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APRESENTACAO

A colecdo “Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de
Alimentos” tem como principal objetivo a divulgacdo de estudos que envolvem diversas
subareas do conhecimento. A importante inter-relagcdo entre ensino e pesquisa esta
demonstrada nos 54 capitulos que compdem os dois volumes desta cole¢éo, além disso, a
abordagem dinamica dos estudos apresentados auxilia no entendimento do leitor e espera-
se que muitos académicos/profissionais em diferentes niveis de formacao possam utilizar
0 material desta colecéo para os mais diversos fins.

O volume 1 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem
animal, bem como tecnologias que possam suprir lacunas existentes no processamento
atual destes, este volume também traz conteddo sobre a biotecnologia de alimentos, e
além disso, a higiene e a seguranca de alimentos sdo abordadas, sendo um tema tao atual
e importante para a prevencao de doencgas vinculadas aos alimentos.

O volume 2 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem
vegetal, além disso, a analise sensorial € explorada através de diferentes aplicagcdes ao
longo deste volume. A Engenharia de Alimentos também néao foi esquecida, porque neste
volume o leitor encontra temas relacionado a secagem ou desidratacdo de alimentos,
contaminantes e métodos inovadores de descontaminagdo, bem como tecnologias para
obtencéo de novos produtos.

Desta forma, a Atena Editora lan¢ca mais um contetdo didatico e de valor cientifico
para a comunidade, valorizando estudos desenvolvidos no Brasil, e intensificando a
disseminacgéo de conhecimento. Desejamos a todos uma excelente leitura!

Priscila Tessmer Scaglioni
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RESUMO: Asecagem de alimentos & um processo
de preservacdo usado na engenharia para inibir
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OTIMIZACAO ROBUSTA

o crescimento de bactérias, leveduras e mofo por
meio da remocgao de agua. Para o estudo deste
fendbmeno é necessario a determinacao de uma
equacao constitutiva para representar a cinética
de secagem via formulacdo e resolugdo de um
problema inverso. Tradicionalmente, durante
esse procedimento ndo considera-se o efeito
de perturbagbes no vetor de pardmetros e sua
influéncia no valor da funcéo objetivo. Diante
do que foi apresentado, este trabalho tem como
objetivo determinar a cinética de secagem
do abacaxi usando o algoritmo de Evolugéao
Diferencial associado ao conceito de robustez.
Os resultados obtidos demonstram que a solugéo
6tima nominal (sem robustez) é mais sensivel
que a correspondente robusta.
PALAVRAS-CHAVE: Secagem, Equagoes
Constitutivas, Otimizagcdo Robusta, Evolugéo
Diferencial.

DETERMINATION OF DRY KINETICS
OF PINEAPPLE USING DIFFERENTIAL
EVOLUTION AND ROBUST
OPTIMIZATION

ABSTRACT: Food drying is a preservation
process used in engineering to inhibit the
growth of bacteria, yeasts, and mold through the
removal of water. To study this phenomenon, it
is necessary to determine a constitutive equation
to represent the drying kinetics through the
formulation and resolution of an inverse problem.
Traditionally, during this procedure, the effect of
perturbations small on design variables vector
and its influence on value of objective function
are not considered. This contribution aims to
determine the drying kinetics of pineapple using
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the Differential Evolution algorithm associated to robustness concept. The obtained results
demonstrate that the nominal optimal solution (without robustness) is more sensitive than the
corresponding robust solution.

KEYWORDS: Drying, Constitutive Equations, Robust Optimization, Differential Evolution.

11 INTRODUGAO

A secagem configura-se como uma das operac¢des unitarias mais utilizadas para a
conservagado de produtos alimenticios, ja que a grande maioria destes sofre deterioragéo
com a acéo de bactérias, leveduras e mofo (TADINI et al., 2016). Em termos gerais, esta
operagdo é responsavel por transferir a umidade que estd em um sélido para uma fase
gasosa néo saturada de forma a adequar o produto a uma determinada especificacéo de
mercado (ARRUDA, 2008). Dentre as vantagens deste processo pode-se citar a conservagao
do produto por um periodo de tempo maior do que aquele requerido pelo produto in natura;
a reducéo do seu peso (redugdo do custo de transporte e armazenamento) e a capacidade
de conservacgéo das caracteristicas fisicas e nutritivas (ARRUDA, 2008).

A secagem caracteriza-se como um tema abrangente e de alta complexidade,
pois envolve trocas simultdneas de calor, massa e momento. Varios parametros afetam
este processo, sendo que muitos deles sdo dependentes da estrutura do sélido e podem
apresentar variagdes para um mesmo produto que tenha sido feito por processos diferentes
ou até mesmo em lotes diferentes do mesmo processo (ARRUDA, 2008).

Do ponto de vista matematico, a modelagem deste fenébmeno é caracterizada por
um sistema de equacdes diferenciais que representam os balancos de massa, energia
e quantidade de movimento. Associado a estes modelos fenomenologicos, uma série
de equagbes empiricas devem ser empregadas para que esse fendbmeno possa ser
representado. Dentre essas equacgbes, devem ser determinadas expressbes para a
umidade de equilibrio e para a cinética de secagem (ARRUDA, 2008). Cabe ressaltar que
estes modelos isoladamente ndo sédo capazes de descrever o processo de transferéncia
de calor e massa em camadas espessas, uma vez que 0s balangos de massa e energia
da fase gasosa néo sdo considerados. Entretanto, estes estudos s&o indispensaveis na
predi¢cdo dos fendmenos de transferéncia de massa e calor (ARRUDA, 2008; TADINI et al.,
2016).

Em se tratando da cinética de secagem, a literatura especializada apresenta uma
série de modelos com aplicagcdes em diferentes areas da ciéncia e da engenharia. Dentre
estes pode-se citar o estudo da cinética de secagem de: i) grdos de soja (OVERHULTS
et al., 1973; WHITE et al., 1978); ii) vegetais (IGUAZ et al., 2003); iii) frutas (CEYLAN et
al., 2007; SHAHARI, 2012); iv) fertilizantes (ARRUDA, 2008); v) bananas (KUMAR et al.,
2012; MONTEIRO et al., 2016); vi) magas (Zlatanovic et al., 2013); vii) mamao (UDOMKUM
et al., 2015) e viii) batatas e macas (SINGH et al., 2014). Em cada um destes modelos, a
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determinacdo dos parametros que caracterizam a cinética de secagem é obtida através
da formulacéo e resolucdo de um problema de otimiza¢édo, que consiste na obtencéo dos
melhores pardmetros que minimizam o somatoério dos desvios quadraticos entre 0 modelo
proposto e 0s pontos experimentais.

Tradicionalmente, durante a etapa de determinacao destes parametros considera-
se que o resultado obtido ndo est4 sujeito a influéncia de pequenas perturbagbes no vetor
de variaveis de projeto (otimizagdo nominal). Em termos praticos, a implementagéo dos
resultados advindos da otimizagdo nominal pode implicar em resultados diferentes dos
esperados teoricamente. Isto se deve, entre outros aspectos, a dificuldade de reproduzir
com exatidao os resultados obtidos na etapa de projeto. Assim, um resultado sensivel a
pequenas perturbagbes no vetor de variaveis de projeto pode implicar em saidas diferentes
das esperadas com a etapa de projeto.

Para tratar este tipo de problema, nas Ultimas décadas tém sido utilizado o
conceito de otimizagdo robusta. Taguchi (1984) define otimizagdo robusta como sendo
uma abordagem que produz, sob determinadas condi¢des, uma solugdo pouco sensivel
a pequenas alteragdes no vetor de variaveis de projeto. Neste caso, a partir da aplicacédo
deste conceito, pode-se obter uma solugdo menos sensivel e que pode ser implementada
na pratica em sistemas de engenharia e areas afins.

Diante do que foi apresentado, a presente contribuicdo tem por objetivo a
determinacado robusta dos pardmetros da cinética de secagem do abacaxi a partir da
formulagéo e resolugéo de um problema inverso considerando pontos experimentais obtidos
em laboratério. Para resolver este problema de otimizacao sera utilizado o algoritmo de
Evolucéo Diferencial - ED (STORN e PRICE, 1995) associado ao conceito de Média Efetiva,
empregado para a insercéo de robustez ao problema de otimizacao (DEB e GUPTA, 2006).
Este trabalho esté estruturado como segue: a se¢édo 2 apresenta uma breve descrigcdo sobre
otimizag&o robusta, bem como sobre o conceito de Média Efetiva. A se¢do 3 apresenta a
concepcgéo conceitual do algoritmo de ED. Na terceira secédo € apresentada a descricao
do procedimento experimental adotado para a obten¢do dos dados experimentais. Nas
secOes 4 e 5 sdo apresentados o procedimento experimental e a formulagdo matematica do
problema inverso proposto, respectivamente. J&4 na secédo 6 é apresentada a metodologia
proposta neste trabalho. Os resultados obtidos séo apresentados na secao 7. Finalmente,

as conclusoes e perspectivas para trabalhos futuros séo apresentadas na ultima sec¢éo.

21 OTIMIZAGAO ROBUSTA

Tradicionalmente, considera-se que a solugdo de um problema de otimizagcédo néo
apresenta incertezas (a solugdo é conhecida como nominal). Todavia, em aplicacdes
praticas, observa-se que a solucdo deste tipo de problema pode ser sensivel a pequenas
alteragdes no vetor de variaveis de projeto (DEB e GUPTA, 2006). Neste cenario, a otimizagao
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robusta configura-se como uma ferramenta interessante para avaliar a sensibilidade de
uma solug¢do em relagdo a incertezas presentes em sistemas de engenharia e areas afins
(TAGUCHI, 1984).

Para o tratamento da robustez em problemas mono e multi-objetivos, Deb e Gupta
(2006) apresentam o conceito de Média Efetiva. Nesta abordagem, diferentemente do que
acontece com a maioria das estratégias propostas na literatura, nenhuma restri¢cdo adicional
€ inserida ao problema original. Neste, o estudo de caso em analise é reescrito como uma
média do valor da fungéo objetivo via definicdo da Média Efetiva. Esta é formulada como
segue (DEB e GUPTA, 2006): Uma solugéo x* € denominada solucéo robusta se a solugéo
otima é viavel para o problema de otimizagé@o definido em rela¢édo a vizinhanca & de uma

solucéo x:

(o
SR B
oo (11 1) ®

na qual 1Y,(X)l & o hipervolume da vizinhanca e f é a fung&o objetivo. Em termos
praticos, a avaliagdo desta integral deve ser realizada numericamente. Assim, um conjunto
finito de H solugdes deve ser gerado aleatoriamente dentro do da vizinhanga 6. Neste caso,
a partir da definicdo deste pardmetro, N amostras do vetor de variaveis de projeto x séo
geradas empregando-se o Método do Hipercubo Latino. De posse destes pontos, a integral
pode ser avaliada numericamente. Em termos de esfor¢o computacional, a obtencédo de
uma solugao robusta implicara no aumento do nimero de avaliagbes da fungéo objetivo
em relagé@o a solugdo nominal, isto é, para cada candidato definido na i-ésima geragdo do
algoritmo de ED, N avaliagbes adicionais da fungéo objetivo séo requeridas (DEB e GUPTA,
2006). Assim, obter uma solugéo robusta implica em um maior nimero de avaliagbes da
funcao objetivo em relagédo a otimizagdo nominal.

31 EVOLUGCAO DIFERENCIAL

O algoritmo de ED, proposto por Storn e Price (1995), é uma das técnicas evolutivas
mais empregadas para resolucéo de problemas de otimizagdo. Isto se deve a capacidade
que esta apresenta na determinacao do 6timo global, pela facilidade de implementagéo e no
tratamento de problemas com diferentes tipos de variaveis (LOBATO, 2008). Basicamente,
este algoritmo consiste em realizar operacdes vetoriais para a geracao de um candidato
a solucao do problema de otimizagdo. O seu procedimento geral pode ser resumido nas
seguintes etapas (STORN et al., 2005):

+ inicialmente, gera-se uma populacao inicial com NP solugbes factiveis (o vetor

de variaveis de projeto gerado pelo algoritmo deve respeitar o dominio estabe-
lecido pelo usuario);
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+ para a geracdo de um candidato a solugdo do problema de otimizagéo, se-
leciona-se um individuo, de forma aleatoria, para ser substituido. Dois outros
individuos (diferentes) sé@o selecionados para realizarem a subtracgao vetorial;

+ com a escolha destes trés vetores, é realizado uma operagéo vetorial na qual
consiste da soma do individuo a ser substituido com a diferencga entre os outros
dois. Esta diferenga é ponderada por um fator denominado de taxa de pertur-

bagao (F);

+  apartir desta operagao, modifica-se o valor do individuo selecionado, a depen-
der do valor da probabilidade de cruzamento CR definida pelo usuario (opera-
dor de cruzamento no algoritmo de ED);

+  se o0 vetor resultante apresenta um melhor valor em termos da funcao objetivo,
este substitui o candidato previamente escolhido, caso contrario, o candidato
previamente escolhido € mantido na populacao;

+  este procedimento é repetido de forma que uma nova populagéo, formada por
novos e individuos remanescentes da populacado anterior, formam a nova popu-
lacdo do algoritmo de ED. Para finalizar o algoritmo, geralmente adota-se como
critério de parada o nimero maximo de geragoes.

41 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado neste trabalho foi realizado no Laboratério
de Agroindustria do Instituto Federal Goiano, Campus Morrinhos-GO. Como matéria-prima
considerou-se o abacaxi pérola (Ananascomosus L. Merril). Antes da etapa de secagem,
este produto foi submetido a etapas preliminares com o objetivo de melhorar a qualidade
sensorial do produto, além de prolongar a vida util do mesmo. Estas sé@o descritas a seguir:

* Higienizacdo e sanitizagéo: as frutas foram lavadas com sab&o neutro a fim de
eliminar as sujidades fisicas contidas na casca e, posteriormente, mergulhadas
em solucao de hipoclorito de sédio (100 mg.L™"), por dez minutos.

- Descascamento e corte: ap6s a sanitizagdo as frutas foram descascadas e cor-
tadas em rodelas. O formato do corte € opcional, desde que se mantenha maior
uniformidade possivel. No caso do abacaxi, foi retirado o miolo.

»  Branqueamento: finalizado o processo de corte as frutas passam por um bran-
gqueamento, que € um tratamento térmico preliminar a desidratacéo. Este visa
remover gases, desativar enzimas, fixar cor e textura, além de reduzir a quan-
tidade de microrganismos na superficie do produto. Neste processo, as frutas
foram mergulhadas em solugéo de acido citrico (200 mg.L") a 100°C, por 2,5
minutos e imediatamente resfriadas em agua gelada.

. Preparacdo das amostras: as frutas foram cortadas em fatias, sendo as di-
mensdes médias apresentadas na Tabela 1. Cabe ressaltar que o processo de

Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos 2 Capitulo 18 m



secagem foi realizado considerando trés diferentes temperaturas (constantes
durante todo o procedimento experimental), a saber, 60°C, 65°C e 70°C.

60°C 65°C 70°C

Abacaxi 84,06 x 76,1 x 9 94,33 x 89,98 x 9,68 87,08 x 83,38 x 8,89

Tabela 1 - Dimensdes médias (em mm) das amostras consideradas neste trabalho.

Em seguida, o produto fatiado foi disposto em uma bandeja e esta foi inserida
em um secador de arméario, conforme apresentado na Figura 1. Durante o processo foi
realizada a movimentacdo das bandejas para que ndo haja variacdo na temperatura
recebida por elas. A partir dai foi realizado o acompanhamento da redug¢é@o do contetdo
de umidade das amostras por meio de pesagens em determinados instantes de tempo em
balanc¢a digital com precisao de +0,01 g até atingir a umidade entre 15 e 25%. Ao final deste
procedimento, tem-se a variacdo da umidade em fung@o do tempo. Cabe ressaltar que os
valores utilizados para a formulagéo do problema de otimizagéo sdo valores médios das

amostras consideradas.

Figura 1 - Secador do tipo armario, com bandejas utilizado para a secagem do abacaxi.

51 FORMULAGAO DO PROBLEMA INVERSO

A formulagcdo do problema inverso (estimacdo de parémetros) proposto neste
trabalho consiste na determinacdo dos parametros cinéticos que minimizem o somatorio
dos desvios quadraticos (distancia entre os valores experimentais e os valores preditos
pelo modelo proposto), conforme a seguinte equacgéo (FO — fungéo objetivo):
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Mexp

FO=Y (v ¥ (@nay.nary)) ?

i=1

em que )@ e y>® representam o valor da variavel dependente (y) predito pelo modelo
e o valor da variavel dependente (experimental), respectivamente. a, (k=1, ..., m) é o vetor
que contém os m parametros que devem ser determinados e n, € o numero de dados
experimentais considerados.

Para mensurar a qualidade do ajuste obtido com cada modelo, sera utilizado o
coeficiente de determinagéo (r2), definido como (CHAPRA, 2013):

\
I
—
i
|'1

(3)

onde S representa o somatério dos desvios quadraticos entre os dados experimentais
e os valores computados pelo modelo considerado) e S, representa o somatério dos

quadrados dos residuos entre os dados computados pelo modelo e a média, definidos

como:
Nexp 2
S =2.(y™-y7) (4)
=
= v cal 2
S, = (y -V ) )]
i=1
onde a média (¥ ) é definida como:
fy'pal
.- ©)
n

Em termos praticos, quanto mais préximo r? for da unidade, melhor € o ajuste
proposto. Este valor representa o percentual dos dados experimentais que pode ser
explicado pelo modelo matematico proposto. Neste caso, se o valor de r? for longe da
unidade, isto implica que o modelo proposto néo foi uma boa escolha (CHAPRA, 2013).

61 METODOLOGIA

Como descrito anteriormente, este trabalho tem como objetivo a determinagéo de
parametros empregados para a representacdo da cinética de secagem do abacaxi. Para
essa finalidade, o seguinte procedimento € proposto:

+ obtencdo dos pontos experimentais (umidade versus tempo) para o abacaxi,
conforme o procedimento apresentado anteriormente;

»  a partir do conhecimento dos dados experimentais e da escolha da expressao
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cinética empregada, formula-se a funcao objetivo (FO);

+ define-se os parametros do algoritmo de ED, o numero de amostras e o paré-
metro de insercao de robustez (3) (que representa o percentual de perturbagéo
no vetor de variaveis de projeto);

+ aplica-se a estratégia de otimizacao para a determinagéo dos parametros ciné-
ticos no contexto nominal e robusto. Para o primeiro, nenhuma estratégia para
a insercao de robustez é considerada (resultado nominal). Para o segundo tipo,
incorpora-se o conceito de Média Efetiva apresentada ao algoritmo de ED (re-
sultado robusto);

+  para o problema robusto, uma série de amostras, relativo a cada individuo ge-
rado pelo algoritmo de ED é gerado considerando o Hipercubo Latino, de modo
que a integral definida pela Eq. (1) possa ser avaliada numericamente.

71 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o aspecto final do abacaxi desidratado considerando o
procedimento experimental descrito anteriormente. Nesta figura percebe-se que o objetivo
da desidratacao foi alcangado, isto €; a fruta perdeu agua.

Figura 2 - Desidratagé@o do abacaxi ap6s a secagem.

Para aplicagdo da metodologia proposta neste trabalho foi considerado o modelo
cinético de secagem em camada fina proposto por Page (1949) e amplamente utilizado na
literatura. Este € descrito pela equacgéo a seguir:

X n
MR = 70 =exp(—kt") (7)

em que MR é a taxa de umidade — Moisture Ratio (g solido seco/g so6lido umido), k
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€ a constante de secagem (h"), & o tempo de secagem (h) e X e X representam o teor de
umidade em um instante de tempo qualquer e a umidade inicial, respectivamente.

Os parametros utilizados pelo algoritmo de ED (STORN et al., 2005; LOBATO,
2008) sao: populagédo com 25 individuos, nUmero de geracgdes igual a 250, probabilidade
de cruzamento e taxa de perturbagao iguais a 0,8; respectivamente. O critério de parada
adotado neste trabalho foi 0 nUmero méximo de geragdes, isto €, o procedimento evolutivo
¢é finalizado se esse valor é alcancado. No estudo de caso robusto, foram considerados
0s seguintes valores para o parametro de insergdo de robustez (5=[0,02 0,05 0,10]). E
importante ressaltar que, para o estudo de caso nominal e para os parametros considerados,
s80 necessarias 25+25x250 avaliagbes da funcdo objetivo em cada execugéo do algoritmo.
Ja para o estudo de caso robusto e para os parametros considerados, sdo necessarias
25+25x250x50 avaliagbes da funcéo objetivo em cada execucéo do algoritmo (onde 50 é
o0 namero de amostras consideradas para avaliar a integral definida pela Eq. (1)). Cada um
dos estudos de caso foram simulados dez vezes com o seguinte vetor de sementes iniciais
para o gerador de numeros aleatorios ([0 1 ... 9].

A Tabela 2 apresenta os parametros estimados pelo algoritmo de ED (nominal e
robusto) considerando diferentes parametros para a insergcdo de robustez e diferentes
temperaturas. Nesta tabela é possivel observar que o algoritmo de ED foi capaz de estimar
os parametros do modelo considerado, visto os bons valores da fungéo objetivo e do
coeficiente de determinagéo obtidos, conforme constatado na Figura 3. Em se tratando da
metodologia robusta proposta, quanto maior o valor do parametro de insercéo de robustez
(8), maior € o valor da fungé@o objetivo em comparacdo com a solu¢gdo nominal. Este
comportamento ja era esperado ja que este parametro representa o nivel de sensibilidade
da fungéo objetivo com relagéo aos parametros.

Os resultados obtidos com a metodologia robusta proposta evidenciam que quanto
maior o seu valor, maior é o valor da fun¢do objetivo. Para avaliar real influéncia deste
parametro, a Figura 4 apresenta o valor médio da func¢éo objetivo considerando 6=[0,001
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9] e 0s pontos experimentais para a
temperatura de 70°C. Esta figura foi obtida a partir da perturbacdo da solugdo nominal e
de cada uma das solucdes robustas apresentadas na Tabela 2 para o vetor & considerado.
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5 T(C) k(h) n(-) FO () r
60 0,285'/0,087" 1,155/0,033 0,0004/1,2E-9 0,999

0 65 0,344/0,003 1,011/0,006 0,003/1,1E-8 0,995
70 0,433/0,093 1,164/0,035 0,0006/1,7E-8 0,999

60 2,857/0,095 1,151/0,054 0,0005/2,1E-8 0,999

0,02 65 0,343/0,042 1,082/0,012 0,003/2,4E-7 0,994
70 0,435/0,044 1,157/0,033 0,0006/2,1E-8 0,993

60 0,292/0,098 1,139/0,045 0,001/2,3E-8 0,998

0,05 65 0,348/0,022 1,072/0,025 0,004/1,2E-8 0,994
70 0,436/0,019 1,151/0,093 0,001/3,2E-8 0,992

60 0,288/0,084 1,157/0,023 0,003/1,1E-8 0,991

0,1 65 0,351/0,011 1,066/0,054 0,005/2,1E-9 0,993
70 0,433/0,039 1,162/0,034 0,002/1,3E-9 0,992

‘Melhor solugéo e “Desvio padrdo computados a partir das 10 execugdes do algoritmo.

Tabela 2 - Parametros estimados para a cinética de secagem do abacaxi considerando

1,0]
0,9
0,81

~0,7-

~ 0,6’

£ 5]
0,41
0,31
0,21
0,1

diferentes modelos e temperaturas.

Experimental (60°C)
—— Simulado (60°C)
Experimental (65°C)
——— Simulado (65°C)
Experimental (70°C)
—— Simulado (70°C)

Figura 3 - Comparagéao entre os pontos experimentais e estimados por cada um dos modelos
cinéticos para o abacaxi.
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Como observado nesta figura e na Tabela 1, o incremento no valor do parametro

de insercéo de robustez implica em maiores médias computadas para a solugdo nominal

em relagdo a cada uma das solugdes robustas. Assim, apesar do aumento do custo

computacional requerido pela abordagem robusta proposta em relagdo a abordagem

nominal, ressalta-se que cada solugéo robusta é, em relagdo ao respectivo parametro de

insercéo de robustez, menos sensivel a determinadas perturbagbes no valor do vetor de

variaveis de projeto em relagéo a solugdo nominal.
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Figura 4 - Influéncia de perturbagdes no valor da fungéo objetivo considerando as solu¢des
nominal e robustas.

81 CONCLUSOES

Este trabalho experimental-computacional teve por objetivo a determinacédo da
cinética de secagem do abacaxi através da formulagéo e resolugdo de um problema de
otimizagé@o considerando pontos experimentais levantados em laboratério. Os parametros
da equacao cinética considerada foram estimados usando o algoritmo de Evolugéao
Diferencial considerando duas abordagens, a saber, a nominal (sem a insercéo de robustez)
e arobusta (com a insercao de robustez), considerando diferentes sementes iniciais para a
obtencédo dos melhores valores e dos desvios padrdo apresentados nas tabelas.

De forma geral observa-se, para o estudo de caso nominal analisado, que a
metodologia apresentada foi capaz de obter resultados satisfatérios em relacdo ao valor
da fungéo objetivo e do desvio padréo. Ja para os estudos de caso robustos analisados foi
constatado que a solugéo robusta, mesmo com maior custo computacional com relagéo a
solugdo nominal, € menos sensivel a pequenas perturbagoes.

Finalmente, ressalta-se que o0 resultado apresentado neste trabalho justifica
a necessidade da incorporacdo deste tipo de metodologia no projeto de sistemas de
engenharia e areas afins, de modo que possa ser obtida uma solugéo que, sob determinadas
condigbes, € menos sensivel a pequenas perturbacdes no vetor de variaveis de projeto.

Como sugestao para trabalhos futuros pretende-se aplicar a metodologia proposta
em estudos de caso com mais parametros e constituidos por sistemas de equagbes
mais complexos, como por exemplo, os diferenciais, algébrico-diferenciais e os integro-

diferenciais.
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