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1. Introducéo

Os processos quimicos industriais sdo formados@oplexos arranjos de uma
miriade de equipamentos e tubulacdes, onde divemasformacdes fisicas e quimicas
resultam em produtos destinados a atender a dendiendso sob condicfes financeiras
vantajosas. Devido a esta complexidade inereng@émples ato de vender um produto
expressa a materializagdo de um enorme conjuntiecisdes. A chave para o sucesso
consiste na coordenacéo cuidadosa de todas asa#ites possiveis, focando o maximo
de desempenho em termos de lucro, seguranca alutidéde.

A natureza assincrona do processo de tomada deddsdiorna a coordenagao
das acdes muito dificil. Isto ocorre pois as dexssdperacionais sdo subsidiadas por
informacdes produzidas por fontes que operam enefegas distintas (instrumentacao,
laboratorio, precos, suprimento, demandas) queealiam sistemas que implementam
decisbes focadas em horizontes de tempo largamaritereis (controles regulatério e
avancado, otimizadores, planejamenscheduling. Além desta falta de sincronia
encontrada na operacdo cotidiana, a coordenacaoesfoscos ainda é fortemente
condicionada por um grande conjunto de decisde=versiveis, a maioria deles
relacionado comhardware feitas antes mesmo da partida da planta, inauiad
geometria de equipamentos e tubulacdes, selecawtiziais e assim por diante. Estas
decisdes preliminares moldam o grau de liberdasigodivel para as rotinas de operacéo
e otimizacao da planta e podem seriamente limtgioasibilidades de desempenho.

Na pratica industrial comum, os sistemas autonddia(principalmente os
protocolos de controle de regulagdo) sdo respoisspet maior parte das decisdes de
rotina de curto prazo relacionadas com a rejeigipeatturbacoes e de rastreamento do
ponto de ajuste. Se alguns graus de liberdade d@atdizados pelos niveis inferiores
de automacédo, € possivel emprega-los em outra eaml@dautomacdo, a fim de
perseguir ativamente o melhor desempenho de luclengo do tempo de operacéo.

Por outro lado, € muito menos comum encontrar reEtede otimizacdo em
tempo real (RTO) na industria. Isto justifica-sm, jgarte, pelo fato de que a aplicacao de
procedimentos de RTO pode néo ser apropriada paoa bs processos [1]. Além disso,
embora a idéia subjacente ao RTO seja facil dendatee aceitar (a operacdo do
processo deve ser otimizada em tempo real a megieaas condi¢cdes de contorno e

1



parametros relevantes se modiquem), sistemas de riRdGa0 totalmente aceitos na
industria [2]. Isto deve-se ao fato de muitas im@atacdes reais acabarem por mostrar-
se “intensivas no uso de méao de obra, dificeisngdementar e serem descontinuadas
facilmente” [3].

Na verdade, o termotimizacdo em tempo reabnstitui um conceito um tanto
vago. No presente trabalho, ele sera definido camplicacdo automatizada de decisdes
orientadas ao lucro operacional, com base em m®deorosos de processos nao-
lineares, e que sdo implementadas com uma frequénaior, em média, do que a
ocorréncia de disturbios que conduzem o processo@desempenho abaixo do ideal.
Em processos quimicos, o RTO é responsavel ponziradma receita do produto da
camada dechedulingpara o melhor conjunto de valores de referéncia pacontrole
preditivo (MPC) camada de modelo.

A existéncia do RTO se justifica se existirem muaanrecorrentes nos cenarios
de operacdo que induzam a planta a condicbes nfemosiveis de desempenho
econdbmico. Na industria quimica, estas mudancas cg@ioumente associadas a
variabilidade dos precos de matérias-primas e posdusujeitos as condicbes de
mercado e a logistica de transporte; a mudancaal&gde de matéria-prima (condi¢do
tipica de beneficiadores primérios de recursos maise a mudanca de qualidade dos
produtos para o atendimento a diferentes mercaaaaieracdo do desempenho de

equipamentos e processos e a mudanca de condipbentais.

1.1. Arquitetura do Otimizador em Tempo Real

A otimizacdoon-line é incorporada ao controle regulatério de processa®
controle avancado como um lagco que fecha uma na@h@ntrole mais exterior, como
observado na Figurd, extraida de [4]. O otimizador recebe premissasigtema de
programacao da producdo ou doheduling tais como: demandas de quantidade e
qualidade dos produtos; precos de matéria-primagupos e utilidades industriais;
restricoes de suprimentos de matérias-primas, wldisponivel para armazenamento
de produtos etc.. Tendo como base estas informagdelaco de otimizagdo é
responsavel pela proposicdo dos valores de refar@@aa as camadas inferiores de

controle.
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Figura 1 - Representacdo da atuacdo da otimizag&erapo real integrada com a camada de
controle de nivel inferior.Variaveis de decisdo:vajores implementados; set-pointsdos
controladorese; pardmetros ajustadds:

O vetor de valores de referéncia transmitido as)ackes mais baixas da
hierarquia de controle é escolhido em funcdo dmdateento a condicdo extrema
(maximo ou minimo, a depender da conveniéncia) wedo objetivo da etapa de
otimizacdo. Esta funcédo objetivo €, invariavelmeniema relacdo que vincula as
condicOes operacionais da planta a realidade feienda industria na qual a planta esta
inserida. Esta relagdo quantifica, em unidade ndmi@eto valor associado ao uso de
determinado conjunto de graus de liberdade da ogerda planta.

A frequéncia de operacdo do RTO €, no maximo,ligudas camadas por ela
comandadas, a depender da complexidade do modeloeguesenta o processo e da
probabilidade de ocorréncia de perturbacgdes.

As acdes implementadas durante um ciclo de execdgdBTO estacionario,

visto na Figur&, podem ser assim resumidas:

- Deteccdo do estado estacionéario: tendo como basesubconjunto das
informagbes medidas do processo, decide-se se iabilidade observada néo
compromete a premissa de estacionariedade requesigaassegurar a validade dos

modelos de comportamento do processo;

- Reconciliagédo de dados/atualizacdo do modelaegiimmento que retifica um
subconjunto das informacgdes medidas a luz da coaréom o modelo do processo e
adapta um subconjunto dos seus parametros de neajdwar mudancas das condicoes

de operacéo;



- Otimizacdo: previsdo de qual conjunto de valades graus de liberdade
disponiveis garante a operagédo sob maximo desemgeohdmico;

- Condicionamento: andlise critica dos valores gstps pelo otimizador, de
modo a verificar se a melhoria do desempenho peeeisignificativa, e verificagdo de
estacionariedade, antes da implementacdo dos satmmmizados das varidveis de

decisao.
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Figura 2 — Arquitetura tipica de um otimizador egtaario em tempo real. Variaveis de entrada:
X; de saiday; valores reconciliadosv; parmetros estimado:

As operacdes executadas no nucleo do RTO consisteadaptacdo do modelo
de processo a evolucdo das condi¢des de operagianta e na proposi¢cao do conjunto
de valores das variaveis de decisdo que correspoadgonto extremo de uma métrica

gue seja mais conveniente no problema em questéo.

1.2. Uso atual do RTO na Industria

Considerando-se a operacao de uma planta quimmagdo como alteracdes nas
condicbes de operacdo, ditas variaveis de ent@d&fluenciam as variaveis de
resposta,R, € regido por um conjunto de equagBes fundamerdaisgrandezas
conservativasf (€,R,R',0) = 0, cujas estrutura e respectivos paramef@pspnstituem o
modelo de comportamento do process® eepresenta o vetor das taxas de variacao
dr/dt. O problema de operacdo oOtima da planta censist maximizar uma funcao de

4



desempenhol.(E,R,y) , que seja Util ao gerenciamento da planta, atrdaé&onveniente

escolha do vetor de variaveis de estimul®esta forma, o problema pode ser colocado

sob a seguinte formulacdo matematica:

v , (1)
sa. f(E,RR',0)=0
A Equacéo (1) representa a esséncia do conceibpetacio 6tima, porém esta
associada a um cenario idealizado quanto a disiidaite de informa¢des do processo
e quanto a extensdo da liberdade de interferirestisnulos que condicionam o valor

otimo deL, cujos parametros financeiros sdo expressoy por

Em plantas industriais, a funcdo de desempénina maior parte das vezes, tem
como nucleo o lucro financeiro, ou seja, a difeserentre receitas e despesas
operacionais derivadas de cada escolha de

O modo mais simples, embora operacionalmente madialhoso, de formular os
valores deu que conduzem ao maximo valor tlese da através de métodos de
experimentacao para atingir o ponto 6timo operatj®urgido a partir das propostas de
Box [5,6] e que evoluiram para o método de busktal{7,8,9]. Este método prevé a
realizacdo de varios experimentos na planta, nuagiflo-se os valores de de modo a
que se identifique o conjunto que conduza a meldirecdo do gradiente da funcédo de
desempenho. Contudo, o elevado numero de passoalpancar o 6timo compromete o
ganho econdmico [10]. Exceto para plantas com pograus de liberdade e rapida
resposta, ha pouco apelo para o uso contempora&sem método.

Embora o problema proposto na Equacéo (1) se refodmizacdo da trajetoria
do sistema no tempo, os RTOs comerciais ndo se@stanabordagem, focando em
modelos que descrevam o comportamento estacioddrpocesso. Este procedimento
busca fugir das dificuldades associadas a obtede&dam modelo dinamico fidedigno
cujo controlador seja facilmente sintonizavel [11].

Os diferentes tipos de otimizadores em tempo regbqstos na literatura ao
longo das Ultimas décadas foram classificados pwangd e Forbes [12] e, mais

recentemente, por Chachedatalii [13,14]. A seguinte divisdo tem sido proposta:



- algoritmos que adaptam o RTO a realidade da glai@ modificagdo dos
parametros do modelo com base nas medidas origladmstrumentacao, representado

pela otimizacdo em duas etapas [15];

- algoritmos que, apesar de fazerem uso de medrdasdas da instrumentacao,
nao as usam para alterar diretamente os parangirosdelo, mas sim modificadores
aditivos a funcéo objetivo e restricdes do problelmatimizacdo, com vistas a garantir
as condicdes de otimalidade [16,17,18,19];

- algoritmos que transformam o problema em algailar a um problema de
controle por retro-alimentacdo. Neste caso, nasulcassivas otimizacdes do modelo a
cada intervencdo, mas a manipulacdo de variavaicdmbinacdes de variaveis) que
mantenham o valor de determinada funté@m dado valor deet-point f depende de
varidveis medidas e deve ser projetada de formasgaemanutencdo no valor de

referéncia esteja correlacionada ao 6timo de operda planta [20,21,22].

O esquema mais comum (sendo o Unico) de RTO nathalé o da abordagem
em duas etapas [15] usado nos princigaitwarescomerciais de uso industrial tipico
(Romeo 5.3 Invensys, Houston, TX, Aspenplus 7.1lefsgch, Burlington, MA). Por
esta raz&o, a maior parte da literatura técnica BRT® alguma forma relacionada com
este tema [23]. Os demais esquemas imp6em uma dargandi¢cdes dificil de ser
atendida em aplicacdes reais. Como exemplo, o mé&tedransformacdo do problema
de otimizacdo em um de controle demanda a manwetgaconjunto de restricoes
ativas ao longo da operacéo, além de se baseaificia elaboracdo de uma funcéo
‘otimizadora’. Os métodos baseados na adaptacadomddificadores, apesar de
basearem-se em uma fundamentacdo matematica ok, sque garante a
optimalidade das solucdes, exigem uma série de rdela® medicbes experimentais, a
fim de avaliar gradientes de um grande conjunttudedes e variaveis. Dado o impacto
consideravel na produtividade, essas implementagdes praticamente ausentes na
pratica industrial atual.

A técnica do RTO em duas etapas deve sua popudar@adéia intuitiva que o
suporta. Na primeira camada de otimizacdo, a irdgén obtida das medicbes das
variaveis de processo é usada para atualizar @nptios do modelo com base no

melhor ajuste entre medidas e predicbes do modeme. seguida, a camada de
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otimizacdo gera um conjunto de valores das vasaleidecisdo que sdo assumidas para

conduzir processo para o seu melhor desempenhéracmm

1.3. RTO na presenca de Incertezas

As incertezas de natureza aleatéria contidas nakcdes sdo transferidas aos
resultados de cada camada de otimizacdo. Assino setths as informacdes produzidas
pelo sistema de RTO possuem natureza estocasécanRecer este fato torna licito
questionar a validade estatistica da propositddeita pelo otimizador durante a k-

ésima intervencdo no processo. Embora ela possawseericamente diferente da

imp

implementacéo anterioi,";, ambas podem ser realizagdes diferentes de um anesm

evento estocastico. Além disto, ainda que hajangareestatistica de que a nova
implementacéo € distinta da anterior, isto podeesiar associado a expectativa de que
o lucroLy.+1 seja significativamente maior qug Contudo, este tipo de preocupagéo tem
sido pouco frequente na literatura técnica e inente, de modo sistematizado, em
implementacdes comerciais que sejam do conhecindenpoesente autor.

Miletic e Marlin [24,25] abordam esta questdo gan@blemas de otimizagdo em
tempo real baseados no método em duas etapa®s@pénas a restricdes de igualdade.
Eles sugerem o uso de um procedimento baseadoceina® de controle estatistico de
processos (SPC). O meétodo foi posteriormente exgande modo a dar conta do
possivel mau condicionament da matriz de covar&nbos parametros estimados [26] e
para levar em conta restricdes de desigualdadeaiidema de otimizagédo [27]. Nesse
método, a especificidade do processo estudado tedi contida na matriz de
covariancias das estimativas das variaveis dedmaigie é resultado da propagacao das
incertezas de medicdo contidas na matriz de cov@ais das medicbes ao longo das
camadas de estimacdo de parametros e de otimizae@e-se notar que ha diversas
hipoteses importantes assumidas na confeccdo ohéttelo, e que moldam o tipo de
problemas ao qual se aplica. A saber, que os dassnedi¢cdes possuem distribuicdo
normal multivariavel e que as transformacfes mdieasgque expressem a propagacao
dos erros também sejam lineares, de modo que esadgas da variabilidade das
variaveis de decisdo também possuam distribuicEnalanultivariavel.

Apesar da preocupacdo em condicionar o vetor desheet-points sugeridos por

cada iteracdo do RTO, a abordagem de Miletic e iMd84,25] consiste em um
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procedimento reativo de andlise de resultados, riige incorpora ao otimizador a
capacidade de lidar com as incertezas das medi&ém disso, outros perigos
ameacam a qualidade dos resultados, que nao sdésreecdssaria implementacéo
sucessiva de set-points estatisticamente equieslerds solucbes previstas pelo
otimizador costumam situar-se proximas ou sobreessicoesg(u,0)<0, e isto € tao
mais verdadeiro quanto mais linear for a estrudargproblema de otimizagdo. Dadas as
incertezas nas informacdes medidas e o0s erros delagem, o risco de que as solucdes
previstas sejam inviaveis na pratica aumenta nadaeglie mais restricdes se tornem
ativas, isto é,i¢u,0)=0, onde o subscrito indica cada uma das ineqsazbeg.

Levando esta questdo em consideracdo, Loebleinkin®¢28] sugerem o uso
de um vetor cujos valores sado respectivamentevadia cada uma das restricdes com o
fito de garantir um afastamento dos limites pregstDeste modo, o vetor de

afastament@ modificaria o conjunto de restricbes de modo que:
g(uB) +p<0 )

Para o célculo dB consideram-se as incertezas de erros de medi¢égagdes
aleatorias e deterministicas dos parametros. Umnaaecterizadas estas variagdes, 0s
elementos do vetor de afastamento podem ser cdd=u[@8] a partir da otimizacéo do
modelo linearizado de modo a assegurar, para diavéb ae confianca, que os limites
das restricdes nao seréo violados.

Apesar de o vetor de afastamento ser um mecanidivo @ garantia de
resultados ao incorporar salvaguardas no procedim@® otimizacdo e ndo apenas
aponta-losa posteriorj 0 seu célculo é feitmffline, supondo a manutencdo das
restricdbes ativas ao longo dos demais ciclos. Umssipel melhoria consiste em
incorporar mais profundamente a natureza estoeasiis informacdes medidas no
processo de otimizacdo, prescindindo de um vetorafdstamento das restricoes.

Recordando o problema da camada superior de otjiozao formato deterministico:

d =max L(u,y)

3)
sa g(u,0)<0



Deve-se considerar, porém, que o vetor das vasdedecisdo e o vetor dos
parametros® sdo compostos, ao menos parcialmente, de grandpEaspossuem
natureza aleatoria, fruto do processo de medigadeoteconciliacdo. Estes processos
produzem valores que sdo, em verdade, estimatissmidias das variaveis. Desta
forma, o sistema de inequacdes que compde aszéestrdo problema corresponde, no
processo tradicional de otimizagdo, a operacddsagipls sobre a média estimada das
informacgdes:g(i (u), i1(0)) < 0.

Este fato mostra que, sob a aparente simplicidad®rdchulacdo deterministica
da Equacédo (3), estdo ocultos potenciais impacstatigticos nos resultados da
otimizagdo. Se as funcoege,») consistirem apenas de transformacdes linearedsy ent
formulacdo das restricbes propostas pela Equagaé ERuivalente aE[g(u,e)] <0.
Isto significa que h& garantia apenas de que @slagio seja atendida em metade dos
casos, 0 que esta longe de ser satisfatorio. Alsto,chdo ha informacdo quanto ao grau
esperado de afastamento das violagdes se considerda a faixa de distribuicdo de
valores passivel de ser obtida, que pode ser delgnaonta. Por ultimo, casg(s,*)
represente, parcial ou totalmente, um conjunto Emée funcdes nao lineares, ndo ha
formulacdo analitica prévia que possa indicar assegiéncias da otimizacao
deterministica realizada como em (3), o que pod®nreer problemas ainda mais
preocupantes nos resultados da otimizacao.

Com base no exposto, a formulacdo das restricoesridelevar em conta,
explicitamente, a probabilidade de violacdo dawigées sob dado nivel de confianca.

Com isto em mente, as restricdes definidas na Bgu@) deveriam ser expressas como:
P(g(u,0)<0) = (4)

A formulacéo das restricbes ao problema de otirAzaxpressa na Equacao (4)
assegura que os valores buscados pela otimizagdcapavaridveis de decisdo sejam
capazes de garantir, no nivel de confianga que todas as restricbes sejam
simultaneamente respeitadas. Esta formulacdo € ecml#h como restricdo de
probabilidade conjunta, RPC (JPC em inglés). Emlesta formulacdo seja a mais
rigorosa, as dificuldades de resolucéo por ela stgsofazem com que o problema mais
relaxado, o da restricdo de probabilidade indiiid&®! (IPC em inglés) seja mais

abordado na literatura [29], conforme a formula@oNeste caso, procura-se garantir a
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probabilidade de cada restricdo ser atingida ismieghte, mantendo a independéncia
entre a probabilidade de cada restricao ser aangid

P(g;(u,0)<0) = a,, i=1.ng (5)
onde ng = ding) € o numero de restricées

Outra mudanca de formulacdo necessaria diz respeisignificado da operacao

de otimizacéo da fungao objetivo. O significado dex(L(u,y)) fica pouco claro na
medida em que (u,y) € uma variavel aleatéria, com respectiva funcawidade de

probabilidade. O modo mais comum de se encontragquivalente deterministico para
a operacdo de otimizacdo é o emprego de uma cogdbinknear da esperanca
matematica e da variancia da funcéo objetivo, cdeszrito em Darlingtoet al. [30].

A nova formulacdo do problema de otimizacdo da E&og3) que leva em conta a
natureza aleatoria das variaveis assume um formatotimizacdo conhecido como

programacao estocastica [31] e € apresentado feoima:

0 =min {@-a)E[-L(u,y)] + aV[L(u,7)]}

sa.

P(gu,0)<0) = a 6)
ou

P(g;(u,0)<0) 2a;, i=1lng

ondexac<l

Por simplificagéo e crenga que o termo da variang@amuda significativamente
no ponto otimizado, ele € comumente omitido [283R,Por outro lado, o equivalente
deterministico da funcdo objetivo, composto coma yonderacao entre valor esperado
da funcdo objetivo (parcela da esperanca matemagicda robustez (parcela da
variancia) é questionado [34] devido ao fato dewd@éncia ndo ser uma boa medida de
risco por ndo levar em conta assimetrias da funigiisidade de probabilidade. Além

disto, deve-se considerar que, em problemas confiaidies pela Equacdo (6), a
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variabilidade que torna o lucro maior é penalizddanesma forma daguela que torna o
lucro menor.

Embora seja 0 modo que responde de forma mais etergs questdes inseridas
em um problema de otimizagc&o sob a presenca dednas, devido a sua complexidade
de implementagéo e resolu¢cdo computacional, odegmals de otimizacdo estocastica
nao sdo encontrados em qualquer uso industria ptésente data. Mesmo na literatura,
os estudos de casos apresentados [29,35,36] lidanfuncdes de restricdo nas quais a

incerteza aparece linearmente, a excecao do tadalKookos [33].

1.4. Configuracéo de sistemas de RTO — Estado da ar te

O método de estimacdo em duas etapas ndo garamte gonto Otimo sera
atingido nem que suas previsdes serdo estabilizguizs uma Gnica execucdo do RTO
mesmo na auséncia de quaisquer perturbacdes aespopccomo sera mostrado na
Secao 3.1.1. Apesar disto, implementacbes comersia todas baseadas em métodos
em duas etapas e sem informacdes mais elaboradasatdderizacdo das incertezas das
medidas experimentais. Métodos como busca direB®)PE, e adaptacdo de
modificadores [14] exigem um nivel de detalhamexterca das derivadas das variaveis
na planta que é inviavel de ser atingido.

O modo de funcionamento dos RTOs comerciais resumee convicGao muito
comum na pratica da engenharia: a de delegar divelscisdes a respeito da estrutura
de funcionamento do RTO ao engenheiro de desemvehid, ao engenheiro de
acompanhamento e a operacdo, na crenca de quehecouoento pratico por eles
acumulado os credencie a tomar as melhores decisdes

As primeiras decisOes desta classe sdo aquelasldasmamda na fase de projeto
da planta e relacionadas ao conjunto de variaveidas. Na maior parte das vezes,
contudo, os projetos prevéem uma malha de instriap@&m e sensoreamento que nao
visa a atender os requisitos vinculados ao bomidnamento do RTO, no sentido de
garantir que as variaveis estimadas o sejam comomiecerteza, que haja mais
informacé&o redundante, e que a estimativa do Isef@ mais fidedigna. Comumente, a
malha de sensores segue o formato ja utilizadorepatps similares, buscando fechar o
balanco de massa e, quando muito, auxiliar em algontroladores regulatorios. Na
literatura, decisdes deste tipo também ndo séo mema sdo baseadas em modelos
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linearizados, freqlentemente associados a hipdleseonstancia do conjunto de
restricbes ativas [37,38,39].

Outra decisado crucial delegada ao usuario € aid@birdo conjunto de variaveis
medidas que serdo reconciliadas, assim como dartongdos parametros que serao
estimados a cada novo ciclo do RTO. Quanto a cuedt®s variaveis a serem
reconciliadas, esta decisdo costuma ser tomadaugograu de confianga incompativel
com a parca quantidade e baixa qualidade das iafg@ies que subsidiam a resposta.
Dado o elevado numero de sensores em uma plantstiiad, € muito improvavel que a
analise empirica do desempenho atual conduza gontorotimo de transdutores que
realmente precisam ser reconciliados.

Estes critérios costumam basear-se: 1) na lembinbastorico de manutencdes
corretivas (qQue, no mais das vezes, ndo sao feitas devidoo&réncia de desvios
sistematicos, mas por falhas catastréficas); 2yamabilidade das medidas (que pode
estar relacionada ao filtro do sinal ou mesmo &@bdidade intrinseca do processo, que
nao fazem jus a “falta de confianca” nas medic68%)baseado em idiossincrasias
pessoais (cuja variabilidade € ainda maior que aas ptoprias medidas...), fruto do
modelo de interpretacdo do comportamento da plendo por cada um, devendo-se
ressaltar que nem sempre 0 objetivo do processs @adroes de operacdo séo
completamente entendidos, principalmente em sistemastivariaveis.

A critica referente a reconciliacdo de dados &edlambém para a escolha dos
parametros estimados, com algumas nuances adgi@iterentemente do problema de
reconciliacdo, ndo ha sensores cujas informacdesaposer pretensamente escalonadas
em diferentes niveis de acuracia. A decisdo é tarhadeada na expectativa de variacdo
dos parametros, e tal expectativa costuma seracagmhrtir do suposto significado fisico
a eles vinculado. Nesta representacao reduzidaaidema, ha espaco para a potencial
contribuicdo da experiéncia do profissional enwdvina medida em que a suposta
relacdo entre evidéncias fisicas e as entidadeenmatitas representadas pelos
parametros permite a traducdo de evidéncias emapimen analogos abstratos que
conduzam a adaptacdo do modelo a realidade.

Como exemplo desta correspondéncia entre as dalatades, pode-se imaginar
que alguém constate, ao fim de cada parada dadeidaacimulo de incrustacdes em
determinado trocador de calor. Este fato faz cone ge leve seriamente em

consideracao a necessidade de incluir o paramstoriado a troca térmica no conjunto

12



daqueles que serdo atualizados. A conclusdo paecdlireta, porém ha alguns
problemas da vida real que limitardo a eficiéneistel procedimento.

Em primeiro lugar, a incrustacdo no trocador n&mlencia este equipamento a
ter um parametro selecionado entre aqueles que aaralizados pois: a troca térmica
neste equipamento pode afetar pouco a escolhsetigmintsque levardo o processo ao
lucro 6timo; a incerteza da estimativa deste pam@mpgode ser muito elevada; as
condicOes de operacdo podem tornar pouco impostandeorréncia de incrustacado (em
caso de elevada condutividade térmica do depokito elevados valores de tensao de
cisalhamento).

E muito comum que os parametros sejam escolhid@sgtaalizacdo devido ao
seu pretenso significado fisico, o que pode ajadalcancar dois objetivos de uma so
vez: adaptar o RTO, tornando-o potencialmente cepaz de perseguir o valor 6timo e
também oferecer informagfes de diagnostico solmgesacdo dos equipamentos. Este
desejo de usar os parametros para monitoracdoshwares esta ancorado em modelos

gue ignoram a multiplicidade de causas que podeymar as mesmas consequéncias.

Caso um modelo de troca térmica do tipG, AT =UAAT, tenha o parametro U

atualizado, este coeficiente, mesmo que estimado perfeicdo, retratard o efeito
combinado de diversas outras influéncias, como mgaana composicdo quimica da
vazao, na condutividade térmica e na espessurecdssiacdo, assim como na tensdo de
cisalhamento. Acompanhar a evolucao temporal dasas/as de U pode nao auxiliar
no diagndstico de incrustacao.

Por dltimo fica a questdo de como vincular correfiat® a escolha do parametro
associado as evidéncias fisicas acumuladas petsiéxpia. Pode-se considerar um caso
em que o modelo de troca térmica seja minuciogve ¢ém conta diversas medi¢ces
(vazbes, temperaturas e pressfes na entrada e dmitl@cador) e parametrgs
(diametro de tubulacdes, area de troca, tensaasdihamento, resisténcia condutiva e

convectiva, etc..), em uma estrutura funcional go tQ = f(x,p). Motivado pela

evidéncia fisica de incrustacdo, assume-se quedessidade de adaptar esta equacdo as
condicbes operacionais. Supondo-se que haja lidergera atualizar mais de um
parametro, quantos e quais serdo escolhidos? Aizagio do diametro interno da
tubulacédo parece intuitiva, pois que baseada na&msias fisicas observadas. Porém,
em vista do abordado no caso anterior, atualizanagp este parametro pode ser
contraproducente. Por outro lado, caso nao hajabrédade suficiente na informacao,

13



decidir estimar muitos parametros resultara enmesivas de baixa qualidade. Em vista
disto, como determinar o tamanho do vetor de parasatualizaveis e como compor

seus elementos? A experiéncia motivada pela evaléisica ndo apresenta solucdes a
estas questdes. Na verdade, nem mesmo as enuncia.

Estas consideragbes procuram evidenciar que, afu#a o0 conhecimento
adquirido através do trabalho cotidiano seja dedgaelevancia e traga consideraveis
ganhos a qualidade da atuacdo do engenheiro e dmadgp, a importancia da
experiéncia € claramente supervalorizada, na medidaque da ao profissional
credenciais cuja precariedade fica oculta sob a dapautovalidagdo. Apesar de poder
causar problemas que nem sempre sdo facilmentetalets, como no caso das
escolhas em um projeto de RTO, esta supervalonzdeaexperiéncia € duplamente
amparada. Por um lado, pelas empresas que vendwmmas de RTO, pois delega um
extenso rol de decisdes ao cliente, simplificandewtrabalho de fornecedor de servi¢o
e transferindo responsabilidade pelo desempenhooleo lado, ela é muitas vezes
validada, implicita ou explicitamente, pela cultacaporativa da empresa usuaria. Neste
caso, motivacbes mais sutis, de natureza socisicelfgica, se entrelacam por tras de
politicas de valorizacdo de pessoal, cujas findédaembora nobres, podem conduzir a
resultados ambiguos sob o ponto de vista da prodadie.

Ao escolher o conjunto de variaveis atualizaveigisoario esta se colocando
defronte de um problema de magnitude consideraaed ps limitacbes humanas de
tomada de deciséo: o de discernir, em um espaeodouensao corresponda a todas as
configuracbes e combinacdes de estimativas/recaci@ds possiveis, aquelas escolhas
que produzem desempenho esperado (em termos dgpsuialidade e variabilidade)
dentro de determinado nivel de confianca estatisim dado conjunto de cenarios de
operacdes possiveis. Ndo s6 a dimensédo deste mpaldemuito grande, mesmo em
problemas simples, como a formato das regides iaslssca dado nivel de confianca séo
imprevisiveisa priori para um problema nao-linear genérico.

O problema de escolha da estrutura do RTO evidengau carater intratavel
quando reduzido a abordagem da “experiéncia” darisuexcecao feita a problemas
muito simples. Infelizmente, as consequéncias dauteacdo desta abordagem néo sao
aparentes nem metodicamente investigadas no ambishistrial, caracterizando um
problema invisivel a operacéo cotidiana.

A escolha de variaveis reconciliaveis com “sig@ifio fisico” para atuarem no

duplo papel de adaptacdo do modelo e de ferrandendgagndstico deve ser evitada em
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prol de maior rigor decisorio. As variaveis deveen ascolhidas por meio de um crivo
vinculado a fungdo objetivo da camada principabtimizacdo e esta escolha deve ser
estritamente pragmatica, no sentido de auxiliaesethpenho global do RTO. Apesar de
exemplarmente destacado por Forbes, Marlin e MayBrgt0] o fato de o melhor
modelo ser aquele que sugere o conjunteeti@ointgue mais se aproxime daquele que
conduz a planta & operacdo Otima, e ndo necessatiand que melhor estima os
parametros de relevancia para o diagnéstico daeplandio é plenamente entendido.
Além disso, a natureza em dupla camada de otinozegstuma ser fonte de equivocos
quanto a interpretacéo e a relevancia do processalaptacido. E comum, na pratica de
engenharia, qualificar, mesmo que indiretamen@esempenho do RTO em termos da
acuracia do modelo em predizer as respostas deggoem funcdo dos estimulos, e
muito esfor¢o e analise de processo € gasto prassa.

O método de verificacdo de adequabilidade de medidootimizacdo proposto
por Forbes, Marlin e MacGregor [40] foi formuladara verificar se um dado conjunto
de parametros atualizaveis permite que o processtimizacdo encontre os valores das
variaveis de decisao* que conduzem a funcdo objetivo ao ponto étim@raRanto,
além de garantir o atendimento das restricdeswdddgde e de desigualdade do modelo,

devem existir combina¢des dos valores dos paramatualizaveis que garantam:

0L, =0

A=0, A -autovaloresded’L ")
onde o subscrito r indica que as operacdes sdaexias no espaco reduzido [40,41]
das variaveis manipuladas da otimizacgai-pointsgerados pelo RTO).

Note-se, contudo, que embora matematicamente itigoégel, h4 algumas
limitacdes nesta abordagem. Esta avaliagédo é d#adal local ao redor do ponto 6timo
u*, e ndo ha garantia que pontos otimos referenwifeeentes condicbes operacionais
possam ser encontrados. O objetivo € verificar sgparametros escolhidos podem
assumir valores que propiciem condi¢gdes ao otinoizadd funcdo econdémica para que
se encontre’*. Nada se fala sobre qual a influéncia do proceditm de atualizacao dos
parametros. Por ultimo, ha as dificuldades no ¢dlcdo gradiente e da hessiana

reduzidos.
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Uma alternativa de carater eminentemente pratiothoea simplista, € a de
Krishnan, Barton e Perkins [38,39], que consistereatizar a analise de sensibilidade
da funcao lucro em relacdo a variacdes detdi dos parametros. A fragilidade desta
abordagem € que, além de possuir carater locaaréter monovariavel das analises
impede a verificacdo de efeitos combinados deeahtes agrupamentos de parametros.
Além disto, ndo é previsto um critério objetivo plento de corte dos efeitos sobre o
lucro que determine a inclusdo ou ndo de determin@tametro no rol daqueles
atualizaveis.

Em virtude do funcionamento integrado de todosamsponentes de um RTO, a
andlise de mudancas e decisdes de projeto tomadaada uma de suas instancias tem
impacto no desempenho global do sistema. Por adista, qualquer analise sobre
alternativas na estrutura de um RTO deve levar @maco comportamento do sistema
completo na presenca das modificacdes. Métodoslogervem isoladamente o efeito de
cada mudanca [38,39] ndo sdo capazes de prevéeracéo das intervengbes com as
demais instancias do sistema.

Para poder discriminar estruturas alternativas paraRTO € necessario que o
método de analise considere o sistema operandoahafiechada, de modo a observar
os efeitos ao longo de todos os elementos do sast&lédm disto, deve ser definida uma
métrica de desempenho vinculada as politicas ojpews da planta.

Ha na literatura apenas duas abordagens que ateadeastes requisitos,
propondo-se a lidar, de forma sistematica, comablpma de discriminar estruturas
alternativas para RTO: a abordagem de Loebleirrlariad37,42-43], de 1996/98, sobre
o trabalho original de de Hennin, Perkins e Baftt], de 1994, por eles denominada
de desvio médio do 6timo (DMO); e a abordagem déde Marlin [45], chamada de
custo de projeto (CP), apresentada em 1996 e edtepdr Zhang e Marlin em 2000
[4]. Muitas formulacdes apresentadas em [45] s@atidas as apresentadas por Pinto
[46], que lidava com os custos de incertezas eilgmas de otimizacdo, ainda que este
nao abordasse especificamente um problema de RTO.

Apesar da similaridade do problema sobre o qudkbeucam, da parca presenca
deste assunto na literatura técnica da area e mtansporaneidade dos trabalhos, os
autores das propostas do desvio médio do 6étimo eudtw de projeto ndo dialogam
entre si, causando a impressao de que seguem aprétensamente independentes e
fazendo com que as semelhancas se ocultem solfeeentis formas de apresentar as

questdes. Em um esforco para remover estas diésregresentacdes e privilegiar a
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analise comparativa, pode-se apresentar da segfdmea os dois indices de
desempenho propostos:

DMO = E[L(u")] - E[L(0)] (8)
CP = L(u") - E[L(®)] 9

Ambas as propostas procuram criar uma medida demgeshho econdmico
baseada no afastamento, em relacdo a uma dadéanméerdo lucro obtido com as
estimativas do ponto 6timo de operacéoDiferentes estruturas conduzem a diferentes
estimativas e, consequentemente, a diferentestadeal econdmicos, 0 que permite a
sua discriminagcdo. Uma sutil diferenca distingugefinicdo dos pontos de referéncia.
Na Equacao (9) é idealizada a existéncia e o camkato perfeito da melhor condi¢cao
operacional,u’, e do conseqiiente méximo lucro possivel. Em (&omrdicdo de
referéncia € considerada em um grau inferior delichgdo. Ainda que os modelos do
processo e as medi¢cdes sejam perfeitas, o conhdoimebre os parametros do modelo
nao o é, causando variabilidade na informacéao alaticespeito do lucro maximo. Note-
se, contudo, que esta incerteza a respeito dompads € constante e dadapriori,
sendo inalterada por alteragBes estruturais do RTQYe torna indcuo o trabalho de

calcular E[L(u*)] para o objetivo de discriminar o desempenho deretites sistemas.

Dadas as similaridades e a forma de apresentapdasaas formulacdes (Equacdes (8) e
(9)) poderiam ser chamadas de desvio médio do 6timo

Os dois métodos tém o objetivo de formular uma esg#fo analitica para os
critérios de desempenho. Para tanto, propéem igunrepresentar a funcdo objetivo
econdmica por meio de uma expansao em série derTdg/lsegunda ordem, de modo a
livrar-se de particularidades e caracteristicasitan@nente intrataveis que modelos nao
lineares possam apresentar. E a partir deste poetas propostas diferem.

O método CP propde expressar o critério de desdmpan funcdo da condicdo
operacional estimadaji, deixando implicitas as fontes de variabilidadeag

especificades do modelo. Desse modo, define odisuiperior esperado para CP [45]:

cp< | O, | b =a); + nulv, |, (10)

u* |2
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onde nu=dim§) é a dimens&o do vetor v,, matriz covariancia das predi¢coas é

calculado [45] via aproximacédo linear da propagagas incertezas de medida pelos
elementos do ciclo do RTO (medicdo, estimacdo danpetros, otimizacdo) sob a
suposicdo de erros gaussianos aditivos ndo cdoedios no tempo. Um
desenvolvimento posterior [4] incorporou o impactolucro dos sucessivos ciclos do
RTO até a estabilizacdo dos valores propostos.

O DMO tem por objetivo apresentar uma expressabtiaaapara o critério de
desempenho diretamente em func¢do das caractesipticaarias de variabilidade, como
os erros de medi¢do e a variabilidade estocastittdezministica dos parametros, assim
como em funcdo do vetor de afastamento que adiciome margem de seguranca as
restricbes. Apesar de gerar como solucdo uma egeg@r pronta para o uso, sem
necessidade de procedimentos adicionais de otifozégmbora muito extensa e, por
este motivo, omitida neste texto), o DMO representacaso menos genérico que o CP,
pois ja incorpora quais sdo as fontes de variaubd(aditivas, gaussianas), as funcdes
de restricdo do modelo (todas linearizadas), o quliotento de estimacdo (minimos
quadrados, matriz de covariancia diagonal, serm@icacdo de dados), o procedimento
de robustez da otimizacdo. Estas definicbes prédiasnuem o rol de variacdes
estruturais do RTO que pode ser discriminado pé&lodo.

A Tabela 1 resume as caracteristicas das métrieas DMO. Em nome de uma
formulacdo analitica da medicdo de desempenho, smmbanmétodos fazem diversas

aproximacoes. Além disto, alguns calculos (grad®mnvolvidos no calculo deg,)

podem ser pouco praticos de serem executados ebneqm@s maiores. Este tipo de
formulacdo esta muito vinculado ao fato de os castglados na literatura serem pouco
complexos, sendo formulados explicitamente em terdas equacdes do modelo e das
restricdbes. Normalmente sdo usados modelos cujogenaitotal de equacgbes esta
algumas ordens de grandeza abaixo daqueles erdmmtean uso industrial. Em casos
reais, na maior parte das vezes a formulacdo éaptias equacdes nao esta disponivel
pois 0 modelo é construido esaftwarescomerciais de simulagéo de processos. Tal fato
€ um sério obstaculo a propostas que prevejam olagies algébricas das equagdes do

modelo, como requerido para o célculo de CP e DMO.
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Tabela 1 - Comparacao das métricas de desemperiRio@e

Caracteristicas CP DMO
- funcéo objetivo econdmica:

aproximada por série de Taylor de- fungéo obj econdmica aproximadal
2a ordem; curvatura constante aqg por série de Tay|0r de 2a ordem;

Aproximacdes longo de qualquer direcao; - linearizagéo do modelo e das
- V, calculado via aproximagdo | restricdes do processo
linear:; - restricBes ativas ndo mudam devido

- restricdes ativas ndo mudam | a variabilidade
devido a variabilidade

erros aditivos gaussianos nao
erros aditivos gaussianos nédo correlacionados

correlacionados prevé possibilidade de variacdo
temporal dos pardmetros

- Otimizacdo em duas etapas com

Erros das medidd

7

Elementos ja funcéo objetivo pré-definida;
incluidos na - - Uso de vetor de afastamento (Eq/2)
estrutura do RTQ para as func@es de restricdo do
modelo

Para a solucdo de problemas reais € mais convendwikar de lado as
aproximac6es usadas nos métodos da Tabela 1 aljpsrea apresentacdo do problema
de otimizagcdo, como serd visto ao longo deste Itraba, mais especificamente, no
Capitulo 5.

1.5. Objetivos da Tese

O uso de sistemas de RTO tem se tornado cada viszcoraum na inddstria.
Contudo, a distancia entre as discussfes apreasntadliteratura e a vivéncia real do
uso destes sistemas também tem aumentado na megpoacpo. A implementacao de
projetos de RTO exige varios meses de trabalhocedizado e costuma produzir um
sistema matematico complexo que abrange até centienailhares de equacdes. Sob a
presséo do dia a dia, € muito comum que os ususgiesvolvam em questdes relativas
a operacao do sistema, ao invés de se dedicarsguatiagnoéstico e a reflexdo sobre os
resultados obtidos pelas ferramentas disponivemsboEa seja possivel encontrar
algumas criticas valiosas sobre implementacbes Rd diteratura aberta [3,47], esta

discusséo é geralmente apresentada em termosisiagro que torna dificil para os
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profissionais distinguir questdes relacionadas aocgsso e a implementacdo de
limitacdes metodoldgicas da abordagem RTO em si.

Na verdade, osoftwarescomerciais, considerando os grandes provedores de
tecnologia, sdo geralmente baseados em uma abordagio padronizada do RTO em
duas etapas, ndo levando em conta as melhoriagereddada literatura técnica da area,
como odesignde excitagdo de entrada [48,49] ou diagndsticonaatizado [27].

Tendo estas questdes em vista, 0 presente tratmth@omo objetivo trazer a
tona questdes fundamentais inerentes ao RTO emealapas e suas implicagcdes no
cotidiano de operacdo da planta. No artigommon Vulnerabilites of RTO
Implementations in Real Chemical Proceq&€3, publicado ao longo da evolucao deste
trabalho de doutorado, varias das questbes redatavaeste distanciamento sao
apresentadas. No presente texto, estas discusd&deforsnalizadas, aprofundadas e

desenvolvidas.

1.5.1. Contribui¢des Originais e Organizagao do Tra  balho

As contribui¢des originais deste trabalho podenassim enunciadas:

- Formulacdo de uma descricao formal para o prabldenRTO visto de forma
completa, realcando seu papel no fluxo de informag@doduzido pelo processo;

- Discussao sobre a estabilidade de sistemas de RTO
- Andlise da utilidade dos testes de estacionadiedaistentes;
- Andlise critica de dados reais de dados indisti@RTO;

- Proposicao de estruturas de RTO segundo umiorég&austivo amparado por

métricas pragmaticas.

Estes temas sdo organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 formula o problema de RTO, estabedsceocdes de incompletude,
corrupcao e processamento incorreto da informagam@& base das discussdes sobre a
degradacéo de desempenho do RTO. Também apresgrdbhlema da configuracdo da
estrutura de um sistema de RTO, definindo as regrastricoes de todas as possiveis

estruturas que um sistema pode apresentar.
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O Capitulo 3 detalha as instancias de adaptacdonadelo e otimizagéo
financeira a luz da formalizacdo proposta e exdioplias causas da variabilidade
introduzida no processo pela presenca do RTO, amedd; a possivel instabilidade
derivada de suas acbes. Além disto, revé os paiscimétodos de deteccdo de
estacionariedade, mostrando suas fragilidades dengeenho no contexto de um
sistema de RTO, apontando para solugOes altersatighladas para o conceito de
adequabilidade e utilidade, em oposicdo ao conalgtestacionariedade comumente
usado.

O Capitulo 4 apresenta a arquitetura tipica deersess de RTO comerciais,
mostrando as solugfes tipicamente usadas paracdetele estacionariedade e para
adaptacdo do modelo. Discute a conveniéncia destas;des sob 0s conceitos
apresentados nos Capitulos 2 e 3 e apresentaiseati@ldados reais produzidos pelo
RTO de uma unidade de destilacdo de petréleo awlde 1000 ciclos de otimizacéo
em tempo real em malha fechada.

O Capitulo 5 traz um estudo de caso de definicaesttatura de um sistema de
RTO para o processo reacional de Williams-Ottordgras enunciadas no Capitulo 2
sdo aplicadas para a enumeracdo de todas as esrpassiveis para trés versdes do
problema. Em conjunto, sdo estabelecidas métpiaes discrimina¢do da conveniéncia
associada a escolha de cada estrutura. Em sequi®[O configurado tem seu

desempenho quantificado e comparado relativamerdevarsas versdes do problema.
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2. Formulacéo do Problema do RTO

Neste capitulo é feito o desenvolvimento formaladcabouco mateméatico do
problema de otimizacdo em tempo real sob o ponteisia do fluxo de informacdes
associado a sua insercdo em um processo. Sadotalessidiversas instancias que o
compbe e as vulnerabilidades inerentes ao RTO emtaefa de continuamente
apropriar-se de informagdes da instrumentacaoneular decisdes Otimas. Sao também
elencadas as escolhas associadas a configuragia @strutura e formuladas as regras
gue definem e limitam estas escolhas. Para taksényolvida uma simbologia que
atenda estes objetivos, partindo da representdpamita do process@Z, até o caso

particularZ, que reune as informacdes descritoras dos esséaldanario.

2.1. Definicdo de Processo

Define-se o processP (Equacdo 11) como a regido no espaf8® descrita
pelas relagdes funcionaise g (Equacgbes 12 e 13), ond& consiste no conjunto finito
de todas as informacfes quantitativas que descrederforma completa, o recorte de
interesse da realidade fisica em estudo. Na Equt;&ada vetdix; contém o conjunto
de indices que assinalam os elemento2Zigue fazem parte da i-ésima equagadfem
Raciocinio analogo descreve cada vetor que comgpda Equacédo 12. Como exemplo,
sefx, =[5 7 14], sabe-se que a segunda equacaotdmsi$ faz uso da quinta, sétima
e décimo-quarta entidades (variaveis) contidasZ&in No presente texto, a funcao
dim(e), aplicada a um vetor, matriz ou conjunto, repnes® numero de elementos de

cada uma das dimensdes do operando.

P={zzR"™ | f Og} (11)
f 1 £.(ZZ(fx,))=0, i=L.dim(f), fx, O {12....dimgZ)} (12)
9: §(ZZ(gx))<0, i=1.dimg@), gx0 {12...dimZ2)} (13)
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Em virtude da existéncia do conjunto de relacdesifunaisf, o conjuntoZzZ é
completamente descrito a partir de um conjunto melgo informagfes necessarias,
ZZ(in), de dimensao dird¢)-dim(f), que define, a partir da transformac¢haroc o

conjunto de informacdes consequen#b(out), de acordo com (14):

TprOC: Rdim(ZZ)—dim(f) . Rdim(f)
. (14)
ZZ(in) — ZZ(out)
Desta formaZZ pode ser equivalentemente representado em divespagos de
dimensao reduzida, dim(, provenientes de um elenco de subconjuntos de

representacdes possiveis, (Equacaols):

In{ i} =ZZ (in,)
in, 0 {12,....dim@Z2)}, (15)
dim(n,)=dim@Zz) -dim(f )

Sob um ponto de vista genérico, quaisquer dassldeseepresentacdo contidas
em In que ndo representem combinacdes lineares e quesp&Esentem incoeréncias
que impecam a solucdo sao suficientes e equivalgrae definirZZ. Contudo, nem
todos os subconjuntos d& de dimensao did¢Z) — dim{) fazem parte dén. A
restricdo genérica de colinearidade apresenta@tajnacdo (16) impde restricdes para o
total de representacdes minimas contidasnerde acordo com (17).

f(ZZ(fx.))=0, i=1.dim(f)

16
fx,\in # @, O (16)

dim(zz)!
(dim(ZZ) - dim(f ))'dim(f )"

dim(in) < (17)

Considerando-se o problema genérico, € convenieaticionar as relacdes
funcionais enf(ZZ) nos conjuntos de equacdes algébricas e difesr{t®, 19,20), que
se distinguem pela dependéncia explicita com avattai das variaveis de estado. A
Equacdo (21) indica de que modo os elementadZdassinalados pelos indicds se
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relacionam com as variaveis de estado, assinalpelos indicess, de acordo com a

moldura genérica representada pelas fungbes

f={ fugy far | (18)
fagi ={f(ZZ(fx,))=0] dsn fx, = @} (19)
fo 1 ={f (ZZ(fx))=0] dsn fx, # @} (20)
{s,dsD {t..dim(zz)}| 22 (@si) =142, g, i s} (21)

Prosseguindo com as consequéncias da particde eqtracdes algébricas e
diferenciais, é conveniente discriminar os elemeni&ZZ que ndo dependem dos seus
valores pregressod |, dagueles que depende@d), de acordo com as Equacgdes (22-
28). Note-se que, embora as variaveis@d possam, sob o ponto de vista matematico,
fazer parte das variaveis necessamem (14), em termos fisicos elas representam
variaveis que ndo podem ser diretamente manipulpdes a conducdo do processo.
Assim sendo, excluindo-se a consideragdo de preEasdo causais e admitindo-se
puramente o ponto de vista da realidade fisicaasehje,ll contém os elementos de
entrada (Equacéo 23)@O esta contido nos elementos de saida do process@ag&
24). A particdo dél entre as variaveiset, de acordo com o mostrado na Equacéo (25),
tem por finalidade evidenciar que representa um conjunto de informacdes aofqual

insensivel casdO seja nulo (Equacao 29).

{zz}y ={n,o00} (22)
Il O{ZZ(in)} (23)
0O O {ZZ(out)} (24)
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=7, (25)

oo=[o",do"]" (26)
onde

0=2Z(9 (27)
dO = zZ(ds) (28)
00O R*M®

d0=0 = d‘if(ij) -0, 0, | (29)

De acordo com a presente representacdo, o catsculzerde um processo que
evolua (ou que seja observado) apenas pela suadssheersos estados estacionarios €
completamente descrito pelo subconju#toEquacdo 30). Embora a lembranca da
realidade fisica pertinente remeta a distingdo dosjuntos| e O como sendo
respectivamente referidos as entradas e saida®despo, neste caso tais distingdes sédo
matematicamente indcuas pois ambos 0s conjuntasiorhm-se apenas por meio das

relacdes algebricak,g, que coincidem com o conjunto.
z ={ x|x0{1,0}} (30)

O exemplo 1, mostrado a seguir, pode ser Util gaaEarecer a simbologia
adotada. Considere o reator cujo processo é degaias variaveiZZ (Equacéo 31),
restritas pelas relacdes funcioni§Equacao 32) g (Equacao 33). As variave3, dO,

e seus respectivos indices &, s e ds, sdo formulados de acordo com as Equacgbes
(21,27,28) e representadas nas Equacdes (34-3&pri&veisll sdo, por consequéncia,

definidas pela Equacao (37).

25



Exemplo 1 —Descricdo de um processo quimico e particdo désveds de estado

Fe, X1e

Xy P
5 E Fs, X4
)

dh dhx
ZZ = F ’ 1k)A5 )F !h! T
SR

fag :{FS:C\/E
£ - Ap@ = Fe-Fs
' fo dt
Ap% = Fex,, —Fsx, — kxAh
(h=h,. <O
¥1-n <o

{o}={hx}, s=18,9

_J dh d(hx) _
{do} {dt' " } ds=[10, 11]

(35)
q(x.h=h; g,(x,NH=xh

| T

{n}={zZzZ4\ {00} = {Fe, Xe,CK, Fs,A,p}

(31)

(32)

(33)

(34)

(36)

(37)
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2.2. Obstaculos ao conhecimento verdadeiro do Proce SSO

2.2.1. Incompletude das Informagdes

Em dado horizonte de estados consecutivbg;{ ZZ;:1...}Jassumidos pelo
processo, aquelas variaveis que ndao agregam inf@onaova ao conhecimento dos
estados sao assinaladas pelos indigggonforme a Equacgédo (38), em oposi¢do aquelas
assinaladas pelos indicear (Equacao (39)), cuja premissa de variabilidade ivaptia

modificacdo do conteddo de informacao 2m.
fix ={x| ZZ,(x) = ZZ,(x), O j} (38)
ZZ(var) = ZZ \ ZZ (fix) (39)

Em virtude da existéncia da estrutufa, limitacdes adicionais sado impostas a
construcdo do conjuntdn. Por exemplo, os elementosr nunca formardo um
subconjunto d&n (Equagéo 40), na medida em que a Equacao (16¢fdadeira.

Tomando como exemplo o caso mais simples, em queval)=2, a
consequéncia da Equacao (40) é que estas vargstaisio particionadas de modo que
dim(in n var) = dim(out n var) =1, ou seja, se ha uma variavel necessaria (eptrada
que se modifica deve haver ao menos uma varidvsleciente (de saida) que também
se modifique.

Os limites para a particdo das variav&ig(var) no conjunto de variaveis
necessariasZZ(in), e de variaveis consequent@Z, (out), podem ser expressos, de
modo geneérico, pelas Equacéo (41) e (42), quesiamentadas na possibilidade de
existéncia dos casos extremos em que um Unico etende in n var afeta todas as
variaveis consequentes (Equacéo 43) ou na podsiddide que todos os elementos de

in nvar afetem apenas uma das relacdesfe(@quacéo 44).

vardin (40)

1< dim(out n var) < min(dim(var) -1, dim(f)) (41)
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dim(var) — min(dim(var) -1, dim(f) ) < dim(n n var) < dim(var)-1 (42)

Ok: k=(innvar), kOfx,, OO {1..dim(f)} (43)

[z (innvar) Ofx, (44)

As Equacbes (15-17) formulam o conjunto de eseolt@ra a representacao
minima deZZ sob o ponto de vista de sua equivaléncia mateangtica 0 mapeamento
(Equacéo 14), estruturado nas relagdes funciohafSontudo, a diferenciacdo dos
elementos deZZ em funcdo da informacdo a eles associada se angparaim
conhecimento exterior a representacdo matematicaulado a realidade fisica do
processo descrito. As implicacfes (Equacdes 4@di?yadas desta diferenciacdo sobre
a particdo desses elementos em varidveis necessa@seqientes assinalam o uso de
um conhecimenta priori, ndo necessariamente sujeito a revalidacdo peai@di longo
da operacéo.

Neste ponto, torna-se necessario formular umatdspdéfundamental para o
presente trabalho: a de que existe uma verdaderdeistica que representa o objeto em

estudo, dado pelos elementos Be que pode ser referenciada apenas em termos

idealizados, sendo inacessivel sua verificacdouineqa. Em contrapartida, o que se
pode dispor é uma versdo alternatifPm, baseada no conhecimento aparentéPde

(Equacédo 45). Todas as transformacdes, diagndéstidmsnadas de decisdo somente

podem ser referidasTm, que se baseia na estrutfirae gm (analogos conhecidos fle

eg) e emZZm (analogo conhecido d&7).

Pm={ZZmOR"™¢? | fmOgm} (45)

O conhecimento aparenfém, é formado a partir da composicdo de dois grupos
de informacéo (Equacado 46), de naturezas distilddsgue representa as informacdes
obtidas por observacdo direta; ou seja, que saairathp independentemente do
conhecimento das relacdes estrutufase gm; lap, que representa as informagdes
tomadasa priori a respeito do processo, e nao sujeitas a postevialidacao.
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{lap,lod} - ZZm (46)

As observacdes diretas representam o conpifito(47), que espelha o conteudo
da verdade, embora com duas restricbes importaaiteda queZZ evolua de forma
continua entre seus sucessivos estados ao longtendpo, as observacdoedZa
incorporam a incapacidade de distinguir entre dstados separados por um intervalo
menor que I, (Equacdo 48); aléem dist@Za nao incorpora todas as informacdes

contidas emZZ, mas apenas o subconjunies. A relacdo deZZa com ZZ é

representada, de forma ideal, na Equacao 49, m_a:leepresenta 0s elementos4iéa
complementares ans. Na Secdo 2.2.3 esta relacdo serd descrita dea fonais
abrangente. O exemplo 2 mostra estes conceitasdpB ao caso estudado no exemplo
1 da pagina 26.

lod ={ZZa} (47)
Zza; =7Z,, , jON (48)

ZZa(ms)=ZZ(ms);
ZZa(ms) =0 (49)
msO {1,2...dimEZZ2)}

Exemplo 2 Informacdes obtidas por observacao direta

N TN

‘:‘\Fﬂe /:‘ ‘:\\)—(E',e//"]
)
7N
(h)y b
N/
X1, p - ii,F—s\]

ZZm=77Z, fm=f
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{zzm} = {Fa X0, CK, A 0, Fsh, X, %,%}

{ms}={Fex,,Fsh}, ms= [1278]
Zzaj = [ZZ jTam (1)1 ZZ jTam (2)1 0! 0! 0’ O! ZZ jTam (7)122 jTam (8)! 0’ 0! O]T

As informacgfes aprioristicas contemplam o conhentm do processo em sua
condicdo de referénciZZm, (também referida como condicdo nominal, condigéo d
projeto, caso-base, dentre outras denominac¢Oes); @mo a natureza suposta para as
relacées funcionaifm e gm (Equacdo 50). Consistem em um conjunto heterogéneo
quanto a origem, reunindo informacfes diretas mieéres, hipoteses verificaveis
experimentalmente ou nao, e regras e expectatmasrieas agregadas com diferentes

graus de subjetividade.

lap={ZZm,, fm gm} (50)

Cada elemento do conjunto de escolnaseferido em (15,17) induz a diferentes
recortes do conjunto de informacdes disponivelavdts do mapeamento (51), cada
recorte produzira, de forma correspondente, o obmjbase de representacdo do
processo. Este mapeamento se apoia no conjuntmdidpade relacdes funciondigs
(52), que inclui, além das rela¢des, as relacbes de medicigg, que incorporam as
informagbes obtidas por observacéo dirdtal; as relagbes de atribuicaby, que
incorporam as informacdes inseridas a pri@,; e as condicdes iniciaidin, que dao

conta dos graus de liberdade dinamicos.

TPm ‘R dim(ZZ)-dim(f) 4~ R dim(ZZ)-dim(f)

) (51)
{lod,lap} +— ZZm(in)

1:sis = fm [ 1:med [ 1:atr [ 1:ini (52)

As relagbes de medicélpeqg cONcatenam enZZm o subconjuntoms dos
elementos obtidos por observacdo direta que estdoidos no elenco de variaveis

necessarias, de acordo com (53). O conjunto doseal®s medidos mas néo incluidos

30



nas atribuigcbes erfmed, ms\ms, tem seu uso vinculado ao contexto da adaptagédo do
modelo e esta descrito na Secéo 2.3.

freas ZZM;(Ms’) = ZZa;(ms’)

ms =msn in

0 < dim(ms’) < min(dim(ms), dim(in))
dim(f,,.,) = dim(ms~)

(53)

As relacdes de atribuicad,y, SA0 responsaveis por incorporar 0 conjunto de
informacgdes a priori edZm, por intermédio dos elementos referenciadosapro(54).
Para o caso de um sistema dinamite=(), atribuicdes complementares, referentes as
condicdes iniciais sdo assinaladas por meio dasdeffi,, em (55).

O vetoratr possui dimensdo compativel com a existéncia de dealiberdade

(GL) nulo, condicéo requerida para o mapeamé&ptoc (14) ser efetuado (56, 57, 58).
for 1 ZZm ;(atr) = ZZm(atr)

atr =in\ms” (54)
dim(f_,) = dim(atr)

f.i:ZZm(s) = v,

: . : (55)
dim(f;,;) = dim(s) = dim(O)
GL = dim(ZZm) - [dim(f)+dim(fatr)+dim(fmed)+dim(fni) (56)
dim( fsis)
Tprod TPm(ZZm,, ZZ8)) = ZZm(ouY) (57)
ZZmO(atr)} TPm , Tproc
Tm ——> ZZm (in) ———> ZZm (out)
j ZZa(ms) (58)
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Exemplo 3 Func¢des de medigao, atribuicao e de inicializacao

N /,/X/"’"\\
\Fe)ae)
SR
N
(h p—f---mm--
N
'
X1 P —~ | Fs\
e = M

dh dhx
ZZ = F f ,k’ 1F 1h1 T

{zz(m9} ={Fex,.Fsh}

Funcbes de Medic¢ée insercéo das informacdes obtidas por informalg@ba
se{in} ={Fex..ck Ap}
ms =msnin = {ZZ(ms‘)} :{ Fexle}
ms =[1, 2]
{ZZm @) =2za, (1)
" zzm, (2) = 2za, (2)

Funcdes de atribuicie insercdo das informagdes aprioristicas
atr = in\ms = {ZZ(atr)} :{C,k,A,p}

atr = [3,4,5,6]

ZZm; (3 =ZZm, (3

ZZm, (4) = ZZm,(4)

ZZm (5) = ZZm,(5)

ZZm, (6) = ZZm, (6)

at|

=

Funcdes de inicializacde insercao das condic¢des iniciais
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s=[89], = {zz(9}={hx]

ZZm,(8) = h(0)
’“e"{ZZmo(sa) =% (0)

GL = dim(zzm) - [dim(f)+dim(fat,)+dim(fmed)+dim(fni)

dim( fsis)

GL=11 —(3+4+2+2} =0
%/—/

dim( fsis)

E importante registrar que existem outras posdiies de associacdes de regras
constitutivas do conjunto de informac@epriori que ndo necessariamente a suposicao
de constancia dos valores da condicao inicial agdado cenario de operacdo. Como
mostrado em (59), as relagbes de atribuicdo podesier formuladas a partir de um
elenco mais amplo, incluindo a possivel vinculadg&ovalor atribuido atual a uma
func@o do histérico pregresso de variacdes por oheielacdes funcionais baseadas em

expectativas empiricas sobre a variabilidade danmcao.

f:ZZm;(atr) =a

a(i)d { ZZmy(atr(i)) ZZm_,(atr(i)) fndZzZm,_, (atr(i)), } (59)

Um problema fundamental que se apresenta é gumraraxista um conjunto de
informacgdes \(ar) que é dependente da posi¢cao temporal, a capaciigsgonivel para
incorporar novas informacdes por observacdo diéefanitada ao subconjuntms,
previamente estabelecido a margem das reais coaiges desar. De modo que seja

possivel quéPm espelhe a real natureza Be é necessario que trés condicbes sejam

atendidas:

- a configuracdo dear deve ser tal que seja possivel, dentre as padaités de

formulacao das escolhasitee ms, que a relacéo (60) seja verdadeira;
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- as func¢des de atribuicdo correspondam a eleméntariantes (61), o que €

uma consequéncia da condig&o anterior;

- as relacdes de atribuicdo tenham sido corretamasdinaladas, conforme a

Equacéo (62).

(innvar) Oms < (innvar)\ms =g (60)
atrfix (61)
ZZmy(atr) = ZZ(atr) (62)

Idealmente, as informagbes consequert&gput), deveriam ser induzidas pelo
mapeamentd proc (63) a partir das informacdes necessafidén) que atendessem aos
requisitos apresentados na Equacéao (64).

Contudo, em virtude da incompletude de informacGesiepresentacdo do
processo,Zm, atribui, a priori, valores as variaveis ndo medidas\ris), que néao
necessariamente correspondem aquelas invariaveigar). Esta distincdo tem um
significado profundo na medida em que quaisquejuctos ZZm(in) serdo formados
por projecdes d&Z(in) no hiper-plano W das informagdes a priori, comerexpresso
na Equacao (65).

Tproc(ZZ (in)) —» ZZ (out) (63)
ZZ(in\var)=2ZZ,(in \ var) (64)
in\var 0O fix

ZZm (in) = Proj, (ZZ (in)) (65)

W:ZZm (in\ms™) = ZZm ,(in \ms~)
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Os elementos que compdem o conjunto de informagdesssariagZ (in) e que
ndo estao incorporados nas funcbes de medigdoms ), definem o plano de projecéo

em (65). Estes elementos séo assinalados por édérrdas funcdes de atribuicédo (54).

Em condic¢des ideais de acesso a informacao (atentbhnias Equacdes 60-62),
ZZ(in) seria coincidente com sua projec¢ao. Para queostaresse, o conhecimerdao
priori deveria integralmente expressar informacdes sdaii@veis contidas no conjunto
de informacdes priori verdadeirasapv, em (66). No mundo real, contudo, o tipo de
informac&o contido nas relacbes de atribuicdo és mariado (67), contemplando
também estimulos ocultosgu, inacessiveis a observacéo direta (68), e hipofedsas,
apf (69). Estes fatos distinguem de forma permanenomunto de informacdes
consequentes/Z (out) (Equacdo 63), de seu analogo conhecttm (out) (Equacéo
70).

apv={x|x O(fix n atr), ZZm,(x)=ZZ,(x) } (66)
atr =in\ ms ={apvapf,ocy} (67)
ocu= (in nvar)\ms (68)
apf ={x|x O(fix n atr), ZZm,(x)2ZZ,(x) } (69)

Tpro(ZZm(in)) —» TprodZZm(out))

ZZm(in) ={ZZm(ms‘)=ZZa(ms‘), ZZm(in\ ms’)=ZZm,(in\ ms‘)} (70)
Dadas as condi¢cdes de incompletude expressasxsi@ncia dos conjunt@zu

e apf em (67), o problema preliminarmente colocado até ponto consiste em prever

uma forma de selecdo dos elementos candidatosi@veiar necessarias, contidos no

conjunto In, de tal modo que estes elementos sejam difereoxiadh funcdo das

condicbes de contorno impostas pela formulacéo rdblgma, conforme a Equacédo

(71). Estas condi¢Bes consistem no conjunto deawes, var, que contribuem com

informac&o nova sobre 0 estado do processo; o mmnge informacdes obtido por

observacao diretams, e o conhecimento do estado preliminar do pro¢&8n .
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{var, ms ZZm_} OF - in

(71)

Exemplo 4- Condi¢des de acesso a informacgéo

Partindo do sistema instrumentado como no exemplo 3

{zz(m9}={ Fe x,,Fsh}

Cuja condicao de partid&Z,, e seu analogo conheciddZm, sdo dados por:

Fe X1e c k A r Fs h x; | dh/dt | d(hx,)/dt
7, 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -1
ZImo | 1 1 0.9 1 1 1 0.9 1 1 0.1 -1.1

Para fins de estudo, dois cenarios de variabileladrao considerados:
vi={var}={ Fex_.k, Fshx |

v2={var}={Fex,.c, Fshx |

Dependendo da escolha do conjunto de variaveisssécas,in e das variabilidade de

condi¢cdes ao qual o sistema esta submet@o podem ser negadas as condigdes

ideais de acesso a informacao. No primeiro cenarig,estas condi¢des sao violadas

para ambos 0s conjuntos de variaveis necessariessaptados, poiatr # apv. No

cenario v2, tais condi¢des sdo atendidaapfe= ocu = {}.

vl v2
{in} {Felxl,el C, kr AI p} {Felxl,el C, FS, AI p} {Fe,X]_’e, kl FS, AI p}
{ms} {Fe, X1} {Fe, Xye, Fs} {Fe, Xy, Fs}
fatr} {c.kAD} {c,A D} tk AP}
{apv} {A p} {A p} {kAp}
{apf} {c} {c} {}
{ocu} {k} {} {}
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2.2.2. Processamento incorreto da informacao

O problema aqui apresentado tem caracteristica®darnam muito comum na
pratica da engenharia: a necessidade de reconstina verdade oculta, inacessivel
diretamente, por meio de informacdes limitadaseensas duvidosas. Para tanto, as
informacgBes disponiveis devem ser processadas deloacom a descricdo ideal
apresentada na Equacao (72) de modo a garantivigacia com a realidade do
processo representado. Este processamento se aemparéds etapas fundamentais: o
recorte do conjunto de informacdes necessariasaffgs 15 e 71), a consolidacédo do
conjunto de informacdes disponiveis (Equacdo 51)p ecalculo das varidveis
consequentes (Equacéo 14).

ZZams’), ZZmy(in\ ms)) O - zZm(in) = Zz(@n) O[T~ ZZmoul) <= ZZ(oul)
(72)

A abordagem adotada no presente texto classifiban&ro da denominacéo de
processamento incorreto da informacgé&ms fatores que coloquem em risco as
transformacdes que permitem, a partir da informgg&bminar disponivel, reconstituir
0 analogo conhecido do proces&@m, como descrito na Equacao (72).

As possiveis causas de processamento incorretoaspmjecdo distorcida de
ZZ(in) no plano das informag6espriori, originado pela incapacidade Ben assimilar
novas informacgodes devido a informacdes preliminaresrretas (tipo 1); o uso de uma
representacdo incompleta das variav&ss (tipo 2); a suposicdo incorreta acerca da
natureza das relacdes funcionfaesg (tipo 3), que pode estar associada ao emprego de
variaveis cujas informacfes sdo qualitativamenterehites daquelas presentes £

(tipo 4). Estes tipos sdo sumarizados formalmeatgascricdo apresentada abaixo:

Tipo 1) uso de conjunto incorreto de informacdas:# apv na Equacéo 67.

Tipo 2) sub-representacdo das variaveis pertinentes
Pm={zzmOR*™™9 | fmOgm}
{ZZm} = {ZZ(mod)}, dim(mod) < dimZZ) (73)
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Tipo 3) erro na estrutura das relagdes funcionais
fmzf, gmzg (74)

Tipo 4) uso de conjunto distinto de variaveis
Prmi={zzmO R™%™ | fmOgmmy} (75)
Ci ON: {ZZm(i)} 0{ZZ}

Deve-se notar que 0s quatro tipos acima elencadogo provavelmente
apresentar-se-ao combinados como causas de fathasrreto encaminhamento das
transformacdes descritas na Equacgéo (72). A peesdardagem procura dar um cunho
mais genérico a estes processos, explicitando wm fiwais largo que o conceito de
model mismatclcomumente encontrado na literatura [12, 40, 52§ue constitui o

processamento incorreto do tipo 3.

2.2.3. Informagao corrompida

A apropriacao da verdade acerca do procPspor meio de observacdes diretas,

conforme expresso na Equacéo (49), é improvavedistamas reais. Na verdade, cada
observacéo é realizada por meio da incorporacagrdenstrumento fisico a envoltoria
do processo. Cada incremento de conhecimento eit@sjp processo é obtido por meio
de comparacbes com analogos da informacéo realiaduesdpor processos também
sujeitos, em termos genéricos, a uma estruturdasienEquacédo (11). Desta forma, cada
medicdo incorpora o detalhamento da descricdo @mepso nas vizinhangcas do
instrumento fisico de medicdo, incluindo os balangas propriedades conservativas na
interface processo/instrumento e 0 mecanismo dedtggdo entre grandezas fisicas
analogas. O processo expandido pela inclusao ademkntos de medicéo passa entdo a

ser representado pela Equacao (76).

Pr={[z227 22}, .22 T OR™® | f OgOf,; 0o 0. O f o 0ol

zz*

(76)
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Em termos formais, cada modelo de processo de &wddeveria ser

incorporado, de forma completa e detalhada, acegsacglobalPm. Contudo, a elevada

dimensionalidade do problema resultante pode serobhstaculo a utilizacdo, assim
como o grande numero de relagcbes funcionais deildd@racterizacdo, o que pode
tornar contraproducente a tentativa de represem&@gélicita e completa do processo de
medicao. Isto ocorre porque o incremento de infgioade cada processo de medicao
no conjuntoms dificilmente compensaria o0 acréscimo dimensiorsdoeiado aos
conjuntos de informacfes ocultasy, e de hipoteses falsagpf.

E comum supor que a informacdo obtida pelos prosede observacéo direta
possa ser representada, de forma global, como @amsmto da Equacao (77), que
incorpora, aditivamente a informacéo real, o teemassociado a possivel corrupgdo do
sinal ao longo do processo de observagao (Equad)a&stas fungdes, em conjunto com
o processoPm, sdo as versdes alternativas e disponiveis dadadal descrita pela
Equacéo (76).

Caso 0s processos e instrumentos de medicado sejaal tbrma que coletem
diretamente a informacao pertinente, sem fazerintsamediario de anélogos fisicos, e
se a medicdo nao for influenciada por quaisqueprgdades do instrumento, quer de
constituicdo, de geometria ou de processamentofdariacdo, o proces$®’ se reduz a
P. Neste caso, o processo de medicdo da Equacdod7@)nta apenas de influéncias
cuja evolucdo ndo é completamente definida pelaslicdes iniciais, caracterizando
variaveis aleatOrias que séo realizacdes de evemtomscritos por fungdes distribuicdo
de probabilidade (Equacéo 79). Porém, em caso&mig expressara a acomodacao de
todos os elementos pertencentéB ae ndo explicitamente contidos éhou emPm,
nao necessariamente resultando em uma variavelssittastricto sensyembora possa

aparentar esta propriedade se o numero destesnétesrfer suficientemente grande,

variar em elevada freqiiéncia e em escalas similares

Tmed R\dim(ms) R R\dim(ms)

(77)
ZZ(ms) — ZZa(ms)
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ZZa =x"(ZZ +¢)
sei Oms x(i1)=1, P(ZZa(i)#2Z(i)) >0 (78)
sei Oms x(i)=0

e~yY(e) - ZZa ~y(Zza) (79)

u(e() =0 — p(zza(i)) = ZZ (i)

2.3. Adaptacao do Modelo

Em funcdo da formulacdo escolhida para o problgmagte das informacdes

obtidas por observacdo direta pode ndo ser apdapneelo conjunto de variaveis

necessarias (via  mapeamenfbPm (EquacGes 51 e 52)), de modo que

dimfns )<dimng. Neste caso, haverd um conjunto de varidveisrereéeadas pelo
vetor de indiceslual (Equacdo 80), que faz parte simultaneamente douctmnjde
variaveis consequentes e das informacdes obtidashgervacao direta. Estas variaveis
duais indicam a existéncia de um excesso de infgAmariginado pela estrutura de
configuracdo do problema, evidenciado pela dugedde origens a partir das quais

seus valores podem ser assinalados (81).

dual=ms\ms =outnms (80)

ZZm (in) O [
(in) ZZm (dual) (81)
ZZa(ms) O 1] -
A informacéao latente armazenada 2da(dual) pode ser desdobrada de modo a
suprir conhecimento Gtil para tornar mais compketatualizada a descricdo do estado

atual deZZ (in). Em um cenario ideal, isto implicaria:

- Obter informacdes a respeito das mudancas eravedsi necessarias que nao
podem ser observadas diretamente. O conjunto ctongées variaveis erdZ que se
enquadra nesta descricao é referenciado pelo detimdicesEst (Equacédo 82):
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Est= (in n var)\ms (82)

- Corrigir os efeitos da corrupcao do sinal de &ais observadas diretamente,
referenciadas pelos indicep (Equacéo 83). O conjunto completo das variaveiZém
gue devem ser adaptados de modo a reduzir estiess efereferenciado, idealmente,

pelo vetor de indiceRec (Equacao 84).

crp ={x|crp O ms, P((¢(x) # 0)>0)} (83)

Rec= crp (84)

Desta forma, a incompletude das informacdes obtjplar observacdo direta
(violacdo da condigcédo expressa em (60)) e a caiiupas informagdes do processo de
medicdo definem o conjunto dos elementos cuja whs@o indireta é requerida.

Seguindo as necessidades acima descritas, estetmajdado pddpd (85).

Upd=Recl] Est (85)

Os tipos de informacdo acima descritos, requerigg@a a completa
reconstituicdo da verdad®Z, dao origem a distingdes de nomenclatura classicgme
[53] adotadas na literatura: o problema de estimag&ca propor valores aos elementos
referenciados pagst assinalando-os por meio das func¢des de atribudEiacordo com
a Equacédo (86); o problema de reconciliacdo tratgprdpor valores aos elementos
referenciados paec, assinalando-os por meio das fungdes de medigdacaldo com a
Equacéo (87).

Note-se que o problema de adaptacéo, que unifitesms casos, consiste em

encontrar os valores das corre¢cdes adi@asra os elementagd (Equacéo 88).

f:ZZm (est) = ZZm(est) + O(es)

(86)
estn ms=g@
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foea: ZZm(rec) = ZZa,(rec) +©(rec)

rec O ms

(87)

upd=recest (88)

Em termos genéricos, o problema consistiria emtinagr-se do conjunto de
informacfes aparentes acumuladas ao longo da émldg processoQ, (89), e
aproveitando a informac&o latente contida nas weiséuais, gerar o conjun@” (90),
que contém a “melhor” representacdo observaveliygssa historia do processo até o

instante mais recente, j.:

Q, :{ZZmO__j_l, ZZaj(ms), fm, gm} (89)

Q={Q.zzm} (90)

Qualitativamente, os requisitos para a assimilagéimpleta da variabilidade
apresentada paZZ sdo: que o conjunto das varidveis atualizaveia gntico ao
conjunto cuja atualizacdo é requerida para sugridediciéncias (Equacfes 82-88) de
completude e corrupcdo das informacfes, como poevia Equacdo (91); que o
conjunto de informacdes priori verdadeiras descreva de forma completa o conpimto

variaveis atribuidas, como previsto na Equacéa (92)
upd = Upd (91)
atr =apv (92)
O mapeamentdadap(Equacéo 93), produz o conjunto de informacdeseatas,
loi, composto pela unido das variaveis consequentgy € atualizaveisupd). Sob a

validade das Equacdes (91-92), existem as basdgafjuas para a reconstrucéo da

verdadeZZm =ZZ com o auxilio dos modificador&
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Tadap. Rdim(ms)+dim(atr) _ Rdim(out)+dim(upd)

(93)

| ——

lap lod loi

[ZZmO(atr), ZZaj(ms)] - [ZZm (out)” ZZm (upd)’ ]T

2.4. Otimizacéao

O objetivo final do RTO consiste em encontrar osones das variaveis
correspondentes ao subconjunto de inddesem ZZm, que indicam os graus de
liberdade disponiveis para a melhoria da funcadadefempenho econdémich, As
variaveis referenciadas paf constituem as variaveis de decisdo do RTO e devem,
obrigatoriamente: 1) fazer parte do elenco escolliel varidveis necessarias (Equacao
94); 2) ser diretamente observaveis, e 3) fazde mir conjunto de entradas do processo

(Il', na Equacéao 25), de acordo com a Equacéo (95).
df Oin (94)

df O (msnl) (95)

Exemplo 5— Escolha do conjunto de variaveis de decisao

Sendo o processo apresentado nos exemplos 1 pZonjunto de entradas e variaveis

medidas sé&o dados por:

{y={Fex,..ckFsA g
{mg={Fex,,hF}

Se as condi¢des necessarias para a resolucado delmothtematico foram definidas
como:

in = {Fe,xl,e; c, kA, p}
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Entdo, as variaveis de decisdo devem ser estardasnho subconjunto abaixo:
df O (innmsnil)

{df} O{Fe X}

A escolha dos valores mais convenientes para amve& de decisao
corresponde ao problema de otimizacdo nao lineacrie em (96), vinculado ao
conjunto 7 (97), que contém o conjunto de métodos e algosfmg, sob a
parametrizacad®,,, cujo produto final se materializa na formulacas dvalores das

variaveis de decisdo previstos no instante j e amphtados no instante subsequente,

ZZm jﬂ(olf)\j .

ZZm ., (df)|, = argmin(L.(zzm )

Zzm | (df)

sa " (96)
Pm: { M
gm
onde
7 =\aty, 8., J (97)

O problema formulado em (96) pode ser represemalomapeamentbotm

descrito em (98).

Totm: RYm@ _ Rdim(n)

(ZZm (in) > ZZm ,(df)| )‘ (98)

7. Pm

O estado subsequiente do processo sujeito a implagd® das variaveis de

hY

decisdo e a manutencdo das demais condi¢cbes derramnZZm |,

N € dado pelo

mapeamentd prey, que concatena diversas informacdes, como deswdoEquacdes
(99,100).
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TpreV:Rdim(ZZm) N Rdim(ZZm)

| )‘ (99)

7. Pm

(Zij = ZZm

j+l

ZZm .

j+1

(in\df) =2zzm (in\df)

j

zzm | =Tprezzm,) « ZZm . (df)| =Totn{zzm (in))

j*1

(100)
ZZm j+1(out)‘j = TprOC(ZZITl j+1(in)‘j)

E importante ressaltar que regras mais genéricaenposer usadas para
implementar os novos valores de decisdo, levandearta informacdes dos valores
medidos e estimados ao longo de um horizonte @egrede variagbes. Este
procedimento € comum quando se vincula a solucéal @s solucbes dos ciclos

anteriores, conferindo um caréter de filtragemrg&ofnc em (101):

zzm ,,(df)| = indTotn{zzm (in)), zzm ., ;. 7Za ., ; ) hO{Q...j} (101)

I

O valor da funcdo econOmica previsto para j+1 domse nas decisdes e

condicOes de contorno em j sera dado pela EqQuafa9: (

Lmj +1

= L(zzm jﬂ)j = L({Tpre\zzm)) (102)

2.5. Representacao reduzida do problema de RTO: Oc aso

estacionario

E comum a implementac&o, na pratica industriakisemas de otimizacdo cujo
foco seja tdo somente a predicdo de estados esido® nos quais a métrica de
desempenho pertinente ao processo seja levada ponto extremo. Neste caso, em

teoria, existem duas possibilidades de implemeataca

1) N&o sao impostas restricdes funcionais sobre aeseptacdo da
estrutura do processo. Deste modo, o conjunto fiemacdes que
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descreve 0 processo e 0 conjunto através do geiad edpresentado
podem, potencialmente, serem os mesmdZ }{= {ZZm}, assim
como ocorreria com as relagdes funcionais. Neste, Ginda que o
problema de otimizacdo de desempenho esteja oestat
estacionariedade e o espaco de busca esteja redult'® (ondez
é descrito pela Equacgédo (30)), a representacéo letanglinamica,
estaria disponivel para os demais problemas adess@omo a
adaptacdo do modelo e o suporte a decisbes contesneo
tratamento das informag¢des medidas.

2) Todo o conhecimento e representacéo estédo reduasdosndicdes de
estacionariedade. Neste caso, todas as instanoiaRT@ estardo
sujeitas a reducdo das informacGes ao conjuntcadaveisZ e do

conjunto de relagdes funcionais algébricas.

Este ultimo caso representa 0 cenario comumentengado nas aplicacbes
comerciais em uso na industria para problemasrda kscala. Isto significa que, ainda
que o processo produza informagdes baseadas ndanpodeisto pelas Equacdes (103),
todas as tomadas de decisdo baseiam-se na supadécdmgue seja possivel a
representacdo reduzida proposta pelas Equacoes), (16dracteristicas da

estacionariedade.

Modelo do Processo dinamico:

f: f(ZZm)=0
fo: ZZm;(atr) =a (103)
frea:ZZm;(Ms’) = ZZa,;(ms’)

f

sis*

med

Modelo do processo estatico:

fe: f(Zm)=0

f fwe:Zm (atr) =a (104)

SiS,E *

freae :Zm(ms; ) = Za;(ms, )
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Exemplo 6 — Representacdo reduzida: O caso estacioio

Partindo do modelo apresentado no exemplo 1, tanseguinte representagao:

dh dhx
ZZ1=<F cK,A 0 Fshx,—,—
{ }{exlec pFshx, — dt}
fag :{ Fs-cvh=0
f Fe_FS_Ap@:O
B dt
dif *

Fex,, —Fsx — kxAh- Ap% =0

Informacdes pertinentes a representacdo esta@onari
{zm} ={Z} ={1,0} ={Fe x.,ck,Fsh x|

{Zm\zz} = {1,dO} = { A, p,dh/dt, dhxlldt}, variaveis exclusivas do modo dindmico

Fs-c/h=0
fe:1Fe—-Fs=0
Fex,, —Fsx, —kxAh=0

E importante ressaltar que, c&&n\ZZ # 0 as relacdes de constancia e nulidade
deste conjunto que estdo implicitamente contidasepeesentacao reduzida nao serao
vélidas, o que implica na ocorréncia de processtmanorreto da informacédo de tipo

2, de acordo com o descrito nha Sec¢éo 2.2.2.

2.6. Decisoes estruturais primarias do RTO

O desempenho do sistema de otimizacdo em temposesa diretamente
dependente das diversas escolhas realizadas parecatenacdo de sua estrutura. Esta
secdo tem por finalidade enumerar estas escolhas,face de uma rede de

instrumentacao previamente determinada.
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2.6.1. Escolha do conjunto de variaveis necessarias

O conjunto de variaveis necessarias deve teredeawentos escolhidos dentre os
componentes d&Z e possuir dimensao igual a diferenca entre o noinetal de
variaveis e a soma do numero de relacbes funcict@isnodelo matematico que
descreve o processb, Deve-se também deduzir a dimensdo do conjd@o que
designa as derivadas das variaveis originais, métuidas no rol das variaveis
necessarias. O resultado € expresso pelo numeroomdinacdes equivalente ao

representado nas Equacdes (105,106).

Conjunto de escolhaslim(ZZm)
Tamanho dos gruposdim(in) = dim(ZZm) - dim(f) —dim(dO)
Quantidade de grupos:

dim(n) = Cdim(ZZm),dian) (105)

c _ dim(@ZZm)!
AmEm.amt - (dim(zzm) -dim(f ) ~dim@0))! (dim(f ) +dimd0))!

(106)

Contudo, em um problema real, alguns dos elemeateas podem ser fruto de
escolhas predeterminadas. O numero total destathasqreévias, gr (107), reflete os
seguintes fatos: os dinf) elementos que compdem o conjunto das variaveiedsao
devem fazer parte de, de acordo com (94); um total dge ou:variaveis podem ter sido
previamente escolhidas para fazer parte do conjdetwariaveis consequentesye in
varidveis podem ter sido previamente escolhidoa feer parte den. Estas escolhas

prévias limitam a dimensdao tie ao total de combinacfes apresentadas em (108).

npre: dlm(df) + npre_in + npre_out (107)
Ny
dim(n) = CdimZZm)—np,e,dim(n)—np,e_in—rh (108)
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Em virtude do fato de que a restricdo genéricaalmearidade (16) deve ser
respeitada, o total de escolhas disponiviis,, para compor o elenco de variaveis

necessarias, apresenta o limite superior indicadéquacéo (109)

(dim(ZZm)-n,)!
-n, ) {dim(zzm)-n,,,-(dim(in)-n,, ,, -n,))!

Ne, < (dim(in)-n (109)

pre_in

Exemplo 7 — Escolhas do conjunto de variaveis nes@sias

Continuando o processo apresentado nos exemplds &xpresso pelas variaveis:

{ZZm} = {Fe X.¢.C.K,A p,Fs,h,x, %]dst)i} dimZzm) =11

Podemos supor algumas pré-escolhas “ja feitas pmianio:

O conjunto de varidveis de deciséo ja foirdeb:
{df}={Fe}=n,=1

A composicao da entrada deve fazer parte ajucdo de variaveis necessarias:

{In} D { Xle} = npre_in :1

As variaveis de estado e as derivadas fardo pasteaxhjunto de variaveis

consequentes:
dh dhx
gOhx,—,— =4
{OU} { X1 dt dt } :>npre_out

Noe=1+1+4=6

Tamanho do conjunto de varidveis necessarias:
dim(in) = dim(ZZm) -dim(f) -dim(d0)=11-3-2=6
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O total de escolhas referentes as variaveis necesstara parte de um conjunto cujo

tamanho sera menor que o limite superior:

(dim(ZZm) -n,,)!
-n, ) {dimzzm)-n,,,-(dim(in)-n,, ,, -n,))!

N = (dim(in)-n

pre_in

(L1-6)!
Nen = (6-1-1) (11-6-(6-1-1))!

O que resulta um maximo de 5 escolhas para aawveis necessarias, as quais sao

representadas pelos seguintes conjuntos:

{Fe/ X1,€/ C/k/A/p} {Fe/ X1,€/ C/k/ ,O/FS} {Fe/ X1,€/ k/A/[)/FS}

{Fe/ Xl,t?/ C/k/A/FS} {Fe1 Xl,é; C,A,IO,FS}

O atendimento a restricao de colinearidade da E§ug@6) definira o conjunto
definitivo de escolhals. No presente caso, todas as possibilidades a atendem

2.6.2. Escolha do conjunto de variaveis atualizavei s

As escolha do conjuntapd deve representar um subconjunto Zi&m cuja
dimensdo ndo seja superior a quantidade de vasiadeetamente observadas,
respeitando o fato de que nem todas as variaveis gaodem ser simultaneamente
reconciliadas, como representado em (110). Caswarim a solucao triviah = O(rec)
= 0 seria a resposta do problema de adaptacdo. Algtm, dis varidveis estimadas néo
devem fazer parte do conjunto de varidveis de siidaodelo.
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updd{12..dimZZm)}
dimupd)<dim(ms)

dim@ual)>0 < dim(@utn ms)>0
dual#rec

(110)

A escolha de cada possivel conjunpal, condicionada a escolha de canlaesta
contida emGupd, conforme explicitado na Equacao (111). O numetal de escolhas
deupd dadoin é resultado da escolha feita no universo de siyinctms formados pelos
indices deZZm de dimensdo ndo maior que o numero de medicGpse €ontenha ao
menos um elemento que se refira a uma variaveldbiatminada pela prévia escolha de
in, como sumarizado em (113). O conjurko, de todas as estruturas possiveis

baseadas em escolhasine upd, é expresso nas Equacdes (114-115).

Gupd(®) |, ={clcd {12..dim(Zzm)}, dim(c)<dim(ms), dual |, # rec }
x0{1..,Ng,}

(111)
dual |, = ms\In(x) (112)
N€,gin = dimGupd|,, ) (113)
Rto(x, y) ={In (x), Gupd (y) |, } ={in,upd }| (114)
dim(Rto) = Nzl NCY (115)
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2.6.3. Escolha dos elementos da funcéo objetivo de adaptacao do
modelo

A introducdo dos modificadore® no conjunto de varidveis acresce dip)

novos elementos @Zm, criando o conjuntaZZm® (116), alterando os graus de
liberdade do sistema resultante (117).

ZZm' =[ZZm" (upd']", dimgZzZm") =dimZzZm)+dim@pd (116)

GL= dimgzm®) - (dim(f)+dim(f,, ) +dim(f, ) ) =dimupd) (117)

Estes graus de liberdade s&o consumidos pelo pnoeeth de adaptacdo, que
faz uso do excesso de informacdo contido nas \@siaduais. Este procedimento
desemboca em um problema de otimizacdo cuja fuob@etivo € uma métrica de
proximidade,F, entre as observacfes diretas e as informacddszdas pelo filtro de

observacao dado pelas rela¢okg, gm}, como mostrado na Equacéo (118).

0O, (upd) = argmin| F| ZZm (dual),ZZa(dual),ZZa(rec)

©; (upd)

ZZ modelo ZZ ypg

(118)
Sa
fsis
gm

Por motivos relacionados principalmente a ideralfitdade dos parametros, é
comum que nem todas as variaveis duais e recoragiantegrem a funcéo objetivo
(118), mas apenas aquelas referenciadas pelogswdic fazendo com que o problema
de otimizacdo tome a forma apresentada na Equat8d. (

Conforme apresentado na Equacao (120), o conjun@einentos pertencentes a
funcao objetivo deve preencher alguns requisitpsstar contido nas variaveis medidas,
2) ndo ser menor do que o conjunto de variaveialiaddas,dim(obj) = dim(upd), e

conter ao menos uma variavel dual que ndo sejaitsujg reconciliacao,
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obj n (dual \rec) # ¢, por motivos similares aos apresentados aos faaosl quando

da apresentacao da Equacéo (110).

0, (upd) = argmin{F(ZZm (obyj), ZZa(obj)]]

o, (upd)

zz modelo Zzobs
<a (119)
fsis
gm
obj ={ X |x O ms,dim(x) = dim(upd), x O (dual drec), x n (dual\rec) # qo} (120)

O numero de escolhas dos elementos do conphijtocondicionadas as escolhas
deupd ein € expresso pelo conjunobj, definido de acordo com as Equacdes (121-
123), que formaliza as condi¢des descritas em (h@ontexto das escolhas prévias.
Deste modo, o numero de diferentes escolhaslgecondicionado a dada escolha

combinada dé& eupd é descrito de acordo com a Equacéo (124).

dim(c) = dimGupd(y) | In (X))
GObj(*) lsupagyyny = 1€ 1€ 0 (dual|X 0 reclxyy) (121)
cnest,, #¢

recl,, = Gupd(y) |, N ms (122)
est,, = Gupd(y) |, \ms (123)
N%bJIGupC(y)IIn(x) = din{GObleupd(y)lln(x)) (124)

A estrutura definida pelas escolhas apresentaddefiéida de acordo com o
conjuntoRto (125), cujo numero total de elementos é expressdpy,, de acordo com
a Equacao (126), representando o numero totaltdgwesas que podem ser configuradas

para dado problema.
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Rt = '
0(x, %12) ={ N (X),GUPA(Y) [y GODilaupaypnco) = {in,upd,obi},

N&, Neupdin(x)

N =
& = 2. 2 Neyicuamine

x=1 y=1

(125)

(126)
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3. Aspectos da implementacao de otimizadores em
tempo real

3.1. Estratégia de solucéo do problema de RTO

Em plantas industriais, a funcdo de desempdnha maior parte das vezes tem
como nucleo o lucro financeiro, ou seja, a difeserentre receitas e despesas
operacionais derivadas de cada escolhaude ZZ(df) na Equacdo (96). O modo
matematicamente mais simples, embora operaciontnmeais trabalhoso, de formular
os valoresu que conduzem ao maximo valor e através do método de busca direta
[7,8,9]. Este método prevé a realizacdo de vanpermentos na planta, modificando-
se os valores da, de modo a que se identifique o conjunto que cmadu melhor
direcdo do gradiente da funcdo de desempenho. @mntuelevado nimero de passos
para alcancar o 6timo compromete o ganho econdfhi@jo Exceto para plantas com
poucos graus de liberdade e rapida resposta, léo@pelo para o uso contemporaneo
deste método.

Se o problema de otimizagdo ndo for resolvido posch direta, outras
modificacdes devem ser feitas em sua formulacdmarficdo proposta para as variaveis,
visando a lidar com condicbes menos idealizadasyéprque, conhecendo-se as
condi¢cdes iniciais, as sucessivas implementacdes vdtor u induzirdo as
correspondentes trajetdrias Otimas das respostaglai@a, OO(t), e do lucro
operacional L(t). Esta é uma abordagem conveniente desde qadastjvel obter um
modelo dinamico fidedigno cujo controlador sejailfaente sintonizavel [11]. Além
disto, a complexidade dé(ZZ)=0, g(ZZ) < 0} ndo deve ser tal que impeca a resolucao
computacional do problema em tempo menor que oogeride ocorréncia das
perturbacgdes

Se estas condi¢cdes nao forem satisfeitas pode @isr gonveniente delegar a
tarefa de controlar as trajetériaft) e O(t) a outros sistemas, restringindo o escopo da
otimizacdo a designacéo dos pontos finais dos pgsuquando o estado estacionario é
atingido. Isto implica adequar a questdo propostsalucao da classe de problemas em
quedO=0 (Equacao 28) e, por consequéncia, emAyreZ. Desta forma, o problema se

torna:
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u

= Zj+1(df)‘j = argmin(L(Z)

i+l j
Z,(df)

sa 227)

{ falg
g

sistema de otimizagdo em tempo real, o conjuntestelhas apresentado na Equagao

Prosseguindo no esfor¢co de formular o conjuntal@gsdes estruturais de um

(125) pode ser expandido de modo a incluir os gomuiberdade disponibilizados ao

otimizador da funcdo econdmicdf, bem como o método de otimizac&o e sua

parametrizacdo, associados ao sim@jp. Este conjunto de escolhas é apresentado na

Equacao (128).
Rto - {in,updobj,df, 7, } (128)

Deve-se ressaltar que alguns graus de liberdateiados aos elementos ide
ficam sob comando dos sistemas que controlam jaesdttias ou estdo sob acédo direta da
acdo humana, nao sendo escolhas possiveisipara

A formulacdo do problema de otimizacdo expressa(e® e em (127) diz
respeito, em termos reais, a manutencdo das pdapes conservativas e a
consideracbes do mundo real, como as faixas deegablmissiveis por questdes de
seguranca operacional, metalurgia, operacdo deolgm@zo, limites fisicos de
equipamentos e qualidade de produtos e emissdes.

E importante ressaltar a inevitavel perda de desahnp da fungdo econdmica
advinda do fato de a formulacdo proposta em (1B%)rair a passagem do tempo em
face da possivel ocorréncia posterior das pertégsmqdicadas pelos indicds Estas
perturbacdes referem-se as variaveis sujeitasiag@artemporalvar), que fazem parte
do conjuntoin das variaveis necessarias a resolu¢cdo do modgle @do séo variaveis
de decisdo do processo de otimizacdo, conformeessprna Equacgao (129). Este
conjunto d pode ser subdividido em um conjunto de indices mpferenciam as
perturbagcbes medidasins (Equacéo (130)) e em outro, que referencia peatdrds n&o

medidasdum (Equacéo (131)).
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d = (in nvan\df (129)

dms=(d n ms) (130)

dum = d\dms (131)

Suponha-se que ocorram mudancas em valores mgubdesicentes ao vetor de
perturbacbesZ(d): Havera dois intervalos de tempo ao longo do cuaplanta
funcionara fora de suas condi¢Bes Otimas. O promegta associado ao esfor¢o das
malhas de controle para reagir a variacao induzédas perturbacées e manter a planta
operando nas condi¢cdes de referéncia prévias aslpagdes. A perda de desempenho
de 1. é causada pelas trajetérias ndo otimizadas ddaves manipuladas pelos
controladores e pelo fato de a planta ser conduaidama condicdo operacional
comprometida com uma optimalidade tornada obsgleka presenca das perturbagoes
O segundo intervalo de tempo estd associado accesfias malhas de controle para,
apos novo ciclo de otimizacédo, conduzir a planta@m estado estacionario, referido a

nova condi¢cao operacional.

3.1.1. Otimizacao em duas etapas

O problema de otimizagéo, conforme a formulacad ), 12dmite implicitamente

as seguintes premissas:

- 0 comportamento do processo € estruturalmentzittede forma perfeita pela

representacdPm (Equacéo (45)).

- As perturbacdes nao medidagdum), ndo variam ao longo da histéria do

processo, ou sejdum L fix.

Em casos reais, infelizmente, ndo apedéum) é modificado ao longo do
tempo, mas também nosso conhecimento sobre o efdgulanta, obtido por intermédio
das medi¢cbeZ(ms), ndo esta inequivocamente vinculado a realidddeformacao

fisicamente contida na variavel de processo € ngriga em termos de magnitude e de
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dindmica ao longo dos processos de transducdosntissdo, discretizacdo e
armazenamento do sinal. Alguns dos elemento&(dg expressam variacdes de curto
prazo, enquanto outros representam variagcbes dsadna desempenho de
equipamentos, tais como a formacdo de depositadosOem superficies de troca
térmica, variacdo da eficiéncia de catalisadoretersbracdo fisica de equipamentos,
dentre outras.

Em vista destes fatos, torna-se necessario pregeamsmos de adaptacdo dos
modelos de comportamento que permitam que os wabe formulados a partir de
(127) correspondam ao efetivo valor 6timo da furd@aesempenho. Tradicionalmente,
dependendo da classe de variaveis a qual a adaagiestina, o problema costuma ser
nomeado como problema de estimacdo de parametrate geconciliacdo de dados,
respectivamente associado as variaesis(Equacdo 86) e as variaveisc (Equacéo
87). Embora tal distingdo de nomenclatura cheguecarretar o emprego de
procedimentos distintos para sua solucdo, evenamériratada de forma sequencial ou
simultanea [54-57], ambos os problemas possuemsanmeatureza e serdo tratados de
forma unificada no presente trabalho, como ocoerdodma mais comum na literatura
[10,15-26], a parte sua designacao por conjuntdadiees distintos.

A adaptacdo do modelo costuma ser baseada na maldoceitual apresentada
na Secéo 2.3, apoiando-se, mais especificamentsapeamento previsto na Equacéo
(93). Este mapeamento comumente apresenta-se cssultado de um problema de
otimizacdo que espelha a maximizagdo de uma fumgioverossimilhanca [51],
produzindo resultados que sejam os mais provaws @ natureza das informacgdes
disponiveis por observacéao direta priori, respectivamente designadas por lod e lap.

O mecanismo contido em um ciclo de RTO em malhatalkesta esquematizado
em (132), e baseia-se em duas camadas de otimizg&ssivas, respectivamente
associadas aos mapeameni@dap (Equacado 93) elotm (Equacdo 98). Em dado
instante j, o RTO se apropria das informacfes disgis e gera quatro produtos
principais: uma versao atualizada do procedZm;; uma proposta de manipulagdo dos
graus de liberdade disponiveis a ser aplicada ssopseguinteZZmj,1(df)|; a previsdo
do estado futuroZZmj.4|;, via Tprev (Equacdes 99-100), e a fungdo de desempenho

ser atingida em consequéncia da implementacao gtapm;.1| (Equagéo 102).
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T zzm )|
‘ L

ZZm (atr )} Tadap
’ ZZm .,
TTmed Tpre il Lm

ZZa ;(ms)

I

j+1
= (132)

A Figura3 apresenta o fluxo de informacao através do RTQdeas camadas,
onde podem ser vistas as consequéncias da implegdentas decisdes no instante j,
Zj(df), ficando claro que a abordagem de otimizagdo ems dcamadas descrita
esquematicamente na Equacgéo (132) possui o apeongticidade da forma. O modo
como incorpora as informagdes oriundas do procesd@ara melhorar a qualidade das
previsbes do modelo estd pretensamente amparadofuedamentos estatisticos
consolidados. Resta saber, porém, se estas quedidad conjugam coletivamente de
modo a garantir o resultado 6timo, qual seja, mdater a operacdo da planta no estado

de melhor desempenho sob a 6tica da métrica sebstao

Z,(df) z 0 Zm,,(df)|
—> Planta >| Adaptacao >| Otimizagdo |——>

Figura 3 — Otimizacdo em duas etapas

A medida que o processo evolui ao longo de suassitervencbes do RTO,
sua trajetéria apresentard uma variabilidade guergicionada, por um lado, pelo
cenario externoZ(d), e, por outro, pelo modo como o RTO reage a diata
variabilidade pode ser expressa como apresentadBqnacdo (133), parZ, e na
Equacédo (134), para L. O carater genéricoAdeserve para indicar a liberdade de
formulacdo da métrica de variabilidaolede acordo com a conveniéncia de seu uso.

Em condi¢Oes ideais de completude, processamdideliglade das informacdoes
disponiveis, a constadncia do cenério de operacamupird valores nulos da
variabilidade medida (Equacdo 135), qualquer qya semodo pelo qual ela for

definida.

by (i) =AZ 1 )renZ ea () }, 10{12...diME)} (133)
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A =L, L) (134)
Z(d)=0=4,=0,4_=0 (135)

E importante ressaltar o carater inacessivel darrdcéo contida nas medidas
de variabilidade contidas nas Equacbes (133-134). imMformacdo encontra-se
disponivel por meio de seus analogos, tais comereddos pelo RTO. Deste modo, as
variabilidades de observacéo e de predicdo, qua $ante de analise de desempenho,

sao acessiveis, respectivamente, por meio das &eg16t36-137) e (138-139).

am, () =4 Zm ,0), -0 ZM @) |, 10 {12... dimEZm)} (136)
Am = Lin g oo, Ly | (137)
w0, =AZm (] 1o Zm @) | | 10 {12, dim@m)) (138)
am, =oAL e L S (139)

E interessante notar que o uso de analogos obssrnemhduz a dramatica
consequéncia de inexisténcia de garantia de vhdatté nula, mesmo na auséncia de
perturbacdes, ao contrario do enunciado na Equét@®). De fato, esta condi¢éo
configura um caso particular da condicdo genériesciita nas Equacdes (140-141),
onde o limite superior de probabilidade apresentamesponde a execucao perfeita. A
auséncia de garantia de variabilidade nula, ainga $pb a restritiva condicdo de
auséncia de perturbacdes ndo medidas, se origidéenanca entre a previsdo do estado

subsequente,Zm,,,| , e a apropriagdo das informacOes realizada ao o
J

implementacéo das solugdes 6timas),,. Esta discordancia seréa projetada, pelo RTO,

no espaco reduzido das variaveis atualizadas, eladgera explicanda unicamente a luz
do vetor de adaptac®o= ©(upd). Isto causara mudancas nas previsdes do estato Ot

e do desempenho no estado consecutivo, do modo eswroplificado na Equacéo
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(142). Note-se que no fluxo de informacdes conadiena Equacao (142) esta implicito

que a solugéo proposta pelo RTO é implementadseja, Zm j+1(df)‘j - Z,,,(df).

p((lmz = O)|Z(d):0 )Sl (140)
plom, [, =0, J<1 (141)
{ijﬂ(ms)‘j % Zmj+1(ms)}‘Zjﬂ(dum):zj(dum) =N {0j+1¢ 0, }=

{me(df)‘jﬂ #Zm, ()] j={zm,, Lrzmy| =1L L7 J (142

Na Secdo 3.1.1.1 serdo apresentados alguns exergpksdemonstram a
existéncia das consequéncias previstas nas Equégfizd42). Por ora, seria relevante

reunir elementos que expliquem os motivos peloa’sqﬂmjﬂ(ms)h #Zm,,,(ms), que €

o fator condicionante da variabilidade observadatomadas de decisdo do RTO, assim
como no desempenho a elas associado.

Para melhor responder esta pergunta € necessaemtenente a real natureza
das intervenc¢des do sistema de RTO, que ficamaitgsina Figurd, onde se evidencia
os condicionantes associados a opera¢do em malhadfe Um primeiro motivo seria

que o processo tenha sido submetido a novas cawjigiipostas apds a tomada de

decisdo otima, ou sejaf;,(d)# Z;(d). Este é um risco permanente, tornado mais

acentuado se o RTO é estético, dado o intervalaedgo decorrido até que a
estacionariedade seja atingida. Este risco estitiag® a fatores além do controle da
operacdo do RTO, embora sua frequéncia de ocoarépossa ser previamente
investigada. Contudo, na vigéncia de condi¢coesodgptetude de informacdes e de seu
perfeito processamento, esta condicdo nao causaadeia de eventos em (142), desde

que preservada a constancia das perturbactes rhdasne
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Figura 4 — Otimizacdo em duas etapas. Comportamemtanalha fechada. As linhas com
asterisco indicam que os elementos indicados suibdt seus analogos no ponto de juncgéo.

Um segundo motivo esta relacionado ao processo atlicéo, em virtude do
carater probabilistico das observacoes diretadqooe Equacéo (79)). Como este fato
traduz uma realidade exterior ao processo, suaéinfia sobre a variabilidade poderia,
em tese, ser anulada na medida em que o processalapgacdo impedisse a sua
propagacado para a camada de otimizagdo de desemB=fa isto possivel, mesmo em
condicdes idealizadas?

Para que isto ocorra de forma, sdo necessarias aunakcdes: que todas as
variaveis medidas cujo sinal seja passivel de poémw sejam reconciliadasgc=crp
(Equacao (84)), e que o método de adaptacdo gega ce fielmente resgatar efm a
informacgé@o associadaZ&(upd). Supondo-se que tal método perfeito exista, nadau
real ocorre que todas as informacgdes séo corromfda = ms). Para permitir que o
processo de adaptacdo supere este fato, € necegpsariodas as informac¢des medidas
sejam reconciliadagiec=ms. Isto implica que todas as informagdes medidas sejam
apropriadas pelas funcdes de medic@s, = ms, e, por consequéncialual = [
(Equacdes 80-81), violando o previsto na Equacd®)(lque prevé que a funcao
objetivo do problema de adaptacdo deva conter am$nema variavel dual.

Em vista deste fato, o melhor que se pode fazerkzar de forma criteriosa as
escolhas possiveis a respeito da estrutura do RTi@odlo a minimizar os efeitos da ndo
idealidade do processo de adaptagdo. O RTO dewerpnoecanismos que fagam com
gue os desvios incorporados &m o sejam com probabilidade menor do que aqueles

incorporados enZa pelo processo de medicdo. Deste modo, dada a sibgmkade de
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anular integralmente os efeitos da corrupcdo dosissimedidos, resta ao RTO

minimizar a razao expressa na Equacao (143).

_ pl(‘Zaj (ms) —Zj(ms)‘ < A)\

r =
p(‘Zm ;(ms)-Z, (ms)‘ < A)

(143)

O terceiro motivo esta relacionado ao processamantoreto da informacao e
diz respeito aos fatores que impedem a consecuggwatesso descrito na Equacgao
(72). Como discutido na Secéo 2.2.2, o rol de cadsate fenbmeno esta além do uso de
relacbes estruturais inapropriadas (‘model misMatah diz respeito também a
incompletude e inadequacao do conjunto de inforemglisponivel, bem como a sub-
representacdo das variaveis pertinentes (cujoeamaplar esta discutido na Secao 2.5).
E importante ressaltar que estes fatores, diferenige da natureza estocastica das
medicdes, além de adicionarem variabilidade inail intervencées do RTO, muito
provavelmente condenardo os resultados a serermado$ em niveis sub-6timos, o
gue é uma terminologia neutra que abarca, dentsedesignificado, a possibilidade de
perspectivas menos brandas, como o fato de o RUi€acantervencdes que tornem pior
o desempenho do processo em relacdo ao seu estdiatamente anterior.

Um fato particularmente dificil neste aspecto é qURTO em duas etapas nao
dispbe de mecanismos para se proteger de taissristoas salvaguardas estdo
depositadas no procedimento de adaptacdo, que paojedado para lidar com estes
tipos de dificuldades pois esta limitado a manipatafatores aditivo®. Um modo facil
de enxergar esta situacdo é perceber que, no impetti do fluxo de informacdes
previsto na Equacéo (72), a variabilidade previsiaEquacdo (142) se manifestara,
ainda que na presenca de medicfes deterministaragadas.

Biegler, Grossman e Westerberg [58] lidaram compuablema aparentemente
distinto do RTO, mas cuja anélise é diretamentieagh ao caso presente. A época, por
questbes de carga computacional, ganhou popularidsn problemas de simulacdo de
equilibrio multicomponente, o uso do método “insidg”, que prevé a resolugdo do
problema em duas camadas hierarquizadas, associadadelos de graus distintos de
complexidade. A idéia subjacente consiste em resaly calculos iterativos distribuindo
a sua maior parte para um modelo simplificado,idonto laco interno de iteracdes. O

modelo rigoroso forma um laco externo que é aliedmtcom a solucdo proposta pelo
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modelo simplificado. As respostas do modelo rigors&o utilizadas para atualizar os
parametros do modelo simplificado. Novo ciclo dgdtdes do laco interno € iniciado a
partir desta atualizacdo e 0 processo continu&@mkente até que a convergéncia seja
atingida. A analogia funcional com o problema denimiacdo apresentado na Figdra
direta, devendo-se levar em conta que a plantdazal papel do modelo rigoroso.

A condicdo necessaria para o reconhecimento doopétiino pelo modelo
simplificado € que os gradientes das relacdes wkdgde e desigualdade do modelo e
do processo sejam idénticos no ponto 6timo parastaas variaveis. A condicéo
suficiente é que tal relacdo seja observada pasastms pontos [40], ou seja,
Og=0Ogm, 0Of =0fm, o que implicitamente considera que todas as weigado
processo real estdo contidas no modelm=£Z). A (extremamente provavel) nao
observancia desta condicdo implica que o métodmtoeizacdo em duas camadas
necessariamente levara mais de um ciclo até ailesteo e que a condi¢cdo de
otimalidade nao sera atingida.

3.1.1.1. Exemplos de causas da variabilidade

Esta Secédo tem por finalidade apresentar casosxgumeplifiquem didaticamente
0s conceitos de variabilidade das informacdes midds pelo RTO, conforme descritos
em 3.1.1, realcando ndo s6 os esperados efeitearidgbilidade devido a corrupcao da
informac&o, como também devido ao processamentwreto da informacdo, como
descrito na Segéo 2.2.2.

Os dois primeiros casos aqui descritos evidenciaomseqiuéncias do
processamento incorreto da informacéo (vide pg. &'xaso 1 demonstra a ocorréncia
de processamento incorreto dos tipos 3 e 4, engjgaet 0 caso 2 apresenta um exemplo
de processamento incorreto do tipo 1. O terceiso caostra a variabilidade associada a
presenca de corrupcdo da informacdo, na ausénaatces condicdes que afastem o
sistema das condicbes necessarias a perfeita éxeam RTO. Um resumo das

caracteristicas dos trés casos pode ser vistolnelaba
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Tabela 2 — Resumo das caracteristicas de cada

caso
Caso 1 Caso 2 Caso 3
fm=f fm=f
fm#£f
Mo#Zg Mmg=2Zg
crp =[] crp =[] crp =ms

O processo que constituird o tema a partir do gsalariagcbes serdo contruidas
sera tomado de empréstimo daquele originalmentsaptado por Bieglet alii [58] e
também usado por and Zhang e Forbes [4]. A funb@tivo é apresentada na Equacéo
(144), enquanto que a relacdo funcional de igualqeda o processo real é dada pela
Equacéo (145). O conjunto de equacfes atravésalmdrTO ird operar € resumido na
Equacéo (146), consistindo no modelo do procdssonas funcdes de atribuicdgy, e
nas relacdes derivadas do processo de medjgdosendo seus componentes detalhados
individualmente na descri¢cao especifica de cada cas

L=(y-12) +(x-1f (144)

f: (x-¢f +(x-cJ +¢ -y =0 (145)
f :fm

fosy far - ZM(atr)=Zm(atr) + O, (atr) (146)

frea:ZM(mMs™) =Zm(ms™) +@;(ms”)

De acordo com a representacdo proposta neste gsxt@riaveis que descrevem
a planta em (145) e suas respectivas condicOes algdg sado apresentadas,
respectivamente, nas Equacoes (147,148):
{Z} ={X,c3, &, , y} ,df, =1 (247)

Zo=[1,1,1,1, 1] (148)

65



O cenario de operagcdo do RTO compde-se de 1Osciotmsecutivos de
intervencao do otimizador em malha fechada, seadacterizado pela manutencao das
condicbes da planta (Equacbes 149,150), excectodeipossiveis manipulacdes pelo

RTO e de seus impactos na variavel consequgnte,

Zcen=|Z,...Zyeens) Z, =2, 0], Ncerr10 (149)
fix =[1,2,3,4,5]; var = ¢ (150)
Caso 1

Neste caso, é suposto o processamento incorretpad®d (Equacéo 74) uma vez
que o modelo descreve a planta por meio da rekestfisturalmente imperfeita mostrada
na Equacdo (151), cujas variaveis descritivas dastiemZm e o estado de
conhecimento inicial do process@my, sao apresentados, respectivamente, nas
Equacdes (152) e (153).

fm:x+f-y= 0 (151)
{Zm} ={x, B, y} . df =1 (152)
Zmo =11, 0, 1f (153)

O conjunto de variaveis necessarias escolhidopaepresentacdo do processo é
dado por {n} = {x, B}, de modo quén = [1, 2], out = [3].

As variaveis x e y sao obtidas por observacdo ais#m corrupcdo da
informacéo (Equacgéo 154), sendo que x pertences afazendo parte das funges de
medicdo, fmeq €nquanto que y é variavel dual (Equacdo 155). akidvel B é

indiretamente observada (Equacéo 156), sendo madgpelo processo de adaptacao.

ms=[1,3]; crp = @ (154)

ms = [1], dual = [3] (155)
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upd =[2]; est=[2];rec=¢ (156)

A sequéncia de a¢bes do RTO pode ser resumida,gsée caso, atraves dos

passos abaixo descritos e representados nas Equaédel60,166):

1) Dadas as varidveis necessarias previstas emaieldado cenario de operagdo, a
planta produz as variaveis consequentes mediamdiatento do modelo do processo:

Z,(ou :{y\ f(Z ; 0 y):O} (157)

2) Em virtude da apropriacdo perfeita da informacase variaveis obtidas por

observacao diretans) espelham seus analogos rfims,):

Zm;(ms) =Z;(ms,) (158)
3) O parametr@® € calculado de modo a explicam;(ms) a luz do modelém:

Zm (es):{B| f (Z,) = fm(zm, — 0 ) =0} (159)

4) O valor 6timo da variavel de decisao previst@pagorar a partir do proximo ciclo é

calculado de modo a atender a condi¢ao de optiausid

Zm ., (df| :{X‘DUL(Zm)| omo=0, detH, (L@m) .. o) >0, Zm ., <110 X}
(160)

No presente caso, em que dinE dim(df) = 1, esta condicdo assume a forma
mais simples expressa nas Equacgdes (161) a (165):

oLm__ 90°Lm
=0,
0X 16)4

Zm J'+1(df)‘j : {X ‘ >0, Zm j+1 0 X} (161)
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Lm=LZm) o (162)
2
Lm:£x+,8—l/2J +(x-1)° (163)
y

OLM _px+28-3 (164)
0 X

0°Lm

=4 165

X (165)

5) A solucéo do RTO é implementada para o proximlo:c

Z,.,(df) « Zm jﬂ(olf)\j (166)

Para o processeerdadeirq a expressdo analitica da funcéo objetivo em funca
das variaveis necessérias é expressa pela relbgd) Obtida por meio da substituicdo
do valor de y em (145) na Equacgéo (144). As expessslas derivadas de primeira e

segunda ordens da funcao objetivo sdo mostraddsquagdes (168,169).

2

L=| x> =3¢,x* +3C2X—C +X* —2C,X+C5 +¢, —1/2 | +(x-1)? (167)
y

oL ab+ox-2 (168)

0 X

0°L _ 2 )

S5 = 28(6X =60, +2)+ 20 (3" ~6e,x+305 +2x~20,) +2 (169)

onde

— 3 2 2 3 2 2
a=x"-3c,x“+3c;x—-c;+x°—-2¢c,x+c,+¢c,—1/2

b = 3x*-6¢c,x+ 3¢ +2x-2c,

68



No presente caso, 0s resultados das sucessivisnemgacoes do RTO segundo
0S cinco passos anteriormente descritos podemisges\na Tabel&, onde os valores
das derivadas foram calculados analiticamente pmo mas Equacdes (164,168,169).
Note-se que o ponto de partida, referenciado meladicdes no ciclo 1, ja € o ponto de
melhor desempenho possivel do sistema, assinaleths walores das primeira e
segunda derivadas de L em relacdo a x. O resuéitetivo da acdo do RTO é o de
adicionar variabilidade ao processo e conduzi-lomanovo estado sub-6timo, nunca

retornando as condi¢ces de optimalidade presentesato 1.

Tabela 3 - Comportamento do modelo e da planta oagol de
sucessivas intervengdes do RTO para o caso 1

Ciclo X; B; Yi oLm/dx | OL/dx | 0%L/dx?

1 1 0 1 1 0 4

2 0.75 0.30 1.05 0.59 -0.84 2.74
3 0.60 0.49 1.10 0.39 -1.18 1.72
4 0.50 0.62 1.12 0.25 -1.31 0.88
5 0.44 0.70 1.14 0.15 -1.35 0.33
6 0.40 0.74 1.14 0.09 -1.35 -0.03
7 0.38 0.77 1.15 0.05 -1.35 -0.21
8 0.37 0.78 1.15 0.03 -1.35 -0.29
9 0.36 0.79 1.15 0.01 -1.35 -0.38
10 0.36 0.79 1.15 0.01 -1.34 -0.38
11 0.35 0.79 1.15 0.00 -1.34 -0.46

Neste exemplo ha constancia do cenario de oper@fguacoes 148,149) e
apropriacdo perfeita da informacédo obtida por olesgio direta (Equacdo 154).
Contudo, conforme descrito na Secao 3.1.1, mesnanisencia de variabilidade externa,
o RTO induz, de forma autdbnoma, a variabilidade dasdicbes operacionais e da

funcao objetivo, conforme visto nas Figuras 5 e 6.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
num. ciclo

Figura 5 - Comportamento da variadvel de decisadaxariavel adaptadg, e
da funcédo objetivo, L, ao longo do cenario de opfwalo RTO para o caso 1.
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Figura 6 - Trajetéria do comportamento do procemsdongo do trajeto (AB) em
virtude da sucessiva implementacdo em malha fectiasiaolucdes do RTO. Curvas de
nivel: funcdo objetivo; Curva vermelha: modelo rdal processo. Circulos amarelos:

(%5, 1)
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Algumas caracteristicas da variabilidade induzjmklo RTO em caso de
processamento incorreto da informagcdo merecem senidas nas seguintes

propriedades:

P1) a auséncia de variabilidade externa ao proceasauséncia de corrupg¢ao das
informacgdes ndo garantem auséncia de variabilidadaocesso sob intervencdo de um

sistema de RTO, mesmo se as medi¢des forem pesrfeita

Se mw:{o,L@Ezm) om0 = 05 OyL(2)] 1o # 0}

Entdo {Zm;(mg)=Z;(ms,),Z(d)=0} A km,=0

P2) ndo ha garantia de optimalidade. As variaveislizaa um trajeto
deterministico cuja estabilizacdo ndo esta comptideneom o 6timo da funcéo objetivo
principal. De fato, neste caso, 0 sistema estavaeanponto 6timo e foi dele deslocado

por conta exclusiva da acao do RTO;

estabilizagaolZ .,(ms) = Z,(ms)} % O,L(z), , =0

f(2)=0 =

P3) 0 RTO cessa a inducdo de variabilidade em um rarde ciclos que é
funcdo da configuracdo do problema, a sabkertrf, Zo, Zmg}. Em termos reais, em
funcdo da frequéncia de intervencdo do RTO e dandoa do processo, estes ciclos
podem representar um longo tempo. Para o casoigen#io linear, ndo ha como
formulara priori uma regra de previsibilidade do formato nem dagho da trajetéria

até a estabilidade.

Mesmo para um problema simples, como o caso a#uahultiplicidade de
trajetorias passiveis de serem percorridas podeossideravel. A alteracao de qualquer
elemento pertinente a configuracédo do problema podeetar mudancas consideraveis
no formato das trajetérias.

Como exemplo, pode-se observar os resultados osntids Figuras 7 e 8, que
mostram a influéncia da condicdo do processo amters intervengbes do RTO,

representada poryxNestas figuras, o impacto de sobre a evolucdo do processo foi
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aferido segundo dois pontos de vista: 1) a duralgidrajetéria do processo até a
estabilidade, medida com o auxilio do parameig, que contempla a estabilizacdo
simultdnea da variavel de decisdo, da variAvemesta e da fungcdo objetivo, sendo
definido na Equacao (170); 2) a variabilidade indazpelo RTO, medida por meio do
parametroA, definido na Equacao (171), que registra o vatmmalizado do desvio

padrédo dos estados de cada variavel ao longojdiotia até a estabilidadede.

. (aj _aj—l)
A, =1j 10000 <tol, ad{x, B, L} (170)
.,
Ae:a(aj=2“ne)/ane1 aD{X’ :8’ L} (171)

Caso 1l

[N
[N

=
o

©

NuUmero de ciclos até estabilizacdo

Figura 7 — Influéncia do valor inicial de x antee thicio das
intervengdes do RTO sobre a duragdo do periodstdbikzacéo dos
valores de processo. tol = 2% (vide texto)

72



Caso 1l

1.4

Figura 8 — Medida de variabilidade do caso 1 entgdondo valor
inicial de x para trés variaveis representativas.

Uma vez que, no presente caso, as funcbes e amdhisipodem ser descritas
analiticamente, além do que as informacfes obfmmsobservacdo direta espelham
perfeitamente o comportamento real, pode-se varigxplicitamente o modo como 0s
fatos observados nas Figuras 7 sdo produzidos. Assim sendo, pode-se formular o
resultado do problema de otimizagédo expresso neemgmtacao prevista para a variavel
de decisdo a ser implementada no proximo ciclo, xem fungdo das condigdes
presentes no ciclo j. Este formulacdo é consegaé&wiatendimento das condi¢des de
optimalidade (Equagfes 161, 164,165) e é expresEmnmacao (172) :

X, = ) (172)

Da mesma forma, pode-se implementar o procedinmstimacao previsto na
Equacédo (159) para representar a formulacap eeplicitando a dependéncia do valor
da variavel de decisdo implementado no préximoocadm seu valor no ciclo atual
(Equacdes 173,174). Assim, por meio da combinagi® Ehuacdes (172) e (174),
chega-se a relacdo de dependéncia entre dois yvabomesecutivos da variavel de

decisédo, apresentado na Equacéo (175).
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B, = X+ (L-3c,)X + (3¢ — 2, ~Dx, +C; —C} +¢ (173)

= X —2xC +1 (174)

- __J+x?+% (175)

O valor da variavel de decisdo para o qual o RbAverge no presente caso
corresponde a raiz da Equacéo (175) sob a congjgéo x. Tal condicdo corresponde
ao valor apresentado na Equacado (176), que é suahlor proposto empiricamente

pelo RTO, como verificado na Tab&& nas Figuras e6.

Xy =X = X, =03522 (176)

Caso 2

Diferentemente do caso 1, no exemplo atual o noodielrepresentacao da planta
é estruturalmente idéntico a realidade, de modo fque= f, como apresentado na
Equacéo (177),

fm: (x—¢,f +{x-¢,J'+¢ -y=0 (177)

O conjunto de variaveis representado no modelo éamB idéntico ao real,
{Zm} ={Z}. O conjunto de variaveis necessérias escolhida parepresentacédo do
processo é dado poinf} = {x, c3, &, ¢}, de modo quén = [1, 2, 3, 4], out = [5].

As variaveis x e y sao obtidas por observacdo ais#m corrupcdo da
informacédo (178), sendo que x faz parte das fungéesnedicéof.q enquanto que y é
variavel dual (179). A variavelzc indiretamente observada (180), sendo obtida por

meio do processo de adaptacao.
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As variaveis ¢ ¢ e g fazem parte das fungbBes de atribuicg, Contudo,

apenas £e ¢ fazem parte do conjunto de informac@epriori verdadeiras (181), fato
que também pode ser depreendido da analise coivpadals Equacdes (148) e (182),

que evidenciam qué&, # Zm,. Deste modo, configura-se um caso de processamento

incorreto da informacgéao do tipo 1 (vide Secéo 2.22 resumo da classificagdo das

variaveis em Zm em termos de sua funcdo no RTOstraum na Tabela

ms=[1,5]; crp =@

dual = [5], ms =[1]

upd =[2]; est=[2];rec=¢

atr = [2, 3, 4];apv = [2, 3];apf = [4]; ocu=¢@

Zmo=1[1,1,1,0.9 1

Tabela 4 - Classificacdo das variaveisn
implementado no caso 2.

para o RTO

X

C3

C2

C1

out

ms

ms

dual

upd

atr

apv

apf

Oocu

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

Na Figura 9 € apresentado o comportamento do gsocem virtude das

sucessivas atuacfes do RTO em malha fechada am dtangenério de dez ciclos. Este

exemplo, com a condigéo de partdfa, dada pela Equacgéo (182) sera chamado de caso

2a.
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Figura 9 - Comportamento da variavel de decisddaxariavel
adptada, § e da funcdo objetivo, L, ao longo do cenario de
operacdo do RTO para o caso 2a.

Deve-se notar que, apesar de neste caso nao diterenca estrutural entre os
modelos, ainda assim as mesmas caracteristicassdadlcse apresentam, quais sejam: o
dispéndio de mais de um ciclo para o RTO estabikzmas decisbes e o0 carater sub-
Otimo da situagéo de estabilidade. Estendendo wmgomais o campo de observacdes
para trazer a luz outra ocorréncia de grande \dittitico, pode-se testar uma variagdo
deste caso de processamento incorreto da infornmddipo 1, alterando-se apenas o
valor da condicaca priori falsa associada @my conforme a Equacédo (183). Os
resultados desta modificacdo podem ser observadbgnralO. Esta modificagdo dara

origem ao caso denominado 2b.

Zo=[1,1,1,1.1, 1] (183)
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Caso 2b
16 T T

1.4+ f

1.2+

0.8+ B

0.6+ B

0.4+

0.2 ! I ! I ! I ! I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

num. ciclo

Figura 10 - Comportamento da variavel de decisdoda
varidvel adaptadags, e da funcdo objetivo, L, ao longo do
cenério de operacdo do RTO para o caso 2b

A comparacao das Figuras 9 e 10 mostra quéo tamges podem ser mudancgas
nas configuracbes do problema que, ao olhar ndoumentalizado, pareceriam de
pequena relevancia quantitativa. A condiggpassumida no caso 2b leva o RTO a
adicionar variabilidade permanente ao sistema,nfbz® oscilar continuamente entre
dois estados.

A diferenca de comportamento entre os casos 2& edtle melhor ser
acompanhada através da analise comparativa dasa§ijue 12. A construcdo do
percurso do processo entre dois ciclos sucessiods per visto da seguinte forma: a
condicdo do processo no ciclo j é representadagmeito amarelo na intersecéo da linha
vermelha que represenfa de acordo com a Equacao (145), com o modelo de

representacdo para o ciclo j, dado pela linha &adejada ) que expressdm
atualizado de modo analogo a representacdo (159timizacdo de L produz jx|,
yi+1l), representado por um ponto verde ao longo dalinficejada jy O estado do
processo no ciclo seguinte sera indicado pelo pamtarelo que assinala a projecéo de
(Xj+1l, Yj+1|) sobref, ao longo de x|

Pode-se notar que, enquanto o ordenamento reladie® modelos de

representacdo (curvas tracejadas) para o casa@a gque estas triangulagdes produzam
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estados sucessivos na mesma direcdo e sentidogmdo eixo da variavel de decisao,
para o caso b este ordenamento induz o aprisionnarpenpétuo do processo em uma

regido que, assintoticamente, sera caracterizaddoestados alternados.

Caso 2a

T T T 7

115
11

1.05

0.95- b

0.9 B!

0.8 / oN b

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Figura 11 - Trajetéria do comportamento do procesaovirtude
da implementacéo das solugbes do RTO ao longo akeogeiclos
consecutivos. Curvas de nivel: fungdo objetivo;v@uermelha:
comportamento real do processo. Curvas azyis- modelo do
processo no ciclo j em funcdo de Qirculos amarelos:x(,y;).
Circulos verdesX+1f;, Yi+1l))-
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Caso 2b

Figura 12 - Trajetéria do comportamento do processo
virtude da implementacdo das solucbes do RTO agolate
quatro ciclos consecutivos. Curvas de nivel: fungBietivo;
Curva vermelha: comportamento real do processoydasur
azuis:y; — modelo do processo no ciclo j em fungdo de x.
Circulos amarelosX(,y;). Circulos verdesX{:1;, Yj+1l;)-

Caso 3:

Supde-se que as variaveis x e y sejam obtidashsmrvacao direta e que ambas
estejam sujeitas a corrupcao (Equacdo 184). Estapgdo é fruto da contaminagdo
aditiva da informacao verdadeira com um sinal dereaa aleatoria, como previsto na
Equacdo (78), sendo qeepossui distribuicdo normal com média nula e depeidrao
respectivamente igual a 3% do valor de cada vdreme .

O conjunto de variaveis necessarias escolhidopagaresentacdo do processo é
dado por {n} = {x, c3, &, ¢}, de modo quen = [1, 2, 3, 4], out = [5]. A variavel dual
serd y (Equacao 185) e o RTO manipularéoeno forma de adaptacdo do modelo (186).
Todas as variaveis de atribuicdo estdo associadasoees a priori verdadeiros (187)

uma vez qu&mg = Zo (Equacéo 188).
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ms = [1,5]; crp =[1, 5] (184)

dual = [5], ms = [1] (185)
upd = [2]; est=[2];rec= ¢ (186)
atr = [2, 3, 4];apv = [2, 3, 4];apf = @ ocu= @ (187)
Zmo=2Zo=[1,1,1, 1,1 (188)

No presente caso, em que 0 processamento da agaomeé feito de modo
perfeito, ndo € prevista priori, a indu¢cdo da variabilidade deterministica de daix
frequéncia ao longo dos ciclos, como verificado casos 1 e 2. Contudo, cada valor
produzido pelo RTO estard associado a uma vargstecastica, como exemplificado
pelos valores da variavel de deciséo, x(j+dg variavel estimada,s(g+1)|, e da funcéo
objetivo, L(j), como visto nas Figuras 13 e 14. &sd observar o afastamento das
variaveis de decisdo em relacéo ao seu valor qtigp= 1), assim como o grau de sub-

optimalidade, uma vez que o valor minimo de L gpoade a 0,25.

Trrirrrrrd JrrrrraorTo

0.96|=4 — e e =

L -t-H-F4-F1--t--F4-Ft--t--F4-H

0.941 B = - - -

I . ] 092 - —4-—+t--———-F-—l-— - -4 - -4 - -+

08--t—--F4--t-|-t4-F4-F1-]-t--F41-H

0.86

TTTIIIITL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
num. ciclo num. ciclo

Figura 13 — Distribuicdo dos valores estimadosyestn) e dos valores da variavel de
decisédo (direita) do RTO para as condi¢des do 8aso
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03F----- i -

0.29f - - - - - { ———————————————————————————————— E
apwonsponfoncfon fonoponf .

num. ciclo

Figura 14 — Distribuicdo dos valores da funcéo tblmeem
cada ciclo antes da execuc¢ao do otimizador pacarsdicoes
do caso 3.

3.1.1.2. Questdes relativas a estabilidade

Apesar de muito pouco explorado na literatura dmibacdo em tempo real, o
tema da convergéncia das solucfes propostas p&oéRIE vital importancia para o seu
desempenho. Isto se da na medida em que sistensasdoa nos procedimentos
apresentados na Figutafundamentados na realimentacéo das informacdadag nao
possuem garantia prévia de que a série de solpgdpsstas S (Uo, Ui, ..., W) convirja,
ou seja, de que,Seja uma série de Cauchy [59]. Isto correspondataade a relacao

(189) ser verdadeira uma vez definida a distathcia espaco métrico a qual pertenge S

CN:d(x,—x,) <& Onm>N (189)

Como observado do exemplo do caso 2b, a formulaigiséries que nédo
respeitem a Equacdo (189) ndo s6é € um fato combétmnpode ser originado de
variacbes aparentemente inofensivas na configuragigroblema. Resta saber as
condicOes exigidas da formulacdo de um problenRTd@ que assegurem a prevaléncia

da condicdo fundamental (189), assim como a garai#i condicdes adequadas de
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desempenho, como a correlacdo de valores apropréada pequenos deassociados a
valores de N também de pequena monta, de moddrimgésa oscilacdo a um reduzido
namero de ciclos.

A variabilidade induzida pelo processamento iretorda informacgéo, associada
a cadeia de eventos apresentada na Equacéao (§#jliretamente vinculada ao valor e
a existéncia de N. Para fins didaticos, de modoagueondi¢cdes aqui propostas possam
ser entendidas analiticamente, esta Secédo irarsmnar em exemplos apoiados nos
casos 1, 2a e 2b da Secdo 3.1.1.1, em gque as Gesdigterministicas dadas pela
auséncia de corrupcéo dos sinais prestam-se aiag@odeorica dos requisitos para que
as solucdes consecutivas do RTO atendam a EquERSD (

Em termos pragmaéticos, a atuacdo do RTO podeisaraomo a formulacéo da
funcéo prevista na Equacao (190). Na auséncia dabialade externacfp =0, Z; =
Zo), esta atuacao pode ser ainda mais simplificamtap@presentado na Equacéo (191),
sendo expressa pela formulagdo de uma regra Werdé composicdo de solucdes. E
responsabilidade da configuracdo do RTO assegueragegra de iteracdn gerada
em consequéncia dos procedimentos (157-160) sejartte com a geracao de uma série
de Cauchy. Deste modo, a convergéncia estard aadagem funcdo das caracteristicas

do RTO que levam & formulacéo da regra de itergcéo

Ziy

=9Z) (190)

U, =9U;) (191)

Sob a otica revelada na Equacéo (191), a gamdat@nvergéncia do RTO pode
ser associada a solucdo da Equagdo ¢(u). Vista desta forma, ela apresenta-se de
forma anéloga ao problema de descobrir os pontos fila funcaa [60]. A partir do
reconhecimento desta similaridade, resta formuleoralicdo que rege a convergéncia
da regra iterativg. Para tanto, é necessario inicialmente definioreceito de contracéao
[61]:

DEFINICAO (Contracdo)Supondo o espaco métrico X, dotado da métrica qXXH,

sera dito que o mapeamento T:—X X representa uma contragcdo em X se existir um
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namero real 8a<1 tal que a relacdo (192) seja verdadei@.infimo dea é chamado

de constante de Lipschitz.

dTXTy < ad(xy), (xyOX (192)

Isto posto, pode-se evocar o teorema do pontodexd@anach (ou teorema da

contracao) [61]:

TEOREMA 1 Dado o espaco métrico X = (X,d), ondetX¥g se X for completo e T for
uma contragdo em X, entao:

- T possui um ponto fixo tinico em X, dado por x

- para qualquer x /7 X a sequéncia definida pop=x, € a+1=T(a,) converge
para x.

- a seguinte estimativa de erro a priori para asgima iteracéo é valida:

m

a
5 400.%) (193)

d(x X)) <
(40iX) < 1

Portanto, uma vez que se observe o problema do &®n® um caso particular
do problema genérico do ponto fixo de uma sequéolciala iterativamente, pode-se
fazer uso das propriedades abstratas do teorencardeacdo para nao sO predizer a
condicdo de convergéncia como também avaliar-selaidade de convergéncia, de
acordo com a Equacéo (193). Ocorre, contudo, ceouéntemente o atendimento da
condicdo (192) com<<1l ndo se da em todo o0 espaco X, mas apenas emsalgu
subconjuntos seus. Isto traz como consequénciaessidade de restringir o dominio
das variaveis de iteracdo. Como exemplo, podetselas a luz dos conceitos desta
Secdo, os fatos observados no caso 1 da Secamar@emo apresentado na Tabgla
na Figuras, para este caso, dada a condicdo ini¢mb (Equacao (153)), compx 1,
fica clara a evolucdo do processo para a condiedesthbilidade prevista na Equacgao
(176). O sucesso do procedimento iterativo em @tiagcondicdo prevista pode ser

avaliado na Figuras, onde a regra de iterac(x) é dada pela Equacéo (175).
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Caso 1, Xy = 1

Figura 15 — Evoluc&o do processo iterativo do RB@mw caso 1,
Xo = 1. #(X): funcao de iteracdo do RTO

As possiveis falhas do procedimento iterativoenes ao RTO em alcangar a
estabilidade prevista pela Equacao (176) séo evigéas pela analise da condi¢ao (192)
ao longo do dominio o mais amplo possivel. Uma fomais conveniente de avaliacao
consiste em verificar o valor d®, como definido na Equacédo (194), para todos os
pontos do dominio considerado. Como se pode nopartar da Figura 16, na qual é
mostrado o comportamento dg existem restricbes quanto ao dominio da furg&g,
uma vez que, mesmo para o dominio restrito a frik® 2] ocorre a violagdo da

condicéo (194) em algumas regides.

( o, = P00~ 40 _ %= x| J <1 (19

=% -]
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Figura 16 — Comportamento dg (vide texto) para o caso 1 no dominio [-1.5 2]

De fato, como visto na Figura 16, existe uma hglib para a expansao do
dominio para valores inferiores a cerca de -1,18afyr a partir do quadiy torna-se
maior que 1, o valor limite para a garantia da eogé&ncia. A transicdo da condicéo
limite de convergéncia para o ponto a partir dol qud&kTO propde trajetdrias nao
convergentes pode entdo ser delimitada, e estegedindevem ser ativamente
considerados em suas regras de execu¢do. O compattapréximo deste limite pode
ser observado na Figuta, enquanto que o comportamento da variavel de @ede
RTO cujo ponto de partida esta ligeiramente forstelémite pode ser visto na Figura
18. De fato, o dominio apropriado para x deve atendeseguintes requisitos: 1) conter
0 ponto de estabilidade; 2) garantir as condi¢c@esothvergéncia. No presente caso, um

exemplo de dominio factivel seria dado pof-1 2].
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Caso1,xnz—1.18 CasoLxD:—MS

1 ﬁ é :1 é r; 7' 5' g'; 10 15 -1 05 i 0s 1 15 2 25
num. do ciclo

Figura 17 — Evolugéo dg.¥ ao longo dos ciclos (esquerda) e em fungéo deedementos
predecessores na iteracdo do RTO (direita) parak.18.

Caso W‘XD:—1.185

¥ 10

5 CasoW‘xD:—HSS

20

i1
[=]
[
[
[
q

N 1 1 1 L 1 1 1 1 _E L L L L L L
1 2 3 4 5 g 7 E] E] 10 3 2 -1 0 1 2 3
num_ do ciclo %

Figura 18 - Evolugdo dej.x; ao longo dos ciclos (esquerda) e em funcéo de seus
elementos predecessores na iteragdo do RTO (Jlipaitaxo = -1.185.

Em relacdo aos exemplos contidos no caso 2, semaenos direta a formulacao
analitica das funcfes de iteracdo associadas adac&I O, do modo como proposto
para o caso 1. Contudo, é possivel calcular nuaragate a funcad(x) para os casos
2a e 2b por meio da conveniente manipulacdo algglerconsolidacédo dos passos 1 a 4

(Equagbes 157-160), cujo resultado é apresenta&auoea 19.
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Caso 2a
Caso 2b

0.75

0.7+

0.65 1 1 1 1 1

Figura 19 — Comportamento ¢¢x) para o RTO dos casos 2a e 2b

O efeito das caracteristicas das fungf@d esta diretamente relacionado com a
explicacdo dos fatos observados na Secédo 3.1.ialogacasos 2a e 2b. Vale lembrar
que estes casos poderiam, a primeira impressa@pesiderados mais benignos, uma
vez que se apbdiam em modelos estruturalmente fperfdé representacédo do processo,
ao contrario do caso 1. Isto ficou claro para @ através da evolucao iterativa do
RTO, conforme mostrado na Figue®, que confirma a previsdo de estabilidade e
convergéncia que poderia ser feita a partir do cstapmento den,, apresentado na
Figura21.

O comportamento aparentemente surpreendente wistoaso 2b (Figurdo),
fruto da alteracdo em um dos elementoZglro sentido simétrico ao experimentado no
caso 2a, espelha o comportamento observado nospmderativo ciclico resultante da
acédo do RTO, como visto na Figwa
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Caso 2a, Xy = 1

0.95+

0.85F

0.8

X

Figura 20 - Evolugéo de.1]; ao longo dos ciclos e em fungéo de
seus elementos predecessores na iteracdo do RTO

045 ! : : ! : !

Figura 21 - Comportamento d@g) (vide texto) para o caso 2a no
dominio [-1.5 2]
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Caso 2b, Xy = 1

0.95

0.9

> 0.85

0.8

0.75

0.7

X

Figura 22 - Evolugdo dxj.1]j ao longo dos ciclos e em funcéo de
seus elementos predecessores na iteracdo do RTO.

E importante notar o ganho de generalizaco eagdstrobtido ao se entender o
problema de RTO como um processo iterativo sujagocondicbes do Teorema 1.
Apesar de o problema posto sob a forma §(x%) ter claramente uma solucao Unica,
evidenciado pelo ponto x 0.83 na Figura&2, o método iterativo do RTO falha em
conduzir o sistema a esta solucdo em virtudeigeiolar as condi¢cdes previstas nas
Equacbes (192) e (194), como constatado na Fgipara o dominio considerado. E
importante notar a capacidade de previsao que pagléan a respeito das possibilidades
de remediacdo deste problema. De fato, uma vezagselucdo seja a restricdo do
dominio considerado, a alternativa seria formulddanodo a que abarcasse a solugéo x
= ¢(x) e garantisse que a condig@g:1l fosse respeitada. Contudo, a FiggBapresenta
um cendrio que confirma a completa inviabilidadesdgbr em pratica esta estratégia.
Na verdade, a solucdo de x¢£x) infelizmente coincide com o ponto extremo age
Este fato condena o RTO considerado a nunca sez ag mediante o seu modo de
acao iterativo, atingir a condicédo de estabilidaggependentemente da reformulacdo do

dominio, a despeito do fato de a solucdo do prablgenseguido existir.
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18 ) ! ! ) ! )

Figura 23 - Comportamento ag (vide texto) para o caso 2b no

dominio [-1.5 2]

3.1.2. Variacdes e Alternativas

Ao invés de lidar com a estrutura do modelo panarga as condicbes de
convergéncia do ponto 6timo do otimizador para ot@@dtimo real da planta, Roberts
[16,62] propds uma modificacdo do método em dussastna qual as duas camadas de
otimizacdo sédo desacopladas e subordinadas a uwedorento de coordenagédo que
visa compensar falhas de predicdo do modelo de adampento do processo. Neste
novo procedimento, que ficou conhecido pela sigBORE [ntegrated System
Optimization and Parameter Estimatjp@ camada de coordenacao visa a garantir que o
procedimento levara a planta ao ponto 6timo regdeaseguir as condigdes de Karush-
Kuhn-Tucker [63] para o problema de otimizacdo dmada superior, modificando a
funcdo objetivo por meio dos parametros de adaptegéalculados como na Equacéo
(195). O procedimento modificado pode ser resuma®etapas descritas nas Equacoes
(196,197). Por simplicidade, na Equacédo (196) Exdes de igualdade foram usadas
para expressar as variaveis de resposta em furggeatiaveis manipuladase dos
parametros atualizado, Note-se que, para suavizar a trajetoria, a solpedpostall é

filtrada como proposto na Equacéo (198) para gerator efetivamente implementado
U™ Os valores da matriz diagoriado filtro consistem em parametros de sintonia do
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otimizador. Desenvolvimentos posteriores [64] daadé ISOPE cuidaram da analise

tedrica de sua convergéncia e acuracia na detegéorgo ponto 6timo.

alREIEH

onde p denota as condi¢des reais da planta

d =min [— L(u,0%,y) - XUJ
} (196)
sa g(u,0’)<0

0" =minly, =y v, "y, ~) (197)
s.a

fu,y,x,0) =0

g(u,y,x,0) <0

ﬁmin < 0 < ﬁmax

uTe = U™ + k(0. u™) (198)

Outras propostas de mudanca dos termos do prolllernamizacéo por meio da
inclusédo de parametros aditivos foram feitas visaoakrigir desvios da previsdo das
funcdes de desigualdade [17,65], desvios do vasenariaveis de resposta do processo
[18] e desvios dos gradientes das funcdes de dddagle [19], estes dois Ultimos ainda
no contexto da método ISOPE.

A fundamentacdo tedrica que garante a convergédibiaa prevista esteja
vinculada as condi¢des necessarias de otimalidaid®©) para problemas de otimizacéo
sujeitos a restricdes de desigualdades, tal cormagtas pela formulacédo de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT). Para o problema real:

U = Min =L, (U,y,,7)
sa. g,(u,y,) <0 (199)
gp:[gpl"'gp,ng]
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onde p denota as condigdes reais da planta

O objetivo é conseguir que a previsdo do vetor @éaveis manipuladad],
obtida através do procedimento definido na Equ#g80) por meio do uso do modelo
imperfeitoy=h(u,0) e g(u,0) seja capaz de igualar o vetgk, que efetivamente leva a

planta ao melhor ponto de operacéao via (199).

d =min -L(u,0,y)
u (200)
sa. g(u,0) <0

Para o problema definido na Equacao (200), seiexistmultiplicadoresA que
garantam a validade das condi¢cdes necesséariagmidade (201-204), a soluc@igm

correspondera ao valor 6timo dos graus de liberdadeoblema [63,66]:

- estacionariedade do Lagrangiano:

0, ls=0
db_oL  ,+99 _, (201)
Jdu oOu ou

- condicao de complementaridade

A'g=0 (202)

- restricbes dos multiplicadores

A=0 (203)

- restricdes do problema original

g<0 (204)
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As propostas [16, 17, 18, 19, 62,65] previam c@escaditivas ao modelo ou as
suas restricbes, mantendo o procedimento de &agabz dos parametros e sem
explicitamente focar na garantia de atendimentaodias as CNO. Estas propostas
evoluiram para o procedimento de adaptacao de iadiifres proposto por Chacheat
al. [13,14] e sistematizado por Marchetti al. [52]. Neste caso, ndo ha mais o
procedimento de otimizacdo em duas camadas, umgueebs parametros do modelo
nao sofrem atualizacdo, mantendo-se a mesma paizagab do modelo do processo ao
longo da operacdo do RTO. Por outro lado, modiboasl especificamente formulados
para garantir as CNO sdo atualizados a cada notedoesestacionario apos a
implementacdo de uma modificacdo das varidveiedsab.

O procedimento de adaptacdo de modificadores [LBrop0Oe a atualizacédo dos

R T . g7 T A LT . : o
parametros A=[8% ,A% ...A% A''], avaliados no ponto associado & k-ésima

execucdo do RTO, e composto pelos modificadores:

- de desvio das condigOes de restrigao:
5 =0, -0)]ry . 80 k7 (205)

- de desvio do gradiente das condi¢des de restricdo

|0
30 = g,(u)  ag(u) 90 sgnuxng (206)
ou ou u=uy

- de desvio do gradiente da fungao objetivo:

)\‘LT - |:a|—ap(u) _ alé(U):| , )\'LD §Rnu (207)
u u -u,

O problema de otimizacdo modificado passa a seesgp como:

G =min —L(u,0,y) + 2" (U-u,)
u (208)
sa. g(u,0) +8°+ ng(u -u,)<0
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Confrontando-se a formulagéo do problema (208) asr@NO, pode-se associar

os modificadoresd’ com a garantia das condi¢cGes definidas na Equa@®),(e os

modificadores)h"e A9 com a garantia das condi¢des definidas na Equ2€d). Note-
se que os desvios dos gradientes devem ser calsufadendo uso de medicBes na
planta.

Apesar da aparente similaridade com o método adizagao de modificadores,
o método ISOPE permanece vinculado ao procedimentoduas etapas e propde
correcdes apenas na funcéo objetivo. Na proposthdehuatt al.[13,14] as correcdes
também se estendem aos gradientes das desigualadefin¢cdo objetivo (206-207)
abarcando de forma mais completa as CNO. Alem ,distparametro® do modelo do
processo permanecem 0s mesmos ao longo dos celasnuizacdo, o que confere uma
caracteristica pragmatica ao procedimento, na raezhid que ha o desacoplamento com

o possivel sentido fisico associado a adaptacamddsgicadores.

3.2. Estacionariedade de Sinais de Processo

Todos os processos que representam realidadessfigi@croscopicas, em que as
transferéncias de calor e massa se déo entre é@naslde dimensdes e massa finitas,
apresentam propriedades dependentes dos estadosspos de sua evolugdo temporal,
0 que caracteriza a impossibilidade de que varsag@antaneas sejam experimentadas.
A representacdo matematica de tais processos requlascricdo dos balancos de
propriedades conservativas por meio de represedagie taxas de acumulo
infinitesimais, o que é apropriadamente realizaolonpeio de modelos que contemplam
equacOes diferenciais, de acordo com a moldursapt@da nas Equacgdes (18-21). Este
€ 0 caso da totalidade dos processos quimicostirasisembora o pragmatismo possa
fazer com que, sob determinadas condicGes de nolaréapenas as relacdes algébricas
(19) sejam usadas para explicar os sinais que edesuara evolugdo do processo. As
questdes abordadas neste Capitulo dizem respditomiulacdo destas condicbes de
tolerdncia, assim como das consequéncias de sere@mem processos quimicos

sujeitos a acao de sistemas de otimizacdo em tezapho
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3.2.1. Definicdo do Estado Estacionario

Sob o ponto de vista estatistico, um processo r@gkzacdo se expressa pela
sequéncia de valores contida no conjunto {X}, dmaaho N, é dito estacionario se

subconjuntos do tipox(t,n) = {><,+1,X,+2,...,X,+n} possuem funcdo densidade de
probabilidade (pdf) conjunta que seja Unica, indepate dos valores dee de n. Esta
definicdo implica que, se existirer)'(7,n) e M(7,n), respectivamente o i-ésimo

momento e o i-ésimo momento central da pdk@e), vale a condicao:

m' (r,n) = E[x(r, n)‘J = condante 209
m(z,n) = E[x(r, n) — ,ux(,’n)] = congante (209)

Oi,z,n, i, 7,n O N, i>Q7+n<N, n>i

onde,,, € 0 primeiro momento (média) d€t,n) e Eu] € o operador esperanca

matematica de uma variavel aleatéria multivari@eepdf igual ap(u) :
E[u] = [ ug(u)d(u) (210)

que, no presente caso se apresenta como:

E[x(r,n)'] = J': J'_i (XesrXoag oo X)W (Xeg Xy oo Xy ) A%y OX o OX (211)

A constancia dos momentos expressa na Equacdq (208cteriza [67] a
condicaostricto sensipara a estacionariedade do processo descrito pejanto {X}.
Sob uma o6tica menos restritiva, pode-se definimdicdes fracasle estacionariedade
[67]. Para tanto, diminui-se a exigéncial N em (209) tornando-a[1{12}, ou seja, 0s
dois primeiros momentos devem ser constantes paraoadicdes formuladas na
Equacéo (209).

Esta mudanca aumenta o apelo da aplicabilidaderecegsos de origem fisica,
na medida em que assume que a condicdo mais rgérg®r demais idealizada. Ha

também um respaldo tedrico amparado no fato de mare, um processo descrito por
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uma distribuicdo normal multivariavel, a constarsies dois primeiros momentos para
quaisquer subconjuntos ordenados de {X} € condégéiziente para a estacionariedade,
sendo equivalente a condicstoicto sensu

A condicéo fraca de estacionariedade implica que:

E(x(z,n)) =pO1,n e CoV(¥Xs) = Vits| (212)

ou seja, se a sequéncia {X} representa um procestacionario de acordo com a
condicdo expressa na Equacgédo (212), todos os Jubtmsx(r,n) possuem a mesma
média e a covariancia entre dois elementos quaisgfi;cao apenas de sua separacao.
Deve-se notar que, neste caso, o sentido da passdgetempo, ou outra variavel
indexadora equivalente da sequéncia, € irrelevante.

Sendo verdadeiras as condi¢cOes de estacionaripdadstas em (212):

Cov(x(t,n)) =I

yr.r yr,r+1 yr,r+2 T yr,,r+n yo yl y2 T yn—l_
yr+],r yr+],r+1 yr+],r+2 e yr+],r+n yl yO yl e yn—2
r = yr+2,r yr+2,r+1 yr+ 27+2 e yr+2,,1'+n = y2 yl yo e yn—3
_yr+n,r yr+n,r+1 yr+n,r+2 e yr+n,r+n i _yn—l yn—z yn—3 e yO _
(213)
para todar,n

As definicbes apresentadas nas Equacdes (209)28 $2b moldadas para a
caracterizacdo de estacionariedade de sinais deemataleatoria sob o0 nivel mais
conveniente de rigor. Definicbes de carater puraenarbitrario também costumam ser

usadas [68], como mostrado na Equacéo (214)

‘M =Ty Viely—At 5+ Al

L — 1,

(214)
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Neste caso, a estacionariedade é caracterizadéapelde o sinal apresentar taxa
de variagéo local que ndo exceda determinado Valpara janelas de observacéo de
comprimento At ao redor de qualquer ponto de observacdo. O pgBOMISSO COM 0
rigor estatistico e o apelo a parametrizacdo ariatrem prol de objetivos mais
pragmaticos contidos em definicbes como as da Bguéld) representam a admissao
de duas dificuldades reais: a de encontrar sinaspieencham o rigor de definicdes
mais fundamentais, e de detectar, em tempo repa¢senca da estacionariedade.

A classe de problemas com a qual a engenharia cpignimais particularmente,
a otimizacdo em tempo real de processos quimicdefsenta é definida classicamente
como consistindo de variaveis de comportamentorm@iéstico cuja representacdo de
sua evolucdo temporal € expressa por sistemas w@es diferenciais de primeira

ordem do tipof(x,y,y,e):o. Sob o ponto de vista do modelo de comportamento,

estacionariedade pode ser caracterizada paraaidsergm que as taxas de variacdo das

grandezas de acumulo sejam nulas, ou s&j&,

7

Para lidar com sinais reais, é admitido que paaendormacéo oriunda do
processo sob observacdo é de natureza aleatOmido seondicionada em variaveis
estocasticas de carater aditivo a previsdo detétitia. Esta admissao traz consigo a
necessidade de discriminar, na informacao dispgn$es ocorréncias do tipg # 0
dizem respeito a ndo estacionariedade determiisticse estdo relacionadas a face
estocastica do sinal. E ainda possivel admitir-se baja um tipo particular de
estacionariedade associada a processos ciclicaguem # 0 mesmo na auséncia de
contaminagdo estocastica, mas cuja natureza peaid@gliranta que as condi¢cdes da
Equacdo (212) sejam atendidas desde museja maior que a menor freqiéncia de
oscilacdo contida no sinal. Exemplo de estaciodade deste tipo pode ser encontrada
em Fathet al.[69].

3.2.2. Deteccao do Estado Estacionério

Um sinal atendera os requisitos de estacionarie(20®) se, em toda a sua
extensao, as causas de variabilidade que o pamusb@mm mutuamente compensadas,
de modo que possiveis violagbes dos requisitossefm detectadas nos limites de

significancia estatistica. Tal permanente manutemighestacionariedade ndo é comum
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de ocorrer, nem por meio de uma combinacgéo afattudas perturbagdes nem por meio
de mecanismos de controle de variabilidade.

O comportamento idealmente esperado para sinaisdws da medicdo de
processos quimicos é o0 de continua transicdo esuEssivos estados quase
estacionarios com duracéo e freqiéncia inconstatea fins da analise da informacgéo
oriunda do processo € necessario o uso de ferramgoe discriminem as regiées em
que o sinal atende os requisitos de estacionagediad modo a que o tratamento
adequado possa ser empregado. Supondo que os dtagwecesso sejam obtidos de

modo a obedecerem a seguinte relagéo:

f(x,y+ey,8) =0 (215)

onde o modelo de comportamento deterministico € dexia estruturaeal f(x,y,y,e),

em quex € o vetor de variaveis independenteg, o vetor de varidveis dependentgs,
=dy/dt e € o vetor de parametros e constantes. A natustaedstica da informacéo é
expressa pelo vetor de variaveis aleat@iddote-se que o comportamento do sistema &

observado através d§ t¢€), que pode incorporar duas distintas causas dearde néo

estacionariedade: a variagdo dos momentos da fudegédade de probabilidade gle
valores ndo nulos dg. A indeterminacdo das origens da variabilidadeaaréo trivial a
verificacdo do cumprimento das condicbes impostak fequacdo (209), o que
parcialmente justifica o fato de a literatura téamao apresentar um método consensual
de deteccéo de estacionariedade.

Uma das abordagens mais simples para tratar esbéempa € utilizada por
Akeman [70] e Schladt [71]. Com algumas variac@esnétodo propde discriminar
regides de estacionariedade por meio da analisgparativa dos valores médios ao
longo de duas janelas consecutivas do sinal. Supsadjue ndo ha garantia de que o
desvio-padrao dos dados de cada janela sejam igug), a variavel T, definida na
Equacdo (216) possuira distribuicdo t de Studemt &g graus de liberdade (217) se os
valores contidos nas janelas i e j forem varidadestorias com distribuicdo normal e

independentes. Para dado nivel de significancipode-se testar a hipotese de os

intervalos possuirem a mesma mégjabaseado nas estimativas da média, e do

desvio padradcs em cada janela.
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ack_z—J2 (216)
IS .S
n; nj
2

2
n n,
n. = I (217)
T m)? (s ny)
n-1 n -1

HO: p; - g2 = 0. Rejeitada se {3 > 2oL

Desta forma, para cada janela, que consiste em s@agaéncia den pontos
ordenados, podem ser estimados os limites do aitede confianca da média™Le
L°P. Para duas janelas consecutivas, se ndo houverpssizdo dos intervalos, como
expresso na Equacédo (218), considera-se que assngdo diferentes no nivel de
significancia assumido e que 0 processo, ho monemi, ndo se encontra no estado
estaciondrio. Note-se que este procedimento adwernd relaxamento adicional a

condicéao fraca de estacionariedade.

Liinf < ,U. < |:Up

W #p se L > LP Jidjl=1 (218)

Jubien [72] e Kim [73] apresentam métodos similapesle a deteccédo do estado
estacionario é condicionada a ultrapassagem darksiida variabilidade do sinal. Para
cada ponto é calculado o desvio-padrao ao longordejanela temporal retroativa. Para
cada variavel selecionada, este valor é comparaapacvalor de referéncia do desvio
padréo @.s), obtido em condicdes de “reconhecida” estabikd&kE o desvio padréo da
janela movel for menor que um limiar previamenténildo (S< 30, de acordo com
[73]) é admitido que o sinal se encontra em uma regi&sideionariedade. Fica a cargo

do usuario do método a definicdo do tamanho dalgane e do limiar de
estacionariedade.
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Um procedimento de apelo intuitivo comumente udado 75, 76] para decidir
se uma regido do sinal apresenta comportamentci@sdaio consiste em verificar se os
dados pertencentes a esta regido apresentam vaoj@svariacdo evidencia uma
tendéncia linear. Esta evidéncia € verificada peiaténcia de significancia estatistica

no valor do coeficiente angular que ajusta o sinain modelo linear do tipo= & +b,

. T , : T
onde o sinalx = [)ﬁ_nﬂ..)ﬁ] estd associado ao vetor temporak [ti_nﬂ..li] e
representa a regido do sinal de comprimeartoja estacionariedade esta sendo testada.
Se os erros do ajuste dos dados ao modelo posssiginuicdo normal e ndo séo

correlacionados, pode-se mostrar [77] que a efitati§ (219) segue a distribuicdo t de

Student com n-2 graus de liberdade:

a : (Zt]
T, =2 | gu=tTt- VL L (219)

SE n

ondes é o desvio padrdo dos erros do ajuste dos dado®delo ea é a estimativa do
coeficiente angular. Admitindo-se o nivel de sigdihciaa, a hipotese H a = 0 é
rejeitada, ou seja, o0 sin&lndo é estacionario, se a condicdo apresentadauec&o
(220) for verdadeira:

‘-IZ)‘ > ta 2n-2 (220)

Outra forma de deteccéo de estado estacionaria atevés da comparacdo da

estimativa tradicional da variancist, e a estimativa da variancia das diferencas entre
pontos consecutivos do sinaﬁ, conforme sugerido por Von Neumash al. (1941)

[78]. A deteccao de diferencas significativas emistas quantidades poderia ser usada
para a deteccao de tendéncias no sinal. Para mela @e comprimento, tem-se que:

Z_L n g 2 2: 1 n-1 B s
S_n_liZ:l:(Xi Xi)’ S (n_l)iZ:l:(le Xi) (221)

A variancia da diferenca entre dois pontos consemsitdo sinal pode ser

expressa em termos da variancia em cada um dogspatnaves da Equacéao (222):
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§ =Varx,, —x) =Varx,,) +Varx) - 2Co¥x,,,X) (222)

Se o sinal for estacionarivar(x,,) =Varn(x) e seCo\ux,,,%)=0, tem-se que:

Var(x,, —x) = 2Var(x) (223)

A estatistica que relaciona as duas varianciaada gor R, Equacgéo (224), e

também expressa con@ na Equacdo (225) [79]. R também é eventualmerieeeso

de forma ligeiramente alterada pela remocao da fatoo denominador na Equacéo
(224), como em [78,80].

R =5 /(25%) (224)

C=1-s/(25) (225)

Aplicando-se a Equagéao (223) na expresséo de RyjdacBo (224) nota-se que,
se as condi¢des de estacionariedade estiverermf@gese valor esperado para a razédo R

tende para 1,0 para amostras grandeso{h e sujeitas a variabilidade de origem

estocastica, assim confo tende para 0. A deducdo do célculo dos momentos da

distribuicdo da estatistica R foi apresentada etro@rtigo de Von Neumann [80]. No

presente trabalho, para fins de deteccdo de estamdade, sera dada preferéncia a

variavel C como base para o teste de hipbteses. Mais egpeednte, serd usada a

variavelCs, apresentada nas Equacdes (226, 227), nas gaasndimero de pontos da

série ordenada a ser testada. Tal preferéncia sndfuncédo do uso da Tabela com

valores critcos d€s reportada em Young [79]. Deste modo, o sinal sengiderado

estaciondrio se o teste definido na Equacdo (2@8)vérdadeiro, ond& i, €sta

associado ao nivel de significancia e ao nUmerpahitos contido na janela de dados

gue representa o sinal.
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C, = Clo, (226)

o= |—N"2 (227)
¢ (n=-D(n+1)

Cs <Cuitico = sinal estacionario (228)

Cao e Rhinehart [81] fazem sua proposta de detedgdestado estacionario a
partir da estatistica R. No entanto, por razfeaci@hadas a carga computacional,
importantes a época da escrita do seu artigo, pevpmn 0 uso de filtros de modo a
diminuir o nimero de operacdes matematicas assxcaabs calculos da média (229), da
variancia tradicional (230) e da variancia dasrdifieas entre pontos consecutivos (231).
Deste modo, ndo é necessario especificar o tamedah@mnela mével, embora seja
preciso arbitrar o valor dos trés parametros duo®di (A1 3 usados nos calculos. Mais
recentemente foram apresentados [82] valores agifi@ra analise de erros do tipo Il.
Este método atraiu alguns seguidores, como Bhatraf $83], que propdéem um
procedimento heuristico para definir estes parametom a finalidade de detectar
variagcbes transientes mais rapidamente sem aunmniés a probabilidade de falsas
indicacbes de ndo estacionariedade. Também forapogias [84,85] adaptacbes

simples do método para uso multivariavel.

)_(f i =A%+ (1_A1))_(fj—1 (229)
sz,i = Az()ﬁ - )_<f ,i—1)2 + (1_/]2)Sf2,i—1 (230)
ij,i = As()ﬁ _)_(f i1 )2 + (1_/]3)35 fi-1 (231)

Narasimhamet al. [86] propdem um método em duas etapas para detecta
estacionariedade nos dados contidos em janelag@dings de sinais provenientes de
varias fontes. O método supde que ha estaciondaatminformacéo contida no interior
de cada janela, o que o torna adequado apenas pi@taccdo de mudancas subitas no
processo, conforme reconhecido pelo préprio adtqrimeira etapa serve para auxiliar
na definicdo do tipo de teste usado na etapa pmst&eu objetivo é verificar se as

matrizes de covariancia da cada janela sao estatrstnte equivalentes. A resposta a
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esta questao induz o uso do apropriado teste stgtatpara verificar se as duas janelas
consecutivas possuem a mesma média, caso em quessamida a estacionariedade.

Como alternativa ao método em duas etapas [86h&derando a hipétese mais
restritiva de que a matriz de covariancias sejastemte ao longo de janelas
consecutivas, Narasimham, Kao e Mah [87] apresentanmeste baseado na Teoria
Matematica da Evidéncia, de Dempster-Shafer [88ndédodo também pode ser usado
com sinais multivariaveis e se fundamenta na foagdd de funcdes de credibilidade,
m(estado),associadas a trés possibilidades: 1) o proce$dcess estado estacionario:
m(E) 2) o estado do processo foi alterado de umagareiporal para a outra(NE) 3)
nao é possivel decidir se o estado do processitévado ou nam(l).

A definicdo das funcdes de credibilidade é feitdadma parcialmente arbitraria,
usando valores de referéncia associados a niveguiécancia obtidos da distribuicdo
T2 de Hotelling, uma vez que o teste estatistico imaulével para avaliar a igualdade
das médias de dois conjuntos de dados com mesiAaciarsegue esta distribuicéo.

Para agregar informacdes de todas pasvariaveis que simultaneamente
representam o processo, as funcdes de credibilidatieiduais sdo combinadas de
acordo com as regras multiplicativas da Equacéag)(28 decisao sobre a continuidade
do estado estacionario ao longo das janelas é ws®@d valor combinado para todos os
sinais do processo e das funcdes de credibilidade @ estado estacionario for maior
que o valor correspondente para a nao estacioadeedu seja, sm(EpPm(NE) na
Equacéo (232).

p

m(E) = |'J[m(E)+m(l)]
p

m(NE) = ” [m(NE)+m (1) ] (232)

p
m(1) = []m1)

Todos 0os métodos até aqui apresentados nesta S&tém de hipoteses acerca

da natureza da distribuicdo das funcbes densidad@rdbabilidade das variaveis
estudadas. Tal hipétese &, invariavelmente, a esepca de distribuicbes gaussianas. E

incomum, na literatura de engenharia, o uso dedesio paramétricos, ou seja, que nao

requeiram tais hipoteses acerca da distribuicAora pientificar regibes de
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estacionariedade. Onoz e Bayazit [76] se propuseratomparar o desempenho do
tradicional teste de significancia estatistica deficiente angular (219) com o teste nao
paramétrico de Mann-Kendall para anélise de tend&énc

Neste teste, a estatistiSana Equacado (233) calcula, em cada janela gentos
do sinalx, o valor acumulad®& = P-M ondeP & o numero de pares em ggexy, eM €

0 numero de pares em gxj€x,, paraj>k , e {-k) <n.

n-1 n

S=> Zsinal(xj - %)

k=1 j=k+1
1, sex; =% >0 (233)
sinal(x; =%) =4 0, sex;=x =0
-1 sex; - % <0

Para séries de compriment®10 e na auséncia de valores repetidos, a estatisti
normalizadaZ (Equagéo 234) segue a distribuicdo normal com angelio e variancia

unitaria.

(S-1)/o,, seS>0

Z =< 0 seS=0
(S+1)/o,, se S<0 (234)
o :\/n(n—l)(2n+5)
18

Os desempenhos do teste paramétrico e do nao ganforam comparados
[76] em termos da probabilidade de ocorréncia deseipo Il por meio de simulagdes
de Monte Carlo com séries de 2000 pontos e jamas = 50 valores. Foram geradas
séries seguindo cinco diferentes funcdes densidadeobabilidade. O desempenho do
teste ndo paramétrico foi superior para distribescbao normais e assimétricas, sendo
similar para os demais casos, embora deva-se tegsgake o teste de Mann-Kendall
pode nédo ser eficaz para alteragbes ndo monotéhicestado estacionario [89].

Diversos outros testes ndo paramétricos tém mpialede serem utilizados para
a deteccao de estacionariedade. Podem ser citatksteode Siegel-Tukey [90], o de
Wilcoxon [90], o de Wald-Wolfowitz [91], o de Speaan [91], o de Friedman [92] e O
runs test[92], muito embora este potencial ndo tenha sijdoeado, até onde vai o
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conhecimento deste autor, pela literatura técrécangjenharia quimica para deteccéo de
estado estacionario.

Uma abordagem distinta das até aqui apresentadasisia de informacdes
obtidas pela transformada wavelet do sinal comagididpara a deteccdo de regides de
estacionariedade [68,93,94,95,96]. De forma simd#atransformada de Fourier, a
transformada wavelet projeta uma representacdoindd em uma base ortogonal no
dominio da freqiiéncia. E premissa da representag@ominio da frequéncia a partir da
transformada de Fourier que o sinal seja estagmnArinformacédo obtida ndo esta
associada a uma localizagédo temporal definidagf@ sdo é possivel distinguir de que
forma a energia contida em determinada janelaatgiéncias varia ao longo do tempo.
Por outro lado, o suporte restrito das funcdesadz lle wavelet esta associado a uma
representacdo que possui uma janela de resolucatempo e na frequéncia de
dimensbes finitas e adaptaveis, que permite acdmapaa dindmica das variacdes
experimentadas pelo sinal bem como extrair padd@gesomportamento em diversas
escalas de resolucéo.

Esta versatilidade pode ser aproveitada para remaastrechos do sinal por meio
de aproximacbes polinomiais das funcdes que formaatvase da representacdo de
wavelet. A estacionariedade pode ser representada am caso particular, em que o
melhor ajuste esta associado a um polinémio denordero [93]. Jianget al. [68]
propdem o uso de wavelets para o condicionamensinad (remocdo de anormalidades
e perturbacOes ndo gaussianas) e identificacdaralo dp estacionariedade para cada
instante do tempo em sistemas multivaridveis. Pagaegar os indices de
estacionariedade individuais associados a cada @ilnendo do processo, Jiargd al.
[68] prop6em uma regra de combinac&o multiplicasivailar a usada por Narasimham,
Kao e Mah [87] e ponderada por valores arbitraassociados a importancia de cada
sinal. Caumo e Trierweiler [96] propdem uma externd@ste método usando analise de
componentes principais para agregar as informagtdsvaridveis para a decisdo de
estacionariedade.

Nesta secdo, que fez uma retrospectiva deste temigenatura técnica, 0s
métodos prevéem abordagens restritas a morfolagasthais, de modo desconectado
com o processo associado. Na Secdo seguinte est&tdgusera discutida mais

detalhadamente.
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3.2.3. Consideracdes e analise critica

Um tema ndo abordado explicitamente nos métodosleteccdo de estado
estacionario diz respeito a analise constitutiva sloais. A abordagem geral considera
que parte da informacéo oriunda da medicdo dawadrife processo € irrelevante para a
finalidade ultima, seja esta a otimizacdo da fungéondmica, seja a adaptacado do
modelo. A demarcacao da fronteira entre a sigméizie a irrelevancia, contudo, fica
muitas vezes oculta sob hipoteses simplificadonaisomestritivas.

O uso da Equacao (215) em um modelo determinidéocomportamento de um

processo estacionario supde que:

1) y=0, o que determina a estacionariedade em si, al e 0 processo

pode ser completamente descrito a partir do contegtp de seu estado no

momento atual;

2) €= 0, de modo que o mapa— Yy dado pela estrutura do processo
sempre relacione corretamente as informacgdes, Haveompleta equivalencia

entre os valores medidos e os efeitos induzidosi por

A violacdo da condi¢cédo 1 imp0e a necessidade decegporar 0 conhecimento
dos estados anteriores do processo ao modelotdasavique, a primeira vista, depende
tdo somente de que suficiente esforco seja desiendi modelagem do processo. Uma
violacdo de 1 poderia, em primeira analise, seesuja mediante uma decisédo que esta
sob o comando do desenvolvedor.

A violagédo da condi¢do 2 pode ser superada sedssiyel representar por
relacbes funcionais dependentes de grandezas ddafie© que tornaria este caso
idéntico ao anterior. Contudo, isto conflita corhipdtese comumente assumida de que
as ocorréncias desédo eventos aleatorios oriundos de um espaco ahdstrealizacbes
e mediados por dado nivel de probabilidade de @écom. Outro modo de superar esta
violagdo seria por meio da medicao diret&,de que esbarra em limitagdes praticas.

Para este segundo caso, ainda que ndo haja a peo(nessmo que idealizada)
de que os danos causados a capacidade preditivaodelo possam ser superados

mediante suficiente esfor¢o, ha a perspectiva éeaguepetida execucdo de eventos em
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que € se manifeste aumente indiretamente o conhecimdmtealor verdadeiro dg,
conforme mostrado na Sec¢éo 3.3. A dificuldade eesinl fato de que, na presenca de
ambas as violacdes, este procedimento ndo condum walor verdadeiropara uma
janela temporal. Tal conceito ndo mais se aplica ez que ha um valor verdadeiro
para toda a janela temporal de dados.

Infelizmente, ambas as violagbes descritas s&orae em sinais reais de
oriundos processos quimicos. A estratégia clasgchdar com este caso consiste no

seguinte método sequencial:

1) decidir se d(eg/dt =0, ondeeepertence ao conjunto das variaveis medidas
que foram escolhidas para a verificagdo de estaticienario sob dado nivel de
tolerancia (por meio de qualquer dos métodos desana Sec¢éo 3.2.2);

2) caso o estado estacionario seja detectado,rsegui 0os procedimentos de
adaptacdo e otimizacdo na suposi¢cdo de erros rbsatditivos. Note-se que ha trés
decisdes importantes contidas na etapa 1: as ¢idmido conjuntee do método de

deteccao e da tolerancia assumida.

E importante assinalar que estas decisdes ajudamoldar a magnitude e a
geometria da regido de incerteza dos erros no espas variaveis de decisdo, com
consequéncia na estimativa do lucro esperado paparacédo, embora este fato ndo seja
explorado na literatura técnica da area de RTO.

Dentre os diversos métodos de deteccdo de estsamoesirio, existem alguns
pontos que devem ser ressaltados:

1) H& pouca comparacdo entre os meétodos e nenhuardifgcacdo de seus
beneficios para a operacdo do processo. O modo etlr m desempenho é auto-
validado, na medida em que esta medicdo € ampaeadafinicdo de estacionariedade
que esta implicita na construgcdo do método. Assim, método de verificacdo da
variacdo das médias entre janelas temporais [7@,tbhsiderado bom para a deteccédo
de estado estacionario se conseguir indicar beas seédias variam (ou ndo) ao longo
das janelas. Assim como ocorre para 0s que busoazntendéncia linear no sinal [74,
75, 76], e assim sucessivamente para os demaisdosétapresentados. Mesmo as

comparacdes sao dificultadas pela caréncia de dndi@abjetivo. Por exemplo, ha uma
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comparacao [68] entre 0 método wavelete o de Narasimhan [87], porém ela fica
restrita a ser meramente expositiva ou subjetivéeneirecionada aos critérios do
método devavelet

Além disto, na auséncia de critérios objetivos pafarenciar unpadréo-ouro
de estacionariedade que permita identifica-la eethtss de sinais experimentais,

recorre-se comumente a subjetividade para valida-la

2) Os métodos sdo monovariaveis, apesar da natdeemdalidade dos processos
guimicos nado o ser. As analises séo aplicadasawadlos sinais, individualmente, e a
conclusao final é tomada por meio de alguma re@gacd implementada pelo usuério,
como por exemplo: se 0 numero de sinais considereglmo estacionarios € maior que
dado valor, entdo o processo esta estacionarie.tpst de estratégia ignora o fato de
gue o nivel de tolerancia pode ter de ser diferpata cada sinal de modo a manter
restrito o impacto sobre o processo. Além distéereintes combinacdes da mesma
variabilidade total distribuida ao longo dos sin@slem repercutir no processo de modo
diverso. Os poucos métodos que propdem algum gposd multivariavel [68,84,87,94]
o fazem segundo regras de combinacdo das analisesag exteriores a natureza do

processo.

3) Embora a planta disponha de muitas variaveis idasd apenas um
subconjunto é usado para fins de deteccéo do estadcionério. O método de escolha
deste grupo é variado, embora sempre qualitatilguras vezes é escolhido de forma
arbitraria, sem explicacdo formal [73], em outraapgesentada como justificativa a
importancia de algumas variaveis para o comportiondimamico [71], embora sem
comprovacao formal deste fato. Também € apresemtamo justificativa a eleicdo de
um conjunto de varidveis que possuam correlaca@eB3embora 0 motivo oposto
também seja usado [68]. Em ambas as linhas de mag@buma quantificacdo de
correlacédo é apresentada.

N&o é ocioso lembrar que todas estas questdesigrodsgr unificadas se fossem
observadas sob a dtica de sutdidade para o RTO, no sentido de quantificar a
diminuicdo da incerteza do valor 6timo previstoopaiimizador para a funcéo objetivo,
como sera visto na Secdo 3.2.4. Contudo, todos @sdwos de deteccdo de estado

estacionario disponiveis na literatura foram coitmebsob a perspectiva do sinal em si
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mesmo, de sua variabilidade e morfologia, porémfatena desconectada com o
processo.

A consequéncia desta desconexdo € que ndao ha asrenthara priori qual a
relacdo entre o nivel de confianca estatisticaaisadparametrizacdo do método e a
incerteza associada a estimativa do lucro otimoampenal. Ao longo das subsecdes
3.2.3.1 e 3.2.3.2 serd mostrado como os difereatexeitos de estacionariedade
influenciam nas conclusfes apontadas por cada métod descasamento entre as

deteccdes e os objetivos do RTO.

3.2.3.1. Desempenho comparativo de testes de estacionariedad

Como discutido na Sec¢éo anterior, cada método wegho de estacionariedade
esta vinculado a verificacdo da morfologia sobieadtle uma definicdo particular de
estacionariedade. A multiplicidade de definicbedepdar origem a multiplicidade de
veredictos, e este aspecto sera ressaltado nanfgedecao. Para fins de comparacéo,

serdo avaliados os seguintes testes de detece@adi® estacionario:

- parametro R, de von Neumann, que testa a razé® &wariancia tradicional e
a variancia calculada a partir da diferenca dedest@onsecutivos, de acordo com as

Equacdes (221-224) . Sera indicado pela legénda

- significancia do coeficiente angular do ajustedir dos dados, de acordo com

as Equacdes (219-220). Sera indicado pela legdnda

- Ackeman e Schladt, que testa a hipétese de aamédi duas janelas
consecutivas ser igual, de acordo com as Equa@E$2(18). Sera indicado pela

legendaack
- Mann-Kendall, ndo paramétrico, que testa a hg@te existéncia de tendéncia

monotdnica em uma seérie baseada na variabilidadjgirda dos dados disponiveis, de

acordo com as Equacdes (233,234). Sera indicaddgugndanank.
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- Kolmogorov-Smirnov [97], ndo paramétrico, quetdea hipotese de que dois
conjuntos de dados sejam amostras de uma mesmkag@pe compartihem a mesma

funcao distribuicdo de probabilidade. Sera indicaela legend&Smir.

Os cinco testes serdo usados para avaliar relagdasnais do tipo apresentado
na Equacao (235), onde uma funcdo determinidiixyp,é contaminada com um vetor
amostrado de uma distribuicdo gaussiariaN(0,0¢), sendo que& pertence ao dominio
[0 1] e é regularmente amostrado com periodo 1/P@@®a os testes de Ackemann-
Schladt e de Kolmogorov-Smirnov o vetor x foi didiodl em duas janelas consecutivas
pertencentes, respectivamente, aos dominios [0eQ[8)5 1]. O nivel de significancia,

a, assumido para todos os testes, foi de 5%.

y = f(x)+g;
f(x) O{ ax;sen27x/T);cos@x/T);ax+ Acos@x/T) }

(235)

O primeiro exemplo para a aplicagéo dos testessticionariedade faz uso da
funcao linear f(x) = ax onde @ [0 0,2], sendo o desvio padrdo do ruido caractéaz
por o [1 [0,004 0,1]. Como pode ser visto na Figada as regiées no plano@-sao
identificadas com niveis de probabilidades similgrara os diversos métodos, havendo,
contudo, tendéncia a maior chance de indicacdstdeienariedade no método da razédo
R. Ao lado deste fato, pode-se perceber que o dilmntido na formulacéo apresentada
na Equacao (215) é bem evidente: o de que a peesentbinada de taxa de variacdo e
ruido ndo nulos interfere diretamente nas premiskasnétodo de identificacdo e,
conseguentemente, na expectativa de diagnosticte-foobservar melhor este fato na
Figura 25, onde a probabilidade de diagndstico positivo parastacionariedade €
apresentada em funcdo do desvio padrae pigra o teste da razdo R e para o teste de

significancia do coeficiente de inclinacéo.
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Figura 24 — Probabilidade (%) de indicacBes decastariedade de diversos

testes aplicados em f(x) = axem funcdo do coeficiente angular da fungéo
de teste, e do desvio padrao do ruido.
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Figura 25 — Probabilidade (%) de diagnésticos dacemariedade aplicados em f(x)

= ax+¢ em funcdo do desvio padrdo do ruido para doiegesdt estacionariedade.
Legenda: valores do coeficiente angular de f(x).

A diferenca entre as respostas dos diversos nefoulbe ser significativamente
aumentada em virtude do tipo de funcdo submetidaddise. Para o caso em que f(x)
seja uma funcdo cossenoidal nos moldes apresentadBguacéo (235), as diferengas
nas expectativas de indicacdo de estacionariedaldidersos métodos tornam-se mais
pronunciadas, o que pode ser visto na Figér&ambora a maior parte dos testes difira

entre si por diferencas graduais na forma das esgi@ expectativa, € de se ressaltar
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gue, neste caso, o teste da razdo R nao indicguwgrahdicio de estacionariedade em
todos os pontos da regido explorada. Pode-se tambtanque, para alguns valores do
periodo do cosseno, conclusdes opostas podem feedais da aplicacdo dos testes,
como evidenciado na Figuv. Para T = 0,67, enquanto alguns testés € manK
indicam a presenca de comportamento estacionario etevada probabilidade,
independentemente da intensidade do ruido, outsisst ck e KSmir praticamente
ndo detectam a estacionariedade. Por outro latbotesgléncia é praticamente invertida
para um valor do periodo de 1,08, exceto paka

Ndo s6 o periodo, mas também a fase do sinal pod#tenciar
significativamente a indicacdo de estacionariedidediversos métodos. Se a funcao de
teste for senoidal, nos moldes da Equacdo (235)damgas substanciais na
probabilidade de indicacdo de estacionariedadenpaskr induzidas pela variacdo de
90° na fase da funcédo periddica. No presente cagagdamente nas regides em que T<1
e T~ 2 estas alteracbes sdo mais pronunciadas, comebpdy da comparacdo das
Figuras 26 e 28.

R a ack

S os
e
g o4 g —
o

02 —

0.5{ w 0.5
0 L L L L L L L
0 0.5 1 0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2
mank KSmir

15

1

C

0.05 01 015 02 0.05 01 015 02

O

Figura 26 — Probabilidade (%) de diagnésticos dacemariedade
indicados por diversos testes para fungéo cosserfargzdo do periodo
e do desvio padrdo do ruido. A cor branca no gralie R indica um
valor de 0% de probabilidade de indicacdo de estaciedade.
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Figura 27 — Percentual de diagnésticos de estawulzale para funcdo cosseno em
funcdo do desvio padréo do ruido para diversosdedt estacionariedade. Os dois
gréaficos diferem pelo periodo do cosseno em f(idicado nos titulos.
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Figura 28 — Probabilidade (%) de diagnésticos dacamariedade
indicados por diversos testes para funcdo senaieg@d do periodo
e do desvio padréo do ruido. A cor branca no grafe R indica um
valor de 0% de probabilidade de indicacdo de estaciedade.

Outro exemplo interessante de ser explorado éw@ntia que a adicdo de um
trend linear tem sobre a conclusdo acerca da estaciolaal® de um sinal periddico
quando visto sob a Gtica de deteccdo proposta mpiessos metodos. Se um sinal

combinado, em que f(x) ax+ Acos@27x/T), como proposto em (235), for examinado

sob o ponto de vista da estacionariedade, condys@ticamente opostas podem surgir
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como resultado da influéncia da adicao tdend linear ax a funcdo periddica (com
A=0,25). Note-se, do exame das Figuease 30, que a probabilidades de deteccdo de
estacionariedade em funcdo deend adicionado alternam-se de forma quase
complementar quando comparada a funcdo cosseno dmsn periodos distintos.
Enquanto que, para T = 0,25 a estacionariedaddeétdda com maior probabilidade
com trends aditivos de inclinagdo na faixa inferior do ranggra T = 1,08 a
estacionariedade € mais frequentemente detectadtaixe superior dorange de
inclinacdes. Vale deixar registrado que, como gerasia, expandindo-serange para
abarcar inclinacdes para além de a=0,2 a tendénti@mbos casos € a de decréscimo na

probabilidade de indica¢bes de estacionariedade.
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Figura 29 - Probabilidade (%) de diagnésticos de
estacionariedade indicados por diversos testes fpagio
cosseno (periodo = 0,25) contrend linear em fungédo da
inclinacdo e do desvio padréo do ruido
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Figura 30 - Probabilidade (%) de diagnosticos de

estacionariedade indicados por diversos testes fuargdo
cosseno (periodo = 1,08) contrend linear em fungdo da
inclinacdo e do desvio padréo do ruido.

Os casos formulados a partir da moldura contideEgaacao (235) e cujas
caracteristicas foram apresentadas nas Fiq#a8 exemplificam: 1) a variabilidade
das conclusdes acerca da estacionariedade espmaealaps diversos métodos; 2) o
carater probabilistico destas conclusdes; 3) a ngadado intuitiva das expectativas das
conclusdes em funcdo de mudancas na parametridasdancdes teste.

Com base nas exemplificacbes apresentadas, pogerseber indicios que
comprometem o uso deste tipo de abordagem, quecéntt® genérico, no contexto de
aplicacdes de RTO, pois cada método est4d compmbonatim as condi¢des previamente
definidas em sua formulagdo. Deste modo, algumastges relevantes merecem ser

destacadas:

- 0 método de deteccao da significancia da incinaHa, baseia-se em um teste
de hipoteses estatistico fundamentado na signdi@ado coeficiente angular de um
modelo polinomial de primeira ordemjustado aos dados. Quanto a isto, merece
destaque o seguinte questionamento: qual o sigddiclo teste deste coeficiente quando
realizado para formas de onda distintas da pro@osigcial, como as func¢des de carater
periédico apresentadas nas Figueas30? O teste esta intimamente relacionado a
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suposicao de contaminagéo gaussiana, e esta icotug&ieta diretamente a habilidade de
discriminacdo da deteccdo da estacionariedade. Casto nas Figura4 e 25,
inclinacbes pequenas sO dao origem a maior protatdd de veredictos de
estacionariedade quando associadas a ruido massmt Contudo, a definicdo
comparativa de “pequenas” e “mais intenso” na frasgerior esta associada a
caracteristicas intrinsecas do método de deteec@ép a repercussao no desempenho

do RTO, o que permite a re-edicdo do questionanadrca datilidade do método.

- 0 método de Ackeman-Schladt padece de problesimsares ao teste de
significancia do coeficiente angular ajustado. Assomo o teste Ha, este também é um

teste que se baseia em um consideravel apeloivotuitDescrevendo-o de forma

sucinta, a idéia é que, para dado sk@ln) = {xﬁl,xﬁz,...,xﬁn}, a estacionariedade

estaria configurada se a hipotege(t,n/2))=p(x(n/2+1,n)) néo fosse refutada, ou seja,
se ndo se pudesse afirmar que a média dos valarpsrdeira e segunda metades do
sinal fossem diferentes. Note-se que, olhando-se rgor, a informagao contida em
X(T,n) € de natureza estocastica, o que implica déexds de uma pdf multivariavel
Y(x(t,n)) a partir da qual o sinal contido em cada mné¢ comprimento n seja
amostrado, sendo que seus momentos (incluindo aamédvem ser calculados de
acordo com a Equacéao (211). Contudo, ao supor guepasta formulada nesta equacao
pode ser substituida pela média simples dos vattresmda janela (236) implica que se
assume, a priori, duas hipéses ocultas: a de qualoes de cada instante no tempo sao
variaveis aleatorias independentes entre si (23d¢ gue a variancia é constante ao
longo da sequéncia (238). Como feito comumentdeseBpos de métodos, tais
hipoteses ndo séo sujeitas a posterior validagao.

H%) = u0) = =) =35 (236)

WX, X, X)) =WO)W(K). 40(X,)
(237)

0,=0, =...=0, (238)
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Além do uso ndo verificavel das condigbes (236)23tA uma presuncgao
extremamente restritiva no método, ao menos pasadf aplicagbes em RTO. Uma vez
que a janela de dados é arbitrariamente divididaemponto médio ha a predisposicao
de que apenas variacOes sUbitas ao redor da poseedi@l sejam associadas a nao
estacionariedade, ou, de forma mais genérica, cadieéos sdo mais associados a
existéncia de assimetrias na forma de onda do quesenca de ndo estacionariedade
em si. Esta afirmacao pode ser melhor entendideredrsdo-se os graficos da Figaa
onde dois sinais sofrem variacdes subitas de measersidade, porém defasadas. No
caso em que a transicdo ocorre no ponto em quelafrselas de comparagdo séao
divididas, h4 a indicacdo de ndo estacionariedddeaso em que a transi¢cado ocorre em
outro ponto, de modo que as médias dos sinais epasaias janelas coincidam, ha o
veredito de estacionariedade, ainda que, neste @astal da janela completa sofra duas
transicbes ao longo de sua duragédo. Isto ajudalacaxalguns dos fatos observados nas
Figuras26-28, quando da mudanca de fase e de periodo dos. dfiaééslembrar que este
tipo de método € usado de forma muito similar estesias comerciais de RTO, como o

Romeo, da Invensys (vide Secéo 4.1).
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Figura 31 — Comparacao do teste de Ackemann-Schiadtdois sinais que sofrem transicdes
subitas de mesma intensidade. No grafico da esguwenhétodo indica ndo estacionariedade,
engquanto que, no da direita, ha a indicacdo deientmiedade. A area hachurada indica a
primeira metade do sinal.

- 0 método baseado na razdo R nao pressupfe umatéode variacdo da forma
de onda do sinal nem a comparacdo de médias eubjanslas arbitrariamente
divididas, mas associa a estacionariedade ao éatowvariancia do sinal prover de fontes

de natureza aleat6ria, caso em que seu calculpenderia da referéncia usada. Esta
verificacdo é feita por meio da estatistica RCasuEquacdes 224, 226). Como visto nos
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casos anteriores, este método mostrou a maiorgdineia de resultados em relacao aos
demais. Exceto no caso em que a fungéo teste exaatencom inclinagdo variavel, nos

demais ele indicou persistentemente ndo estacemtzate. Esta excecdo pode ser
explicada pela diferente razdo sinal/ruido entreexsmplos da funcao teste reta e
periddica. Na verdade, este método é muito senaiesta razdo pois, a depender do
periodo de amostragem do sinal, a variagdo entrpa@onsecutivos pode ser pequena

demais face a variabilidade em relacdo a médiaatatlo diminuto o valor relativo de

s e, consequentemente, gerando valores elevad@ @®r exemplo, na Figura 32

mostra-se o efeito da diminuicdo do intervalo destnragem para um sinal do tipo y =

ax na auséncia de ruido aleatério (esquerda) assimo o efeito da relacdo sinal ruido

sobre os valores d&, no caso de contaminacédo por ruido gaussiano@diti
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Figura 32 — Esquerda: efeito do periodo de amastnagp valor de R € para um sinal do tipo
y = ax. Direita: efeito da relacao sinal/ruido @3)rsobre a probabilidade de C para y =sax+

Na Figura 33 pode ser visto que, para a funcae ssioidal usada no exemplo

da Figura 28 (periodo da funcédo = 1), apenas paltaes de ruido bem mais elevados

do que os anteriormente utilizados sdo geradasbdigtbes de valores dés que se

superpdem ao valor limit€.; (0=0,05, numero de pontos = 100). Contudo, se

suficiente espacamento é empregado entre amosinasatitivas (Figura 34)°storna-

se mais importante@s se aproxima de zero (assim como R se aproxima.de 1
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Figura 33 — Comportamento da distribuicdo da vatid@s para funcdo teste senoidal
(amplitude e periodo unitérios, periodo de amostrag= 0,01, , janela de 100 pontos)
contaminado com ruido gaussiano aditivo.
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Figura 34 — Comportamento da distribuicdo da vati®s para funcao teste senoidal (amplitude

e periodo unitarios, periodo de amostragem = &2la de 100 pontos).
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A estatistica C (ou R) é mais flexivel que testemm@ o do coeficiente de
inclinacdo pois ndo pressupde formatos para o.sBmhtudo, ela é muito sensivel a
relacdo de dependéncia entre elementos consecdivoma série. Para sinais oriundos
de sistemas regidos por equacOes diferenciaisppoizem informacao de natureza
continua e correlacionada, a diminui¢cdo progressivimtervalo de amostragem diminui
o valor relativo de £ em face de % induzindo o aumento do valor de C (225), ou
equivalentemente, a diminuicdo de R (224), levasates valores para além dos valores
criticos e induzindo a indicacdo de ndo estaciedade. Tal fato poderia ser menos
importante se 8 apresentasse dependéncia explicita com anélogo®idis da taxa de
variacdo, ao invés de apenas lidar com a vari@wsnal.

A sensibilidade ao periodo de amostragem, baspaoteinciada no teste C, pode
ser verificada de forma comparativa com os demesie$ estudados através da
observacdo da Figurd5, onde a funcdo teste é a série autogressiva apmdsena
Equacdo (239). Note-se que, a medida que as am@ssréornam-se mais frequentes, a
probabilidade de indicacdo de estacionariedaddoc@mente em relacdo aos demais
métodos em virtude do rapido decréscimo desla sensibilidade da pdf da estatistica
C (e de R) a esta queda. A sensibilidade de C tanébénais pronunciada em relacdo ao
tamanho da amostra do sinal (tamanho da janelaekpdo as estatisticas usadas nos
outros métodos, fato que fica evidente da obseovdgdFigura3e. Por estes fatores,
apesar da flexibilidade aceita para o sinal deetestainda que seja usado em alguns
sistemas comerciais de RTO (AspenPlus versdo &s8®, método apresenta algumas
dificuldades de implementacdo direta na andlisesidais continuos apropriados por
meio de processos de discretizacdo. O pretensdecashjetivo das conclusdes é
ofuscado pela obscura interpretabilidade dos edodt em virtude das profundas

alteracfes produzidas por diferentes escolhasriledos de amostragem.

Y., =ay +¢& a=035 0,=025 (239)
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Figura 35 — Influéncia do intervalo de amostragaaménho da janela
constante) sobre a probabilidade de indicacaotdeiesariedade para diversos
testes de estacionariedade.
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Figura 36 — Influéncia do tamanho da janela (irgkrvde amostragem
constante) sobre a probabilidade de indicagdo daciemariedade para
diversos testes de estacionariedade.
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3.2.3.2. Deteccéo de estacionariedade x Utilidade

Na Secdo anterior foi ressaltada a variabilidaderdsultados de diversos testes
tipicos de estacionariedade em funcdo de variagPasentemente triviais das suas
condicbes de aplicagcdo, assim como a peculiaridaderesultados apresentados por
cada teste.

Na presente Secdo sera ressaltado o descomproemn®oos resultados dos
testes de estacionariedade e os resultados dessgena execucdo de um sistema de
RTO. Um conceito que deveria ser caro a qualqugefar de RTO € o da relacdo de
consequéncia entre as decisdes de cada etaparedutty gerado pela execucdo do
RTO. Embora a definicdo deste “produto”, ou a elab®o de métricas que o definam
seja objeto de debate, o conceito de que deva ladyem tipo de vinculo entre o teste
de estacionariedade e o resultado do RTO devestdretecido desde logo. Este vinculo
define o conceito detilidade do teste de estacionariedade. Sem ele, o test@$erum
conceito vazio, cujo objetivo comeca e termina emesmo.

Ainda que a existéncia do conceito de utilidade enperativo de seu uso
parecam evidentes, escapa ao registro deste aakisténcia desoftwarescomerciais e
de aplicacdes na literatura que dele facam uso.adile forma rotineira, os testes sao
formulados e executados nos moldes apresentadBegd anterior, sujeitos apenas as
suas proprias definicbes intrinsecas e descompsados das consequéncias de sua
aplicacdo. Embora pretensamente se faga uso denfamtas com justificativa estatistica,
Ou suas premissas estdo comprometidas ou os funtzsos testes de hipoteses feitos
nao se relacionam a expectativa do resultado tlimsistema de RTO. Como exemplo,
pode-se citar a auséncia de relacdo entre a addedom determinado nivel de
significancia estatistico e o grau de sub-optinzaléed esperado para o valor da funcéo
econbmica. Em todos os testes comumente usadagldefio ndo é evidenciada. Na
verdade, o nivel de significAncia € um parametrstratp ndo correlacionado com o
interesse ou a utilidade de seu uso para o sepvegtado pelo RTO.

Desta forma, o conceito genérico de utilidade aadotado servira para
responder a seguinte pergunta: Dado um dominiotitdd® pela classe de sinais
esperados para avaliacdo antes de cada execudd®@ode que forma a decisdo de
aceitar um conjunto de sinais como passiveis darsprocessados pelo RTO impacta
na regido esperada de acordo com dado critério esentpenho? Para dar

prosseguimento a esta discussdo € interessanteliftam determinados conceitos,
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alguns dos quais j& livremente utilizados anterért®, como o0 conceito de janela de
dados.

Supbe-se que, em dado instante j, dispde-se darihispregressa das
informacdes obtidas por observacao direta em uma dé n elementos uniformemente
separados no tempo por um intervalg, Tde acordo com a amostragem prevista na

Equacdo (48). Neste caso, a série que represg@nala de dados disponivel em j é dada

por [Za] inTam d€ acordo com a Equacao (240), sendo que o iidetemporal que

indica a sua profundidade é dado pela Equacéo.(241)
[Za] = [Za [ Zaj] (240)

jnTam

Nan .= n-DT,, (241)

As defini¢cdes (240,241) explicitam o fato de quepafiguracdo da janela de dados,
[Za] | nTam USAda como matéria-prima para o teste de estamdade, € mais um item
importante no rol de decisdes estruturais do RTSXirA sendo, pode-se atualizar este
rol acrescentando ao conteudo apresentado na Eq(E2B): a configuracdo da janela
de dados,J ;.. 0 conjunto de indicese (242), que referencia o subconjunto das
variaveis obtidas por observacdo direta que sesamas para fins de deteccdo de
estacionariedade; e o método de estacionariefaalsociado a sua parametrizadig,

vinculado a nomenclaturJeEE. O conjunto de escolha®to, ficara deste modo

caracterizado como na Equacao (243).

ee ={x|x O ms} (242)
Rto = {in,upd,obj,df 7, ,J 1., €& T,_f (243)

A janela de dado:%Za(ee] contém dimge sinais de comprimento n que

jnTam
serdo alvo da analise de estacionariedade. A cuoafgio dos sinais desta janela &
condicionada pela evolucdo dos sinais de endiulg ao longo do mesmo intervalo de
tempo. Ou seja, se for conhecido, a priori, quesinais contidos na janela de dados
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[Z(in)] inTam PErtencem a determinada clasgede sinais, formulada com base na

expectativa de sua ocorréncia no processo fisioee conhecer a familia de sinais

que contém as informacdes passiveis de estarema®nis janeIaEZa(ee] | Tam:

Se a atuacdo do RTO for avaliada por uma métriadedempenho das variaveis
de processo e/ou da funcdo objetivd(ZZ,L), a utilidade de um teste de
estacionariedade aplicado no dominio configuradospsinais de entrada contidos na
classe dos sinaig esta associada a expectativa, moldada pelo RTOordwato da
regido induzida par&l(ZZ,L). Desta forma, pode-se entender que a utilida@e.¢),
de um teste de estacionariedddem dada class@ de sinais de entrada do processo seja
espelhada pela funcéo distribuicdo de probabilidkel induzida pelos veredictos do
teste, conforme a Equacao (244). Testes maissideiaqueles capazes de produzir, com
maior probabilidade, valores df&mais convenientes a politica de conduc¢édo operdciona

da planta.
()], D€ = (T - @) =¢(MzZ,L)) (244)

Para exemplificar a importancia do conceito didatile como discriminador da
real funcdo do teste de estacionariedade sob pgutins integrada de um sistema de
RTO, apresenta-se um caso simples, de misturangia die dois produtos enviados a um
tanque intermediario, como mostrado na FigiinaA classe a qual pertencem os sinais é
dada por¢, e definida de acordo com as Equacdes (245,24fjessando uma série
senoidal restrita a sinais cong<B, onde P é a variavel aleatdria associada ao teste de
tendéncia de variacao lineag, ldomo descrito na Equacéo (219).

A 27t
D ase b +tG
¢=1y=y0)+dF—F5— To(y)<9 (245)
24
i=1
0<t<300Q Tam=15 a~ z(0,05; 1); b~ 2(10;15000) c~u(0;7n7); N=5 (246)
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Figura 37 — Diagrama simplificado do processo usamimo exemplo para a
otimizacdo em presenca de ndo estacionariedade.

O processo € perturbado por variagdes na vazaordente de alimentagdo mais

diluida, Ql. As vazlbes de saidQ3 e Qs sédo dependentes da diferenca de presséo entre

os extremos de suas linhas e também da alturavdbdd tanque. O processo mostrado

na Figura37 € descrito pelas equacgfes diferenciéjg, apresentadas nas Equacoes

(247,248) e pelas equacdes algebrigg$249,250).

Balanco de massa global
Adh(t)

Q+Q,-Q,-Q, = " (247)
Balanco de massa do soluto

Qe +Q0, -0 ~Qg, = ATE (29)
Equacdes das valvulas das linhas de saida do vaso

Q = KX3/Paco~ Presarge + 230 = K/, (249)
Q = kX1/Praso~ Piesarge + AN = K;/h (250)

O conjunto de variaveis descritivas do processpéesentado p&Z em (251).

De acordo com a representacdo proposta, os cosjidte dO sdo mostrados,

respectivamente, nas Equacdes (252,253), enquantepresentado pela area da Secao

reta do tanque, A (Equacéo 254). Por outro ladepeesentacéo reduzifia, o0 modelo
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estatico do processo, é descrita pelo sistema dacBgs (255) por meio das variaveis
descritivasZm (256).

No cenario de operacao previsto, as concentrag@gesatrentes de alimentacéo
se mantém constantes, assim como o parameeakarea da secdo do tanque, A. Todas
as vazdes, com excecao Q)@,séo obtidas por observacao direta, via instruméntag

descricéo funcional das variaveis @m incorporada pelo RTO é mostrada na Equacao

(257) e resumida na Tabela 5 onde também estaadosfue o modelo é adaptado por
meio da modificacdo do valor da vaz&o néo med@a,

A formulacédo da fungéo objetivo econdmica, que @ dam¢do ndo linear das
variaveis medidan, Qz e Qs, e das variaveis nao medid% e G é apresentada na

Equacéo (258).

{zz} = Ql Qz Ks Ks GG, Qs Qs A hc % d(hc) (251)
y dt dt
{G ={h c} (252)
_ Jdh(t) dh(t)c,(t)
{dC} —{ it " } (253)

{g={A (254)

fm :{91+Q2._Q3 Q=0 (255)
Qlcl +Q2C2 _Q3Cs _Qscs = O
{Zm={Q Q 6c ¢ Q Q) (256)
fix =[34]"; upd =[6];
in =[12346]"; out=[57]" (257)

ms =[12 7]" ; dual =[7]
obj=[7]; df =[2]
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Tabela 5 — Classificacdo das variaveis do RTO

Q Q, C1 C G Q Q

in ° ° ° ° °

out )

ms [ ] [ ]

ms ° °

dual °
df °

upd o

Funcéo objetivo econbmica
L =3,(Q0)-Q1)-$,Q() - $, Q) (258)
se Qscs < ((xs)o’ $s = a1QsCs +b1

se Qscs > (Q;s)O' $ = aQQSCS+b2

A cada ciclo em que houver a indicagéo de que ocegeD se encontra em estado

estacionario o RTO deve estim@ e sugerir um set-point para a variavel de deciséo,

Qz, gue otimize a operacdo do processo sob o ponwistieda maximizacéo do lucro
(258).

Dentre as variaveis necessariasy(in), a restricdo de pertencimento a clagse
de acordo com as Equacdes (245,246) se apli@l,auma vez queQz € grau de
liberdade da otimizagéao.

Serdo estudadas as consequéncias das seguints8edeestruturais do RTO,

concernentes a deteccao de estacionariedade:

- ee conjunto de sinais escolhido para a deteccaosticienariedade - sera
considerado o uso das condic@ésee=[1]; c2 ee=[7]; c3. ee=[1 7], respectivamente

correspondentes as escolhas Q)K(Qs); (Q_L ’ Qs). Note-se que, para a condig&o c3,

que compreende o0 uso de mais de um sinal, € usadgeade combinagdo que exige a
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simultaneidade de deteccao de estacionariedadeapdras os sinais de modo a que o
teste resultante indique a presenca de estacidadee

- T9EE : método de deteccdo e parametrizacdo — paratdaclicompreensdo dos

resultados, e aproveitando a similaridade dos tang gerados pelos diversos testes,
serdo apresentados preferencialmente os resultdo®stestesHa e ack Quando
conveniente para a interpretacdo dos resultada$io sapresentados também os
resultados para os testasanke KSmir. Sempre que aplicavel, sera considerado o nivel

de significanciax = 0,05.

Os resultados apresentados nesta Secao foram ohtjgartir de um conjunto de

5.10 sinais deQ_l pertencentes a clasge, como definido nas Equacfes (245,246). A

métrica cuja pdf esta associada a utilidade ddasgessta definida na Equacédo (259), e
consiste no desvio relativo entre o valor da fungldjetivo econdmica atingido com as

escolhas efetuadas e o valor 6timo “verdadeirgyy, lnas condigdes de operagéo. Este
valor foi calculado baseado na suposi¢cdo de querddveis de entrada mantém-se em
valores constantes, no valor médio da janela deosdadbservados, para todos os

instantes para além da implementacao da solucpogteopelo RTO.

L- Lotm

M : AL(%) = 100 (259)

otm

As funcdes distribuicdo de probabilidade estimgmaaAL(%), quando usado o
teste Ha, podem ser vistas na FigB8aPode-se notar que as diferentes escolhasede
produzem diferentes pdf, evidenciando as difereniglades associadas a cada
escolha. A definicdo da escolhaais Gtil sempre envolvera certo grau de subjetivade
pois, ainda que possa ser dito, de forma qualiatjue é evidente o interesse em uma
distribuicdo mais concentrada ao redor do valorsntanveniente, ainda assim sera
necessario quantificar esta concentracdo, tradozndurva continua da p.d.f. em um
parametro de discriminacdo (ex: valor de determurnaetcentil, distancias inter-quartis,

valor médio etc...).
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Figura 38 — Funcéo densidade de probabilidade swi@eercentual entre
o lucro étimo da planta e o produzido pelo RTO.dbeéo de estado
estacionario via verificacdo de tendéncia lineaa,. I€1: ee=s[1]; C2:
ee=[7];

No caso presente, ainda que de forma qualitatiescalha do sinal d@scomo

matéria-prima para a execucdo do teste de estagidade aparentemente produz
resultados mais convenientes. Contudo, a observag@ladosa deste fato permite a
formulacdo do seguinte questionamento: como a lescde uma condicdo menos
restritiva, C2, pode gerar resultados melhores w® @ atendimento simultaneo das
condi¢cbes C1 e C2?

A resposta a este questionamento traz a tona uficéédeia de origem de todos
os testes de estacionariedade apresentados, qaalasdo descompromisso entre a
formulacdo do parametro de discriminacdo de estadedade (comumente uma
variavel estocastica a servico do teste de hip®testatistico) e a métrica de interesse
altimo do sistema de RTO. Isto pode ser verificai@vés da andlise dos diversos
graficos contidos na Figura 39, para as condi¢cdles C2. Nesta figura pode ser visto
que os valores da estatistica T para os testesadl eontidos na faixa de validacdo da
estacionariedade ndo apresentam qualquer corretagd®s valores d&L(%). Para os
casos apresentados, é quase equiprovavel querade#ib(%) associado a determinado
percentil seja obtido com valores de T proximoseaozou proximos aos valores
extremos da regido de aceitacdo. Na Figrado apresentados dados similares para a
condicdo C3 (C1 E C2). Nesta figura pode-se obserwen mais detalhe os fatos

descritos por meio da observacdo comparativa dosegabrutos dos paréd (%) x T e
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de sua apresentacao sob a forma de linhas desdoegsipercentis ao longo da faixa de

aceitacdo de T.

Ha ack —_— P
0 0 P50
P95
2 /—"‘ 2
— /
S
I -4 4
< —//_/_—
6 6 — ——
8 8
2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2
T, cond 1 T_,,cond1
0 ack
0 0
/
;\3 /—
I -4 4
L /
6 6
8 8
2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2
T., cond 2 T_.,,cond2
0 ack

Figura 39 - Relacdo entre o grau de suboptimaliganl@alor da estatistica usada como critério
de decisdo de estacioneriedade para os testesakla temados para as condicoes 1 e 2. As
linhas indicam o 5°, 50° e 95° percentis das diisigdes ao longo de 10 segmentos da faixa de
valores de T. A=20,Tam=15

S
:f -4 /
< —_—P5
-6 P50
P95
-8 -8 ‘
-2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
TO, cond 3 To’ cond 3
0 e —
-2 -
S
it -4
< \—_/
-6
-8
-2 -1 0 1 2
Tacke cond 3 T ,cond3

ack’

Figura 40 - Relacao entre o grau de suboptimadidad valor da estatistica usada
como critério de decisdo de estacioneriedade ataestes Ha e ack tomados para
0 atendimento da condi¢cdo 3 (cl E c2). Esquerdéor®a brutos; Direita: As
linhas indicam o 5°, 50° e 95° percentis das disigbes ao longo de 10
segmentos da faixa de valores de T. A=20,Tam=15
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Voltando a discusséo originada com o questionamgmosto, percebe-se que
o atendimento simultdneo das condi¢cdes C1 e C2ctemo Unico efeito diretamente
comprovaveh priori a diminuicdo do numero de execuc¢des do RTO, nadaedn que
a probabilidade de que um sinal pertencente aecfasgja rotulado como estacionario
seré reduzida em virtude do atendimento combinadantbas as condi¢fes, como sera
mostrado mais adiante nesta Sec¢do. Contudo, né&erttluma garantia de que o sinal
que atende a C1 e C2 simultaneamente apresenigatonamente, chances maiores de
apresentar valores dg.(%) mais proximos de zero. Para as condi¢cfes g0 peesente,
na verdade, o uso combinado das condicbes C1 ew@uro pior dos dois mundos: a
diminuicdo da frequéncia de execucao do otimizadarinducdo de)(AL) menos (util
aos interesses econdmicos da planta.

A afirmacéo feita anteriormente, de que o uso dalicdo C3 (C1 E C2) torna
menos provavel a aceitacdo dos sinais pertencengg, consequentemente, menos
frequente a execucdo do RTO pode ser vista ha dalpelra os testes Ha, ack, mank e

KSmir. Contudo, o interesse maior por tras da amtesao destes dados € evidenciar a

influéncia do ruido estocastico que possa estaepte aditivamente ao sinal g .

Note-se a grande influéncia do ruglem todos os testes e condi¢des, 0 que, novamente,
diz muito a respeito da susceptibilidade dos teategcunstancias alheias a sua real
utilidade (e mesmo a possivel definicdo do queestgcionariedade). Isto se torna ainda
mais importante devido ao fato de os sistemas d@ Bdrem usados em um ambiente
industrial, onde esta variabilidade de curto pragsociada & € muito afetada pelos
filtros de condicionamento do sinal dos diversass ela cadeia de medicdo (sensor,
transmissor, SDCD) cuja implementacdo e paramefizasao muitas vezes
desconhecidas em sua especificidade pelos ustiaagsdos sistemas.

Outra circunstancia digna de ser mencionada élaéirdia da parametrizacéo
interna do modelo de processo na utilidade do téstestacionariedade. Como esta
parametrizacdo é invisivel ao teste, que foca a&peram morfologia dos sinais,
independente do processo ao qual estdo conectadasjl perceber algumas Obvias

consequéncias deste fato.
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Tabela 6 - Probabilidade (%) de indicacdo de
estacionariedade para as trés configuracbes ede
(C1,C2,C3), para quatro diferentes testes de
estacionariedade e dois diferentes niveis de raligatorio
aditivo (r0: o(e) = 0, r2:0(g) = 2% do valor médio do

sinal).
cl c2 c3
ro 21.6 6.7 1.9
Ha
r2 439 19.9 12
ro 27.8 9.8 2.8
ack
r2 54.5 27.2 16
ro 25.6 8.4 2.5
mank
r2 51.2 22.5 14.8
ro 12.5 1.2 0.3
KSmir
r2 57.2 30.8 19.8

Suponha-se dois processos distintos, isto €, caesformam de modo diferente
a informacao contida nas variaveis necessariasda®adm variaveis consequentes, no
sentido da Equacao (72), mesmo que suas variaggisidam integralmente em sua
significagcdo fisica. Se ambos forem estimulados csmmesmos sinais, apesar de a
deteccdo de estacionariedade ndo se alterar parestomulos, as consequéncias
produzidas por eles, ao longo das duas camadasaudivels de otimizacdo do RTO néo
poderdo sera priori, consideradas idénticas. A Figura 41 mostra, ladmda, Y(AL)
estimado quando a area (A) do tanque possui o valorinal e quando este valor é
dobrado. O valor de A comp®e o vetpcomo mostrado na Equacéo (254). Note-se que
a maior consequéncia (que poderia ser facilmendeizida das premissas dos testes

usados) se da quando é usada a condicao cl, qeleddeipteiramente da morfologia do

sinal da variavel de entrada). Em ambos os casos as identificacbes de

estacionariedade serdo idénticas pois 0s sinai@ldeséo 0S mesmos. Porém, a
propagacdo pelo RTO é muito distinta. Ainda qudeneasart esteja associado a uma
caracteristica cuja mudanca ao longo da operag@seaja fisicamente provavel, em um
processo genérico a utilidade do método poderénsdificada a reboque de mudancas
em qualquer fator que altere a cadeia de procesdarda Equacao (72).

A andlise do problema exposto na Figura 41 aindde pser extendida se
considerarmos que contém valores que pertencenZZ, mas ndao &. Ou seja, a

Figura 41 apresenta consequencias sdi@bo) originadas de variacdes sofridas por
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variaveis que dizem respeito ao problema dindnmes que inexistem na apresentacao
do problema estacionério. Isto implica que a deteg@o da utilidade de um método de
deteccado de estacionariedade requer o conhecirdermaodelo dinamico do processo,

ainda que o RTO se atenha apenas ao caso estazionar

AL(%)

Figura 41 — Funcéo densidade de probabilidade deuia@eercentual entre o lucro étimo da
planta e o produzido pelo RTO. Detec¢do de estathriendrio via verificacdo de tendéncia
linear, Ha. O gréfico da direita € produzido empnocesso cujos valores do vetosao o dobro
dos da esquerda.

O préximo ponto a ser explorado é o fato de ggara aspectos descritivos dos
sinais sao invisiveis aos testes de deteccao dei@sariedade, embora tenham grande
impacto na definicdo da funcdo distribuicio de pbiidade das métricas de
desempenho. Todos os métodos comumente usados plra@rmaspectos de natureza
relativa a morfologia do sinal, tais como a incfiéa do ajuste linear, a variacao relativa
das médias e desvios-padrdes, o pertencimento ranedf ou a variacdo relativa entre
pontos consecutivos. Embora atentos a certos tijmgadrdo de formato ou de
variabilidade intrinseca dos valores, eles sdmsiseis a variacfes na escala dos sinais,
ou seja, pode-se afirmar que sinais de poténdimtdigroduzirdo os mesmos veredictos
de estacionariedade, ou ainda mais generalizadamesinais gerados por
transformacdes lineares de um sinal original cofilpardo o mesmo veredicto de
estacionariedade para cada teste considerado. dognhdio ha, na formulacdo do
problema de RTO, quaisquer garantias de que aiseiguie informacdes desd&; até
a poposicéo de Lmj; (Equacéo 132), seja a mesma para estimulos quantiéntre si
por transformacodes lineares. Na verdade, em smtlatde processos nao lineares, seria

surpreendente se assim o fosse.
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A afirmacdo do paragrafo anterior, a respeito rdgensibilidade dos testes de
estacionariedade a poténcia do sinal, pode ser Ineais entendida através de alguns
exemplos analiticos. Tomando-se como base 0 taske cuja estatistica fx €

apresentada na Equacéo (216), podemos supor guela de dados disponivel para o

teste de estacionariedade consista no veZdlX % Y, Y., que sera dividido

simetricamente nas subjanel¥3[X %] e YV, Y,], para fins do teste de hipétese de
que suas medias sejam iguais, itk = Hy.

Colocado o problema desta forma, as estimativasmialias de cada subjanela
sdo calculadas de acordo com a Equacdo (260), mtoquae as estimativas dos
respectivos desvios padrdo se apresentam comoquag@es (261, 262). Sob a forma
do problema ora proposto, a estatistige Tormulada na Equacgéo (216) apresenta-se
como mostrado na Equacdo (263). Pode ser verificacdampanhando-se a Equacéo
(264), que transformacdes lineares da janela desdaddo tipo E + S, resultam no
mesmo valor da estatistica,cd comprovando sua insensibilidade a este tipo de
transformagao e, consequentemente, confirmandoveredictos de estacionariedade
iIdénticos serdo assinalados para sinais de posediterentes.

X=(} +%)/12 y=(¥, +Y,)/2 (260)
(x =%)\" [ (=)’ (=% (= %)Y
Sz(zj{zj:( 2j+( 2)=£(x1—x2)2
) n-1 n-1 2 n-1
(261)
_ V2 ()’
YT\ n-1 (262)

\/E XtX% =YY,

Taa[X0: %20 Y1, Yol) = 2 (X, = X,)? N (Y.~ ¥,)*
(n-Hn  (n-Dn

(263)
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Tack(E[Xl’X27y17 yz] + S) =

@ E(X1+X2_y1_yz)
2

(Ex —Ex)* , (Ey,—Ey,)°
(n=Dn (n=Dn

(264)

— Q X+t =YY,
2 J(xl—xz)2+(y1—y2)2

(n=Dn (n=Dn

Complementando esta demonstracdo, uma analiskrspode também ser feita
para o teste de estacionariedade baseado natesta®s(224), partindo-se do sinal z
apresentado na Equacgédo (265). O objetivo é sabemaetransformacao linear (266) é
capaz de alterar o valor da estatistica R. Pargugrasinal fruto desta transformacéo, o
calculo da média e da variancia tradicional € abfidr intermédio das Equacdes (267,
268), enquanto que a variancia calculada a pagtidifitrencas sucessivas é obtida por
meio da Equacéo (269).

Sendo N=3 o comprimento do sinal z, o valor datissiza R resultard, por meio
da combinacao de (265-269), na expressao apreaemddquacao (270), onde pode ser
claramente percebido que o fator de escala E effget S introduzidos pela
transformacdo linear (266) s&o ino6cuos para o lélde R, comprovando sua

insensibilidade a poténcia do sinal.

Z=[% % X (265)

T@=Ez+S (266)

2=a%% +|;(3)E *3S (267)
$ = ((Ex1+S—E)2+(Ex2+S—E)2+(E><3+S—E)2)Ni_1 (268)
o= 1 & e (B —Ex)*+(Ex —EX)®)?

SR PN R o (269)
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2 2 2 _ _
R = Sg /(ZSZ) - § Xl + X3 + 2)(2 2XII.XZ ZXSXZ

A XX+ X5 = XX~ XXy~ XX,

(270)

Como visto na Tabelg, os testes de estacionariedade sdo sensiveisG@epat
variacdo relativa, sendo bastante impactados @éaor sinal/ruido, ainda que esta
sensibilidade ndo esteja a servi¢co da utilidadéedte. Contudo, se a amplitude média
dos sinais pertencentes @ for dobrada, isto ndo causa nenhuma mudanca na
probabilidade de que um sinal seja assinalado @stazionario para nenhum dos testes
da Tabela6. Para os exemplos apresentados nesta Secdo esémgawna amplitude
média foi obtida mediante a alteracdo da p.d.f.pdcAmetro de amplituded, na

Equacdo (245). O caso base considéra0d,2, enquanto o caso em que a amplitude é

dobrada considerd =04 .

Embora a mudanca de amplitude média seja invisiwseltestes, ou seja, nao
afete a probabilidade de deteccdo de estaciondeedda certamente afeta a utilidade
dos testes, como pode ser visto pela alteracaond#@d distribuicdo de probabilidade de
AL(%), como mostrado na Figura 42. O panorama pedexxpandido para 0s quatro
testes de estacionariedade abordados nesta SecB@ntaeanalise da Figura 43, que

repete 0 mesmo padréo de alteracdo na utilidadestancia da identificacéo.

Amplitude =1 x Amplitude = 2x
0.45 T T T T 0.45 T T T T T T T T
S o S S R R N
o4ar c2 o o4r L I
clEc2|| | | clEc2|| | | | | | |
[ e e e A e e e e | 038 -—=F -1~ 1~ T - "7 T - T T
| | | | | | | | | | | | | |
35 S A IO T A W 35 T
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
o] e e e e e e ) e i e i B e e
s | | | | | e | | | | | | | | |
< Y ) ey D Oy N ) < Y - By A
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
Lo e e A e e e e e Y A i (2] e e e e e e > G
| | | | | | | | | | | |
135 S e By Y (R A 3% 1 S O R = [
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | T |
005 ————— =~~~ 7T-~T-"Tv -~/ /71—~ 005 — === ===~ 7~ 2 nil [
| | | | | | | | | | |
0 I I I | L o I I I I I
20 -18 -16 -14 12 -10 20 -18 -16 -14 12 -10 8 6 4 -2 0

Figura 42 — Funcao densidade de probabilidade duia@gercentual entre o lucro 6timo da
planta e o sugerido pelo RTO para dois diferentésres de amplitude média dg . Deteccéo

de estado estacionario via verificacao de tendéimgar, H. Cl:ee=s[1]; C2: ee=[7];
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Amplitude = 1x Amplitude = 2x

| T | T e T ‘
2l ‘ i
J{ A S | % |
1 -

AL(%)

10+

|
12+ i ]
ack

Ha ack mank KSmir Ha

mank KSmir

Figura 43 — Distribuicéo dos valores fle(%) para dois diferentes valores de amplitude
média deQ,. S&o apresentados os resultados esperados pam djferentes métodos

de deteccao de estacionariedade.

Em sintese, apresentou-se, nesta Secao a funde@ergue deveria nortear o
uso e a escolha das decisdes estruturais pergnanteteccdo da estacionariedade,
compondo o conjunto completo de decisdes apresentad Equacao (243). Esta
fundamentagcédo passa necessariamente por uma nulidélidade que vincule, de
forma consequente, as decisdes feitas aos ressll@d® justiicam a existéncia do
sistema de RTO. A Tabela 7 resume alguns dos aspeliscutidos, referentes a
influéncia de pardmetros do modelo dindmico e &nsibilidade dos testes de
estacionariedade a poténcia dos sinais.

Tabela 7 — Valor do percentil 5% de probabilidageAd(%)
para os trés casos de escolhadedescritos no texto, C1, C2,
C3 = (C1 E C2) para variacBes do modelo do procesda
amplitude média do sinal de entrada. Método H

C1 Cc2 ClEC2
(T, Ampl 1x) -4.7 -3.5 -4.0
(T, Ampl 2x) -10.4 -7.4 -8.7
(2T, Ampl 1x) -9.4 -3.9 -4.3
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3.2.4. Alternativas para o controle da execucéo do RTO

Claro estd que o problema da caracterizacdo daimsaasiedade passa pela
definicdo de parametros que ndo se atenham apenmasfalogia do sinal, mas que
correlacionem bem os niveis de tolerancia assuntgdaos o grau de sub-otimalidade
esperado para as previsbes da funcdo objetivo sdoad Além disto, devem ser
previstas regras de combinacédo dos parametrosddestaal de modo a caracterizar o
processo globalmente, uma vez que ficou mostradmrar da discussédo contida na
Secdao 3.2.3, que atipica regra de combinar ofades individuais do teste de cada um
dos sinais por meio de operagfes logicas nado éndtisentido anteriormente definido.
Outro ponto importante € a escolha, voltada pautilidade, de qual subconjunto dos
sinais,eg deve ser usado para os testes.

Este tipo de abordagem do problema de estaciomaeedocado estritamente
nas consequéncias, ndo € comum na literatura, @xde¢a ao trabalhos de Poulin,
Hodouin e Lachance [98], no ambito de reconciliacéo dados, e de Flehmig e
Marquardt [99], no contexto da otimizagdo. Estendté o unico trabalho encontrado na
literatura que faz uma critica similar em algungeatos a contida nesta tese, a respeito
da auséncia de conexdo entre os conceitos embutidogestes de estacionariedade e a
consequéncia para a otimizagdo econdmica finakcd$éo de Flehmig e Marquardt [99],
visa-se determinar uma razdo de proporcionalidatte @ violacdo de estacionariedade
observada nas variaveis medidas em relacéo a témoemriedade oculta nas variaveis
ndo medidas do processo. Deste modo, seria possifetir o desvio da
estacionariedade nao diretamente expresso na w@doldos sinais oriundos das
medicdes, auxiliando na tarefa de fixar a tole@npara os desvios observados.
Contudo, a abordagem de Flehmig e Marquardt [9liee 0 uso de um modelo
linearizado e nao supde a presenca das restrigbdssigualdadeym (Equacao 13), no
problema do RTO, o que implica certa idealiza¢&atendicbes de implementacéo.

A definicdo de um parametro de estacionariedade @ patamar de tolerancia
que sejam uteis ao RTO consiste em um aspecto tamperda proposta de Flehmig e
indicam um caminho promissor. Sua concluséo ratibcque foi proposto na Secao
anterior: que é necessario dispor de um modelavdarddo processo, ainda que o RTO
refira-se ao problema de otimiza¢do em estadoiestam.

O modo de definir e detectar a estacionariedadecaslo a respectiva tolerancia

e regra de decisdo multivariavel pode ser resp@hgir uma parcela consideravel da
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qualidade global das solugdes propostas pelo RTEsteN contexto, uma etapa
fundamental é a de definir o modo como se usaocante#cdo pregressa contida na janela

[ ]j, nrame d€Stinada a analise de estacionariedade e sagédafto modelo. O modo mais

apropriado estatisticamente consiste em realiza-selaptacdo via maximizagcédo da
funcdo de verossimilnanca sujeita as restricbesostag pelo modelo completo
(dindmico) do processo, como mostrado na Equac¢él.(Zontudo, o modo de atuacdo
do RTO estatico faz uso da representacao reduZmlaa¢do 104) que contempla apenas
a descricdo em termos estacionarios e que fazaegso de adaptacdo ser representado

como na Equacéo (272).

®,(upd) = argma F| [2Zm (obj)]  ram [2Za(0b))]

j NTam
©; (upd)

modelo observagao

sa (271)

fsis
agm

©, (upd) = argmax F| [Zm(0bj)] , ramw[Z2(OD)] ; ram

0, (upd)

z modelo Zobs

sa (272)
fas
gm
dO=0
=0

De modo a ilustrar a consequéncia desta representeeduzida sobre os
resultados da atuacédo do RTO, serd usado como kxengpocesso descrito de forma
completa pelas variave®Z (273), inter-relacionadas pela equacéo diferemeiiharia
de 12 ordem (274). O analogo estético de repregEntdeste processo faz uso das
variaveis do modeldm (275) sujeitas a equacao algébrica (276). A inséntacdo e a
configuracdo do processo de adaptacdo do RTO sawndionadas conforme
apresentado em (277) e o RTO deve maniputiee modo a minimizar a fungéo objetivo
L (278).
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{22} = {x pAYy %} (273)

f A% = px-y (274)
{zm} ={x p v} (275)
fm: 0=px-vy (276)
ms = [1 3], upd =[2], dual = [3], obj = [3] (277)
L=gy’ + X, df = [1] (278)

A informacéo contida er@m no instante | € representada pela Equacao (279),
incorporando informagdes da observacao diretayata processo de adaptacdo para
e do modelo de processo (276) para a variavel gu&im contraponto &m;, o seu
analogo verdadeirg Z; (280), contém as informagdes reais (assinaladas upo

asterisco), onde o valor geprovém da Equacaq274).

—
Zm =X, P, +9,(2) (pj.xj) (279)
p
;
- . d
Z,=|x p (pxj— d—{” (280)
]

Se 0 processo de observacao direta proddeipor meio da contaminacéo
oriunda de uma distribuicdo normal (281) com matte covariancia diagonal, o

processo de adaptacdo pode ser representado peleddq282), onde a funcao objetivo
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F resume-se ao somatorio dos quadrados das difsreng@Za e Zm para as variaveis
obj ao longo da janela de dados. No presente casongapapenas a corrupgéo da
observacdo de y (283), o vetor de adaptdtdo ©(2) é originado do processo de

otimizacao expresso na Equacéo (284).

Za;(ms)=Z,(ms)+¢ (281)

0, (upd) = afgmi”( Z]: dinfbj) (za, (0bi(i)) = Zm  (obj(i)))’ ]

O;(upd) \ k=j-N+1 =l
sa (282)
fais
gm
d0=0
t=0
£([12]) =0;£@d ~N(©0,0,) (283)
& (. i
6 =argmin Y ((pxk—A—y\ J + & —(p, + )X, j (284)
6  k=j-NH dt k

F

Analiticamente, o ponto extremo dEé que soluciona a Equacédo (284)
corresponde ao valor dgque torna nula a derivada expressa na Equacag. @8t
valor é calculado de acordo com a Equacao (28&orfespondéncia deste valor com
um ponto de minimo de F é validada pela garant@ gusegunda derivada de F

apresente valor positivo, o que é evidente pefseitio da Equacgéo (287).

k

dF j . dy
Loy - AY
a6 Xk[[p AP

k= j-N+1

J + .- (po +«9)ka (285)
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i d i
AY xS Yxg

620 = p -p - — ]+ (286)
2% 2%
k=j-N+1 k=j-N+1
2 j
aF 25 (287)

Para fins de clareza na apresentacdo das reldedssisa e efeito, sera estudado
preliminarmente o caso em que as medicdes saoitpsrf® que corresponde ao
parametro de adaptacdo calculado de acordo conuac&g (288). Note-se que, ainda
que o sinal seja observado sem corrupcdo de soiemia¢do, o modificadd® adaptara
de forma erronea o processo em virtude do tergyoddja existéncia € devida a néo

estacionariedade do processo.

6=0(2) = p - p, - — (288)

O nucleo da influéncia da nao estacionariedadeesobdesempenho do RTO
esta, portanto, contido no termayEque respondera pelo desvio na estimativa do
parametro p, conforme a Equacéo (289). O probleanzadchada superior de otimizagéo,
X —» minL, que esta vinculado a funcédo objetivo L (278)askretamente afetado pelo
valor do parametro p, como visto por meio das €mscanaliticas do problema de
otimizacao (290,291). Este desvio se propaga eglargla camada de otimizacao (292),
fazendo com que o RTO conduza o processo para tam@aassociado ao grau de sub-
optimalidade AL (294), atingido pela manipulacdo do grau de tiaee por valor

desviado dé&u (293) em relacéo a seu valor ideal.
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Ap = p —p = - (289)
po:g(Z) ZXE
k= j-N+1
oy
1log
_1lc 290
Xotm 2 ClpZ ( )
2
otm — _1 C22 (291)
4¢p
[%} £0 = (E, #0) = (Ap# 0) = (Au# 0) = (AL # 0) (292)
j NTam
_ « _1c| 1 _ 1
AU = Xl = X = EE{ p’ (p* - K )ZJ o
y
2
p P~ Ey

As expressdes analiticas (289, 293, 294) explic#aguantificam a dependéncia
do grau de sub-optimalidadé&l, e do desvio dos graus de liberdade, com a
presenca de derivada ndo nula de y ao longo déajdeedados. Note-se que este fato

comprova as observacoes feitas na Secédo 3.2.812 aaependéncia da utilidade com:
- a poténcia dos sinais, evidente pela dependéed&, com X2,
- a configuracdo especifica do problema em cadarnites evidente pela dependéncia

deAp, Au eAL com o valor do parametro p no instante j e comparémetrosice ¢ da

funcao objetivo, L.
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- 0 conhecimento do modelo dindmico do processmeaciado pela presenca de

elementos do vetar(A na formulagéo de ).

Como ja discutido, tais dependéncias séo ignsragda métodos baseados na
morfologia do sinal e ndo atentos ao modelo intedooproblema, como aqueles
descritos na Secdo 3.2.2. Serd apresentado, nes,Sum exemplo de método
alternativo aos métodos comumente usados paracdetate estacionariedade, como
forma de superar as deficiéncias apresentadasemos generalizados, pode-se pensar

nas seguintes caracteristicas que tal método dessaip:

- seus veredictos devem dizer respeito as conseigiséda aceitacdo dos sinais
disponiveis sobre a métrica de desempenho do sistem

- a parametrizacdo deve ter significado diretamenhculado a métrica de

desempenho, de modo que sua escolha possa sea garaglia consequéncia real.

- deve prover a associacdo multivariavel dos simlE modo conveniente a

utilidade do resultado

Na verdade, em virtude do pragmatismo do uso dtodoé expresso pela
permanente conexdao com sua utilidade, € de poupartémcia denomina-lo como um
teste de decteccdo de estacionariedade. Ao inwds, dile sera preferencialemente
definido como umteste de adequacgédos sinais ao uso no RTO. O conceito de
estacionariedade, em si, é irrelevante para adidi@akes propostas, e surgira, se
presente, como consequéncia de sua adequacao.

Conceitualmente, o método de deteccdo de adeglsdslide uma janela de
dados ao RTO serd proposto baseado na Figura 4fyeeresume 0s seguintes
procedimentos: 1) descricdo dos sinais da janeldades por meio de caracteristicas
pertinentes; 2) sintese de um veredicto de adeglede baseado nas caracteristicas de
todos os sinais disponiveis. Em termos gerais, lEgiara também poderia ser usada
para representar muitos dos métodos anteriormgmesentados. Contudo, para estes
métodos, cada sinal usualmente é resumido a apenascaracteristica (inclinacao,
média da janela etc..) e a sintese é feita de nmatidual, sendo o veredito final dado

por uma combinacéo dos veredictos individuais peiorde um operaddrooleano
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C.LnC

[Za;... €e) ... Za,(ed]))

L. Ri=h(t) —> (M>lim) 2

[Za(ee)] jnTam o - .
veredicto

[Za . (egdim(ed)) ... Za,(egdim(ed))] Camens

sinais Caim(ea,nC

caracteristicas

Figura 44 — Esquema conceitual para o método éecl de adequabilidade.

A extragdo de caracteristicas representa um @ocede reducdo da

dimensionalidade da analise, a partir do qual ws(é#® x n) valores contidos na janela

[Za(ee] inTam SA0trocadospor (dimgeg x nC) valores, supostamente equivalentes em

termos de representacdo para fins de andlise dpialnibdade, onde nC representa o
namero de caracteristicas analisadas. Esta trodaé sem o objetivo de simplificar a
andlise, embora, no mais das vezes, esta redugd® de forma extrema, com nC = 1
(uma caracteristica global para toda a janela) patastes convencionalmente usados. E
facil verificar que o uso de apenas uma caracdiigiobal pode ser contraproducente
para sistemas de RTO regidos, em sua essénciagpacdes algébrico-diferenciais (18-
20), pois diversas formas de onda podem ser trddsizbor uma mesma estatistica
global, embora possam produzir resultados muittintiis se estimularem o mesmo
processo. E de se esperar, portanto, que a meeos@p1, qualquer método proposto
fique prisioneiro de possiveis ambiguidades nardgsrdos sinais.

Isto posto, a primeira questdo a ser colocada égpeito a natureza das
caracteristicas que descreverdo o conteludo dajeealados. Dada a natureza serial das
informacbes e o fato que as variaveis fazem paeteuch sistema de equacles
diferenciais, € conveniente que, no rol de carestiess descritoras, sejam incluidas
informacgdes sobre a localizagdo temporal dos trdeomorfologia dos sinais que, de
alguma forma, e em alguma medida, sejam necesg@iasa representacado acurada da
utilidade.
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Na auséncia de uma teoria geral e definitiva sabveglucido da dimensionalidade
da janela de dados, a abordagem empregada ndstihérgpara lidar com este problema
possui natureza exploratoria, guiada pelo conhettiondo inventario de técnicas de
processamento de sinais e de aspectos estatidésostivos como forma de escolha e
selecdo das caracteristicas representativas daniafdo disponivel.

Ao contrario dos métodos anteriormente descrité®, $& advogaa priori, 0
conhecimento das propriedades morfolégicas conthcites da adequacédo do sinal ao
seu uso. Ao contrario, este conhecimento é olaigsteriorj baseado em anélise da
utiidade e fundamentado na premissa de que asctedsticas descritoras tém
importancia relativa para cada problema e para cladse de sinais, dada em funcao da
especificidade e da configuracdo das relacbes daldgde e desigualdade que
descrevem o processo (11-13).

De acordo com esta premissa, as caracteristicaseappadas na Figura 44 sao
escolhidas a partir do conjun®(295), que contém o elenco de todas as propriedades
pp, candidatas a serem descritoras do conteudo étajale dados e, assim, fazerem
parte do conjunto de caracteritiscas dos sibais,busca por representacdes esparsas e
compactas € uma preocupacdo recorrente na litarééenica de processamento de
sinais. No presente caso, o conju@tpode ser visto de forma similar a um dicionario de
atomos de representacao [100,101], embora contiatdidiferenca que o objetivo nédo
€ encontrar uma base para a reconstrucdo do siagalsim para compor a representacao
equivalente de uma métrica de utilidade do RTOéjimpactada pelos sinais.

A i-ésima propriedade contida e@) pp.m, € aplicada de forma segmentada, ao
longo dem subjanelas consecutivas da janela de dados dr{@®8), sendo que, quando
m=1, a propriedade é calculada de forma global pata a janela de dados. No limite
oposto, sem=n, cada subjanela contém apenas um ponto amostedoestricdes
contidas em (295) indicam que m deve ser um suiptailio nimero de pontos da
janela de dados€am) e que cada subjanela deve conter mais de um aalostrado

(a>1).

C:{x|x:pp’m,i:1.nppn:am, (a,mn)DN*,a>]} (295)
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X|x=pp ([a b)),

a=j+kn/m

_ = 296
pp,,m\[]m b=j-1+(k+Dn/m (296)

k=0..(m-1), KON

Como apresentado na Figura 44, a deteccdo da duédpde dos sinais
contidos na janela de dados para uso pelo RTO&asana representacao reduzida dos
sinais por meio das caracteristiéas pela sua traducdo, por meio da relagéo funcional

h(), em ¥, aproximacdo da métrica de desempenho do RIOPeste modo, a

formulacdo do método de deteccdo da adequabilip@dsupde:

- a formulacgé&o preliminar do elenco de potenciaippedades descritiva€,

- a selecdo das caracteristidat)C gue indicam as propriedades e 0 respectivo

nivel de segmentacédo que formam a representacéapidacios sinais contidos na janela

de dados de analise

- a formulacdo da relacao funciond&le), apresentada na Equacdo (297), que

prediz o valor da métrica de desempenho em fune&ocdracteristicas descritivas de

todos os sinais da janela de dados.

h:Rdim(eexdim(nC) N R

~ 297
0 — M (297)

A definicdo do conjunto de propriedades candid&@a® o ponto de partida do
processo, sendo amparada no conhecimento préwopdatancia e da especificade das
propriedades descritoras. A formulacaoladeh pode ser expressa como o resultado do
problema de otimizacéo apresentado na Equacao, (@98)solucéo define:

- 0 vetori, que assinala as propriedades selecionada& em

- 0 vetor de segmentacén
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- arelagéo funciondl pertencente a um dominio de funcdes definidoaxipri

A funcéo objetivo do problema de otimizacéo des@in (298) contém, além da
métrica de distancia entre a medida de desempenswaepredicdo, um termo de
parciménia, dado poy, cuja funcdo é incorporar uma penalidade a fufgetivo que
crie uma relacdo de compromisso entre a complegidadrepresentacdo da janela e a

qualidade da aproximacgdo da métrica de desempenho.

(i,m,h) = airngmi)n(”M 012

sa (298)
[: = C|i=i,m=m
ho{h ...h}

y = Ydim(), maxn), M, h() )
dim(f) = dim() < npp

[Z(In)] jnTam U g

Como exemplo comparativo, o teste de adequabilidaganizado segundo a
Figura 44 e operacionalizado de acordo com a EqQu@&8) seré aplicado ao problema
de RTO descrito pelas Equacdes (247-258) e swgediasse de sinaig, apresentada
nas Equacdes (245,246), problema este que ja jeticotle estudo na Secéo 3.2.3.2 sob a
perspectiva dos métodos tradicionais de detecc@stdeionariedade. Para este estudo,
o pool de caracteristicas descritoras, dado pelo conj@némn (298), é formado pelo
elenco de propriedadg®p ao longo dos segmentos das subjanelas. Estaseuiages

pertencem as seguintes categorias:

- momentos estatisticos (média, desvio-padrao)
- coeficientes de aproximacéao polinomial

- descricdo temporal do espectro de poténcia @b sin

Em relacdo a esta ultima categoria vale a penadisoasséo adicional a respeito
dos requisitos que devem ser atendidos por estastedsticas. A inclusao deste tipo de
descricdo se da em virtude da constatacdo de gatueeza serial das informacgdes é

importante dada a estrutura matematica do processalescrita por um sistema de
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equacoes diferenciais, em que é pressuposta andlpea dos estados com as
condicOes pregressas do sistema. A localizacaoaiingos eventos ao longo da janela
de dados € de relevante significado pois, paratgsiede sistema, estimulos como os
mostrados na Figura 31 causam consequéncias asstiapesar de poderem produzir
caracteristicas globais similares.

Um requisito do elenco de caracteristicas escahpda@a descrever os sinais é de
que ele reduza a dimensao da representacao originatudo a escolha, para o caso
geral, de uma base que represente de forma compactarmacao original ndo € um
problema que possa ser resolvido de forma univexsalpriori, mas que deve ser
adequado as especificidades de cada problema. &a lpes representacdes esparsas e
compactas de sinais é uma preocupacao recorrenfga@ssamento de sinais e uma
escolha usual para a andlise e processamento ais éirdada pelo uso de uma base
ortonormal de fungbes trigonométricas, obtido melpansdo em uma série de Fourier
gue origina, quando devidamente representada fmimna exponencial, a transformada

descrita pelo produto interno dado em (299).

X(ad) = (x(t), ") (299)

. Y. . A .
A série dada pelos termd)é((l a)\ constitui o espectro de poténcia do sinal e

informa a distribuicdo da energia do sinal ao lodgosuas frequéncias componentes.
Uma representacdo que queira levar em conta estt@bdicdo poderia incorporar 0s
termos desta série como propriedades contida€.e® valor do espectro para dada
janela de dados, tomado para caxlaepresenta informacéo sobre a contribuicdo de uma
frequéncia especifica para a energia total do.duval ponto a ser ressaltado, contudo, é
que a elevada precisdo da informacao da frequéosiaoeficientes da série de Fourier
(Aw — 0) corresponde a completa imprecisdo em termosockdizacdo temporal
(At—0), de acordo com o principio de incerteza enunciaoio Gabor [102], o qual
prevé que o produtdtAa tenha valor constante. Conforme anteriormente rapado,
a falta de localizagéo temporal pode ser um incolewe para o presente uso.

Uma alternativa comumente usada [103] para contaste tipo de problema
consiste em se empregar uma base de representacdsupirte finito para a
transformacao, ou seja, realizar a projecéo dd smdicada pelo produto interno em

(299) em uma base que possua valor ndo nulo agebas um intervalo finito (janela).
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A medida que este intervalo de suporte diminui, enta a localizacdo temporal da
informac&o produzida, embora diminua a localizagaofrequéncia. A transformada
resultante através da aplicacdo de uma janelargerday , descrita por uma fungap

(300), centrada no instante ¢ mostrada na Equacéao (301).

gt +3) > 0,|J]< ¢/2
{ gt, +0) =0, [3]|>¢,/2 (300)
X(ad,t) = (x(0), gt —t,)) (301)

A transformacao apresentada na Equacgao (301)enomnalmente chamada de
Short Time Fourier TransfornSTFT), € um avanco em termos de caracterizacao,
embora ainda sofra de deficiéncias originadas tboda que, dada a largura constante da
janela, a imprecisdo da localizacdo no tempo erequéncia também se mantém
constantes para todo o dominio de representagédatscom faz com que nédo se possa
adaptar a resolucdo para diferentes regides des@nélima vez escolhida a largura e o
formato da janela, ndo ha como simultaneamenteil@nema boa resolucao tanto em
altas como em baixas frequéncias. Uma das duaasfabra definitivamente condenada
a uma andlise deficiente.

Uma evolucao natural da idéia por detras da STEdnSiderar a analise multi-
escala do sinal, conseguida por meio da adaptagdargura da janela para propiciar,
com resolucdo compativel, a analise em diversasde frequéncia. Isto é conseguido
se a projecao do sinal for feita sobre uma baseiperte finito e ajustavel em funcéo da
regido de interesse da analise. Para atingir fakiob, vamos supor inicialmente uma
funcdoW que possua as seguintes propriedades [104]: enfamgea e média nula, de

acordo com a Equacao (302).

[[IwoFdt <
” (302)
'f_wlP(t)dt =0

A funcdo ¥(t) que atende aos requisitos acima, doravante atiarnwavelet-

mae’, é o nucleo a partir do qual serdo criadagag@es, as ‘wavelet-filhas’, como
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mostradas nas Equacdes (303) e (304), respectivarassociadas a funcdes continuas e
discretas. Estas variagdes da fungéo principabg@oormais entre si e construidas por
intermédio de duas operacdes simples: de variagdesdala, ou deilatacdqg por
alteracbes do parametro a; de deslocamento temmaraletranslacdq por meio de
mudancas no parametro b. A transformada de wa{B£)8) consitira nos coeficientes da
projecdo do sinal sobre versdes da wavelet-mae éftiptas escalas e transladadas ao
longo da duracao do sinal. O asterisco assinatamplexo conjugado, realcando o fato

de que a wavelet-mée pode ser uma funcéo realroplera.

1, (t-b
V)= w(Tj (303)
W (t) = ! w(t_bzaj (304)

a, \/E 2a
Xu(@b) = X, = (X(©), W,,(0)) (305)

O uso de uma faixa continua de valoresadeb implica em elevado esforgo
computacional assim como gera uma quantidade desdadito grande e com alto grau
de redundancia. A discretizacdo dos valores dé¢agéia e translacdo € um modo mais
conveniente de lidar com sinais reais. A repregé@otacontida na Equacdo (304)
incorpora o uso de um grid diadico [104, 105], gada mais € do que a discretizacéo
dos valores da dilatacdo com base em poténciasisie@bnhecidos os coeficientég,

o sinal pode ser reconstruido de acordo com a BQU&06).

X(t) = Zz<x(t), Wa’b(t)>wa'b(t), ablz (306)

a b “Y—m ————
XWa 1y

Contudo, cada vez que a escala é aumentada enatomde dois na escala
diadica, a largura temporal do suporte da wavetlilfada e a largura de frequéncia é
reduzida pela metade, sendo facil perceber quesdidan que este processo avanga, um
namero cada vez maior de wavelets-filhas sdo n&casspara preencher espacos cada

vez menores no espectro de baixas frequénciastigstde problema apresentado pelas
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7

representacdes discretas de escalas é resolvidd pElo uso de uma fungédo cujo
espectro cubra o setor inicial [§] fle frequéncias (sende ima frequéncia arbitraria).
Esta funcdo,p € chamada de funcdo de esc@a wavelet-pai) e o espectro por ela
coberto, [0 §], corresponde as escalas §& ... a], sendo aa escala arbitraria escolhida
para sua representacdo. Deste modo € possivel f@fsentar um sinal genérico em
termos de uma representacdo em dada escaigpeessa pela composicéo de um sinal de
aproximacao (A) e um sinal de detalhamento (D),comstrado na Equacéao (307).

3 ay 0

Xt) = D (XM, Zp®)@p®) + D D (XM), Yo (O)Way (1) (307)

b=-o a=—o p=-c0

A D

A representacdo do sinal por meio de (307) é avechgara a analise em
multiresolucéo, permitindo a decomposicao do snalvarios niveis de detalhamento e
precisdo. Esta andlise sera a base a partir dasqté#d compostas as caracteristicas do
sinal, no escopo da analise de adequabilidaderdd a0 RTO. A Figura 45 ajuda a
esclarecer as consequéncias da representacdo @BO@o pode ser observado, a
decomposicao faz o sinal passar por um filtro passea (funcéo de escala), que gera o
sinal de aproximacdo cuja energia estd concentradaegiao inferior do espectro de
potencia, [0 d], assim como por um filtro passa-faixa (funcao &fat), que gera o sinal
de detalhamento que representa os componenteggleéficias superiores do espectro
de potencia do sinal original. Cada sinal de apnex&o pode ser sucessivamente
decomposto pelo mesmo processo, gerando repreSestade detalhamento em

diferentes escalas, de modo gfie; =A, +D, . No limite, o aprofundamento da divis&o

em escalas poderia continuar até o extremo em agda janela fosse reduzida a um
ponto, embora na prética sejam levadas em contarasteristicas conhecidas do sinal
ou empregado algum critério de entropia para defimimero maximo de niveis de

detalhamento. Ao final do processo de decomposig&@mnal € representado por uma

aproximagcdo e diversos detalhamentos, de mod®sgug +> D, .

n=1
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Figura 45 — Decomposicdo de um sinal em aproxinsmeddetalhes. A direita:
banco de filtros de funcbes de wavelet (passa-fdtkg e de escala (passa-
baixa, PB). A esquerda: espectro de poténcia dosissiproduzidos
sucessivamente em cada escala de representacao.

O processo de decomposicéo sucessiva pode sebamisbservado por meio
de um exemplo simples, onde a técnica é aplicademasinal composto por trés
frequencias distintas com diferentes localiza¢céegpbrais, como apresentado na Figura
46. O componente de baixa frequéncia esta presanpeimeira metade de sua duracéo
enquanto que o componente de mais elevada frequ@std presente na metade
restante. Um terceiro componente, de frequénciaianad esta presente no terco
intermediario, com superposicdes em ambas as megiXteemas. A decomposicdo em
uma escala diadica discreta em quatro niveis &epi@éda na Figura 47. Se observarmos
0 sinal sob a perspectiva da representacao at@roquivel de escala, o sinal original
pode ser equivalentemente descrito pg¥+Ds+D,+D;. Note-se que, se procurarmos
as caracteristicas do sinal original, notar-seea@uomponente de baixa frequéncia esta
retido no sinal de aproximacdo, o componente dguémecia intermediaria aparece
primordialmente nos detalhes de 4° e 3° niveiscenmponente de frequéncia superior
esta retido nos detalhes de 2° e 1° niveis.
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Figura 46 — Sinal de exemplo (vermelho) composta pdicédo
dos sinais a, b e c.
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Figura 47 — Representacéo do sinal de exemplo enotde
sucessivas aproximacgoes e detalhes em uma esaédieadi

Apoés este interludio, onde foram apresentadas siifigativas referentes a
escolha de propriedades derivadas do processardestsinais por meio de wavelets,
podemos retornar ao problema de exemplificar o deétte testar a adequabilidade dos
sinais contidos em uma janela de dados multivarideeuso em sistemas de RTO.
Como dito anteriormente, pretende-se testar a athddaglade de sinais pertencentes a
classe¢@ (245,246) ao RTO implementado no processo da S8¢AB8.2. Para este

problema, o conjunto de caracteristicas potend@i$pi escolhido de modo a conter
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propriedades relacionadas a seis niveis de detalitare a aproximagdo de sexto nivel
de escala do sinal original, obtidas a partir deelds da familia Daubechies [101] de

indice 4. Os sete sinais de andlise (seis de detalhto e um de aproximacao) contidos

na janela de dados de cada uma das duas variaedidan Q,Qs) séo segmentados
em tantas subjanelas quanto o especificado na vel’ﬁl):[rT]-}1 FT}QS]. Sao usadas

propriedades estatisticas dos sinais obtidos gelandposicado por wavelets em diversas
formas e combinagdes. No total, para lidar comimsisdeQ e Q, sdo criadas cerca

de sessenta propriedades potenciais para compocenjuntoC.

As caracteristicas descritorfgscalculadas para cada subjanela de cada sinal séo
incorporadas pela funcdo de aproximagdo da métteeadesempenho de modo a
possibilitar a discriminacdo da adequabilidade duwals Todas as especificagbes
(dimensionamento do nimero de subjanelas parasiadi selecdo das caracteristicas
descritoras e da funcdo de aproximacdo da métrcalasempenho) necessarias a
consecucao dos procedimentos indicados na Figusid4ébtidos por meio da solugéo
do problema de otimizagdo descrito em (298). A diongue aproxima a métrica de
desempenhd), neste problema consiste em uma rede neural eadufd com dint)
neurdnios na camada de entrada e 8 neurdnios eoasizla oculta.

Apés a definicho da estrutura e do método, a caddidda deteccdo de
adequabilidade dos sinais ao uso no RTO pode séinda na Figurd8 em termos da
métrica de desempenho em (245,246), que represatdavio percentuallL(%), entre
o valor da funcdo objetivo econémica proposta [RI® e seu melhor valor possivel,

conforme apresentado na Equacdo (259). Nela estiesentadas a distribuicdo do
afastamento entrer =AL(%) e ﬁ\:dL(%):h(ﬂ), que é o valor da métrica de

desempenho prevista pelo método de deteccdo deuankdpde com base nas
caracteristicas dos sinais apresentados ao processo e pertencentissed. O
desempenho é apresentado de forma separada paaapsds diferenciados em termos
do parametro de amplitude d em (245), que esté&iaskna poténcia do sinal, e do
desvio-padrao percentual do ruido gaussiano pesensinal medido. Desta forma, a
simbologia empregada na Figura indica que um gSijued pertenca ao casoXsY
pertence a classe definida em (245,246) com o mrard=X e ruido gaussiano aditivo
igual a Y% do valor médio do sinal. Pelas distifideis apresentadas nota-se que as
previsdes estao concentradas em torno de +0,5%s¥eodda métrica real.
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Figura 48 — Diferenca entre o afastamento perckdimducro 6timo
previsto pelo método de adequabilidade (dL) e stafaento real/L),
obtido caso um sinal seja aceito para ser procesgatb RTO.
Apresentadas quatro combinacdes de parametro détwaap(d) e
desvio-padrao do ruido relativo (s), vide texto.

Um problema que acometia os métodos convencioaajse era um reflexo de
sua falta de compromisso com a utilidade era anaiséle correlacdo entre seus
indicadores e o desempenho final do RTO. Como maoeétle adequabilidade foca
exatamente na previsao do impacto sobre o desempémie se esperar que tal fato ndo
ocorra no presente caso, 0 que se comprova aovabser a Figura 49, onde esta
mostrada a relacéo entre o desempenho realizagisetegredito. E interessante notar o
profundo contraste entre a sensibilidade dos valde?\L(%) ao resultado do teste de
adequabilidade, mostrada na Figura 49, e o compertt apresentado nas Figuras 39 e
40 na péagina 130, que apresentam informacdo andom@duzida pelos testes de

deteccao de estacionariedade convencionais.
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Figura 49 — Correspondéncia entre o valor da ngétte&e desempenho calculado pelo
método de adequabilidade, dL(%), e o valor rédl(%), para sinais da classe
analisada. A esquerda s&o vistos os valores indiisdde cada uma das 5.10
simulacdes. A direita s&o mostradas as linhas glimithm o 5°, 50° e 95° percentis
dos valores do grafico a esquerda.

Sob o ponto de vista do emprego real do métodaddquabilidade, é necessario
caracteriza-lo em termos de seu potencial de falladas as escolhas feitas na sua
configuracdo e uso. Uma vez que as decisdes de@nbédade serdo tomadas baseadas
em um critério de desempenho cujo interesse estangmadir a ultrapassagem de
valores extremos, a preocupacdo recai em que gejgados adequados sinais que
facam o RTO produzir um desempenho na diregcdo ap&xir exemplo, se forem
selecionados sinais com base no critério inferidexgda probabilidade de ocorréncia de
resultados em que o RTO produza o resultadaMesk € uma informagédo relevante no
uso pratico, pois indica a chance de que a de¢msfiada ndo produza o resultado de
desempenho esperado. Para o caso presente, istatarializado no exemplo
apresentado na Figura 50. Nela pode ser vistag@dude distribuicdo de probabilidade
de AL condicionada a selecédo de sinais em dle>—-4%. A probabilidade de que a
selecdo de adequabilidade produza resultados dostrao interesse econémico do
processo corresponde a area hachurada sob a queraorresponde a casos em que
AL <-4%, a despeito da selegdo de sinais baseados naspeeagiosta. O desempenho
do método pode ser melhor verificado a partir dalisen da Tabele8, onde séo
apresentados os valores da probabilidade de qoessalleAL menores que os usados

na parametrizacao do método sejam obtidos pare siaeencentes @ (245,246). Pode
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ser visto que a probabilidade de desencontro nagspes aumenta a medida que a
selecdo dos sinais € feita almejando a faixa supee desempenho prometido (dL mais

proximo de zero).

do.2, s0
0.7 T

0.6 B

0.4r B

0.3r B

P(ALlys.q)

0.2r B

O L L | 1 1 L
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

AL(%)
Figura 50 — Funcdo distribuicdo de probabilidade de
AL (%) condicionado a ocorréncia de sinais em que-dL>
4%

Tabela 8 — Probabilidade de ocorréncia de deseropadmtRTO pior
do que o suposto pelo uso do método de adequalteliGelecdo dos
sinais feita com base em cinco diferentes valoresdd. Sé&o
apresentados os resultados globais da classeals somsiderada no
texto assim como resultados para cada uma quatnbicacdes de
amplitude (d) e de ruido gaussiano (s) isoladamente

P(AL|g1x < x)

x(%) global | do0.2,s0 do.2, s2 do.4, s0 do.4, s1
-5 0.05 0.03 0.04 0.06 0.06
-4 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06
-3 0.10 0.08 0.10 0.08 0.07
-2 0.10 0.09 0.12 0.07 0.08
-1 0.13 0.11 0.14 0.09 0.09

Esta discussédo pode ser abordada sob um pontistdemais amplo a partir da
analise da Figura 51. O caso nela apresentadodevasgue as janelas de dados sao
selecionadas sob o critério de adequabilidade dbexseja, dos quais se espera que 0

desvio relativo do lucro 6timo ndo seja menor gugexdo X um numero nao positivo, o
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gue decorre da definicdo do desvio relativo (2B8dos estes sinais selecionados, é
mostrada a probabilidade de que apresentem desafid\t., para além do valor y, ou
seja, pAL|q>x < Y). Se o valor x for um parametro do método Goks do usuario, 0
dilema a ser enfrentado fica aparente nesta figareerificar-se que, embora a escolha
de valores mais restritivos £x0) para a selecdo dos sinais aptos ao RTO torng mai
garantida a presenca de pequenos desvios, a camitlapé a drastica reducdo do

namero de vezes em que o RTO sera permitido operar.

70

(%)

y (%)

140 g
©
[2)
o

4 -25

-5 L L : 10

-5 -4 -3 X (%) 2 -1
p(AleL>x < y) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 51 - Probabilidade Pl 4 -x < ¥) de que sinais selecionados de acordo conitérior
dL>x apresentem, como resultado da acdo do RTOresdeAL menores do que o valor y.
Em vermelho: probabilidade {9 de que uma janela de dados da clgseja aceita como
adequado para execuc¢ao do RTO em fun¢ao do vakmrts x.

Em termos do uso, 0 modo mais natural do empregoétodo seria o de operar
com informacgdes que o usuario forneca a partirrdenelimento direto sobre a natureza
probabilistica dos resultados produzidos pelo RTd&p que ndo estad diretamente
formulado na parametrizagdo do método, emboranadtmeza estocéstica seja evidente
a partir da observacdo das Figuras 48-51. Uma fagéa mais conveniente da
parametrizacdo requerida do usuario seria a resposeguinte pergunta: Para dado
nivel de significancia, qual o maximo desvio refatdo lucro que se deseja que seja
produzido pelo RTO? Colocado sob esta forma aigéfinda parametrizacdo do método

fica diretamente vinculada a uma expectativa coewt® de desempenho,
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diferentemente do que ocorria nos métodos conveasoA formulacdo matemética
equivalente a pergunta a ser respondida pelo wsw@éri parametrizar o0 método é
expressa na Equacédo (308). Note-se que foi neaessar a funcdaxx, que ajuda a
vincular o desvio maximo admitido pelo usuério ¢gvadex) ao nivel de significancia
associado aos valores dd. que ultrapassariam este limite caso 0 métodowgéjzado
(valor deq). Os sinais contidos na janela de dados seratoaqara um determinado

ciclo do RTO caso a condi¢éo (309) seja atendida.

XX= XX(X, @) = {y [ pal,, ) dAL=a } (308)

Aceitacdo:dL > xx (309)

Para o presente caso, a relagédfoi obtida a partir do conjunto dos dados
produzidos a partir do elenco de sinais particgmrda classgZ e ndo usados na
formulacdo do método, ou seja, que ndo fizeramepde solucdo de (298), que
configurou o método. A dependéncia xbecom x e @ mostrou-se aproximadamente
linear, de modo que a relac&a = & + a.X + @.a mostrou-se adequada para as
condicbes estudadas, fazendo com que o percentLdeorrespondente a fosse
encontrado com erro de cerca de 5%. Deve-se motatydo, que este modo de formular
uma parametrizacdo conveniente para o problemaliposs viés mais pragmético do
que rigoroso, uma vez que a formulacdo do atendomn&s condi¢cdes do percentil da
distribuicdo deAL deveria estar contida dentro do problema formulewh (298), o que
o transformaria em um problema de programacdo &sioa ndo linear [31],
condicionando sua solugdo a um nivel de compleridque tornaria extremamente

custosa sua resolugcdo computacional.
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3.3. Adaptacao do Modelo

Com o objetivo de apresentar a solucéo tipicardbl@ma de adaptacdo descrito
na Equacado (271), é necessario tracar o caminhdigaseses que o fundamentam.
Estas hipéteses restringem os problemas a seratvides aqueles que possuem 0s
requisitos elencados pelas Equacdes (310-314)1Q0F,

R1) o processo € corretamente representado

fm=f (310)

R2) os erros sdo aditivos as variaveis

La=/+e (311)

R3) os erros apresentam meédia nula

) =0 (312)

R4) os erros seguem distribuicdo normal multivaliav

Yle) ~NQV,) (313)

R5) as variaveis necessarias (independentes)edtassde corrupcao:

gin =0 (314)

R6) os erros séo independentes entre si
covar(eg) =00i # j (315)

Se o0s requisitos forem atendidos, a aplicacdo dé&todo da maxima
verossimilhanca [51] resultard no problema de a@géio apresentado na Equacéo
(316), que representa a soma dos quadrados do®slesnre as observacoes diretas e
indiretas. Note-se que estes desvios sdo calculadotongo da janela de dados,

definidas pelas Equacdes (317-320), e escolhidaat® a prover informacao suficiente

para permitir a estimacgéo &, (upd) com o requerido nivel de incerteza.
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O, (upd) = argmin(AZT AZ)

©; (upd)

sa (316)
fsis
agm

Onde as janelas de dados obtidos por observagéa diindireta sdo, respectivamente:

Za_\,,(0bj (D) Za, (obj (1))
[za(obj)] | yram = (317)
Za _.,(obj(dim(obj))) ... Za,(obj(dim(obj)))

Zm ;_y.,(0obj (1)) Zm ; (obj (D)
[Zm (0bi)] | ram = (318)
Zm |_..(obj(dim(obj))) ... Zm(obj(dim(obj)))

os desvios ao longo da janela de dados sao exprnesso

a= [Za(Obj)] j NTam - [Zm(ObD] j NTam (319)
_Zanl(il) —Zm nl(il) ] i AZ, |
any | ..
A7 = a, - Zanl(ll)_zmnl(ll) - AZ, (320)

ZanZ(il) - Zng(il) AZI +1

_ZaN(iI)_ZmN(iI)_ _AZN.I_
para simplificar a representacdo, foram usadaaééveis:
nx = ]-N+x , para indicar o instante no tempo

ix =obj(x), para indicar a variavel na funcao objetivo, gehd dim@bj)

Note-se que o vetahZ tem dimensédo N.I = N.dirabj), com N igual ao niamero de

amostragens de cada sinal na janela de dados, aertormente convencionado.
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Pode ser mostrado [108] que, sendo atendidos R4, a estimador de minimos
guadrados apresenta caracteristicas 6timas freotdras estimadores. Traduzindo as
propriedades dos estimadores calculados de acordd316), sob a vigéncia de R1-R6,
pode-se garantir que o processo de adaptacdo avaogs seguintes propriedades ao

procedimento do RTO descrito na Figdra

- 0 estimador ndo acrescebiasa adpatacao

E(Zm j (upd)) =Z,(upd) (321)

- 0 estimador torna a adaptag@msistent@uando opera sobn[Za(obj)] | NTam:

lim p{ [zm, (upd()) - Z,(upd())| < a) = 1, Ca>0, i = 12..dim(upd) (322)

- 0 estimador é eficiente, ou seja, possui a meagancia dentre quaisquer outras

alternativas

Além destas caracteristicas, caso as relacdesohaisfm sejam lineares nos
parametros estimados e caso inexistam restricdes apode ser mostrado [51,106,107]
que a regido que contém a expectativa, sob daad avsignificancia, dos parametros
estimados com a Equacdo (316), é delimitada porhiper-elipséide cujo centro

coincide com os valores reais do processo. Portantoestas condigdes, as estimativas

G)j(upd) serdo variaveis estocasticas cujos valores estawétidos, no espaco dos

parametros estimados, no interior de uma regidoa csiiperficie pode ser
convenientemente descrita de forma analitica. Asipdglade de formular a expresséao
genérica do contorno da regido de confianca e eeepros efeitos das condi¢cdes do
problema na qualidade das estimativas é muito coente e tem sido explorada [24,
25], uma vez que permite adicionar previsibilidaates efeitos sobre a camada de
otimizacdo econ6mica do RTO. Contudo, para o prodlendo linear ndo hé
previsibilidade sobre a forma e a dimensao da oeggficonfianca, que pode mesmo ser
aberta [106], inviabilizando a previsdo unificada ekpectativa das consequéncias do
processo de estimagao sobre o resultado globall@ R

Caso o0s erros nédo sejam independentes entre sgjau se 0 requisito R6
(Equacédo 315) nao for atendido, a funcéo objetmo(&16) pode ser modificada [107]

163



de modo a transformar-se na Equacdo (323), margatia inclusdo do termo
correspondente a inversa da matriz variancia-caneidVV dos erros (324). O uso da
Equacéo (323) também se aplica caso os erros sefpendentes mas ndo possuam
variancia constante ao longo das observacdes @ketstasticidade), sendo que os

termos fora da diagonal deser&o nulos para esta situagao.

0, (upd) = argmin(AZT V‘lAZ)

©; (upd)

sa (323)
fsis
am

A matriz de variancia-covariancias ¢ dada por:

var(AZ,) covafAZ,,AZ,) ... covalAZ, AZ, )
covanlAZ,,AZ var(AZ
V — r( 2 l) ( 2) (324)
cova(AZ, ,,AZ,) var(AZ )

Note-se que, para a janela de dados que contémndgpde amostragem por
variavel, a dimens&o da matkizé (N.dim(obj))? o que traz consideravel dificuldade de
ordem pratica para a correta avaliacdo de seusertesr No exemplo a seguir sera
apresentado um caso simples que mostra as consegiéda negligéncia em relacao a
avaliacdo de/, assim como dos efeitos da néo linearidade sabrexpectativas dos
parametros estimados.

O nao atendimento dos requisitos pode retirar @prigdades oOtimas do
estimador de minimos quadrados. Com toda certereqoisito mais dificil de ser
atendido, ainda que seja o de ocorréncia mais pebv@ o da representacao perfeita do
modelo do processo (R1). Outro requisito cujo degrimento € muito comum mas
cuja importancia e consequencia costumam ser suagsts e negligenciadas € o que
prevé que as variaveis independentes devam sedasede forma perfeita (R5), sendo
dificil de ser contornado sob a estrutura do estonde minimos quadrados. Mesmo que
sob a vigéncia de todos os demais requisitos, @leca alguns sérios obstaculos a

manutencao das propriedades desejaveis do estifif®dr
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Para ilustrar este caso especifico sera apreseatadgxemplo muito simples, do
processo linear nos parametros apresentado na &a25). Se todos os requisitos
forem atendidos e se o Unico sinal corrompido far(yersdo de y adquirida pela
instrumentacdo), a estimativa do parametrese dara pela solugdo do problema de
otimizacao (326,327), que pode ser analiticameggelvido para este caso simples por
meio do atendimento da condicao (328). Deste modajor dea obtido pelo estimador
de minimos quadrados é dado pela Equacéao (329).

Como o termo do denominador na Equacdo (329) érndietistico, € facil
perceber a validade das relacdes enunciadas ng&x(&80): sob a prevaléncia de erro
gaussiano de média nula em y e se o modelo foarlines parametros estimados, 0
estimador de minimos quadrados produzird parametijasdistribuicdo sera gaussiana

cuja média coincide com o valor real.

y = ax (325)

a= arggnin[Z(ya - ym)zj = arg;nin(Z(yi +E - ym)zj (326)

i=1

a= argmin[(mﬁ +E =A%)+ (A%, + €, O%,)" +.. (% +Ey - é'XN)ZJ (327)
“ s

d: 22 =0 (328)

D XE

G=a+ H— (329)

)(i

e~N@Qo) = E@) =a; a~N(a,o,) (330)

Contudo, as propriedades expressas na Equacap r(@8Gserdo esperadas se a

variavel necessaria (independente) x estiver cantada pelo ruido gaussiamgpainda
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que y seja medida de forma fidedigihNeste caso, o valor estimadoae obtido via o
problema de otimizacdo expresso em (331), cujac&oluanalitica € mostrada na
Equacdo (332). Note-se que sob a presenca de rargariavel independente ndo ha

garantia de que o estimador de minimos quadrag@msaesistente ou eficiente [109].

G = arg;nin[Z(ya - ym)zj = arggﬁin[Z(yi —a(x% + fi))zj (331)
2 (X +EX)
a= a = (332)

N
D (K +25% +&7)
i=1

Na Figura (52) estdo apresentadas as estimativasfutigdes densidade de
probabilidade ddiasda estimativa da. Neste exemplo, os valores de x consistem de 5
pontos igualmente espacados no intervalo [3 5ficesido usadas 1.i@stimativas para
simular as pdf's. Como observado, sob as condig@@ssentadas, as estimativas
possuenbias e a ndo apresenta distribuicdo gaussiana mesmo sebtepra for linear
nos parametros e seapresentar distribuicdo gaussiana. Também se ploskrvar a
dependéncia dbias com o desvio-padrdo do ruido adicionado. E um atohecido
[110] que a presenca de erro na variavel depenfentmm que a inclinacdo da reta seja
sempre subestimada e tenda a zero a medida queahbilidade do erro aumenta. A
expressao do valor esperado do bias quando o médetpresso pela equacao de uma
reta pode ser analiticamente descrito [111] consobEguacdes (333,334), ondg e o;
sao, respectivamente, o desvio padrdo da variagependente e da variavel dependente

e N é o numero de pontos amostrados.

E(g-&) = a-—\P*1)
(a-a) al = (333)
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IO = O-Xé‘ /(O-XUS)
r=o./0,

N
;=) (x -%)*/N
i=1

o,. = covalx, &)

(334)

p(Aa,,)

Figura 52 — Fungéo distribuicdo de probabilidaddids de estimativa para
problema linear com erro na variavel independextd,egenda: desvio-
padréo de.

Um segundo exemplo serd mostrado em seguida @algar os efeitos na nao
linearidade, da ocorréncia de erros na medicaovaadveis necessarias e da falha em
caracterizar V quando a restricdo de independé&rti@ as variaveis for violada. Este
exemplo serd apresentado utilizando de forma idal& representacdo proposta no
Capitulo 2:

- Descricdo do processo e das condi¢cdes de operacao

Consideremos o processo descrito pela seguintgirefancional:

BX_ 4 ¢ px (335)
+ ax

f:y=cla+czc

3
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cujo elenco de entidades matematicas esta agr@grado

{4} ={x0.5,0,C,,C;, }} (336)

sendo que apenas variaveis x e y estdo sujeitaslangas:
var = [1, 7] = fix = [2,3 4,5, 6]; (337)

com os valores imutaveis definidos como:

Z(fix) = [2917 03 21 04]" (338)

- Representacao do processo e configuracdo do RTO:

A representacédo disponivel do processo manténegridade das informacoes:

fm = f
{ m (339)
im, = Z,

As variaveis x e y sao obtidas por observacaoaliret
ms=[17] (340)

A etapa de adaptacdo do RTO aplicado a este pmes$d configurada da seguinte

forma:

o elenco das variaveis necessaXag,3,G,C,,C;:

in=1]12 3456] = out =[7]

C1, & e g escolhidos para ficarem inalterados ao longo ddgscdo RTO
atr =[45 6]

a e 3 sdo graus de liberdade do processo de adaptacgéo
upd =[2 3]

a variavel y faz parte da funcéo objetivo de adgua
obj =[7]
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a medicdo da variavel x é incorporada ao modelprdcesso (70):

ms =[1]

- Relacdes funcionais aplicaveis a janela de dados:

Supondo que uma janela de dados com N = 25 peajasitilizada:
[Z]LZSTam: [Zl Zzs]

O estimulo consiste na variacdo linear de x:
Zl(l) = Xini

Z,0) =23 @) + (Xyp =%y )/25 1 >1 (341
De (335) e (336) vém as relacdes funcionais dogssat
_ Z,32,@)
Z,(N)= 2,42, +Z,05 7.0 + 2.0 +7,(0)2,3Z,@)
[flios:
_ Z25 (3)225 (l)
Z25(7) - Z25(4')225(2) + Z25(5) 225(6) + 225(2)225(1) + 225(6)225(3)225(1)
(342)
Funcdes de atribuicédo (vide Equacéo (54)):
Zm,(4) =03
Zm,(5) = 21
Zm,(6) = 04
[ fatr ] 125 : - (343)
Zm,.(4) =03
Zm,(3) = 21
Zm,.(6) = 04

Func¢bes de medicéo (vide (53)):
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{zm, = za,V

[ frealizs - (344)
{Zm (D) = Zay, Q)

Devem ser adicionadas relacdes de continuidadealoses das varidveigpd, uma vez
gue os valores das variaveis estimadas sédo coestamiongo de toda a janela de dados:

Zm,(2) =Zm,(2)
{Zmz(3) =Zm,; (3
[foont]izs = - (345)
Zm,s(2) =Zm, (2)
{Zm25(3) =Zm, (3

O conjunto de Equacbes (342-345) define os doigsgde liberdade disponiveis para o

problema de adaptacdo, conforme mostrado na Eq(34ép
GL=dim(Z],,) = dim([f], o) = dim([f 1, 29 = AM([f ]y 29) = DM([F i 29

GL= Ndimg) - Ndim@m) - Ndimatr) - Ndimgrs') - (N-2)dim@pd) (346)
GL= 2

Uma vez caracterizado o problema, serdo apresentiuls casos que diferem
pela conformacdo dos erros associados as medicOpart da estrutura geral
apresentada na Equacédo (347). Como apresentadabwelaT9, para o caso A o0s
requisitos R1-R6 séo atendidos, enquanto que peaa®B a variavel necessaria, x, ndo
esta isenta de corrupcdo, assim como ndo ha indépeia dos erros, violando,
respectivamente, as restricoes R5 e R6.

Deste modo, definindo-sg,x0, X%im=5 como a faixa de variacdo do estimulo x,
conforme a Equacédo (341), e fazermle 1/15, pode-se observar as expectativas dos
erros relativos dos parametros estimados na Fi§Grageradas a partir de 1X10

simulagoes.

en)=¢g(n-21) +o(n); J~N(00) (347)
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Tabela 9 — Parametros de caracterizagao
da estrutura dos erros para os casos Ae B

Casos () Ox Oy
A 0 0 0.05
B 0.3 0.048 | 0.048

0.05

0.05

0.1

AR

0.z

Figura 53 — Desvio esperado entre as estimativasal@ e seus valores
verdadeiros. Pontos azuis: caso A; Pontos Vermeltaso B. elipse:
regido de 95% de confianga para o modelo lineasizad

O fato de o modelf na Equacéo (335), ser ndo linear nos parémestosaglos

a e}, ndo permite que se suponha que as regides dargaftlas estimativas no espaco

dos parametros estimados sejam representadaspeoretipsoides. Ainda que todos os

requisitos R1-R6 sejam atendidos, como no casodA, serd possivel descrever um

formato universal para a regido de confianca, oppge ser comprovado por meio da

Figura 53.

No caso B dois requisitos ndo séo atendidos:grésenca de erros nas variaveis

necessdarias do modelo; existe um padrao de autelagio ndo identificado nos erros,

sendo que o ndo atendimento destes dois requisitosiito comum em casos reais.

Contudo, apesar destas ocorréncias serem comuwass ceusequéncias nado sS40 menos

dramaticas, como sera visto a seguir.
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Com esta configuracdo do problema, as principaprpdades do estimador de
minimos quadrados séo perdidas. As estimativapossuem mais a garantia teérica de
bias nulo (Equacgédo 321). No presente caso, 0 desvaivelmédio dex € de -13%,
sendo de -2% pafd Além disso, o volume ocupado pela regido de eogh aumenta
significativamente, conforme observado na Figura GB8tra consequéncia é que, se
alguns dos requisitos R1-R6 nao forem atendid@stionador deixa de ser consistente,
conforme definido pela propriedade (322), espemgaando o tamanho da janela de
dados cresce de forma ilimitada. Como visto nargig4, o comportamento assintotico
das estimativas se dirige a um valor diferente dadadeiro. Se a Figura 54 for
comparada com a Figura 55, que traduz o caso Ae-pedhotar a grande diferenca que o
atendimento aos requisitos pode fazer em termosaalgacia e consisténcia do
estimador.

Além destes fatos, é importante ressaltar que, paralemas néo lineares nos
parametros, o formato da regido que descreve axrtiyas das estimativas pode ser
profundamente alterado em funcdo do dominio dasremldas variaveis de entrada do
modelo. A alteragcdo dos valores que definem o®mds da faixa de variagao de xi(x
e X%m em (341)) traz as consequéncias sobre as regEmsaglas para os valores

estimados conforme mostrado na Figura 56.

451

I6F |

OLest

25 100 500 2500 5000 10000 15000 20000 40000
N

Figura 54 — Distribui¢céo das estimativascdem fungéo do tamanho da janela
de dados para o caso B. Valor reabde 2,9.
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Figura 55 - Distribuicdo das estimativasadem funcdo do tamanho da janela de dados para o
caso A. Valor real da = 2,9.
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Figura 56 — Desvio das estimativascde 3 em fun¢éo do dominio dos
valores de x para o caso B. Intervalo de valores ihelicado no topo
de cada grafico.
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3.3.1. O Papel da Janela de Dados

A adaptacdo do modelo é alimentada pela informagc@mnulada ao longo do
horizonte pregresso contido na janela de dadosa@mgu317). O uso desta estratégia
esta relacionado a um contexto de adaptacdo qaeutacde um estimador consistente,
cujas propriedades assintéticas permitam supornaulicdo entre a qualidade das
estimativas e o tamanho da janela de dados. Iste ger facilmente percebido da
relacdo entre N, o nUmero de ponto na janela desj&do desvio padrdo da estimativa
de a, conforme a Equacao (329) do exemplo da Secao Gdno mostrado na Figura
57, a consisténcia do estimador garante que abiadade do parametro estimado seja
tdo pequena quanto se queira, bastando para istpute-se o tamanho da janela de
dados.

0.12

0.11r
01
0.09+
0.08F
o° 0.07f
0.06F
0.05}

0.04 -

0.03 -

0.02 I I I I I I I

Figura 57 — Efeito do tamanho da janela de dados no
desvio-padréo da estimativa de

Se o efeito visto na Figura 57, fruto do uso deastimador consistente, fosse
valido em um caso de aplicacéo real, seria muitd fibter estimativas “perfeitas”,
bastando para isto que a instrumentacao adquosssamais com uma elevada frequéncia
de amostragem. O fato de esta estratégia ndo gaedrsucesso em um sistema real de
RTO diz muito a respeito da natureza dos sinaisleitos. A hipotese de que toda a

corrupcdo dos sinais provéem de erros aditivos @ieat ndo correlacionados nao se
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sustenta face a incapacidade desta estratégiatiganathoria ilimitada nas estimativas.
Na verdade, o insucesso desta estratégia na péatjaa serve para provar que 0s sinais
reais sdo sujeitos a correlacdo do sinal de ruidom ale mostrar a presenca de
informacdes ndo medidas,dt{m).

Como anteriormente ressaltado, o uso de uma jaleeldados no processo de
adaptacao esta intrinsicamente vinculado a expegtde consisténcia do estimador, o
que induziria a tendéncia de uma janela a maisnsat@ossivel. Por outro lado, a
expectativa de variabilidade dos parametros cujabres estdo sendo estimados
representa um contraponto a esta estratégia, nelanech que o parametro estimado é
suposto invariavel ao longo da janela de dados(ekemplo na Equacao (345)). Para
que estes fatores sejam corretamente ponderado®céssdrio que se possua

conhecimento sobre:

- a natureza da corrupcag(e) , para discernir a relagdo de compromisso entreeatan

da janela e diminuicéo da variabilidade das esivast

- a expectativa da variabilidade do parametro aeseémado, para evitar os efeitos de
aliasingdevido a subamostragem inerente ao uso de uma @@eados.

Para esclarecer melhor este Ultimo ponto, notguse para 0 caso em que 0S
sinais sejam perfeitamente adquirido®(zza(mg =zZ(ms))=1, em tese ndo ha
necessidade de se usar uma janela de dados. Aawgtirpode ser feita a cada ponto
adquirido desde que o sistema possua graus deddiber para tal. Contudo, a
discretizacdo associada ao processo de amostragéimado pela instrumentagcdo, como
visto em (48), impOe que a frequéncia de amostragemistema de aquisicdo seja no
minimo o dobro da méxima frequéncia componente atfa sinal (Equacdo 348), de
acordo com o teorema de Shannon-Nyquist [112]. Aimz frequéncia componente de
cada variavel erdZ ao longo do tempo é aquela a partir da qual océspde poténcia é

nulo, como expresso nas Equacgdes (349,350).
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LS 20,,(zZK) k=1.dimupd) (348)
L 7
G = @ (X =0, Ox> (349)
X (@) = (22,(k), &™) (350)

Ja para o0 caso mais geral em que o0s sinais saocongodos,

p(zza (ms) =7z (ms))<1, é usada uma janela de dados com a finalidadéndauir a

incerteza associada as estimativas. Como é supastastancia do valor estimado ao
longo da janela de dados (vide Equacao 345), aéretja de amostragem das variaveis
estimadas estd agora inversamente relacionadataewailo de tempo abarcado pela
janela de dados, e ndo mais ao intervalo com queinal é adquirido pelo

instrumentacdo. Deste modo, a precaucdo a ser sodiadespeito & adequacgédo entre a
méxima frequéncia de variagdo do parametro realfrecuéncia associada a largura

temporal da janela de dados:

> 2w, (ZZ (upd(k))), k =1..dim(upd), dado [Za]

max,k

(351)

i j—n+1
\—W_—J
NTam

Note-se que quando foram enumeradas as possordiguwracdes de um sistema
de RTO, como mostrado em (125), ndo havia difeasgles prévias entre as
combinacfes elencadas. Contudo, a Equacédo (35%) ctvtasigo uma importante
diferenciacdo entre as variaveipd e as demais variaveia e out. Enquanto estas
admitem uma frequencia maxima limitada a 0,5/Tas varidveis adaptadas devem
possuir uma largura de banda menor @®/(NT,,), onde n é o nimero de amostras
contidas na janela de dados. E interessante nowrsg a frequéncia maxima de ao
menos uma das variaveis adaptadas superar o boptesto na Equacao (351) isto fara
com que o processo de estimativa produza valomesropidos poraliasing[112] e que

esta corrupcao podera ser disseminada para todksress variaveigpd em virtude da

natureza multivariavel do processo de adaptacao.
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Aproveitando o mesmo modelo yox apresentado na Equacéo (325), pode-se
apresentar um exemplo no qual seja explorada aodica® entre a diminuicdo da
incerteza e a corrupcao da forma de onda assocédtsmanho da janela de dados. A

configuracdo do sistema de RTO associado a estelmpdde ser vista na Tabela 10.

Tabela 10 — Configuracdo do RTO usado como exesgiloe a influéncia da janela de
dados na adaptacdo do modelo

{Z} in ms upd fix f (=fm) Tam
t 1234 135 2 4 y=ax 0,1
katwy} [[1234] [135] | [2] 4| gmreserzmyia | O

Note-se que o parametro estimadn, varia ao longo do tempo com uma
frequéncia dada pan. A Figura 58 mostra o valor esperado do valor labsa@obiasde
estimacdo (Equacdo 352). Pode-se perceber quedauanivel de ruido é pequeno,
predomina o efeito negativo da janela de dadosesabrorrupcédo da dinamica do
comportamento do parametro estimado, fazendo com jgonelas maiores sempre
causem maiores problemas qualquer que seja a freiquée variacdo de. Para sinais
mais ruidosos, o tamanho da janela influencia ddamoais variado. Janelas mais largas
podem ser mais Uteis do que janelas estreitas éanmdpada faixa de frequéncias de
variacdo do parametro estimado em funcdo da prepancia do efeito benéfico da

diminuicao da incerteza sobre a corrupcao da diceami

E(|a —a. ) = E( ‘aj —c?|[

) (352)

pA ] j,nTam
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Figura 58 — Valor esperado do bias de estimacaduag@o da frequéncia de
variagdo do parametro estimado para o exemplo itesw texto. Legenda:
intervalo de tempo (s) abarcado pela janela dedadio titulo de cada grafico
esta indicado o desvio-padréo do ruido.
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4. RTO Industrial

Nesta Secédo serdo descritos os modos de operagdingca dois sistemas de
Otimizagdo em Tempo Real atualmente em uso em desdmdustriais, o AspenPlus
versao 7.1 , da Aspentech, e o Romeo versao 5IByvdasys, apresentados neste texto
como os protétipos de implementacdes em plantés deaRTO em duas camadas. Um
exemplo tipico de aplicacdo é mostrado na Figura dsftle é apresentada uma
implementacdo do Romeo em uma unidade de destiktgdosférica. Nela podem ser
vistas trés instancias da implementacéo do RTO:

A) Deteccédo do estado estacionaste@dy State DetectipBSD), em que sdo
avaliadas as informacdes das variaveis de procedgoiridas ao longo de
uma janela de dados de modo a determinar se am@satit estavel

B) Chaveamento da execucdo do RTO baseado em infoemdedestabilidade
da unidade, da carga da unidade e do status @msiFRTO A sinalizacao
para o inicio de um novo ciclo de otimiza¢do tamh@stuma respeitar um
intervalo minimo desde a execucdo anterior, tempotgpicamente esta na

faixa de 30 minutos a duas horas para aplicacdegestilacao.

C) Execucao sequencial da adaptacdo do modelo e daatio da funcédo de

gerenciamento econdmico da unidade.
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Figura 59 — Fluxograma do sistema de RTO da Inwer@sy uso em uma
unidade de destilacao de petréleo.

O RTO é integrado ao sistemasitedulingplanejamento da producéo, do qual
recebe as diretrizes a serem cumpridas; a logisigcarmazenamento, por onde é
informada a composicdo dos tanques de carga; eD&DSe a base de dados do
historiador de dados, dos quais recebe os valagsnedicdes. As variaveis de decisédo
do RTO séo implementadas no sistema de controlecada, que cuidard da trajetoria
dindmica percorrida pela unidade até a implemeatagépleta das solu¢cdes do RTO.

No presente trabalho os dados de plantas re@senefse a implementacfes de
sistemas de RTO da Aspentench (AspenPlus) e dadgs€Romeo) atualmente em uso
em unidades de destilacdo de petréleo em disthefizarias. O processo onde esta
implementado o AspenPlus sera aquele preferenaidmesado para fins de andlise dos
dados produzidos, enquanto que o0 Romeo sera oparanie refenciado para fins de

comparacgao da arquitetura e algoritmos.
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4.1. Deteccao de estacionariedade (SSD)

Dentro do conceito tradicional de implementacadRd® estatico com otimizacao
em duas etapas, ambas as empresas, Aspentechngys)iacorporam em seus sistemas
um modulo de SSD cujo resultado subsidia a autgAizade mais um ciclo de
otimizacdo do RTO. Os métodos utilizados séo siesleseja em forma ou ao menos em
esséncia, as abordagens apresentadas na Secéo 3.2.2

A Aspentech, nosoftware Aspen Plus RTO, oferece duas opg¢Oes de detecgéo,
apresentadas ao usuario sob a denominacddviééndo Estatisticoe de ‘Método
Heuristicd. O assim chamado método estatistico nada maie ueé o método da
estatistica R (Equacao 224). Ha, contudo, uma itapta diferenca de emprego, pois &
disponibilizada ao usuéario a op¢do de usar um petrénde sintonia. Na pratica, este
parametro, T, opera como mostrado na Equacéo (353).

R=X/s’ X =max(s:,T)

o (353)
R>R,., < Processoestacionaro

O assim chamadmétodo heuristicdaz uso de duas versfes do sinal original,
sujeitas a filtros passa-baixas com distintas feqias de corte, que séo indiretamente
manipuladas pelos parametrfis e fp,, conforme a Equacdo (354). A versao com
frequéncia de corte mais baixa € chamada de “filésado”, X, enquanto que a outra €
chamada de “filtro leve”, X Se a diferenca entre as duas versbes for mer®r qu
determinada toleréncia o sinal é considerado estago. No uso cotidiano este autor
observou que este método € preterido em relac@mtacior. Provavelmente devido ao
maior 6nus imposto ao usuario, que deve definitatal de (3.Guriaveid Parametros, pois
cada sinal requer um valor fle fp e de tolerancia, com o agravante que as toleincia

devem estar na unidade de cada sinal pois ndoxpéeseas em termos relativos.

X (1)
X (i)

fo(i) + (1- fL)XL(i -1

. . (354)
fPX(l) + (1_ fP)XP(I _1)

Deve-se notar o papel exercido pelos parametrosodéguracdo deixados a
escolha do usuario. No método “estatistico”, o dsotolerancia T (Equacdo 353)

permite que, na pratica, o usuario defina por cgmépria o que ele quer que seja
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considerado como estacionario, e qualquer preteesfistica advogada para si pelo
método é anulada. No caso do método “heuristicogtareza arbitraria dos parametros
coloca o usuario no comando da decisdo, direcianaagl decisbes segundo suas
impressdes arbitrarias, embora, dado o elevado mideeescolhas, seja provavel que o
usuario nao consiga antecipar os efeitos destathesmo formato dos sinais.

No RTO Romeo também sdo apresentadas duas opgdesestes de
estacionariedade. Uma delas € o mesmo teste basaagktatistica R (Equacéo 224),
que também é oferecido pelo AspenPlus. A outrampoésiste no teste de hipdsteses
para decidir se os valores médios de duas metadesela de dados do sinal séo iguais.
Inicialmente, é testada a hip6tese de que as w@#EBejam iguais, o que é feito com o
tradicional teste da razdo entre as varianciasddas metades do sinal por meio da
estatisticaF, de Fisher [77]. Se as variancias forem consigeradiferentes, o
procedimento aplicado é idéntico ao método de AckeBchladt, apresentado nas
Equacdes (216,218). Em caso contrario, é realipamhste para verificar se a diferenca
entre as médias € menor que dada tolerahaliao que é feito baseado no fato que a
estatisticd (355,356) supostamente apresenta distribuicadwteSt com p+ny-2 graus
de liberdade, sendo, = n, 0 nimero de pontos em cada janela de comparacie ne

caso. No Romeo, estes testes consideram sempré&vehda significanciax = 10%.

2 _ 2 _
o= S -N+s(n, -1 (355)
nl+n2-2
‘Yl —Yz‘—TO|
t = (356)

Js/n, +1/n,)

Em ambos osoftwarescabe ao usuario decidir, além dos parametros dodmé
de deteccdo de estacionariedade, o conjunto des sjna serd submetido ao teste de
estacionariedadeeem (242). O atendimento a condigédo de estaciatedeeda planta é
dado mediante a superacdo de um percentual miniencsighis aceitos como
estacionarios, sendo este percentual também urobhasio usuario.

Tomando como exemplo a unidade de destilacdo mueega o AspenPlus, o
conjunto dos sinais escolhidos para uso no SSDistende 28 variaveis de processo
assinaladas como tal no historiador de dados, sd@dsinais de vazédo e 18 de
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temperatura. Deve-se ressaltar, contudo, que aimahsdo do conjuntee pode variar
ao longo do tempo em funcdo de mudancas nos osté&e escolha ao longo da
operacao.

O método de deteccdo escolhido pela operacéoatdapé o assim chamado
método estatistico (Equacado 353). Para fins de compatibilizacdo comamdlises
anteriores neste texto e em virtude do empregalddss tabelados por Young [79] para

o teste de hipoteses, os dados de processo ssta@dote com a estisti€zs (226), cujos

resultados sdo analogos a estatistica R (Equagde3s3).

Na Tabela 11 estdo apresentados os percentuaiponi®s considerados
estacionarios para um universo de 8 sinais (6 daovaFn’; 2 de temperatura: ‘Tn’). Os
dados das variaveis de processo referentes at@g@aa indicacdo de estacionariedade
foram obtidos do historiador de dados ao longordepariodo de 23 dias consecutivos.
Como pode ser notado nos valores apresentadosynmigspefetivamente assinalados
como estacionarios pelo RTO o sdo em uma propontédim superior do que o previsto

pelo teste de hipéteses do método usado.

Tabela 11 — Percentual dos pontos consideradosi@siaos
para 8 diferentes variaveis. rE|percentual suposto pelo
teste de hipéteses de Cs; KgE| percentual efetivamente
identificado pelo RTO como estacionario

Tag rEE¢s rEEkTo
F1 0 98.3
F2 3.2 81.1
T1 0 97.3
T2 0 90.9
F3 0 97.1
F4 4.8 99.5
F5 0 90.1
F6 6.8 84.4

Da anadlise da Tabela 11 fica evidente o uso egmla&scala de valores de

tolerancia (T na Equacéo (353)) que se superpdeanvalores calculados da variancia
por diferencas sucessiva§§. Outro modo equivalente de obter o efeito destas

tolerAncias consiste em executar-se o teste deebkgs com os valores dg e s
calculados como o previsto porém manipulando-seatizres criticos de aceitacdo. A
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Figura 60 mostra que, dada a conveniente manipuldestes valores criticos, de forma
equivalente ao uso de tolerancias psafapode-se conseguir niveis de deteccdo de
estacionariedade similares aos observados na Thbela

Contudo, se a tolerancia for usada sem um apouprguste no tamanho da
janela de dados de andlise, a deteccdo pode findo tendenciosa para o lado da
estacionariedade, aumentando a inércia das trassig deteccdo e causando um atraso
nestas mudancas de estado. Este fato é exempifi@driguraél, onde é apresentado
um trecho normalizado do sinal F2. Neste caso, ggrogorrem sucessivas mudancas de
patamar no sinal, o efeito liquido é o de que aeslacionariedade seja indicada com
atraso, correpondendo justamente aos momentos er sjnal ja retornou a um estado

de variabilidade reduzida.

100

90

60

50+

rEE|CS

a0t

30+

critico

Figura 60 - Percentual dos pontos consideradosiestaios

em funcdo da manipulacao do valor dg;& usado no teste de
hipGteses para quatro sinais de variaveis de Boc&s valor

de Giitico Calculado de acordo com as premissas do método é
igual a 1,64.
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Figura 61 — Trecho normalizado de um sinal de @zib) e
indicacdo de estacionariedade do RTO (rosa), onde
1=estacionario e 0 = ndo estacionario

Pode parecer destoante o baixo nivel de indicdedstacionariedade produzido
pelo teste de hipoteses dg(Gu R) na auséncia de manipulacdes de toleraaciakres
criticos, como visto na Tabela 11. Contudo, valpeaa lembrar que tal fato ja foi
observado na Sec¢do 3.2.3.1 e, entre outros fatestd, relacionado a circunstancias
alheias ao processo, como a frequéncia de amostrage aos filtros de
condicionamento aplicados aos sinais.

Quando aplicado este teste ao trecho de sinaldmona Figura 61, o resultado
indica que nenhum ponto esta estacionario. Ist@ paaecer um pouco surpreendente
pois a analise visual indica que, ao menos no drelchinicio até cerca de t=200 min, o
sinal aparenta ter um comportamento “calmo” o Iastapara ser considerado
estacionario. Porém vale lembrar que este testeuito mensivel a variabilidade de
curtissimo prazo, sendo afetado pelo pré-processandn sinal no SDCD e pelo
periodo de amostragem. Se observarmos o que austes primeiros 200 minutos em
uma escala grafica mais apropriada (vide Figura @®)de-se notar que,
independentemente da amplitude da variacdo, o mperia € que h4 um padrédo de
autocorrelacdo no sinal que faz com que a variagfi@ pontos sucessivos seja menor

do que o esperado caso ndo houvesse dependéncial@ a@e cada ponto fosse fruto
apenas de um processo puramente aleatério. Conseqoéncia, o valor ds§ na

Equacéo (225) torna-se pequeno em relacdo a vari@ncrelacdo a média, como pode
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ser acompanhado pela Figura 63, que mostra a émlgs termo§§ e 2$ ao longo

dos primeiros 200 minutos do trecho. Como conserjagtantoC como seu analogo

normalizadoCs, tém seus valores aumentados para além do véicoate aceitacdo de

estacionariedade.
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Figura 62 — Acima: Detalhe do sinal apresentadoFigara 61
Abaixo: valor da estatistica Cs neste trecho. Veatérco de acordo
com as premissas do método € igual a 1,64.
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Figura 63 — Evolugéo dsg e 2 ao longo dos fmeiros 200
minutos do sinal apresentado na Figura 61.
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4.2. Adaptacao e Otimizacao

Os sistemas de RTO usados neste texto como exeplimplementacdes fazem
uso de uma janela de dados cujas informacdes ssbvariaveis medidas sdo obtidas
dos registros do historiador de dados da plantgur® a convencdo adotada no

presente trabalho, tal janela é representada [Ean(obj)] inTam S€NdO que para

aplicacdes de destilagdo em refino de petroleo omente € adotada uma janela de uma
hora de duracdo com intervalo de amostragem tigogama faixa J,= 0,5 a 1 min, o
que implica N = 120 a 60, respectivamente. A fungljetivo para ambos os sistemas
consiste no somatdrio dos desvios quadraticos tplandelo) ponderados pelas
variancias de cada medi¢cédo, como apresentado re&n(357).

dim(obj)

®,(upd) = argmin > ?(Za(obj(i))—Zm(obj(i)))2

©; (upd) i=1

S

Sa
f_ (357)
o
Y Za, (0bi(i)
Za(obj(i)) = ==

Deve-se notar que ha uma importante diferencae eatrfuncdo objetivo
empregada pelos RTOs comerciais e aquela prevista método da maxima
verossimilhanca apresentado na Equacéo (272) eideda forma da Equacéo (282) em
caso de distribuicdo gaussiana dos erros aditRamsrazdes provavelmente relacionadas
a facilidade de implementacéo, a funcéo objetive siftwaresde RTO reduz a janela
de dados de cada variavel a um so valor, corregmb@cho valor médio das medicdes
contidas nesta janela.

Esta modificacdo causa mudangas que vao alémmdicsdade introduzida nos
calculos, uma vez que a forma apresentada ndozcendh as pretensas propriedades
estatisticas esperadas do uso do método de maxar@ssimilhanca aplicado a

problemas de estimacéo de parametros e reconoilgegdados.
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Outro ponto a ser destacado é que, da forma cpnesentado na Equacgéo (357),
os elementos; cumprem a funcédo de espelharem o desvio-padraonddg;oes. Fica
também evidente a suposicdo prévia de que o0s edosindependentes pois a
formulacdo € equivalente ao emprego de uma madriancia-covariancia com termos
nulos fora da diagonal principal, o que pode secgi®do da comparacdo com a
Equacéo (316).

Nota-se, nas implementacdes industriais, que@resdos conjuntospd e obj é
feita de modo muito livre, baseados em procedinseatopiricos. No caso do RTO da
Aspentech o numero de variaveis que foram incluidasconjuntoobj foi de 49,
considerando-se um periodo de analise de 3 me66¢§ (bdadas). Este conjunto de
dados de analise embasara as demais analisesrpdasenesta Secao.

E interessante notar que as premissas que supast@scolhas do conjuntbj,
apresentadas na Equacao (120), nem sempre sadaggpeSegundo estas premissas,
um fator importante é quabj indique varidveis medidas, que sdo os valoresnoéus
de Za, e que correspondem aos valores observados sfait@ adireto da corrupcéo do
sinal experimental na Equacao (119). Contudo, osguebserva no uso pratico de tais
sistemas € a inclusdo de variaveis estimagkls s quais ndo sao medidas,@m Um
caso tipico de ocorréncia diz respeito a parameteosaracterizacdo da carga, que
pertencem ast e sdo incluidos frequentemente na funcdo objedivgproblema de
adaptacdo. Neste caso, na falta do valor obserdades?) sdo usados valores fixos
arbitrariamente escolhidos que, na pratica, furaiorcomo limitadores de variacdo ao
redor do valor fixo usado. Embora haja um apeluitivb nesta abordagem, ela ndo é
prevista no contexto do método da maxima verodsanga e induz a ocorréncia de bias
nas variaveis estimadas.

N&o é comum, nem na literatura técnica nem nosnség comerciais de RTO, a
apresentacdo de ferramentas de diagnostico densisten uso continuo. No decorrer
desta Secdo sera analisada a informagéo produgidaafuacdo de um RTO comercial
usado em uma unidade de destilacédo de petréleargelo € da ordem de grandeza de
1.1¢ EquacBes. Embora esta andlise ndo tenha pretemdeser exaustiva nas
conclusdes, a intencdo € apresentar alguns fatastedsticos destas implementacdes
de larga escala, baseadas no RTO em duas camagasfieam ocultas sob a grande
quantidade de informacdes gerada por tais sistemas.

Assim sendo, pode-se tomar como ponto de partidu@ncia de cada variavel

incluida emobj sobre o valor da funcéo objetivo (S na Equacad. &b a validade de
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todos os requisitos R1-R6 (pag. 161) e com a @renfiguragcdo dos valores das
variancias dos erros de cada medida, é esperadasgqudiuéncias normalizadas (358)
de cada componente dbj sejam similares entre si.

Para o periodo estudado, que consistiu de 100Glasdeonsecutivas, o RTO
obteve convergéncia de seu algoritmo de estimagdwiciliacdo em 59,7% das vezes.
O intervalo de tempo entre duas rodadasvergidasconsecutivas do RTO é tal que o
10°, 50° e 90° percentis de sua distribuicdo s@spactivamente, de 0.8, 1.28 e 4.86
horas. Como observado na Figura 64, em que sacempaelos os valores das
contribuices normalizadas (358), € comum que aégupoucas variaveis eoinj sejam
responsaveis pela maior parte do valor da funcfeiob em (357).

Na Tabela 12 sdo apresentadas detalhadamentetabuigfes das 10 variaveis
que apresentam os maiores valores de 50° per¢emiiana), juntamente com uma
descricdo (tag) que serve para que se conhecaigezratda variavel medida (F, vazao,
T, temperatura). Além da comparacéo do valor medias contribuicbes também é de
se ressaltar a sua grande variacdo, como vistealoses do 10° e 90° percentis. Como
exemplo, as duas variaveis ranqueadas no topo laelara variam cerca de 50 pontos
percentuais entre estes percentis. Na verdadanalgliscrepancia entre a contribuicao
das diversas variaveis eobj para a funcao objetivo € esperada na medida enagjue
variaveis sao expressas em unidades diferented efd#io ndo seja plenamente
compensado pelas respectivas variancias. Contwgle, fato ndo explica a elevada
variacdo desta contribuicdo ao longo da operacée, ppde ser justificada pelo néo
atendimento dos requisitos R1-R6 face a diferecgedrios de operacado, ainda que néo

seja possivel discriminar quais requisitos nacesdendidos.

(za(obj(k)) - zm(obj(k))f

A -

ct, =

(358)

dim(obj)

) Slz(Za(obj(i)) ~ Zm(obj(i))f

i=1
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Figura 64 — Intervalo 1°-3° quartis da contribuigiiwmalizada de cada variavel
emobj para a funcéo objetivo do problema de adaptacduimero da variavel
indicado refere-se apenas a posicao relativa ror obj.

Tabela 12 — Valores dos percentis das contribuigdesializadas (%) das dez
variaveis que mais influenciam o valor da funcagetio de adaptacdo. As
variaveis estdo ordenadas em termos do 50° pdr(iesd).

Ordem
Contribuicao Tag [ ms? P50 P90 P10
P50

1 TO1 S 21.53 54.83 1.15
2 T02 S 15.99 54.33 0.19
3 FO1 S 2.37 11.39 0.10
4 TO3 S 1.95 7.49 0.48
5 TO4 S 1.68 14.21 0.35
6 TO5 S 1.41 7.01 2.05E-06
7 TO6 S 1.17 5.94 0.04
8 FO7 S 1.12 7.39 4.54E-03
9 KNOT(8) N 0.96 4.08 0.09
10 T07 S 0.65 2.17 0.12

O diagnéstico da operacdo de um RTO real ndo desnpeis ndo se tem acesso
a todas as informagdes que impactam e que descr@wemportamento real da planta.
Por este motivo, especial atencao € dada, nediaegr#avariabilidade apresentada pelos
resultados, na medida em que pode-se comparag@éfreia com que as perturbacdes

mais importantes ocorrem (mudancas de carga) ceariabilidade apresentada pelos

190



resultados produzidos pelo RTO, tais como valoras fuin¢des-objetivo, varidveis
adaptadas, manipuladas e expectativa de desempeohdmico.

Neste contexto, vale a pena verificar o comportdmeas variaveis estimadas
pelo RTO que dizem respeito a qualidade da camzepsada na unidade. Em refinarias
ndo é usual a caracterizacdo molecular do petndlecessado. Ao invés disso, sao
usadas analises de propriedades fisico-quimicasigle de fracdes (cortes) de petréleo.
Uma analise de emprego disseminado é a relacde &akas de destilacdo e seus
respectivos rendimentos volumétricos, resultandocenaas de destilacdo de ponto de
ebulicdo verdadeiro (PEV), ASTM-D86 e correlatasie gdiferem pelo método
empregado para a destilacdo. Na operagdo convahctten uma refinaria ndo se
dispdem de informacdonline das curvas de destilacdo da carga que esta sendo
processada, embora se disponha de bancos de dad@nalises dos petroleos

empregados. Estas analises podem diferir dos saleaés devido a diversos fatores:

- 0 banco de dados pode apresentar analises dasastlo que a qualidade do

petréleo em cada poco modifica-se ao longo darmstid sua exploracao.

- pode haver mudancas de composi¢cdo do petroleaaley logistica de
armazenamento e distribuicdo desde o poco até queafinal de uso. Isto costuma

causar a perda de componentes mais volateis.

- as regras de mistura das propriedades dos ds/@estodleos que compdem a

carga podem nao representar perfeitamente a cardaglilacao resultante.

- eventualmente, correntes internas da refinaria sfprocessadas, sendo

misturadas ablendde petrdleo para compor a carga da unidade.

Por conta destes fatores, e uma vez que a caragt@o da carga tem um grande
impacto na determinacédo da qualidade e da quastidasl produtos gerados, € comum
incluir, dentre as variaveis estimadas, algunsmands knot9 relacionados ao ajuste
da inclinagdo da curva de destilacdo (temperateralastilagdo X volume destilado
acumulado). Esta curva € dividida em secdes, sgundaad&not representa um fator
multiplicativo da inclinacéo da curva de destilag#io cada secédo. No presente caso, 11

knotssao graus de liberdade do problema de adaptacémdelo, e serviriam para, com

191



base nas informagfes das demais variaveis medidasnme base no modelo de
funcionamento da coluna de destilacdo, estimaraidade da carga que esta sendo
processada.

A variabilidade das estimativas deskestspode ser acompanhada na Figura 65,
onde € mostrada a distribuicdo dos valores estismddaad&not (note-se que a carga
de referencia corresponde ao valor de 1 paknoty. Pode-se também acompanhar, na
mesma Figura, a diferenca relativa entre duas asvVias consecutivas de cakaot
Note-se que, além de uma grande variabilidade, tatalariacdo relativa entre duas
estimativas consecutivas de cada knot possui amdplimuito elevada, incompativel
com aquela encontrada no petréleo real. Enquartarga de petréleo nesta unidade
muda aproximadamente uma vez por semana, conré@Estde tanque contidas neste
intervalo, variacfes relativas de mais de 20% séquéntes entre duas estimativas
consecutivas (intervalo de cerca de 1,5h), pardaosmkinots. Além disto, como é&sots
sdo estimados de forma independente, esta varjggde se distribuir em sentidos
opostos entré&notscontiguos, possivelmente dando origem a curvasdedglacdo que,

nao facam sentido fisico.
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Figura 65 — Esquerda: DistribuicAo dos valoresmesibs dos knots. Direita:
Distribuicdo do desvio relativo entre duas estiaziconsecutivas dos knots.

Na Tabela 13 sdo mostradas as restricbes impastagalores estimados, que
fazem parte das inequacdga em (357), assim como o percentual de vezes enagjue
estimativas ativaram alguma restricdo. Isto queerdjjue a variabilidade s6 ndo € maior
devido a limitacdo da restricdo imposta, que pesterente impde a realidade fisica as
estimativas. Contudo, este procedimento € ilusdfdm sera esta limitagcdo que impora a
realidade fenomenoldgica, pois o fato de o valdmeslo ndo poder ultrapassar certo

limite apenas assegura que o0 usudario ndo se deparevalores insoélitos, mas nao
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agrega confiabilidade nem significancia fisica esuttado. De fato, a variagdo que o
algoritmo de otimizagdo imporia a variavel presalena restricdo serd acomodada em
outros parametros estimados com o fito de minim&duncdo objetivo. No fim das
contas, 0 que se consegue € descontar os custdmixia estimabilidade de um
parametro no bias introduzido na estimacao de tododemais parametros estimados.
Casos de estimativas pobres aprisionadas em lipiggeansamente fisicos introduzidos

no problema de adaptacédo também séo reportadosietnad, Jesus e Pinto [50].

Tabelal3 — Restricbes impostas aos valores estimados dos
knots e percentual das rodadas convergidas em que 0s
valores estimados recairam sobre alguma restricao.

Knot Limin¢ Limg,p % rest. ativa
1 0.2 10 42.5
2 0.2 10 13.4
3 0.2 7.5 31.5
4 0.2 7.5 81.7
5 0.2 7.5 0.7
6 0.2 7.5 0.2
7 0.2 7.5 92.1
8 0.2 3 19.4
9 0.2 3 1.2
10 0.2 3 14.6
11 0.2 3 0.3

A elevada variabilidade também se expressa noseglia funcédo objetivo do
problema de adaptacdo, S na Equacéo (357), e podeotada na Figura 66, onde é
possivel observar a diferenca relativa de S erdig @clos consecutivos convergidos,
AS (Equacao 359). Na auséncia de mudancas fisicagagesso ocorridas no curto
prazo (entre dois ciclos do RTO) é dificil justificesta magnitude de variacdo em
termos de ocorréncias reais. A Unica explicacdoivealpara a variabilidade da
qualidade global do ajuste sdo a multipla variag@® requisitofR1-R6e também a
habilidade do método numérico de otimizacdo em mnaosolucdes correspondentes a
extremos globais da funcéo objetivo [50].

S. _
AS = 100% (359)

193



60—~ ‘
40F — ‘ —————————————————————

20f m ]

%

D0 ‘ 777777777777777777777

-40

Figura 66 — Distribuicdo dAS, diferenca relativa do valor
da funcdo objetivo de adaptacdo, entre dois ciclos
consecutivos convergidos.

A Figura 67 mostra a grande diferenca entre duasas de verificar a eficiéncia
do procedimento de otimizacéo em tempo real. Ertquan,., (360) indica a variagéo
relativa do lucro sob a Gtica do otimizador do RTQ, seja, comparando os valores
calculados do lucro antes e depois da otimizac@tralele um mesmo ciclo A,
(361), indica o ganho relativo do lucro comparandalor encontrado no inicio de um

ciclo com sua a indicacao de lucro dada pelo RT@naalo ciclo anterior. Note-se que,

embora ambas as métricas padecam do fato de sieeraf@o lucro visto pelos olhos do
modelo do RTO, o uso d& . & uma medida com viés muito otimista, pois sempre
reporta valores ndo negativos, enquarlq,,;incorpora os efeitos sofridos pela
informacé&o apos passar pelo filtro representado preicesso.

Lmj+l

A__ =100 J
prev Lmj ‘j

(360)

A Lmj‘j - Lmi‘,-_l

=100 (361)

verif
Lm. ‘ _
J j-1
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[0 0.01 1.37] [10.14 -0.16 7.42]
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A A

prev verif

Figura 67 — Distribuicéo dos valoresfig., e deAq para o lucro
do RTO. No topo do gréfico estéo indicados os préx¢P5 P50
P95] de cada distribuicao.
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5. Estudo de Caso

Neste capitulo serd apresentado um estudo de itapfane execugdo de um
sistema de otimizacdo em tempo real com o objetigoexemplificar alguns dos
conceitos discutidos nos capitulos anteriores. elama facilitar o dialogo com a
literatura técnica da area, foi escolhido o modebxional de Williams-Otto [113], que
comumente é usado em estudos de RTO [25, 26, 448%9].

5.1. Apresentacéo do Problema

O diagrama esquematico do processo € mostradogouaafeis. O nucleo deste
processo consiste nas reacfes descritas na Eq(BE&o que ocorrem em um reator
dotado de um sistema de controle capaz de maméen@eratura reacional no valog. T
Este reator é alimentado pelas correntgseFFs, que contém, respectivamente, 0s
componentes puros A e B, assim como pela correnteailclo do processo;.k

A corrente efluente do reator passa por um subksfriamento para estancar o
prosseguimento das reacdes. Em seguida, todo ootemig G é separado por
decantacdo e removido na corrente F

Por meio de um processo de separagdo, parte doooeme P é removida da
corrente E gerando o produtopsFA corrente residual da separacéo € particionatia a

purga b e a corrente de reciclo que volta ao reator erpdomla razao de reciato

rl: A+B - C
r2:C+B - P+E (362)
r3:P+C - G
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Figura 68 — Diagrama esquematico do processo dawvd-Otto.

Os balangos massicos do processo apresentadayuma 68 sdo descritos por
meio das Equacdes (363-388), nas quais as vazdebem como as fragbes, , sao
representadas em base massica. Uma modificacaelagda a representacédo original
diz respeito ao processo de separacdo do produtepResentado na Equacéo (388),
onde é apresentada a relagéo entre a fracdo deeracédr e a vazéo de alimentagdo

do separadoFe.

FathRgt R —F: =0 (363)
Foo ¥ ——(Fy+F,~F,) = 0 (364)
(@-1
F-F.-F,=0 (365)
Fo + Fo—Fe + Fpe= 0 (366)
k = A&*™ =13 (367)
Fa—FeW, —KVW W, + F W, £ =0 (368)
Fg —FeW, —kVww, — kKVamw, + F W, roc = 0 (369)
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rec’'c,Frec —

2kVww, —Few, =2k Vawpw, — kVaww, + F =0 (370)

2NV, = Fw, + Fo W, o = 0 (371)
15kVaww, — Faw, =0 (372)
kK Vanw, = Fw, = 05kVaww, + Fw, .. =0 (373)
Fo = FeW,eofp = 0 (374)
Fe —FRW, =0 (375)
Wype =W, /L-w,) =0 (376)
Wyre =W, /Q-w,) =0 (377)
Wepe =W, /A-w,) =0 (378)
Wope =W, /A-W,) =0 (379)
Wore =W, /L-w,) =0 (380)
W, =0 (381)
W, rrec — FeW, o/ (. — Fp): 0 (382)
W, e FEWhFe/(Fe_Fp): 0 (383)
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W, rree — FeWgre/(Fe —F,)= 0 (384)
W, pree ~ FeWere/(Fe —F,)= 0 (385)
Wy rree ~ (FeWpre =F) /(F = F;)= 0 (386)
Wy prec = 0 (387)

Fe< 910" kg/h:

f, - (0,778300°F,)* ~0927600°F.)? - 032810°F.)+ 083) = 0
Fe> 910" kg/h:

f, = 035

(388)
Embora o conjunt@ contenha todas as varidveis descritas nas Equég6@s
388), sera adotado, para fins de simplicidade, puoto mostrado na Equacéo (389),

cujos valores tipicos, particionados entre vargvecessariaZ(in) e consequentes,

Z(out), esta apresentado na Tabela 14.
(z} ={F,, R Tra, A\ 3, By 5 Vi W, W, W, W, W, W, o Fo, Fe,Fo, Fo (389)

Tabelal4 — Valores tipicos das variaveis contidaszem

Z(in) Z(out)
Fa 6577,1 | kg/h wa 0,121 -
Fs 15127 | kg/h wb 0,385 -
Tz 355,37 K wc 0,025 -
a 0,5275 - wp 0,084 -
A 5,98E+09 | 1/h we 0,346 -
A, 2,60E+12 | 1/h wg 0,038 -
A; 9,63E+15 | 1/h Fp 2160,5 | kg/h
B, 6666,7 K Frec 21828,0 | kg/h
B, 8333,3 K Fe 41863 | kg/h
B, 11111,0 K Fo 17880 | kg/h
Vr 2104,7 | kg Fs 1669 | kg/h
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O produto P é aquele de maior valor de venda etitwins foco de operacgéo da
unidade. As correntes de saida do decantddgre de purgaFp, possuem um valor
secundario, como visto na Equacéao (390).

Os custos da unidade sao relacionados a compratiia primaka e Fg) e as
utilidades associadas ao processamento da cang@idiade de separacdes, conforme
expresso na Equacao (391), de modo que o lucrm@a\da operacdo deste processo é
descrito pela Equacédo (392). O valor do lucro spoedente aos valores contidos na
Tabela 14 é de $920,0/h.

receita= 03F, + 00069F, +F;) $/h (390)
custo= (00, +00F,) +15(F./41818> $/h (391)
L = 513(receita—custg $/h (392)

5.2. Estruturas Possiveis do RTO e Cenarios de Oper acao

De modo a configurar o RTO no presente estudoade,cserdo consideradas
diversas estruturas possiveis, no espirito dasdemagfes apresentadas no Capitulo 2.
Note-se que a exploracao de todas as possibilidiestrutura contidas nas premissas
anteriormente descritas resulta em uma quantidagestva de estruturas a serem
consideradas, o que fez com que alguns cuidadbsrtersido tomados em nome da

garantia da exequibilidade computacional do estudo:

- 0 conjunto de variaveis necessariasg fixadoa priori (vide Tabela 14), assim
como o conjunto de variaveis medidass (vide Tabela 15), ou seja, supde-se que nao

ha liberdade de escolha da instrumentacao.
- as escolhas dos conjuntos de varidveis atuglizaupd, e de variaveis

incluidas na fungéo objetivo de adaptagy), sdo feitas sobre subconjuntosZdévide

Tabela 15) de modo a limitar o conjunto total derahtivas.
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- S0 impostas as seguintes limitacbes aos cagjunte definem a estrutura do
RTO: 2<dim(upd) £3, 3<dim(obj)<5

A semelhanca da Equacdo (125), o universo detescobferente as possiveis
estruturas é dado pela Equacao (393). De acordasaundi¢cfes propostas na presente

secdo e obedecendo as regras de escolhas formulasidsgquacfes (110, 111 e 121)

resulta um total de 7228 estruturas possiveisotord apresentado na Equacéo (394).
Rto(x) ={ Gupd(y), Gobj (2) | cupay} = {upd,obj}, (393)

dim(Rto) = 7228 (394)

Tabelal5 — Resumo das propriedades e dos limites admisstlas variaveis em

Nome | Medido? | Adapta? ObJEtIVNO Minimo Mdximo Unidade
Adaptacdo?

Fa 1 1 0 1814 11340 kg/h
Fg 1 0 0 9072 21319 kg/h
Tr 1 0 0 335 380 K
o 1 0 0 0 0,9
Ay 0 1 0 1,00E+09 | 1,00E+10 1/h
A, 0 1 0 5,00E+11 | 1,00E+13 1/h
A; 0 1 0 1,00E+15 | 8,00E+16 1/h
B, 0 1 0 2000 10000 K
B, 0 1 0 4000 15000 K
Bs 0 1 0 5000 20000 K
Vi 0 1 0 907 2722 kg
W, 1 1 1 0 1
Wy 1 1 1 0 1
W, 1 1 1 0 1
W, 1 1 1 0 1
We 1 0 1 0 1
W, 1 0 0 0 1
Fp 1 1 0 227 6804 kg/h
Frec 1 1 0 0 90718 kg/h

As estruturas contidas no conjuitto s6 podem ser discriminadas dentro de um
contexto que leve em conta todas as influénciaresolilesempenho global. Por conta

disto, é necessario levar em conta a naturezaiiais snedidos assim como 0S cenarios
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de variabilidade das condi¢cdes impostas pelas weisidnecesséarias ao longo dos
diversos e sucessivos ciclos de operagao do sistema

Para o presente caso, a estrutura genérica dapcaoudos sinais medidos
(Equacédo 395) supde a existéncia de erros auttacmeados cuja parcela estocastica
pode apresentar média ndo-nula, caracterizanddstémsia debias de medicdo. Os
valores numeéricos assumidos para os parametrogjuec&o (395) sdo apresentados na
Tabela 16, sendo possivel notar que esta Tabelaemde, resume trés diferentes
configuracbes de erros cujas parametrizacdes gistin-se pelas combinacbes
assumidas paralbasdas variaveis & Fr e Re, conforme explicitado na Tabela 17.

g(n) =¢g(n-1) +o(n); o ~N(bias,o) (395)

Tabelal6 — Parametrizacdo dos erros de medicéo.
0 e bias indicam valores relativos em relacdo ao
valor real da variavel.

Nomes o (%) bias (%)
Fa 1 0.4 [0,1,-1]
Fg 0 0 0
Tr 0 0 0
a 0 0 0
W, 1 0.4 0
W 1 0.4 0
W, 1 0.4 0
W, 1 0.4 0
We 1 0.4 0
W, 1 0.4 0
Fp 1 0.4 [0,1,1]

Frec 1 0.4 [0,1,1]

Tabelal7 — ConFiguragfes de bias (%) na instrumentacdo

I:A I:P I:rec
instrl 0 0 0
instr2 1 1 1
instr3 -1 1 1

E assumido que o processo pode enfrentar cinoacéiés tipicas de operacdo
(cenarios), cada qual constando de seis ciclosssives de diferentes condigcdes
impostas pelas varidveis necessars). Os diversos cenarios sdo apresentados nas

Tabelas 19-23. O primeiro cenario, C1, apresentalicbes de contorno constantes ao
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longo de todos os ciclos, com valores equivaleatssapresentados na Tabela 14. Para
os demais cenarios, algumas condi¢Bes sofrem gi&sao longo dos ciclos ou partem
de valores distintos das condi¢cdes-base contida&mPara os cenarios C2-C5, as
Tabelas 20-23 apresentam na cor amarela as cémague as condicdes diferem do
respectivo ciclo em C1.

Por fim, com o objetivo de comparar a influénceaalteracbes na conformacgao
do problema a ser resolvido nas escolhas de amgaitelo RTO foram estudadas,
paralelamente, trés versdes alternativas do pr@hlemmmeadas e descritas de acordo

com a Tabela 18.

Tabela 18 — Versdes do problema a ser resolvidnRED

As propriedades e limites das variaveis nsdo aquelas descritas [na
sem restr Tabela 15. Ha duas variaveis de deciséo, a saper,Tk df = [2 3],u =

Z(df).
resir Difere do problema anterior em um ponto: ha reftrigo valor maximp
da fracdo massica do componente E na saida do:reatw, < 0,39
restrau Possui a mesma restricdo do problaestr. Contudo, agora o problema

tem trés variaveis de decisée: Flr ea. df =[2 3 4]

Tabelal9 — Valores consecutivos @¢in) para o cenario de operagao C1.

C1 Ciclo do RTO

Nomes 1 2 3 4 5 6
Fa 6577 6577 6577 6577 6577 6577
Fg 15127 15127 15127 15127 15127 15127
Tr 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4
a 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528

Ay 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09
A, 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12
A; 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15

B, 6667 6667 6667 6667 6667 6667
B, 8333 8333 8333 8333 8333 8333
Bs 11111 11111 11111 11111 11111 11111
A 2104,7 | 2104,7 | 2104,7 | 2104,7 | 2104,7| 2104,7

203



Tabela20 — Valores consecutivos @€in) para o cenario de operagao C2.

2 Ciclo do RTO

Nomes 1 2 3 4 5 6
Fa 6577 6577 6577 5591 5591 5591
Fg 15127 15127 15127 15127 15127 15127
Tr 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4
a 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528
A; 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09
A, 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12
Az 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15
B, 6667 6667 6667 6667 6667 6667
B, 8333 8333 8333 8333 8333 8333
Bs 11111 11111 11111 11111 11111 11111
Vi 2104,7 | 2104,7 | 2104,7 | 2104,7 | 2104,7| 2104,7

Tabela2l — Valores consecutivos @¢in) para o cenario de operagao C3.

3 Ciclo do RTO

Nomes 1 2 3 4 5 6
Fa 6577 6577 6577 7564 7564 7564
Fg 15127 15127 15127 15127 15127 15127
Tr 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4
a 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528
A 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09
A, 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12
A; 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15
B, 6667 6667 6667 6667 6667 6667
B, 8333 8333 8333 8333 8333 8333
Bs 11111 11111 11111 11111 11111 11111
Vi 2104,7 2104,7 2104,7 2104,7 2104,7 2104,7

Tabela22 — Valores consecutivos d¢in) para o cenario de operacao C4.

4 Ciclo do RTO

Nomes 1 2 3 4 5 6
Fa 6577 6577 6577 7564 7564 7564
Fg 15127 15127 15127 15127 15127 15127
Tx 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4
a 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528
Aq 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,98E+09 | 5,38E+09 | 5,38E+09 | 5,38E+09
A, 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12 | 2,60E+12
Az 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15 | 9,63E+15
B, 6667 6667 6667 6333 6333 6333
B, 8333 8333 8333 8333 8333 8333
Bs 11111 11111 11111 11111 11667 11667
Vi 2104,7 2104,7 2104,7 2104,7 2104,7 2104,7
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Tabela23 — Valores consecutivos @€in) para o cenario de operagao C5.

(6] Ciclo do RTO

Nomes 1 2 3 4 5 6
Fa 6577 6577 6577 6577 6577 6577
Fg 15127 15127 15127 15127 15127 15127
Tr 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4 355,4
a 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528
A; 6,27E+09 | 6,27E+09 | 6,27E+09 | 6,27E+09 | 6,27E+09 | 6,27E+09
A, 2,47E+12 | 2,47E+12 | 2,47E+12 | 2,47E+12 | 2,47E+12 | 2,47E+12
Az 1,01E+16 | 1,01E+16 | 1,01E+16 | 1,01E+16 | 1,01E+16 | 1,01E+16
B, 7000 7000 7000 7000 7000 7000
B, 7917 7917 7917 7917 7917 7917
Bs 10555 10555 10555 10555 10555 10555
Vi 2104,7 | 2104,7 | 2104,7 | 2104,7 | 2104,7| 2104,7

5.3. Escolha da Estrutura do RTO

De forma a sintetizar o problema colocado nasese@iteriores, formulando-o
de acordo com a simbologia proposta neste trabalhmplantacdo deste sistema de
RTO tem como premissas a representacdo completaa¢hq 396) das variaveis
pertinentes descritas em (Equacdo 389) e a eqnoialéa representacdo disponivel do
processo com a realidade (Equacdes 397,398).

Deste modo, dada a malha de instrumentacédo premianexistente (Equacao
399), existem 7228 alternativas de formulacdo @oguntos de variaveis atualizaveis e
de varidveis participantes da funcao objetivo dubj@ma de adaptacdo de acordo com

as condicdes propostas pelas Equagdes (Equact9a0

{zm} ={Z} (396)
Pm=P (397)
Tproc= {(Zm(in) Ot PR Zm(out)) - (Z(in) O teEPHp Z(out))}

(398)
ms=[1,2,3,4,123,14,15,6,17,18,9] (399)
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upd 0  [15,6,7,891011121314151819], 2<dimupd)<3 (400)
obj 0 [12,13,14,1516], 3<dim@Ebj) <5 (401)

O sistema de RTO sera avaliado em funcdo dasstespproduzidas ao longo de
cinco cenarios (Equacdo 402) constituidos por seis de atuagdo consecutivos
(Equacédo 403). Levando-se em conta que sdo supcdtadiferentes configuracdes de
corrupcdo dos sinais medidos, o conjunto completeahdicdes operacionaiSQO, é

constituido de 15 instancias (Equacao 404).

Zcen 0{C1,C2,C3,C4,C5} (402)

Zcen= [ZO...Z ] nume 6 (403)

numel.
CO ={CLC2,C3C4,C5} X {instr], instr2, instr3; dim(CO) = NC =15 (404)

Colocado o problema desta forma, a escolha deastnatura em detrimento de
outra deve ocorrer em funcdo de um modo de distainas vantagens associadas a esta
escolha. Cada uma das 7228 estruturas deve tera aasslociada uma meétrica,
genericamente expressa p@rna Equacdo (Equacédo 405), que convenientemente
caracterize o desempenho ao longo de cada cicldud&do consecutivo, em todas as
condi¢cdes operacionais e de forma replicada, deon@deproduzir a caracteristica

estocastica da informacéo medida
Q IX = QG ! j’k’ thx)){hCO(])..CO(NC), j=Lnumck=1L.NR (405)

A natureza aberta do problema genérico de imptantalo RTO ndo permite a
definicdo aprioristica de uma expressao Unica mithed de Q, aplicavel a quaisquer
processos. Serdo as especificidades contidas em ingulementacdo, as diretrizes
operacionais, de seguranca e financeiras que ditardodo mais conveniente de medir

as vantagens associadas a cada configuracéao.
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Ainda que ciente da natureza particular e sulgedi@s motivacéo implicitas na
formulacdo desta métrica, pretende-se propor, Beepte trabalho, uma medida que
possua, conceitualmente, apelo pratico para umadegravariedade de processos
quimicos e que permita avancar com a decisdo datwest do RTO. Com este
pensamento em mente, esta formulacdo assume camospa o fato de que ha trés
pontos principais aos quais deve ser dada atengaaotd a operacao da planta sob agéo

de um RTO. Estes pontos podem ser descritos eificeads da seguinte forma:

1) Sub-optimalidade do objetivo financeiro Uma vez que toda a construgéo do
método de RTO em duas camadas culmina na maxinizégducro operacional,
razoavel valorar o afastamento dos resultados adbtidm relacdo aquele que
potencialmente seria obtido caso os procedimeramngssem desempenho ideal. Neste
espirito, a formulacdo do vetdt , (Equacdo 406) contém os afastamentos relativos a
este desempenho idedlp, da x-ésima estrutura analisada, ao longondenc ciclos

consecutivos, de cada uma das NC condi¢des operasioeplicadas NR vezes.

10dL,.,.0)], ~Lo, (k)]
= L0,.4(i,K)|

AL

X

, 1=L.INC, k=1:NR j=1:numc

Rto(x)

(406)

Falta ainda explicar a natureza do lucro ideal, Neste ponto, vale a pena
recapitular algumas informacdes contidas na Figumsa pagina 62. Note-se que, em
cada ciclo de execucdo do RTO, existem quatronmdgdbes referentes ao lucro sendo

produzidasi;, o lucro real que o processo produz no ciclon, a imagem dé; vista

com os olhos do RTOLrT]+1 , 0 lucro que o RTO enxerga ser possivel alcangar n

i
proximo ciclo, fruto de sua atuacao agoreLja_‘j o lucro a ser efetivamente alcancado

no proximo ciclo caso as implementagfes sejamsf@itaenhuma variagdo de cenario
ocorra. Além destas, podemos supor a existéncimdequinta entidade nesta lista, de
natureza abstrata, originada de um ciclo de oticAgzgaralelo a este descrito na Figura
4, fruto de uma otimizac&o nao sujeita a quaisqasratbstaculos descritos na Secao 2.2
nem a imperfeicdes dos métodos de otimizacdo numégste ciclo pode ser visto na

Figura 69 e esclarece o conceito contidoLem
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Tpreyv|
Loj%f ZOj P Zoj+1

TL’%LO]H_ j

L j+1&j |[€<— Z0

j*1

Figura 69 — Funcionamento em malha fechada de Ri#S®dulo em modelo e
otimizacéo perfeitos

A transformacdo do vetdhL, em uma métrica de natureza escalar deve, de
alguma forma, levar em conta a informagcao pararasta da pdf déL,. Existem
multiplas possibilidades de realizar esta operag@omais comum sendo uma
combinacédo linear da média e do desvio-padrao(q¥d& distribuicdo. Contudo, o uso
do desvio-padrdo ndo € de grande conveniéncia stnibdicdes assimétricas, como as
esperadas nos casos presentemente estudados. idténpdra o problema de interesse
neste texto, a variabilidade embutida no conce#oddsvio-padrédo s6 importa se se
manifestar no sentido de aumento do desvio da caéestudada, ndo no de sua
diminuicdo. Por este motivo, é mais interessantearleum conta informacdes
diretamente tomadas da pdf, que independam deekgsipreliminares sobre a simetria
de sua conformacéo e que realcem a variabilidadgemniodo das maiores consequéncias
para o problema. A medideL, dada pela média ponderada da mediana e do 25°
percentil, como expresso em (407), € uma altermgbara compactar a informacao
expressa pela pdf d&lL, incorporando elementos da tendéncia central éigpgersao
manifestada no sentido de interesse. A versao riaada deblLy € dada pomLy ha
Equacéo (408).

ML, = (2&0(ALX>3+P25(ALX>) (407)
L = L (408)
min(ML)

2) Variabilidade das variaveis de decisd@oEmbora o desempenho do resultado

financeiro apareca com mais evidéncia entre asteaisticas a serem valorizadas, néo
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se deve menosprezar os efeitos indesejaveis desixas manipulagdes nos valores das
varidveis de decisdo. Dada a natureza estaciodariatimizacdo, sdo ignoradas as
consequéncias reais nas trajetorias das variaeeratesso, tais como a criacdo de
sucessivos e longos transientes entre os ciclasmgosicdo de um regime de operacao
caracterizado pela permanente perturbacéo dasgé@sdile contorno.

A variavel Auy (Equacgdo 409) procura capturar o efeito da vditkzioie
desnecessaria associada a existéncia do RTO, sapdesde forma relativa a variacédo
entre ciclos das variaveis de decisédo, descontadaiabilidade necessariad - uo;.1),
referida a intervencdes que idealmente deveriamesdizadas no processo. A variavel
uo refere-se ao subconjunto de (vide Figura 69), dado pao(df).

Seguindo raciocinio analogo ao anteriormente empgsira o lucro,Muy
(Equagéo 410) € a métrica que consolida a pdfstatuiicdo deAux e my é sua verséo

normalizada.

A, :10(%((%(i,k)—u]_l(i,k))—(uoj (i,k)—uo]_l(i,k)))H

U4 (k) Rio(x) (409)
i =1L.NC, k=1:NR j=2:numc
My = (2Po(Au,)+Py(Au,)) (410)
X 3
Mu
= % 411
Mt min(Mu) 41D

3) Potencial de violacéo de restricdedNa medida em que o RTO for incapaz de

seguir o fluxo idealizado da Figura 69 perdem-sgasantias de que a previsij+1j

néo produza efetivamente um vefgs que viole restricdes assumidas na conformacao
original do problema. Estas violagdes podem tramasequéncias importantes tanto em
termos de lucro quanto em termos de seguranca cipeah e ndao podem ser
negligenciadas no projeto do RTO.

A quantificacdo do risco associado a estas vioRg&®m como ponto de partida a
variavel V, (Equagbes 412-413), associada ao valor médio alag@es ao longo dos

ciclos dos cenarios de operacdo. A métrica assmeagotencial de violagdes para a x-
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ésima estrutura é dada por MVx (Equacéo 414), sergeessa de modo normalizado
por mVx (Equacao 415).

tamc

el 2.v(LiK)
P R
=| tamc-1
VvV, = RO - k=1:NR (412)
NC
0, seg<0
v(j,i,k) :{ J L (413)
1, caso contrario
My, = (2P50(vx>3+P75(vx)) (414)
S\ (415)

mV, -
min(MV)

Se o0 objetivo for possuir uma medida unificadaaaveniéncia que a escolha de
dada estrutura traz ao sistema, é necessario dmalfprma agrupar as métricas que
traduzem as consequéncias para o lucro, paraabilatade desnecessaria das variaveis
de decisdo e para o potencial de violacBes. A caétniuy (Equacdo 416) supde a
equivaléncia destas importancias e produz uma oersimalizada que, embora
provavelmente deva ser alterada para cada cascomsitierado, produz resultados Uteis
para as analises neste presente trabalho. NasaigQy 71 e 72 pode ser observado o
comportamento das diversas métricas para as tré8egedo problema apresentadas na
Tabela 18. E importante observar que a sensib#idelhtiva das métricas com a escolha
da estrutura depende da métrica em questéo e taadémrsdo do problema. Embora
todas as versdes do problema sejam sensiveisag®asi nas métricas de em funcéo da
estrutura escolhida, em algumas versodes, ceemorestr,esta sensibilidade pode ser
muito amplificada, como visto da comparacao da fagid com as Figuras 71 e 72 ao

observar-se a faixa de variagédo dos valores rekatias métricas.
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mL, +mu, +mV,

mluy, =

min(mL+mu+mV)

sem restr

250
200

miuv
H
(é1]
o
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o
o
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(416)

Figura 70- Valores ordenados das métricas parastast@as disponiveis.
Caso sem restricao
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restr

4
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0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
ordem ascendente de mu ordem ascendente de mV

Figura 71 - Valores ordenados das métricas paeatasturas disponiveis. Caso com restricdo

restr3u
8 |
4
6
3 23
E 4 =
2
2
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
ordem ascendente de mluv ordem ascendente de mL
25
20 3
3> 15 >
= IS
10 2
5
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
ordem ascendente de mu ordem ascendente de mV

Figura 72 — Valores ordenados das métricas parastasturas disponiveis. Caso com
restricdo e 3 variaveis de decisao.
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E importante notar que ndo ha qualquer garantigugeas submétricas (lucro,
variaveis de decido, violagBes) estejam correlaclas. Pelo contrario, como visto na
Figura 73, para as trés versfes do problema apagleena Tabela 18, a métrioduv
tem que equilibrar dire¢cdes contraditérias, pryig@do solucdes de compromisso que
ndo sdo as melhores sob o ponto de vista de nersubmaétrica em particular. Este fato
pode ser melhor apreciado nas Tabelas 24, 25 ra26quais sdo apresentados, para a
estrutura selecionada sob o critério de dada ragtos valores medidos pelas demais
métricas. A falta de correlacdo entre os interesadsizidos pelas métricas é dependente
da versao do problema considerada. A Tabela 24rangse, para 0 cassemresty a
melhor estrutura sob o ponto de vista da métricapaglamluv (melhor|,,) produz
valores da métrica das variaveis de decis@9,93% maiores do que aquele obtido com
a melhor estrutura sob o ponto de vistande(melhor}). Por outro lado, esta estrutura
melhor| produz valores demluv 3200% maiores que do que os valores de mluv
produzidos pela estrutura melhgy|

A especificidade do problema pode conduzir a essolde estruturas que
produzam resultados muito pobres sob o ponto da #is algumas métricas. Tomando
como exemplo os casosstrerestr3y , se por razdes operacionais ou de seguranca, for
mandatoério que se priorize a minimizacdo da chate®corréncia de violacdes das
restricbes, a escolha da melhor estrutura sob ¢topde vista de mV implicaria a
convivéncia com graus bem mais elevados, em terelatvos, de suboptimalidade do
lucro e de variabilidade das variaveis de decisdoforme mostrado nas Tabelas 25 e
26.

restr restr3u sem restr
7 8 1200 T T T T T

. L 4
6 b 1000

ot -.:'. < | . 800

mL
IS
mL
@
=]
3
-

L L L L L L L L L L L
15 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 35 40 45

mu mu

)
@
o
)

Figura 73 — Relacado entre as métricas de variabididdo lucromL e das variaveis de decisao,
mu, para os trés casos estudados.
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Tabela 24 — Desempenho, sob o ponto de vista de
todas as métricas, da melhor estrutura sob o mmto
vista de cada métrica

sem restr melhor|.w | melhor]|, melhor|,
mluv 1 1.00 33.33
mL 1.00 1 96.78
mu 1.93 1.93 1

Tabela 25 Desempenho, sob o ponto de vista de todas as agtric
da melhor estrutura sob o ponto de vista de cadidcaé

restr melhor|,y | melhor| | melhor|, melhor|y
mluv 1 1.25 1.42 4.04
mL 1.05 1 2.38 3.21
mu 1.70 2.69 1 13.59
mV 1.66 1.81 2.89 1

Tabela 26 Desempenho, sob o ponto de vista de todas as astric
da melhor estrutura sob o ponto de vista de cadidcaé

restr3u melhor| melhor|, melhor| melhor|y
mluv 1 1.21 1.00 8.90
mL 1.70 1 1.70 4.37
mu 1.00 1.99 1 32.46
mV 1.55 2.14 1.55 1

Os valores dos parametros selecionados ygaitae obj correspondentes as cinco
melhores estruturas sob o critério da métrica agtapniuv podem ser vistos na Tabela
27, assim como o0s parametros associados a divgrsantis provenientes da
distribuicdo ordenada sob este critério podem iséws/na Tabela 28. As cinco melhores
estruturas sob a otica de cada uma das submétriapeesentado nas Tabelas 29, 30 e
31.

E digno de nota que as estruturas apresentaddahbeks 27 a 31 corroboram o
fato de que, para o problema de RTO em duas etapas,conjunto das informacoes
corrompidas ou variaveis ao longo do tempo possnersao maior que a do conjunto
de variaveis atualizaveis, dianp L1var) > dimupd), os parametros atualizados nao
expressarao a realizada fisica de suas contrapartesindo real. Na verdade, os valores

dos modificadores espelharéo a projecédo da vadab# contida no espagd ™ Y van
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no espagaR4muPd),

Esta perda de significancia fisica é incontorh&éaz parte das
limitacbes mais fundamentais deste tipo de abordageorrendo ainda que todas as
premissas do método de maxima verossimilhanca sefandidas e que os métodos
numeéricos de otimizacao sejam perfeitos.

A natureza puramente matematica dos valores adaptedndena uma das
vantagens colaterais comumente associadas ao wso gistema de RTO: a de permitir
o acompanhamento da variacdo de parametros imeesyrauxiliando na tarefa de
diagnostico e de manutencgdo preditiva de equipasenprocessos. A0 mesmo tempo,
inibe 0 uso de procedimentos intuitivos de escalbs parametros a serem estimados,
pois o problema real a ser encarado ndo é o déhes@s parametros cuja evolucéo nos
teriamos interesse de acompanhar, e sim escolhgra@netros que sejam uteis,
matematicamente, para conferir robustez e melh@erdpenho as métricas de
desempenho que norteiam os objetivos da implantdgaastema. Isto fica evidente do
fato de que algumas estruturas dentre as de meédsmmpenho contém variaveis que
nunca se modificam sob quaisquer dos cenarios,eopgualeria parecer paradoxal e
certamente contra-intuitivo. Tais variaveis certataenunca seriam escolhidas por um
usuario que utilizasse apenas sua experiéndmusensma analise do problema e que
conhecesse 0s cenarios de operacdo. Contudo pseamsetros forem vistos como mero
instrumento de acomodacdo da variabilidade obsaresd um espaco de dimenséo
superior, fica mais facil entender porque variaveis como a massa contida no reator,
VR, possa ser uma das variaveis atualizadas na Adnestrutura da vers&emrestrdo
problema, sob a Gtica da métrica agrupada mluve@abr7), assim como esta presente
também na melhor estrutura da versastr3udo problema sob a 6tica das violacoes,
mV (Tabela 31), além de também aparecer em diversias estruturas selecionadas
como as melhores sob 0s outros critérios e ver@esoblema.

Tabela 27 — Cinco melhores estruturas sob o patasta de mluv para cada versao do
problema.

mluv sem_restr restr restr3u
1 U(B1,B2,B3)O(wb,wc,wp,we) U(Fa,A2,B1)0O(wa,wb,wp) U(Fa,wp,F..)O(wa,wc,wp,we)
2 U(B1,B3,wc)O(wb,wp,we) U(A2,A3,B1)O(wa,wc,wp,we) U(wc,wp,Frec)O(wa,wb,wp,we)
3 U(B1,B2,B3)O(wc,wp,we) U(A1,B2,F,..)O(wb,wp,we) U(Fa,wa)O(wb,wc,we)
4 U(B1,B3,Vr)O(wc,wp,we) U(A2,A3,B1)O(wc,wp,we) U(Fa,wa)O(wa,wb,wc)
5 U(A3,B1,wb)O(wb,wp,we) U(Fa,A2,B1)O(wa,wp,we) U(Fa,Fec)O(wWc,wp,we)
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Tabela 28 — Estruturas correspondentes aos pexciticados a partir da ordenacdo das
estruturas pelos valores de mluv para cada ve@oothlema.

mluv sem_restr restr restr3u
P5 U(A3,Vr,wp)O(wa,wb,wc,wp) U(B3,Vr,F..)O(wa,wb,wp) U(Fa,wb)O(wb,wc,we)
P25 U(A2,wa,fp)O(wa,wp,we) U(Fa,B1,wc)O(wa,wb,wp,we) U(A3,F,..)O(wa,wp,we)
P50 U(A2,B3,wc)O(wa,wc,wp) U(A2,A3,wb)O(wa,wc,wp) U(B1,B2,wb)O(wb,wp,we)
P75 U(Fa,B2,B3)0(wa,wc,wp,we) U(B3,wp,fp)O(wa,wc,wp,we) U(B1,B2,fp)O(wa,wc,wp)

Tabela 29 - Cinco melhores estruturas sob o pantasia de mL para cada versao do problema.

mL sem_restr restr restr3u

1 U(B1,B2,B3)O(wb,wc,wp,we) U(A3,B1,wb)O(wa,wb,wc,we) U(A3,B1,fp)O(wc,wp,we)

2 U(B1,B3,wc)O(wb,wp,we) U(Fa,A2,B1)O(wa,wb,wp) U(A3,B1,wb)O(wb,wc,wp,we)
3 U(B1,B2,B3)O(wc,wp,we) U(A2,B3,Vr)O(wa,wb,wc) U(A3,B1,wb)O(wb,wp,we)

4 U(A3,B1,wb)O(wb,wp,we) U(A1,A3,Vr)O(wa,wb,wc,we) U(A3,B1,wc)O(wb,wp,we)

5 U(Fa,B1,B3)O(wa,wc,wp) U(A1,A3,wc)O(wa,wb,wc) U(B1,B3,F.)O(wc,wp,we)

Tabela 30 - Cinco melhores estruturas sob o pantasia de mu para cada verséo do problema.

mu sem_restr restr restr3u
1 U(B1,Vr,wa)O(wb,wc,we) U(A1,wa,wc)O(wb,wc,we) U(Fa,wp,F..)O(wa,wc,wp,we)
2 U(B1,wp,fp)O(wb,wc,wp,we) U(A1,B1,wp)O(wa,wp,we) U(wa,wb,F,..)O(wb,wc,wp)
3 U(B1,wb,wc)O(wb,wp,we) U(Fa,B1,wa)O(wb,wc,wp,we) U(wa,fp)O(wb,wp,we)
4 U(B1,Vr,fp)O(wb,wc,we) U(B1,Vr,wc)O(wa,wb,wp) U(wb,fp,F...)O(wa,wp,we)
5 U(A1,Vr,wp)O(wb,wc,we) U(B1,wa,wc)O(wa,wp,we) U(Fa,wb)O(wb,wc,wp)

Tabela 31 - Cinco melhores estruturas sob o pantdsia de mV para cada verséo do problema.

mV sem_restr restr restr3u
1 U(Fa,A1)O(wa,wb,wc,wp,we) U(A1,A3,wb)O(wb,wc,we) U(A1,A3,Vr)O(wb,wc,we)
2 U(Fa,A1)O(wa,wb,wc,wp) U(A3,B1,F,.)O(wb,wc,we) U(A1,A3,B3)O(wb,wc,we)
3 U(Fa,A1)O(wa,wb,wc,we) U(A3,B1)0(wb,wc,we) U(A1,A3,fp)O(wb,wc,we)
4 U(Fa,A1)O(wa,wb,wp,we) U(A1,A3,B1)O(wb,wc,we) U(B1,B3)O(wb,wc,we)
5 U(Fa,A1)O(wa,wc,wp,we) U(A1,A3)0O(wb,wc,we) U(A1,A3)O(wb,wc,we)
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5.4. Desempenho do RTO

Nesta Secdo serdo mostrados os resultados olgtidosas estruturas de RTO
escolhidas sob o critério da métrica agrupada ml&s. estruturas escolhidas
correspondem a 12 linha da Tabela 27, para cadalashaersées do problema descritos
na Tabela 18.

A dimenséo dos dados produzidos é consideravetnedenada, considerando-se
0 numero de ciclos, repeti¢cdes, condigbes operasianversdes do problema, de modo
gue é importante o uso de métricas que consolidenesultados e subsidiem a correta
interpretacdo dos fenbmenos ocorridos. Para taet@o utilizadas algumas métricas
sugeridas na Secdo anterior assim como algumass regrao propostas de modo a
realcar aspectos relevantes dos dados.

A estrutura dos erros e da instrumentacao € ageskaita nas Tabelas 16 e 17 e
0S cenarios sdo os das Tabelas 19-23, compondoot@inde NC = 15 condi¢cbes
operacionais (vide Equacéo 404). Todas as as dexlgao replicadas (NR = 500) de
modo a permitir acessar a natureza estocésticeedolados.

Sob o ponto de vista do procedimento de atualagdmodelo, séo sugeridas
duas métricas de desempenho. Na Equacado (417ksgeapada o vetdO,,,, que esta
relacionado com a norma dos desvios relativos esgrgalores vistos pelo RTO e a
realidade para cada ciclo de cada cenario ao ldagodas as réplicas. Por outro lado, o
vetor ABy.1) (Equacéo 418) esta relacionado com a norma dabitgtade inatil dos
parametros atualizados entre dois ciclos consemutde atuacdo do RTO em dado

cenario, por todos 0s cenarios, ao longo de tosladpdicas.

om,(i,k) -0, (i,k) | . :
Al _, :10(% m;(1. k) =9, (1K) , iIZL.NC; k=1:NR j=1.numc (417)

0,(i,k)

A0, =10 |(emi(i,k)—0mj_1(i,k))_— (Oj(i,k)—ﬁj_l(i,k))”,
| 0,.,(i,k) H (418)
i=L.NC k=1:NR j=2.numc

o0m=2Zm(upd); 6=Z(upd) (419)
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Note-se que as diferentes versdes do problema fezapli de modo distinto os
efeitos das imperfeicbes do sistema de RTO, sestho amplificacdo, colocada em
ordem decrescente, dado sequencialmente pelassezstr3u,restr e semrestipara os
cenarios C1 e C5, mostrados nas Figanes76.

Ambos os cenarios C1 e C5 contém condi¢Bes copstpara todas as variaveis
in ao longo de todos os seus ciclos. Contudo, messimas parametros apresentam
consideravel variabilidade entre ciclos consecugtiviomo visto na distribuicdo dos

valores de\B.1).

08, %) 26, 1) (O6)
6 T T 8 ‘* ]
T T
T A 7 7 7 |
4 Ci
4 ]
1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

35

J BEDOE Y]
I ?

2 3 4 5 6 2 3
ciclos sucessivos do RTO ciclos sucessivos do RTO

Figura 74 — Desempenho do RTO para a verssivdo problema sob a 6tica
das métricas dos parametros para os cenarios Ch. €€g: medida do
afastamento dos valores reais. Dir: medida dabilidade dos parametros ao
longo dos ciclos do RTO.
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Figura 75 — Desempenho do RTO para a vers&w3u do problema sob a
Otica das métricas dos parametros para os ceraties C5. Esq: medida do
afastamento dos valores reais. Dir: medida dalviéidade dos parametros ao
longo dos ciclos do RTO.

Para o cenério C1, em que todas as variaveis rég@sss sado constantes e onde
ndo ha erro de processamento da informacdo, t@lnfatstra o efeito da projecéo

, dim(upd)

]Kdim(crp U var) no espacgar’

, referida na Secédo anterior, propagado pelo RTO

operando em malha fechada. Para o cenario C5, dbénefeitos contidos verificados
em C1, também se conjugam os efeitos do processarmeorreto de tipo 1 (vide
Secdo 2.2.2) uma vez que, neste cenario, divermddveis de atribuicdo tem a elas
valores incorretamente associados. Tal fato podelsservado na Tabela 23 (pagina
205) que apresenta os valores das variaveis ao ldog ciclos do cenério C5. Note-se
que, apesar de constantes, as variaveis assingadamarelo na Tabela 23 diferem do
valor assumidoa priori , conforme mostrado na Tabela 14, ou s@m, # Zo,
configurando o processamento incorreto de tipo hedida em que ndo ha mecanismos
de modificacdo de todos o conjunto de valores dasgts ao longo da operacéo.
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Figura 76 — Desempenho do RTO para a vess&wrestrdo problema sob
a Otica das métricas dos parametros para os csr@tie C5Esg medida
do afastamento dos valores reaidir: medida da variabilidade dos
parametros ao longo dos ciclos do RTO.

Sob o ponto de vista das variaveis de decisao,riabiedade desnecessaria
introduzida pelo RTO é traduzida pelas mudancaostag aZ(df) que ndo estédo a
servico do reposicionamento operacional devido dancgas das condi¢cbes de contorno.
Esta variabilidade desnecessaria das mudancasoiite consecutivos de atuacéo, foi
definida comoAu na Equacéo (409). Para o problema estudado, bdigéio deAu
produzida nas trés versées do problema é apresentafligura 77. Como ja obervado
anteriormente, as pequenas mudancas entre as wetkbeproblema produzem
consequéncias apreciaveis em termos do comportardamhétrica.

A informacao de variabilidade, condensadafene apresentada riagura 77, é
a expresséao da variabilidade entre duas acdesatives do RTO. Um panorama geral
da dispersdo dos valores produzidos para as variéleedecisdo pode ser visto nas
Figuras 78 e 79 para a verséstr. Nas mesmas figuras pode-se também notar o grau de
proximidade das mudancas propostas em relacaolaoomrespondente ao 6timo de

operacao para cada cenario. Note-se que, uma eezdguha garantias de optimalidade
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embutidas no procedimento do RTO em duas etapdae @apitulo 3) em alguns
cenarios (C4 e C5) as condi¢cbes otimas ndo estgoesecontidas na regido de

variabilidade esperada pela atuacédo do RTO.

Au
20 ‘ y
15 ‘ i
S

o T | ]

5t ‘ 1

0 ‘ ‘

restr restr3u semrestr

Figura 77 — Medida da variabilidade desnecessariee e
ciclos consecutivos das varidveis de decislo, para
diversas versdes do problema.

restr C1 restr C2 restr C3
372 ‘ ‘ 372 ‘ ‘ 368 7
@
[ ] L]
370 + B 370 | |
o 366 - 1
368 B 368 | i
J * 364 | A
366 - B 366 - ¢ i
[ ] . ..
364+ . 264 | i 362 ,
g 3 3
" 362) 17 se2r 17 360t 1
360 . 360 i
358 ,
358 + (3 B 358 | i
L) .
| | 356 :
356 o . 356 - :. . . | .
L]
354 L L 354 . . . 354 . .
12 1.4 16 18 1 1.2 1.4 1.6 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8
Fb (kg/h) x 10° Fb (kg/h) « 10° Fb (kg/h) « 10°

Figura 78 — Variaveis de decisdo produzidas pel® Ra@ra o casoestr nos cenérios C1 a C3.
Em vermelho, valores que que correspondem ao ltommo (a existéncia de mais de um valor
6timo esta associada a cenarios cujas condicOemmterno variam ao longo dos ciclos do
RTO).
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restr C4 restr C5

370 . . | . 380
3
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L o i
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1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Fb (kg/h) 4 Fb (kg/h) 4

x 10 x 10

Figura 79 — Variaveis de decisdo produzidas pel® Rara o casoestr nos
cenérios C4 e C5. Em vermelho, valores que quesmondem ao lucro 6timo (a
existéncia de mais de um valor 6timo esta asso@atknarios cujas condicdes
de contorno variam ao longo dos ciclos do RTO).

Sob o ponto de vista do lucro, seréo usadas Segi@ medidas de desempenho
ligeiramente diferentes da usada na Secdo de eetkzéstrutura. Isto porquil «
(Equacédo 406) é uma medida pontual de afastamenftimio, enquanto que aqui sera
prestada atencdo ao montante de dinheiro acumw@admngo de cada cenério. E
importante frisar que o usuario so tem acessofasmacdes capturadas pelo RTON
Lm) e com elas deve aferir o0 comportamento do sistetomar suas decisées. Contudo,
o valor efetivamente produzido, expresso em termedgtivos ao acumulado sob
condi¢des Otimas, é dado fiucr (Equacéo 420).

A distribuicdo dos valores de lucro relativo acuadal ao longo dos cenarios
pode ser observada na Figura 80, onde nota-se dispersao de subotimalidade real,
Slucr, diferencia-se de forma pronunciada ao longo amsdes do problema. Note-se
quao sensivel sdo os resultados sdo em fungcdcedasmas mudancas introduzidas ao
longo das trés versdes do problema. E importamtébden ressaltar que o problema
apresentado nesta secao apresenta é relativaneenteomportado sob o ponto de vista
da dependéncia do lucro com as variaveis de decBamo visto na Figura 81, a

superficie é razoavelmente aplainada no centraiga fle valores.
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Figura 80 — Raz&o entre o lucro acumulado ao latogocenérios e
0 lucro acumulado étimo para diversas versdes oloi@ma.
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Figura 81 — Valor do lucro operacional para a cggalpadréao
do problema.
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Sob o ponto de vista da expectativa de violag&ordstricdes, expresso pelas
Equacbes (412-413), os resultados esperados paasiegestr e restr3u podem ser
vistos na Figura 82, onde nota-se a grande protatdd de que cerca de um terco dos
ciclos do RTO produzam sugestbes de implementag@oviplardo as restricbes do

problema.

0.46 1 =

0.42| | | .

0.4+ ‘ R

0.38 b

0.36 b

0.34+ ‘ |

0.32} | | .
0.3 | :

restr restr3u

Figura 82 — Meétrica de variabilidade de violacdo de
restricbesy, para diversas versdes do problema.

Os resultados desta Secdo ndo sédo apresentado® datmito de mostrar
conclusdes generalizadas sobre o comportamentéstdenas de RTO, mas sim para
mostrar didaticamente o modo como se materializamitosy dos conceitos
desenvolvidos nas secdes anteriores a respeito/udasrabilidades destes sistemas.
Contudo , 0 que se pretende ressaltar é que @& tdee$elecdo da estrutura do RTO é
imprescindivel e ndo pode se basear em critértagiuos, nem pode ser feita de forma
seccionada entre os diversos componentes do RTD, @&ptacdo, otimizacéo...). A
estrutura deve expressar a configuracdo integraistema e assim deve ser avaliada.
Outro ponto importante é que a sele¢do da estrofizaresolve as vulnerabilidades do
RTO em duas etapas: apenas o0 configura de modonenizar suas deficiéncias,
conferindo uma robustez operacional que ele nasuposm termos fundamentais.
Mesmo assim, dependendo do problema em questaopanesnelhor estrutura pode
nao ser capaz de dar o desempenho esperado.
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6. Discussoes

Ao longo do curso deste trabalho foram apresentadessos aspectos tanto
tedricos quanto relativos as implementacdes indistrbaseadas ensoftwares
comerciais de RTO. A prética cotidiana do uso desigemas tem mostrado que nao é
facil discernir o real ganho deste tipo de tecni@loformalmente, sdo apresentados
resultados mensais de supostos ganhos devidos & R®ntudo, estes valores
costumam ser obtidos pela multiplicacdo da vazacailga da unidade por um fator
constante, expresso em $/carga da unidade. Este dmtensamente daria conta do
ganho proporcionado por sistemas de RTO, emboraaplieabilidade n&o possua
fundamentacdo conhecida. Além de proporcionar urpectativa desconectada da
realidade, este tipo de procedimento ndo é caparstieguir entre uma implementacéo
boa e uma ruim: todas estdo fadadas a proporcédomasma melhoria.

Contudo, no decorrer do presente texto foram aptadas evidéncias de que a
realidade € mais diversa do que esta abordageataieambora a tradicdo de olhar a
contribuicdo do RTO sob esta Otica reducionistaa fagm que algumas perguntas
simples nunca sejam feitas pelos seus usuariosexnplo, quando comparamos o
lucro medido no inicio de dois ciclos consecutidosRTO e constatamos que o lucro
aumentou, uma pergunta valida seria: “Esta variagdlicro se depor causado RTO
ou apesardo RTO?”. Em outras palavras, esta pergunta poderiassim colocada: “O
lucro aumentou somente devido a acdo benigna do, RIEQidentificar uma nova
oportunidade e aproveita-la, ou houve uma mudargacenario de operagdo que
naturalmente aumentaria o lucro para um valor amai@r do que o observado, mas sua
amplitude da variacdo natural do lucro foi residagpelo RTO?” O fato € que esta
pergunta, na falta de uma analise mais objetivatuota ser respondida sob um viés
muito otimista, creditando integralmente ao RT@sponsabilidade do ganho quando o
lucro aparente aumenta e assumindo que o RTO inmnpeda queda maior, quando é
observado um decréscimo do lucro.

Outras perguntas que ndo costumam ser feitas &&ta Variacdo de lucro é
real?” (ou seja, como distinguir, no que é obervagid_m, a realidade contida eb?);

“A acdo que o RTO implementou era necesséaria?’s€ja, a motivacdo da mudanca de
u pode ter sido as deficiéncias contidas no processe da informacdo do sistema?).
Todas estas perguntas ficam ocultas em parte daaidiesconhecimento das causas da

variabilidade do RTO (vide Se¢do 3.1.1.1), e emtepaorque ndo h& quaisquer
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subsidios fornecidos pelssftwarescomerciais de RTO que apoiem esta discussao por
parte do usuario. Como visto na Secdo 3.1.1, enmésu nas propriedades da
variabilidade de sistemas de RTO apresentadasgiagpal, na auséncia de condi¢coes
ideais de completude, processamento e fidelidadeirdarmacfes, o RTO produzira
variabilidade ndo nula ainda que na auséncia desguer mudancas no cenario de
operagdo, como sintetizado nas Equactes (14044 pagina 61.

Ainda sob o tema da variabilidade, as questdesstibiddade de sistemas de
RTO, conforme abordadas na Secédo 3.1.1.2, ndo peeendesprezadas, apesar de
constituirem um topico inexplorado na literaturaniéa da &rea. Ao incorporar a sua
entrada os efeitos de suas proprias acdes anter@fRTO torna-se analogo, em termos
de susceptibilidade, a outros sistemas que opemamaiha fechada, incorporando a sua
entrada os efeitos de suas proprias acdes anteritaemodo de atuar € analogo ao do
controle regulatério, embora no caso do RTO estestges se desdobrem em um
espaco de dimensBes muito mais ampliadas, aléatdaé que, no RTO, aet-points
nao sdo inequivocamente conhecidos. A instabilidadie s6 adiciona variabilidade
permanente ao processo como também coloca umg&estiefinitiva a capacidade do
sistema de, baseado no método iterativo sequaheiatualizagédo/otimizacdo do RTO,
levar o sistema ao ponto de 6timo desempenho faancE importante notar que ha
uma nocdo difusa, entre os usuarios deste tipoisden®, de que apenas desvios
“grandes” entre realidade e modelo sdo motivos ®qupacdo. Contudo, dada a
natureza integrada e néao linear da otimizacdo ethanfachada executada pelo RTO,
mesmo mudancas sutis podem originar alteracoe®mi@artamento imprevisiveis ao
olhar desavisado, o que é exemplificado no cas@ 2sdudo apresentado na Secao
3.1.1.1, no qual um modelo “perfeito” inserido em RTO no qual uma das variaveis
fixas possui valor atribuido incorreto (processammencorreto do tipo 1) € capaz de
tornar o sistema instavel.

Os sistemas de RTO disponiveis no mercado reurgumstonceitos familiares,
que parecem fazer sentido se tomados separadar(estitmacdo de parametros,
otimizacao, deteccdo de estado estacionario) masggando integrados sob o sistema
de RTO em duas etapas, s6 sob condigbes muito idspegoderdo cumprir o que
prometem pois esta estratégia ndo esta preparkl&2[#14] para perseguir as
condicOes de otimalidade sob condicbes de procesgarimcorreto da informacéo (vide
Sec¢do 2.2.2).
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A natureza desconexa com que estas idéias saaasumis sistemas comerciais
de RTO em dupla camada fica mas evidente ao sevabs®s subsistemas de deteccéo
de estacionariedade (SSD). Como visto na Seca@, 8. métodos disponiveis na
literatura para este fim e aqueles empregados seftwarescomerciais ndo estao
compromissados com o desempenho global do sistenRI' @. Este descompromisso,
traduzido na falta de consequéncia direta enteg@ss tomadas pelo SSD e a finalidade
altima do RTO, também impbde uma tarefa ao usuade dificilmente sera bem
resolvida, que é a de definir a parametrizacdo 9D, &lém da escolha das variaveis
cujo comportamento deve ser investigado (indemem Zm). Note-se que 0 usuario
tem de definir, sem amparo maior que a sua exmeaiémliversas escolhas (vide
Equacédo 243): o tamanho da janela de dados, avemia serem testadas, o tipo de
teste, sua parametrizacdo para cada variavel, @édefinir regras empiricas tais como
a fracdo minima de sinais que devem ser consideraeskacionarios para que todo o
sistema assim o seja considerado.

Na falta de umpadrdo-ouro de estacionariedade e de uma relacdo de
consequéncia das escolhas com o desempenho dooRiBDario tendera a realizar estas
escolhas de modo que as decisdbes do SSD validemvisda subjetiva da
estacionariedade, que normalmente é baseada niaeam@novaridvel do grafico de
cada uma das variaveis de processo consideratta$icésclaro na Tabela 11 (pg. 183),
onde € mostrada, para um RTO real, a distancia estveredictos dados pelo teste de
hipoteses original do SSD e o resultado pratiedpfda manipulacdo das tolerancias do
método (Eqg. 353). O modo como o usuéario de um Ri¥aDatua sobre a parametrizacao
do SSD reflete a intencdo subjetiva de que estapulagédo induza a producdo de
resultados que validem sua prépria visdo conceitlalfendmeno observado. Na
verdade, mesmo a literatura académica € prodigavalaacdo intuitiva da
estacionariedade presente em resultados experisiePéaa isto, recorre-se comumente
a subjetividade e a anuéncia téacita do leitor, cqrode ser observado neste trecho,
retirado do artigo de Narasimhan alii [86], no qual o autor identifica as regides de
estacioneriedade em um gréfico: In.between these extremes and over a wide range of
time periods, however, there is anambiguous pattern of steady states recognizable by
anyreasonable observer..

Contudo, como discutido na Secdo 3.2.3.2, ndo Indocprever,a priori, a
influéncia da morfologia de cada sinal, tomadovilialmente, sobre a magnitude das

tolerancias assumidas de forma oculta sobre agadi@s das variaveis de estado e sobre
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a consequente estimacao dos parametros do modeifprme mostrado na Equacao
(292), pagina 143. Além disto, a natureza essaneidle monovariavel dos testes nao
colabora com a analise, que esconde consequéngmstantes e distintas para cada
sinal considerado, como visto na Figura 60 (pg).184

Ainda mais importante, foi mostrado ao longo dad8e’:2 que os diversos testes
de estacionariedade disponiveis na literatura dossamsoftwarescomerciais olham,
cada um, para sua propria definicdo particular dw@cenariedade, focando em
especificidades da morfologia dos sinais que, ipprtbrnam a conclusédo dependente da
escolha prévia do método e de sua parametrizacBon Alisto, estas definicdes
particularizam e idealizam o cenario de variabdelgpdf do ruido, morfologia da
variacdo nao estocastica, auséncia de interacdie estsinais etc...). Na verdade, a
principal questdo realcada na Secao 3.2.3.2 ésguema Vvisdo mais pragmatica for
assumida, criando relacdes de consequéncias bamddefentre a configuracdo do SSD
e o desempenho do RTO, ha duas implicagBes impestah) o conceito de detec¢cdo de
estacionariedade torna-se irrelevante, na medidgueno foco deixa de ser na origem,
mas Nno uso; 2) é necessario recorrer-se ao usanderepresentacdo dinamica do
processo, ainda que o RTO opere em um cenaric@sdsio. Isto quer dizer que, ainda
que a adaptacao/optimizacao se refiram ao subdoryyro teste de adequabilidade dos
sinais deve ser realizado no espaco que codféno conjunto completo das variaveis
que descrevem o processo. Esta Ultima conclus@aaente impactante uma vez que
a opcao do uso de uma representacao estaciongémate uma tentativa de fugir das
dificuldades de representacédo, modelagem e vabddg@m modelo dinamico.

Um RTO puramente baseado em uma representacddoraté, ainda que
perfeito, sempre esbarrara na impossibilidade @eugua decisdo com grau mensuravel
de adequabilidade seja tomada a respeito de seu Emo verdade, a opcao
simplificadora de otimizar estados estacionarianpse estard vulneravel também a
auséncia do computo do custo (e da viabilidade) togstorias na formulacdo do
problema de otimizacdo. Na falta de um mapeamentonico e de um estudo sobre a
frequéncia das perturbacdes, a otimizacdo esta@amé& tem como garantir o continuo
acréscimo do desempenho econémico da unidade iradust menos que o sistema
possua dinamica tao rapida que possa ser semp@emto em estado estacionario, 0
que ndo € comum na industria quimica, embora kxagcées [115].

Um dos grandes apelos do RTO € a expectativa deatpra de continuamente

otimizar o lucro da operacdo, seja possivel estimfarmacdes ndo disponibilizadas
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explicitamente pela instrumentacao da planta. Aotadd@o do modelo, sob a forma do
problema de reconciliagdo/estimacdo de parametros-se um subproduto de grande
interesse para o diagoéstico e manutencdo prevemkdsg equipamentos, além de
potencialmente gerar conhecimento inferencial peigs da qualidade das correntes de
matéria-prima e de produtos.

Contudo, este beneficio torna-se muito dificil de gbtido em problemas reais
devido a uma série de fatores, conforme as diseassintidas nas Secdes 3.3 e 4.2. O
método de maxima verossimilhanca, expresso comananipacdo do somatério do
quadrado dos desvios (Equacdes 316, 323), pressupddéonga lista de requisitos (R1-
R6, pg. 161) que ndo so6 é improvavel de ser atand@mo também ndo é submetida a
validacdo no uso pratico, sendo estes requisitesnados como hipoteses aceitas
priori pelos softwarescomerciais disponiveis na atualidade. Como exenpude-se
citar a negligéncia em caracterizar a matriz dédmara-covarianciay (Eg. 324), ou
mesmo em ao menos estimar os termos de sua diggomeipal. Na verdade, no uso
pratico, os valores das variancias das medidasis@tos como parametros de sintonia
do procedimento de estimacao/reconciliacéo.

E comum que a tarefa de compor a diagonaV¥ deja delegado ao usuario pelo
vendedor do sistema, e expresse o resultado ddgpgeaugunta: “Em que medidas vocé
confia mais?”. Contudo, a experiéncia individualagerador/engenheiro da planta nédo
Ihe da subsidios para responder a esta perguntaf@mmno resultado do RTO. Na
verdade, o usuario pode, no maximo, informar cataldmente sua experiéncia em
termos do histérico de problemas e de erros gmasseipresentados. Ocorre que, na
pratica, a estimacdo de parametros € apresentagaiano sob credenciais estatisticas e
cientificas pretensamente sdlidas, embora o modoqie se dé sua operacionalizacao
va no sentido de olhar todas as informacdes ‘dfficemo parametros de sintonia. Este
dilema é claramente contraditorio e contraprodwce8e o enfoque for utilitdrio na
parametrizagdo, deve-se olhar para o procedimeomoocum todo com 0 mesmo
enfoque, esquecendo as pretensdes estatisticaxentes ao método e a analise dos
resultados. Se, por outro lado, o enfoque for foretdalista, deve-se investir tempo e
recursos para a avaliacdo experimental da m¥#tripara a caracterizagdo da funcao
distribuicdo probabilidade dos erros e das relagfgeslependéncia autoregressiva das
variaveis. A abordagem intermediaria que € feitgraica pelos sistemas comerciais
apenas vai na direcdo de unir as deficiéncias dmams enfoques, sem conjugar suas

potenciais virtudes.
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O resultado destes dilemas € a producéo de padEmesttimados cujos valores e
variabilidade entre ciclos consecutivos estdo mdistantes da expectativa gerada pelo
significado fisico dos parametros. Na pratica imdlaisde uso de sistemas de RTO isto é
muito comum, e pode ser claramente visto na Fig&rgg. 192) e nas Figuras 11 e 13
da referéncia [50], reproduzida no apéndice desta. fTais resultados deixam claro que
os valores produzidos pelos sistemas ndo sao tsgasdlas entidades correspondentes
no mundo fisico, mas tdo somente artefatos mateosatriundos nédo sé da violacéo
dos requisitos do método de maxima verossimilhaogao principalmente pela
incompletude das informagdes, que faz acomodar,pacd@metros estimados, toda a
variabilidade ndo apreendida por observacédo dime¢alicbes) ou indireta (adaptacao do

modelo), uma vez quear [0(msOupd). As deficiéncias de completude e corrupgéo

das informacdes (violacdo da Equacéo 91) e de fag@a das relacdes de atribuicdes
de informagbes (violagdo da Equacdo 92) sdo a cailaciosa e muitas vezes
intransponivel da falta de conexao entre o mundberas estimativas.

Muitas vezes, a falha do RTO em fornecer este s@lgubproduto gera alguma
perplexidade nos usuarios, pois, aparentemenetpadé o modelo usado ser ‘rigoroso’
deveria ser garantia suficiente de sucesso. Estdegmlade em face dos resultados
obtidos € resultado, por um lado, da pouca impoiddada, nas implementacdes
industriais, as discussdes contidas nas sec¢des 3.3. Por outro lado, o ‘rigor do
modelo nem sempre € colocado sob uma Gtica objdfnatermos praticos, o ‘rigor’
esta frequentemente mais relacionado a complexidadgue a acuracia, uma vez que
esta nunca é realmente verificada e validada ena tadregido operacional.
Pretensamente, um modelo baseado em principioararttais reproduziria fielmente a
realidade. Contudo, ha algumas consideracdes qaendeer levadas em conta:

1) a perfeicdo do modelo é condicdo necessaria, maassuficiente, para o
sucesso do procedimento de estimacao/reconciliagéoapenas o primeiro dos seis

requisitos do método de maxima verossimilhanca;

2) por mais ‘rigor’ que se coloque na descricdndaise lida com modelos nos
quais as distribuicbes espaciais sao ignoradascualose lida com uma representagéo
reduzida (Secéo 2.5) de um problema dindmico valmes residuais das derivadas das
variaveis de estado serdo inadvertidamente incadosr nos resultados da estimacéo
(Secéo 3.2.3);
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3) os modelos sao pretensamente rigorosos na clscde fendmenos de
transferéncia de massa e energia no interior denslgquipamentos, mas incorporam
muitas relacbes empiricas, de acuracia baixa eamuwiezes desconhecida, para a
descricdo de propriedades fisicas e quimicas derdes de matéria-prima e de produto.
Isto é especialmente valido na industria de refiagetrdleo, onde muitas propriedades
laboratoriais ndo podem ser convenientemente d@sem uma formulacdo calcada em
principios fundamentais pois expressam o resultigldestes laboratoriais de cunho

eminentemente pratico (ex: intemperismo, octanagemto de fulgor etc...).

4) um modelo mais detalhado exige um conjunto madervariaveis para
descrevé-lo. Uma vez que a quantidade de informatj§ponivel € restrita pela
instrumentacdo existente, a maior parte do acrésaandimensédo d&, trazida pelo
‘rigor’ do modelo, estard relacionada a variaveisticlas no conjuntatr, relacionadas
com funcgdes de atribuicdo (Equacao 54, pg. 31gpententes de informactegpriori

confiaveis;

Este ultimo ponto merece destaque, pois esta pidrsdde muitas dificuldades de
desempenho de sistemas de RTO. Pode-se resumintpdoblema de adaptacdo do
modelo a transformacéo do conjunto de informacégsodiveisQ, (Equacdo 89) no
conjunto ampliad®," (Equacéo 90, pg. 42). Além da fidelidade do madelconjunto
Q. é extremamente dependente da informacé&o obtidals@rvacao direta. Na verdade,
a densidade e a qualidade das medidas requeridasfgeer frente aos requisitos
minimos de informacéo para processamento de uamgstle RTO industrial, composto
por até centenas de milhares de equacdes, sdo maito elevados do que aqueles
requeridos pela operacdo rotineira, assistida melotrole regulatério. Contudo o
dimensionamento do vetons de acordo com as demandas de desempenho do RTO é
raro na literatura académica [116], e ignoradoraéiqa.

Um problema recorrente do RTO ¢é a variabilidadeaizida no processo, cujas
causas estdo além da simples corrupc¢édo do sirmappestenca de ruido. Como mostrado
na Secao 3.1.1, o processamento incorreto da iaf@iay em seus diversos tipos,
contribui para a variabilidade devido a realimeéitagnerente a operacdo em malha
fechada do RTO. Como pode ser visto de forma lhestrativa nas Figurakl e 12 (pg.
78), o procedimento de ajuste baseado na manipubigs parametros atualizados para
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fazer com que as respostas do modelo coincidam eonealidade ndo esté

necessariamente associado a um bom desempenho @o @ BHBom ajuste local ndo

garante nem a otimalidade, nem variabilidade reldyziem a estabilidade do sistema.
Esta € uma séria limitacdo do RTO em duas etajs E4nbora a literatura forneca

alternativas [52], elas se baseiam em um grau @evancdo na planta intoleravel a
aplicacédo prética.

De tudo isto, fica a questdo: “O dinheiro e os regsl humanos investidos na
compra, implementacdo e manutencéao de sistemag @esRo pagos pelos beneficios
introduzidos pelo sistema?” Certamente ndo ha casponder afirmativamente a esta
pergunta, ao menos nao sob um ponto de vista genéiima vez que o RTO em duas
etapas e, particularmente, os sistemas comeralabzde RTO industriais, ndo possuem
garantias intrinsecas de otimalidade das solug@gsgtas nem de eficiéncia e acuracia
na estimagao dos parametros e nem de correta calagdjanelas de estacionariedade
dos sinais, ndo ha garanéigriori de que se obtenham os beneficios esperados: deve-s
contar com as peculiaridades do processo em qupataoque colaborem de tal modo
que as vulnerabilidades inerentes ao sistema n&ooserem importantes no resultado
final.

E importante perceber que, em sistemas de RTO @® camadas, com todas
suas vulnerabilidades, € mais util pensar nos peras ajustados como entidades
puramente matematicas, que devem ser colocadag@sdo desempenho mais robusto
do RTO como um todo. Embora esta postura requeita grau de desprendimento da
habitual expectativa compartilhada por usuériosogguores de servicos de RTO, o fato
€ gque a escolha dos parametros estimados feitdommmo diagndstico da operacdo nao
implica que se alcance um bom desempenho do RT® obimizador (e nem mesmo
como estimador). Pelo contrario, a escolha da iaagflo de parametros tais como
eficiéncias de colunas de destilacdo, coeficiedéeoca térmica e qualidade da carga,
feitas puramente por sua importancia para o usy@rde tornar o sistema pior, se
comparado com escolhas sem apelo intuitivo. Nada s8timacdo de parametros que
estejam a servico do diagnoéstico ndo garante aenssrobustez face a cenarios de
operagdo variaveis como também as proprias estiasatiodem ndo ser Uteis por conta
de questbes de estimabilidade, ou da interacde @strduas camadas de otimizacéo
operando em malha fechada. Tal fato péde ser eX@agb na discussédo contida na

Secdao 5.3, onde verificou-se que algumas das nesllestruturas de RTO, supunham a
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atualizacao de varidveis que, na planta real, pegniam constantes ao longo de todos
0s cenarios de operagao.

Neste contexto, até mesmo praticas costumeirasageitencdo de sistemas de
RTO, tais como aquelas baseadas em procedimeniomad@dosuper-dayscorrem o
risco de serem menos Uteis do que se imagina. piesdimentos baseiam-se em um
esforco de andlise laboratorial, concentrado enocperiodo de tempo, para prover
informacdes nado disponiveis-line na pratica cotidiana. A idéia € que, de posseedest
dados, alguns parametros nao estimados na opecapfioua possam ser atualizados,
garantindo assim melhor desempenho do RTO. Conaglanesmas vulnerabilidades
associadas aos procedimentos continuos do RTO Ieanmapa estes procedimentos
eventuais, a saber: 1) ndo necessariamente agdggignatematicas cuja recalibracédo
esta associada ao melhor desempenho global futuRT® sdo aquelas associadas aos
parametros do modelo que serdo recalibrados (cdisiéreias de coluna etc...), o que
remete ao problema da escolha do conjumd; 2) ndo necessariamente as variaveis
cujo afastamento modelo-realidade sdo mais impedgrara o desempenho do sistema
sdo aquelas associadas as medidas laboratoritas fe»superday o que remete o
problema da escolha do conjumtay; 3) o bom ajuste local das respostas do modelo néo
garante o melhor desempenho global do RTO nosiosnde operag¢do, como Visto na
Secao 3.1.1.1.

Todas os questionamentos surgidos a partir dasandlitica desenvolvida ao
longo deste trabalho apontam para um caminho oondea-se muito dificil ndo
questionar seriamente o0 uso indiscriminado do RTcc solugdo garantida de
conducao ao desempenho econdmico 6timo e de diagmdSontudo, nem sempre 0s
usuarios reportam insatisfacdo com o uso destedgpi@rramenta. Isto se deve ao fato
de que a maioria dos problemas apresentados naisédhio seja de natureza silenciosa.
Como visto na Figurd (pg.62), e na Figura 69 (pg. 208), o ciclo de egéo do RTO
produz um elevado nimero de informacdes, com difesegraus de observabilidade e
em niveis distintos de abstracdo. De todo o coojdestas informacdes, necessarias ao
completo entendimento e diagnostico das acOesstiensi, a maior parte é inacessivel
ao usuério. Na verdade, ndo h4 na literatura téamta métrica consolidada e absoluta
que ampare com seguranga 0 uso de tais sistemagidOpainda assim, o usuario de
sistemas que ja estdo em operacdo deveriam fieamtoat a indicios contidos na
informacé&o produzida pelo sistema, como algumaswdakses apresentadas no Capitulo

4, que ressaltam sinais de atenc¢do principalmentekacdo a incompatibilidade entre a
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frequéncia esperada das variagcdo das condicoesttemo e mudangas na variabilidade
de curto e longo prazo das funcdes objetivos, galestimados e lucro. Infelizmente, os
sistemas comerciais ndo produzem estas analises)dmao usuario a coleta, analise e
sintese das informacgdes produzidas pelo RTO.

Se ndo estiver amparado por bons mecanismos dertesupodecisdo, a
vulnerabilidade que realmente incomodard o usudiZzorespeito a ocorréncias que
interrompam a operacdo continua, o que normalmestd relacionado a néo
convergéncia dos procedimentos de otimizacdo. NDOsRconvencionais, tais fatos
estdo relacionados ao método numérico comument® ua®rogramacdo Quadrética
Sequencia(SQP), cujas deficiéncias em problemas de RTO sébecidas na literatura
[50,117,118].

Muitos dos problemas e dos custos poderiam séad®d mediante a correta
colocacao do problema a ser enfrentado na opemagdtonizacdo da planta. Grande
parte do esforco de implementacéo de projetos d@ €dhcentra-se na modelagem e na
construcdo de granddé®wsheetse na configuracdo destas informacdes nas interface
dossoftwares mas tais projetos e as solu¢cdes comerciais qeepEtam nao prestam
atencao a robustez do projeto implementado.

Duas questfes fundamentais, relativas a fase jet@m de operacdo deveriam
ser respondidas como pré-requisito a implementde&paisquer sistemas, e ndo apenas
do caso especifico do RTO: 1) “Este sistema prashiacdes melhores que outras
alternativas mais simples e menos dispendiosa3?E possivel medir o desempenho
da ferramenta durante a operacdo de modo a apairelascumpre o que promete?”
Contudo, tais perguntas, ainda que essenciais, roeme ndo sdo respondidas. Na
verdade, raramente sao formuladas de forma explicit

As razbes por detras deste fato sdo mais de ordéuarat que técnica. Muitas
vezes, quer devido a pressdo pela producdo de resokados, quer pela percepcao
incompleta subjacente a uma abordagem intuitivairdeproblema muito complexo,
forma-se um consenso ao redor de um conceito, @sgapa ter um valor por si mesmo
ao invés de ser medido por sua relacédo funciomal &weealidade na qual esta inserida.
Tal atitude vai de encontro a nogcdo de refutallkd§119], que € o pressuposto
filoséfico da ciéncia moderna. Em termos prétiéesy se traduz na implementacédo de
solucdes cujos reais beneficios sdo aceitpsiori, ainda que amparados por critérios
difusos e néo testados. A nocado de refutabilidacke ivalidada na medida em que

possiveis imperfeicbes ndo servem para questiosatugdo em si, mas apenas para
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justificar melhorias possiveis. Este modo de preced expresso na nocdo de
gradualidade que definiremos, nesta tese, como as atitudasioeladas a adocao de um
valor suposto intrinsecamente bom, e para o qudépuias em sentido contrario ndo o
refutam mas, ao contrario, o perpetuam, no sedgdgue servem para estimular a busca
por um aperfeicoamento sempre considerado possvaintexto de seu uso.

A nocédo de gradualidade permeia o uso de diverdasdes tecnoldgicas e esta
definitivamente associado ao uso do RTO. E muitowu que as decisdes de projeto
assumam a hipotese de seu carater intrinsicamemte domo justificativa para sua
implementagdo, uma vez que seus ganhos sao essinpedio produto da carga da
unidade por uma constante positiva. Além disto, wea implementado, possiveis
inconsisténcias nos resultados produzidos pelemns&sindo sdo usados para questionar a
ferramenta em si, mas sim para justificar reagusie parametros de sintonia,
realizacOes dsuperdaystc..

Contudo, como visto no exemplo simples mostrad&igara5s, pg. 70, o RTO
nao éinerentement®om uma vez que, como mostrado neste caso, 0O Sigstaza em
seu ponto 6timo e foi dele removido a partir ddante em que o RTO foi ligado. Além
disto, pode haver solugbes muito mais simples gaeltem em desempenho superior.
Tomando-se como exemplo o estudo de caso apresemba@apitulo 5, um exercicio
interessante seria descobrir se existem escollmasal&@veis de decisdo que, mantidas
fixas, fossem capazes de levar o sistema a des@ogpanelhores do que aqueles
obtidos sob a acdo de um RTO. A resposta a estargar calculada sobre a regido
formada pelas 15 condi¢gbes operacionais previantgii@das, pode ser vista na Figura
83. Nesta Figura, a area assinalada na cor bradazipares das variaveis de decisédo
Fs e T que, ainda que mantidos constantes, produzelmomdesempenho relativo da
métricalMluv (Eq. 421) do que o RTO configurado com a mekstrutura disponivel.

Note-se quélluv é a versdo ndo normalizada de mluv (Secéo 5.3).

Mluv = - ML +Mu+ MV (421)
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Figura 83 — Razao entre a métridhv para um sistema sem RTO

e para um sistema com RTO configurado com a sudamel
estrutura. Processo descrito no estudo de cascagul® 5, na
versaorestr do problema. A regido assinalada com a cor branca
(razdo menor que 1) indica desempenho melhor densissem
RTO.

A exigéncia de um modelo dindmico para a detecigi@dequabilidade € um
obstaculo irreconciliavel com a formulacao padradkd@O em duas etapas e para o qual
ndo ha alternativa viavel: sistemas que se base&identificacdo de estacionariedade
como requisito para que um ciclo de otimizacdo sejplementado e que nao
disponham de uma representacdo dindmica do proeestSo fadados a decisdes
desconectadas de suas consequéncias reais. Coatnda, que isto seja esquecido,
alguns requisitos ndo atendidos pelos projetogsatleaRTO deveriam sé-lo de modo a
proporcionar alguma garantia de que o sistema caumpgue dele se espera:

- Uso de meétricas de desempenho operacional gaetifiguem de forma
realista os beneficios obtidos baseados nas informad@soniveispara o usuario
durante a operagéo cotidiana;

- Avaliagdo dos cenérios de operacdo (variacbegpedarbacbes ao longo do
tempo, em magnitude e frequéncia; analise objetavdrequéncia de intervencédo do
RTO; inclusédo de vulnerabilidades da instrumentgcéo

- Estudo do comportamento em malha fechada soésampga de incertezas
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- Escolha da estrutura do RTO sob um ponto de ingtgrado, exaustivo e néo
intuitivo

- Previsdo da modificacdo da estrutura escolhid®a cpaisquer premissas de
operacao sejam modificadas

- Dimensionamento da densidade e qualidade daimstitacéo requerida como
parte do projeto do RTO (inclusdo da definicAoneeno problema de definicdo da
estrutura do RTO)

Em resumo, o panorama tracado neste texto paapli@acdes de otimizadores
em tempo real em duas etapas infelizemente naspgicaso. O conjunto de acbes e
informacBes necessarias para a garantia de um pesbm previsivel € muito mais
elevado do que aquele contido nas premissas dgstqecee implementacdes. Embora
sempre possa haver condi¢cdes especificas quefmjeshn (como o caseemresty cap.
5), tais condi¢Bes s6 podem ser identificadagtir pl@ estudo exploratério exaustivo, e
ndo em decorréncia de uma decisdo baseada nazadber@gnaintrinseca ao RTO.
Contudo, pelo lado positivo, € interessante remsagjtie outras solu¢cées com menos
pretensdes a sofisticacdo ndo deveriam ser relegadsegundo plano, tais como a
escolha de condi¢des robustas de operacdo ou mesmmizacacoff-line, amparada
por bons recursos de analise. Tais estratégiasgsimades tornam-se mais competitivas
na medida em que os custos das vulnerabilidad&T @osejam incorporados na tomada

de decisao.
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7. Conclusdes

Esta tese apresentou o problema de RTO em duassetap o arcabouco de seus
fundamentos tedricos, confrontando-a com a operagéidiana na industria. Foram
ressaltadas diversas vulnerabilidades associadassaode ferramentas comerciais
disponiveis para a indUstria e constatado que adgatantias de que a promessa de que
as oportunidades de ganho econdmico sejam aprdasitdambém foram apresentadas
analises de um sistema industrial de larga estaddnaente em operacao.

Os sistemas de RTO em duas etapas podem ser matssapenas sob condicbes
especificas do processo que mitiguem suas vulhigiad®s intrinsecas. Para isto, deve
ser investido esfor¢co objetivo na analise exausti@a configuracbes da estrutura do
sistema. Como exposto no trabalho, apesar de alhas@ssociadas a estrutura do RTO
serem baseadas em decisfes intuitivas, este méfmlesta vinculado as melhores
decisoes.

O RTO deve ser encarado sob o enfoque de suadfwalidltima: a obtencdo dos
melhores desempenhos financeiros possiveis. Nest@ab em virtude de suas
vulnerabilidades, devem ser abandonadas as preteasdiso dos parametros estimados
com fins ao diagndéstico da operacéo.

Se o sistema de RTO for baseado em representagi@esondrias do processo, ndo
ha como prescindir de um modelo dindmico que ampamecisdo relacionada a
autorizacdo de seu funcionamento. Deve-se abandorifia de que esta decisdo seja
feita com base naeteccdo da estacionariedade e incorporar a idéia de tste
adequabilidademultivariavel, focada nas consequéncias da decisao

As idéias aqui expostas reforcam o requisito deguequer sistema candidato ao
uso industrial sé deva ser implementado se houwea métricarealista que possa
comprovar seu desempenho. Para 0 RTO em duas ,etapasulo diligente dos custos
associados a suas vulnerabilidades, se incluidocnt#sios associados a selecdo de
tecnologias de otimizacdo, pode indicar que teqiato com menor pretensdo a
sofisticacdo, como a atualizac@df-line ou o aproveitamento de condi¢cdes auto-
otimizaveis se mostrem mais competitivas quandoervbgo o0 balanco entre os
beneficios produzidos e dispéndio de recursos deiems e humanos em sua

implementacéo e operacao.
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COMMON VULNERABILITIES OF RTO IMPLEMENTATIONS
IN REAL CHEMICAL PROCESSES

André D. Quelhast, Normando José Castro de Jesusti and José Carlos Pinto*

Programa de Engenharia Quimica/COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Cidade Universitaria. CP: 68502, Rio de

Janeiro, 21945-970 R}, Brazil

Real-time optimisation (RTO) systems face challenging scenarios in industrial practice, such as incomplete and corrupted process information,
uncertain large-scale mathematical models and numerical optimisation issues. Proper design of RTO structure and robust diagnosis tools are keys
for good performance, although they are neglected in commercial RTO software and not fully solved in the technical literature. This article reviews
the concepts behind the two-step RTO approach and suggests performance metrics. It also points out the large list of structural decisions and
the consequences of intuitive, experience-based RTO design choices. The discussed vulnerabilities are illustrated with some simulations and real

industrial implementations.

Keywords: real-time optimisation (RTO), modelling, numerical methods, parameter estimation

INTRODUCTION

ndustrial chemical processes are complex arrangements of a
Imyriad of equipment and pipelines, where streams of variable

compositions are transformed into useful products. Due to this
inherent complexity, the act of selling a product is the material-
isation of a huge collection of decisions. The key for success is
the careful coordination of all possible alternatives, focussing on
maximum performance in terms of profit, safety and reliability.
However, the asynchronous nature of the decision-making process
often makes coordination very difficult. A very large set of irre-
versitble decisions, most of them hardware-related, are made even
before the plant start-up, including the geometry of equipment
and pipes, selection of materials and so forth. These preliminary
decisions shape the degree of freedom for the posterior routine
plant operation.

In common industrial practice, automated systems (mainly the
regulatory control protocols) are in charge of most short time
routine decisions related to the rejection of disturbances and set
point tracking. If some degrees of freedom are left unused by the
lower automation levels, it is possible to manage them in order
to actively pursue the best profit performance along the operation
time.

On the other hand, it is far less common to find real-time optimi-
sation (RTO) systems in industry. This is justified, in part, by the
fact that the implementation of RTO procedures may not be suit-
able for every process (White, 1998). Besides, although the idea

| 652 | THE CANADIAN JOURNAL OF CHEMICAL ENGINEERING |

behind RTQ is very easy to understand and accept (the process
operation must be optimised in real time, as the boundary condi-
tions and relevant process parameters change), RTO systems are
not fully accepted in industry (Darby et al., 2011). This is due
to the fact that many real world implementations are shown to
be ““labor-intensive, difficult to develop and f[a]ll apart easily”
(Friedman, 2000).

As a matter of fact, RTO constitutes a broad concept. In this
text, it is defined as the automated implementation of business-
focussed decisions, based on rigorous non-linear process models
and repeated more frequently on average than the occurrence of
disturbances that drive the process to suboptimal performance.
In chemical processes, RTO is responsible for translating a prod-
uct recipe from the scheduling layer into the best set of reference
values to the model predictive control (MPC) layer.
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By far, the commonest RTO scheme is the two-step approach
(Chen and Joseph, 1987) used in typical commercial software
(ROMeo 5.1-Invensys, Houston, TX, Aspenplus 7.1-Aspentech,
Burlington, MA). For this reason, most of the RTO technical lit-
erature is somehow related to this theme. The technique owes its
popularity to the intuitive idea behind it. In the first optimisation
layer, plant information is used to update model parameters based
on the best fitting of measurements. Next, the optimisation layer
produces a set of decision variable values that are assumed to lead
process to its best economic performance.

Tt is important to emphasise that manipulation of model param-
eters in order to fit available process measurements does not
necessarily guarantee the construction of an adequate model
for process optimisation (Forbes et al., 1994). For this reason,
some alternative procedures have been proposed (Chachuatetal.,
2009) based on stronger mathematical requirements and con-
straints that guarantee optimality of process operation. These
procedures demand a series of time-consuming experimental mea-
surements in order to evaluate gradients of a large set of functions
and variables. Given the considerable impact on productivity,
these implementations are virtually absent in current industrial
practice. In fact, commercial software is usually based on very
standard two-step RTO structure and does not even take into
account collateral improvements of this approach, such as input
excitation design (Yip and Marlin, 2003) or automated diagnosis
(Zhang et al., 2001).

The implementation of RTO projects demands several months
of specialised work. Such projects normally produce a complex
mathematical system that encompasses up to hundreds of thou-
sands of equations. Under the pressure of daily routine, it is
very common that users get immersed in software implementa-
tion issues rather than in diagnosing and criticising the obtained
results and software tools. Although it is possible to find some
valuable criticism about RTO implementations in the open lit-
erature (Friedman, 2000: Gattu et al., 2003), this discussion is
normally presented in general terms, making it hard for practition-
ers to distinguish processrelated features from methodological
limitations of the RTO approach.

The present article is intended to highlight some of the vul-
nerabilities related to the RTO structure commonly found in
commercial software by revisiting the ideas over which the two-
step RTO approach is built. Although some of the vulnerabilities
described here are supposed to be known by those who work
in the field, an integrated discussion about the many aspects that
may be responsible for misleading interpretation and performance
degradation of RTO schemes in real industrial implementations is
still missing in the literature.

PROBLEM STATEMENT

The main task of an optimisation system is to tune the vector of
available degrees of freedom of a process in order to reach the
“best’”” value of some performance metric. This vector is a subset
of a larger set of input variables, I, that dictates how the pro-
cess behaves, as described by the set of output variables, 0. Tn
a set of algebraic equations, distinction between input and out-
put variables is not relevant, although the real process cannot be
changed instantaneously from one state to another when vector I
is modified. However, as the dynamic behaviour of process vari-
ables is ruled by sets of differential equations, output variables
show higher dependence on previous states than input variables,
although such distinction disappears if one is focussed only on
stationarity.
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Input and output variables are related through a set f of
equations that express conservation balances (mass, energy,
momentum), equipment design constraints and so forth. Another
set g of inequality relationships describes allowable operational
regions according to safety conditions, product specifications and
equipment operation requirements. fand g represent the so-called
process model.

The input set I can commonly be partitioned into a set of stim-
uli and a set of parameters. Partitioning is not a mathematical
requirement but can be useful to incorporate some previous phys-
ical knowledge into the model representation of the real process.
As a matter of fact, it may be hard to unambiguously define both
sets in a way that can be generalised to any thinkable process.
Distinction between these two sets is usually based on measura-
bility, time scale of change and physical interpretation of process,
among other criteria. In this text, the set of input variables, I, will
not be partitioned, and all elements of I will be treated similarly.
The word *“parameter”” will be used to designate an offset modifier
in the context of model updating.

In an ideal scenario, the RTO implementation relies on per-
fect knowledge of the input set I and of the mapping of I+ O
(process model) and (I,0) — L (performance index). As stated
above, optimisation is the act of selecting the set of variables u
that conducts the process to the most favourable L, u®® — L,
u being the vector of decision variables defined by the set of
indexes df of the input vector, as shown in Equation (1). Common
criteria used to select df are the easiness of variable manipula-
tion in the plant, the requirements of industry and the effects
of the decision variables on process performance (Basak et al.,
2002). The optimisation problem is summarised in Equations (1)
and (2):

u=I(df), dic {1,2,..., dim(0)} o8]
where dim,, refers to the length of the nth-dimension of an array:

1 = max L(L,0)

st f(LO)=0 2)
g(L0) <0

It should be noted that the system evolves with time, although
time is not explicitly represented in Equation (2). When steady-
state models are considered, process evolution can be represented
as a sequence of successive steady-state points. In this text,
an element in this sequence is represented either as an array
[I(e, k)] or with the help of a subscript (I;). It is expected that
some elements of I (for instance, feed quality, heat transfer coeffi-
cients, environmental temperature and decision variables, among
others) change along an operational scenario, being represented
by the set of indexes var. Some other elements of I are supposed
to remain constant (feed flow and tube diameters, among oth-
ers), being represented by the set of indexes (std), as shown in
Equations (3)-(5):

I = {I(std), I{var)} 3
var C {1,2,.., dim(])}, std = (1,2, .., dim(I)} — var @)
I(std, k) = I{std, 0) = I(std) (5)
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COMMON VULNERABILITIES

Incomplete Information

In this text, the information carried by a process is represented by
the whole set of process variables Z = [I7 0 T 7. Unfortunately,
in any real industrial case, the full vector Z is not available from
the process. Process information is primarily obtained through
sensors and analysers, which translate physical and chemical
properties of streams and equipment into more useful process
values. Tack of information is related mainly to the absence of
measurements, due to management decisions taken during pro-
cess design. These decisions are based on sensor costs and known
limitations of sensor technology. They also reflect the lack of
knowledge about the variables that constitute the real vector Z.
As a consequence, the real system is known only through the
elements ms of Z, as shown in Equation (6):

Z= {Z(ms), Z(um)},
ms C {1,2,...,dim(Z)}, ()
um = {1,2,4..,djm(Z)} —ms

I, at instant k, the real plant is under the influence of I #
Iy, the problem posed to the RTO system may be described in
the following terms: starting from the available information set
Q.= {Z(ms.,k), lp.}, the RTO has to find out u®*=1°*'(df) that
drives the process to L°P'. Therefore, it seems reasonable to ask
the following question: how could one predict the “best’” state of
a process driven by 1(k) if all one knows is some incomplete infor-
mation of the current state, Z(ms,k), and possibly some additional
available information at initial state, I,?

As one can see, the absence of information imposes a severe
burden to a RTO system. In order to overcome the incomplete
knowledge, a new expanded set of information, O}, has to be pro-
duced from O, in such a way that the optimisation procedure can
be able toidentify the right set u®®, as shown in Equation (7). This
strategy assumes that, in the face of the structure of the process
model (f and g), the set of fresh measurements, Z(ms,k), carries
an excess of information that can be used to update some elements
of the vector of offsets, ®, which are modifiers of Z, as defined
in Equation (8). Due to limited redundancy of the available infor-
mation, in most problems only a subset of @, represented by the
index upd in Equation (10), can accommodate the existing excess
of information present in the measurements. The remaining set
of offsets, represented by the set fix, is supposed to be kept at the
(assumed) base values, as shown in Equation (10):

Qs — Qs — u = L% n
Zt=Z+@© ®

0= {Q(ﬁx)) ®(upd)},
: ; < &)
upd C {1,...,d1m(®)}7 fix = {1,...,d1m(®)} —upd

O, (fix) = Oy, (fix) vk (10

There are at least two major obstacles that make the accomplish-
ment of the task defined in Equation (7) not simple. First of all,
the common implicit assumption that it is possible to correct all
uncertain parameters along continuous operation is far from true
(Datskov et al., 2006). It is very unlikely that all inputs that vary
along the operation scenario are represented by the set of mea-
sured variables and updated parameters (i.e. var ¢ (msUupd)).
There is also a high probability that the number of changing
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inputs is bigger than the dimension of the set of new information
(i.e. dim(var) > dim(ms) + dim(upd)). The successful implemen-
tation of the strategy defined in Equation (7) strongly relies on
good instrumentation design (correct and conservative choice of
the set ms) and proper formulation of the RTO structure (cor-
rect selection of upd) in order to provide enough information and
guarantee the reliable estimation of ®(upd).

The second obstacle isrelated to the quality of the initial process
information. It is very possible that several variables are assigned
to wrong default values at start-up, including thermodynamic and
kinetic constants, valve flow coefficients, compositions, environ-
mental conditions, geometry (thickness, length), metallurgical
properties of pipes and equipments and so forth. This informa-
tion is part of Iy, but it is a too strong assumption to expect that
it is the same information carried by assumed design values I,
(Volin and Ostrovskii, 2005). If the wrong default values belong
either to the set of unmeasured stimuli, s(um), or to the set of
fixed parameters, © (fix), they will be kept wrong forever, leading
to inadequate definition of the decision variable values, as shown
in Equation (10).

Faulty Information Processing (Model Mismatch)

Another relevant question regarding RTO performance is related
to the consequences of model mismatch, that is, the fact that one
is unable to find the correct plant structure f and g defined in
Equation (2). Since it is very difficult to know the true model
structure, it is important to understand what features a simplified
model should possess in order to allow the optimisation process
to find the same optimum of the real plant.

Model adequacy has to be based on optimality conditions, as
expressed by the well known Karush-Kuhn-Tucker (KKT) condi-
tions (Fletcher, 1987). Any model must satisfy the KKT conditions
at the same set of decision variable values of the real plant in order
to present the same L°Pt of the plant. Although dealing with a
slightly different problem, Biegler et al. (1985) used this concept
to present some conditions of optimality that must be satisfied
by RTO systems. According to Biegler et al. (1985), a simplified
model can be regarded as appropriate (and lead to RTO responses
that are similar to results obtained with a more rigorous model)
if the gradients calculated with the simplified model match the
gradients of the rigourous model at all points. This means that
Ve Bm = Ve gp, Vefm = Vefp, ¥ = [I" 0"]T, where subscripts pand
m indicate the plant (or the rigorous model) and the simplified
model respectively. However, as the researchers acknowledge, this
implies that only the rigourous model can be eventually regarded
as appropriate for optimisation and that the RTO scheme based
on the simplified model is not guaranteed to provide the real opti-
mum operation point of the plant. Similar conditions were also
presented by Forbes et al. (1994) in terms of a less severe point-
wise model adequacy criterion by assuming the stationarity of the
gradient, the negative definiteness of the Hessian of active con-
straints and the reduced gradient equations in the reduced space
of the optimisation problem. From a pragmatic point of view, it
can be concluded that a simplified model cannot replace a more
rigourous model in rigourous mathematical terms.

A real-time optimiser faces a difficult challenge that can be
defined as: how should the imperfect model be adapted to an
ever-changing process in order to always find the best set of deci-
sion variables? Most RTO implementations do not characterise
the model adequacy explicitly and quantitatively when input
vector I follows a generic path in the space RY™® and some
sort of adaption has to be performed in presence of incomplete
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information. Besides, a fundamental problem persists: how can
one know what is changing when the set of information is not
complete? How can one know unequivocally if the elements of 1
(and not the model structure f) are changing? Unfortunately, these
two questions remain unanswered, which means that the validity
of local adaption procedures for non-local sets of model predic-
tions is questionable on fundamental mathematical grounds.
There are at least three possible consequences of the fact that
the model structure cannot be perfectly adapted in the analysed
operational region: (i) selected decision variables will lead to
suboptimal operation conditions; (ii) some constraints in g will
possibly be violated and (iii) more than one RTO cycle will be nec-
essary to stabilise the set of predicted decision variables. This last
consequence is related to the fact that RTO optimisation assumes
that the process operation will produce outputs O after imple-
mentation of the set of decision variables, it — u. If it— O does
not materialise, then the RTO procedure will explain this fact by
means of a new set of adjusted parameters, which will lead to
another set of decision variables, as summarised in Equation (11):

If ue — Ok.plam # bk. mod el = ek{“pd) #0,, (llpd), Uy # Uy
(1)

Although it may take several RTO cycles until final process
stabilisation can be attained, there is no guarantee that process
will be at optimal condition at the end. These features can be
seen through a simple example, as proposed originally by Biegler
et al. (1985) and Zhang and Forbes (2000) and shown in Equa-
tions (12-14):

min L = (y —1/2)* 4+ (x - 1)?

12

st. fx,»)=0 W
Plant: [(x— 1+ (x-12+1|-y=0 (13)
Model: x+ f—y =20 (14)

According to the proposed formulation:

I=[x {%]T, 0=y
u==x

dfi=1;

Z'=Z+ 0 = [x B y]" + [6x 88 sy]"

upd =2

fix = [1 3]

¢ =0(upd) =3
@, =[000]"

As shown in Figure 1, it takes about 8 RTO cycles to stabilise
the decision variable x. This can constitute a very long period of
time, depending on the particular RTO interval. For instance, if
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Figure 1. RTO implementations of optimised decision variable, x, in
presence of model mismatch. : updated parameter; L: objective
function of top optimisation layer.

the RTO interval is equal to 1 h in a typical continuous polyolefin
pracess, the attainment of the local optimum can be useless for
practical purposes, since the product lot can be finished in <8h.
Similarly, if the RTO interval is equal to 2 h, as in many refineries,
the attainment of the local optimum can be useless because of the
several disturbances, such as change in feed composition, may
occur along the 16 h of stabilisation time. Even worse, after the
stabilisation period, the process is left at a suboptimal point. Of
greater concern in Figure 1 is the fact that the process was placed
at the optimum point at the beginning of the RTO cycle, but it
was forced to move apart from the optimum point because of
RTO intervention (although the expected performance should be
exactly the opposite). In many problems, model parameters are
related to some concrete real world meaning; however, if model
mismatch is present, updated parameters can be meaningless, as
observed in Figure 1 for parameter j.

Corrupted Information

Information provided by sensors is expected to be similar but not
equal to the “true’” information produced by the process. Sen-
sors incorporate into the process signals some features that are
not related to the behaviour of the *““true’ variables. This cre-
ates another challenge to RTO implementations, since the RTO
scheme is expected to produce reliable values for decision vari-
ables, although the whole optimisation process is based on real
(and possibly unreliable) signals within an incomplete set of
information.

The first thing one should know about measured data is the
nature of signal corruption, if one intends to be ready to cope with
its consequences. It is usually assumed that the signal that is used
by the RTO has two components: a deterministic component (the
“truth”) and a stochastic component (the “noise’”), which are
combined additively according to Equation (15):

Zncas = Zypye + £ (15)

Elements of & are assumed to be sampled from a population
of known probability density function (p.d.f.), (). The p.d.f.
is commonly assumed to be a Gaussian function (Roberts and
Williams, 1981; Forbes and Marlin, 1996), although this does not
correspond to reality most often.
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Tt is convenient to define z= Z{ms) from Equation (6) as the
set of all measured variables. In the context of the two-step RTO
scheme, the adaptation step performs the task of selecting the set
6 = © (upd) that better explains measurements z in the light of the
plant model. In order to do that, besides the model structure, it is
also necessary to take into account the probability of occurrence
of noise. In other words, it is necessary to answer the realistic
question: in face of the real corrupted measurements z, what is
the set 8 that most likely gives rise to z? This question consti-
tutes the statistical cornerstone of maximum likelihood adaptation
schemes (Bard, 1974), as described in Equation (16), which con-
sists of maximising the likelihood of function F under constraints
imposed by the process model. It should be noted that the ele-
ments of z included in the objective function are those related to
the indexes obj, where dim(obj) < dim(z), according to decisions
taken during the design of the RTO structure.

0= arg max F(z(obj))
0

st. f(ILO)=0
glLo)y=0

¢ = ©(upd)

obj — {1,...,dim{z)}

(16)

Ii & follows a Gaussian p.d.{., the problem defined in Equation
(16) becomes the weighted least squares (WLS) estimation:

B = arg Max (Zmea: (0bj) — Zuoae1 (0b7))" V- L (Zipeas (0b5)
&

— Z mod e1(0Dj))
st. f(LO)=0
g(Lo) =0 17

where z,... Tepresents values of z acquired with the help of pro-
cess instrumentation and z,,.4y are values of z manipulated by ¢
according to the model structure (f, g). V., is the covariance matrix
Of Zneas, which is normally assumed to be diagonal (measurement
fluctuations are assumed to be independent, which very often can-
not be supported by sound statistical analysis of available process
data).

However, several fundamental assumptions are behind the for-
mulation presented in Equation (17) (Bard, 1974; Bates and Watts,
1988): (i) noise ¢ is normally distributed with zero mean; (ii)
input variables I are known perfectly and are free of noise and
(iii) & elements are distributed independently.

If the third assumption is not valid, the full covariance matrix
V,, should be used in order to assure that the estimator is unbiased
and efficient (Bard, 1974; Bates and Watts, 1988). However, the
full covariance matrix of measurement noise is almost never char-
acterised at plant site, meaning that real estimators implemented
at plant site are likely to be biased and inefficient, even if mea-
surement noises follow the Gaussian function, which is certainly
doubtful. Tf the previous assumptions are valid and if the pro-
cess model is linear, in the absence of active constraints, it can be
proved (Bates and Watts, 1988) that w(@) is normally distributed
and that the confidence region of the estimated parameters is a
continuous hyper-ellipsoid (Seber and Wild, 1989).

Despite the fact that significant deviations from the previous
assumptions can be found in virtually all real world industrial
cases, validity of the mentioned assumptions is almost never
checked. For instance, common commercial RTO software does
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Table 1. Noise parameterisation

Cases 1) ox oy
A 0 0 0.05
B 0.3 0.048 0.048

not provide tools for estimation of the covariance matrix V,, mak-
ing the existence of independently distributed ¢ a non-verifiable
premise. Besides, evidences on non-Gaussian distributions of
measurement noises are commonly interpreted in practice as the
existence of gross-errors, although such evidences should be used
to support the pursuit of the real nature of the ¢ signal. As a matter
of fact, the use of Equation (17) without statistical validation of
the underlying assumptions put in risk valuable properties of the
maximum likelihood estimators, such as consistency, asymptoti-
cal normality and efficiency. Relying on the Central Limit Theorem
(Bard, 1974; Bates and Watts, 1988) to justify the use of normal
distributions and assuming absence of calibration drifis to validate
the zero mean hypothesis may be too optimistic.

The following example illusirates how parameter estimation
may produce misleading results when underlying hypotheses are
not satisfied. Let us consider a real world process that produces
output signal y as function of x, « and £, according to Equation
(18). Input variables « and # are assumed to vary along time and
are estimated via the respective offset corrections. The set of mea-
sured variables is z= [x v]7 and only v is explicitly included in the
formulation of the objective function (index vector obj=2). V, is
defined as the identity matrix, thus ignoring the auto-correlated
nature of .

Process information comes through measurements corrupted
by additive auto-correlated noise, as shown in Equation (19).
Independent variable x islinearly spaced in the range [0 5]. Model
predictions follow Equation (20). Results obtained with two dif-
ferent noise configurations (see Table 1) were compared to each
other. In Case A, all assumptions behind Equation (17) are valid;
on the other hand, in Case B, input signal is not known perfectly
and noise is auto-correlated. It should be noted that o, is slightly
different from Case A to Case B in order to produce the same
standard deviation of ¢ for both cases.

Real world:
b

= 0.3 21—+ 048x 18
v o BO,4+05X+ = (18

Measurements:

Ymeas = ¥ }s &y Xmeas — X+ &,

e(n) =¢e(n—1) +pln);  @N(0, o) (19

Xmeas

‘model = 0.3 2.1 0.48 Xmeas 20

Vmodel o+ BO»4+D[Xmeas+ B (20)

In order to compare the results obtained with the two different
noise structures, 20000 replications of the estimation proce-
dure were performed for each case. In the present study, the
““true”” parameter values are « = 2.9and g =1.7. Since the process
model is non-linear in the parameters, the confidence regions of
parameter estimates were not expected to present a perfect ellip-
soidal shape, as confirmed in Figure 2. It is interesting to note
the significant deviations from the ellipsoidal confidence region
when the underlying statistical assumptions are violated (Case
B), as described by Schwaab et al. (2008). However, the worst
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Figure 2. Estimated parameters for 20 000 replications of Case A (blue),
Case B (red). Cyan ellipse surrounds 95% confidence region for
linearised model. Yellow star indicates true («, f) pair.

consequence of Case B is that there is no asymptotic guarantee
that unbiased estimated parameters are expected to be produced.
In the present example, the mean percentage deviation observed
between the estimated values and the true value was equal to
—11.4% for @ and —1.6% for £. In the context of the two-step RTO
scheme, propagation of structural imperfection (wrong parame-
ter values) resulting from the estimation procedure to the upper
optimisation level will cause suboptimal selection of decision vari-
ables and increase the chance of constraint violation.

Another relevant issue regarding the parameter estimation step
is related to the estimability of the updated parameters. The con-
fidence region of the estimated parameters can become very large
and even unbounded (Schwaab et al., 2008), due to factors such
as the choice of ©@(upd), the plant operating conditions and the
data set used (Miletic and Marlin, 1998). Identification of estima-
bility problems can constitute a major problem at plant site for a
number of reasons, including: (i) the model structure can change
along the time; (ii) estimability analysis depends on the available
data, which change along the RTO cycles; (iii) the sensitivity anal-
ysis required to build the Hessian matrix of the objective function
and formally characterise the rank of the estimation problem can
constitute a numerical task that is too expensive to be performed
iteratively at plant site and (iv) rigorous estimability analysis
depends on the unknown parameter estimates. For all these rea-
sons, estimability problems are frequent and should be expected
during the implementation and use of RTO schemes. Despite that,
available commercial software does not address this fundamen-
tal issue of the parameter estimation step on firm mathematical
grounds. As shown in the next sections, however, estimability
analyses can be of fundamental importance to assure the proper
performance of the RTO scheme at plant site.

The quality of process measurements can be significantly
improved if the parameter estimation algorithm is combined with
data reconciliation procedures and gross error detection in order
to reduce noise variability (Prata et al., 2009). Basically, a data
reconciliation problem is a parameter estimation problem that
includes the manipulation of measured variables in order to force
available data to be in accordance with process model structure. In
formal grounds, the so-called data reconciliation procedure occurs
when ms Nupd# ¢. As a consequence, data reconciliation proce-
dures can produce parameter estimation problems of very high
dimension. Therefore, numerical problems associated with the
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distinct sensitivity of the objective function in respect to the dif-
ferent process variables can be expected when data reconciliation
procedures are implemented in real problems. In these cases, the
detailed estimability analysis of the proposed problem can be of
fundamental importance, as the inputs can exert effects of very
different magnitudes on the objective function. In most scenar-
ios, only the most influential variables can be estimated with
the available data, while the remaining variables must be kept
constant their nominal values. The estimation problem must be
carefully designed if proper performance is expected at plant site.

Miletic and Marlin (1998) proposed the singular value decom-
position (SVD) of the Fisher information matrix for design of
the estimation problem. The Fisher information matrix can be
roughly defined as the Hessian matrix of the objective function.
The parameters selected to define the estimation problem (includ-
ing inputs, in data reconciliation procedures) must necessarily
guarantee that the Fisher information matrix is nonsingular (and
invertible). In more practical terms, it can be said that the char-
acteristic values of the Fisher information matrix must be above
a certain critical limit, which depends on the magnitudes of the
analysed variables. Similar techniques have also been used with
empirical principal component analysis (PCA) models and selec-
tion of parameters in Kinetic problems (McLean and McAuley,
2012).

Numerical Optimisation

The two-step RTO scheme is based on successive nonlinear opti-
misation problems, which are subject to equality and inequality
constraints. As previously discussed, several problems can jeop-
ardise the success of the RTO task. Unfortunately, some reasons
for concern still remain even when the complete and perfect set of
information is available and the model structure is known exactly.
Previous discussion relies on the implicit assumption that there
is a numerical method able to find the right set of manipulated
variables in both optimisation problems (2) and (17). However,
features of the objective function, such as the curvature, the exis-
tence of discontinuities and the possible existence of multiple
relative maxima/minima, may pose very challenging problems
to numerical optimisation algorithms.

Deterministic methods of optimisation, in particular sequen-
tial quadratic programming (SQP), are largely employed in RTO
systems, both in the academic literature and in commercial soft-
ware. Although SQP methods have well-known limitations (Yang,
2010), the RTO literature does not report the impact of numerical
limitations on the performance of the RTO scheme very frequently
(perhaps because unsuccessful implementations are not discussed
very often in the technical literature). Few articles (Cubillos et al.,
2007; Golshan et al., 2008) clearly mention flaws related to such
optimisation methods. Particularly, Golshan et al. (2008) showed
how SQP schemes tend to get trapped by local minima and fail
to converge when intermediate calculations fall in the infeasible
region of decision variables. Prata et al. (2009) also showed that
the rate of failure of SQP schemes could be unacceptable when
dynamic data reconciliation problems were solved in real time in
a polymerisation process.

The process economic performance will certainly be degraded
when failure to attain the true optimum points takes place.
Besides, the two-step RTO scheme will be prone to produce wrong
sets of parameter estimates and decision variables, leading to poor
process operation. A simple example, as described in Equation
(21), is helpful to show how performance degradation can be
related to the numerical optimisation method, available initial
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Table 2. Deviation from optimal u as a function of initial guesses and
optimisation method

Au% =2 =21 22
NM Simplex 94.5 35.6
sQp 88.0 35.6

guesses and the specific shape of f. In this case, all information
regarding x,, X, and y is perfectly known and no parameter is
estimated. Performance is measured in terms of relative deviation
from the optimum set of decision variables and from the opti-
mum value of the objective function, as defined in Equation (22).
As one can see in Tables 2 and 3, optimised decision variables
and the objective function can be affected differently by the avail-
able initial guesses. Results from two optimisation methods are
presented: SQP and Nelder Mead’s Simplex (Nelder and Mead,
1965), referred as NM simplex. While all optimisation methods
(wrongly) agree about what must be done when the initial guesses
are equal to [2 2], they indicate different movements when the
initial guesses are equal to [-2 — 2] and lead to suboptimal val-
ues of L. A major problem, though, is that it is not possible to
know in advance how biased optimisation results will be. Unfor-
tunately, there is no guarantee that a certain optimisation method
will perform better than others, since it can be proved (Wolpert
and Macready, 1997; Koppen, 2004) that there is no optimisation
algorithm able to perform better than any other for any class of
problems.

i1 =arg max L
u

st 1%+ (2 — 1.2)2 — x5 + X sin(2mx;)

+x;8in(27(x; +0.5)) —y =0

where =[x, x]", L=y (21)
i1 — uont L— Lot
Au% = HIOOW AL% = 100-—— 22)

It can be learned from Tables 2 and 3 that an imperfect optimisa-
tion method may impact the process performance, as described in
Equation (22), in ways that are hard to predict. Depending on the
initial guesses, the optimisation method may drive the solution to
different regions due to the influence of the vicinity of different
local extrema. In the absence of corrupted information, given a
certain continuous p.d.f. of the initial guess u,, a RTO using an
ideal deterministic optimisation method would produce a dirac
delta function for /(L). However, non-ideal methods may possi-
bly produce a different p.d.f. ¥(L), as can be seen in Figure 3,
where the p.d.f. (L) is in a scenario of uniformly distributed
initial guesses, uy, over the region |1y (1)| <2, [1a(2)]| < 2.

Stochastic methods can be used to improve the robustness of
the optimisation. Although the use of these methods tends to

Table 3. Deviation from optimal L as a function of initial guesses and
optimisation method

Al% =2 =] [22]
NM Simplex 434 29.7
sQP 62.1 2917
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Figure 3. Probability density function of optimised objective function
when initial guess is uniformly distributed over the region |up(1)] = 2,
luo(2)] < 2.

increase the computational time, the asymptotically global char-
acter of the optimisation can be guaranteed. It must be noticed
that the stochastic nature of the optimisation method leads to
additional changes in the shape of p.d.f.s defined in Equation
(23). In spite of that, deviations from optimum values tend to
be lower because of the enhanced exploration of the feasible
region. Figure 4 shows some results obtained for the problem
defined in Equation (21) when it was solved with two differ-
ent stochastic methods: Particle Swarm Optimisation (PSO) and
Genetic Algorithms (GA). These methods evolve from an initial
population (set of initial guesses) in successive steps (genera-
tions). The population of guesses changes along the generations
through combination, randomisation and selection of individual
characteristics.

In Figure 4, each point is obtained as the result of optimisations
performed with different population sizes and number of genera-
tions. The results are expressed in terms of the 90th percentile of
AL% and the 90th percentile of the calculation time. It is impor-
tant to say that all but one element of the initial population was
selected at random. The deterministic element was the process
state before the optimisation. Some noticeable facts presented in
Figure 4 are: (i) performance measurements are influenced signif-
icantly by parameterisation; (ii) optimisation results are stochastic
even when all inputs are deterministic (¢ =0); (iii) the initial pop-
ulation affects the results and (iv) it is not possible to name the
best optimisation method. The performance of the optimisation
method depends on the initial population, the accepted tolerance
for sub-optimality and the importance of the computation time.
As one can see in Figure 4, while PSO is clearly superior to GA
when [—-2 2] is an element of the initial population, this result
is far less clear when the initial population contains [2 2] as a
deterministic element.

As discussed in the previous section, if some input to RTO is
stochastic in nature, all results will share this feature. [t means
that one can see the RTO scheme as a system that creates sets of
probability density functions in several spaces. All these p.d.f.s
are generated from the single p.d.f. of noise & (23):
wie) S5 w® 55 (v, L)} (23)

In order to estimate the p.d.f.s described in Equation (23), some
very popular assumptions are used, including the assumption that
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Figure 4. a: 90th percentiles of AL% and calculation time for
optimisation algorithms PSO and GA under different parameterisations
(population size and number of generations) when point [-2 — 2] is
part of the initial population. b: 90th percentiles of A% and calculation
time for optimisation algorithms PSO and GA under different
parameterisations (population size and number of generations) when
point [2 2] is part of the initial population.

£ follows a Gaussian distribution and that the process model is
linear (Miletic and Marlin, 1996, 1998). If these assumptions are
valid, v (8), (@) and v (L) are also Gaussian, and the confidence
regions are continuous hyper-ellipsoids (Seber and Wild, 1989) in
the space of the related variables. The fact that the RTO structure
integrates two successive optimisation layers, paying attention to
very different non-linear objective functions, may lead to prob-
ability density functions that are very different from Gaussian
distributions in real cases.

A less obvious consequence from the present discussion is that
the p.d.f.s sequentially created by the RTO, as indicated in Equa-
tion (23), are profoundly affected by the optimisation method
and its parameterisation, even if deterministic algorithms are
employed. In a real, large-scale non-linear problem, with chang-
ing sets of active constraints, influence of the optimisation method
on the process indicated in Equation (23) is still more pronounced.
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CASE STUDIES

Depropaniser

A propene/propane splitter (distillation column with 165 equi-
librium stages) is used to illustrate some vulnerabilities of the
standard two-step RTO scheme discussed in the previous sec-
tions. The feed stream contains propane, propene and butane with
nominal relative composition of (38:57:5) in molar basis. The con-
denser is a standard shell/tube heat exchanger, and the cold fluid
(water) flowrate is kept constant at the maximum allowed value.
Steam is used in the reboiler, as usual, and reboiler simulations
assume that the energy input is known. The RTO task comprises
the profit maximisation by using the available degrees of freedom:
the feed flowrate (Qjeeq), the reflux ratio (RR) and the reboiler
(Heep) heat duty (power). Molar fraction of propene (xp.,) at the
distillate stream cannot be lower than 0.994.

Table 4 shows the nominal values and the upper and lower
bounds for decision variables. The economic objective function
(profit) is the difference between propene sales revenue and the
cost of heat power delivered to the reboiler (Equation 24). It
should be noted that if the reboiler power is greater than a certain
critical value, H&h- an extra source of energy is used ($x2 > $11).
Simulations were performed with a proprietary process simulator.

L= lexpe‘m$pe — min(Hp, H&\,) $i1

~max(0. Hreb — H:’gh)$HZ (24)

In the presence of complete and non-corrupted information, the
optimal set of decision variables should be selected by the RTO
procedure; however, as already discussed, perfect optimisation is
not available. The first example was designed to show the devia-
tion from optimum value as a function of the selected optimisation
methods. In order to illustrate this dependency, it is assumed that
the model is perfect, that the input set I is constant and that there
is no significant noise measurement. By doing so, it is possible to
skip the parameter estimation step and focus specifically on the
top optimisation layer of RTO.

It can be seen from Table 5 that, for all methods, the set of
optimised decision variables led to suboptimal values of L. As
already discussed, parameterisation of the optimisation methods
can strongly influence the obtained results. Definition of the best
optimisation method is not pursued here for two reasons: (i) there
is no such method for the general case (Wolpert and Macready,
1997; Koppen, 2004) and (ii) the main objective is to show that
common problems may pose difficulties to standard RTO algo-
rithms. In order to obtain at least a “fair’” set of values, care
was taken to ensure that optimisation was stopped when both the
objective function and decision variable values were smaller than
the specified tolerances (relative deviations of 10~*). Tolerances
were kept the same in all simulation studies.

Table 4. Range for decision variables in the depropaniser example

Decision variables

Qieed (kmol/h) RR Hrer, (kW)
Lower 400 0.92 5000
Nominal 446 0.94 14500
Upper 500 0.96 21894
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Table 5. Optimised decision variables and profit values for different
deterministic optimisation methods

Qeed (kmol/h) RR Hrety (kW) L
Start point 446 0.940 14500 1557
Optimum 464 0.930 13404 180.0
NM Simplex 464 0.933 13857 1784
Direct 420 0.936 14000 1633
sQP 446 0.937 14501 165.3

Table 6 shows deviations from optimum according to two dif-
ferent metrics, Au% and AL%, as defined in Equation (22). It
can be seen that the best profit result (AL% =—0.9, from opti-
mum) corresponds to the least deviated set of decision variables
(Au% =3.4, from optimum). However, such correlation should
not be regarded as a rule. If the starting point is taken as refer-
ence, all methods improved the objective function, although most
of them changed decision variables less than optimal Au% =8.5.
The Direct method (Bjorkman and Holmstrom, 1999) was the
method that changed u (6.8%) most, but the method performed
poorly in terms of optimum objective function values. This means
that the process would be severely disturbed by the proposed
process change, although the proposed movement would not nec-
essarily drive the process to the optimal direction.

Values shown in Tables 5 and 6 for deterministic optimi-
sation methods will always be the same, provided that initial
guesses and parameterisation are not altered. On the other hand,
results produced by stochastic methods could be interpreted as
samples taken from a certain p.d.f. In this sense, Au% and
AL% are random variables as well as the amount of time spent
by the optimisation algorithm (f..). Figure 5 shows the 90th
percentiles for distributions of AL% and algorithm execution
time for three different hybrid methods: Direct-PSO-NM Simplex
(Dir-PSO), PSO-NM Simplex (PSO) and GA-NM Simplex (GA).
Each percentile value is calculated over 200 results of repeti-
tions of the optimisation procedure performed with the same
parameterisation.

The choice of the ““best” parameterisation of the “best”’ hybrid
method is dependent on the relative importance of the features
shown by each p.d.f. generated, in the sense of Equation (23).
For example, the user could choose the best configuration as the
one that produces the fastest result [lowest 90th percentile of
W (fexec)] Within an acceptable degree of suboptimality (90th per-
centile of AL% below 29%). Tuning parameters are the population
size and the number of generations of the PSO and GA. According
to this criterion, the best configuration was obtained with the PSO
algorithm, with population of 40 individuals evolving for 5 gen-
erations. The 90th percentile for this configuration is emphasised
by a green circle in Figure 5a. The random nature of the variables
is made explicit in Figure 5b, where the distribution of AL% for
the best configuration is presented.
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Figure 5. a: 90th percentile of A[% and 90th percentile of execution
time for different hybrid methods. Each point is related to a different
parameterisation (population size, number of generations) of three
different hybrid optimisation methods. Green circle indicates the best
method and parameterisation. b: Histogram of 200 A% results for the
best configuration.

In order to be more realistic, the simulation scheme was
modified in order to accommodate for the unavoidable RTO vul-
nerabilities: (i) measurements were assumed to be subject to
additive Gaussian noise, e~N(0,%); (ii) the covariance matrix X
was assumed to be diagonal; (iii) the average of each measured
process signal over the time window of data acquisition has stan-
dard deviation equal to 1% of the nominal value; (iv) parameters
UA (heat transfer coefficient in the condenser) and 5 (column
efficiency) were estimated to allow for fitting of available process
data and (v) the molar fraction of propene in the distillate stream
could not be lower than a specified minimum value.

Table 6. Optimised deviations of decision variables and profit values for different deterministic optimisation methods

Au%
(from optimum)

Start point 9.0
Global optimum 0.0
NM Simplex 34
Direct 10.2
SQP 8.9

Al% Au% AlL%
(from optimum) (from start) (from start)
-13.5 0.0 0.0

0.0 8.5 15.6
-0.9 6.1 14.5
-9.3 6.8 4.8
—8.1 0.3 6.1
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Table 7. Estimated parameters: allowed range

Adjustable parameters

UA (kW/C) Efficiency
Lower 1600 0.8
Nominal 2800 1
Upper 2800 1

Simulation runs consisted of five successive RTO cycles (param-
eter updating + economic optimisation), where only decision
variables produced by the RTO and updated model parameters
were allowed to vary (remaining inputs were assumed to be con-
stant and process outputs were updated through simulation and
corrupted with the assumed random noise). Series of five cycles
were repeated 100 times in order to characterise the distribution
of output variables.

The choice of updated parameters was made according to com-
mon sense knowledge that RTO should provide plant diagnostics
besides plant optimisation. In this sense, plant staff agrees that
global heat transfer coefficient times the area of top condenser
(UA) and Murphree tray efficiency () may be reasonable choices
for the set of updated parameters, since it is expected they show
some degradation as time passes. Upper and lower bounds for esti-
mated parameter values were fixed based on previous empirical
knowledge and are shown in Table 7.

Histograms of all 500 estimated values (5 cycles times 100 rep-
etitions) of each parameter are shown in Figure 6. Although &
is assumed to follow the normal distribution, one can see that
parameter estimates are not Gaussian, as the process model is
nonlinear. The shape of Figure 6 is strongly affected by the
fact that estimated values are often constrained by the defined
bounds, which is usually ignored by conventional statistical anal-
yses. Besides, the » distribution is strongly influenced by the fact
that the objective function is relatively insensitive to modifica-
tion of » values in the proposed problem. As a result, despite the
well-defined physical meaning of estimated parameters, physical
interpretation of parameter estimates is doubtful.

Since the input set 1 is not changed (except for the subset u),
changes made in UA and » during parameter updating are respon-
sible for economic optimisation failure. If values of estimated
parameters are different from the real values, the second opti-
misation layer will be, in fact, optimising the wrong process.
As a consequence, model mismatch derived from changes of
and UA from their real values, in addition to inherent flaws of
the optimisation algorithms, can lead to degradation of the RTO
performance.

In the previous case, shown in Figure 5, RTO performance was
affected only by imperfections of the optimisation method. In the
present case, there is an additional burden represented by the
noise vector &, which increases the probability of sub-optimal opti-
misation, as one can observe when the histograms of Figures 5 and
7 are compared to each other. While in Figure 5 there was 90% of
chance (best configuration) for profit to be 2% below the optimum
value, in the second case (Figure 7), deviations from optimum val-
ues will be in the range 0-15% with the same probability. Maybe
the worst consequence is related to the variability of decision vari-
ables. It can be seen from the Au% histogram in Figure 7 that most
of time i is far from u®". It is also interesting to notice the spread
in An%, which indicates the excessive rate of movements forced
by the RTO. This fact is made clearer in Figure 8, which shows the
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Figure 6. Histogram of estimated parameters in the splitter case. Values
were generated through 100 repetitions of five consecutive RTO cycles.

percentage difference, d(x) = 100(x; — x;_)/xi_;, between deci-
sion variable values of two successive RTO cycles. It is a matter
of concern to observe that the two-step RTO scheme can change
decision variables significantly in the short term.

It is important to notice that many decisions related to the
RTO structure may mitigate (or further amplify) some of the
observed performance problems. It can be seen in Figure 9 that
some changes in the set of updated offset parameters may sig-
nificantly decrease the variability of decision variables. Under
the point of view of u behavior, the median deviation from opti-
mum (red lines) as well as variability along RTO cycles (width
of rectangles and vertical lines) indicate that the choice of (UA,7)
as updated offset parameters is probably the worst. Much better
choices would be the updating of RR (additive offset to measured
RR) or (UA,RR). These choices are also supported by some data
from Table 8, as the median of AL%.

Since some model mismatch is artificially created by badly esti-
mated parameter values, it can be expected that process constraint
violations will also be impacted by the poorly optimised decision
variables, as a consequence of the poorer model performance.
Table 8 shows constraint violations (minimal propene molar frac-
tion in the top product) as a function of the analysed estimation
problem. The frequency of constraint violations is surprisingly
high in some cases, although the optimisation problem does con-
sider the process constraint during the optimisation step. The
obtained result is related to the fact that the optimum operation
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Flgure 7. a: Histogram of Au% for all Instances of five consecutive RTO
cycles replicated 100 times, b Histogram of AL% for all instances of five
consecutive RTO cycles replicated 100 times,

point is often very close to the proposed process constraint so that
constraint violation is very sensitive to modification of the model
structure and model parameters.

It is possible to improve RTO performance by altering its struc-
ture, as shown in Figure 9. However, since RTO practitioners have
to pay attention to many aspects of the implementation, some con-
tradictory findings can make the decision-making process more
difficult. This particular example is useful to highlight such dif-
ficulty. It can be seen in Table 8 that the set (UA,n) of updated
parameters, previously considered the “worst™ choice, is the one
that shows the lowest probability to cause constraint violation
along successive RTO cycles under the assumed conditions. It
should be noticed that AL % walues in Table 8 refers only to cycles
that do not produce violations.

Constraint violation is a major concern at plant site, since it is
not only a matter of profit, but also a matter of process safety.
Unfortunately, standard two-step RTO is very vulnerable to such
an issue, since most important process constraints are defined in
terms of the output values and can only be predicted accumately
when the model is perfect and the process data are not affected
by measurement noise. One possible approach to avoid frequent
constraint violations is to use additive safety margins or back-
off from the constraints (Contreras-Dordelly and Marlin, 2000;
Kookos, 2003; Govatsmark and Skogestad, 2005), as described
in Equation (25). However, this is equivalent to imposing much
harder constraints on the process operation than necessary for safe
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Table 8. Impact of different choices of updated parameters on the
median of Au%, AL% and on the percentage of RTO cycles showing
constraint violations

UA RR 5 UARR UA 4 RR oy UARRy
A% 6 3 45 4 46 39 14
AL% 4 1 -5 -2 15 -12 -1
%viclations 28 44 18 34 6 25 15

Results for hybrid PSO-NM Simplex (population =40; 5 generations) opti-
misation method.

and profitable operation. As a consequence, profits are expected
to decrease to suboptimal values.
gLO)Y+8=<0 (25)

Few works (de Hennin, 1994; Loeblein and Perkins, 1998;
Loeblein et al., 1999) care about constraint violations in the con-
text of the two-step RTO. The main problem in this case is to
properly design the magnitude and direction of back-off vector f.
As a matter of fact, 8 is dependent, among other factors, on the
p.d.f. of noise, (<), on the actual operational point, I, and on the
specified confidence level (which is related to the conservatism
of the back-off). Those factors are better dealt if the optimisation
problem is solved in the context of stochastic programming (Kall
and Wallace, 1994), since uncertainty is explicitly made part of the
optimisation problem. However, stochastic programming is time
consuming and presents numerical difficulties if solved as a non-
linear program. Few articles (Zhang et al., 2002; Li et al., 2008;
Mesfin and Shuhaimi, 2010) use this approach to RTO problems
but under the restrictive assumptions that uncertainty appears
linearly in constraint inequalities.

Ethylene Production

Ethylene can be produced through the selective cracking of naph-
tha or light hydrocarbons (ethane and propane) in tubular reactors
placed inside furnaces. The furnace can be divided into two sec-
tions: the first one is the radiation section, where the gas fuel is
burned, providing energy to the process, and thermal cracking
reactions occur; the second one is the convection section, where
part of the energy generated during combustion is reutilised and
the feedstock is prepared for the cracking reaction. Typical indus-
trial sites contain 10-20 furnaces, which are fed by streams of
different compositions in order to meet the desired product blend
composition and allow for maximum profit. Therefore, the most
important tasks of RTO systems in these processes is the design of
the feed conditions (feed flowrates and composition) for each fur-
nace and of the gas fuel flowrates required to meet the optimum
operation temperatures.

In order to perform the proposed task, a detailed process model
(Jesus, 2011) was implemented in line and incorporated into
the framework of a RTO scheme in an industrial site. Since the
heat transfer conditions at each distinct furnace vary with time,
estimation of heat transfer coefficients is of fundamental impor-
tance for proper adaptation of the model responses. However,
as the characteristic process time is very short (no more than a
few seconds) and the feed composition is subject to significant
fluctuations (the feed composition is affected significantly by recy-
cle streams), estimation must also consider the reconciliation of
available process data (temperatures, pressures, input and output
stream compositions), which are made available with specified
sampling frequencies.
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Figure 10. Typical evolution of the objective function when the
estimation of the heat transfer coefficient is performed independently
(purple squares) and simultaneously (blue circles) with the reconciliation
of process data.

As described in the previous sections, the joint reconciliation
of process data and estimation of process parameters imposes
the implementation of parameter estimation procedures in spaces
of very high dimensions. The estimability problem is illustrated
in Figure 10, where one can see typical trajectories of the esti-
mated heat transfer coefficients when the parameter estimation is
performed independently and simultaneously with the data rec-
onciliation procedure, using real process data. As one can see
in Figure 10, the trajectories are subject to significant variations
when the data reconciliation procedure of all process inputs are
performed simultaneously, while trajectories are smooth and well-
behaved when the estimation of the heat transfer coefficient is
performed independently. This probably indicates that some of
the model parameters are not estimable, either because they are
correlated to other parameters and process data or because they
do not affect the objection function significantly. Figure 11 rein-
forces this interpretation, since the estimated value of the heat
transfer coefficient starts to oscillate vigorously at plant site when
reconciliation of all process inputs is initiated. It seems obvious
that the estimation problem must be carefully designed for proper
tuning of the RTO performance.

580 ; : -
U (W/(m?.K)) i
464} sl .
. W
= [wb] "
348} = 1
232} . - - g
PYA s e 2 2R o=
18f i
time (min)
% 24 48 72 96

Figure 11. Estimates of the heat transfer coefficient during normal
furnace operation before (w) and after (whb) initiation of the
reconciliation of all process inputs.
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Figure 12. a: Expected profits when each furnace is optimised
independently. b: Expected profits when all furnaces are optimised
simultaneously.

In this particular problem, the long-term analysis of the Fisher
information matrix indicates that the number of estimable param-
eters changes from three to six, depending of the feed composition
and available process data. This can probably encourage the
implementation of estimability procedures online, although this
is not feasible in most real processes because of the computation
time required to build the Fisher information matrix (computation
of second derivatives in respect to all pairs of estimated variables)
and compute characteristic values and vectors. As observed at
plant site, estimability problems were related to the high corre-
lation between certain pairs of variables and low sensitivity of
the objective function to the modification of some of the process
inputs.

A very interesting and intriguing question is related to
Figure 12. Figure 12 shows the profits predicted by the RTO proce-
dure when the furnaces are analysed independently (each furnace
is optimised independently from the others) and simultaneously
(the optimisation problem is defined in a higher dimension). One
can see that the optimum operation conditions (in this case, rep-
resented in terms of the desired output temperature) are placed
at very distinct operation regions when either pure propane or
pure ethane is used as feed. The reason why this strange result
is obtained is easy to explain—when the furnaces are optimised
independently, the feed streams must be defined a priori in order
to meet the desired product blend. Besides, when all furnaces
are considered simultaneously, the distillation constraints can be
inserted into the optimisation problem in more realistic terms,
since all product streams are mixed prior to product purification.
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The intriguing problem posed by Figure 12 regards the proper
definition of the process envelope. Since the optimisation results
change when the process envelope is enlarged to include all fur-
naces simultaneously, there is no guarantee that the optimum
operation conditions will remain the same when additional pro-
cess sections and equipment are included in the analysis (such as
the feed purification and the ethylene polymerisation sections).
In other words, since the final objective of the RTO procedure is
to provide the maximum profits to the whole corporation, one
may be tempted to say that this can only be possible when all
aspects of the business are taken into consideration, which is cer-
tainly not feasible with sufficiently detailed process models, as
described in the previous sections. One should not minimise the
fact that prices of intermediate products are subject to significant
uncertainties, especially if they are not sold as finished products
for other companies, as in this particular case (ethylene is used for
production of polyethylene and propylene is used for production
of polypropylene). Therefore, it seems reasonable to wonder about
the real meaning of the optimisation results that RTO procedures
are providing as references for process operation.

FINAL REMARKS

Incomplete information is a silent cause of many problems dur-
ing RTO implementations. As a matter of fact, many decisions
related to the instrumentation network are made prior to RTO
design. Even if included in the scope of the RTO project, many
decisions related to instrumentation are not commonly taken
from rigourous analysis of the RTO performance, as proposed by
Fraleigh et al. (2003). Proper choice of sensor technology, sensor
placement and measurement redundancy would help the RTO to
face the scenarios of disturbances and provide better results in
terms of parameter estimability and gross error detection.

The two-step RTO approach is particularly sensitive to model
mismatch. In the case of imperfect model structure, optimisa-
tion cannot provide the best set of decision variables, no matter
whether objective function for model fitting is a pragmatic ver-
sion of the least-squares procedure or a stricto sensu maximum
likelihood function. Another reason for concern is that even if the
model is correct, there is no guarantee that the numerical method
will find the optimum for both optimisation steps.

Proper selection of the updated parameter set is a much under-
estimated problem, and the use of updated parameters for process
diagnosing is a much overestimated benefit of RTO systems. In
huge systems with hundreds of variables eligible for updating, it
is unlikely that the use of non-rigourous, experience-related cri-
teria for choosing updated parameters may lead to good results.
As a matter of fact, most time updated parameters are just tools
that the model fitting procedure uses to manipulate the informa-
tion and accommodate any disagreement between the model and
measurements. This disagreement may be caused by any factor
that impairs information acquisition and processing, such as: (i)
measurements signals corrupted by noise with unknown error
structure; (ii) variation of elements of input I neither measured
nor estimated (var ¢ (msUupd)); (iii) use of wrong default values
for fixed variables; (iv) use of inaccurate process model; (v) vio-
lation of maximum likelihood assumptions; (vi) imperfect steady
state detection or gross error filtering and (vii) imperfect numer-
ical optimisation method.

In the presence of at least one of the above conditions, estimated
parameters will not mimic their real world counterparts. They will
instead be the mathematical expression of these influences filtered
by the parameter estimation procedure. If the process is complex
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Figure 13. Relative value of estimated offsets for a temperature
measurement. Values produced by a real RTO system in a crude
distillation unit.

enough, the presence of many items of this list combined with an
intuitive choice of updated parameters will pose a serious threat
to the production of meaningful variable estimates, ready to be
used to diagnose equipments and sensors. Figure 13 illustrates this
discussion with data collected in a real industrial site and shows
estimated offset values of a temperature measurement made by a
RTO system in a crude distillation unit. From the prior knowledge
of how temperature sensors work, it would be expected that the
estimated values showed some short-term variation due to noise.
It is also expected that estimates would present an almost constant
non-zero mean value in case of a miscalibrated sensor. However,
there is no easy explanation in terms of sensor operation for the
sudden changes observed in Figure 13. The variable magnitude
and duration of these events are probably caused by many of the
reasons discussed, although it is not easy to say which ones. An
easier way to explain Figure 13 is to blame the sensor itself. The
only problem with this explanation is that this behaviour is not
uncommon and too many sensors would have to be considered
faulty.

From the point of view of the practitioner, it may be a very
difficult task to diagnose an RTO system based on the two-step
approach. It is possible that some guidance may be provided
by automated analyses produced by specific software tools, but
chances are that many conclusions will be very dependent on
non-validated assumptions such as: (i) model correctness; (ii)
known noise structure and (iii) certainty that all variable input
information is either measured or included in the set of updated
parameters. In complex cases, it may be virtually impossible for
the user to produce higher level diagnostics, due to the overlap-
ping of too many causes of failure.

Itis common that RTO projects are very focused on process mod-
elling, paying special attention to the ability to deal with very
large and complex sets of highly customisable equipment. The
magnitude of these models may give the false impression that only
minor problems remain outside the scope of model building. How-
ever, many underestimated decisions related to RTO structure may
severely impact the systemn performance. Due to the lack of online
and off-line supporting decision tools, the users are requested to
use their common sense to make many of decisions:

(a) To choose the set of updated parameters [upd =?, in Equation

91
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(b) To choose the set of decision variables [df =2, in Equation
(1)].

(c) To tune the parameter updating objective function by altering
values of standard deviations [Vz =7, in Equation (17)].

(d) To decide if the set of optimised decision variables should be
implemented.

(e) To customise the objective function and constraints in order to
incorporate empirical knowledge (obj=?, in equation (16),
addition of new terms in constraints g, among other deci-
sions).

(f) To provide “good initial estimates” to the optimiser.

Taking all these decisions in a coordinated way may eventually
be beyond human abilities. Nevertheless, it is common that RTO
commercial systems expect that users perform this task without
further automated support based on rigorous analysis. It would
be interesting to add some comments on the previous list of user
decisions:

(a) Updated parameters should work on the best interest of profit
optimisation. Their role should be more mathematical than
physical. In a pragmatic way, parameter updating should con-
fer robustness to RTO in face of the previously presented list
of factors that impairs information acquisition and process-
ing. In this sense, use of intuition in a high dimension space
of parameters may be misleading.

(b) The choice of the set of decision variables should take into
account direct correspondence not only with the available
degrees of freedom, but also with the expected variability of
the results. Any change in this set along operation requires
the re-evaluation of all other choices.
If standard deviations are to be used as tuning parameters, it
should be supported by an automated optimisation subsystem
taking care of this choice from the point of view of robustness
of the RTO results. The popular question “Which measure-
ments do you trust more?”’ cannot be properly answered to
fulfill the requirements of good RTO performance if solely
supported by experience. On the other hand, if standard devi-
ations are to be used in the context of rigourous maximum
likelihood estimation, proper methods of experimental evalu-
ation of the covariance matrix and the p.d.f. of noise have to
be employed. Intermediate approaches will lack the virtues
of both approaches. The statistical foundation will be lost
without improving global performance of RTO.
Ideally, changes in decision variables should always lead to
better economic performance. Unfortunately, several factors,
as previously discussed, may add useless variability to deci-
sion variables. Very few academic articles (Miletic and Marlin,
1996; Zhang et al., 2001) pay attention to this decision about
the decision variables: should they be implemented or not?
In practice, it is common that empirical rules have to be
used by the practitioners, such as the use of a profit improve-
ment threshold that triggers the acceptance. The problem with
empirical rules is that they demand other empirical rules (the
minimum value of profit improvement) and may be too opti-
mistic (predicted profit is different from actual profit, due to
model and parameter mismatches). Validation of the values
of the decision variables by the operator is commonly the
last step before acceptance. Unfortunately, it is a hard task
to inspect a vector of several variables. This visual inspec-
tion will never be properly made in the high-dimensional
space of variables. Eventually it will become a series of uni-
dimensional bound checks.

(c

=

(d

—
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(e) It is a common procedure to impose bounds to the maxi-
mum variation of updated parameters and decision variables
between successive RTO cycles. The intention is to avoid
unrealistic values of estimated parameters and unnecessary
disturbances to the process. Some ““safe margin’” may also be
added to the constraints in order to decrease the chance of
constraint violation. Although these are reasonable aims, the
common procedure of figuring out the limits is by empirical
guidance. It is also monovariable in its essence, since each
single limit is fixed without further concerns over the whole
set of variables.

Tt is a well-known fact that deterministic methods are prone
to get trapped in local minimum (Yang, 2010). Convergence
is also an issue. Although suboptimal results are a hidden
problem, lack of convergence is evident. It is very common
that RTO systems demand that the user provide “better” ini-
tial estimates if optimisation does not converge. This may be
difficult, since the set of initial estimates is usually large and
the very concept of a “‘better” initial estimate is unclear. If
“better” means nearer to the optimum, the user cannot give
much help, since s/he uses the optimiser precisely because
s/he does not know where the optimum lies. The best guess
the user can provide is the actual operational point or some-
where in its vicinity. As a matter of fact, from the point of
view of the numerical optimisation method, “‘better initial
estimate’” does not necessarily mean closer to the optimum. It
tather means a point that put the optimiser on the right track
to the optimum. This concept implies that the user should
figure out the way the optimiser operates in a specific sce-
nario (i.e. curvature, discontinuity), which is not achievable,
in most of cases.

(£

A}

As one can see, the two-step RTO approach faces several chal-
lenges in real world implementations. Although the general tone
of this article is not enthusiastic, the main intention is to give
users some insights on common causes of performance degra-
dation that may contribute to a more fruitful interaction with
solution providers. Although the two-step approach has several
weaknesses, its implementation is far more feasible than the other
RTO approaches (Chachuat et al., 2009).

Common RTO systems are too optimistic on the validity of
project assumptions. One can argue that many assumptions are
very reasonable and that some possible departure does not affect
performance in practical terms. It is possible that this can be
true, but such a conclusion must be derived from proper anal-
ysis instead of made on a priori basis. Thorough investigation has
to be performed in order to make clear that actual profit improve-
ment exceeds costs of the project, implementation and operation
under uncertainty and maintenance. Tn common RTO practice, an
extensive list of decisions is transferred to the user. The absence
of proper diagnostic tools, combined with the multivariable and
integrated character of these decisions, creates a huge and unfair
task to the user.

In face of the fact that all decisions in an RTO system are
interdependent, the only reasonable way to make the necessary
choices is to make them simultaneously. In this sense, there are
two approaches that should be part of RTO projects and routine
operation. They are the ‘Average Deviation from Optimum” (de
Hennin, 1994; Loeblein and Perkins, 1998) and the “Design Cost”™
(Forbes and Marlin, 1996; Zhang and Forbes, 2000) approaches.
These methods provide a better way to integrate several deci-
sions, such as measurement selection, choice of the set updated
parameters, design of backoff vector taking into account the mean
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performance of RTO over several scenarios of disturbances, fail-
ures and model mismatch. Since the two-step approach is far from
perfect, the only way to make RTO more robust is to carefully
consider all its vulnerabilities, to spend time enumerating all oper-
ation scenarios and to design proper diagnostic tools for decision
support.

CONCLUSIONS

The implementation of optimisation procedures in real time (RTO)
for improvement of process performance constitutes a major
challenge for those involved with process operation. However,
implementation of RTO procedures must necessarily rely on the
availability of robust process models, numerical methods and pro-
cess data. As shown through many examples, however, the real
performances of process models and numerical methods and the
quality of real process data exert very significant negative effects
on the performances of RTO procedures. Some vulnerahilities
related to numerical performance, model formulation and quality
of process data were described and discussed in the framework of
the two-step RTO structure commonly found in commercial soft-
ware, Since the two-step approachis far from perfect, the only way
tomake RTO more robust is to carefully consider all the considered
vulnerabilities, to spend time enumerating all operation scenarios
and to design proper diagnostic tools for decision support.

NOMENCLATURE

df indexes of elements of I that are degrees of freedom for
economic optimisation

f process model equations

fix indexes of non-updated elements of @

g process constraints

Hier  power delivered to reboiler (kW)

I input variables

L economic objective function

ms indexes of measured elements in Z

obj indexes of elements of z included in the objective function
of parameter estimation

(0] output variables

Qteca  feed flow (kmol/h)

(0)8 molar flow, top product (kmol/s)

RR reflux ratio

std indexes of elements of I that remain constant along RTO

cycles

u decision variables

UA global heat transfer coefficient times the area of top con-
denser

um indexes of unmeasured variables in Z

upd indexes of updated elements in @

var indexes of elements of I that varies along RTO cycles

v variance-covariance matrix

& subset of the measured elements in Z

Z whole set of variables in process model

$pe propene price {monetary unit/kmol)

$ir cost of power delivered to reboiler (monetary unit/kW)

Greek Symbols

8 designates the offset of a variable in the vector of param-
eters, ©

Au% norm of the percentage difference of u

AL% percentage difference of L

e noise vector
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7 Murphree tray efficiency
8 subset offset modifiers chosen to be updated
2] set of offset modifiers

¥ probability density function
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