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CAPÍTULO 7:   CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA CONTINUIDADE DA 
PESQUISA 

 
 
I. Prólogo 
 
 

A contribuição da presente pesquisa se deu em duas linhas. A primeira é com relação ao 

desenvolvimento de algoritmos de resolução de problemas da PNL e a segunda com 

relação à resolução do problema de otimização em tempo real de processos químicos 

contínuos. Iremos neste capítulo refletir sobre os resultados obtidos. 

 

A motivação do presente trabalho foi estabelecer uma metodologia de otimização em 

tempo real para o conversor FCC. Como objetivo de campanha, escolheu-se maximizar a 

produção de GLP. Para esta percebeu-se que as abordagens de otimização em uma camada 

sugeridas da literatura (Odloak & Gouvêa, 1996; Yousfi & Tournier, 1991) não eram 

satisfatórias. Isto porque a função objetivo econômica é não linear e altamente não 

convexa. Assim, partimos para a realização da otimização em uma camada capaz de incluir 

modelos não lineares. O estabelecimento desta porém não é trivial, haja visto a 

complexidade de se obter uma sintonia adequada, a qual é fundamental para a obtenção de 

um desempenho adequado. Isto já não ocorre com a otimização em duas camadas. Por 

outro lado, quando da existência de distúrbios, a abordagem de otimização em duas 

camadas pode não ser adequada. Assim, objetivou-se, outrossim, estabelecer uma 

comparação entre estas duas estruturas de otimização. Para ambas, a existência de um 

algoritmo robusto de resolução de problemas da PNL fazia-se necessária. 

 

Apesar de inúmeros algoritmos da PNL existirem na literatura, poucos ou nenhum podia 

ser considerado suficientemente confiável para uso em tempo real quando do início da 

execução da presente pesquisa. Isto porque os algoritmos da literatura podem não convergir 

para uma solução viável dos problemas da PNL. Adicionalmente, a convergência pode não 

se dar para soluções estacionárias viáveis e alguns dos algoritmos não são capazes de 

percebê-lo. Assim, partiu-se para o desenvolvimento de um novo algoritmo. Escolheu-se o 
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método SQP, por ser este um dos mais promissores. Como, a principal causa de falha de 

convergência dos algoritmos SQP da literatura se deve à incapacidade destes de lidarem 

com problemas da PQ não convexos, desenvolveu-se um algoritmo SQP para problemas da 

PQ não convexos.  

 

Os principais resultados estabelecidos nesta tese são enumerados nos itens II e III. Nos 

itens IV e V, sugerimos como a pesquisa ora iniciada pode ser continuada. 
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II. Principais conclusões sobre o desenvolvimento do algoritmo MISQPSOL 
 

Com relação ao algoritmo desenvolvimento, podemos afirmar que: 

 

• o algoritmo desenvolvido apresenta propriedades de robustez mais abrangentes que os 

da literatura, as quais se devem à introdução de um parâmetro de sintonia (µI). 

Observamos que escolhido o parâmetro de sintonia, o algoritmo MISQPSOL convergiu 

para uma solução estacionária para todos os problemas da PNL testados, desempenho 

superior ao de outros algoritmos da literatura. Contudo, falhas de convergência para 

situações específicas não são descartadas. 

• eliminamos a fase de pré-processamento existente em muitos algoritmo do tipo SQP da 

literatura. Inconsistências nos problemas da PQ são identificadas e muitas delas 

tratadas. Com isto eliminamos muitos dos problemas típicos de falha de convergência 

existentes em outros algoritmos da literatura. Particularmente, quando a matriz das 

restrições de igualdade linearizadas é nula, quando da existência de restrições de 

igualdade linearizadas LD ou quando as restrições de limites nas variáveis são 

inconsistentes em relação às de igualdade.  

• o algoritmo foi desenvolvido com vistas a se resolver problemas da PQ não convexos. 

Assim, realizamos uma caracterização de soluções estacionárias de problemas da PQ 

não convexos. Com isto possibilitamos a análise das soluções geradas pelo algoritmo 

desenvolvido. Problemas da PQ sem solução finita podem, e.g., ser identificados ou 

então, certos tipos de não convexidade, os quais, em geral, são causas que levam a 

falhas na convergência dos algoritmos da literatura.  

• a maneira de se resolver a condição de KKT é inédita. Introduzimos uma variável 

artificial no problema da PNL que se quer resolver. Com isto, pode-se ativar uma 

restrição a mais, procedimento que faz com que problemas da PQ não viáveis sejam 

facilmente identificados, bem como certos tipos de inconsistências e características de 

não convexidade.  

• o algoritmo desenvolvido mostrou ser uma ferramenta adequada para o uso na 

otimização em tempo real. 

• um novo critério de classificação de problemas da PNL foi introduzido. 
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II. Principais conclusões com relação à aplicação da otimização em tempo real do 

conversor FCC 

 

As principais conclusões são enumeradas a seguir: 

 

• consideramos a abordagem de otimização em tempo real de uma e duas camadas, para 

as quais a metodologia de projeto foi estabelecida. Diversos aspectos foram estudados e 

apontados a partir dos quais percebemos que o bom senso do projetista é fundamental 

para a escolha da estratégia a ser usada. 

• ambas as estruturas de otimização mostraram-se factíveis. Modelos simples podem ser 

adequados desde que reflitam o efeito de variáveis relevantes ao problema de controle e 

otimização da planta e assim não devem ser preteridos. Outro aspecto importante, 

particularmente para a estratégia de otimização em duas camadas, diz respeito à 

configuração de controle adotada e à escolha das variáveis controladas. 

• o procedimento de validação da estrutura de otimização é exaustivo. Especialmente 

quando da escolha da estratégia de otimização em uma camada uma vez que a sintonia 

da malha fechada não é uma tarefa trivial. 

 

Com relação à metodologia da implementação da estratégia de otimização, temos que: 

 

1. As variáveis que afetam o problema de otimização e controle devem ser identificadas. 

Cuidados devem ser tomados para que o máximo número possível de variáveis 

manipuladas façam parte da estratégia de otimização. 

2. Modelos econômicos e de processo devem ser escolhidos para a otimização. Os 

primeiros devem refletir o real ganho econômico e relacionar-se com as variáveis 

operacionais. Os segundos podem ser simples, embora erros de modelagem possam 

acarretar soluções sub-ótimas ou gerar valores para o ponto de operação ótimo que não 

sejam realizáveis. Desta forma, a estratégia deve ser validada pela simulação. 

3. Escolhem-se os parâmetros de sintonia da estratégia de maneira que um desempenho 

adequado seja estabelecido. 
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III. Sugestões para a continuidade da pesquisa de desenvolvimento do algoritmo 

MISQPSOL 

 

Estudos podem ser continuados nas seguintes linhas: 

 

• um estudo mais aprofundado da função de mérito pode ser feito, haja visto, que não 

existe consenso sobre qual seria a melhor função de mérito. Este estudo pode englobar 

a caracterização da convergência global do algoritmo e também estender o 

procedimento de busca unidirecional para incluir os casos em que a direção de busca é 

não descendente. Por exemplo, o fator de atenuamento poderia ser considerado 

negativo para as direções ascendentes ou então, para as soluções estacionárias de sela, 

alguns componentes da direção de busca poderiam ter seus sinais alterados. Ainda, ao 

invés do uso da função de mérito os métodos das regiões confiáveis (“trust region 

methods”) poderiam ser utilizados para atenuar a direção de busca. O desempenho 

comparativo destas abordagens poderia adicionalmente ser alvo de estudo. 

• o algoritmo desenvolvido poderia ser estendido para sistemas de grande porte e 

questões de esparsidade poderiam ser levadas em conta. O cálculo dos Hessianos e 

gradientes poderia ser feito pelo método da diferenciação automática ou ainda 

otimizado.  

• o tratamento realizado para o caso da matriz de restrições de igualdade linearizada nula 

poderia ser estendido para o caso em que as restrições de igualdade sejam separáveis.  

• o tratamento realizado para o caso em que as restrições de limite reduzidas são nulas 

poderia ser estendido para as demais restrições de desigualdade, de forma que estas não 

sejam ignoradas para problemas particulares. 

• a estrutura do problema, incluindo a sua esparsidade, poderia ser aproveitada já no 

momento de realização das fatorações. Assim, algoritmos que identifiquem uma dada 

estrutura podem ser desenvolvidos ou adaptados e acoplados ao procedimento 

numérico efetuado. 

• ainda, métodos de atualização da matriz Hessiana não devem ser descartados, 

especialmente quando o número de graus de liberdade do sistema for pequeno, quando 

os métodos de diferenças finitas ou mesmo diferenciação automática aplicados ao 

problema pleno podem requerer mais cálculos computacionais. 
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• os métodos de pontos interiores podem mostrar um desempenho superior ao de 

conjuntos ativos. No entanto, isto ocorre para problemas da PQ convexos. Assim, um 

estudo mais criterioso visando a uma comparação destes para problemas da PNL 

fortemente não convexos deveria ser feito. Eventualmente, algum método híbrido 

poderia ser desenvolvido. 

• os estudos ora iniciados sobre a caracterização das soluções estacionárias de problemas 

da PQ não convexos poderiam ser estendidos para o problema da PNL. 

Adicionalmente, a caracterização das soluções estacionárias quando a matriz Hessiana 

é nula sobre o plano tangente às restrições ativas pode ser completada. O objetivo 

destes estudos seria tentar prever como as direções de busca se relacionam com o 

problema da PNL e com isto melhorar o desempenho do algoritmo. 

• a caracterização do algoritmo poderia ser estendida visando-se a estabelecer a sua 

propriedade de convergência, tanto global como local e obtendo-se a taxa de 

convergência deste. Particularmente para melhor analisar o papel do parâmetro de 

sintonia do algoritmo desenvolvido na convergência deste. 

• para o caso em que a matriz Hessiana não apresenta autovalores positivos, o número de 

restrições ativas poderia ser forçado a ser igual ao número de variáveis de decisão do 

problema que se quer resolver. 

• estudos poderiam ser feitos para tentar propor tratamentos especiais para problemas da 

PQ críticos. Isto porque, quando de sua ocorrência a convergência do algoritmo pode se 

tornar lenta e problemas de convergência não estão descartados. 
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IV. Sugestões para a continuidade dos estudos de implementação da estratégia de 

otimização em tempo real 

 

Os estudos da otimização do conversor FCC ora apresentados poderiam ser 

complementados como: 

 

• a escolha da configuração de controle para a otimização em duas camadas poderia ser 

melhor caracterizada. Por exemplo, as variáveis que são mais sensíveis poderiam ser 

obtidas e escolhidas como controladas. A escolha é importante porque devido a erros 

de modelagem, o ponto de operação obtido pode ser não realizável e assim para se 

aumentar o máximo possível o ganho econômico, é importante que se saiba quais as 

variáveis que mais afetam o problema econômico. 

• as simulações poderiam ser estendidas para incluir o efeito de distúrbios medidos e não 

medidos. No caso dos primeiros, os modelos poderiam ser estendidos para incorporá-

los e o desempenho da estratégia poderia ser assim melhor caracterizado. 

• os modelos poderiam ser atualizados conforme o ponto de operação da planta. 

• na função objetivo econômica poderiam ser inclusos termos de custos operacionais. 

Desta forma, outras informações poderiam ser levadas em conta para a obtenção do 

ponto de operação da planta. 

• para a otimização em uma camada, poderíamos incluir uma outra camada para validar o 

modelo e minimizar os erros de modelagem. Isto pode ser interessante para obtermos 

um ponto de operação menos conservador. 

• a influência dos diversos parâmetros de sintonia da estratégia de otimização, como os 

horizonte de predição e controle, a trajetória de predição e as matrizes de pesos, no 

desempenho da malha fechada poderia ser caracterizada.  

• como a sintonia da otimização em uma camada não é uma tarefa elementar, é 

recomendável que a teoria de controle robusto para sistemas lineares seja estendida 

para incluir um termo não linear proveniente da otimização econômica. Ainda, é 

interessante que se caracterize a robustez da malha fechada. 

• o problema de otimização poderia ser ampliado para incluir toda a unidade FCC. 

 

Finalmente, nesta tese mostramos uma aplicação da otimização em tempo real de um 

equipamento visando a se atender uma dada campanha de operação. Na realidade esta não 
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é única. Assim, é fundamental que se estabeleça a forma de operação da planta ao longo do 

tempo de maneira que todas as campanhas de interesse sejam atendidas. Adicionalmente, 

analisar-se apenas uma porção da planta pode não ser suficiente para que de fato uma 

solução ótima seja obtida. Em verdade, o estabelecimento da melhor maneira de processar 

a unidade pode depender do fornecimento de matérias primas e utilidades além do 

escoamento dos produtos, ou seja, a integração da operação da empresa em análise com 

outras afins deve ser considerada (Weijnen, 1997). Estes aspectos correspondem à área de 

pesquisa ainda incipiente denominada integração de processos em tempo real. Assim 

cremos que a principal linha de continuidade da presente pesquisa deva se dar nesta 

direção. Para tanto não só aspectos de operação devem ser levados em conta, como 

também a própria extensão do algoritmo desenvolvido para sistemas de grande porte. 
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