Rev. int. métodos numeér. calc. disefio ing. 2016;32(1):7-12

e Revista Internacional de Métodos Numéricos para
Pt i ;, Calculo y Disefio en Ingenieria
Bl g |

www.elsevier.es/rimni

Algoritmo genético e enxame de particulas para a otimizacao @mem
de suportes laterais de fornos

G.J. Simdes®* e N.F.F. Ebecken”

a Equipment Engineer, PETROLEO BRASILEIRO S.A., Research and Development Center (CENPES), Project Engineering for Downstream, Gas & Energy , Rio de Janeiro, RJ, Brazil
b professor, COPPE/Federal University of Rio de Janeiro, PO Box 68506, Rio de Janeiro, R] 21945-970, Brazil

INFORMACAO SOBRE O ARTIGO RESUMO
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energia térmica (calor) gerada pela combustdo do combustivel, que é transmitida para o fluido que escoa
no interior da serpentina. Um importante componente interno de um forno de refinaria de petréleo é o
sistema que suporta a serpentina de tubos. Este trabalho faz parte de uma pesquisa cuja meta é gerar uma
Suportes de tubos nova metodologia para o projeto de suportes da zona de radia¢do de fornos de refinaria. Essa metodolo-
Fornos de refinaria gia representa no seu conjunto a possibilidade de aplicacdo de alguns algoritmos evolutivos na drea de
Projeto mecanico projeto mecanico de fornos. Para a otimizagdo de suportes laterais sdo utilizados 2 algoritmos evolutivos,
o algoritmo genético e enxame de particulas. Neste estudo é realizada uma comparacgdo entre os 2 méto-
dos de otimizagdo escolhidos. Recentes técnicas de penalidade dindmica, especificamente o método da
penalidade adaptativa, sdo incorporadas ao algoritmo. Os requisitos de resisténcia e operacionalidade sdo
considerados no projeto como especificados pela norma API560. Os resultados mostram que o modelo
converge para uma solucdo muito eficiente. Um exemplo real é incluido para demonstrar a eficiéncia
do algoritmo.
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ABSTRACT

Keywords: Optimization of mechanical components is an important aspect of the engineering process; a well desig-
Evolutionary algorithms ned system will lead to money saving during the production phase and better machine life. In oil refineries
Tube supports and petrochemical plants, furnaces are incorporated into the process to supply thermal energy (heat)
];;[Lecizsfct:lrzesign generated by fuel combustion, which is transmitted to a fluid flowing within a tube bundle, i.e., a coil. An
important internal component of the furnace oil refinery is the system that supports the tube coil. This
work is part of a research whose goal is to generate a new methodology for the investigation and search
of the supports of the radiation zone refining furnace. This methodology represents as a whole the possi-
bility of application of some evolutionary algorithms in the area of mechanical design of furnaces. For the
optimization of the lateral supports two evolutionary algorithms are used, genetic algorithm and particle
swarm algorithm. In this work a comparison between the two optimization methods chosen is carried
out. Recent techniques of dynamic penalty, specifically adaptive penalty method are incorporated into
the algorithms. The serviceability and strength requirements are considered in the design problem as
specified in API560. The results show that the model converges to a very efficient solution without any
engineer intervention. A real example is included to demonstrate the efficiency of the algorithm.
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1. Introducao

Devido a crescente demanda no Brasil por derivados do petréleo
existe a necessidade de expansdo do refino. Logo, novas refinarias
serdo construidas e os fornos podem representar mais de 20% do
investimento de uma unidade do refino. Dentro deste contexto,
melhorias no projeto deste equipamento e de suas estruturas repre-
sentam um aumento da seguran¢a operacional e uma redugdo do
custo total do projeto.

O projeto de fornos de refinaria de petréleo é complexo e envolve
diversos sistemas. Um subgrupo destes sistemas inclui os com-
ponentes internos que estdo expostos a altas temperaturas. Um
componente interno importante é o sistema de suportacdo da ser-
pentina de tubos.

Aproximadamente 40% das interrup¢des ndo planejadas
na operacdo de fornos sdo causadas por falhas no sistema de
suportacdo de tubos. Adicionalmente, estes suportes sdo fabri-
cados a partir de um material com um custo elevado. O projeto
de um suporte que considera aspectos relacionados a seguranca
operacional e a redu¢do do peso do mesmo permitira uma reducdo
de custo significativa. No presente estudo é realizada apenas a
otimizacdo dos suportes laterais. Para a otimiza¢do dos supor-
tes laterais sdo utilizados 2 algoritmos evolutivos, o algoritmo
genético (AG) e o algoritmo enxame de particulas (particle swarm
optimization - PSO).

Em diversos trabalhos recentes outros tipos de problema foram
abordados, sempre utilizando algoritmos evolutivos. Nestes estu-
dos foram feitas, de forma eficiente, uma otimiza¢do em um projeto
mecanico, considerando um determinado componente, como uma
turbina [1], um domo [2], um tanque cdnico [3] ou um riser [4,5].
Logo, os diversos algoritmos evolutivos, como os AG e o PSO, tém
grande flexibilidade e aplicabilidade, pois permitem explorac¢do e
explotagdo do espaco de busca.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa cujo objetivo é a
implementacido de alguns algoritmos evolutivos na area de projeto
mecanico de fornos [6].

A reducdo do peso do suporte, que é a meta deste estudo,
possibilitard uma reduc¢do no custo na etapa da fabricacdo destes
componentes. O que pode ser significativo se considerarmos que
o forno da Refinaria Gabriel Passos (REGAP) possui 640 suportes
fundidos.

O projeto dos suportes laterais é realizado utilizando-se uma
abordagem analitica, através do programa SuporteLForno, que foi
desenvolvido por técnicos da Petrobras. Logo, utilizou-se uma
metodologia analitica como método de calculo das restri¢des estru-
turais.

A abordagem analitica considera tensdes decorrentes do peso
dos tubos, associados a tensdo de longa duracdo, e a ten-
soes relacionadas a dilatacdo dos tubos, associados a tensdo de
curta duracdo. O projeto é baseado na norma API STANDARD
560 [7], especifica para o projeto de fornos industriais. Esta norma
contém diversas recomendacgdes e procedimentos para o pro-
jeto de suportes dos tubos que passam pelo interior do forno,
considerando que os suportes trabalham sob severo regime de
fluéncia.

Neste trabalho realiza-se uma comparacdo entre os 2 métodos
de otimizag¢do escolhidos para a otimizacdo deste projeto.

Recentes técnicas de penalizagdo dindmica sdo incorporadas ao
algoritmo, mais especificamente o método de penalidade adapta-
tiva (APM) de Lemonge e Barbosa [8]. Esse método é robusto e
eficiente. O tratamento é totalmente adaptativo, ndo precisando
ser parametrizado.

Através dos resultados obtidos com os algoritmos de otimiza¢ao
realizou-se uma comparag¢ao com um projeto de um forno real para
a refinaria REGAP da Petrobras.

2. Algoritmo enxame de particulas

0 método de otimizagdo PSO foi originalmente desenvolvido
por Kennedy e Eberhart [8]. A técnica PSO é inspirada no voo de
passaros, que sio denominados de particulas.

Esse método se inicializa aleatoriamente, através de um con-
junto de particulas com velocidades e posicdes aleatérias. Apds
essa inicializacdo os individuos sdo avaliados através da fungdo
de avaliacdo. Em um algoritmo PSO existe um conjunto de vetores
cujas trajetérias oscilam em torno de uma regido definida por cada
melhor posi¢do individual (PBEST) e a melhor posi¢do dos outros
(GBEST).

A posicao da particula, x;, vai sendo atualizada de acordo com a
equacgdo:

Xj(t+1) = x;(t) + w.v;(t) + C1.rnd(PBEST-x;(t))
+ C2.rnd(GBEST-x;(t)) 1)

Na equacdo (1), vi(t) representa o vetor velocidade da particula i
no tempo t, w é o fator de inércia, rnd representa niimeros aleatdrios
de distribui¢do uniforme entre 0-1, C1 e C2 representam respecti-
vamente os parametros social e cognitivo, PBEST é a melhor posi¢cao
individual e GBEST é a melhor posicao social. Os parametros C1 e
C2 ajustam o balanco entre a influéncia social e a aprendizagem da
particula individual.

No algoritmo basico inicial do PSO, proposto por Kennedy e
Eberhart [7], C1=C1=2. Trabalhos posteriores [9-11] indicam a
preferéncia pelo uso de outros valores para os parimetros cognitivo
e social.

Kennedy e Eberhart [9] sugerem que se definam limites para a
velocidade maxima de cada particula, limitada ao valor limite de
cada variavel (X% - Xmin,)- Mas, estudos indicavam a necessidade
de um controle da velocidade mais elaborado.

Desta forma, introduziu-se na equagdo (1) o fator de inércia w
[12].

3. Algoritmo genético

0Os AG sdo inspirados na teoria da evolug¢do natural e também em
conceitos posteriores sobre genética e foram originalmente propos-
tos por Holland [13].

Inicialmente, para o processo de otimiza¢do, cada individuo é
definido em funcdo das variaveis de projeto. Pode-se escolher a
codificacdo bindria ou real. Define-se os limites de cada variavel, o
que gera um espa¢o de busca para o processo. A populagdo da pri-
meira geracdo é obtida de maneira aleatéria. Posteriormente cada
individuo da geracdo atual é avaliado pela fung¢do de avaliagdo.

Em geral é possivel na prépria fun¢do de avaliacdo incorporar
uma fungdo de penalidade, que serd capaz de avaliar e penalizar os
individuos que eventualmente violem as restri¢cdes do problema.
Para o célculo das restricdes podem ser utilizados diversos tipos
de fun¢des de penalidades. Nesta pesquisa utilizou-se a penalidade
adaptativa [8].

Posteriormente a metodologia verifica se um determinado cri-
tério de parada foi atingido. Podem ser utilizados um determinado
nimero de geracdes, um valor para o melhor individuo ou até um
determinado tempo para o processo de otimizag¢do.

Ap6és a avaliagdo de cada individuo da populagdo e se o crité-
rio de parada ndo for satisfeito realiza-se a selecdo dos pares de
individuos para a reprodugdo. Os individuos mais adaptados sdo
selecionados probabilisticamente. Apds esta etapa, sdo aplicados os
operadores de cruzamento e muta¢do com uma probabilidade pré-
-definida, pc e pm, respectivamente. O ciclo reinicia-se novamente
até que o critério de parada seja satisfeito.
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Varios tipos de operadores de crossover e mutacdo podem ser
testados e explorados. Adotando-se a codificagdo real, podem-se
utilizar, entre outros, os seguintes operadores de crossover: média
[14], média geométrica, BLX-a [15] e aritmético [16]. Para o ope-
rador mutagdo, também para a representacdo real, apresenta-se os
seguintes operadores: uniforme, gaussiana e limite [16].

No crossover aritmético [16], dado 2 cromossomos p; e pa, sdo
produzidos 2 cromossomos c; e ¢; da seguinte forma:

¢1 = Bpy +(1-B)p, (2)
¢ =(1-8)p1+p2 (3)

onde B U(0, 1).

A mutagdo uniforme e a gaussina, realizadas para cada cromos-
somo de um individuo, sdo, respectivamente, a substituicdo de um
gene por um ndmero aleatério e por um nimero aleatério de uma
distribuicdo normal. A substituicdo do gene deve sempre respei-
tar os limites definidos para as varidveis de projeto. A mutacdo
limite [16] é a substituicdo do gene por um dos limites do intervalo
permitido.

4. Nova abordagem para o projeto de suportes laterais
4.1. Varidveis

Por possuirem algumas caracteristicas distintas, os suportes
dos tubos de fornos sdo tratados em 3 itens separados: supor-
tes da radiagdo, suportes intermediarios da convec¢do (espelhos) e
suportes terminais da conveccdo. Este trabalho aborda os suportes
da radiacdo, esses suportes podem assumir diversas geome-
trias, dependendo da posi¢do dos tubos no interior do forno. Na
situacdo em que os tubos tangenciam horizontalmente a parede
do forno o suporte empregado é o suporte lateral. Uma das pos-
siveis geometrias para o suporte lateral de fornos é mostrada na
figura 1 abaixo.

O estudo de otimizag¢do realizado neste trabalho adota a geome-
tria mostrada na figura 1 acima para a geometria do suporte lateral,
esse tipo de geometria é adotado em grande parte das refinarias da
Petrobras no Brasil. O programa SuporteLForno, utilizado no projeto

Figura 1. Suporte lateral de fornos.

Tabela 1
Limites das variaveis de projeto

Variavel de projeto Limite inferior (mm) Limite superior (mm)

Al 15 180
A2 15 90
B1 60 180
B2 30 90
H1 70 230
H2 40 120
T 10 50
TA 10 50

do suporte, considera as varidveis necessarias para a especificacdo
de um suporte lateral com uma geometria de acordo com a figura 1.

As variaveis Al, A2, B1, B2, H1, H2, T e TA representam os
parametros geométricos de um suporte lateral. Essas variaveis sdo
definidas no projeto de um determinado suporte, mostrado na
figura 1. S3o as variaveis de projeto escolhidas para o estudo de
otimizacdo proposto neste trabalho. Estas varidveis definem um
individuo ou uma particula. As variaveis de projeto sio mostradas
na figura 2 abaixo.

Os limites destas variaveis definem o espa¢o de busca adotado
nas diversas simula¢des de otimizacdo através de um AG e de um
algoritmo por PSO, no intuito de se obter o 6timo global dos diversos
casos analisados.

Alguns dados reais, fornecidos por empresas que fabricam os
suportes de fornos de refinaria, foram incorporados aos algoritmos
de otimizagdo. Os suportes da zona de radiac¢do sdo fabricados atra-
vés do processo de fundicdo e, consequentemente, existem valores
extremos para a s variaveis de projeto do componente que a fundi-
dora impd&e como condi¢do para a fabricacdo do suporte.

A tabela a seguir mostra esses parametros, definidos para as
variaveis geométricas do suporte, que sdo as variaveis de projeto.
A tabela 1 apresenta os limites das variaveis de projeto.

Ao longo do processo de otimiza¢do, quando um dos limites
(inferior ou superior) de cada variavel de projeto for violado, o algo-
ritmo impde como valor para a variavel de projeto o préprio valor
do limite inferior ou superior, o que for violado.

Para o presente estudo foram consideradas algumas cons-
tantes, necessarias ao estudo de otimiza¢do. Adotaram-se 0s
seguintes parametros constantes, que foram considerados
para o projeto do suporte lateral do forno F-O1da refinaria
REGAP, para a otimizacdo do suporte: L=228 mm, VAO=5 mm,
REFR=140mm, SLQ=5,39MPa, SSQ=10,79MPa, C=1,3mm,
P=1.402,35N. A seguir apresenta-se uma breve explicacdo desses
pardmetros constantes.

Para a representacdo geométrica do suporte deve-se definir o
valor de L, que é em geral um parametro fixo, pois depende da

Figura 2. Variaveis de projeto.
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posicdo do tubo na estrutura interna do forno e ndo do projeto
mecanico do suporte.

O parametro REFR representa a espessura do refratario utilizado
no projeto do suporte.

Em geral é utilizado um valor fixo para o parametro VAO, um
parametro geométrico para estabilizagdo do tubo no suporte.

A constante C representa uma sobre-espessura de corrosdo, ou
seja, diminui-se o valor de 2 XC dos valores das variaveis geomé-
tricas de projeto. Desta forma considera-se no calculo das tensdes
que a peca esta no fim de sua vida Gtil em relagdo ao fenémeno de
COrrosao.

A constante P representa a carga aplicada no suporte e o PESO
o préprio peso do suporte, esses parimetros sdo descritos respec-
tivamente, nas secoes 4.2 e 4.3 deste artigo.

As constantes SSQ, a tensdo admissivel de longa duracgdo, e SLQ,
atensdo admissivel de curta duragdo, sdo obtidas da norma API560,
que define em fun¢do da temperatura atuante no suporte as tensdes
admissiveis para um determinado material.

Finalmente, SLM, a tensdo maxima de longa duragdo, SSM, a ten-
sdo maxima de curta duragdo, sdo obtidas a partir de formulag¢des
analiticas para o calculo das tensdes atuantes ao longo dos suportes.

4.2. Restricdes estruturais

O projeto do suporte lateral de fornos é baseado na norma
API STANDARD 560, especifica para o projeto de fornos industri-
ais. Esta norma contém diversas recomendacdes e procedimentos
para o projeto de suportes dos tubos que passam pelo interior do
forno, considerando que os suportes trabalham sob severo regime
de fluéncia. A API STANDARD 560 [7] estabelece que os suportes
sejam dimensionados considerando-se 2 tipos de carregamentos:
longa duragdo (peso préprio dos tubos) e curta duragdo (peso pro-
prio dos tubos + atrito causado pela dilatagio momentanea dos
tubos apoiados).

O cébdigo estabelece tensdes admissiveis para cada um desses
carregamentos e na grande maioria dos casos a condi¢do de curta
duracdo é a dimensionante. O que a norma estabelece é que para
os calculos da tensado de curta duragdo uma for¢a horizontal de 0,3
vezes a forca vertical é adicionada ao carregamento.

Portanto, as tensdes ao longo do suporte sdo calculadas para
2 situagdes distintas. Para o caso da tensdo de longa duragdo
apenas o peso ird atuar, calcula-se a forca atuante no suporte
considerando-se uma configura¢do real do forno, onde é feito um
modelo matematico que calcula a reacdo de apoio no suporte. A
reacgdo de apoio obtida é equivalente ao peso que atua em um inico
suporte lateral, que ndo deve ser confundido com a variavel PESO
do suporte.

Este modelo matematico considera para o calculo da reagdo,
onde o peso do tudo e o peso do fluido contido no seu interior sdo
considerados, que os suportes e 0s carregamentos impostos podem
ser representados por uma viga hiperestatica. Cada vao representa
0 espaco livre entre os suportes no interior do forno e as cargas
concentradas e distribuicdo representam condi¢des atuantes no
equipamento, como flanges e o peso do fluido e do tubo.

0 método de calculo utilizado para a solugdo da viga hiperes-
tatica é dos 3 momentos [17]. A figura 3 abaixo mostra uma viga
hiperestdtica que representa um caso real de um forno, utilizada
para se obter a carga atuante no suporte.

As forgas consideradas, que atuam no suporte, para cada caso de
tensdo causam esforcos de flexdo e cortante, esses esforcos estdo

— L
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associados com tensdes, de tragdo, compressdo e cisalhamento.
Essas tensdes serdo comparadas, através de critérios de resistén-
cia, com o valor da tensdo admissivel especificado, apés a escolha
do material a ser utilizado, pela norma API560 [7].

A secdo reta do suporte lateral varia ao longo do mesmo, logo,
subdividiu-se o componente em 100 partes iguais e obtiveram-se
para cada caso de tensdo as tensdes maximas atuantes, SLM e SSM,
que devem ser comparadas com as tensdes admissiveis, SSQ e SLQ.
Elas devem ser necessariamente menores do que SLQ e SSQ para
que um individuo ou particula qualquer sejam considerados via-
veis. Logo, sdo utilizadas formulag¢des analiticas para o calculo das
tensdes atuantes ao longo dos suportes.

Essas formula¢des analiticas podem ser obtidas a partir de
consideracdes a respeito do calculo de tensdes em vigas com secdo
reta variavel [18].

Essa metodologia analitica ndo é apresentada neste trabalho
devido ao elevado nimero de equagdes, entretanto este equaciona-
mento pode ser realizado no intuito de se reproduzir os resultados
apresentados neste artigo.

Em cada caso de tensdo, apds a obten¢do das tensdes maximas
atuantes, as 2 restricdes poderdo ser obtidas. Estas restri¢des estru-
turais sdo incorporadas a fung¢do objetivo para formar a fun¢io de
avaliacdo através de fung¢des de penalidade.

As restricdes estruturais referem-se as tensdes de longa e de
curta duracdo e podem ser obtidas através das seguintes equagdes:

se (SLM > SLQ) ent3o §; = SLM-SLQ, caso contrario 8; =0;

se (SSM > SSQ) entdo &, =SSM-SSQ, caso contrario 8, =0.

4.3. Fungdio de avaliacdo

Para determinar uma configuracdo para um suporte que atenda
a requisitos técnicos da norma e critérios de projeto e que tam-
bém possibilite o menor custo de fabricacdo, a fungdo objetivo deve
envolver a busca pelo peso minimo do suporte. O peso do suporte,
variavel PESO, é a fung¢do objetivo do problema analisado, Fpeso.

O peso do suporte é obtido através de um calculo aproximado,
subdividindo-se a estrutura em diversas partes e obtendo-se o
volume aproximado do suporte. Para se obter o peso do compo-
nente basta multiplicar o volume total pelo peso especifico, no valor
de 8x 10-6 kgf/mm?3. As equacdes (4)-(10), mostradas a seguir, sio
utilizadas para se obter inicialmente o volume do suporte (equa¢do
(9)) e posteriormente, através da equacao (10), se obter o peso do
suporte, multiplicando-se o volume pelo peso especifico.

Vi = (Al x REFR + (A1+A2) x 1/ ((H1 —H2)2+L2)/2> xT (4)

Vy = (B1 x REFR+ (B1 +B2) x L/2) x T (5)
V3= ((H1 -2 xT)x REFR+(H1 + H2 -4 xT)xL/2) xTA  (6)
V4 = ((A2 + B2) x T+ (H2 — 2 x T) x TA) x VAO (7)
Vs =A1 x H1 x 1.5 x TA (8)
V=Vi+Va+V3+Vs+Vs (9)
PESO=V x 8.E® (10)

T —

Figura 3. Viga hiperestatica para o calculo das cargas.



G.J. Simdes, N.F.F. Ebecken / Rev. int. métodos numeér. cdlc. disefio ing. 2016;32(1):7-12 11

Tabela 2

Resultado execugdes
Algoritmo Viaveis (melhor) Viaveis (média) Execucdo Geragdo (melhor) NSF
AG 7,70 kgf 11,43 kgf 20 90 6.943
PSO 8,62 kgf 10,63 kgf 22 18 5.201

Neste trabalho as restri¢des de projeto sdo implementadas atra-
vés de funcdes de penalidade adaptativas, método APM [8]. A
variavel x representa o conjunto de variaveis de projeto que defi-
nem um suporte e as formulas a seguir sdo sempre aplicadas para
cada individuo. A aptiddo F(x) de cada solu¢do candidata é dada
por:

Fpeso  sexforvia vel

Faptidao = 2
aptiddo = - o
Fpeso + E k;8; casocontra rio

i=1
Fpeso  S€ Fpeso > <Fpeso>

(11)

Fpeso = o
<Fpeso> caso contra rio

onde <Fpeso> é o valor médio da fungdo objetivo, Fpeso, para a
populacgdo atual. Os pardmetros de penalizagdo, ky (i=1) ek, (i=2),
sdo definidos para cada geragdo por:

o) -
S [(99)]

onde <8,~> é a média das restri¢des, para cada caso de tensdo, na
geracdo considerada. O denominador do segundo termo da equagdo
(12) é o mesmo para o calculo dos 2 parametros de penalizacdo e
representa a soma da média das restri¢cdes para uma determina
geracdo elevado a poténcia de 2.

Considerando-se a funcdo de penalidade adaptativa adotada
(11), uma determinada solu¢do candidata com violagGes peque-
nas é menos penalizada do que outra com violagdo consideravel
das restrig¢Ges. Isto evita que uma particula ou um individuo pré-
ximos ao 6timo se afastem do mesmo dificultando a busca da
solucdo desejada. Além de ndo desconsiderar solugdes inviaveis,
o tratamento é totalmente adaptativo, ndo precisando de nenhum
parametro a ser ajustado pelo usudrio.

ki = |Fpeso|

4.4. Otimizagdo através de um algoritmo genético

Diversas consideragdes sdo adotadas para o AG utilizado neste
trabalho. As varidveis de projeto foram representadas através
de uma codificagdo real. Alguns parametros adotados para o
AG foram baseados em recomendagdes de trabalhos na area de
otimizagdo [1] e também foram escolhidos a partir de evidéncias
empiricas.

A populagdo inicial, com 100 candidatos, é escolhida aleato-
riamente, considerando os limites definidos para as variaveis de
projeto. Apés a avaliagdo de cada individuo da populagdo é realizada
a selecdo dos pares de individuos para a reproducdo, os individuos
mais adaptados sdo selecionados probabilisticamente. Realiza-se
uma selecdo por torneio, com 2 individuos competindo.

Ap6s esta etapa, sdo aplicados os operadores de cruzamento e
mutacdo com uma probabilidade pré-definida, p. e pm, respecti-
vamente, com valores de 0,9 e 0,003. Neste trabalho utilizaram-se
os seguintes operadores: crossover aritmético [16] e mutacdo uni-
forme. O critério de convergéncia adotado foi o nimero maximo de
geracdes pré-determinado, estipulado em 100 geragoes.

Depois do processo de atuacdo dos operadores, uma nova
geracdo é obtida. Neste trabalho é utilizado um AG geracional. O
melhor individuo obtido em todas as gera¢des representa a solu¢do

obtida ao longo do processo. Durante o procedimento computaci-
onal de otimizacdo a técnica de elitismo é empregada, o melhor
individuo em cada gerac¢do substitui o pior individuo da préxima
geracao.

4.5. Otimizagdo através do algoritmo enxame de particulas

Sdo adotadas para o algoritmo enxame de particulas utilizado
neste trabalho algumas considera¢des obtidas a partir da literatura.
Inicialmente as variaveis de projeto foram representadas através de
uma codificagdo real.

A populagao inicial, com 100 candidatos, é escolhida aleato-
riamente, considerando os limites definidos para as variaveis de
projeto. No algoritmo basico inicial do PSO, proposto por Kennedy
e Eberhart [8], C1=C1=2. Nesta pesquisa é utilizado o valor de
2 paraCleC2.

Para controlar-se a velocidade de cada particula, limita-se seu
valor maximo ao valor limite de cada varidvel. Além disso, o valor
de 0,5 para w, o fator de inércia, é utilizado.

Assim como no AG desenvolvido nesta pesquisa, é explorado
para o algoritmo PSO a penalidade adaptativa [8] como técnica de
tratamento das restri¢oes, essa funcdo de penalidade é incorpo-
rada a fungdo de avaliagcdo, que é a maneira como os algoritmos
evolutivos irdo avaliar cada individuo ou particula.

Ao longo do processo de otimizacdo a técnica de elitismo
é empregada. O critério de convergéncia adotado foi o nimero
maximo de geracdes pré-determinado, estipulado em 100 geragdes.

5. Experimentos

Neste trabalho escolheu-se um projeto ja realizado, para um
forno da refinaria REGAP da Petrobras, para se comparar o resul-
tado obtido para o peso do suporte lateral através dos algoritmos
genético e PSO com o peso do suporte projetado anteriormente. No
projeto da REGAP, o material do forno F-2102 A/B foi identificado
como ASTM A297, Grau HP (25Cr-35Ni+Nb).

Foram feitas 30 execuc¢des independentes para cada algoritmo
de otimizacdo adotado, os AG e PSO, com o objetivo de se ter um
suporte lateral com um peso minimo para produg¢do e que atendes-
sem as restri¢oes impostas, o que representa o melhor resultado.

Em 27 das execugdes realizadas o peso obtido através do AG
foi menor do que o algoritmo PSO. Os resultados do menor valor
viavel obtido do peso do suporte para cada algoritmo, a média de
todo os pesos viaveis obtidos, a execucdo, a geracdo e o nimero
de solugdes factiveis (nsf) para este melhor individuo obtido sdo
expostos na tabela 2.

Tabela 3

Resultados
Varidveis Projeto de referéncia GA PSO1
A1 (mm) 19 43 60
A2 (mm) 19 26 17
B1 (mm) 110 84 89
B2 (mm) 40 37 30
H1 (mm) 130 120 103
H2 (mm) 60 65 115
T (mm) 25 15 13
TA (mm) 19 10 13
Peso (kgf) 12,4 kgf 7,70 kgf 8,62 kgf
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Valor da fungédo de aptiddo

8 ‘_‘_\—_-—_.___

1 10 19 28 37

== Melhor individuo AG

Melhor individuo PSO

55 64 73 82 91 100

Geracdes

Figura 4. Evolugdo dos experimentos.

A tabela 3 apresenta as variaveis obtidas através dos algoritmos
de otimizacdo desenvolvidas para este estudo para os casos apre-
sentados na tabela 2. A Gltima linha da tabela apresenta o PESO do
suporte, para o melhor individuo, ao final de 100 gera¢des. Os valo-
res apresentados na coluna «Projeto de referéncia» representam os
parametros geométricos do suporte existente no forno da refinaria
REGAP.

A figura 4 mostra a evolu¢do do melhor experimento realizado
para cada algoritmo de otimizac¢do, apresentados nas tabelas 2 e 3.
A partir da décima primeira geragdo o valor da fungdo de aptiddo
do melhor individuo é mantido constante até a centésima geracgdo,
para o algoritmo PSO. O melhor individuo obtido ao longo dos pro-
cessos ndo viola nenhuma das restri¢des estruturais. Este grafico é
representativo das diversas execugdes realizadas, ou seja, é tipico.

6. Conclusao

Ao final do processo de otimizacdo obteve-se respectivamente,
para os algoritmos genético e PSO, uma reducdo do peso da estru-
tura de 37,9 e 30,5%, considerando que o peso atual dos suportes da
refinaria REGAP da Petrobras projetados pela equipe de engenhei-
ros da companhia é de 12,4 kgf.

Comparando-se os 2 métodos de otimizacdo utilizados neste
estudo pode-se concluir que o AG é mais eficaz e possibilitou que se
encontrasse o melhor 6timo viavel para o problema de otimizacdo
de um suporte lateral de um forno de refinaria da Petrobras.

Os algoritmos apresentados neste estudo permitem a obtenc¢do
de um suporte lateral de fornos de refinaria com um peso minimo
e que atenda as 2 restri¢des estruturais apresentadas na se¢io 4.2
deste artigo. Essas restri¢des foram implementadas como fung¢des
de penalidade adaptativa (APM) de Lemonge e Barbosa [8,19,20] de
maneira eficiente.

Alguns dados reais, fornecidos por empresas que fabricam os
suportes de fornos de refinaria, foram incorporados aos algorit-
mos de otimizag¢do. Os suportes da zona de radiagdo sdo fabricados
através do processo de fundicdo e, consequentemente, existem
valores extremos para as variaveis de projeto do componente que
a fundidora impdem como condig¢do para a fabricacdo do suporte.
Logo, o processo de otimizacdo gerou uma solugdo viavel quanto a
fabricacdo do componente.
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