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RESUMO

Este artigo tem como finalidade apresentar uma andlise de uma metaheuristica
populacional, o Enxame de Particulas (PSO), aplicado na resolucdo de um problema
termodinamico. O problema do célculo do equilibrio de fases de uma mistura esta presente
em processos da Engenharia Quimica. Para ser resolvido é necessario que se conhega a priori
o numero de fases presentes na mistura, para isto deve-se solucionar o problema de
otimizagdo conhecido como teste de estabilidade. O objetivo central do trabalho é aplicar o
método de busca global na minimizacdao do problema objetivo. Sera utilizada a técnica da
polarizacdo que permite encontrar todos os pontos estaciondrios da funcdo, e também serao
avaliadas estratégias de valoracdo dos parametros do PSO. Os resultados numéricos dos
testes serdo apresentados para trés misturas bindrias ja abordadas na literatura, de forma a
avaliar qual metodologia proposta serd a mais robusta para eficiéncia computacional do
método.

Palavra-chave: Otimizacdo; Enxame de Particulas; Problema Termodindmico; Teste de
Estabilidade.

ABSTRACT

This article aims to present an analysis of a population metaheuristic, the Particle
Swarm (PSO), applied to solve a thermodynamic problem. The problem of calculating the
phase equilibrium of a mixture is present in Chemical Engineering processes. To be solved it
is necessary to know a priori the number of phases present in the mixture, for this one must
solve the optimization problem known as stability test. The main objective of this work is to
apply the global search method to minimize the objective problem. It will be used the polar-
ization technique that allows to find all the stationary points of the function, and will also be
evaluated strategies of PSO parameter valuation. The numerical results of the tests will be
presented for three binary mixtures already discussed in the literature, in order to evaluate
which proposed methodology will be the most robust for the computational efficiency of the
method.

Keywords: Optimization; Particle Swarm; Thermodynamic problem; Stability Test.
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1. INTRODUCAO

O problema abordado neste artigo se enquadra em um tema de grande importancia
em processos da Engenharia Quimica: o célculo do equilibrio de fases. Este é um problema
de otimizacdo conhecido como a minimizacdo da fungdo distancia do plano tangente a
energia livre de Gibbs molar. Para ser resolvido € necessario que se faca uma analise prévia
da estabilidade termodindmica do sistema.

Como enfatizado por Michelsen (1982), Sun et al. (1995), Stadtherr et al. (1995) e
por Lucia et al. (2005), para proporcionar uma completa predicdo do equilibrio de fases, faz-
se necessario nao apenas a determinacdo do minimizador global da funcdo objetivo do teste
de estabilidade mas também a obtencao de todos os seus pontos estacionarios.

Neste trabalho realiza-se uma analise no método estocastico Enxame de Particulas
(PSO) aplicado ao processo de minimizacdo do problema termodindmico que é descrito por
modelos de natureza ndo convexa e nao linear.

O objetivo central deste artigo € comparar cinco estratégias de valoracdao dos
parametros do método PSO e verificar a partir dos resultados obtidos, qual metodologia sera
a mais robusta na determinacao dos pontos estacionarios do problema proposto. Assim,
pode-se analisar a influéncia dos valores de parametros no desempenho do método.

2. O PROBLEMA DO TESTE DE ESTABILIDADE

O presente estudo aborda apenas o teste de estabilidade de fases basico de uma
mistura onde procura-se analisar se um sistema termodindmico composto por diversos
componentes quimicos apresenta-se em uma fase simples ou mais fases. Trata-se da relacao
com a transferéncia de massa entre subsistemas de um sistema composto.

As condicoes de equilibrio de um sistema em que sdo conhecidas as composigoes
de cada um dos componentes quimicos, a temperatura e a pressao, podem ser atingidas
quando a funcdo distancia do plano tangente a energia livre de Gibbs é minimizada.

Considerando uma mistura que se encontra a temperatura T, pressao P e possui r
componentes quimicos representados pelos seus numeros de moles Nj,..., N,. Com o intuito
de se estudar a estabilidade desta mistura em relacdo ao processo de transferéncia de massa a
T e P constantes, suponha inicialmente que tal mistura encontra-se numa fase simples a qual
serd chamada de fase inicial. Sabe-se que a energia livre de Gibbs do sistema nestas
condicOes de fase simples é dada por

G,=G Nl,...,Nr):i N, 1 0)
i=1

Sabe-se também que o potencial quimico de cada componente quimico na fase
simples é uma funcdo homogénea de grau zero e, portanto, pode ser escrito na forma
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IJi:I’li(Nl""’Nr):“i(zl""’zr)'( 0)
Na equacdo (2), z;=N,;/Xi_,N, é a fragdo molar global do componente i (i =1, ... ,
r) na mistura multicomponente. Desta forma, por definicdo as fracdes molares satisfazem a

.
restricdo z z,=1.

i=1

A funcdo objetivo a ser minimizada denominada funcdo distancia do plano tangente
a energia livre de Gibbs molar pode ser definida como:

r

d(x,...,x )=, xi[ui(xl,...,xr)—pl.(zl,...,zr)](O)

i=1
para todo (Xy,..., X;) ' pertencente ao conjunto

.
Q={(x,,....x,) € R;0<x<1;V i=1,...,reD x,{.(0)
i=1

Onde x; é a fracdo molar do componente i presente na mistura, z; € a cComposi¢ao
global do componente i na mistura, y; € o potencial quimico do componente i.

O critério de estabilidade pode ser realizado através da funcdo d: se d(xi,...,x;)=0,
para todo (xi,.., x))' em £ a mistura com componentes globais zi,...,.z. é estavel e
permanecera no estado homogéneo inicial, nas referidas temperatura e pressdo. Caso
contrario, a mistura é instavel e deve se dividir em duas ou mais fases.

Uma possivel maneira de implementar um teste de estabilidade baseado no critério
do plano tangente de Gibbs consiste em resolver o problema de otimizacao global descrito a
seguir.

(Dados z=(z,,...,2,/'€ Q,TjePyz=(z,,...,2,|'€ Q,TjePyz=(z,,...,2,) € Q,T,eP,,

Encontrar x=(x(41,...,x,)" € R'¢ a fim de

N npii s r (P1)
Minimizar d(TO,PO,xl,...,xr):z X[ 1(To,PosXpseoos X, )= 11 Ty, Py, 24,2, )]

i=1

\Sujeito a seguinte restricao:

XE QZ[(xl,...,xr)Te R ;0<x,<1,V i=1,...,reixl:1
i=1

Se x'€Q é um minimizador global do problema (P1), tém-se que
d(To,Po,x")sd(To,Po,x), para todo x€ Q. Sabe-se que o ponto x ¢ denominado ponto
estacionario da funcdo d se V d(x)=0. Dentre esses pontos estacionarios encontram-se
todos os minimizadores (locais) de d, os seus maximizadores (locais) e os possiveis pontos
de sela dessa funcao.

Neste trabalho o principal interesse é encontrar todos os pontos estacionarios da
funcdo distancia e realizar uma andlise sobre quais valores de pardmetros sdo os mais
eficientes no desempenho do método Enxame de Particulas.

3. O METODO ENXAME DE PARTICULAS

O método de otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO) é uma metaheuristica populacional baseada no movimento e comportamento coletivo
de um sistema social. Trata-se de um método de otimizacdo estocastica desenvolvido por
Eberhart e Kennedy (1995) fundamentado em uma populacdo, o enxame de s particulas.

Seguindo a versdao do PSO apresentada por Viot (2010), a posicdo de cada particula
é atualizada conforme as equacdes representadas por:
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vi+1:Vi+2rnd()(pbest_xi)+2rnd()(gbest_xi)( 0)
Xin1 =X ¥V (0)
Sendo:
X; = posicao da particula.
v; = velocidade da particula.
rnd () = niimero gerado aleatoriamente no intervalo [0,1].
Dpes = melhor posicdo ocupada pela particula.
Jpes = melhor posicdo ocupada pelo grupo.
I = iteracao.

Uma modificacdo no algoritmo inicial foi proposta por Eberhart e Shi (1998),
introduzindo o peso inercial w para controlar a velocidade entre as iteracdes das particulas e
dois coeficientes de aceleragdo, parametro cognitivo c; e parametro social c,, que objetivam
ajudar o método a encontrar a solucao 6tima de modo mais rapido. Estes dois parametros na
versdo anterior eram fixos no valor 2. Conforme a modificacdo, as férmulas se apresentam
como:

Vi+1:WVi+C1rnd()(pbest_xi)+c2rnd()(gbest_xi)( 0)
Xy =X1V4(0)
Sendo:
w = peso inercial.
c; = coeficiente de aceleragdo cognitivo.
¢, = coeficiente de aceleracdo social.
A seguir é apresentado o algoritmo do método PSO.

Algoritmo: Método Enxame de Particulas

1 Dados ¢;, 2, w, n, d.

2 Gerar aleatoriamente as posicdes das particulas do enxame xg,..., X} e 0s vetores que
descrevem as velocidades iniciais vy, ..., v;.

3 Considere

4  pua=xV i=1,....d.

. 1 2
5 gbest_mln {pbest"-'ipbest}
6 enquanto (critério de parada ndo for aceito) faca

7 parai=1,...,nfaca

8 Atualizar a velocidade v;.; das particulas com a Eq. (7).
9 Atualizar a posigao x;.; das particulas com a Eq. (8).

10 fim

11 Atualizar ppest€ Gpest.

12 fim

4. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para resolver o problema do teste de estabilidade consiste
na utilizacdo do método estocastico Enxame de Particulas. O problema exige que todos os
minimizadores da funcdo objetivo sejam encontrados e para isto sera utilizada a técnica de
polarizacdo. Serdo realizados testes no método numérico para analisar quais composi¢coes de
seus parametros sao mais eficientes para seu desempenho.
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4.1. A TECNICA DA POLARIZAGAO

A técnica da polarizacdo é uma tatica que auxilia na determinacdo de mais de um
minimizador global da fungdo distancia, ou seja, permite encontrar mais de um ponto
estacionario da funcao ndo negativa do problema.

Supondo que o primeiro minimizador global da fungdo, denotado por y®, foi
determinado pelo método de otimizacdo emprega-se o mesmo algoritmo de otimizacdo para
determinar o segundo minimizador global y* resolvendo o problema (P2).

— flyl+a (P2)

Minimizar 1 ( y ) (1)
arctg||y— "

yE R ,a>0

Assim, de modo geral deve ser feito o mesmo processo de resolucdo dos
subproblemas repetidas vezes para que todas as solucdes sejam encontradas.

No processo de polarizacdo procuram-se os pélos de maneira que supondo ja
encontradas n > 1 solucGes, busca-se a (n+1)-ésima solucdo resolvendo o problema (P3) a
seguir.
fualy) (P3)

arctg|ly —y"|

Minimizar f,\y)=

YER

4.2. ESTUDO DE PARAMETROS DO METODO ENXAME DE PARTICULAS

O objetivo foi realizar testes com estratégias de parametros aplicados ao problema
de estabilidade para constatar os valores mais apropriados para o peso inercial (w),
parametro cognitivo (c;) e parametro social (c).

Em 1995, Kennedy e Eberhart propuseram o algoritmo classico do método que
fixava os parametros c; e c;para o valor 2, para que desta forma, o fator randomico tivesse a
média igual a 1. O algoritmo basico foi aprimorado em 1998 por Eberhart e Shi que
introduziram a constante de inércia w para atuar como o controlador da velocidade e as
constantes de aceleracao c; e c..

Segundo Mendes (2004), utilizar o coeficiente de inércia igual a 0,5 é favoravel
para a convergéncia do algoritmo assim, a primeira estratégia de valoragdo de parametros vai
utilizar esta ideia juntamente com os mesmos coeficientes de aceleracdo do algoritmo fixado
em 2.

Para a segunda estratégia de parametros, é preservado o valor w = 0,5 e utilizada a
ideia de Carlise e Dozier (2001), onde é assegurado que os parametros de aceleracdo sao
mais eficientes quando sdo utilizados valores aos quais €,>C, e ¢,;+C,<4,

Visando a melhoria no desempenho do método, Eberhart e Shi (2000)
recomendaram que no intervalo [0,4 0,9] o valor de w estivesse em uma variacao linear
conforme a férmula (9). A terceira valoracao de parametros emprega a proposta da variacao
linear da inércia.

N—i
w= (Winicial - Wfinal )l i ]+ Wfinal( 0)

Sendo:
N - nimero total de iteragoes;
I - iteracdo atual;
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W niciar - Valor inicial do peso de inércia;
W - valor final do peso de inércia.
Chatterjee e Siarry (2006) aperfeicoaram o conceito da variacdo linear da inércia
para a variacdo ndo linear da inércia. Para a quarta estratégia de valoracdo de parametros
utiliza-se a variagdo ndo linear da inércia, seguindo a férmula (10), onde os valores W,
W inq S80 mantidos e ao longo das iteragdes w pode ser controlado através do expoente de ndo
linearidade n. A exemplo de Matias (2008), foi utilizado o valor 1,2 para o expoente de ndo
linearidade.
(N—i]"
N

(W inicial Wfinal) + Wﬁnal( O)

Na quinta estratégia de valoracdo de parametros do presente estudo é utilizado o
principio do Coeficiente de Constricdo. Clerc (1999) propos um limitador para a velocidade
inercial chamado de Fator de Constricao, este delimita c; e ¢, em funcao da velocidade.

{ Vi =k [Vi+2rnd()(pbest_xi)+2rnd()(gbest_xi)] X1 =X;1V;,4(0)

2
k=
2—p—lp7—29)"
Onde:
ke[0,1];
¢ =Cs + Cy;
¢ >4
N - numero total de iteragoes;
[ - iteracdo atual;
W iniciar - Valor inicial do peso de inércia;
Wn.a - valor final do peso de inércia.

Seguindo Viot (2010) utiliza-se o valorde ¢ =4,1,¢; = ¢, = g = 2,05, ek =0,729.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados obtidos para as misturas com a
metodologia proposta. Os testes foram realizados na funcdo do problema termodinamico.
Para comparacdo foi utilizado o mesmo gerador de numeros aleatérios, para todas as
estratégias de parametros.

5.1. RESULTADOS DO ESTUDO DOS PARAMETROS

O método PSO foi testado para trés misturas bindrias visando encontrar todos 0s
pontos estacionarios da funcdo distancia do teste de estabilidade. Os pontos estaciondrios
foram obtidos através da técnica da polarizacdo que é a estratégia que auxilia a encontrar
todos os minimizadores globais da funcdo objetivo. Os pontos minimos globais das misturas
foram comparados com os resultados encontrados por Oliveira (2016), utilizando o método
estocastico Luus Jaakola, com o objetivo de validar os resultados obtidos pela metodologia
proposta.

Os testes foram realizados em um Notebook Acer, munido de um processador Intel
Core i3 com memodria RAM de 4GB DDR4 e a implementacdo do método foi feita no
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Software Matlab. O programa foi executado 50 vezes e o resultado final é a média aritmética
dos valores encontrados.

Os parametros do método PSO aplicados na funcdo do problema sdo apresentados na
Tabela 1, sendo avaliados em todas as misturas propostas.

Foram testadas as seguintes misturas binarias: n-pentanol /dimetilbutano, n-pentanol /
metilpentano e a mistura etanol /ciclohexano.

Tabela 1: Parametros utilizados nas misturas bindrias.
| Parametros PSO

Dimensao Numero de Numero Tolerancia
Particulas Maximo de
Execucoes
2 30 100 10°®

Fonte: A autora.

Os valores dos coeficientes a serem utilizados em cada uma das estratégias de
valoracoes de parametros objetivados sao apresentados nas Tabelas 2 e 3.
Tabela 2: Valores dos coeficientes.

Conjunt w C C
0
1 0,5 2 2
2 0,5 2,5 1,5
3 Variacdo linear 2 2
4 Variacdao ndo-linear 2 2
5 0,5 2,05 2,05

Fonte: A autora.

Tabela 3: Dados da variacao linear e nao linear.

Variagdo linear Variagdo nao
linear
Winicial 0,9 0,9
W inal 0,4 0,4

Fonte: A autora.
A Tabela 4 expde os resultados obtidos para a primeira mistura testada. Foram
utilizados os parametros da Tabela 1 e os coeficientes dos conjuntos de pardmetros

apresentados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 4: Resultados dos conjuntos de parametros na mistura: n-pentanol (1) / 2,2 -
dimetilbutano (2) — PSO.
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Fonte: A autora.

Observa-se que o0 método encontrou todos os minimos globais da funcdo. Analisando
os dados da Tabela 4, nota-se que os conjuntos 3 e 4 foram os que melhor otimizaram as
alimentacoes dadas a funcdo objetivo, localizando os pontos estacionarios com menores
tempos e baixos nimeros de iteracdes.

Os dados apresentados na Tabela 5 referem-se a mistura n-pentanol (1) / 2-
metilpentano (2).

E possivel analisar a partir dos dados da Tabela 5 que o conjunto 3 foi a estratégia que
obteve os resultados no menor tempo e baixos nimeros de iteracdes. O conjunto 4 também
destacou-se em relacdao ao tempo e ao numero de iteragoes.

Alimentacdo Pontos Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5
Estaciondrios

Tempo It. Tempo It. Tempo It. Tempo It. Tempo It.
(s) (s) (s) (s) )

(0.05 0.95) (0.0500 0.9500) 0.2313 | 45 | 0.2367 54 | 0.3762 | 47 | 0.3502 | 62 | 0.2874 | 48

(0.1326 0.8669) 0.3174 | 75 | 0.2584 | 59 | 0.2416 | 50 | 0.2913 | 47 | 0.3336 | 53

(0.10 0.90) (0.1000 0.9000) 0.2781 | 71 | 0.2199 | 54 | 0.1857 | 45 | 0.1507 | 33 | 0.2814 | 66

(0.0692 0.9308) 0.3099 | 66 | 0.1921 | 38 | 0.2721 | 51 | 0.2758 | 52 | 0.3025 | 68

(0.1500 0.8500) 0.2440 | 52 | 0.2201 | 46 | 0.3016 | 65 | 0.2052 | 44 | 0.3160 | 70

(0.15 0.85) (0.1500 0.8500) 0.2734 | 69 | 0.2421 | 60 | 0.2281 | 50 | 0.1907 | 45 | 0.3027 | 72

(0.0692 0.9308) 0.3773 | 91 | 03132 | 68 | 0.2191 | 47 | 0.2341 | 38 | 0.2571 | 55 T

(0.1000 0.9000) 0.3822 | 87 | 0.2919 | 62 | 0.2887 | 59 | 0.2628 | 57 | 0.2278 | 48

ab (0.20 0.80) (0.2000 0.8000) 0.2301 | 60 | 0.2243 | 54 | 0.1881 | 28 | 0.1836 | 43 | 0.3499 | 90 el
a (0.0768 0.9245) 0.2157 | 47 | 0.2300 | 50 | 0.2098 | 42 | 0.2862 | 68 | 0.3113 | 73 5:

(0.0771 0.9242) 0.2490 | 51 | 0.3912 | 76 | 0.2081 | 40 | 0.2341 | 50 | 0.2427 | 55

Resultados dos conjuntos de parametros na mistura: n-pentanol (1) / 2-metilpentano (2) —
PSO

Alimentacdo Pontos Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5
Estaciondrios

Tempo | It Tempo | It. | Tempo | It. | Tempo | It Tempo It.

() () ) (s) (s)
(0.05 0.95) (0.0500 0.9500) | 0.3745 | 10 | 0.2895 | 74 | 0.2191 | 45 | 0.2522 | 47 | 0.2328 | 61
1
(0.1397 0.8599) | 0.2604 | 58 | 0.3220 | 77 | 0.2268 | 48 | 0.4218 | 51 | 0.2515 | 49
(0.10 0.90) (0.1000 0.9000) | 0.2614 | 64 | 0.2270 | 55 | 0.2787 | 64 | 0.2204 | 49 | 0.3095 | 46
(0.1657 0.8343) | 0.2322 | 53 | 0.4004 | 53 | 0.1856 | 43 | 0.1939 | 39 | 0.1135 | 23
(0.0688 0.9312) | 0.4038 | 74 | 0.2376 | 49 | 0.2524 | 54 | 0.1598 | 29 | 0.3097 | 70
(0.11 0.89) (0.1100 0.8900) | 0.2733 | 48 | 0.3212 | 71 | 0.1829 | 45 | 0.1814 | 45 | 0.1915 | 47
(0.1582 0.8418) | 0.5340 | 64 | 0.2251 | 51 | 0.1952 | 45 | 0.3357 | 57 | 0.2183 | 44
(0.0654 0.9346) | 0.3635 | 79 | 0.2163 | 44 | 0.2422 | 54 | 0.2106 | 43 | 0.1753 | 37
(0.12 0.88) (0.1200 0.8800) | 0.2613 | 66 | 0.1331 | 29 | 0.2038 | 49 | 0.1816 | 46 | 0.1921 | 49
(0.1495 0.8505) | 0.3308 | 78 | 0.2494 | 61 | 0.2170 | 50 | 0.2021 | 47 | 0.1893 | 43
(0.0633 0.9367) | 0.2180 | 46 | 0.3245 | 73 | 0.3238 | 59 | 0.2277 | 49 | 0.2702 | 61
(0.20 0.80) (0.2000 0.8000) | 0.1849 | 44 | 0.2231 | 57 | 0.1487 | 34 | 0.1688 | 41 | 0.1849 | 46
(0.0808 0.9193) | 0.4075 | 76 | 0.2667 | 63 | 0.2406 | 52 | 0.2684 | 57 | 0.2692 66
(0.0731 0.9291) | 0.1833 | 37 | 0.2479 | 55 | 0.1831 | 38 | 0.1854 | 39 | 0.1976 | 42
(0.250.75) (0.2500 0.7500) | 0.3012 | 77 | 0.3296 | 48 | 0.2402 | 44 | 0.2060 | 53 | 0.2442 | 36
(0.0782 0.9242) | 0.2567 | 54 | 0.3151 | 72 | 0.2754 | 50 | 0.1826 | 35 | 0.2263 | 50
(0.0779 0.9248) | 0.2405 | 51 | 0.2535 | 56 | 0.1975 | 43 | 0.1920 | 41 | 0.0044 | 41

Fonte: A autora.

A tabela 6 a seguir, apresenta os resultados encontrados para a mistura etanol
(1)/ciclohexano (2).
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Tabela 6: Resultados dos conjuntos de parametros na mistura: Etanol 1 / ciclohexano 2 —
PSO

Alimentaca Pontos Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5
o Estacionérios

Tempo | It Tempo | It. | Tempo It. Tempo It. | Tempo It.

(s) (s) (s) (s) (s)
(0.05 0.95) | (0.0500 0.9500) | 0.4226 | 51 | 0.2492 | 56 | 0.1957 | 45 0.1972 | 32 | 0.3328 62
(0.0942 0.9058) | 0.3629 | 72 | 0.2730 | 54 | 0.2328 | 42 0.3017 | 49 | 0.4415 94
(0.5979 0.4021) | 0.3466 | 67 | 0.2671 | 51 | 0.2511 | 43 0.2331 | 42 | 0.3232 62
(0.10 0.90) | (0.1000 0.9000) | 0.2336 | 45 | 0.2432 | 47 | 0.2475 | 54 0.2224 50 | 0.3314 67
(0.0475 0.9529) | 0.4228 | 67 | 0.2146 | 45 | 0.3550 | 64 0.2770 57 | 0.4082 83
(0.5878 0.4122) | 0.3506 | 68 | 0.2682 | 57 | 0.2122 | 41 0.2172 42 | 0.3508 62
(0.150.85) (0.1500 0.8500) | 0.3668 | 88 | 0.2201 | 53 | 0.4628 | 52 0.2150 49 | 0.2861 60
(0.0352 0.9659) | 0.5914 | 11 | 0.3574 | 77 | 0.3330 | 61 0.2877 53 | 0.2009 32
3
(0.4880 0.5120) | 0.2869 | 56 | 0.3035 | 58 | 0.2530 | 52 0.2150 41 | 0.2530 50
(0.20 0.80) (0.2000 0.8000) | 0.2936 | 62 | 0.3214 | 66 | 0.2166 | 51 0.2112 46 | 0.2680 65
(0.4000 0.6000) | 0.2670 | 53 | 0.2905 | 49 | 0.2026 | 45 0.2290 44 | 0.3166 70
(0.0304 0.9696) | 0.4265 | 87 | 0.3281 | 61 | 0.1624 | 30 0.2583 48 | 4.3359 [ 1000
(0.250.75) (0.2500 0.7500) | 0.3307 | 81 | 0.3199 | 55 | 0.2443 | 38 0.2403 45 | 0.3960 62
(0.3314 0.6686) | 0.3097 | 72 | 0.2446 | 49 | 0.1859 | 41 0.2192 47 | 0.3194 72
(0.0285 0.9715) | 0.1990 | 36 | 0.2955 | 64 | 0.2707 | 56 0.3764 56 | 0.3226 59

(0.35 0.65) (0.3500 0.6500) | 0.3339 | 73 | 0.2592 | 55 | 0.1690 | 37 0.2215 55 | 0.3234 80
(0.2351 0.7649) | 0.2958 | 65 | 0.2782 | 53 | 0.2000 | 44 0.1343 25 | 0.2686 62
(0.0287 0.9678) | 0.2852 | 60 | 0.3816 | 76 | 0.1667 | 32 0.2782 54 | 0.3821 89
(0.40 0.60) (0.4000 0.6000) | 0.2114 | 52 | 0.2731 | 60 | 0.2153 | 44 0.2204 54 | 0.2435 61
(0.2000 0.8000) | 0.2702 | 62 | 0.2876 | 61 | 0.2293 | 47 0.2180 50 | 0.2985 71
(0.0304 0.9697) | 0.4301 | 97 | 0.3031 | 59 | 0.4420 | 89 0.2588 53 | 0.2405 50

(0.45 0.55) (0.4500 0.5500) | 0.3705 | 59 | 0.2676 | 59 | 0.2349 | 50 0.1804 | 44 | 0.4489 66
(0.0327 0.9673) | 0.3169 | 69 | 0.2917 | 57 | 0.2297 | 39 0.3394 74 | 0.3275 72
(0.1702 0.8298) | 0.2819 | 60 | 0.2601 | 48 | 0.2713 | 54 0.2578 50 | 0.3498 58
(0.60 0.40) (0.6000 0.4000) | 0.2550 | 57 | 0.2763 | 61 | 0.2095 | 35 0.2065 48 | 0.1851 45
(0.0506 0.9495) | 0.4841 | 10 | 0.2799 | 53 | 0.3059 | 58 0.3633 64 | 4.3762 | 1000
0
(0.0929 0.9071) | 0.2409 | 54 | 0.3017 | 58 | 0.4775 | 93 0.2790 52 | 0.3002 64
(0.65 0.35) (0.6500 0.3500) | 0.3281 | 45 | 0.3065 | 61 | 0.2196 | 46 0.1688 41 | 0.4372 63
(0.0679 0.9321) | 0.2488 | 49 | 0.2416 | 45 | 0.3262 | 63 0.3504 78 | 0.5707 107

Fonte: A autora.

Nos dados da Tabela 6, nota-se que ao realizar os testes para a terceira mistura
abordada, pode-se afirmar que a estratégia do conjunto 4 foi a que apresentou as solugoes
que melhor convergiram a funcdo apresentando baixo tempo e bons niimeros de iteragoes. O
conjunto 3 também conseguiu bons resultados. Cabe destacar que para esta mistura, o
conjunto 5 foi o que encontrou a maior dificuldade na minimizagdo, visto que teve maiores
tempos nas mais altas iteragoes.

6. CONCLUSOES

Analisando o estudo realizado neste trabalho é possivel afirmar que o Método Enxame
de Particulas foi eficiente e robusto na minimizacdo do problema. O método apresentou um
bom desempenho e encontrou todos os pontos estacionarios da funcdo distancia. De acordo
com os testes numéricos realizados, identificou-se que utilizando as técnicas da variacdao
linear e também da variacdo ndo linear da inércia no método de otimizagao, para o problema
abordado, garantiu boa eficiéncia temporal na busca pelos minimos globais. Pode-se concluir
que a metodologia proposta foi um bom instrumento para se verificar qual estratégia de
parametros atuam melhor no método aplicado ao problema da andlise de estabilidade de
fases de uma mistura.
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