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APRESENTACAO

O propésito deste livro é introduzir alunos de cursos de gradua-
¢ao e pos-graduacao em engenharia aos conceitos e técnicas de otimi-
zacao de processos por programacao matematica. Além da formula-
cao de modelos de otimizacao, sao explorados métodos de resolucao
manuais e também por implementacao em programas de otimizacao,
assim como a interpretacao dos resultados obtidos. Espera-se estimu-
lar o interesse dos alunos pela otimizacao de processos por meio de
casos praticos e problemas resolvidos passo a passo.

Embora alguma experiéncia e familiaridade em célculo e alge-
bra linear seja esperada para acompanhar este livro, o capitulo 2 faz
uma revisao de conceitos para proporcionar um nivelamento basico
e uniformizar a nomenclatura adotada. Os capitulos 3 e 4 lidam com
os fundamentos da otimizacao por programacao matematica, concei-
tuando as condicoes que definem a otimalidade. Nos capitulos 5 e 6,
métodos de otimizacao para problemas lineares (método Simplex) e
nao lineares (métodos SLP, SQP € GRG) sao explorados, juntamente
com exemplos praticos. O uso de variaveis binarias 0/1 na modela-
gem de processos € discutido no capitulo 7 para a introducao de de-
cisoes e escolhas discretas nos problemas. Na sequéncia, os capitulos
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8 € 9 exploram os métodos de otimizacao que lidam com esse tipo de
problema, com equacoes lineares (método Branch and Bound) e nao
lineares (métodos de decomposicao). O livro aborda também estra-
tégias de modelagem que facilitam a convergéncia de algoritmos para
a solucao 6tima de um problema.

Os apéndices trazem tutoriais praticos para uso dos programas de
otimizacao Gams, Lingo e Excel Solver, de forma que o leitor possa
escolher qual ou quais ird usar para resolver os problemas propostos
ao final de cada capitulo.

Em resumo, esta obra objetiva capacitar os alunos a:

a) Compreender e interpretar os conceitos matematicos que defi-
nem a teoria de otimizag¢ao por programacao matematica.

b) Formular adequadamente problemas de otimizacao fazendo uso
de equacoes algébricas e variaveis continuas e discretas.

c) Compreender e saber empregar as principais técnicas e algoritmos
de solucao aplicados as diferentes classes de modelos de progra-
macao matematica.

d) Utilizar adequadamente programas de otimizacao e de interpretar
e avaliar os resultados obtidos.

e) Conhecer importantes aplicacoes da programacao matematica in-

teira mista na otimizagao de processos.

Bom estudo!



INTRODUCAO

Este capitulo introdutério, além de apresentar o plano do livro, pre-
tende motivar o profissional ligado a engenharia de processos a se
envolver com os fundamentos e as ferramentas de otimizacao.

1.1 OTIMIZACAO DE PROCESSOS

Na industria de processamento quimico, a pressao para melho-
rar a qualidade de produtos, reduzir custos de producao, diminuir
riscos € minimizar o impacto ambiental tem motivado o desenvolvi-
mento de ferramentas de modelagem e otimiza¢ao para resolver ra-
pidamente problemas complexos. Do ponto de vista pratico, pode-se
definir o termo otimizacao como: encontrar a melhor solucao para
um sistema ou processo, respeitando restricoes estabelecidas. Para
quantificar o termo “melhor”, faz-se necessaria uma funcao “objetivo”
que sirva como indicador da qualidade de uma solucao particular.
Objetivos tipicos para processos industriais incluem minimizar custos
operacionais e fixos, maximizar rendimentos ou parametros de qua-

lidade, minimizar o impacto ambiental etc.
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As varidveis do problema sao definidas de modo a influenciar
a funcao objetivo (e também as restricoes). Podem representar fisi-
camente o tamanho e a capacidade de equipamentos, bem como as
condigoes de operagao — pressao, temperatura € vazao. Por fim, nao
s6 os limites da operacao do processo, da qualidade dos produtos e
da validade dos modelos usados, mas também as relacoes de depen-
déncia entre as varidveis do problema devem ser entendidos como
restricoes no processo. Normalmente, as variaveis podem ser classi-
ficadas como: (1) variaveis de decisdao, que representam os graus de
liberdade na otimizacao, e (2) variaveis dependentes, que podem ser
calculadas a partir de equacoes.

A simulacao ou a avaliacao de um processo quimico envolve a
resolucao de um modelo matematico com zero graus de liberdade,
ou seja, sua solucado, caso exista, é inica. Em um problema de otimi-
zacao, algumas varidveis ficam livres, dentro de certos limites, em vez
de serem especificadas como na simulacao — por exemplo, a tempe-
ratura de um reator quimico, o nimero de pratos em uma coluna de
destilacao, o comprimento dos tubos de um trocador de calor.

Em muitos casos, a tarefa de encontrar uma melhor solucao pela
manipula¢ao das varidveis de decisao é executada por tentativa e erro,
por meio de estudos de casos. No entanto, métodos de otimizagao
utilizam abordagens sistematicas para encontrar a melhor solucao da
forma mais eficiente.

Areas correlatas que descrevem a teoria e os conceitos de oti-
mizacao sao a programacao matematica e a pesquisa operacional, e
ambas apresentam uma extensa literatura associada. A programa-
cao matematica lida principalmente com a caracterizacao de propri-
edades teodricas de problemas e algoritmos de otimizacao com restri-
coes, incluindo a existéncia de solucoes, a convergéncia para as so-
lucoes etc. A pesquisa operacional, por sua vez, foca na aplicacao
e na implementacao de métodos de otimizacao para uso pratico e
eficiente.

Aaplicacao de métodos de otimizacao a problemas reais, fazendo
uso da modelagem matematica e de ferramentas computacionais, é
muito util a area da engenharia de processos. Nesse caso, € impor-
tante sentir-se confortavel quanto ao funcionamento dos algoritmos

de otimizacao, incluindo as limitacoes dos métodos. Ao formular pro-
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blemas que capturem a esséncia do processo real, deve-se ter em mente
que eles sejam trataveis e soluveis pelos métodos disponiveis.

Seguem cinco importantes aplicacoes de otimizacao em enge-
nharia de processos.

a) Projeto de processos: determinar varidveis operacionais e dimen-
sionar equipamentos por meio da modelagem de um processo ou
de uma operacdo unitdria.

b) Sintese de processos: selecao da configuracao 6tima de um pro-
cesso adicionando ou retirando unidades e conexoes em um flu-
xograma produtivo.

c) Planejamento e programacao de processos: determinacao do pla-
nejamento 6timo de producao, distribuicao, inventario etc. Oti-
mizar a programacao de producao em unidades batelada multi-
produto.

d) Controle e operacao de processos: otimizacao on-line do modelo
do processo para minimizar desvios do set-point (RTO — real time
optimization). Planejamento e programacao on-line.

e) Ajuste de modelos: minimizar os desvios entre dados experimen-
tais e valores preditos por um modelo matematico através do ajuste

de parametros.

A otimizacao de processos envolve diferentes profissionais. Os
matematicos desenvolvem teorias e métodos de otimizacao, os analis-
tas numéricos desenvolvem a implementacao computacional dos mé-
todos de maneira eficiente e pratica, e os engenheiros de processo
modelam problemas reais e fazem uso de ferramentas para otimizar
e, entao, interpretar e implementar resultados na pratica.

O passo inicial é a definicao do problema a ser otimizado, seu es-
copo, as variaveis de decisao, os objetivos e as limitacoes do sistema. O
segundo passo € a traducao do problema para equacoes, inequacoes e
variaveis de forma a elaborar um modelo confiavel e coerente. Em se-
guida, tem-se a resolucao do problema de otimizacdao usando algorit-
mos apropriados. Uma vez obtida a solu¢ao 6tima € necessario avaliar
se ela faz sentido e € aceitavel. Caso contrdrio, a etapa de modelagem
deve ser revista. Por fim, tem-se a implementacao da solucao obtida.

A figura 1.1 sumariza as principais acoes do engenheiro de pro-

cessos, sendo o modelo o ponto central. Dada a interdisciplinaridade
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Problema

MODELAGEM

Q
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O
b
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s |2
N < |=
OTIMIZACAO § =
m
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Figura 1.1 Formulacao e resolucao de modelos de otimizacao.

na otimizacao de processos, o modelo segue um formato padroni-
zado, que serd apresentado no proximo capitulo. Esse formato é im-
portante para facilitar ainteracao e a comunicacao a quem desenvolve
e usa algoritmos de otimizacao.

1.2 PLANO DO LIVRO

Nesta obra, serao desenvolvidos aspectos de modelagem de pro-
blemas de otimizacao; estudaremos também a teoria de otimizacao
por programacao matemadtica e os métodos de otimizacao. Problemas
diversos serao resolvidos passo a passo ou por meio de programas de
otimizacao. Nos apéndices A, B e C ha instrucoes para uso dos pro-
gramas Gams, Lingo e Excel Solver. O leitor poderd escolher qual ou
quais desses deseja aprender a usar e resolver os exercicios propostos.
Ao longo do livro, ha uma evolucao na complexidade dos problemas
de otimizacao, comecando com casos lineares e terminado com ca-
sos nao lineares que envolvem decisoes discretas do tipo sim/nao por

meio de variaveis binarias 0/1.
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