de Nelder-Mead seja consi-
derado lento & extremameﬂte eficiente em termos de convergéncia,

razao pela qual optamos pelo uso do mesmo.
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