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Meste trabalho apresentamos uma @metodologia de
resglugio para os aocdelos & industriza petrolifera. O
procedimanto descrito, programacio linear sucessiva, wiss

contornar a ndoc linearidade sxistente na modelagem do

.1..

processo de retino do peirdleon, com a

wl

rantagem de utilizar

gos de uso corrente de programacio linear.
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Eztz trabalnn fol desenvolvido para a2 Petrobrés -

Fetrédleo Bracileiro, por sugestio da propria  Empressa

£

attora do modelo apresentado, obieto de nosso estud
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procedurs, Successive Linear Frogramming, aims at  sclving
the wistent nonlinsarity of the petroleum reftining

modeling process with the advantage of wusing current linear

g
&

aooramming codes.

This work wWas developed under Fetrobras -
es
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INTRODUGED

Fetrobras. Uma vez na Empresa, me foi sugerido gque buscasss

carrent2 na Empresa. Esse modelo, além de elaborar um planoc

asral de suyprimento para wum dado  horizonte, analisa
propostas de operagles comerciais, tais RO troca,

sexportagdo de Sleoa, stc.

essas ndo linearidadesé o de uma técnica de recursividade,

algumnas restri¢gdBess relativas ag processo de refing do
petrdlen, onde na mistura de fTluxos com  propriedades
distintas, n3go somsnte o volume a combinag3oc resuliante

mas também sua gualidade s3o informac@es necessarias,

conforme as =guagdSes abaixo.
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Embora a2 aplicaglo da programaclo matematics nia
i_
inddstria petrollfera date do comegs dos anos 30, isto &,

no final desta década, com o aprimoramento dos sodelos
existentes, verificou-se gue a formulagio esstritamsnis

linear n3g sra adsrente 4 realidade, pois n3o considerava 3

mistura de fluxuos, & gual, conforme descritc anteriormentes,

o

comn gradiente redurido, recursividads, programagfo  linsa
ganeralizada e programagico linsar sucessiva.
Diante do ports & das caracteristicas do modelo da

FPetrobrias,; uma alitsrnativa gue se2 apressnta € resolvé-lio

Tl

. £ idéiz subiacenitse a esse

!

por- programacio linear sucessiv
senfogue consiste em gerar, a partir dg problema nio linear,
uma sequéncia de problemas linearss de tal Tforma gue a3
sequéncia formada pelas solughes destes problemas conviria
para a solugioc Stima do problema original. Deste msodo,

ftorna—-se viavel wutilizar cddigos de uso Corrents e

desse porte.

O presente trabalho foi grganizado da sesguinte



formas
Mo capitule IX, apresentamos o modelo da
Fetrobras, definindo suas wvariiveis e descrevendo S5

Mo capitulo III fazemos um  estudo detalhado do

SLP: descrito

-y
At

algoritmo de programagldo linea sucessiva

"

i

poyr Lasdon e Baksr [2] e apresentamos algumas modificagdes

no modelog da F

]

trobras para a aplicagio do aigoritmo.
Mo capltule IV, comoe uma elspa nscessaria a
implementaclio do algoritmo pela Empresa, dessnvolvemos 2

validacBo do mesmo através de peguenos exemplos. Testamns,

M

13=

i3]

ico d

[

outrossim, a resclucio de um sxenplo

(i

literatura, o Problema da Mistura [31:[4]1, gue & similar at

modslo 2 guestio. 4 pariiv de nossos  tesitss, ochservamos

nlla

b
rf.

gue o a2lgoritmo descrito por Lasdon 2 Baker apresentou wss
peguena defTiciéncla supsrada por uma modificacio proposta

no presente trabalho.

E, finalmente, no capltulc ¥V, apresentamos algumas

conclusles 2 sugestldses, comparandos a 2 alternativa proposta
com outros procedimentos passiveis de ssrem utilizados pela

Empress.



AFRESEMNTACAD DO PROJETO

I& DE COMPRA DE PETROLED — PETRDBRAS
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Mocis capitulo Tarempns um resums do modelo, onds

tadas as informagdes gue s2r3ao aprasantadas foram

IT.1  HISTORICO E QRIETIVOS

Devido a diversas alieraglBes no mercado fTorpecesdor de

petrdlen, o gue acarretoy em sucessivas mudancas o

i

equacionamento, o sistema  itornou—se pouco opsracional
oratico, o gus lavou o ent3c Ssetor de énalise de Suprimento
da Divisdo de Pesguisa Operaciconal da Empresa a slaboracio

de um novo modslo em 1977 gue somsnte entrou em operaclc no

gbietivos
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Fodemos destacar como um dos princip



do modelo, a elaboragio de um planoc geral de suprimen
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A atividade de suprimento € responsavel pelo

shastecimento do pais, de petrdisc = derivado

L}

s ist

0

=

quisicio do petrdleon, sstocagem no Brasil, distribuigdc

pelas refinarias; produglo de derivados, =, finalments, o
envic dos derivados as hases de suprimento.
Ecste conjunto de atividades ssti esqguematizado na

ks

Figura I1.1, onde ssifo repressentados os terminais (T), as

refinarias (R) = as bases de suprimento (5).

exportacdo
de derivados

contratos

produgdo
nacional

o]

oleoduto
para crus

R

formecimento
de derivados
(re)exportagao
/ e
o < compras

\ importagao

de derivados



Poyr  ouitro ado. o modelo deve Tornecer aG
Denartamento Domsrclal da Empresa subsidios para andliiss de
;rapgﬁtaa comarciais, tais coma, trocas, esXEporitagio de
pgetrdlens e derivadons, etc.

IT.2 } DESCRIGDES

gntes de sntrarmos no squacionamento, Vamos
apressntar nesta secio uma lista das principais varidvels
= do= dadpos de entrada, nEcsssaria a 2 compreensio  das
restrigBes. E, no  final mostramos um  diagrams gue
recresenta & refinaria utilizads na modelagem.

As variadveis & o= dados de entrada sHo  indexados
seqgunds um conjunito de classes qgue segus abaixo:

Fetréleos {00

Companhias {CC}

Tarminais {L}

Refinarias (R}

iinidades de Processamento ()

Frodutos Intermediirios (FI}

Frodutos Finais {FF}

Frodutos {(PFEY+(PI (FPP2

Renifies de Consumo (i

Slens Combustiveis (IHD}



~

Frentes de Exportagio (F}

Frentes de Imporiagic (&)

Frincipais Yariaveis

kG (00)

e,

COY{L){N)Y — compra do petrdlen (O00) da companhia

{CC) descarregada no terminal (L)Y no

HC (OO0){CCY{L1{M) — contratoc do petrdlieo {00) da
companhia {CC3} descarregaqa no
terminal (L) no periodo (M)

]

.
uanwli

kKB {00){L){N) -

L3

ade de pstrdlec {00) nacional

disponivel no terminal (L) no periodo

(M)}

X (OO)(Coy{L) (N} — guantidade de petrdlec (00) exportads
para a companhia ({CC) a partir do
terminal (L) no periodo (M)

£ (00 (L) {J)Y{N) - guantidade de petrdlsa (00) enviada
do terminal (L) para o terminzl {d)
no pericdo (M)

ET (O0O){L){NM) ~ ggstogue inicial do petrdélzo (08} no

terminal (L) no pericdo (M)

R (0OY{L} guantidade de psirdlec (00) enviado

-

H)(h

o
'
|

do terminal (L) para a refinaria (R)

no periodo (M)



CD {00y {UY (R} (N}

D (FPY(BGE} (R) (M)

P {PF){R}{N)

BF {FFY(R)(N)

Y (PFY(R) (W) (M)

XD (FF)Y(R} (M}

CI {PLY(UIRY (W)

g (FF)(R) (N}

I (PFI(G)Y (W) (M)

estogue inicial do peirdlss (B0} na
Fefinaria‘€ﬁ) no pariodo (N}

cairga do petrdleoc {00} na unidade de
destilagda (U} da refinaria (R} no
perigdn (N)

tranferéncia do praduto (PP} para o
produts {80 na refinaria (R} no
periodo (M)
producio do produto final {FF}
na refinaria (R) no periodo (M)
estogue inicial do produtc final (PF)

na refinaria {K} no periocdo (M)

transteréncia do produto fTinal {FF)
da refinaria (R) paras a regifo (W} no
periodo (M)

suportacdno do produioc final {FF}

produzido na refinaria {(R) no periodo

carga do produto intermedisrioc  (FI}
na unidade (U) da refinaria (K} no

pericdo (M)

consumo oroprio do produtc (PFY nias
B P

refinaria (E} no periodo (M)

L

auantidade imporizda do produto {(PF
da frente de importagic (8) para =z

regido (W) no periodo (M)



COMT (OO, CC N} — qguantidade coantratada do petrdlan
(00} com =2 companhia (CC) no periodo

(M}

OFERTA (DO0,CC.N) — guantidade ofertada do petrélec
{00} pela companhias (CC) no periodo

{N)

REND (00, U,.R.FF} - rendimentoc do petrélao (00} na

unidade {(U) da refinaria (R) para o

produtn final (FPF)

RENI (R, FF.FPI U} . — rendimento do produto  intermediario
{FI} para o produte Tinal (FF} na

uridade (U} da refinaria {(R)

MERCADDO (FPF W M) - mercado do produto final {FF)

na regifo (W) no periodo (M)

VISC (FF) ~ viscosidade do derivado (FF)

Para finalizarmos esta seglo apressntamos o
diagrama da reafinaria utilizada nae modelagem.{ Figura II.Z }
Os derivados (LF, MF, stc.) est3o dispostos de uma

forma hisgrarguica, 8 as linhas wverticais representam  as

transferéncias internas sntre produtos.



A REFINARIA COMO MODELADA
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nricio deste capitu
al de suprimento
= derivados esta
achamose gue vals

para  um
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pouco o funcionamento de uma refinaria, isto &, como &
processado o peltrdiec 2 como s3o obitidos seus derivados, os
guais conhecemos somente comp consumidores.

Existem no Palis 11 refinarias, 2 algumas chegam a

ter até 3 unidades de processamento de petrdlen. Comc, pars

L3
o

um dadp horizonte coberto peloc modelos, temos Bm médiz 4

i

tipos diferentes de petrdleo, 10 derivados &8 cercs de 1

o

regifes de consums, podemns verificar que o gproblema  fem
uma dimensio bastante slsvada.

0 dleo combustivel, como mostra s figura 1.3, &
obtido com 2 mistura do residuo de vacuo, derivado pouco

nabre, com oOleoc decantado, light cycle pil & diesel,

derivados bem mais valorizados. Conhecendo a

]

1]

especificagcBes de cada derivado, o modelo desvs fornscer

quantidade otims de cads produto na amistura de forma A

abter o dlec combustivel com as sspecificagfes regueridas.
O=s dlsos combustiveis tem £ raracteristicas
principais: ifsor de enxofre (ate e bite! =2 viscosidade '(4
indices diferentes); gue se combinando formam 7 tipos de
oleg, 3 com alto teor de snxofre & 4 com  baixo tecr de

enxofre.

& nossa preccupacioc em detalhar a producio do dleg

0]

combustivel decorre das dificuldades do problema residires

exdxatamente nas restrigfiss relativas A viscosidade do  Jdlso.
fesim, as exigéneias de especificaclo dos dlecs
combustiveis engendram uma familiz de restriglss nao
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restriclies {(aguisiclo do peitrdlen, mercado, b

3

3
i
pond
fu
pu
C4)

d
o
[N
1

terminais 2 refinarias,; 2tc.) s3o todas linesares.
Vamos apresentar agora um resumo do egquacionamsnto

e em s2guida o procedimentc adotado pela Empress.

Mz funcio abaixo, temos como custos, 35 sqguisicles
de petrdlen {(contratos e gfertas), a cabotagen. 1
transteréncia de produtos para as regifies de consumo &8 2=

imporitacio d as receitas, se reterem as

1]
T
"
]
LL
&
H:
i

N
-

I
-
b
L

exportactSes de petrdleoc & produtos.

FPara obtermos a politica dtima basta minisizarmos

receitas.

i
m

a diferenga entrz custo:

L

{ Ci KC (OO){CCTH(L)Y{M) + [z HC (DO)(CCY(LI{N} +

g

Cg Z (OD¥{LI(JI (NI — Ry X (COY(CDI{LY{M} } +

\

\f 1‘34 Y (PEY(RI{W)(N) + ©s I (FF)Y(BY(WI(M) -~
r R: XD (PF}(R)(N) }
onde os custos & a2 receitas s3Eo unitarios =2,
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representam:

Cz

Ca

Ca

Cs

Ry

Rz

ser efetuada de 2

ocfertss.

grego do petrdles (00 contratads da companhia
{CC) descarresgado no itsrminal (L)
preeo do petrdlen (00} ofesrtado pela companhia

(EC} descarregado no terminal (L)

it

prego de cabotagem do petrdles (00 esntre o

x
b

prego da transferéncia do produte final
da refinaria (R) para s regifc (W)

grego da  importagio do produtoc final (FPFR)Y da
frente (G) para a regilic (W)

receita da sxportacic do  petrdlec {00} para =
companhia {£0) pelo terminal (L)

reca2itas da exporitaclo do  produto final {PF)

proguzido na refinariz {(R)

ITT.35.2 } Bouisicio de Petroleo

e

A aguisicio do petrdlen estrangeiro pelo Fails gode

iy

grmas: contratos pré—estabeslecidos ou

As restricBes abaixo garantem que o volume de  um

restriglBess [(hil.por uma companhiz {(CLC) seijas  igusal
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I1.3.53 ) Balango dos Petrdleos nos Torminais

Em cada terminal (L} s3o descarvysgadas varias
cargas de petrdlen: compras fTeitas por contratos o

ofertas, produclo nacional 2 cabotagem de cutros fterminsis.

A Tamilia de restrigles abaixo garante gues para um

dadgo periocdo (M) es

lnrli-

e volume se a0 snviado por este

L
Joaned

& igusa

Lot
Ul
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terminais), adicionado so estogue Tinzsl.

#

i
i
2
L
Nt
-,
-
v
s
=
ns?

+ ZKE (O0)(CCY (LI (M) +

cC

ET (ODY{L){N) =+ E: HO (0D (COY (L)Y (M} +
cc
2: Z (gL 7 YLL Y (N}

2: X {00 {Cey{biy{ny + }: R (80){L3 (R} (M}

Lel e 23

ET (OO {L){N + 1} + EZ Z (003 {L)(L" 3 {M}
-

produgdoc nacional T exportacdo

£ >
compras por contratos . . i

: R refinarias
compras por ofertas ] >
—m— > I estogue final

estogue inicial i .

P

cabotagem cabotagem

~
™ I
v




l—h
-

ER {O0)(RY{M} =+ 2: B (DO} (LR} (N)

L

ER (OO)}(RM(M + 1) + 2: Cn (003 (U) (R) (M)
u

estoque final

ol

estoque inicial

> E >
E
I
]|
petrdéleo enviado a potréleo enviado para
- - > R - >
pelos terminais T as uni dades
31

I1.3.53 } Produgldno de derivado

Os derivados s3c obtidos de diferentes



pelo processamento do petrdlec bruto nas unidades
destilagdn, pelg processamsnto de produtos intermediari
em unidades intermediirias, a partir de transferédnc
intzrnas de ocutros produotes ou pela combinac3o  das
possibilidades.

Faras calouwiasrmos g volume final produzido de
derivado devemos considerar os 2 volumes citados acims
retirar o que Toli transferido deste produto para outros

E: CD (OO (U (R} (M)

O0H U

z CI (FI}{U}(RY()

(PI>,U

)

PP

[§)

&

(FFRY(PF) (R} (N}

F

s

'-..,_]

9

REND (DO,U.R,PF)
(00)
REMI (R,PF,FI. U} +
(PI)

D {PF}{FF (R} (M}
PF*

{(FFY{R) (N}

Lim



ig

rendimento no petrdleo

> i transferencia para
E - >
. - outros produtos
rendimento no produto a
5 T
intermedidrio iy
Y produgdio
. 3] >
transferencia de cutros o
>
produtos &

Fara cada refinaria & para cada derivado temos uma

"t

restrigBn como abaixo, gue assequra gue o volume ds oum
determinado produto gue ol exportado, tranferido para  as

reqifes de consumg ou consumido pela

T3

répria refinaria

ad

Jole

cionadno ao esto

L
s
i}
]
[N
ol
Il
-]

L]

seja igual a0 estogue inicial

somado a4 produclo deste derivado neste mesmo periodo.

8F (FFI(RI(N) + P(FF}{R)(M}

SF (PFFI(RI(N + 1) + 0O {(FFY{(RJ{N) +

XD (FF)(R) (M) + Y (PF)(R){H}(M)

1



estogue final

Ca s >
estoque iniclal I
> E congume proéprio
R >
I
y exportagdo
rodugdo - >
| < a8
| D . .
0 transfer@&ncia para regides
>
de consumo

II.%.7 ) Atendimento ao Mercado

g

us a2 demanda de um produtoc

ny
il
!
i
o |
Ll
n
]
]
-~
"t
(=N
h
e
Xl
m
-
=]
]
il
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em uma dada regifioc serd satisfeita, o volums snviado pslas

onado ag volume importado para esta regifo,

i
1]
wh
Jud
p
fu
"3
[ R
W
]
i
=}
Jt
"
'—l .

Z Y (PF)(R) (W) (N} + z I (PF)(B) (W) (M)

R G

MERCARDO (FPF W M)

pat
ot
[

Lo
o

kx|
L
«Z
sty
I
1
1
Lt
l‘n‘l
L
h
[u i
M
I

]
O
[
]
u]
]
ju|
3
juy
[
5]
ﬁ"
l—h
<,
m
[

Todas as restriglfes vistas até o momenis garantem
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apenas o balango de wvolume de fTluxos { em  terminais,

As restrigBes abaixo ASSEeqguram a gualidade
requerida do Sleo combustivel;, tomando a asddia ponderads

dos fluxos que o compSem.

icar como fica a equsagio de producio

=h

ombustivel.
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Como fToi visto anteriormente, o dleo combustivel &
cbitido através da mistura de derivados diretos do petdleo:
residuo de vacuc, Slep decantado,diesel s lighit cvole oil.

Logo, a equagdo de prooucdo =6 apresentarid o fator

rafargnte a transferéncia de outros produtos.

Y = F (O} (RN}
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D {(RVI(OCI{R)I(N) + D (DCY{OCY(R}(H)} +

D (DS(DCY(RI{N)Y + D (CY)Y{OC) (R (N}

FOLOCY(RY{N)

E, a esquacio de viscosidade, a média ponderadas das
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B (RVI(OCY(R)I(N) % VISCZ (RY) +

}: D (DLY{OCY(RY(N) % WVWISC (M)
DL

> (i)
FO(OC){R)M(N) % YISC (0OC)
ondes
E: CD (DOX(UI{RI{N) % REND (RVY) % VISC (00)
[elaD]

VISC (Rv) = (99

2: Ch (OO)Y{(U3(R) (N} % EEND (RW)

(OO0
{O0)
£2)

Como podemos wer, a restricio acima € n3o linear

e

pois temos o produto de 2 ova D {(RYI(OCY(RI(N} e
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VISE (RVY). Logo, com 11 vrefinarias =2 7 tipos de dlec o
L 7
modelo apressnta 77 restricBss como ssta.
Ma resoclugio computacional, tem sido adotado us
procedimentc de recursividade para contornar a naoc
linearidade, oy seia,; & considerado um valor inicial para

YISE (EY) em (1}, obtémse a soluglo otima do modelo linear
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=m {2). Com este novo valor, altera-se o coeficiente da
variavel D (RVY(OC) em {1} & obtém—se um novo problems
linear.

U

Este procedimento ¢ feito simultaneament= em toda

as refinarias para todos os 6leos combustiveis, = termina
guando em todas as eguagdes os cosficientes estio
ajustados.

Como registra 2 bBibliocgrafTia £33 [4£1. o
procadimento de recursividade pode, algumas vEEeS,
enfrentar dificuldades na convergéncia.

Diante dsste fato, por sugsst¥o  da Empresa,

estamos apresentando uma alternativa, FProgramag3o Linear

nparativos com  outros
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procedimentos também adotados neste tipo de problema,  tem
mostrado vantagens computacionais = ds convergéncia.

Mo capitulo [II faremos uma apresentagfo detalhada



CAPITUEO FXX

PROGRAMACAD LIMEAR SUCESSIVA (L)

E SUs APLICACAOD NGO MODELO D& PETROBRAS

NMeste capitulo faremos uma descrigioc detalhadas do
algoritmo de Programaglo Linear Sucessiva =, sm  seguida
apresentarsmos as modificagBes gue devem ser feitas no
equacrionamento do modelo da Fetrobras para & aplicac¥o  do

procedimento desorito.

Como foi visto no capitulo II;, a aplicacZoc da
Frogramacio atematica na inddstria petrollfera
comumente, modelos n3Eo lineares.

Alguns procedimentos 34 foram atilizados oor
outras Companhias,; para contornar a n3oc  linearidade, tais
como, o Método do Sradiente Projetado (Rosen, 1760 [&£], =2

@ ~ i p P [~ s s = - P == a2
- varsap de Frogramagfo Linear Sucessiva, SLP (Briffith =

o

mn

tewart para a Shell, 1941) (73, outra vers3oc de 5LF

{Boddington para a Chevron, 1972} [B] = a forma ds SLF us
= -4

& técnica de S5LF consiste em gerar uma sequéncis
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ineares pelios primsiros 2 termos da respectiva
expansia em Série de Tavior, de tal forma gus a ssqudncia

formads pelas solugles destes problemas conviris pars

: E}
solucln Stima do problema nio linesar.

Apresentamos a seguir & Tormulagio do problema, =2
aplicacio da sxpansio =@ Série de Tavlor, o algoritmo SLF e

i3

adaptagio do modelo das Petrobras para sua utilizagEo.

ITI.1 3 FORMULACED

Seia 0 problema n8o linesars:

MINIMIZAR

We (M. T} = cTx + gizl’w
5.3.
W (R.¥sZT} = 8 x + & ({=Zy = L S L= 4,...n
¥ 2 X = %
y S v = ; {13
z = F = z

onde o wvetor o, oS elementos da mastriz & 2 o veitor
b =s3o constanites 28 o velor g{r) & os elemsntos da matriszs
G{z) fTungdes.

Assim, o conjunto das varidveis do  prablsma

T
£
[
m
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¥ =4 N ¥}, variaveis com coeficientes constantes

nus denominar

m

MoS  por

¥ =1 % 1}, varijveis gue possuas peloc m@mencs am
cosficisgnte n3c constante gue denominarsmos
por varildveis “nEo linsares®

£ =4 £ ¥, wariaveis das gusais os slemsnicos de ¥
dependem

Fodemos escirever o problema (1) da ssguinte formas

Pi (Na¥a2) = Ayxy + Hlzlyy = b . 1 e HM
£ : R = s 1 i
Byxy *+ L VL = B . i e RL

H 2 x = ;
¥ = ¥ =¥
{2}
E = z = E
ondes:
F{Z}
H{z} = H
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ondes

B submairiz com todos elemenios constantes,
RN = { i F ¥ & restrigic n3o linesar 7
RL = { L / P & restrigdo linsar 3}
Como vemos, tanito na fungf@c chistivo Ccomo em o
subconjunto das restrieles temos termos 03c lineares.

f idéia ¢ suybstitair estss i=zrmos por SUSs
respectivas aproxzimacBes linearess, usando o dessnvolvimento
gm Séris de Tavlior.

Teogrema d2 Tavlor: [F]
N - - o
Seiam x» « R, p vetaor unitarioc, h escalar s Flx}
gy - - - -
= {classe das funeBss gue possuem  derivadas continuas
até prdem r}. Ent3o:
= © oar} . = Wt " 3 2 t_2 i
Flz + hp) F{x}Y + bh VFi{xYp * I hKRpVFixip +
e
r-1_r-1.__ r..r N N
s auF 1 h D Fi{x) + 1 RDF{x + ohp} 5
(r-131 P 1
para algum ©, tal gque 0 < & = 1,



13 N 13
S - s -
DF(x)y = E E E {H 8i,. ..Bi g Fix}
1 2 =]
. . BNy - a=05
Lg=1 vp=1 ig=41 i 2
Considerandn & sxpans3o acima sm torno de um ponto
(o] . -~ .
¥ , &8 ignorando os termps nd3c linearess,

temoss:

. o o.t 2
Fix) = Fi{n ¥ + VF{x ) Ax + OC(AX" Y,
o 2. .
onds Ax XN — X = O{Ax"} representa o residun.
g termo O0{(Ax") pode ser suplicado pelo teoremas
Tegrema do Valor Médig [¥] [10G3
- - ] . .
A x , 2 = x + pBAx, p e [0,1] tal gus =
2 PP
residouo = {(Ax7) F7 " ixt.
Ou s2ia, guanto mgnor Ay, melhor a3 sproximscdo.
& Ffigura IITI.:.1 ilustra s
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Em RRZ
F (x)
residuo
A F'(x0) . Ax pois tj 8 =F (x9)
— 1 e
i X
®0 X
| IS |
Ax
Fig. III.i.1
Voltando ao nossg problema, seiams
Fly.2} = &lz)y = Tly.z} = glz}y
g, tomando a2 sxpansic sm Série de Tavlior em
o _©
de (v ,z ], temos:
. o (o] ., Ot
Fizly =~ v &G{z) + v VE{z } Az

glzly =~ w giz ) + ¥ Vg{zo) Az
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2 — atribuirsos cotas inferior = superior ac nOoOsSso
novo vetor de variidveis Aszx,

— . . . + - -~ .

3 — definirmos variiveis s 2 5 n3o negativas
que representem os atastamentos as resis

£ — penalizarmos sstes afastamsntos na  funcio

chistivo,

feremns o sequinte problema linsarizado:

o 0
PL (x;v % .23
MIMIMIZOR
¢ o o, _ . . 0.t -
Yol¥ay 2 3} = c'x + glz } 'y + FOVE(EOBtﬁz R E:{SI * s
L RN

m
f

. o] . o o
Wiy F } = By + Gz v + v VE(z ) Az — 5
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b

Ay, F 0 By = by
i e RL

¥ S x =
y = ¥ = ¥
z £ r £ z (3}
- = Ar X D

o+ -
i S = 2
s fazer algumas observagles sobre 2 formulagio
0 vetor D, das cotas impostas 4 Az limita o

variavel

£
i

desiocamento

Lo

grande o suficiente para gue

sejam nulos na scluglc Stima. Pordm, devemos

que penalizagdss

gerar convergéncias
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Podemos ter | wilx,y,2) — by | # O para algum

i € BEM. 0 problema {3} tenta Tazer com Ggu2

estas restrigles sejam satisfeitas através de
uma Torte penalizaglo acs afastamentos  das

Fara vermos o efeito da penalirzaglo, considere o

Qix;¥:Z:0) = wo + P > | wilx,va.2) - b |
i € RN
onde uma forma para minimizar &, € minimizarmos

ks

uma seqguéncia de aproximacBes de &, A& aproximagdo wiilizada
no problsma linearizatdo substitul woe 2 yw, L € RM; por  suas

aprovimagdBes linearss obtidas através da Expansdo de

(M ¥ s 28] = Lyg + B g l Ly, — by l
i € RN
. N -+ -
Mas, por {3}, temos gue Ly, — b = 5, — 5 com
-+ - N I -
Si +52 0 , o que nos fornece | Ly, — by | = 50 + 5 com

a wvetorss  linearmente dependentes nas restricBes do
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Desta Torma, gualouss sSolucfo wviidvel para  as

reastrigiss linsares de (2} & wviavel para o groblema

Como j& foi dito no comego deste capitulo, a idéia

ot

do algoritmo & gerar uma s2gudncis de problesmas linsarss

T
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i
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{ Plys Flags ---2: Py 7 t2l gue a solucio Stima de

=

Vamos apresentar o algoriitmo 2 em ssguidzs faremos

alguns comentirios-

III.2 )} &LEBORITHMO DE FROGRAMACAKD LINEAR SUCESSIVA (SLF)
fniciglizegda 3 Escolha valores positivos para fl
{penalidade}, ¢ {tolerincial.
F
. . o) o o]
Escolhna valores iniciais v , 2002 D -
- PR ] 8] a. .t - D
Passa £ f Calcule g{z 1, v Vg(=z ), G{=z } e
o] ot
v VE(r 1 -
Bubpstitus—os na matriz do problema.
FPassl 2 : Resclva o subproblemas lingar obtendo o

s
in

valor dtimo para o wvetor Az =2 §para

-

variavelis »x =2 vy,
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Paszso 3 t 82 | Az | £ & Vi € RM, pare.
Pazsoc 4 : Calibrag3oc de b:

Vi e RN,

Se Ar, mudou de sinzsl da dltima iteragdo,

o .0,
D= 2.
0 - F N o _— g =
S Arx, = B por 3 iteragles consecutivas,
0 o
D=20y.
Bz Arx, = —I§ por 3 iteragBes consscutivas,
OO
Dr=207
" (o]
Passc 3 = Faga ¥ = ¥ 3 & = Z.

s valores diniciais, e principic, sdéd precisam
satisfazer as restri¢gfes lineares de (1}, peis, desta
forma, como 34 foi sexplicadn, garantimos wviabilidade -nm
prroblema linearizado. Mas, 2m geral, & possivel sscolhsrmos
ums solucic inicial gue satisfaga as restrigles i, L € RN

gm {(2). PFPara tanto, basta ignorarsos os 0 t2rnos nao

linearss, obtermos uma soluglo viavel para o problema

1

oot

linz=ar resultantes,;, =, a partir desta solugl3o ajustarmo

i
+

Desta forma, o primeirc subproblesma  linear, LRy

+

tem 5, = 5, = 0 Vi € AN 2m sua scluglo inicial. A partis
de LF,, entramos no passo £ com os afastamentos n8oc nulos,
=s=ituaglio gus serid contornadas pelas penalizagdoc nsa  funsSo

obietivo.



A Figura III.2.1 ilustra estes procadimentoc. &

. . 1 .
ghtendo o paonto ¥ periencente a uma curva “paralela =
original. Linsarizamos em » {5 > 0} & @minimizamos {==0)

2
ghtendo o ponto x gus perisnce a nutra curva

da soluglo
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Sdtima, a ponto de n¥o t=rmos mais para onds caminhar, i

&, Az desprezivel.

fig. III.2.1

tamanho do passo que podemos dar € 0 fornecido

o

aglies de Az, ou seis, peloc vetor D. 0O 2 propric

rt

pelas limi

algoritmo s8 encarrega de calibri-lo, aumentando—o se
estamos distante da solucio Stima ou reduzindo—o se estamos
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Tig. I11.2.2
Lomo,; para 5 itsragdes consscutivas Az = D, o
. . 4

algoritmo dobrou o valor de D, & am seguidsa, de x para 35,
reduziv-o, pOis COmEgamos & nos aproximar da solucic otima.

Yale notar, guse guantc maisc perto sstamos da
solugdo otima » ; menor o 2 wvalor de D, conssegusntemante
também o de Arx.

o e o - . . ; .

& ssrolha de D & muito importanits, pois em
tungfes com raio de cwurvatura pegueno podemos ter a3

situag8o limite mostrads na Figura 1I1I1I.2.3.



Tig I[IT1.2.3
Ou seja, um passo “guloss®  pode gerar uma

Para garantirmos a convergénocia do algoritmo para
uma sirlucBo Gtima global, 3 rigor, devemos ter itodas as
exigéncias usuais satisfeitas, ou sejas, convexidade da

regifio viavel 2 fung®o obistivo convexa £ pertencents a

classe C. Mas, a pratica tem mostrado um bom desempenho de
SLF desdes gus grau de curvatura do s2sspago vidvel seia

cuidadosaments observado (Tfig.I1{.2.3); pois em geral

fungio obhjetivo pode ser linearizada [7].
Felizmente, as relagSes n3oc lineares geradas  por

processos de refino de petrdlen s3o bem comportadas [T, &,

em particulsr, & fungfo ghietivo do modelo da Petrobras &

Diante disto, podemos afirmar que o procedimento



apresentado nesta seqgdo & uma boa alternativa para a
moresa. Descrgvemos a seguir as slteragliss que devem ser
feitas no modela para & aplicacio do algorimo SLF.

ITT.3 3 4ADAFTACAD b MODELD FAaRS APLICACAD DE SLF
Comp ol visto no capltulo (I, temos 77 restrigSes
relativas & viscosidade do diso combustivel da forma
D (RVI((OCI{RI{N) ¥ VIBC (RV) <+
v v

e
=

B (DLI(BCH(RI (N} % VISC (DL}

E: 4
v
(i}

%)

DL
:_’;-
P (OC)(R)(N} % YISC (OC)
vt oar
onde:

wa par par

EZ CH tO0) (3 (RJ (N} % HEND {007 % VISC (00}
' Tty
VISC (RY) = 29
E: CD (OO)(UX(R}({N) % REND (RY}
{O0)
v par
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w

3

linear b (AVI(OCI(RI(N} & uma Tunglo racional.
FPara obtermos uma r=2lagso ns0 linear mais

amigavel,; vames transtormar a seguacgfo de especificacio  do

dlec combustivel sa uma equaclio bilinear.

Pela

i
£
Im
il
{0
Wy
n}
]
)

producio de derivado I[L.3%.5,

temnos

E: CD (DO (UY{RY{M} % REMD (RV} = P {RVY(R}M)
COO) '

pois o residuc de vacue € obtido através do  procsssamento

do petrdiecs bruto nas unidades de destilaglc {(fig. II1.2}.

Seija p (OCH{R}I{N) uma nova variavel, tal

A
[
i
wn

D {RVI{OC)(RI{N) (OC{RI(NY % F (RYI(R}{N},

I
v
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i)

ou s=ia, o (OCY{(RI(M) repressenta o percentual da prodocis

B
[

de residun de vacuo destinars

1

: ag oOleo combustivel (O} na

i
11}
I
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o
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rnlu
ot
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s obtemos =

o (DCY(RY{N} $§: CD {(DD){U3{RI{(M} ¥ REND {(RY) % VIBC {(0O) +
[l D
o0
2: D (B0 {RI(MN) ¥ VISC (DL}
DL
> {31

P (OCY{R}(N) % VIBC (0C)

a a fTorma bilinsar des=siada.

E, para garantirmos o balango da produg3o de
rasiduc de vacuo, crliamos uma nova varitivel OU0 (RI{M), gus
representa &8 gquantidsde de residuo de vacuo resesrvada para

putros destinos na refinaria (R}, tal gue:

DU (RI(N) = [ 1 - p

Ll

CCI{RI{(NY 1 % P (RVYI(RI{M} {:

i
b
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o

Vi (R)Y{N)

(GO

%

{ b

C0 (003 {U{R}{M} % REND (RV}) % VISC (00} ,

para cads um dos 7 Sleps combustiveis, para cads uma das 11
refinarias, teremos o seguinte par ds restiricises

Bilinsaress

o (OO} (RY(M) ¥ VN (RY(M) + E: D (DL(DCY{RI(N} X

Po{ooy(Rry{MN) ¥ YISC {0 = o]
FIRVI(RI(NY ¥ L 1 — o (OCH(RY{(NM) 1 — DU {(R}{M}
fis=im, obtemos as restrig@ss ndo
modelo em uma fTorma adeguads para dsarmns SLP.
Em (&) e (7}, VYN (R}M) = F
representam as variavels nde linsarss com  OS
cosficientes:
g [p (OCY(RYI(NY] = o (OCY(R)I{N)
=]
& [p {00 (HY(N)Z =1 — po (DCY{R){N).

VISC (DL)

{563

(RVI{R) (N}

respectivos
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YN (RI(NY % o0 (OC)(RI(N) + vn® (RY(M) % Ap (OC)(R)IN} +

E:B (DLY{DCH{RI{N) ¥ VISC (DL) — P {(OCy{R) (N} % VIEC (0C) +

DL

m

o
o

F{RYIIRI{NMY 2 [1 - p

o,
3
r
ot
et
ey
=
"
-
|

F7ORVI(REY{NY & Ap {OCH{R)(M) —

L
wd
Lt
m
"y

= ESN (0OC), ERN {(0OC) = ERM (0OC}) representam os afastamentios
as realis restricles do problema original (variawveis 5 de

SLF.

Como nodemos constatar, as modificagles

nacessarias no modelo da Petrobras para a utilizac%o do
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algoritmo de Programagio Linsar Sucessiva s3o  bhas

J1H
ot
pate
m
=
i
"5
m
i
i
£
ly
K|
I.-I
i
1]
I
m
o |
ui
g,
fut
GL
o
41}
i
ol
st
L
]
L§]
oy
[}

goritmo pela

mesmn atravées d

)]
o
]
I
|
Lents
[
w
s
[
i,
il
T
il
x|
[
!
p
|
i
o
T
=
)
[
]
in
ol
in
o
1]

[u
1]



CAPTTULG TV

o
I
1y}
i
|

o
[
]
2]
]

OMFUTACIONATS

Meste capilitulo apressntaremos alguns resuliados

pbtidos com 3 aplicagd3o des SLP 0 sigoritmc  foi  isstado
manualmente, com excecdo das ogtimizageBes dos subproblemas

lineares {(passo Y, para as guais foi utilizado o programa

LIMDO d= Linus E. Schrage da Universidade de Chicago.

IV.1l '} PRIMEIROG RESULTADROS

Mesta se¢lo apresentaremns ? peguenos sexemplos que
ilustram o funcilonamento do algoritmo.

Em ambos, utilizamos uma penalidade fracs, g =1 &
a tolerancia, & = 100,

Froblema 1

1y F g = 15
o< ¥ = 10
0 = xpx = 1O



o = v o= 1
Ilustramos o exemplo acima na Figura IV
as retas pontilhadas representam 38 curvas =
restrigio ndg linear.
!ZP
{s
S¥
4A
) e
Ve //
// 7
L8] Ve
////
[
s s
s s
xE ////
10 P Ve
s L~
7
N\
[
Ve
,0?' // d
) e
s s
Ve
N A
L4 7
SNl
’\-/
3 < AN
10 15 7 %y
XKyt Xo= 15
Tig. IVY.1i.1

Temos o0 seguinte problema linsar

izado
Minims

Z2ug + p (5, F 53}
a =
T3V oy b Ay g ¢ {dxp — ExylAY Y 5 - 5, = 3
Mq + Xo —
oL o % L0
iy = No =



- = Ay = D
54 Sa = ¥
. Q . = s 2
sendo gque o valar inicial ¥ satisfaz as desigualdades

S

£ Tebelz IV.1.1l mosira os resultados obtidos em
cada iteragdo:

Inicial. Iter.i Iter.2 Tter.3 ter.4 Socl.
M4 7145857 &£.B37143% | 4£.357143] 53.452381 3.0 5.0
Xy F.BE714Z B.I142B58| B.A4Z2E3E| R.32474520) 10.0 0.0
Aw —— - 0.1 - .1 - .1 .0 0.0
5 2.5 G.4 .3 .2 0.2 .2
=4 - Q.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0
= —— o.0 5.0 a.0 0.0 0.0
D 2 4 G.l .1 0.2 — ——

tab. IV.1.1

Como mostra a tabela acima, o algoritmo convergiua
parz a scolugloc otima.

VYals aobservar, gque na iteraglo X o valor de D  foi
dobrado, pois Ay = —D por 3 iteracBSes cansecutivas, 2 mesmo
assim, abtivemos |Ay| = O nesta itsracio.

E trivial, gue s= analisarmos graficaments as
sglugles obtidas, teremos uma reta, pois estamos sobre a
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Frabiema Z

Minimizar 7 = - »3 =~ 2xp
S.Ra
—3wxg + dwx, = 5
Z¥ny ¥y = 12
9 = ¥ = 10
O = xp = 10

Observe na Figura IV.1.2 gus as curvas de nfivel
da primeira restrigio s83o paralelas, mas as da segunda  tem

inclinagdo variando com .
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Fara o ¥Froblema 2, temos o seguinte problisma

»]
1A
o

1A
=t

L

1
v

o]

com o valor inicial ¥ satisfazendo as inequagdes
o <= v¢ = 1
iz Tabesilas IV, 1.2-4 e Iv.i . Z2-8 mostram oS

resultados obtidos na rescluglo do problema

L]
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7314579 \7.883217
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383397

- Q.03
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¥ 0.3 .47 Q.44 G 41 .55 Q.29
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soluc3o
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]
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I e
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L]
£,

3.0

¥p F.421047 i0.0 1G.¢ 1G.0 io.0
Ay —0.06 —0.0%1844 0.001844 e 0.0
v 0,23 C.1781558 0.2 {504 3.2
=y 2.0 3.0 0.0 0.0 0.0
Sa G.0 0.0 G.0 0.0 g.0
Sg G.0 0.0 0.0 0.0 G0

.0

Q.0

o

.12

t

ab. IV.1l.
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Yale observar, como fol descrito no capliiuls IIIX

guae o tamanns do passe depende da liberdade gue  imponosS &

Ay, ou sS2ia. o 4

i}
le

)

oar  de D. 0 proprio algoritmo

gncarregou-se de calibra-lo. Observe gque sntre as scluclss
d L

¥ e ¥ o tamanho do passo aumentou, & sntre os pontos X' B

g . . . . . o~ e
x diminuiu pois estivamos peric dz solucio Stims.

ey
m
8
i+
[

Com estes mesmos exemplos  foram s outros



testes, partindo de outras solugSes inicial

i
X
ot
'
m
-
e}
]
L
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In}

valor de D = da penalidade, 2 para todas as alisrnativas

obtivemos a3 convergéncia para a solugdo étima.

Devemos registrar gue foram feitos outros tesies

o
[

do=

L
(]
it
1
il
m
]
1]
h
Q
e

com problemas de pequeno porite e em

-

abssrvada a2 convergénoia 3 soluglio oti

2

-
LI O

e

f Gnica particularidade gue mersce ssr  destacada,

m

& o fato de gue em 2 sxemplos obtivemos um dos afastamentos
{variivel de Ffolga s} n3o nuio, como sclugdo de  um
wibhproblems linsar, apgsar de estar peEnalizado na  fungdo
ohistivo. Todavia, na solucBo dtima, o algoritmoc sempre

retorna com todos os afastamentos nulos.

!

Este fato jJA Tol comentado no capiitulc [II, isto
&, SLF busca a8 s=socluglo otima da probleama nBo lineasr
exigindo viabilidade para os subproblemas lineares; £,

eventualments podemos ter termos da dequéﬂ__h de solugles

. 1 2 .
geradas pslo algoritmo, { ¥ 5 ¥ 2=2== F; N0 vildveis para o

Em todoz sstes sxemplos tinhamos regibfes wviaveis
bem comporiadas, o us fTavorece o bom desempenho  de
qualguer algoritmo para problemas n¥o lineares.

Yamos apresentar agora o comportamsnto deo

algoritmo frenite a um problema de natureza mais complexa.

fimt
e

frata-se de wuma aplicagio caracteristica da
inddastria petroguimica, rom uma estrutura bastants parscida
con o mod2lo da Psirobras.

Este sxemplc tem =ido objisto de estudo para

divarsos autores como Haverly [31 e Lasdon, Waren, SBarkar 2



problems dificil, devida a forma irregular de sus  r2gido
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s3n, respectivamente, 6 g £1l4, ¢ FE & 14, combinadas a

In

outra corrente © , gus apressnta 2% de teor 2 enxofre e

praco unitario de 10,

togo, temos s seguinte Tormulagio:

MAXIMIZAR

L = - & - 168 — 100, -~ 10C, + X + 13Y¥Y

S.3-
A+ 8B ~-PF —P, = 0O {1}
Pi - E':t - = (8 {21
Fp, + Cp — ¥ = 0 {33
Ty, + 20, - 2.5 = 0O {4)
W, + ZC, — 1.3Y =< O (3}
(E-338 + {(t—-13}8B = O (&}
i = + = = {7)
¥ = 1oa; {2}
¥ = 200 {92}

anoe:

— t representa o teor de enxofre da mistura das

carrentes & & H,

|
]
n
i
4
i
£
o
n
i
|..a.
WAl
S
m
Lo
ok
I
W
x|
i
i}
n
r.*t
"5
| vl
{0
ot
i
4]



)
el

L

relativas 4 balangp do volume da mistura, do produto ¥ = do

— as desigualdades (4 = (3} refesrem—se ao  teor de
gnXofre madximo admitido para os produtos X 2 Y,

— & igualdade {4} define o tsor de enxofre da

. _ _3A +E
mistura, pois: & = AT 5 5

- as ineqguagies (7)) s53o as  limitagcdes naturais do

teor de enxofre da mistura e, Tinalmente,

— a5 desigualidades (B} =

wuy
2
L

!
)

representam
restrigles correspondentes as demandas dos produtos ¥ g Y

respectivamente.

(%1
d
a1}
L
0
3]

Logo, teremos o ssguinte problema linear

L =— &A — 168 — 100, — 100, + 9X + 15Y — p (S +sp+sgrs,)

111
']
1]
a

N a — N -
‘!:F’1+F'1A’|:+EC1—E=5K—51 = £

~ 0 N
i Pz + !“z At + ECZ - 1.3Y - =5 = e

¥ = 1w
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¥ = 200

-0 £ At = D

Byy Zgs Sgs 54 = 0
1= % = =z

Antes de analisarmos os resultados sbtidos, vamos
chssrvar algumas caracteristicas do espago viavel do
problema.

Como pode ser verificado, as restrigBes (41, (5) =
{4} nos fornecem uma regifo de viahilidade ndo convezsa 2
bastante desfavoravel, apresentando, conforme enfatizade

o Lasdon, Waren, Sarkar 2 Palacios [4], trés ontos

. ¥ E L
listados abaixo, gque satisfazom as condicliss de
Eahn-Tucksr:

nonto de sela - L = %0

e e T

L - &£

A=B =0 =0 =F =P, =%X=Y =1

Gtimo local - L o= 100

+ = 3

Aa=F =0 =30, X=100 , B =0, = P, =Y = 0

Gtimo global - L = %400

£t =1

Q=F‘1=E1=x=$_‘E=Fz=_;2=lf}§)5Y=2{:]Q



Diante disto, vamos analizar o comporitamento do

o q ™ - £
= para t 3 1.0, 1.3, 2.4, 2.5

e

algoritmo em 3 valores inicia

2 Z.0.
'« SN N - B
Fara tndos estss valorss de T iniciamos com 2 =
o O o . o S
B =P, =F;, = 10, p = 10000 & g = il .
[} . -
i o Fesultado produzido pelo aigoritmo
1.9 Stimpo Glaobal
1.5 Stimn Glohal
PE Fonto de Seia
2.3 Stimo Local
3.0 Stimo Local
tab.IV.2.1
Como podemos  ghservyar na Tabela Iv. 2.1, o

algoritmo sempre nos  forneceu wm ponto satisfarendo  as

condigSes de Euhn—Tucker.

m

s Tabelas IV.2.2-4 = IV.2.2- mostram En}

resultados gbtidos em cada iterag3os
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i0.0 150.0 148.0 100.0

o

— .0 .0 0. ¢

s

—— G.O 4.0 ign. o

it
&

10.0 2.0 .03 g4

1.0 200.0 1%46.0 ia0.0

i.3 1.5 1.47 1.44

——— 2000 200.0 200.0
—— 0.0 0.0 G.G

i

——— 3.0 G0 0.0

N

T .0 .0 O.0

——— (9N S ] 9.0 .0

I3

L2

Do
L}
0
ot
»
o
R
Jomte
2
"
I3

tab. IV.2.2 - A




Itz=r. 4 Tter.S Iter.& soluclo
fa 0.0 N0 O.0 .0
B 1000 1050 10G.0 1000
C. Q.0 A & Q.0 Q.0
(I 100 igo.a 100.0 100.0
Fa 0.0 0.0 G.0 0.0

1g0.0 100.0

ian.0

L 1.072 1.0 1.0 1.0
AL - G.148 0.072 1.0 i.0
A .0 0.0 0 f1.0)
\'d 2000 200.0 200.0 2000
=9 .0 .0 0.0 0.0
Sa G0 3L O .0 3.0
Sy Q.0 T.0 o0 G 0
S, Q.0 0.0 .0 G0
D .2 0,2 ——— —

Iteraclio 1

ada por Baksyr =2 Lasdon

representa

uma obhser
FPeio critério de parada do algoriitmo

£23; i34

teri amos
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Fuistem 2 sntfiques para

]

iteragio:
(13 - £ = £ + Ak
k+1 . .
{2 - t = F{x} = X weltogr formado pelas
outras variaveis do problama
Se =6 cansiderarmos o enfogue (1), teriamos parado
ria [ teragio i produzindo uma sSoluclo  arrada para o

varifiguam s as cutras variavelis s=ofraram alguma

T
ot
o
=
(=i
m
ul
m
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1
umd
i
"
g
g
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w

fato descrito acima, fTaremos

-

cbhtidps nas

Ih
o
T
3]
L
i
i
-
i}
u
-
[
vk
1
kL
0
]

igumas obssrvagles di:

i)

i1

1

scCes V.1l =2 IV.Z2.

Iv.3 ) COMENTARIOS

Comn registra a bibliograftias [11]1. o= algoritmos
iterativos para problemas ndo linsares “Yconvergem®™ guando

conseguss atingir uma soluciHo "proxima’” da  zsolucioc Otima
o H

=
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vizinhanga esta, determinada pela tolerancia dada.

flém deste fato, a convergéncia glabal soments &

[in}

m
=
!..:
o
)
1.‘.4,
l‘u
=
l
m

garantida gquando a funglo chistivo € convaxa
2m um SSpago CoOnveHO.
Mas, similarmente a ouitros algoritmos, € razodvel

supor, gue guando trabalhamos com restrigfies amigaveis

1]

sgncontramos bons

~gsultados para SLP.
Na 1- sec¢3n deste capitule, foram apresentados 2
exemplos om gue o algoritmo convergiu para a solugdo Stima

global de vma forma eficiente.

Mo Froblema da Mistura, apesar das dificuldadss
registradas na literatura [33:(41, o algoritmo sempre
convergiu para um ponto satisfazende as condig8ss  de

Euhn—Tucker. Dessa forms, o 4

1

sempenho apresentado por  5BLF
pode se- considerado positivo.

Tadavia, o algoritmp n3oc garante a convergdnois ao
dtimo global, © gus ndo representa ums desvantagem
particular uma ves que todos oS algoritmos de programagcio
nao linear padecem das mesmas dificuldades.

Buando tomamos o ponto inicial préximo da solugSo,
SLF cobteve o dtimo global; o gue infelizmente n3o significa
a convergéncia global do algoritmo para problemas nZo
lineares [113.

Recomenda—se portantoc ao usuario des SLFPF can

[\

el

il

tanto na escolha da soluglo inicial, como em uma aval

o
u

Ga

jui

da soluglc fornecids pelo algoritmo.

0 comportamente do algoritmc na segln 2 nos



Torneces Wi resultado isporitants.
Constatamos gue em determinados problemas, [n]

critério de parada do algoritmo apresentado por Lasdon e

lingares vy sofraram aliseraglss significativas.
Sgguindo & formulagSoc dada do algoritmo o
capituln I1I, vamos snunciar o algoritso de SLF modifticado,

considerando 0 entogque = = F { ¥ ,¥ } no critério d

m

parada.

Algoritmo de S5LF modificado

Inicialiraclio : Escolha valores po

[}

itivos para o e .

s s s o (¢]
Escolha valores iniciails v , = & D .

k= 0
- . k. k k.t k.
Fassen I ¢ Calcule g{Z }, ¥y gl ), 5(z) =}
ke t
Va2,
Substitua—os na matriz do problema.
Fas=0 2 : Resolva o subproblema linesar obtendo o

- s k+4
valor &timo para o vetar As g2 para as
. . k+4 k+4
variiveis ¥ = Ld
k+4 k k44
E = F + A=z



[31-.
e

k+1 k+1 k
Ay = ¥ - ¥
k+ 1 k+1 k
Se kb 2 1, Asx = X - ¥
— le-+ 4 k+14 -
Passo 3 : 82 | Az ]| <& VYieRN, | Ay | < g, =
. k+4 .

2 kz1 & | Ax | € £, pare.

Fasso 4 z Calibragdc de O:

O .0,
Di=0n/2.
S Azr, = 0 por 2 itsragles consecytivas,
O .. ©
B =200
_‘o EN — b4 — — de = o
G2 Az, = —D{ por 3 iteragdes oconsecutivas,
0 O
0=20
Pas=sg 3 = k= k + i
Valis para o passo 1.
Desta forma € eviiada & parada prematura do

algoritmo, produrindo uma soluglo incorreta como ocorrido

o+

no problema da mistura acima descrito.

Mo présimo capiitulp citaremos outros  algoritmos
para programacio ndo lingsy & mostraremos algumas vaniagens
de 5iF sobre sestess procedimentos em determinados problemas

ac modelo da Petrobras.




CarfTuta v

CONCLUSOES E SUBESTCES

fApds termos descriito o modelo gue motivou ssie
trabalhc 2 uma alternative para rezolvé—-lo, resta
detrontarmns o algoritmo de S {27 frente a outbtros

rocedimonitos existentes arsa resolucio de probleamas
.

A n3o linsaridade 2m modelipns matemiticos na

era & inevitavel pois, comg fol visto nos

o
e
w8
Y
mn
P
i
ot
fw

=
i
r
-
a
]

[
~h

capitulos anteriores, esm qualguer processc gue sg Taga
necessiria a2 mistuwra de fluxos com propriedades distintas,

g nio somente o volume dests combinaglo, mas  tambdm

]

et

gualidade & uma informacino relevants, recsi-se em relagbes
niEo linearses.

Como citamos no capltulo I1I, incans

ax

velis

M

storgos

n

I

tem sidao despendidos pelas companhias petr

]
4

wimicas para
incorporar fungeBes nio linsares em ssus modelos de forma 2

tornd—ios mais aderentes a realidade.

m

A transformacio de problemas ndo linsarses &M

lineares através do dessnvolvimento em Série de Tayvlor até



o 12 termo se apresanta comc uma alteraativa natural, desde
gus € inquestionidvel o Tatoc de gue problemas linsares,
mesms que de grande porite, convergem globalmesnits de uma
forma eficiente.

Far outro lado. podemas também considerar
inguestiondvel as grandes dificuldades gues enfrentam os

algoritmos para FProgramagic Mo Linear, principalmente pars

mroblemas com milhares de variaveis.

Diante distog, a maior vantagem de métodos de
Frogramagfo Linsar Sucessiva ¢ o fato de utilizarem cdoddigos
de usg corrente de Programacio Linear, capazes de operar
sficarmente problemas de grande porte.

A primpira vers3o de BLF foi descrita por GriffTith
e Stewart em 1241 [7]1: na gual foi considerado um problema

2 gus as restricSes 2 a funglo obistive tinham a forma

. R (o] ‘
ax + Fi{v) =; dadc um valor inicial v, a&as fTungSes n3o
lingares ¢ eram apgroxdimadsas par Dérie de Taylor,
o (o]

Flw } + Vv JAv. Similarmente a4 wversio estudads nests

trabalho [23, cotas inferior e superior eram  impostas  ao

vetor Ay, de forma a validar a aproximagio.

& diferenga Tundamental snitre as diversas verses

gxistentes de SLF, €& a heuristicas utilizada para detsrninar

s 0 novo valar de ¥, v = ¥ + Ay, & aceito 2 s8 ha

Uma versZo sofisticads de S5LF foi descrita por
Batchelor em 1974, gue se combina com o Méitodo do Gradiente
Feduzido [12].

Uma outra alternativa para a resclugio das n3o



&4

linearidade=s gus surgem nos moadelos o indastria
peitroguimica seria a utilizaglo do Algoritmo do Gradiente

Redurido. Este método foi originalmente proposto por dclfe
am 1967 para resclver problemas lingares e, em 19589,
generalizado para Programag8o N30 Linear por Abadie e
Carpentier, conforme citado por Lusnberger [11].

A idéia sucinta do Método do Gradisnte Redusido

onsist

Y
m

em huscar a solugio dtims somente considerando as
restriglies ativas, redusindo a =ste espago a fungio

ohj

i
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linear, conseguimnos svitar inviabilidades, & oue

infelirzmente n%o ocorre com restrigBies n3o linesares. Du

seja, o algoritmn propSe uma proiegfo do gradisnte da

fungio objetivo sobre o espago vidvel reduzido, Tormado
saoaente pelas restrigles ativas [2].

Toadavia, & sua aplicaglo para problemas do  porte

do modelo da Peitrobris seria um pouco trahélﬁnsa, pois  sua

implementagdo € bastante complexa.

+

Como ja fToi citado, 2xistem slgumas versfes para
Frogramag¥o Linsar Sucessiva, as guais diferem,. também
quantoc a forma de Sua apresentagso, aditiva ol
multiplicativa.

Na Torma aditiva, as relacdes ¥t linzares
aparecem como fol descrito por Griffith & Stewart [71, ax +

(¥} , onde x s3g as varisveis lineares =2 ¥ as  nio

linsares. E na fTorma multiplicativa, temos ax + F

o~
by
S
b
-.
]

coms descrito no capftulo 111, versio dada por Lasdon e

Baker [2]. Embora teoricamentse eguivalentes, a form

fh



er

i

multiplicativa apresenta uwma importants vantagem por
compativel com formulagBezs existentes de problemazs ndo
linsares gue se utilizas da Praq%amagac Linear tomando =
constants. Mestes casos a2 implsmentagfoc de 5LF torna-se
hastante simples, rsduzindo-se somente ao acréscimo de
colunas relativas aos afastamentos (varidveis 5@ e a0
vator AZ.

Um outro procedimento que também apressenta a forma
muitiplicativa €& o de programagio linear gensralizads
descrita opor Wolfe & citada por Lasdon [Z27 [133. Este
m&todo também utiliza cdoddigos de programagio linear para

o

resolver problemas n3o

Juest

ineares,. apresentando, nog entanto,

desvantagens sobre SLFP, pois =m  problemas como o 2 da

Fl’l

FPetrobras,; sxigiria o acréscimo de muitas resiriges ao
modelo original.

&

n

mudancas que propomos 2o smodelo da  Peitrobras,
gue frente ao porte do problsma n8o s3oc muitas, foram  para
garantir uma maior facilidade ns aplicagio de S5LF, pois o

equacionamento griginal apresenta as relagles nBo  lineares

;...l.

mais imbricadas. enguanto na Tormulacio ora mroposta essas

ze redurem a relagfes bilineares.

fuanto ac dessempenhe do algoriitmo mostrado no

1
m
T
-
Inf‘
=
fuond
u(

IV, consideramos bom, porguse mesmo no Problsma da

1]
rr

Mistura, um problema conhecidamente dificil [E] [4]1, guando
ndo foli ohtida & convergéncia para o ponto de minimo
globzal, o algoritmo detectou somentes pontos satisfazendo as

. c -
condigBes de 1- ordem de Kubn—-Tucker. Tal desempenho

recomnenda o método no contexio dos procedimentos conhecidos



[
i

para Frogramagio Mo Linear.

Aproveitando o exemplo citado acima, Haverly [3]

i .

mastrow que wtilizando o procedimento de recursividads no

Froblema da Mistura esm sua forma original, obteve—se

zomente convergéncia para o ponto de minimo local, para
gualgusr solugdo inicial. Ademais, o gpgrocedimento de
recursividade apresenia uma grande desvantagem sobre os
outros,. por carecer de uma maior fundamentagio tedrica.

Diante dessas consideragBes, podemos concluir gue

a implesentacio de BLP pela Empresa se apresentza como uma

et

ternativa merecedora de andliss.
& formulac3o proposta por Lasdon = Baker [2]
adanta—-sg psrfeitaments ao sguaciconamento do modslo, 2 o

algoritmp modificado comp propomos no capitule IV fornece

11

uma grande vanitagem por considersr todazs a varijdvels do

1
i

groblema no critério de parada.

Todavia recomendamos caubtela na escolha da salug3o

i

Cia

in 21 = uma cuidadoss avaliac®o na sclugfo produzida pelo
algoritmn, pois como vimos, estes aspectos sHo de sxtrema
importincia em gualguer procedimento para FProgramacgZo N3o
Linsar.

Mas, acreditamos que esses cuidados ndo sSsrio

problematicos para 3 Empresas uma vezZz QUE pOSSUBR uma grande

familiaridads com o modelo.
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