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1. R E S U M O  

O presente trabalho consiste de um modelo de progra- 

mação linear mista, cujo equacionamento contém conjuntos de va - 
riáveis de decisão 0-1 (conjuntos ordenados especiais). 

Para a sua execução foi utilizado o algoritmo branch - 
and-bound, acrescido de controles para limitar a busca de solu - 
ções inteiras, de modo a se obter soluções a um tempo não pro- 

ibitivo. 

O modelo foi aplicado 5 determinação da programação 
diária do sistema de produção de Óleos lubrificantes e parafi- 

nas numa refinaria de petróleo, com o objetivo de maximizar a 

sua produção, evitar importação pelo não fornecimento de algum 

tipo de Óleo, e reduzir a instabilidade na operação do siste - 
ma. são satisfeitas as restrições do funcionamento dos proces- 

sos, qualidade dos Óleos produzidos e capacidade de armazena - 
mento. 

Foi estudado tambem um acoplamento adequado entre pro - 
gramações sucessivas, para evitar que a solução ótima para um 

período prejudique as soluções para os períodos seguintes. 



This work consists of a mixed linear programming mo- 

del, whose equationing contains sets of O - 1 decision variables 
(called special ordered sets). 

To execute it, the branch-and-bound algorithm was 

used with some controls to limit the search for integer solutions, 

so that solutions may be obtained at a non prohibitive execution 

time. 

The model was applied to the determination of a daily 

programming for the production system of lubricant oils and 

paraffines in an oil refinerie, with the objective of maximizing 

its production, avoiding market losses because of non production 

of any type of oil, reducing the instability functioning of the 

processes, the quality of the oils produced and storage capacities 

are satisfied. 

An adequate coupling between programming relative to 

subsequent periods was also taken into account so as to make sure 

that the optimal solution for a given period will turn impossible 

any solution to the next periods. 
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A iniciativa desse trabalho, nasceu da necessidade de 

se substituir o procedimento que vinha sendo utilizado na deter- 

minação de um roteiro para o funcionamento de todos os processos 

industriais, no sistema de produção de Óleos lubrificantes e pa- 

rafinas de uma refinaria de petróleo. 

Dado o grande nhero de unidades industriais indepen - 
dentes e tipos de Ôleos envolvidos, o procedimento tradicional 

consiste em se experimentar uma relação de óleos a serem proces- 

sados em cada unidade num dia, e fazer trocas sempre que alguma 

restrição de armazenamento &o seja satisfeita, prosseguindo- se 

assim dia após dia, Ou seja o programador da ~rodução se satisfa - 
zia em encontrar uma solução viável para o problema por um méto- 

do de tentativas. 

O processo antigo consome muito tempo para os cálculos, 

e para não acarretar iterações inúteis exige do programador um 

grande conhecimento historico do funcionamento do sistema. 

Esse trabalho se propõe entao a determinar uma progra- 

mação disria para o funcionamento do sistema indicando quais os 

Óleos que devem ser processados em cada unidade, para um horizop 

te de curto prazo (aproximadamente quinzenal), de modo a atender 

os pedidos do mercado, 

A experiência do programador é aproveitada na determi- 

nação de preferências na seleção dos Óleos a serem processados , 
nlveis mhimos em cada tanque e custos de perda de mercado (6- 
lèos não fornecidos). 

Assim o modelo procurou refletir os principais critg - 
rios de decisão usados no procedimento tradicional. 



4. DESCRI@~O' DO PROBLEMA 

O sistema estudado consiste de um conjunto de proces- 

sos em série que recebe como entrada uma vazão diária de Óleo 

cru, e procura atender os pedidos de óleos lubrificantes b k i  - 
cos e parafinas feitos pelo mercado nacional, durante um perío-- 

do pré-fixado. são produzidos ainda em cada unidade diversos re - 
síduos para a petroquímica. 

Tanto os Óleos lubrificantes como as parafinas estao 

classificados em 7 tipos, por ordem crescente de viscosidade: 

6ieos ~eves 1 spindle (SP) 

2 neutro leve (NL) 

3 neutro médio (NM) 

4 neutro pesado (NP 

Õleos Pesados 5 bright stock (BS 

6 cilindro 1 (Cl) 

7 cilindro 2 (C2  ) 

Atualmente apenas os 5 primeiros tipos de Óleo são 

produzidos. Somente estes, portanto, constarão no modelo. 

Os processos industriais estão classificados em 7 ca- 

tegorias : 

1 destilação 

2 desasfaltação 

3 extração de aromáticos 

4 desparafinação 

5 desoleificação da parafina 

6 hidrogenação do Óleo desparafinado 

7 hidrogenação da parafina dura 



Os parques de tanques na saida de cada processo são: 

1 Óleos destilados 

2 Óleos desasfaltados 

3 6leos rafinados 

4 Óleos desparafinados 

5 parafinas duras 

6 Óleos básicos 

7 parafinas produto 

~á 2 modalidades de processamento: contínua e bloque- 

ada. A modalidade continua utiliza um Único tipo de Óleo como en- 

trada e o fraciona em diversos subprodutos. O processo para ape - 
nas por defeito ou manutenção. Na modalidade bloqueada são utili- 

zados alternativamente (não simultaneamente) diversos tipos de Ó- 

leo, logo periodicamente ocorre uma troca do tipo de Óleo proces- 

sado. 

Os processos 1 e 2 atualmente funcionam na modalidade 

continua. Os demais são bloqueados. 

Dada a seguinte terminologia: 

OE Óleo na entrada 

P E  parque de tanques da entrada 

OS Óleo na saida 

P S  parque de tanques na sazda 

PIIOCESSO 1 PRCCESSO 2 PROCESSO 3 

OE PE OS PS OE PE OS PS  OE PE OS PS 

CRU SP 1 S P  1 S P  3 



PROCESSOS 4-5 

OE PE O S .  PS 

PROCESSOS 4-6 

.OE . . . .PE . . . .OS . . . .PS 

JS que não são produzidos os Óleos 6 e 7, só existem alterna- 
tivas de escolha sobre 3 processos independentes: 3, 4 e 7. O pro - 
cesso 4 funciona em sincronismo com os processos 5 e 6 elaborando 

o mesmo tipo de Óleo, pois o parque de tanques 4 funciona apenas 

como pulmão, e não possui capacidade de armazenamento suficiente. 

A programação mais crítica é a das unidades 3 e 4 que consti- 

tuem 2 pontos de estrangulamento do fluxo através do sistema. O 

processo 7 possui uma capacidade de produção bastante superior ao 
- 4 

volume de 6leo que precisa processar, sua programação portanto, e 

mais folgada. 

Um esquema simplificado da planta de unidades de processamen- 

to e parques de tanques está na página seguinte. 



PLANTA SIMPLKFICmA DO SISTEMA 
I Cru 

desasfaltados 
I 3 

óleos 
destilados 

extrato 
aromático 

Óleos básicos 

parafinas produto 



O objetivo do trabalho é determinar um roteiro para o 

funcionamento do sistema, ou seja, determinar o tipo de Oleo, a 

vazão por hora e a duração do processamento para cada unidade 

bloqueada do sistema de modo a satisfazer cs pedidos de produ - 
tos finais pelo mercado nacional. 

Devem ser obedecidas as seguintes restrições: 

- necessidades mínimas de produção de qualquer tipo 
de Óleo 

- a capacidade de armazenamento dos tanques 

- a impossibilidade de produzir mais de um 6leo num 

processo bloqueado simultaneamente 

- a proibição de se fazer uma troca entre dois 6leos 
que tenham viscosidades muito diferentes entre si , 
para evitar que um resto do Óleo antigo na unidade 

contamine o novo 

- a necessidade de paralisar algum processo para manu - 
tenção 

Deve-se evitar, também, a ~rodução de Õleo em excesso 

numa unidade (superior à capacidade de armazenamento) pois esse 

excesso é retirado do sistema como combustível que possui um 

preço de venda bastante inferior ao de um lubrificante. 

A duração de uma campanha do processamento varia, ge- 

ralmente, de 3 a 5 dias e deve-se evitar trocas muito frequen - 
tes de Óleos (pois estas exigem uma parada e consequente resfri - 
amento da unidade) 

A vazão diária por um processo possui um limite máxi- 

mo (vazão máxima de entrada). Por questão de eficiência, deve - 
se tentar produzir a esse nível. 



5. SOLUCÃO' PROPOSTA 

5.1. ~escrlção da Modelo 

Foi fixada a vazão de entrada em cada processo, no seu va - 
lor máximo e discritizado o período de processamento, de modo que 

o modelo precisa apenas decidir qual o tipo de Óleo a ser produzi - 
do em cada processo, durante uma unidade de tempo. 

Construiu-se então um modelo de programação linear mista, 

cujo equacionamento contém restrições referentes a: 

a) capacidades dos tanques 

b) bloqueamento dos processos (exclusividade na operação) 

c) qualidade dos Óleos produzidos 

restrições sobre a diferença dos indices dos 6leos en- 

volvidos numa troca 

d) frequência máxima de troca de óleo 

e) necessidades mínimas e limites máximos de produção pa- 

ra cada tipo de Óleo 

e tem como objetivo: 

a) minimizar as importações (demanda não atendida) 

b) minimizar a instabilidade no funcionamento dos proces- 

sos causada pelas trocas de Óleo 

c) produzir o óleo de maior valor em cada processo 

d) minimizar a produção de excesso (superior à capacidade 

de armazenamento) 

Dado que o processo 7 possui uma capacidade excedente de 

produção, sua programação não é crftica e não será feita pelo mo- 

delo. 



5.2: Slmbologia 

ARQLUB 

CRU 

DADOVAR 

P E R I  

ROW 

U N I  

VAR 

CEXC ( I ,  J) 

CUSPAR (I) 

CUSTRO ( I )  

CPEROL (J) 

CPERPA (J) 

arquivo onde é gravado o equacionamento 

vazão de Óleo cru na entrada do sistema 

arquivo de onde são lidos os dados variáveis 

índice de tipo de processo 

índice de tipo de Óleo 

índice de dia de programação 

perlodo da programação (em unidades de tempo) 

nome da restrição 

unidade de tempo (n? inteiro de dias) 

nome da variável 

coeficiente da variável do fluxo de entrada no tan- 

que de Óleo J no parque I 

coeficiente da variável do fluxo de saída no tanque 

de Óleo J no parque I 

coeficiente da variável do fluxo de saida no tanque 

de óleo J no parque I 

custo de excesso do óleo J no tanque do parque I 
3 (por m 

custo de parada do processo I (por dia) 

custo de troca de Óleo no processo I (por unidade de 

diferença de índice dos Óleos envolvidos na troca) 

custo de Óleo básico J não fornecido ao mercado no 

perzodo (por m') 

custo da parafina J não fornecida ao mercado no pe - 
3 ríodo (por m ) 



EF (IlJ) eficiência do processo I com o óleo J 

IPATRO (I) índice da variável associada a parada no processo I, 

nas equações de troca 

JCO (I) menor índice de Óleo nos tanques do parque I 

JCB (I) menor índice de Óleo no processo bloqueado I 

JFI (I) maior índice de Óleo no processo bloqueado I 

L (1,K) O processo I parado no dia K 

1 processo I funcionando no dia K 

OL2 (J) nome do óleo J 

OLOR (J ) tipo de Óleo processado no Último dia da programa - 
çao anterior 

PMIN (I, J) fração mínima de Óleo J no tanque do parque I 

PFIMIN (I, J) II II I 1  I 1  I 1  I 1  I 1  no ú1 - 
timo dia 

PARQ6 (I) nome do parque de tanques I 

PROC3 (I) nome do processo I 

PROCG (I) nome do processo I 

QAT(I,J,K) quantidade de Óleo J no parque I no dia K 

QI (1,J) quantidade de Óleo J no parque I no início da pro - 
gramação 

SOL (J) retirada média diária de Óleo básico J 

SPA (J) retirada média diária 

T(I,J) capacidade do tanque de Óleo J no parque I 

VZ (IIJ) vazão de entrada diária do Óleo J no processo I 

UNI (I ,K) unicidade de processamento 

I = 3, 4 

K = 1, ,PERI - 



CAP(I,J,K) capacidade dos tanques 

I = 1, 2, 3, 6, 7 

K = 1, , PERI 
P 

ETRO (1,K) equação da diferença entre os hdices dos Óleos numa 

troca 

I = 3 , 4  

EMPO (1,K) 
+ 

equação do mÓdulo da diferença acima, quando esta e 

positiva 

EMNE (1,K) equação do modulo da diferença acima quando esta e 

negativa 

RTRO (I ,K) restrições para o módulo da diferença acima 

variáveis 

variáveis de decisão O - 1 = O não produzir 

I = 31 4 processo = 1 produzir 
J = JCB(1) ,- 1 5  Óleo 

K = 1, , PERI dia 

EXC(I,J,K) quantidade em excesso no tanque (não negativa) 

I = 1, 2, 3, 61 7 parque 

J = JCO(1) 1- 1 5 Óleo 

K = 1, , PERI dia 
P 

PERO (J) 

PERP (J) 

quantidade média diária riso fornecida ao mercado do 

óleo básico J (não negativa) 

quantidade média diária não fornecida ao mercado da 

parafina J 
(não negativa) 



DTRO ( 1 , ~ )  diferença entre os índices dos Óleos envolvidos 

numa troca. (irrestrita em sinal) 

I = 3 , 4  

K = 1, , PERI - 

MODT (1,K) módulo da diferença acima 

KEY (1,K) = O não há troca no início do intervalo K 

= 1 há 

VAZ(2,5,k) vazão do Óleo 5 no processo 2 no intervalo K 

QAT(I,J,K) estoque operacional nos tanques 

I= 1,2,3,6, 7 parque 

J= JCO(1) ,-5 óleo 

K= 1, - ,PERI fim de intervalo K 



Como a duração do processamento, somente um Óleo pode ser 

produzido durante cada intervalo de tempo. 

~á una variável X(I,J,K) do tipo O - 1 associada a produ- 
ção do Óleo J no processo I no intervalo K (vale 1 quando o óleo 

J é produzido). Como apenas os processos 3 e 4 estão sujeitos a 

alternativas de decisão, temos para um horizonte de PERI interva- 

los de tempo, 2 *  P E R I  restrições da forma: 

J = 1, 1 5  

Se L (I ,K) = O (processo parado para manutenção) 

então X(I,J,K) = O para todo J 

A equação de conservação do fluxo para os tanques de to - 
dos os parques durante cada intervalo de tempo, indica que o esto - 
que de óleo J ao fim do intervalo K é igual ao estoque ao fim do 

intervalo K - 1, mais o volume fornecido ao tanque menos o volume 
retirado no intervalo K. 

O número de tanques para os parques 1, 2, 3, 6, 7 é res - 
pectivamente 5, 1, 5, 5, 5 



Tanques' do' parque' 1 

QAT (l,JIK) = QAT(l,J,K-1) + CRU * EF(1,5) * L(1,K) * UNI - 
- VZ(3,J) * UNI * X(3,JIK) - EXC(l,J,K) 

J = 1, 1 4  

QAT (1,5,K) = QAT(1,5,K-1) + CRU * EF(1,5) * L(1,K) * UNI - 

- UNI * VAZ(2,5,K) 

Tanques da parque 2 - 

QAT(2,5,K) = QAT(2,5,K-1) + EF(2,5) * UNI * VAZ(2,5,K) - VZ(3,5) * 

* UNI * X(3,5,K) - EXC(2,5,K) 

Tanques' do' parqué 3 - - 

QAT(3,J,K) = QAT(3,JIK-1) + VZ(3,J) * EF(3,J) * UNI * X(3,J,K) - 
- VZ(4,J) * UNI * X(4,J,K) - EXC(3,J,K) 

.ailq .u.e S .  . 
- parque' 4 

Funcionam apenas como pulmão entre os processos 4 e 6 que 

operam em sincronismo. 

Tanque's' do' parque 5 -- 

Foram acrescentados aos tanques respectivos do parque 7, 

já que não será feita a programação do processo 7. 



Q A T ( G , J , K )  = Q A T ( G , J , K - 1 )  i- V Z ( 4 , J )  * EF(4,J )  * EF(6,J )  * U N I  * 

* X ( 4 , J , K )  - SOL(J) * U N I  + U N I  * P E R O ( J ) - E X C ( G , J , K )  

A conservação do f luxo nesses  tanques i n c l u i  um volume va 

r i á v e l  P E R O ( J )  de importação quando não f o r  poss íve l  a tender  5 de - 
manda f i x a  SOL (J) . 

' 

- parque' 7 

Q A T ( 7 , J I K )  = Q A T ( 7 , J , K - 1 )  + V Z ( 4 , J )  " ( 1  - E F ( ~ , J ) ) *  EF(5 , J )  * U N I  * 
* X ( 4 , J I K )  - SPA(J) * U N I  + U N I  * P E R P ( J )  - EXC(7,J,K) 

K = 1,-I P E R I  

I = 1 ,2 ,3 ,6 ,7  

J = J C O ( 1 )  
I- I 5 

Quanto maior a f requência  e a amplitude das t r o c a s  de Ó - 
l e o ,  maior é a contaminaçã do Óleo an t igo  sobre o novo, p r e j u d i  - 
cando sua qual idade.  Foi  então penalizado na função o b j e t i v o ,  o 

módulo da d i fe rença  e n t r e  os  í n d i c e s  dos ó leos  envolvidos numa 

t r o c a .  

Quando a t r a n s i ç ã  6 de um Óleo para  o es tado "parada do 

processo",  OU v i c e  v e r s a ,  o cus to  associado corresponde ao aqueci- 

mento ou desaquecimento. Como e s s e  cus to  é menor para  o s  Óleos mais 

leve .  Ou s e j a ,  para  e s s e  modelo, p a r a r  um processo correspondente 

a passa r  para  o Óleo t i p o  1 



~quaç 'ões  de dl.ferença entre os índlces ( l ? .  a l a )  

DTRO ( 1 , l )  = { 5 J A  * X ( 1 , J A . i )  - O L O R ( 1 )  + I P A T R O  ( I )  * 
J A = 1  

~ q u a ç õ e s  de d i fe rença  entre os í n d i c e s  ( o s  alas s e g u i n t e s )  

I = 3 , 4  

K = 2 ,  , P E R I  - 

MODT ( 1 , K )  a - DTRO ( 1 , K )  K = 1, -- , P E R I  

C o m o  MODT possui  u m  cus to  na função obje t ivo,  

quando DTRO > O então MODT = DTRO 

quando DTRO < O então MODT = - DTRO 



~estrições sobre a amplitude das trocas 

N ~ O  podem ser feitas trocas entre óleos com viscosidades 

muito diferentes entre si (diferença de índices superior a 2 ) .  

I = 3 , 4  

K = 2 ,  , P E R I  - 

~estrições sobre a frequ'ên-cia 'das- trocas - 

A duração m h i m a  de uma campanha de processamento é de 2 

dias 

I K E Y ( 1 , K A )  C 1 I = 3 , 4  
KA 

K = (LMAX + 1) r -  , P E R I  

KA= (K-LMAX) 9 9K 
2 

LMAX= inteiro de (m 1 
K E Y ( 1 , K )  E {0,1) 

Limites msxlmos de produção - 

k X ( I r J r K )  < M ~ X D I A  ( I ,  J )  

K U N I  



Limites mfn~inos de produção 

1 X (I , J ,K) >, MINDIA (I, J) /UNI 
K 

O obje t ivo  do modelo é minimizar: 

a )  custos de formação de excesso 

K I J  

I = 3,4 

J = lI  _ _ r  5 

K = 1,- , PERI 

I = 1,2,3,6,7 

J = JCO (.I) 9- ,5 

K = P r  , PERI 
b) custos de produção dos Óleos 

VALOL(I,J) * UNI * X(I,J,K) 
K I J  

I = 3,4 

J = 1, -- , 5  

K = 1, , PERI 
c )  custo de t roca  de Óleo 

CUSTRO(1) * [MODT(I,K) +KEY(I,K)] I = 3,4 
I K 

K = 1, -- , PERI 

d) custo de importação da demanda não atendida de Óleos básicos e 

paraf inas  



5.4. Algoritmo Utilizado 

Dado um problema de programação linear mista (PPLM), 

procura-se primeiro resolvê-10 como um problema de programaçãoli - 
near contínua (PPL), isto é, onde todas as variáveis são conside - 
radas como contínuas. Esse problema conthuo e chamado PPL ori - 
gem . 

O método pesquisa, então, a obtenção de soiuç6es in- 

teiras, considerando cada PPL como um nÕ. 

Sso é feito em 2 passos principais (a partir do n5 2 
rigem) : 

1. (seleção de novo nó) Seleciona-se o pr6ximo n6 a ser expandi- 

do de uma lista de nas candidatos, que possuem solução não in - 
tegralizada com valor de funçgo objetivo (FO) melhor que a 

melhor solução inteira obtida até o momento. O nó escolhido 

tem o melhor valor de F.O. do ramo expandido. 

2 .  (~xpansão do nó) Introduzem-se 2 novas restriçges no PPL asso - 
ciado a esse nó, de modo a obrigar determinada variavel intei 

ra não integralizada (que não assume valor inteiro) a sê-la , 
e resolve-se esses PPL criando novos nós. 

O algoritmo para, quando nenhum n6 puder ser inclui- 

do na lista de nós candidatos â expansão, porque todos os ramos 

terminam em nós inteiros ou inviáveis ou possuem valor de F.O.pi - 
or do que a melhor solução inteira encontrada. 

~á diversas variantes para esse algoritmo que dependem de: 

- n? de soluções inteiras expandlveis desejado 
- tempo de execução 
- exigência de solução Õtima ou não 



- e x i s t ê n c i a  de uma es t ima t iva  h e u r í s t i c a  para  a solução i n t e i r a  a 

p a r t i r  de um nó 

- r eg ras  para  a se leção  de novos nós 

O problema estudado que possui  1 0  * P E R I  v a r i á v e i s  O - 1 

permite a expansão de a t é  2 nós i n t e i r o s  (ignorando todas 

a s  r e s t r i ç õ e s )  . 

Dado o grande número de soluções expandiveis ,  f o i  neces- 

s á r i o  e s t a b e l e c e r  r e s t r i ç õ e s  a expansão dos nós. 

a )  f o i  c r i ado  um l i m i t e  de tempo para a busca 

b) somente são  candidatos a expansão, nós com v a l o r  de 

cus to  pe lo  menos 2 X  c ruze i ros  melhor que o cus to  da 

melhor solução i n t e i r a  ob t ida  a t e  o momento, onde X é 

proporcional  ao período de programa~ão e corresponde 

a cerca  de 2 %  do cus to  da solução cont ínua.  

Quando a melhor solução i n t e i r a  encontrada e s t á  numa f a i  - 
xa próxima da  solução cont inua,  os  nós candidatos à expansão(aber - 
t u s )  são  desprezados s e  não:forem X c ruze i ros  melhores que o cus- 

t o  da melhor solução i n t e i r a .  



O modelo foi programado e testado para diversos con- 

juntos de dados e diversos períodos. Alguns desses testes estão 

relacionados abaixo: 

PER NRES NVAR NVINT DENS TCPU ITER F.O. OBS 

DIAS '% MIN 

139 377 40 1,69 0,12 287 -1574. Sol. continua 

0,48 591 - 949. Sol. Enteira 

0,56 642 -1369. II 

0,73 751 -1409, II 

0,98 928 - Fim 

275 741 80 0,89 0,43 634 -16317. ~ol.~ontfiua 

l,84 1477 -14411. Sol. Inteira 

35,4 19932 Fim 

242 651 70 1,OO 0,34 535 -13003. ~ol.Conthua 

7,28 4937 - 7423. Sol.Inteira 
15,80 10226 - 9273. I1 

não encerrou a busca 16,40 10567 -10534. I1 

60,OO 36797 - estouro. tempo 

240 649 70 1,Ol 0,32 548 -15632, ~01,Conthua 

4,13 3043 - 8577. Sol.Inteira 
5,76 4106 -10428, I1 

não encerrou a busca 50.00 33078 - estoUro tempo 



PER NRES NVAR NVINT DENS TCPU ITER F.O. OBS 

1 5  505 1 3 2 5  1 6 5  0 ,50  1 , 8 1  1 4 5 1  -2851. S o l .  continua 
5 , 2 2  2515 -1087. Sol. I n t e i r a  

6 , 8 7  3009 -1831. II 

não encerrou a busca 30,OO 9982 - estouro tempo 

1 0  339 919 1 0 0  0 ,72  0 ,84  934 -20458. S o l .  continua 
3 ,90  2417 -18105. S o l .  I n t e i r a  

não encerrou a b u s c a  59,OO - estourou tempo 

1 0  339 909  90  0 , 7 1  0 ,82  900 - 3717. S o l .  C o n t i n u a  

9 , 4 7  5056  - 2991 ,  S o l .  I n t e i r a  

1 2 , 5 8  6472 - 3199.  11 

1 8 , 7 3  9 0 9 1  - 3287 ,  I 1  

50.0 21883  - estouro tempo 



4. AVALIAÇÃO DOS ,RESULTADOS 

Teoricamente, pode-se provar que o algoritmo branch 
and bound conduz 5 solução Ótima in te i ra  (quando existe) num nú- 
mero f i n i t o  de passos (tempo f in i t o ) .  Na prática,  no entanto, a 
duração da busca ultrapassou todos os l imites pre-fixados quando 

o número de variáveis 0-1 e ra  superior a 50, devido ao crescimen - 
t o  exponencial do n9 de nós gerados. 

Para acelerar a busca, foram desp~ezadas todas as 

soluções de custo próximo (no entorno de 1%) às já obtidas e fo i  

reduzida a região viável a uma faixa bem próxima à solução contz 
nua obtida inicialmente, determinada pelo no máximo e mhimo de 

dias de produção para cada t ipo de óleo. 

Tais providências acarretaram que não se poderia 

mais provar a otimalidade da solução, dado que a solução Ótima 
poderia es ta r  fora dos l imites estabelecidos, e não conseguiram 

reduzir a contento a aleatoriedade da duração da busca. 

Justifica-se o abandono de soluções muito próximas 

as já encontradas devido à uma indefinição nos custos unitários. 
constantes na função objetivo. 



O modelo construido fornece soluçÕes que levam em 

conta todos os critérios de decisão utilizados na programação 

tradicional, podendo pois substituir o processo anterior. 

A incerteza quanto ao fim da busca utilizando o 

programa MIP da IBM, para modelos com mais de 50 variáveis in- 

teiras sugere a utilização de algum algoritmo mais especifico 

para a programação 0-1. 

Foi usado durante algum tempo o método de Benders 

para programação mista com enumeração implícita para as variá- 

veis 0-1. Como este programa se encontra ainda em fase de tes- 

tes, deve-se esperar a correção do mesmo para poder-se obter 

soluções a um custo mais previsível. 



1. Tomlin, J.A. "Branch and Bound methods for integer 

. and nonconvex programming". Integer and Nonlinear 

Programming Amsterdam, North Holland PublishingCc 

pany 1970 

Chapter 21 pag 437 - 450 

2. Greenberg, H. "Integer Programming" 

Academic Press pag 177 

3. Manual IBM "Mathematical Programming System Extend 

ed/370 and Mixed Integer Programming/370" Program 

Reference Manual SH19 - 1099 - 1. 
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