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RESUMO - Os Problemas de Otimizacao Dindmica em processos de fermentagdo alcodlica
em batelada alimentada s@o singulares na varidvel de controle. A solu¢do destes problemas
através de métodos numéricos cldssicos (Indiretos, Diretos, Hibridos) exige um grande
nimero de diferenciacdes de uma Funcdo Identificadora de Fases para tornar a varidvel de
controle explicita. O algoritmo de Evolugdo Diferencial, de natureza estocdstica e de
inspiracdo bioldgica, é de facil implementacdo, com histérico de aplicagdes diversas em
problemas de otimizacdo. A obtencdo da solucdo de um Problema de Otimizag¢do Dinamica
singular através do algoritmo de Evolucdo Diferencial suprimi o grande nimero de
manipulacdes algébricas necessdrias para a solucdo através de métodos classicos de solugdo.
Uma andlise que relaciona diferentes sementes (geradores de ndmeros pseudo-aleatérios
distribuidos uniformemente) e diferentes pardmetros penalidade € realizada observando a
variacdo da Funcao Objetivo. A andlise demonstra a importancia do parametro penalidade no
atendimento da restri¢do e no valor da Fungao Objetivo.

1. INTRODUCAO

Os processos biotecnoldgicos, dentre eles a fermentacdo alcodlica, sdo processos que
através da utilizacdo de microorganismos geram um grande nimero de produtos tais como
proteinas recombinantes e antibidticos. O atrativo na utilizagdo de tais processos estd, entre
outras coisas, na utilizacao de matérias-primas renovaveis e de baixo custo como alternativa
no desenvolvimento de produtos mais competitivos, ambientalmente corretos e obtidos de
maneira diferente de processos tradicionais (exemplo, inddstrias quimica e petroquimica).

O objetivo na solu¢do de um Problema de Otimizagdo Dinamica (POD) é a
determinacdo das trajetdrias Otimas de uma ou mais de uma varidvel de controle que
maximize ou minimize uma determinada Funcdo Objetivo. Nos problemas que apresentam a
varidvel de controle na forma linear, denominados POD singular, ocorrem singularidades
devido a flutuacdo do indice diferencial entre as fases de ativacdo e desativacao das restri¢des.

Os métodos numéricos classicos de solu¢do dos POD sdo classificados em indiretos,
método HIB (Hamilton-Jacobi-Bellman), diretos e hibridos. Os métodos indiretos utilizam o
Principio do Minimo de Pontryagin (Bryson, Ho, 1975) transformando o problema de
otimizacdo em um problema de valor no contorno. Modak e Lim (1986) apresentam a solucao
de problemas de fermentacdo com batelada alimentada utilizando o Principio do Minimo de
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Pontryagin. Fu e Barford (1993) apresentam a solug@o de problemas de fermentacdo através
de um sistema de equacdes algébrico-diferenciais aplicando o Principio do Minimo de
Pontryagin. Borges (2008), Lobato (2011) aplicaram o Principio de Pontryagin na solucao de
problemas de fermentacdo em batelada alimentada para transformacgdo do problema original
em um problema de identificacdo de fases através de uma Funcao Identificadora de Fases. O
método HJB consiste da solucdo de uma equagdo diferencial parcial em cada etapa de
integracdo no tempo. Os métodos diretos transformam o POD em um problema de dimensao
finita através da parametrizacdo das varidveis. (Feehery, 1998, Rohman e Aziz, 2011, Assassa
e Marquardt, 2014). Os métodos hibridos combinam a precisdo dos métodos indiretos com
uma maior facilidade dos métodos diretos em encontrar estimativas para algumas variaveis
obtidas através do método indireto. (Stryk e Bulirsch, 1992), (Lobato et al., 2007), (Pfeifer,
2007).

Métodos numéricos de solucdo com inspiracio em fendmenos naturais (analogias
fisicas ou bioldgicas) sdo métodos relativamente simples de implementa¢do e ndo requerem
uma estimativa inicial para a solu¢do, uma vez que os candidatos iniciais sdo escolhidos
aleatoriamente, sendo cada candidato a 6timo avaliado por sua aptiddo (para todos os
individuos da populacdo € calculado um valor de Funcao Objetivo). Upreti (2003) apresentou
a solu¢do de problemas de fermentagdo utilizacdo Algoritmos Genéticos. Kapadi e Gudi
(2004) utilizaram o algoritmo de Evolug¢do Diferencial para a solucdo de problemas de
Controle Otimo em batelada alimentada envolvendo multiplas alimentacdes. Rocha et al.
(2014) apresentaram a solug¢do de problemas de otimizacdo de processos fermentativos em
batelada alimentada utilizando os algoritmos de Evolucao Diferencial e Enxame de Particulas
demonstrando que o algoritmo de Evolucdo Diferencial apresenta os melhores resultados.

O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho do algoritmo de Evolucdo Diferencial
na soluc@o de um problema de Otimizacdo Dindmica de Fermentagdo Alcodlica em batelada
alimentada. A utilizacdo do algoritmo de Evolucdo Diferencial suprimi as etapas tediosas de
reducdo do indice diferencial, de determinacdao da ordem do POD singular e da Funcdo
Identificadora de Fases (FIF), necessdrias na aplicacdo dos métodos cldssicos de solugdo.
Sera analisada neste trabalho a influéncia exercida pelas sementes (geradores de nimeros
pseudo-aleatdrios distribuidos uniformemente) e pelo parametro penalidade no valor da
Funcdo Objetivo (para uma restricio de igualdade). Nos trabalhos citados no paragrafo
anterior nao hd uma andlise de alguma técnica de restri¢des observando a influéncia de algum
parametro no atendimento a restricao e no valor da Func¢ao Objetivo.

2. EVOLUCAO DIFERENCIAL

O algoritmo de Evolucao Diferencial (ED) € um método direto de busca estocdstico
desenvolvido por Storn e Price, que opera sobre uma populacdo de solugdes potenciais,
aplicando o principio de sobrevivéncia do mais apto para gerar uma solucdo 6tima.
Computacionalmente, a ED é bastante simples sendo necessdria a definicio de poucos
parametros pelo usudrio (Kapadi e Gudi, 2004).

O algoritmo de Evolucdo Diferencial utiliza diferentes operadores ao longo das
geragoes (iteracdes) que procuram melhorar os individuos (vetores) da populacdo escolhendo
os melhores individuos para as proximas geracoes.
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O operador de mutagdo ¢é utilizada para introduzir e manter a variabilidade de
individuos na populagdo. O operador cruzamento € introduzido na Evolugdo do diferencial
para aumentar a diversidade de individuos que foram submetidos a mutacdo. A selecdo € o
processo de gerar melhores descendentes

O algoritmo de Evolugdo Diferencial apresenta diferentes estratégias para a solucdo de
problemas de otimizacdo. As estratégias podem variar com base no vetor a ser perturbado e
no nimero de vetores diferenca considerado para a perturbacdo (na etapa de mutacao) e pelo
operador de cruzamento utilizado.

Elas sdo classificadas de acordo com a notacao:
ED/x/y/z
Sendo:

e X representa o vetor a ser perturbado. Caso este vetor seja escolhido aleatoriamente,
este parametro da estratégia € classificado como "x=rand”. Por outro lado, se o vetor a
ser perturbado for o de menor valor de Fun¢do Objetivo da populacdo, o parametro
serd representado por "x=best";

e vy representa o nuimero de vetores diferenca utilizados na perturbacao para a obtencao
do vetor doador;

e 7z representa o tipo de cruzamento adotado. Se o cruzamento utilizado for binomial,
tem-se o parametro "z=bin", se o cruzamento for exponencial, z=exp.

3. METODOLOGIA

A equacdo 1 representa a Fun¢do Objetivo. O modelo de Equacdes representativo do
processo de fermentacdo alcodlica em batelada alimentada (para um tempo total de processo
de 11 horas) é apresentado através das Equacdes 2-5 e os limites inferior e superior da
varidvel de controle u € representando em 6.

J = max[x3(tr) * x4 (tr) — x3(t0) * x4 (£0)] (1)
% = —;‘—4x1 fux x,(0) =83 g/L )
i, = x%(xzf—xz)—axl %,(0) = 0 g/L 3)

%y = —x%xg +mx x5(0) =3678 g/L @)

Xe=1U x4(0) = 1,5 x,(t; =11) =4,985L (5)
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As varidveis x;, X, x3 representam as concentracdes de células, sacarose e etanol, x4
representa 0 volume do fermentador, u € vazdo de alimentacdo do substrato, xyr € a
concentracdo de sacarose no meio de alimentacdo e u,0,m s@o as taxas especificas de
crescimento de células, consumo de substrato e formagao de produto.

Os modelos cinéticos ndo estruturados sao apresentados nas Equagdes 7-9.

T e ] =
—HMm\| T 2 - 7
ks+x2% X3m 2
1 (8)
a—(au+ms)
. )
Yxs

As constantes utilizadas na solucdo do problema sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1-Constantes utilizadas na solu¢ao do Problema (Retirado de Borges, 2008)

Xof Hm ks ki X3m Yxs mg Yps n

285 0,02805 | 30,19 | 197,2 | 147,5 | 0,017 |0,003871 | 0,413 0,1

Neste trabalho, através da utiliza¢do do algoritmo de Evolucao Diferencial, o problema
de otimizagdo dinamica € transformado em um problema de identificacdo das varidveis de
controle u;, 1< 7 < neonrol, € do tamanho dessas varidveis (instantes de atuac@o dos elementos)
(7), 1=J < Delementos-1, totalizando 2n¢jementos -1 varidveis de projeto, como ilustrado a seguir:

Figura 1-Elementos de Controle discretizados.

Para a solucdo do sistema de equagdes diferenciais (Equacdes 2-5) foi empregado o
método de Runge-Kutta 4* e 5* ordem com passo de integragcdo varidvel, tolerancia relativa de
10® e toleréncia absoluta de 107'° através da rotina ode45 disponivel no software Matlab®.
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Para a n@o ocorréncia da violacdo da restricdo de igualdade (V(tr) =4.985, Equacdo 5) foi
utilizada a técnica de penalidade estatica em que a Fun¢do Objetivo (Equagdo 1) passa a ser
representada pela Equacao 10.

J = max[x3(tr) * x4 (tr) — x3(t0) * x4 (t0) + 10 * (x4 (tf) — 4_985)2] (10)

Na Equacao 10, rp é o parametro penalidade. Sao realizadas as andlises da influéncia
das sementes (geradores de numeros pseudo-aleatérios distribuidos uniformemente) e do
parametro penalidade no atendimento a restricdo de igualdade e no melhor valor de Funcao
Objetivo obtido. Os parametros do algoritmo de Evolug¢do Diferencial utilizados sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2-Parametros do algoritmo de Evolugdo Diferencial utilizados na solucdo do problema

Numero de Individuos da Populacao 40
Numero de Geragdes 100
Fator de Perturbacao 0,3
Probabilidade de Cruzamento 0,8
Estratégia ED/best/1/exp
Vetor de Sementes [1234567891011121314151617 18 19 20]

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 sdo apresentados a média aritmética dos valores de Funcdo Objetivo para
as vinte sementes e diferentes parametros penalidade. A Tabela 4 apresenta o valor médio de
Funcdo Objetivo para as sementes que ndo violam a restricdo de igualdade considerando
diferentes parametros penalidade.

Tabela 3-Relacao entre Fungdo Objetivo e Parametro Penalidade (rp)

p 10° 10° 10° 10° 10" 10"
Fungdo Objetivo (g) | 410,037 407,142 406,783 406,722 406,548 390,404

Tabela 4- Relacdo entre Fungao Objetivo e Parametro Penalidade (rp)

p 10° 10° 10" 10"
Fungio Objetivo(g) | 406,751 406,744 406,726 406,067

Nas Figuras 2-7 estd representada a relacdo entre a semente e o valor do volume do
fermentador no tempo final para diferentes valores do parametro penalidade. Os circulos na

cor preta representam os casos onde ndo ha a violacdo da restricao
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Observamos que com o aumento do parametro penalidade ha uma tendéncia de que a
restricdo seja atendida em diferentes sementes. Neste estudo a solu¢do do Problema de
Otimizacdo Dinamica apresenta apenas uma restricado de igualdade ndo havendo assim uma
ou mais de uma regido vidvel. Baixos valores do parametro penalidade tendem a levar o
processo de busca pelo 6timo para regides invidveis (que nao atendem a restricdo). Como
observado, por exemplo, na Figura 2, um parametro penalidade rp:103 apresenta um valor
médio de Fun¢do Objetivo FO= 410,037, no entanto, para todas sementes o valor do volume
final no fermentador € superior ao valor da restricio apresentado na Equacdo 5. Para
parametros penalidade muito altos, tendo em vista que o 6timo se situa no ponto que atende a
restricdo (V(tr)=4.985), o processo de busca através algoritmo de Evolucdo Diferencial é
direcionado muito rapidamente para regides que nao atendem a restricao nao retornando ao
ponto que atende a restricdo. Observamos através das Figuras 4-7 que o pardmetro penalidade
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rp=10° apresenta o maior nimero de sementes que atendem a restricdo de igualdade (oito
sementes) e os parametros penalidade rp:108, 10" e 10" apresentam cada um seis sementes
que atendem a restricdo. Através da Figuras 6 e 7 observamos que apds 100 iteracdes
(Geragdes) em todas as sementes (para rp:1010 e rp:1012) os valores do volume final no
fermentador sdo os mesmos. Entretanto, o valor médio da Fun¢do Objetivo € inferior para o
parametro rp:1012. O processo de convergéncia do algoritmo de Evolucao Diferencial para a
melhor solucdo tende a ser mais lento para parametros penalidade mais altos, ou seja, o
momento em que o processo de busca pelo 6timo se aproxima do atendimento da restri¢do é
mais tardio para valores de parametro penalidade maiores.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os perfis da varidvel de controle u e o rendimento do
processo fazendo um comparativo com Borges (2008).

Este trabalho

—— Este trabalho Borges (2008)

Borges (2008)
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Figura 8-Perfis das varidveis de controle Figura 9-Perfis do rendimento do processo

O rendimento do processo (Funcdo Objetivo) apresentado por Borges (2008) foi de
408,78 g e o melhor resultado obtido por Evolucao Diferencial foi de 406,891 (Figura 9)

5. CONCLUSOES

O algoritmo de Evolugdo Diferencial solucionou o problema de fermentagao alcodlica
em batelada alimentada. Os resultados obtidos por Evolucdo Diferencial foram satisfatorios
em comparagdo com os resultados obtidos por Borges (2008) utilizando um método classico
de solugdo. Através das Figuras 8 e 9 observamos que os perfis obtidos por Evolucao
Diferencial da varidvel de controle e do rendimento do processo foram semelhantes aos
obtidos por Borges (2008). Na Figura 8 € observado que o instante de transi¢do entre o
primeiro e o segundo elemento de controle obtido por Evolugao Diferencial € praticamente o
mesmo daquele obtido pelo método classico, e a diferenca maior estd na transi¢do entre o
segundo e o terceiro elemento de controle. Na Figura 9 observamos que o rendimento obtido
por Borges (2008) é um pouco superior ao obtido por este trabalho. A técnica de tratamento
de restri¢cdes através de parametros de penalidade estdtica € de simples implementacdo no
algoritmo de Evolugdo Diferencial. Entretanto, € importante observar qual o valor do
parametro que atende a restricdo para o maior nimero de sementes e apresenta o melhor valor
de Funcdo Objetivo conforme apresentado nas Tabelas 3 e 4 e nas Figuras 2-7.
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