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MET6DOLQGLg GE RESOLUÇXQ EE UX MQYELS DE PRZGRAFIAÇXO 

MGTEMATI CA PARA A PNBOSYHIG PETRSLf FERA 

Neste trabalho apresentamas uma metadulsgia de 

resolu~ãa para os m~delor da Fndktria petraZifera. E! 

procebimen%o descrito, pregramaçãa linear sucessiva, vksa 

rontarnar a não linearidade e x k s b s n t e  na mobslaqem d o  

praeessa d e  refino da petrblra, eom a vantagem d e  utilkzar 

códigcs de uso carrente de pragramãçãa linear. 

Este traQãiho fui drsenvglvida para a F~trobrds - 

PetrBSfo Brasileira, par sugestãn da prbprla Empresa, 

autora da madelu apres~ntado, abjeto d e  nsssa estudo. 
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In th is  w a r k  se p r f ç e n t  a resalution thecnique fsr  

the madels af the petrsleum industry, The described 

p~acebure, Succ~çsive Linear Frogrnmminq, sim5 at çalvlnq 

t h e  existent nonlinearity af the petraleum refining 

madelinq pracfss with the advantaqr of using current  linear 

pragramming mdes. 
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A opqãa por desenvofv~r uma aplicada e nãa 

ã p 1 F ç á v e k  l e v a u - m e  i3 Divisão de Pssquisa Operaçional da 



c a m a  q r a d i e ~ k e  r e d u z i d o ,  r e c u r s i v i d a d ~ ,  pt-ograwaçEo llnzar 

qenera I imada  e programaçãa L i n e a r  s u c e s s i v a .  

D i a n t e  d e  p a r t e  e d a r  carac ter i s t i~a= da n o d e l a  da  

i e t r a b r á s ,  uma a l t e r n a t i v a  que se a p r e s e n t a  é resalv&-lo 

p a r  programação l i n s a r  s u c e s s i v a =  A i d é i a  subjacentn a Esse 

enfoque c a n r i s t e  em g e r a r ,  a p a r t i r  d o  prablema nãa  l i n e a r ,  

u m a  sequ&ncia  de pf-ablemas l i n e a r e s  d e  kal forma que a 

s e q u @ n c i a  formada pe3s.s r o l u ç õ ~ ? s  &estes prabIemas c o n v i r j a  

p a r a  a s a l u ç ã a  b t i m a  õo pr-ablema a r i q d n a l .  B e s t e  moda, 

èõrna-se v i á v e l  u t i l i m a r  c b d i g s ç  de s c o r r e ~ t ~  d e  

pragramação l i n e a r ,  c a g a z s z  d e  sperar efácazm~nte pt-&lema-5 

b e s s ~  parte. 

O p r e s e n t e  tiabalhu Boi a r g a n i s a d o  da  seguin5e  



no presente trabaf hc. 

E, finalmente, no capítulo V, apresentamas algumas 

~ancfusões e sugestões, cczparando a alternativa propcsta 

com outics pracedimentos passíveis de serem utifizadas pela 

Empresa. 



N e s k e  c a p i k u l a  farem~s um e--~s~:ma da modelo, onde 

i t o d a s  as  in f o-maçõ~s que serão a p r e s e n t a d a s  f aram 

farnecidas- pela Empresa f J 3 .  

Faia facilitar a compieensão, a a p r f s e n k a ç ã a  fo i  

d i r i d i d n  e m  três s e ç õ ~ s :  h i s t d r à c a  e ahje&ivos,  d e ~ x r i ç E e s  

ívarihveis, dados de sntraba, ztç.) e equacionamento. 

utillzaçãa de um mobefo de Isagramaçãa Linear 

p e l a  DepaiLarnest# Comercial da PetrabrAs data d e  1867. 

D e v i d o  a diversas alterac$!ies ni BE;C&Q forneceda; de 

p e k r ó l f o ,  a que acarretas e m  s u c e s s i v a s  mudanças ns 

equaclsnamento, o s i s t e m a  t o r n o u - s e  pãucc aperaclanal e 

p r á t i c a ,  a que levas a e n k ã o  S ~ t a r  d f  Análise de Suprimento 

da BFvF5ãa d e  P e s q u i s a  Operariuna1 da E m p r ~ s a  à ~laSoraçãa 

d e  u m  nova  % d e l a  EW L977 que s~mtznte entrou e m  aperaçãc n o  

f i n a l  de 2978. 

Podemos bestacar como u m  d ~ ã  p r i n c i p a i s  s b j e t l v o s  



do modelo, a elaboração de um plana geral d e  suprãmenka 

para um dadc pzf-ioYa, 

A atividade de suprimenta & respansável p e ã ~  

&astecimento d c  pais, de petrólea e derivadas, isto & Z  

zquisição d o  petróleo, estacaqem no Brasil, distribuiçZo 

pelas refinaiias, praduçãa d s  derivados, e, f%nalsente, o 

enviei dos derivadas às bases de suprimento. 

Este cnnjuntn SE atividãbes ~ s t á  rsquematirado na 

Figura fI.l, onde estão representados aç eerminaizs fT4 ,  ts 

refinariar (R3 e as bases de suprimenta (3). 

exportação 
de derivados 

contratos 

fornecimento 
de derivados 

(re) evortação 
de crus 

compras 



Par aukra lada, m s d ~ I o  d e v ~  forsecer ao 

3epartamento Camercial La Empresa  subsídlas para anafáse d ê  

piapostas ramercials, tair como, tsacas, exportação de 

A n t ~ s  de entrarmas no equarionameniu, v a m ~ s  

apresentar n e s t a  ãè-çãa L ~ S .  lista d a s  principais varibrreir, 

e dos dados  de entrada, ne~ess&ria a campreensão das 

res t r i ções ,  E, na final mostramas um diagrama que 

rqzresenta a refinaria utilizada na rnabelaqem= 

A s  v a f i á i ~ i s  e 0s dadas d e  ~ n t r a b a  sãc indexaboa 

segunds um conjunta  de classes que segue abaixa: 



KC IOO!!CC)(t)fN! - campra d o  p e t i d l e o  (001 d a  c a a p a n h i a  

ICC) Y e ç r a r r e g a d a  n c  t e r m i n a l  (LI n c  

p e r í o d o  fNj 

HC !00)6CC!ILj<N) - c o n t r a t a  d a  p e t r ó l e o  (08) d a  

companhia QLC) d e s c a r r e g a d o  no  

t e r m i n a l  !L) n c  p e r í o d o  fP4)  

KE iDOjILjlN! - q u a n l i d a d e  d e  p e k r ó l e o  (00) nacional 

b l s p c m í v ~ á  na t e r m i n a l  (Lj na p z r i a d ~  

P4 j 

X IODjICCjIL)(N: - q u a n t i d a d e  d e  p e t r ó l e o  (GO) expm-ta& 

p a r a  a companhia {CCj a p a r t i r  da 

tei-mina1 (L j n o  p e r i o d a  (N) 

Z (OO)(L)fJ)!Ni - q u a n t i d a d e  d e  p e t r b l ~ o  fOU! e n v i a d a  

d o  t e r m i n a l  (i) p a r a  a t e r m i n a ?  ( 3 )  

n o  pei-iodo 

ET !00)6L)(MI - e s t o q u e  i n i c i a l  d o  p e t r ó l e o  { E  n o  

t e r m i n a l  ( L )  nD p e r i a d o  I N i  

R (OO)IL)!R)(N! - q u a n t i d a d e  d e  p e t r b l e a  fOOj e n v i a d ~  

da  t e r m i n a l  ( L )  p a r a  a r e f i n a r i a  ( R )  

no p e r í o d o  ( N i  



f IPF) fG) f !4 ) fN)  - quantidade importada da produto fPF! 

da frente de imporfação <E) para a 

região f M )  no periodo f N )  



Eadüs de Entrada 

CONT (OO,CC,N? - quan tãdade contrstada do pftr-dlea 

(00! com S. c ~ m p a ~ b i a  [ C C )  no periado 

( M ?  

OFERTA (OE,CC,NI - quantidade ofer tada da petí-dleo 

(OU1 pela cumpanhia (CC)  nu periaba 

( N )  

REND (OO,U,R,PF) - r e n d h e ~ t o  da petrd lea (OU) na 

unidade (UI da r e f i n a r i a  { R )  para a 

protiuta f i n a ?  (PFI 

( P i )  para o praduto f i n a l  (PF) na 

unidade (U: da r e f i n a r i a  [ R )  

MERCADO (PF,W,NI - mercado do prcduto f i n a l  6PF) 

na região ( W j  no psriada (N) 

Para f i n a l  imarmns esta seção aprzsentamas o 

diagrama da r e f i n a r i a  u t i l i z a d a  na madslaqern.f F igura II.2 i 

O s  d~t- ivadas (LP, NF, etc.)  e s b ã ~  dispustus de u m a  

faraa hierárquica, e as l inhas v e r t i ~ a i s  r ~ p r s s m t a m  as 

tranzif t r ê n r l a s  in ternas ent re  pt-adubos, 



A REFINARIA COMO MODELADA 
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pouca o funcionamento de uma refinaria, isto é, cama é 

quais canhecemoç samente cama consumidar~ç. 

Es;%+em na País i1 refinarias, e algumas chega= a 

ter até ? unidades de praressamenta d s  petrblea. Coma, para 

u m  dade horizonte coberta pels madeio, temas em média 40 

I. %ipas diferente5 de pe-królea, 2.0 derivadur e cerca de 15 

reqiães de consumsz, pademzs verificar que o prahiema t e m  

uma dimensão bastante elevada, 

O óleo cambustível, carne mostra a figura Z,2, €2 

n a k e ,  com blfa decantado, light cycle oil e diesel, 

quantidade dtima de cada produtn na mistura de f o r m a  à 

6l9a, S cam alto teor de enxafre E 4 cmx baixo teor de 

A Rozsa preecupação e m  detalhar a produçãc do áles 

cambustível decartf das dificuldades da probfeza residirzm 

exatamenttz nas restrições t-elativas à viscosidade da dlea. 

&.sim, as exigências d e  especificaçã~ das 0lea-z 

cambustíreFs engendram uma família de restrições nãa 

Iineares, pais a cambãnação de p-o&&== com especificações 

diztkntaç nos farnece uma relação ã linear. As demais 



res+rlções !aquisição do pefrólfo, mercada, halança 

L ~errninals e r-=finarias, e t c , f  sãa todas 19neares. 

Vamos apresentar aqara i tm resumn d a  equaciunamento 

e e m  seguida a prcrfdim~nta adotada pela Empresa, 

Na % u n ~ ã o  ah ixo ,  tcmus cmm custas, as aquisições 

d e  petrble~  ffontrator E oferta=] ,  a rabotagem, 3. 

L ~ransf~rênc ia  d e  prudutos para as regi8rs de consuma e a 

impartagãa d z  pradutos, e ,  as receitas, se referem às 

expai-ta#5es de petróles e pradutos, 

Para obfermas a politiça ótima basta minimizarmas 

a diferença ente-= custos  e receitas, 

( C* Y (PFf (R ]  <@jf ( N )  + C5 I ( F F f  f G f  ( W f  (H)  - 

onde as c u s t ~ s  e as receifas sãa unitárias e, 



~ e p r e s e n  tam : 

c3 - preçc! de rabctagem d s  petróIeo f OU)  entre us 

terminais <L) e I J f  

C4 - prsço da transfw-&ncia d c  praduko finaL [FFj 

da refinaria $31 para a região f W )  

&i - preça b s  importação do probuta fina9 ( B F I  da 

fr~nte (E5 para a r ~ g i ã o  I W )  

R% - i-er~ita da exparta~ZXo do petróleo f O U f  para a 

companhia (CC) pela tersinal ( L )  

R2 - receita da espm-taçãa da p?-aduio final fPF) 

pruduzid~z Ea reflnaf-ia f R) 

I I = 3 , 2  f hquisicão de Petróleo 

& aquisiçzo d o  petróleo estrangeiro pelo Faís pode 

ser efetuada d~ 3 fureas: cankt-atos pr&-estabelecidos ou 

ofertas. 

A5 res2riçã~s abaixa gãrantem que 8 valume de um 

determinada petf-bleo fQ03 contraeada, restriç5es (a], ou 

ofertado, r=-ztriçõ~s (b3,par u m a  eompanhãa I C C I  seja igual 

ac v l u m e  tatal na Pais deste meamo petróleo, ronsideianda 



E m  cada terminal ( L i  são descarregadas vArias 

cargas de petrbleo: cempras fe i tas por ~ o n t r a t o s  uu 

ofertas, praduçãa nasiana1 E c a b e t a g e m  de uukros t e r m i n a i s ,  

Lagal o vclume d e  petrólee no t e r m i n a l  6 a s o m a  das cargas 

c i tada= a r i m a  cas estoqur ã n i r i a l .  



produção nacional  

compras por contratos  
> 

compras por o f e r t a s  

e s t o q u e  i n i c i a l  

cabotagem 

exportação  
> 

r e f i n a r i a s  

e s t o q u e  f inaL 
> 

cabo t  agem 
> 



T ~ m o s  um r a c i a ç í ~ l a  análsqa para as refinarlar, 

estoque i  n i c i al 
> 

petrd leo  env iado  

estoque f i nal  
> 

p e t r d l e o  env iado  para 

> H > 
pelos t ermina i s  I I I  as unidades 





rendimento no pet r6Leo 

> 

rendimento no produto 

transf erenc ia de outros 

produtos 

transf erencia para 
> 

outros produtos 

produção 
5 

ff,3.6 f D i s t r i b u i ç ã o  f k r a n s f e r ê n c i a f  d e  Dw-ãvadõ 

Para cada refinaria e p a r a  cada derFvada  t e m o s  u m a  

restrição coma a k a i x o ,  que asseqcra que o valume d e  u m  

Get~rmlnada p r a ó u t a  q u e  f o i  ~ x p o r t a d e ,  t ranfer ldo para  a= 

reqiã~s d e  consuma GU consumido  p e l a  p r ó p r i a  r e f i n a r i a  

a d i c i o n a d o  au ~ s t a q u e  final, seja iquãf as e s k o q u e  i n i c i a l  

sarnado à pradução  d e s t e  d e r i v a d a  n e s t e  m e s m o  p e r í o d o .  



estoque final 

> 
estoque inicial 

> I  E I consumo prbpr io 

produção 

> 

l . -L .J  de consumo > 

MERCADO (PF,W,M] 



apenas a halança de volume dr fluxos E em terminais, 

refinarias, etc.  j ,  

Ae restrições abaixa a55eguram a qualidade 

requerida do dLeo combustive2, tõmando a média pandzrada 

dos fluxos que o ramgãem. 

Vamos verificar come f ica  a equsçZa de produção 

iIf.3.51 do óleo combustfvfl. 

Cana Boi visto ante$-i~rmente, o óleo c~mbustivel B 

obtlba atraiéç da mistura de b~ràvados diretaç do pftdlea: 

r~sidua de váeua, 6 1 s ~  de~antado~dlesel e 1icjht r y ç l e  ail. 

Loqo, a equação de produção só apresentará o fator 

refsrente à h-ansfer&ncia de autros produtos. 

E, a equação de viscosidade, a média psndw-ada das 

r~rrentes acima: 



onde: 



ND cap i tu lo  E 1 1  faremos uma ap ieseptaçã~  detalhsda 

de SLF'. 



i SU& fiPLICAÇEE! NQ MODELO B& PETROBRAS 

Neste capitula faremos uma descrição detafhada do 

algoritmo de Proqramaçãa Linear Sucessiva s, e m  seguida 

apresenhrsmas ai modiflcaçBes que d e v ~ m  3s:- Feitas nE 

equaclanaixento do modelo da Petrahrás para a aplicaçSo du 

procedimento descrih. 

Çamu foi vista no capikulo 11, a apli~açãa da 

Frogramaçã~ Matemática na inõústria peir~lifera gera, 

camumente, mode%as não lineares, 

Alguns procedimentos I á  f o r a m  uti+izadas psr 

outras Companhias, para çanfornar a não linearádade, &ais 

cama, o Métada do Gradiente Prajetãda (Rcs~n, 1900f E&], a 

+ a  
L- versão d~ Pragramaçãa Linear Sucessiva, SLP (6ri-f f i t k  e 

Stewart para a SheZI, 1461) E ? ? ,  autra versão &e SLP 

(Bsddlnqtan para a Chevran, fW9j  E 8 3  e a for3a &e SLP q u ~  

ser& descrita neste capituta apresentada pcr tasdsn s Eakei 

para a Exxon e m  2185 f z j .  

& técnica d s  SLP consiste e m  gerar uma sequêucia 

de pt-obZemas lineares, obtidos z.zubstituindc-se as relações 



1 r r . a  I mRrnumçxo 

Seja a pt-oblema nãa linear: 

PiYll#IMIZC3,B 

-- 
E( 3) funções. 

ser separadz da seguinte forma: 



x = --- r s 3 ,  variáveis rmx coeficientes ~anstantes 

que denominaremos por "variáveis lineares" 

Podemoç escrever o problema f Z )  da seguinte P o r m a :  



E submatriz r a m  t a d a s  efementos canstan?es, 

RN = .f i f qi é ris-,t~-5çã@ linear 2 E 

Selam x e R", p vetar imitár-io, iã escalar r F f x )  

E C'. f classe das funções que passuem derlvaóas continuas 

até n r d e m  r). Então: 

para algum e, tai que 8 5 e I i, onde: 



Cansid~ranYa a expansãa acima em torna de um ponko 

O 
s , e ignorando as termas sãs ILnearss, t e m n s :  

O u  seja, quanto m E n a r  A x ,  m e l h o r  a apt-oxlmação, 

A figura II1.d.i Piustra a aproximação fs lka  acima, 



e, tcrnands a expansão em S é r i e  de TayPar e m  toma 

O O .  
de f y  ,r I ,  t e m a s :  



-% - penalizarmos estes afas~amentor na funqãa 

abje t ivo ,  



' 3 -  > a m o s  fazer afgumas ahservaçães s~bt-e a fommlaçãa 

acima: 

f - O uetar D , das cotss impastas a A r  limita a 

desiaca~en ta da variAwzl r na ã ineariração 

icanfm-me vista anteriormente o t - ~ s í d ~ o  é 

da orbem O ~ A Z ~ T )  z define ums. "regiãs d e  

~anfiança". V ~ r e m s s  meiç a frente que B 

prdprio algoritmo se encat-rega de r a i i b r a r  0. 

2 - fi penafização p é um ~sraiar pasitivo que deve 

-4- - 
ser oira..de CF' ~ibfi~itziite para que si L 5 i  

sejam nulos na sakuçãa 6 t i m a .  Porém, devemos 

t e r  cautfla, pois sabemas que penalizaç8es 

muiéo fartes podrm gerar canverq&nclas 

lertiras=, C5'7. 



Para vermes õ efeito da genafização, cansid~re n 

prctblima: 

anbe uma farma para winimizar a, e mlnimizamíos 

uma sequência d s  apraxàmaçõez d e  S .  A aproximasãa utilizada 

nõ problzma lirr~arizabo suSr,titui fi e vig i RNs f z ~ :  5 ~ f . s ~  

agruxima@es Lineares obtidas através da Expansão de 

- 
Mas,  piar ( 3 1 ,  teaos que Lvi - 5i = -L ,f si CBG 

C + - 
si ,si2 ó , a que nns hinece 1 Lyi  - bi ( = 5 i  i- si cam 

7 
+ - C - 

3 i S ~ i  = i:*- E fácil vzr  que a restriçãa %i-si = O é 

+ - 
atstomaticarrrente çatisfeika pais si E si estão .zc,saçia.bas 

a vetares linearmente dependentes nas restrições Õa 

prab2ema iinearlzada. 



Cano já f o l  dita no cameça deste c a p i t u l s ,  a i d é i a  

iç aLgaritmo é gerar uma sequ@ncla de prablemar lineares 

V a m u r  apresentar o aEgorHtmm E em seguida faremos 

alguns comentArioç= 

Inbriaflraç&ci : Es~ofha valores poçitivos para P 

O O 0 Escalha valores iniciais y , z e D = 

Passa 2 

: Resõlva a subprablema linear obtendo a 

valor ótima para a vetar  A z  e para as 

variáveis s e y .  

7 = a 
a r 3. A r ,  



P a s s a  -3 

O s  v a l u r e s  i n k i a i s ,  a p -Pnr íp ia ,  só precisam 

s a t i s f a z e r  às restriçãzs l i n e a r e s  d e  f i j ,  pcár,  d e s t a  

furma, c o m a  j A  f o i  exgficada, qarantimoç v i a b i l i d a d e  n o  

problema S inear izada ,  Mar, i m  g e r a l ,  B p o s s i v c ã  esculhermaz 

~,alr~i.çãa ÉnicZa2. que s a k i s f a ç ã  %s restrições pi, i E RM 

E m  (2)- Para kan$a, basfa ignorarmos cs t e $ - m a s  nãa 

l i n e a r e s ,  sbterrnws uaa s o l u ç ã o  viável para o prsblema 

Linear r e s u l t a n t e ,  e, a p ã r t i r  d e s t a  salução ajustarmos  z. 

D e s t a  for-ma, o p r i n ~ i r - 8  stfbprahlema i r  LP15 

-k - 
t e m  si = si  = O Yi E RN e m  s u a  e,~?iPuçãn i n i r i a L .  A p a r e i r  

d e  LP2, entramos no passi; 2 c o m  os a-i'a~,tamentas nãu nu los ,  

situaçãn que sera conkornada pela penaliração n a  funçga 

o b j  e k i r i a  



Y tamanho da passo que pod~rnz5 dar 6 farnzcida 

pelas limitações de Ar, ou seja, pele v e t ~ r  B. Y próprio 

algorátmo se encarrega de calibrá-la, aumentando-o se 

estamos bistanee da s o 3 u ç ã ~  titima ou r~durinda-a se estamas 



perto,  Observe a Figura III.2,2: 

- 
Cmm, para s iterações canserutivas Ar = -EF E 

4 5 algoribma dabrsu G valor de E, e em seguida, de x para 3: , 
t-eduziu-a, pois comecpmas a nas aproximar da saPu@o Ó t h a .  

Vafe notar, q u ~  quanta mais perto estamas da 

t 
~ o 7 ~ ç ã 0  átista x , menor o valm- dc E ,  cansequentemente  

tamb&m G de A r .  

A escolha de fl é suito importante, pois em 

L - i~nçães c o ~  raio de curvatura pequena podemss ter a 

situação limits moçtrada na Figura IIf.2.3, 



Para garantirma-ã a canvergênrfa do algoritm~ para 

uma raluçãa ótima qlabal, à r i g o r ,  devemos t e r  tadas as 

exig&ncias usuais sati-zdeitas, ou seja, csnvexidade da 

reglãa viável e funqãa objetivo convexa p e r t e n z e n t ~  a 

1 
cla-ã-ãe 1:. Mas, a prática " e m  mosttado um bom desempenho d e  

SLP d e s d e  que G grau de curyatura da espaça vFáve1 seja 

cuidedosaments observada [fiq.flI.2.3f3 país em geral, a 

funçãs objetiva pads ser finearirnada E73. 

Feiim@ente, as relações não Ilnearer geradas por 

praczçsas de refln~ d e  petrblea sãa bem compartada-5 C73, e, 

e m  particular, a f u n ç ã ~  o b j e t i v s  b~ mndeío da Petrobiás & 

uma função lin~ar, satisfazendn p o r t a n t ~  às csndlt$ies 

~iãadas acima. 



apresesfado n e s t a  seção e u m a  boa alternaeiva para a 

Empresa, B e ~ c r e ~ r n a s  a. seguir as al2erações que devem ser 

Feitas no madela para a aplicaçãa do a l g m - i m ~  SLf. 

Cima fei vfs to  na capítulo 1 1 ,  temas 77 restrições 

relativas % viscssàdade da óSea cumhustivel da f a r m a :  



Para obtep-mos u m a  re23ção não l inear  mais 

amigávrl, vamas transformar a equaçãa de especiPicação do 

hlec combustível EB uma equa~ão bilinsar. 

temos : 

pois a resíduo be vácuo é obtido através do pracesçamentu 

da petrólsa Sruto Eas unidades d s  destilaçãa [fig. I f , 2 1 .  



P (OCflRf(Nf % VLSÇ COCP 

que apresenka a forma bálánear iesejada. 

E, para garantirmas o balança da praduçãu de 

resíduo ds  vácua. criamas uma nova. variável OU IRf:Nj, que 

representa a quantibabe de reridua de vácuo rezervada para 

autrus deçtinas na refinaria ( R ) ,  tal que: 



- 
para cada u m  das f óleo% combu=tiveis, para cada uEa das 11 

ref inarias,  t e r ~ m a s  n s~gui.nte par de r f ç t ~ z ç õ ~ s  

bilineares: 

A s s i m ,  oktemes as restri@es nãa linear~s da 

msdelo e m  u m a  f o r m a  adequada para usairnazi SLP. 







Nesta seção ap~-e=en%s.rem~s L pequenas exempfcs que 

ilustram $3 funçionamf~ta  da algarifma. 

Em anho=, utilizame-3 usa penalidade fraza, p = 2 e 



HlLts&ra~a~ exempia acima na Figura I%?,%.i, onde 

as rePas panti2hadas iepiesentam as cu-yas d e  n í i e $  da 

rgstriçãa não linear, 



O senda que a valor inicial y satis-Fas a= desigualdades 

O f r o y  5 2  

G Tabela IV,I,1 mastra os sesultados abtidoz em 

cada Lteraçãaz 

Lab. LV.1.I 

C o m  mastra a tabela acima, a alqoritma ~ o n v ~ s q i u  

para a soluçãa ótima. 

Vaie ~ b s e r v a r ,  que na It-raçSa 3 a valor de 33 foi 

dobrado, pois A- = -E par 3 Fte ra~ões  ca?secutiva=, e m e m o  

assim, obtivemos I A y l  = o nesta iteração. 

É trivial, que sz anaíisarsos g i a f l z a m ~ n t e  as 

suluçõer obtidas, teremas uma reta, pais estamas sabre a 



restt-isZo 1 inear em t o d a s  as i terações, 



Para a Prchlema L, kern~s o s e g u i n t e  prablema 

linearirada: 

O 
cam o vaiar i n ã c k a l  y 5ablsfazenda as inequaqões 

O O y  5 :  





A Figura IV.1.S mostra a sequência de p o n t ~ s  

gerados p e f ~  algm-itma. 

Vale observar, como foi descrita ne capitulo f I l ,  

que G tamsnho 6a passa depende Y a  liberdade que impamas a 

Ay, au sejar a valor d& B, !3 prdpris a l g a r i t m a  

encarregcu-se de ralikra-10. Elhservn que entre as saluqões 

3 4 7 
2: e x 0 tamanha d a  passo auaer;tau, e entre o5 pantus., .i: e 

8 x d i m i n u i u  p a i s  estávaxas p e i t a  da smluçã~ ó % i m a .  

C o m  eskzs m e s m a s  e x e m p l o s  f o r a m  feitas astros 



testes, p ã u t i n d ~  d~ outras soluçães iniciaisz alteranão o 

8 
vafm- de l2 e da penalidade, e para todas as alternativas 

obtZv~rnas a conirrgência para a salução ótima. 

Y e v e m c s  regiskrai que foram feitcs outros &estes 

c a m  prshlemas de prquena parte E em ksdns casos fai 

observada a convergência à soIuçãa ó t i m a ,  

A rlnica particularidade que merece ser destacada, 

é u fato de que rm L exfrnpl~s obtivrmus um das afastamimeos 

(variávei de faiqa si) r;ão nttlo, cama E , S ~ U Ç ~ O  Sje ~m 

subprobfema Iinear, ap!ssar de estar penalizada na funçãa 

- abdetivo. radavia, na solução ótima, o algorktmo sfmpre 

rstorna com todas as afastamenlss nulas. 

Es2e fato Sd fai comentada no c a p i k u l o  IHX, +sta 

é, YLP busca a solução ótima da problema não linear 

exigindo viabilidade para ~5 subproblemas lineares, e, 

eventualmente pcdemos ter t e i :~oç  da sequ&nrFa de solu#5es 

i 2 qeradac, peZo al-gor%tmo, .i: s , c 5 = . =  3 ,  na"= váhvr i i s  para o 

probiema ar-Aginal = 

Em tadas estes exemplos tínhamos regiões viAvzis 

bem campurtadas, o que favarece o bom desempenha &e 

qualquer algaritmo para prablemas nãa lineares. 

Vamos apresentar agora o c~mpartamento do 

algm-irma f m n e e  a um problema de nakureza mais complexa. 

- r rata-se de uma aplicação raracte~i st iea  da 

indúseria petroq~irnira~ ram uma estrutura baseante parecida 

com o modelo óa PetiobrAs. 

E s t e  exempla t ~ m  s i d o  abjeta de estudo para 

diversos autofez coma Haverly f % 9  e Lasdon, Waren, Çarkac- e 



S? +*-m1 i' li, 

i 

0 diagrama acima ilustra a seguinte pr~blemas 

Deseja-se aSter a poli t ira átima pars a produqãs 

de 2 produ+ss, X ?' , hujãs demandas m á x i m a s  sãa 100 e - - 



F a g ~ ,  t e m o 5  a segu in te  formulação: 

MP.XEHIZAR 



. - 
relativas à óalancp da volume da mistura, da produb a e do 

praduto Y ,  respectivamente, 

- as desigualdades ( 4 )  e (51  referem-se aa rem- ãe 

~ n x a f r s  máximo adS?i%id~ para cs prudutos X e Y ,  

- as inm.paç8es ( 7 )  sãa as Eimitações naturais dc 

teor de enxafre da mistura e, finalmente, 

- as desiguatdabes [Y) e C $ )  r~presenkam as 

restrições ~ m - r e s p o n d e n t e =  as demandas dss pradutas X e Y 

respectivamente, 

Laga, teremcs a seguinte grobiema Ilnearizãdo: 

?wiXIitZSGFT 



Cama pade ser verificaba, as restiiçãezi 142, f 3 I  E 

f & l  nas fornecem uza regiãa de viabilidade nãa csnvexa e 

bastante desfavorávelp apresentando, conforme enfatizad~ 

pzr Lasdan, Waren, Sarkar e Palacias C41, três pantcts, 

listabas abaixa, que satisfazem 3% rondit$3es de 

Kuhn-Tuekei: 



O 
Para kaãos estes ~alores de to i n k l a m o s  cam A = 

O O -5 B0 = pi = pZ = 20,  p = 103~33 e E = 1t:~ . 

Btimo Global 

b t i m s  Global 

P o n t o  de SePa 

btimo Laca1 

dt imo iacal 

fis Tabelas fV.2-2-A e FV,2,2-B m o s t r a m  as 

r~sultadas abtidos em cada itrração: 



tab. 1V,2.2 - f2 



i2 (%I na Iteração 3.' reprezenta uma ohserzaçãa 

muitn imper tante -  Pela critério d~ parada da alqat-itma SLP 

na sua farmulação dada par B a k ~ r  e Lasdan f 3 3 ,  já ter-iamas 

a+ingida o "panTo dtimo", p ~ F s  A-k = o. Tadavia, pracfdemas 

uma pequfna smdiSicação Ewbaixa d~tathada), entrando c o m  a 

saluçz~ ótima fornecida nesta Fteraçãa, e a partir dai, 

Lama pode ser ierificada nas Tabelas IV,2,3-& 9 xV.2.2-Bp 

&tenda a sr3Eução ótima glabal, 

sEtuaçãa acima decorr~ da s e g u i n t e  fata: 



Se só cansiderarmos a enfique fif, %eiiarnes parudo 

na Pteração E,praduzlndo uma seluqãc errada parz G 

pr-oblema . 
€3 eniaqur i Z I  nas infm-ma qus para i i m  mssmo valor 

be 5, pobemczs teu as outras variáveis da pro$lsma c o m  seus 

valai-e.-, rnodi.-9'i~=adns, no tzaso, &, B ,  Fi e F2. E s t z  r , P t i i a ç á ~  

sugere qun no c~- i t&rlo  d e  parada s ~ j a m  incluidas testes qur 

=e?-if ;quem se as outra-5 variáveis so%rsram a 3 g u ~ a  

alteração, 

Albm de detalhar-rnns a fa%a descrito acima, -?arema% 

alqumas ubser iagBes  d i a n t e  dos resultadas a b t i d ~ s  nas 

s-ções TV,1 e I V . 3 .  

Gema registra a blhllsgiafãa f i T f ,  as algaritmes 

Iteratfvos para prablemas nãa 3inem-e~ "ron=i&x-gem" quando 

conseguem ~ S F n g i r  urna saiução "prbximn" da 5aLuçãa b t h a ,  



v i z i n h a n ç a  esta, d s t e r m i n a d a  pela t o Z e r % n ç i a  dada.  

AI&= de-s te  f a t o ,  a c a n v ~ r g ê n c i a  g i a b a l  samente  é 

g a - a n t i d a  quandc a f u n ç ã o  a b j e t i v o  é canvexa L minimlzamoç 

s m  u m  espaFa comsexo, 

Eas ,  s i m i  laraefite s ou%-os a l g a r i  t m o s ,  B razaávei 

s u p o r ,  que quanda t r aba%hamos  c s m  restr ic$íes  amngáveis  

encan t ramas  bans  r e s u l t a d o s  p a r a  SLP. 

a 
Na 2.- s e ç ã o  dzste c a p í é u l o ,  foram a p r e s e n t a d o s  3 

exemplos Em que  o a l y n r i t m z  c o n v e r g i u  p a r a  a r o l u ç ã o  ó8irna 

gPaSaP d e  uma farma e f l r i e n t e ,  

No PrcbLema da  Misèura ,  apesar d a s  d f f i c u 3 d a d e s  

r e g i s t r a d a s  n a  litera2ura E 3 1 , E 4 7 ,  a a l g a r i t m a  sempre 

~ a n v e r g i u  p a r a  um p a n k  s a t i s f a z e n d o  as c a n d i ç õ e s  d e  

Kuhn-Tucker, D e s s a  fa rma,  a dssempenha a p r e s e n t a d a  por  SLP 

pode ser ~ o n s i d e r a d o  p o s i t i v a ,  

Todavia ,  o a lgor ikma  não g a r a n t e  2 conver@acia aa 

b t i m a  global, o  que nãu r e p r ~ s e n t a  uma áesvantaqem 

i p a r t i c u l a r  uma vez que ~ o d a s  os a l g a r i t m a s  d e  proqraisação 

não linear paderem d a s  m e s m a s  bifàruZbabes. 

Quando 2omamos s p o n t a  i n i c i a l  prdxima da s a l u ç ã a ,  

SLP o b t e v e  o ókámo g f o b a f ,  a que  in -Fe l iamente  nãa s i g n i f k r a  

a c a n v ~ r g ê n c i a  g l a b a l  da  aPgar i tma  p a r a  problemas nZo 

l i n e a r e s  Elfll 

Recomenda-se pm-tas t s  aa uçuáris d e  SLP cautefa 

t a n t a  n s  e s c a l h a  d a  s o l u ç ã o  i n i c i a l ,  t a m o  eE-s uma a v a l i a ç ã s  

d a  soluçã~ farnerlda p e l o  a l g o r i t m ~ ~  

U campor2amsnto do  a l g o r i t m o  n a  seção 2 no% 



HLgaritma de SLP modificado 

IqicLsSiza~ão 2 Escalha valeres paritivcs para p e E, 2 * 

O O O 
Escolha valaies inirlais y , z e D . 



: Ca%ibra~So de D i  

Vi RM, 

D e s t a  farma é ev i tada  a parada prematura da 

algoritmo, preduzinda uma solução i n c ~ r r e t a  c a m a  acarrãd~ 

so prn9lema da mistura acima descrita, 

No p r á x l m o  ~ a p i i ~ X o  citaremos outras a7goritmes 

p a r a  prcqramação não linear e rnasfraifmos a z q u m a s  - vantagens 

de ÇLP saht-e estes pracedimentas em determin&aç probXemas 

c a m  raracteri-zticas se~elhankes ao da pefy-ob~ás. 



A p 6 5  termos b f s r r á t a  o medela que mativou este 

trabalho e uma al te-nativa para rzsalvê-Ia, resta 

defrontarmas o algoritmo dc SL$ K22 frente a autros 

pracediaent?zs existentes para resaluçãõ de praõlemas 

simd lares aa da Petk-abrás 

A nãa Pineaiibade em maãefos matem&ticas na 

indústrh petrolífera é inevitável pois, cama fai visto nos 

capitulas anteriares, em qualquer processa que se faça 

ntxessária a mistura de fluxas cam praprfedades dástin%as, 

e não somente o VU~ME õesta combinaçãa, mas também a 

qualidabe é uma informaçãa rel~vante, recai-se em relac$ks 

nZa lineares, 

Camc citamos nn capitulo i I I ,  incansáveis esforços 

tem slda dezpendidas pelas companhias pe2raquímicas para 

incarpaiar funqões não lineares e m  seus madelas de farma a 

tm-ná-Ias mais aberznt~s a reazidade. 

A transfarmaçãa dz problemas nãc! lineares em 

fineares através 6@ dssenialvimento e m  S&rie de Taylar até 



D i a n t e  d i s t a ,  a m a i a r  vantagem d e  métodos ds? 

Programação Linear- S u c e s s i v a  B o f a t o  d e  u t i l i z a r e m  cddiqas 

d e  uso  carrenke d e  Programação L i n e a r ,  c a p a z e s  de aperai- 

e f i c a z m e n t e  prablemas d e  g r a n d e  p a r k e ,  

fi p r i m e i r a  verzãa &e SLP foi descr i ta  par Gz-ãf-Fikh 

e Stetsart e m  19Bi C73, na  qua l  fai c o n s i d e r a d o  u m  p r a b l  e m a  

e m  que a s  rs=triçãzs e a f u n ç ã o  &letivo t inham a forma 

O 
as + f f y) L ?  dada  um v a l o r  i n i c i a l  y , as  funções nãa 

l i m e a r e s  f erzm apruximadas  p o r  S&Fe de l a y l o r ,  

O 
f ( y O )  6 V f i  y jAy, SimiTarmente à v e r s ã o  e s t u b a d a  n e s t e  

t r - a b a l h ~  h 3 2 3  catas i n f e r i a r  e superior e r a m  i m p u s t a s  aa 

v e t a r  Ay, d e  forma a v a l i d a r  a apruximaqãa.  

A d i f e r e n ç a  fundamenta l  entre as  d i v e r s a s  v e r s ã e s  

e x i s t e n t e s  de SLP, é a h e u r i s t i r a  u t i l i z a d a  p a r a  d e t ~ r r n k n a r  

se o novo v a l o r  6~ y, = yo -+ Ays é aceit-Q e s;e R 6  

n ê c e s s i d a d e  d e  se alterar as cotas i m p o s t a s  à Ay. 

U m a  versão s o f í s t i c a d a  d e  SLP fai d e s c r i t a  par 

Matchilor e m  387&, que se combina com n H&tado do G r a d i e n t e  

Reduzido E f Z S .  

U m a  o u t r a  a l t e r n a t i v a  p a r a  a r e s a l u ç ã a  d a s  náo  



1 inearãdadzs que s u q e m  nas modelos da IndCistria 

petraquimãca seria a utilização do Algoiikms da Gradiente 

Rebuzido. ES%L método foi originalmente -rapasto par Wolfe 

s m  19&7 para e-esolver problemas lirifares e, em I?W, 

g~ner-aliiada para Programação Não Linear par AbadFe 2 

Csrp~ntier, canform~ citado par Luenbergr- Efffm 

k idéia sucinta dc Métads da Gradiente Weduzãda 

cansiste em buscar a solução dtima somente considerando as 

restrições ativas, reduzindo a este espaço s função 

abjetiva e mantenda a viabilidade, Se a espaça viAvel é 

linear? conseguimos evitar Inv%a$ilfdades, $3 que 

infe%izmente não ocorre com restriçães não Iineareti. Uu 

sela, a afqorikmo prapõe uma projeçãa da gradiente da 

função obdetkvs sabre a espaço viável reduzida, f a r m a d ~  

çanente pelas r~strfc$5es ativas tYl. 

Tadavia, a sua aplica~ãa para problemas da parte 

do nadelc da P&~-a$rás risria um pouca trabaãhosa, pois sua 

impZementaçãu é bastante m m p l e x a ,  

Gama já -ai citadap ~ x i s k ~ m  i i l q i - i m a ~ ,  verciãe-, para 

FragramaçZo Linear Sucessiva, as quais diferem, também 

quanto a forma d e  sua apresenta~ão, aditiva au 

multiplicativa. 

Ma S o m a  abftivs, as relações não Lineaieç 

aparecem c a m a  foi descrita par Gri-Ffith e Stewart f77, a x  + 

f fyf  , onde x sãa as variáveis lineares e y a= nãa 

5 =m=ç S....: -i- 1Pneares= E na forma muftiplbcatàva, ?- f(z3y s 

com9 descrita no c a p i k u l o  f I % ,  veisãa dada por Lasdon e 

Baker i21, Embora tem-icamente equãvalen&es, a Corms 



m u l t í p I l c a t i v a  a p r e s e n t a  uma i m p o r t a n t e  vantagem por seF 

c s m p a t í v e l  c a m  i o r m u i à ç õ e s  e x l s k e n f e s  d e  p r o b l e m a s  n ã o  

l i n e a ~ e s  que se u t i l i z a m  da Programação  L i n e a r  tamando r 

c a n s t a n t ~ ,  N e s t e s  cases a imglemen taçãa  d e  SLP t o r n a - s e  

b a s t z n t ~  s i m p l e s ,  r e d u z i n d o - s e  somenee ac? acréscima de 

caZunas r e l a i i v a c ,  aos af ac;tanaerrtns f v a r i á v e i r ,  si2 e ao 

v e t o r  A r ,  

Um a u t u o  p i a c e d i m e n t a  que  também apresents a f o r m a  

m u Z t i p l i r a l i v a  é a tie proqramação  L i n e a r  g e n e r a l i z a d a  

d e s c r i t a  p o r  Wclfe E c i t a d a  p o r  L a d o n  E 2 3  E 1 3 3 .  E s t e  

&tade também utiliza cddigos d e  p r o g r a m a ç ã ~  f i n e a r  p a r a  

r e s a l v e r  prahZemas n ã o  l i n e a r e s ,  a p r e s f n t a n d a ,  nD e n t a n t o ,  

d e s v a n t a q e n s  sabre SLF, p a i s  e m  pr-~bfeaaas  c a m a  a d a  

Petrobrás, e x ã q i r i a  a acrésci.me de m u i t a s  reçtrições aa 

madela o r i g i n a l ,  

A s  mudanças que prapomos ao madela  da Petrabrás, 

q u ~  frente ao p a r t e  d n  problema n ã o  rãa muitasi ,  f a r a m  p a r a  

g a r a n t i r  usa m a l a r  f a c i l i d a d e  n a  a p l i c a ç ã o  d e  SLP, p a i s  a 

e q u a c i a n a m e n t o  o r i q i ~ a l  a p r e s e n t a  a= r e l a ç õ e s  nãa E à ~ e a r z %  

=ais imbricadas ,  enquanto na f a r m t l a ç ã o  ora p r ~ p o s t a  essas 

s~ reduzem a i e l a ç G e s  h i l i n e a r e s ,  

Buanta aa de~iempenha  do  s l g o r i k r n a  w a s t r a d o  n o  

c a p í t ~ E a  IV, c o n s i d e r a m a s  bom, p a r q u e  m e s m a  n o  f r o b f e m a  d a  

M i s t u r a ,  u m  prab lema  c a n h e c í b a m e n t e  d i f í c i l  E 7 3  C 4 3 ,  quando 

n ã o  fai o b t i d a  a c o n v e r q ê n c i a  p a r a  a p o n t o  d e  mínimo 

qfobal, o a l g a - i t m u  d e t e r t a u  s a m e n t ~  pontas s a t l s f a r e n d a  ss 

c a n d i ç ã e s  dr I? a r d e =  de Kuhn-Tucker. faf d ~ s e m p e n h a  

z-@cmwxxh n m&tabo n o  r a n t e x t ~  dos p r a c e d l w e n t o s  c a n h e c r b a s  



para Pragramaçãs Nãa Linear- 

Agroveifando a exemplo citada acima, Haserfy E 3 3  

mastrou que utiíizanba a proc~dimenko de recur-slvidad~ no 

F'rebZnma da Mistura e m  sua farma ariginaf, obteve-se 

zmmente canvergência para o panto de minima loca:, para 

qualquer saluçãa inlcial. Ademais, pracedimenko de 

t-ecursividaYe a p r ~ s ~ n t a  u m a  grande desvantagem sobra os 

autras? pcr carecer d s  uma maior funbamentaqãu keót - i ca ,  

Diante desças consideraçães, podemas concluir que 

a Lmplementação de SLF pela Empresa se apresenta rama uma 

alternativa merecedura de anAlãse, 

$2 farmulaçãa propaçta por tasdon e Baker f Z S  

adapta-se pep-feitamen2e aa equacionamentn do modela, e = 
algari tmo madif icad- c a m a  pt-apamos na capi  t u l o  I V  f ~rnece 

uma gp-ande vankaqrm par çansiberar tabas a% variáveis do 

prablema na criteria de paralla. 

Todavia recomendamas cautela na escalha da sufuçãa 

hir3a$  e uma cundadasa avaliação na soluçãa piadezida pela 

algarikma, pais coma l~imas, estes aspectos sãs de extrema 

impartância em qualquer procedimenta para FrogramaçZc Não 

Linear. 

@as, acreditamas qus esses cu2dadoç não serãa 

proõlematicas para a Empresa u m a  vez que pcssuem uma grande 

familiaildade curn n madela= 
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