Universitatea
U M Politehnica
Timisoara

il 11 POLITENNICA [ |

p— s |
- e vy |

.....

g TAutomatizéri si optimizari
in industria alimentara

Itp:

Curs 8

2019



5. Optimizarea proceselor

Universitatea
Politehnica

Timisoara

Optimizarea - identificarea in momentul aparitiei unei probleme a acelei solutii care dintr-un anumit punct de
vedere dinainte stabilit reprezinta cea mai buna solutie dintre cele posibile.

Problema de optimizare implica determinarea celei mai mici sau celei mai mari valori a unei functii de una sau mai
multe variabile.

Optimizarea se realizeaza pentru:

|dentificarea solutiei de proiectare a unui utilaj sau a unei instalatii pentru a produce o anumita cantitate de

produs cu un cost cat mai mic;

- |dentificarea modului de operare a unui utilaj sau a unei instalatii cu un randament maxim sau cu un cost minim;

- Identificarea unui model empiric al unui proces prin potrivirea cea mai buna a unei curbe matematice la datele
obtinute experimental;

- Identificarea planului optim de intretinere si reparatii pentru reducerea costurilor de reparatii;

- Identificarea celor mai mai eficiente modalitati de conducerea a proceselor cu scopul reducerii costurilor de

operare.
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- de proiectare — alegerea celei mai bune solutii de proiectare a unui utilaj sau a unui grup de utilaje;

Optimizarea poate fi aplicata in rezolvarea problemelor :

- de exploatare — identificarea parametrilor optimi de lucru pentru un utilaj ori grup de utilaje;
- de conducere — aflarea valorilor optime ale elementelor de control, implementarea unor modalitati de
conducere avansata.
Limitarile problemelor de optimizare:
1. optimizarea sistemelor complexe inseamna un numdr mare de variabile si de restrictii, ceea ce conduce la un
sistem de ecuatii extrem de complex, a cdrui solutie optima este greu de identificat;
2. madrirea complexitatii problemei de optimizare, conduce la o cantitate necesara de informatii (de ordin fizic,
mecanic, chimic, economic) extrem de mare;
3. solutia optima gadsita nu este aplicabila practic datorita unor probleme tehnice (de exemplu: profilul optim de

temperatura determinat prin optimizare nu poate fi realizat in cadrul unui reactor datorita limitarilor sistemului de

schimb termic).
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Pentru a realiza optimizarea este necesar ca:

- problema de optimizare sa permita mai multe solutii posibile, dintre care sa se aleaga cea mai buna in raport cu
criteriul de optimizare ales. De aici rezulta ca in sistemul optimizat exista variabile ce pot lua mai multe valori.
Acestea pot influenta starea sistemului si valoarea criteriului de optimizare. Aceste variabile se numesc variabile
de decizie. Numarul variabilelor de decizie determind dimensiunea problemei de optimizare

- optimizarea sistemului trebuie sa fie riguros definita si sa existe marimile cuantificabile, prin intermediul cdrora
sd se poata masura eficienta diferitelor solutii posibile obtinute prin alocarea valorilor posibile variabilelor de
decizie. Mdrimea care permit mdsurarea eficientei diferitelor solutii se numeste criteriu de optimizare. Criteriul
de optimizare este exprimat ca o functie de variabilele de decizie, functie denumita functie obiectiv sau functie
scop.

In orice problema de optimizare se cere stabilirea acelor valori ale variabilelor de decizie care asigura, dupa caz,

valoarea cea mai mare sau valoarea cea mai mica a criteriului de optimizare.
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Pentru notarea functiei obiectiv se folosesc relatiile:

y = fop(T) = maz y — criteriul de optimizare
o = Jobl- - .

f,, — functia obiectiv

1
Yy = fob(T) = min

X - variabila de decizie

Setul de valori ale variabilelor de decizie care asigurd valoarea optima a criteriului de optimizare se numeste solutia
- - o . . . P . k k ke . v « . v

optima. Valorile optime ale variabilelor de decizie vor fi notate x{, x5, ..., x5, iar valoarea maxima sau minima a

criteriului de optimizare se va nota cu y*.

Schema de bloc a rezolvadrii unei probleme de optimizare are urmatoarea forma:
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Conform schemei, pentru a putea defini matematic problema de optimizare trebuie sa se stabileasca
criteriul de optimizare, s se aleaga variabilele de decizie, sa se stabileasca restrictiile problemei si sa se determine
modelul matematic al sistemului. Aceste etape pot fi parcurse in orice ordine.

Se trece apoi la scrierea functiei obiectiv ce constituie o reprezentare matematica a criteriului de
optimizare in functie de variabilele de decizie.

Ulterior, in functie de forma functiei obiectiv, tipul si forma restrictiilor se alege metoda de rezolvare.
Aplicand aceasta metoda se obtine solutia optima. O problemad de optimizare se incheie cu aplicarea solutiei optime
obtinute.

In continuare se va discuta pe scurt fiecare etapa in parte:

Piata Victariei . 2. R0 300006 - Timisaara, Tek +40 256 403000, Fax; +-40 258 403021, rector @rectoral uplro, www LpLro



5. Optimizarea proceselor

Universitatea
IJ Politehnica
Timisoara

a) Alegerea criteriului de optimizare
Optimizarea unui sistem constd in alegerea din multimea de solutii posibile ale sistemului pe aceea care este cea mai
buna in raport cu un criteriu definit initial. Acest criteriu poarta denumirea de criteriu de optimizare. Solutia unei
probleme de optimizare este dependenta de criteriul de optimizare ales..
Criteriile de optimizare pot fi grupate in doud cateqorii :
- criterii de optimizare de naturd economicd;
« criterii de optimizare de naturd tehnica.
Principalele criterii economice sunt :
- Beneficiul — calculat ca diferenta dintre pretul de productie si costurile de productie;
- Durata de recuperare a investitiei - definita ca raportul dintre valoarea investitiei si beneficiul anual;
- Investitia totala - reprezentand suma cheltuielilor ce se fac pentru crearea de noi capacitati de productie sau

pentru modernizarea celor existente.
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In ceea ce priveste criteriile de optimizare de naturd tehnicd, putem exemplifica:
- Volumul reactorului (minim);
- Conversia reactantului (maxim);

- Concentratia produsului (maxim).

De obicei criteriile economice sunt cele ce primeaza cu exceptia situatiilor in care criteriile tehnice sunt mai

importante din motive legate de securitatea ti siguranta instalatiilor.
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b) Alegerea variabilelor de decizie
In orice problemd de optimizare existd una sau mai multe variabile independente a caror valori pot fi modificate,
denumite variabile de decizie. Inainte de a scrie expresia functiei obiectiv trebuie sa se determine numarul variabilelor
de decizie si sa se identifice acestea.
Determinarea numadrului de variabile de decizie este echivalenta cu identificarea numdrului de grade de libertate ale
problemei. Daca in sistemul de optimizat exista un numar total de n, variabile semnificative, iar modelul matematic

al sistemului este reprezentat de n,, relatii independente, numarul de grade de libertate n,este:

ny = 1, — n

Putem intalni urmatoarele situaii:

-n, < 0 adicd n.< n, problema este in general, gresit formulata, fiind imposibila determinarea celor n, variabile;

- n,= 0, respectiv n, = n, sistemul este complet determinat, numarul de grade de libertate in acest caz este 0, deci
nu se poate formula o problema de optimizare existand o solutie unicd a problemei;

- n, > 0 decin, < n,, problema de optimizare poate fi formulata.
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¢) Stabilirea restrictiilor
Orice problema de optimizare contine limitdri sau conditiondri impuse variabilelor de decizie sau altor variabile ale
sistemului.
Functiile de tip egalitate sau inegalitate ce stabilesc domeniile admise pentru variabilele de decizie poartd numele de
restrictii.
Sistemul de restrictii la care sunt supuse variabilele de decizie ale sistemului definesc un domeniu admisibil sau de

cdutare a solutiilor.
d) Modelarea matematica a procesului

Modelarea matematica a sistemului supus optimizarii permite identificarea legaturilor existente intre variabilele
sistemului. Un model matematic este un sistem de ecuatii si inecuatii ce definesc interdependentele intrinseci ale

unui sistem.

Piata Victariei . 2. R0 300006 - Timisaara, Tek +40 256 403000, Fax; +-40 258 403021, rector @rectoral uplro, www LpLro



5. Optimizarea proceselor

Universitatea

Politehnica
Timisoara

Seintalnesc:
- Modele matematice stationare (de regim stationar) — variabilele din cadrul modelului nu sunt dependente de timp;
- Modele matematice dinamice (de regim dinamic) - ecuatiile modelului exprima variatia in timp a variabilelor
sistemului.
Obtinerea unui model matematic al unui proces se poate realiza prin urmdtoarele modalitati:
- scrierea ecuatiilor de conservarea a masei, energiei, impulsului si a ecuatiilor ce definesc procesele fizice si
chimice ce au loc in sistem = modele matematice analitice;
- efectuarea de masuratori ale tuturor variabilelor procesului si identificarea unor ecuatii ce corealeaza variabilele
de intrare si iesire prin tehnici statistice = modele matematice statistice sau modele matematice empirice;

- Prinimbinarea situatiilor anterioare =>modele matematice mixte.
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e) Scrierea functiei obiectiv
Functia obiectiv (functia scop ) exprima dependenta criteriului de optimizare de variabilele de decizie si se obtine
pe baza ecuatiilor modelului matematic al sistemului ce se optimizeaza:
Yy = faplT1,Tas-. .0 TR I'n)
Impreuna cu sistemul de restrictii, functia obiectiv constituie reprezentarea analitica a problemei de optimizare.

Optimizarea implicd gasirea maximului sau minimului functiei obiectiv in domeniul admis.

f) Alegerea metodei de optimizare
In aceasta etapa are loc identificarea unei metode de optimizare ce poate fi aplicatd cu succes tinand cont de anumite
caracteristici ale problemei de optimizare cum ar fi:
- numarul de variabile de decizie;
- forma functiei obiectiv;

- forma si numarul restrictiilor.
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Metodele de optimizare sunt extrem de numeroase si pot fi grupate in urmdtoarele cateqori:
* Metode analitice sau clasice de optimizare: pot fi aplicate pentru rezolvarea problemelor simple de optimizare
cu numadr mic de variabile de decizie; functii obiectiv trebuie sa fie definite, continue si derivabile.
** Metode numerice de optimizare sau metodele de cdutare directa: sunt aplicabile pentru probleme de optimizare
cu functii obiectiv complexe si cu numdr mare de variabile de decizie;metodele din aceasta categorie se bazeaza pe
experimente numerice planificate prin intermediul cdrora se inainteaza pas cu pas, prin imbunatatiri succesive a
valorii functiei obiectiv, spre extremul cdutat.
**% Metode de programare: se aplica in situatia in care functia obiectiv si restrictiile prezinta forme specifice.
Principalele metode de programare sunt: programarea liniara, programarea dinamicd, programarea patratica, etc.
Programarea liniara se aplica in situatia in care functia obiectiv si restrictiile sunt expresii liniare in raport cu

variabilele de decizie.
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Dupa alegerea metodei de optimizare urmeazd etapa de aplicare a algoritmului ce conduce la solutia optima. In

g) Obtinerea solutiei optime

situatia utilizarii metodelor analitice de optimizare nu este necesara utilizarea calculatorului, dar pentru celelalte
metode de optimizare (numerice si de programare), calculatorul este indispensabil.

Din acest motiv s-au dezvoltat o serie de pachete de programe ce includ rutine de calcul numeric. Astfel medii de
lucru sunt: MATLAB, Mathematica, MathCad, etc. Acestea permit rezolvarea de ecuatii si sisteme de ecualii
diferentiale sau algebrice, reprezentari grafice 2D si 3D, si aplicarea metodelor de optimizare.

De asemenea au fost dezvoltate simulatoarele de procese: Aspen PLUS, HySys, Pro-II, Chem(ad care contin module
de optimizare cu ajutorul cdrora se pot rezolva probleme de proiectare optimald a utilajelor si grupurilor de utilaje

prin specificarea interactiva a functiei obiecitv si a restrictiilor.
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Aceasta etapa reprezinta finalizarea optimizarii unui sistem. Nu intotdeauna solutia matematica gdsita poate fi

h) Aplicarea solutiei optime

aplicata practic. Chiar si in aceasta situatie, solutia obtinuta ne da informatii despre potentialul maxim al sistemului

si ne permite sa apreciem cat de departe suntem de cazul ideal.
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