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Es te  t r a b a l h o  o b j e t i v a  mos t ra r  a u t i l i d a d e  dos Mode - 

10s Recursivos de Planejamento e da Programação Liner  com Obje- 

t i v o s  Múl t ip los  (PLOM), na  a n á l i s e  e reso lução  do problema de 

planejamento do desenvolvimento da i n d ú s t r i a  do metano no Equa- 

do r .  

Mostra-se a inda  como a Programação Linear  com ob je -  

t i v o s  m6 l t i p lo s  consegue conjugar num modelo, v á r i o s  o b j e t i v o s  

c o n f l i t a n t e s  e o b t e r  uma solução que os  s a t i s f a z  segundo uma e s  - 

c a l a  de p r i o r i d a d e s  previamente e s t a b e l e c i d a .  

Apresenta-se  um a lgor i tmo p a r a  a r e so lução  de - p r o -  

blemas de PLOM e um programa computacional baseado n e s s e  a lgo-  

r i t m o .  

Finalmente ,  analisam-se os r e s u l t a d o s  das  d i f e r e n -  

t e s  a l t e r n a t i v a s  e c e n á r i o s  cons iderados ,  e  são p ropos t a s  a lgu -  

mas i d é i a s  Ú te i s  p a r a  a esco lha  f i n a l  das  capacidades  das  p lan-  

t a s  i n d u s t r i a i s .  



ABSTRACT 

This  work shows t h e  u t i l i t y  of Recurs ive  Planning 
A-- - 

Models and of  Goal Linear  Programming i n  t he  a n a l y s i s  and 

s o l u t i o n  of t h e  problem of  p lanning  t h e  development of  t he  

methane i n d u s t r y  i n  Equador. 

I t  a l ç o  shows how Goal Linear  Programming d e a l s  wi th  

compet i t ive  o b j e c t i v e s  and o b t a i n s  r e s u l t s  fo l lowing  p r i o r i t i e s  

g iven i n  advance. 

An a lgo r i t hm f o r  t h e  s o l u t i o n  of  PLOM problems i s  

p re sen ted  t o g e t h e r  w i th  i t s  computer program. 

F i n a l l y ,  t he  r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  and 

s c e n a r i o s  have been desc r ibed  and analyzed.  A t  t h e  same t ime ,  

u s e f u l  i d e i a s  on how t o  choose t h e  c a p a c i t i e s  i n  t h e  i n d u s t r i a l  

p l a n t s  a r e  proposed. 
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INTRODUCÃO 

No l i t o r a l  e q u a t o r i a n o ,  e  e spec i f i camen te  no Golfo 

de Guayaquil ,  têm s i d o  d e t e c t a d a  a e x i s t ê n c i a  de uma importan- 

t e  f o n t e  de gás n a t u r a l  com a l t o  conteúdo de metano (aproximada 

mente 9 8 % ) .  A s s i m  sendo ,  e x i s t e  a p o s s i b i l i d a d e  de que a produ - 

çâo normal d e s t e  r e c u r s o  n a t u r a l ,  pos sa  i n i c i a r - s e  a i n d a  no p ró  - 

ximo quinqi-iênio. Por e s t a  r a z ã o ,  tem e s p e c i a l  impor tânc ia  a 

r e a l i z a ç ã o  do planejamento do desenvolvimento i n d u s t r i a l  em f a -  

ce à d i s p o n i b i l i d a d e  d e s t a  matér ia-pr ima.  

Até h o j e ,  têm s i d o  d e f i n i d a s  algumas u t i l i z a ç õ e s  i n  - 

d u s t r i a i s  d e s t e  gás n a t u r a l ,  que são  cons ideradas  p r i o r i t á r i a s  

p a r a  o desenvolvimento do p a f s ,  como é o caso da amônia e a 

u r g i a .  Neste t r a b a l h o  s e r ã o  respeitadas e s t a s  produções j á  d e f i  - 

n i d a s  , ob j e t i vando  ampl iar  a  gama das  ap l i cações  i n d u s t r i a i s  

d e s t a  m a t é r i a  prima a t r a v é s  de uma abordagem s i s t ê m i c a  do p ro -  

cesso  de planejamento i n d u s t r i a l .  

É impor tan te  mencionar,  que além do enfoque puramen - 

t e  t é c n i c o  e f i n a n c e i r o ,  é também o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o ,  que 

os p r o j e t o s  a serem implementados tendo como m a t é r i a  prkma o 

gás n a t u r a l ,  ajudem a r e s o l v e r  os c rôn i cos  problemas sócio-eco - 

nÔmicos do Equador. 

A r e so lução  d e s t e  problema, envolve a tomada de um 

conjunto  de d e c i s õ e s ,  cu j  a  p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e ,  e s t á  r e l a c i o -  

nada com o cumprimento de v á r i o s  o b j e t i v o s  c o n f l i t a n t e s  e n t r e  

s i ,  num ambiente de i n t e r e s s e s  d i v e r s o s ,  informações incomple- 

t a s  e r ecu r sos  l i m i t a d o s .  



~ t é  a  pouco tempo, e s t e  processo e r a  eminentemente 

i n t u i t i v o ,  baseado na expe r i ênc ia  ou no bom senso dos responsá- 

v e i s  p e l a s  dec isões .  Ainda na a t u a l i d a d e ,  a  moderna t ecno log ia  

da dec i são ,  não s u b s t i t u i  completamente e s t e  enfoque s u b j e t i v o .  

Porém, a  cada d i a  que passa  percebe-se melhor a  necessidade e  

a s  vantagens de um enfoque c i e n t í f i c o  p a r a  a  tomada das dec i -  

sões .  

Neste t r a b a l h o ,  procura-se  s i s t e m a t i z a r  a  v i s ã o  sub - 

j e t i v a  da tomada de dec isões  dentro de um processo de p l a n e j a -  

mento i n d u s t r i a l ,  a  fim de o fe rece r  aos responsáveis  p e l a s  dec i  - 

s õ e s ,  a l t e r n a t i v a s  mais concre tas  pa ra  s u a  escolha .  Para  i s s o ,  

são adotados c r i t é r i o s  da moderna ~ n á l i s e  das Decisões que pro- 

põe a u t i l i z a ç ã o  do método c i e n t í f i c o  p a r a  r e a l i z a r  uma a n á l i s e  

s i s t e m á t i c a  do processo de decisão (15) .  

Nestes termos,  são r e a l i z a d a s  as segu in te s  ações:  

- I d e n t i f i c a ç ã o  dos o b j e t i v o s  a  serem cumpridos com a  u t i l i z a -  

ção i n d u s t r i a l  do n a t u r a l .  

- Definição de um modelo de planejamento i n d u s t r i a l  que permite  

q u a n t i f i c a r  as  p o s s í v e i s  conseqtiências dos d i f e r e n t e s  cursos 

de ação . 
- Proposição de algumas i d é i a s  ú t e i s  p a r a  s i s t e m a t i z a r  o  proces - 

so  da escolha  de melhor a l t e r n a t i v a .  

No que s e  r e f e r e  à organização e  apresentação do 

t r a b a l h o ,  tem-se que após o  pr imeiro Capí tu lo  meramente in-trodu - 

t ó r i o ,  r e a l i z a - s e  no Capí tulo I1 uma rev i são  b i b l i o g r á f i c a  so- 

b re  o  desenvolvimento i n d u s t r i a l  e  o  seu  planejamento.  

No c a p í t u l o  111, def ine-se  um modelo p a r a  o  p l a n e j a  - 

mento da i n d ú s t r i a  do metano no Equador. 



No c a p í t u l o  IV, ap re sen t a - se  o  a lgor i tmo de r e so lu -  

ção de problemas de Programação Linear  com Obje t ivos  M ú l t i p l o s ,  

cu jo  modelo f o i  adotado p a r a  desc reve r  o  operador de dec i são  do 

modelo de planejamento.  

No Capí tu lo  V, descreve-se  o programa computacional 

implementado p a r a  r e s o l v e r  problemas de Programação L inea r  com 

Objetivos l ihí l t iplos e  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  p r é - e s t a b e l e c i d o s .  

No Capí tu lo  VI,  são  d e f i n i d a s  as  u t i l i z a ç õ e s  do gás 

n a t u r a l ,  e  d e f i n e - s e  o  modelo g e r a l  do operador  de d e c i s ã o .  

No Capí tu lo  V I I ,  são  ana l i s ados  o s  r e s u l t a d o s  das 

d i f e r e n t e s  a l t e r n a t i v a s  e  cená r io s  considerados  ,propondo-se uma 

metodologia p a r a  a  e s c o l h a  f i n a l  das capac idades .  

No Cap í tu lo  V I 1 1  apresentam-se as  conclusÕes do t r a  - 

b a lho .  

No Anexo A ,  é d e s c r i t a  a  p r o p o s t a  p a r a  uma u t i l i z a -  

ção i n d u s t r i a l  ampliada do metano. 

No Anexo B ,  é f e i t a  uma r e v i s ã o  t e ó r i c a  s o b r e  o métg 

do de Programação Linear  com Obje t ivos  Múl t i p lo s .  

No Anexo C, apresentam-se o s  dados u t i l i z a d o s  e  os 

r e s u l t a d o s  numéricos o b t i d o s .  

O Anexo I!, corresponde ao programa computacional  . 



O PLANEJAMENTO INDUSTRIAL 

11.1. Introdução - 

Neste Capí tu lo  ap re sen ta - se  um resumo da b i b l i o g r a -  

f i a  e s p e c i a l i z a d a  em m a t é r i a  de p l ane  j  amento do desenvolvimento 

da 1ndÚs t r i a  ~ e t r o q u í m i c a .  

1 1 . 2 .  O Desenvolvimento I n d u s t r i a l  e  o s e u  Plane j  amento 

O o b j e t i v o  fundamental do planejamento do desenvol-  

vimento i n d u s t r i a l  é a e laboração  de um p lano  coeren te  p a r a  o 

f u t u r o ,  baseado na e x p e r i ê n c i a  passada e na  compreensão das f o r  

ça s  em jogo den t ro  de um determinado ambiente econômico. Da exa - 

t i d ã o  na percepção d e s t a s  v a r i á v e i s ,  dependerá o sucesso  no de- 

senvolvimento de uma nova i n d ú s t r i a  ou a manutenção de um vigo-  

roso desenvolvimento de uma i n d ú s t r i a  j á  i n s t a l a d a  (1) . 
Com re l ação  ao desenvolvimento i n d u s t r i a l  , deve-se 

d i s t i n g u i r  sua  desc r i ção  e s u a  t e o r i a .  A desc r i ção  é a pr imei -  

r a  f a s e  p a r a  a compreensão, mas a s imples  c o l e t a  de dados e s t a -  

t i s t i c o s  e s é r i e s  h i s t ó r i c a s  fo rnece  apenas uma pequena i d é i a  

sobre  o f u t u r o  da i n d ú s t r i a .  Por s u a  v e z ,  a  t e o r i a  do desenvol - 

vimento i n d u s t r i a l  s e r v e  p a r a  i n t e g r a r  a s  f o r ç a s  que atuam num 

determinado meio den t ro  de uma simulação dinâmica,  e  permite  

o b t e r  uma i d é i a  g loba l  sob re  as p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  da 

i n d ú s t r i a .  

4 

O curso do desenvolvimento i n d u s t r i a l ,  e cont ro-  

lado p e l a  i n t e r a ç ã o  das f o r ç a s  econômicas, t é c n i c a s  e ambien- 

t a i s .  A compreensão de cada uma d e l a s  separadamente r e s u l t a  



i n e f i c i e n t e  p a r a  modelar o  desenvolvimento de uma i n d ú s t r i a ,  d a í  

a  impor tânc ia  do s eu  conhecimento e  i n t e g r a ç ã o  num modelo glo-  

b a l .  

0s problemas que e n f r e n t a  o  planejamento do desen- 

volvimento i n d u s t r i a l  em nossos  d i a s  s ão  muito g randes ,  devido 

pr inc ipa lmente  2 a t u a l  c r i s e  econômica mundial e  2 d i f i c u l d a d e  

p a r a  de te rminar  a s  p o s s í v e i s  s i t u a ç õ e s  f u t u r a s  num ambiente de 

a l t a  i n c e r t e z a .  

 ai', a  impor tânc ia  da metodologia p r o p o s t a  p o r  Day 

e  ~ e l s o n l ~ ,  segundo o  qua l  a  tomada de dec i sões  sob re  o  desen- 

volvimento i n d u s t r i a l  pode s e r  f e i t a  com base  em r e s u l t a d o s  de 

ot imizações  a  c u r t o  prazo e  de a n á l i s e s  de pós-ot imização que 

simulem as  s i t u a ç õ e s  f u t u r a s .  

1 1 . 2 . 1 .  Modelo Recursivo do Planejamento I n d u s t r i a l  

Geralmente,  a s  dec i sões  r e f e r e n t e s  ao planejamento 

i n d u s t r i a l  são  tomadas com base  em p lanos  de longo p r a z o  que 

procuram o t i m i z a r  determinados parâmetros  . Porém, também é co- 

nhecido que após algum tempo, novas informações são o b t i d a s  e  

consequentemente aparecem novos p l a n o s ,  e  são desca r t ados  O S  

p lanos  i n i c i a i s  d i a n t e  da  a t u a l  concepção de " a l t e r n a t i v a  Ótima". 

O s  modelos r e c u r s i v o s  de planejamento procuram o t i -  

mizar e s t e  comportamento. Para  i s s o  , u t i l i z a m  recurs ivamente  

d o i s  operadores  b á s i c o s  : 

- operador  de d e c i s ã o ;  

- operador  de rea l imentação .  

O p r ime i ro  operador  cor responde ,  em s u a  forma mais 

g e r a l ,  a  um a lgor i tmo qua lquer  de s e l e ç ã o  de v a l o r e s  Ótimos das  



v a r i á v e i s  de dec i são  cons ideradas .  Por s u a  vez ,  o  operador  de 

real imentação gera  novos dados p a r a  o  operador  de dec i são .  

1 1 . 2 . 1 . 1 .  Formulação Matemática dos Modelos Recursivos (14) 

Se j  am: 

x : n-ve to r  das v a r i á v e i s  de dec i são  a  serem determinadas no 

ano t .  

a  : n-ve to r  dos c o e f i c i e n t e s  correspondentes  às v a r i á v e i s  de t 

dec i são  no ano t .  

B t  : m a t r i z  (n x k) dos c o e f i c i e n t e s  das  r e s t r i ç õ e s  p a r a  o  ano 

c : k-ve tor  correspondente  aos l i m i t e s  s u p e r i o r e s  das r e s t r i -  
t 

ções no ano t .  

O conjunto de so luções  v i á v e i s  p a r a  o  ano t ,  s e r á :  

Se a  função o b j e t i v o  p a r a  o  ano t é :  

Então ,  a  sequênc ia  de programas l i n e a r e s  s e r á :  

onde t = l , 2 , 3 ,  ... 

Definindo-se  ( a t , B t , c t )  = W t  como dados de p l a n e j a  - 

mento p a r a  o  ano t ,  o  conjunto de so luções  ó t i m a s ,  p a r a  cada 

membro da sequênc ia  d e f i n i d a  na  equação (11-3) , s e r á :  



No caso em que o a lgor i tmo de s e l e ç ã o  c o n s i d e r e  as 

dec i sões  a n t e r i o r e s ,  a forma g e r a l  do operador  de dec i são  s e r á :  

Se p a r a  a d e f i n i ç ã o  do operador  de rea l imentação  

são  levadas  em con ta  as  dec i sões  e os  dados a n t e r i o r e s  e também 

a s  v a r i á v e i s  exógenas,  en t ão  a s u a  forma g e r a l  s e r á  a s e g u i n t e :  

onde : 

t Xt-l : corresponde às dec i sões  tomadas desde o ano i n i c i a l  do 
o 

pe r íodo  considerado ( t  ) a t é  o ano a n t e r i o r  ( t - 1 ) .  o 

toWt-1 : Dados u t i l i z a d o s  e n t r e  o ano i n i c i a l  ( t  ) e o ano an te  o - 

r i o r  ( t - 1 )  . 

Zt : v e t o r  das  v a r i á v e i s  exógenas. 

1 1 . 2 . 1 . 2 .  Fluxo de informação de um modelo recurs&vo 

Na Fig .11-1,  é apresen tado  o f l u x o  de informação de 

um modelo r e c u r s i v o  u t i l i z a d o  p a r a  s i m u l a r  o desenvolvimento da 

i n d ú s t r i a  química ( 1 ) .  

Primeiramente r e a l i z a - s e  a conversão da demanda dos 

d i f e r e n t e s  p rodutos  f i n a i s  e  das o f e r t a s  de m a t e r i a i s ,  em dados 

e s p e c í f i c o s  de oferta-demanda de moléculas p a r t i c u l a r e s .  

Em s e g u i d a ,  a p l i c a - s e  um determinado a lgor i tmo de 

s e l e ç ã o  p a r a  consegui r  a  c u r t o  p r a z o ,  uma d i s t r i b u i ç ã o  ótima 

das capacidades  de processamento e x i s t e n t e s .  
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Geralmente,  p a r a  modelar e  r e s o l v e r  o  problema do 

planejamento a  c u r t o  prazo tem s i d o  u t i l i z a d a  a  Programação L i -  

n e a r .  

Pos te r io rmente  , rea l izam-se  a n á l i s e s  de pós-o t imiza  - 
ção p a r a  a v a l i a r  a s  opor tun idades  de ações e s t r a t é g i c a s  a  serem 

executadas  num h o r i z o n t e  de 5-10 anos.  E s t a s  ações e s t r a t é g i -  

cas  envolvem mudanças na capacidade de processamento,  desenvol-  

vimento de novos processos  e  mudanças nos padrões de o f e r t a  e  

demanda. 

1 1 . 3 .  Natureza  e  ~ a r a c t e r í s  t i c a s  da  ~ n d ú s t r i a  Petroquímica 

H i s to r i camen te ,  a  I n d ú s t r i a  ~ e t r o q u í m i c a  i n i c i o u -  

s e  no ano de 1919,  quando p e l a  p r i m e i r a  vez f o i  produzido o  i s o  - 

propanol  em quant idades  comercia is  a  p a r t i r  de um der ivado  do 

p e t r ó l e o :  o  p r o p i l e n o  (3)  . 
O seu  desenvolvimento f o i  muito r á p i d o ,  a t é  s e  con - 

v e r t e r  n e s t e  r e l a t i vamen te  c u r t o  p e r í o d o ,  numa das  maiores e  

mais dinâmicas das i n d ú s t r i a s  . 
AS m a t é r i a s  primas b á s i c a s  p a r a  e s t a  i n d ú s t r i a  p ro-  

vêm, p r inc ipa lmen te  do gás e  do p e t r ó l e o .  Porém, na a t u a l i d a d e ,  

c r e s c e  a  impor tânc ia  do carvão e  do á l c o o l  devido à e x p e c t a t i v a  

de uma f u t u r a  e s c a s s e z  de gás e  p e t r ó l e o .  

A Pet roquímica  toma as m a t é r i a s  primas e  as  t r a n s -  

forma numa grande var iedade  de produtos  b á s i c o s  , i n t e r m e d i á r i o s  

e  f i n a i s .  0s  p rodutos  i n t e r m e d i á r i o s  s ão  u t i l i z a d o s  p e l a  p ró -  

p r i a  I n d ú s t r i a  ~ e t r o q u í m i c a .  Por s u a  v e z ,  os  produtos  f i n a i s  

são u t i l i z a d o s  como m a t é r i a s  primas p a r a  a  produção de - bens 

como p l á s t i c o s ,  f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  e las tômeros  e t c .  



E n t r e  as  c a r a c t e r í s t i c a s  mais impor tan tes  d e s t a  i n -  

dús t r i a ,  podem-se mencionar a s  s e g u i n t e s  : 

- Grandes tamanhos de p l a n t a s ;  

- Pouco i n t e n s i v a  em mão-de-obra; 

- I n t e n s i v a  em c a p i t a l ;  

- Grande f l e x i b i l i d a d e ;  

- Frequente desenvolvimento de novas t e c n o l o g i a s .  

A f l e x i b i l i d a d e  mencionada, r e f e r e - s e  ao f a t o  de 

que as mudanças na  d i s p o n i b i l i d a d e  de uma m a t é r i a  prima ou n a  

r e n t a b i l i d a d e  d ~ + s s n + p n d e m - s e r  c ~ - ~ ~ a d a s + ~ i l i z ã ~ i d ~  um . . 

conjunto  completamente d i f e r e n t e  de ma té r i a s  primas e /ou proces  - 

sos  p a r a  o b t e r  o s  mesmos p rodu tos .  

É um f a t o  conhecido,  que as  t e c n o l o g i a s  d i s p o n í v e i s  

p a r a  r e a l i z a r  uma determinada reação são  semelhan tes ,  t a n t o  em 

n í v e l  de s o f i s t i c a ç ã o  como em i n t e n s i d a d e  de c a p i t a l .  Por s u a  

vez ,  sabe-se  que os cus tos  das  ma té r i a s  primas n e s t a  i n d ú s t r i a ,  

representam de 4 0 %  a 80% do c u s t o  de produção ( 2 ) .  

Pode-se c o n c l u i r ,  e n t ã o ,  que o comportamento d e s t a  

i n d ú s t r i a  é guiado fundamentalmente p e l a  f l e x i b i l i d a d e  r e f e r e n -  

t e  5s ma té r i a s  primas e aos coprodutos .  

Em resumo, temos que a ~ n d ú s t r i a  Pet roquímica ,  s e  

encon t r a  l i m i t a d a  po r  um l a d o  p e l a s  f o n t e s  de m a t é r i a s  primas 

der ivadas  do p e t r ó l e o  e do gás n a t u r a l ,  e  po r  o u t r o  l ado  p e l o  

mercado. Dentro desses  l i m i t e s ,  a  Petroquímica forma um s i s  t e -  

ma f l e x í v e l  e  i n t e rdependen te  de reações  químicas  comprovadas 

comercialmente.  



1 1 . 4 .  Visão ~ i s t ê m i c a  da ~ n d ú s t r i a  - ~ e t r o q u í m i c a  

Na a t u a l i d a d e ,  a ~ n d ú s t r i a  ~ e t r o q u í m i c a  tem-se con- 

v e r t i d o  num complexo s i s t ema  econômico. E s t e  s i s t ema  tem cen te  - 

nas  de segmentos que l igam a s  ma té r i a s  primas aos mercados. Se 

um segmento qualquer  é ana l i s ado  e melhorado, não s e  pode garan - 

t i r  que a s u a  melhora v a i  de te rminar  a melhora do s i s t e m a  em 

g e r a l .  De f a t o ,  podem e x i s t i r  i n e f i c i ê n c i a s  l o c a i s  que não 

a+etam a e f i c i e n t e  operação do s i s t ema  ( 2 ) .  

Consequentemente , a v i são  s i s  têmica .da I n d ú s t r i a  

Petroquímica não concent ra  o s e u  i n t e r e s s e  num segmento determi  - 

nado,  senão no funcionamento do s i s t ema  em g e r a l .  

Devido ao tamanho e à complexidade d e s t a  i n d ú s t r i a ;  

não é p r á t i c o  i n c l u i r  os d e t a l h e s  d e s t a  e s t r u t u r a  i t e r a t i v a  

quando s e  c o n s t r ó i  o modelo g loba l  do s i s t ema .   ai', que a i n -  

d ú s t r i a  pet roquímica s e r á  a n a l i s a d a  como um s i s t e m a  de reações  

químicas que transformam a s  ma té r i a s  primas em produtos f i n a i s .  

Sem dúvida ,  e s t e  modelo pode não abranger importan- 

t e s  f a t o r e s  tecnolÓgicos e econômicos l o c a i s ,  mas e l e  fo rnece  

uma aproximação razoáve l  do comportamento da i n d ú s t r i a  ( 2 ) .  

1 1 . 5 .  Modelos Matemáticos da 1ndÚstr ia  ~ e t r o q u í m i c a  

O s  modelos a serem apresen tados  a d i a n t e ,  são  mode- 

l o s  e s t á t i c o s  que resolvem o problema do planejamento a c u r t o  

prazo e correspondem ao operador  de dec i são  dos modelos r e c u r s i  - 

vos j á  ana l i s ados .  



1 1 . 5 . 1 .  Modelo de Programação Linear 

1 1 . 5 . 1 . 1 .  Formulação ~ ~ a t e m á t i c a  do Mde lo  

S t a d t h e r r  e  ~ u d d *  apresentam a i n d ú s t r i a  p e t r o q u í -  

mica como um s i s t ema  composto de : 

M : t ransformações  ( reações)  químicas que produzem: 

N : s u b s t â n c i a s  químicas 

P i  : quant idade  de s u b s t â n c i a  química i , u t i l i z a d a  como maté- 

r i a  prima 

9 i : quant idade  de s u b s t â n c i a  i , que s a i  como produto  f i n a l  

x : capacidade de t ransformação j , usada p e l a  i n d ú s t r i a  
j  

Se a s u b s t â n c i a  química 6 produzida  p e l a  t rans forma - 
ção j  , e n t ã o ,  a  é a quan t idade  de i , produzido por unida-  i j 

de j . Se i é consumido p e l a  t ransformação j , e n t ã o ,  a  
i j  

é a quant idade de maté r ia  prima i , consumida po r  unidade de 

j . Se i não é nem e n t r a d a  nem s a í d a  de j , e n t ã o ,  a  = ' O .  i j 

O s  a  
i j  s ão  chamados de c o e f i c i e n t e s  de e n t r a d a  - s a í d a  .e A = 

[a i j ]  de m a t r i z  t e cno lóg ica .  

Logo, os balanços  m a t e r i a i s  p a r a  aada s u b s t â n c i a ,  

podem s e r  e s c r i t a s  da s e g u i n t e  forma: 

A equação (11.7) , a c u r t o  p r a z o ,  é r e s t r i t a  '.pe 1 a 

o f e r t a  de m a t é r i a s  pr imas:  

p e l a  demanda de p rodu tos :  



e p e l a  capacidade de cada t ransformação química 

onde s i  e  d s ão  os dados de o f e r t a  e demanda e d j  i 

s e n t a  a capacidade i n d u s t r i a l .  

(11.10) 

r e p r e -  

A s  equações (11.7) - (11.10) formam um s i s t e m a  de 

r e s t r i ç õ e s  l i n e a r e s  que ,  jun to  comuma função o b j e t i v o  l i n e a r  

de terminado,  cons t i tuem um modelo de Programação L inea r .  Da r e -  

so lução  d e s t e  modelo pode-se de te rminar  os v a l o r e s  de P i '  qi e  

x que s a t i s f a z e m  ao o b j e t i v o  pré-determinado.  
j  

Geralmente,  não s ão  cons ideradas  a s  r e s t r i ç õ e s  de 

capac idade ,  permi t indo-se  d i s p o r  de uma capacidade i l i m l t a d a  

p a r a  qua lquer  t ransformação.  Neste c a s o ,  a  so lução  do problema 

de ~ rog ramação  L inea r  corresponde à e s t r u t u r a  ót ima da indús-  

t r i a  em r e l a ç ã o  de um determinado con jun to  de dados de o f e r t a  

e demanda ( 4 ) .  

1 1 . 5 . 1 . 2 .  Construção do Modelo - 

A p r i m e i r a  f a s e  p a r a  a cons t rução  do modelo j á  f o r -  

mulado, é a s e l e ç ã o  das s u b s t â n c i a s  e das  t ransformações  quími- 

cas  que p a r t i c i p a m  do modelo. 

Pa ra  cada s u b s t â n c i a  e s c o l h i d a ,  o modelo deve i n -  

c l u i r  t ransformações  químicas p a r a l e l a s .  Assim, s e  assegura  

que o modelo não e s t á  o r i e n t a d o  p a r a  um determinado amb i e n t e  

econômico e que pode s e  adap ta r  a  d i f e r e n t e s  padrões  de o f e r t a  

e demanda ( 2 ) .  



O coração do modelo é a ma t r i z  t ecnolÓgica .Daí ,  que 

uma e s t i m a t i v a  c o r r e t a  dos c o e f i c i e n t e s  de e n t r a d a - s a í d a  é a ba  - 
s e  p a r a  um bom modelo. Para  i s s o ,  é n e c e s s á r i o  conhecer o s  da- 

dos sobre  rendimento de cada t ransformação qu ímica ,  o s  qua i s  po - 

dem s e r  p rocuradas  n a  l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a .  

Para  completar  o  modelo, é n e c e s s á r i o  conhecer 

dados de o f e r t a  e  demanda das  ma té r i a s  p r imas ,  a s  demandas 

p rodutos  e  a s  capacidades  i n d u s t r i a i s  d i s p o n í v e i s  no meio 

g r á f i c o  onde s e r á  ap l i cado  o  modelo. 

11.5 .1 .3 .  Funções Ob je t i vo  - 

A d e f i n i ç ã o  da função o b j e t i v o  a  s e r  i n c l u i d a  

problema de Programação L i n e a r ,  corresponde )ao c r i t é r i o  de 

O S  

dos 

geo - 

no 

o t i -  

mização que o  p l ane j ado r  d e s e j a  u t i l i z a r .  

O c r i t é r i o  mais aconselhado s e r i a  a  maximização do 
4 

l u c r o  (minimização dos cus to s )  . I n f e l i z m e n t e ,  e s t e  c r i t é r i o  e  

d i f í c i l  de s e  implementar ,  j á  que não s e  d i spõe  de dados econô- 

micos de ta lhados  p a r a  todas  a s  t ransformações  químicas .  

Como j á  f o i  d i t o ,  n a  f a b r i c a ç ã o  de produtos  p e t r o -  

químicos ,  o s  c u s t o s  das m a t é r i a s  primas dominam os  c u s t o s  t o -  

t a i s  de produção.  Então ,  pa rece  r azoáve l  u t i l i z a r  o  c r i t é r i o  

p ropos to  por  S t a d t h e r r  e  ~ u d d "  de minimizar o  consumo da maté- 

r i a  prima . e ,  mais exatamente ,  minimizar o  consumo em termos de 

conteúdo de carbono.  Neste c a s o ,  s e  Wci é a f r a ç ã o  em peso 

de carbono n a  ma té r i a  prima i , o a lgor i tmo de r e so lução  procu - 

r a r á  os v a l o r e s  de p i ,  qi e  x  que minimizem o somatór io :  
j  

1 Wc. p  
i=l l i '  



s u j e i t o  5s r e s t r i ç õ e s  (11.7) - ( I I -10)  . Se a s  r e s t r i ç õ e s  das  ca-  

L 

pacidades  não são cons ide radas ,  en t ão  a  so lução  corresponde a  

e s t r u t u r a  Ótima da i n d ú s t r i a  em r e l a ç ã o  ao consumo de m a t é r i a  

pr ima.  

E s t e  c r i t é r i o  f o i  t e s t a d o  com os  dados da  i n d ú s t r i a  

pe t roquímica  dos EEUU nos Últimos 3 0  anos ( 4 ) .  0s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  permitem c o n c l u i r  que o  c r i t é r i o  de minimização do con- 

sumo da m a t é r i a  prima 6 p l a u s í v e l ,  e  pode s e r  u t i l i z a d o  p a r a  mo - 

d e l a r  o  desenvolvimento i n d u s t r i a l .  

Outro c r i t é r i o  j á  t e s t a d o ,  é a minimização de cus to  

da m a t é r i a  prima ( 4 ) .  Mas o s  r e s u l t a d o s  foram menos s a t i s f a t ó -  

r i o s  do que aqueles  o b t i d o s  com o c r i t é r i o  a n t e r i o r ,  dev ido ,apa  - 

ren temente ,  ao f a t o  de que os p reços  das ma té r i a s  primas no mer - 

cada não correspondem a  s eu  ve rdade i ro  v a l o r .  

Outras  funções o b j e t i v o  u t i l i z a d a s  n e s t e  t i p o  de mo - 

de los  foram a s  s e g u i n t e s  ( 8 )  : 

- Maximização da va r i ação  de e x e r g i a ,  ou s e j a ,  o  t r a b a l h o  ú t i l  

que um s i s t ema  i d e a l  ( r e v e r s í v e l )  t r o c a  com o ambiente.  

max = I x .  ( 1  W i " I j  ( j  = 1 , 2 ,  ..., M) 
i d e a l  j = 1  J i=l 

onde : 

@ideal - va r i ação  t o t a l  de e x e r g i a  

x  - n í v e l  de operação da  t ransformação j  
j 

w - quant idade da s u b s t â n c i a  química i i 

- e x e r g i a  e s p e c í f i c a  de i 
i 



- Elinimiza~ão da  c r i a ç ã o  i r r e v e r s í v e l  de e n t r o p i a ,  ou s e j a  o  

t r a b a l h o  pe rd ido  

onde : 

Qent ro  - c r i a ç ã o  t o t a l  de e n t r o p i a  

T - t empera tura  o  

Rs - t a x a  de acr6scimo da e n t r o p i a  

- minimização do c a l o r  de reação 

onde : 

@H - c a l o r  t o t a l  da  reação 

x  - n í v e l  de operação da t ransformação j 
j 

H r  - c a l o r  de reação da t ransformação j .  
j 

Neste  ca so ,  R o t s t e i n 8  u t i l i z a  parâmetros  e n e r g é t i -  

cos i n t r í n s e c o s  das t ransformações  químicas p a r a  de t e rmina r  e s  - 

t r u t u r a s  t e c n o l ó g i c a s  ót imas .  O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  demons- 

tram a  v i a b i l i d a d e  dos c r i t é r i o s  p ropos tos .  porém, o  a u t o r  ex- 

p l i c a  que os r e s u l t a d o s  são p a r c i a i s ,  j á  que os s i s t e m a s  a n a l i  - 

sados são de pequeno p o r t e .  

1 1 . 5 . 2 .  Modelo de ~ rog ramação  Mixta 

Neste modelo, p rocu ra - se  l e v a r  em con ta  a  n ã o - l i n e  - 

a r idade  das i n v e r s õ e s  em r e l a ç ã o  às capacidades,ou seja,terrta-se refle - 

t i r  a  economia de e s c a l a  que é um f a t o r  d e c i s i v o  n a  s e l e ç ã o  de 

p rocessos  químicos e  em g e r a l  no p l ane  j  amento do desenvolvimen - 

t o  i n d u s t r i a l  . 



1 1 . 5 . 2  . l .  Formulação ~ a t e m á t i c a  do Modelo 

- Neste c a s o ,  Jimenez e  Rudd7 também apresentam a  

i n d ú s t r i a  pe t roquímica  como um s i s t e m a  composto de :  

M - t ransformações  químicas ( reações)  

N - s u b s t â n c i a s  químicas .  

Para  a  formulação do modelo p a r t e - s e  das  s e g u i n t e s  

h i p ó t e s e s  : 

- as  expressões  cor respondentes  aos ba lanços  de massa e  ene r -  

g i a  são  l i n e a r e s .  

- as expressões  dos cus to s  são  n ã o - l i n e a r e s .  

Logo, em f a c e  à Programação Linear  pode-se formu- 

l a r  o  s e g u i n t e  modelo: 

s u j e i t o  a :  Fi + 1 a . .  X + 1. > D~ 
11 j 1 - 

( i  = 1 ,  . . . ,  N) 

onde : 

Fi : m a t é r i a  prima exógena i 

Pi : preço  u n i t á r i o  da m a t é r i a  prima i 

C .  : cus to  de operação u n i t á r i o  do processo  j  
J 

X : n í v e l  de operação do processo  j 
j 

I i  : quant idade  de m a t e r i a l  importado 

Bi : cus to  do m a t e r i a l  importado 

D : demanda exógena da s u b s t â n c i a  i i 

S : o f e r t a  d i s p o n í v e l  da m a t é r i a  prima i 
i 



a  : c o e f i c i e n t e  de en t r ada - s  a í d a  ( r e f l e t e m  o  consumo/produ- i j 

ção da s u b s t â n c i a  i no processo  j ) .  

Segundo e s t a  formulação do modelo, os cus tos  ope rac iona i s  das 

p l a n t a s  são l i n e a r e s .  Então C  cor responder ia  ao cus to  un i  
j - 

t á r i o  devido às u t i l i d a d e s  e  inves t imentos  p a r a  cada processo  

j .  (o cus to  das  ma té r i a s  primas não s e  i n c l u e  em 
C j )  

Uma formulação mais e x a t a  do modelo, permi te  a  mo - 

delagem dos c u s t o s  ope rac iona i s  f a c e  a  uma função de incremen - 

t o  f i x o  (ver  F ig .  1 1 . 2 )  

F ig .  1 1 . 2 .  Modelagem dos Custos Operacionais  Face 

a  uma Função de Incremento Fixo.  

E s t a  função de incremento f i x o  tem as s e g u i n t e s  ca - 

cus tos  ope rac iona i s  = i 

onde E *  é o  inves t imento  f i x o  e C *  r e f l e t e  o  cus to  u n i t á -  

r i o  da e n e r g i a  consumida como u t i l i d a d e s .  



É conhecido que e s t a  função não pode s e r  modelada 

com um modelo l i n e a r ,  mas pode s e r  r ep re sen t ado  p e l o  s e g u i n t e  

modelo : 

cus to s  ope rac iona i s  = min (E*Y + C*X) 

s u j e i t o  a :  

onde K é um l i m i t e  s u p e r i o r  v á l i d o  ( n e s t e  ca so :  a  capacidade 

do processo  químico) .  A v a r i á v e l  l i n e a r  Y , r e f l e t e  o  f a t o  da 

p l a n t a  t e r  s i d o  c o n s t r u í d a  (Y=l) ou não (Y=O) . Então ,  o  p rob l e  - 

ma pode s e r  reformulado da s e g u i n t e  forma mix t a :  

M 
s u j e i t o  a :  Fi + 1 a i j  x j  + I .  > D ~  

( i  = 1, ..., N) 
j  =i 1 - 

Y = O ou 1 p a r a  todos os  j  . 
j  

Com e s t a  formulação,  pode-se e n c o n t r a r  um ponto  de 

e q u i l í b r i o  a  p a r t i r  do qua l  s e  tomaria  a  dec i s ão  de impor ta r  ou 

p r o d u z i r  um determinado produto  pet roquímico (ve r  f i g .  11 .3 )  . 



custo de importação 
C U S ~ O ~  i 

l i  

total  custos operacionais e  de 

Fig.  11.3.  Comparação Econômica e n t r e  as  A l t e r n a t i -  

vas de Cons t ru i r  uma P l a n t a  ou I n p o r t a r  

o  Produto.  

1 1 . 6 .  Estudos Complementares 

Es te s  es tudos têm s ido  f e i t o s  para  a v a l i a r  a s  pos- 

s i b i l i d a d e s  de ações e s t r a t é g i c a s  a  longo prazo em f a c e  das 

a n á l i s e s  de pós-otimização nos modelos a  cur to  prazo .  

A t é  h o j e ,  foram estudados a j u s t e s  a  longo prazo do 

modelo i n i c i a l  nas segu in te s  d i r eções  (1) (2) : 

a) var iações  nas  o f e r t a s  e  nas demandas; 

b) a l t e r a ç õ e s  nas  capacidades i n s t a l a d a s  ; 

c) desenvolvimento de novas t ecno log ias .  

1 1 . 6 . 1 .  Per turbações na Ofer ta  e  na Demanda 

Neste caso ,  costuma-se cons iderar  alguns c e n á r i o s ,  

ou s e j a :  um conjunto de suposições razoáveis  sobre  o  comporta- 

mento da o f e r t a  de matér ias  primas ou da demanda de produtos  

f i n a i s .  obtém-se, assim, uma r á p i d a  percepção das p o s s ~ v e i s  

s i tuações  no f u t u r o  desenvolvimento da i n d ú s t r i a .  Sobre e s t e  

tema tem s ido  f e i t o  um importante es tudo  por  S t a d t h e r r  e  ~ u d d ~  

sobre a  e l iminação do gás n a t u r a l  como matér ia  prima na indús- 



t r i a  pe t roquímica  dos EEUU. 

1 1 . 6 . 2 .  A l t e r ações  na  Capacidade I n d u s t r i a l  

As  a n á l i s e s ,  n e s t e  c a s o ,  referem-se  às mudanças nas  

capacidades  dos p roces sos  de t e c n o l o g i a s  conhecidas como em me- 

canismo adap ta t i vo  da i n d ú s t r i a  numa f u t u r a  con jun tu ra  econômi- 

c a  no r t eada  espec ia lmente  p e l a s  va r i ações  n a  demanda de 

p rodu tos .  Neste caminho, as  t e c n o l o g i a s  passam p e l a s  s e g u i n t e s  

f a s e s  de desenvolvimento (1) : 

- Adoção; 

- A j u s t e ;  

- ~ e c l í n e o ;  

- ~ b s o l e c ê n c i a .  

E s t e s  conce i to s  são  de grande impor t ânc i a ,  e s p e c i a l  - 

mente n a  s e l e ç ã o  e  na  negociação das t e c n o l o g i a s  a  serem adqui-  

r i d a s  ou ampliadas.  

E s p e c i a l  i n t e r e s s e  n e s t a  á r e a ,  tem o  e s tudo  r e a l i z a  

do por  Trevino e  ~ u d d ~  sobre  p o l í t i c a s  p a r a  a  instalação de no- 

vas (ou ampliação das  a n t i g a s )  capacidades  i n d u s t r i a i s  p a r a  a  

produção de b á s i c o s ,  i n t e r m e d i á r i o s  e  p rodutos  f i n a i s  p e t r o q u í -  

micos , no ~ é x i c o  . 
Para  o  caso de ummodelo c u j a  função o b j e t i v o  é a  

minimização do consumo de m a t é r i a  p r ima ,  f o i  p ropos to  o  uso dos 

í n d i c e s  de conservação da  m a t é r i a  p r ima ,  que r e f l e t e m  a  q u a n t i -  

dade de m a t é r i a  prima poupada por  unidade de p rocesso  u t i l i z a -  

do. Daí ,  que os p rocessos  com í n d i c e  de conservação da  m a t é r i a  

prima r e l a t i vamen te  menores, s e r ã o  p rováve i s  cand ida tos  à deca- 

d ê n c i a ,  e  suas  capacidades  i n s t a l a d a s  d iminui rão  sens ive lmente  



nos anos p o s t e r i o r e s .  E s t a  h i p ó t e s e  f o i  t e s t a d a  com suces so  

n a  i n d ú s t r i a  americana p a r a  os anos 1940,  1950,  1960 e  1970 

( 4 )  

1 1 . 6 . 3 .  Desenvolvimento de Novos Processos  

A s imples  expansão ou redução das capacidades  de 

processamento , como j á  f o i  d i t o ,  é s ó  um mecanismo a d a p t a t i v o  

que não t r a z  grandes s u r p r e s a s  na  a t i v i d a d e  i n d u s t r i a l .  porém, 

o  desenvolvimento de uma nova t e c n o l o g i a  pode t e r  um e f e i t o  r e  - 

v o l u c i o n á r i o  e  mudar a  e s t r u t u r a  b á s i c a  da i n d ú s t r i a .  É por  
+ 

i s s o  que ,  as  v e z e s ,  é d i f í c i l  implementar mudanças d e s t e  t i p o .  

Importantes  avanços t ê m  s i d o  f e i t o s  na  s imulação 

de novas t ecno log ia s  , como r e s u l t a d o  do cons ide ráve l  p rog re s so  

alcançado p e l a  S í n t e s e  de P roces sos ,  que permite  d i s p o r  de um 

conjunto  de c a r a c t e r í s t i c a s  t é c n i c a s  e  econômicas s o b r e  a  nova 

t e c n o l o g i a  que p o s s i b i l i t a r ã o  com s u f i c i e n t e  e x a t i d ã o  de te rmi-  

n a r  o  impacto de s u a  i n t rodução  na i n d ú s t r i a  ( 1 ) .  

impor tan te  s a l i e n t a r  que p a r a  os  novos proces -  

s o s ,  a  v i a b i l i d a d e  t é c n i c a  é condição n e c e s s á r i a  mas não s u f i -  

c i e n t e ,  p o i s  deve-se a s segu ra r  pr imeiramente  a  v i a b i l i d a d e  eco - 

nômica . 
M. S t a d t h e r  propõe um método p a r a  e s t i m a r  a s  pos- 

s i b i l i d a d e s  de suces so  de uma nova t e c n o l o g i a  a  ' longo p razo .  O 

modelo b á s i c o  é o  de programação Linear  ana l i s ado  em 11.5 .1 .  , e  

como função o b j e t i v o  tem-se a  minimização do consumo de maté- 

r i a  prima.  Associado a  e s t e  problema tem-se o  s e u  d u a l .  No ca  - 

s o  p a r t i c u l a r  das r e s t r i ç õ e s  de capac idade ,  a s  v a r i á v e i s  d u a i s ,  

ou também chamadas p reços  sombra r e f l e t e m  a  va r i ação  marg ina l  



no consumo de ma té r i a  prima como r e s u l t a d o  da in t rodução  do 

novo processo  na  i n d ú s t r i a .  Logo, os p rocessos  com preços  som - 

b r a  n e g a t i v o s ,  são aqueles  c u j a  in t rodução  d a r i a  como r e s u l t a -  

do ,  uma u t i l i z a ç ã o  mais e f i c i e n t e  das ma té r i a s  primas e , a s s i m ,  

t e r iam maiores p o s s i b i l i d a d e s  de sucesso  nos próximos anos .  



MODELO PARA O PLANEJAMENTO DA INDÚSTRIA DO PE"íEANO 

111.1. Int rodução 

Neste Capí tu lo  descreve-se  um modelo r e c u r s i v o  a  

s e r  adotado no planejamento do uso i n d u s t r i a l  do gás n a t u r a l  

equa tor iano  . 

Quanto ao operador de dec i são  do modelo r e c u r s i v o ,  

ser: j u s t i f i c a d o  a  adoção da Programação Linear com Obje t ivos  

~ Ú l t i p l o s  (PLOM) p a r a  modelá-lo ( a  r e v i s ã o  teórica d e s t e  método 

L é f e i t a  no Anexo B ) .  Por Último s e r á  f e i t a  uma r e f e r ê n c i a  a  

forma g e r a l  do operador de rea l imentação .  

1 1 1 . 2 .  Visão ~ i s t ê m i c a  da 1ndÚst r ia  do Metano 

Neste t r a b a l h o  adota-se  uma v i são  s i s t ê m i c a ,  s i m i -  

l a r  2 u t i l i z a d a  p a r a  a  1ndÚstr ia  ~ e t r o q u í m i c a  (11.4) , com a  

f i n a l i d a d e  de desc reve r  o  conjunto de produtos  gerados a  pa r -  

t i r  do gás n a t u r a l .  Assim sendo,  teremos um s i s t ema  de rea-  

ções ou processos  químicos que u t i l i z a m  ou transformam o  meta- 

no em bens f i n a i s  ou s e r v i ç o s .  E s t a  adoção é f e i t a ,  j á  que a  

d i t a  r ep re sen tação  é cons iderada  como uma aproximação razoá-  

v e l ,  p a r a  f i n s  de modelagem, do ve rdade i ro  comportamento da i n  - 

d ú s t r i a  pet roquímica em g e r a l  ( 2 ) .  

Na F igura  111.1 ap resen ta - se  um esquema que c o r r e s  - 

ponde a  e s t a  v i são  s i s t ê m i c a  da i n d ú s t r i a  do metano. 



Produ to  1 

S i s t e m a  de Produ to  n  

r e a ç õ e s  ou 

I p r o c e s s o s  1- S e r v i ç o  p  

F i g u r a  I11 . l .  Visão S i s t ê m i c a  d a  1 n d Ú s t r i a  

do Metano 

111.3 .  Modelo p a r a  o  Planejamento  do Desenvolvimento d a  ~ n d ú s -  

t r i a  do Metano 

P a r a  o  modelos em q u e s t ã o ,  s e r á  a d o t a d o ,  em termos - - 

g e r a i s  o  modelo r e c u r s i v o  j á  d e s c r i t o  em (11 .2 .1)  , p e l a s  s e -  

g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s  : 

a) Atualmente c o n t i n u a  sendo um f a t o r  d e t e r m i n a n t e  no  p l a n e j a -  

mento i n d u s t r i a l  a  i n c e r t e z a  nos  dados a longo p r a z o .  

b) E s t e  modelo r e c u r s i v o  tem s i d o  t e s t a d o  com s u c e s s o  p o r  vá- 

r i o s  p e s q u i s a d o r e s :  Ruddl ,  S t a d t h e r  e  ~ u d d ~ ,  s t a d t h e r 3 .  

c )  O o p e r a d o r  de d e c i s ã o ,  que a t é  h o j e  c o r r e s p o n d i a  a  modelos 

de Programação L i n e a r  ou Programação Mix ta ,  é s u f i c i e n t e m e n  - 

t e  f l e x í v e l  p a r a  p e r m i t i r  a  u t i l i z a ç ã o  de o u t r o s  t i p o s  de 

modelos (91, como o  modelo de Programação L i n e a r  com o b j e t i  - 

vos m ú l t i p l o s  p o r  exemplo. 

P a r a  o  c a s o  p a r t i c u l a r  do desenvo lv imen to  i n d u s -  

t r i a l  a  p a r t i r  do metano,  o  f l u x o  de informação do modelo é r e  - 

p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  1 1 1 . 2 .  



Predição da oferta futura de 
gás natural e as demandas de 
seus produtos e aplicações 
não industriais 

Determinação do melhor conjunto 
de capacidades industriais e 
serviços pelo algoritmo corres- 
pondente 

Planejamento 
a longo prazo 

Avaliação das oportunidades para 
ações estratégicas a longo prazo 
através de análises de sens-ibi- 
1 idade 

Plane j amento 
a curto prazo 

Figura  1 1 1 . 2 .  Fluxo de Informação do Modelo Recur - 

+ - C 

s i v a  p a r a  o Planejamento I n d u s t r i a l  

do Metano. 

Mudanças nos 
padrões 
ofertaldemanda 

Mudanças nas 
capacidades 
industriais 

1 1 1 . 4 .  O Operador de Decisão 

4 

1 1 1 . 4 . 1 .  Vantagens Comparativas da Programação Linear  com Ob j e - -- 
t i v o s  NÚl t ip los  (PLOM) 

A e s c o l h a  da  Programação Linear  com Obje t ivos  MÚ1- 

t i p l o s  p a r a  modelar o operador  de d e c i s ã o ,  f o i  f e i t a  p e l a s  s e -  



gu in t e s  r azões  : 

- A a n á l i s e  de v á r i o s  o b j e t i v o s  c o n f l i t a n t e s ,  que s e  p r e c i s a  

f a z e r  ao mesmo tempo nos e s tudos  sob re  planejamento indus-  

t r i a l ,  pode s e r  r e a l i z a d o  com a juda  da  PLOM. 

- Pode-se p r é - e s t a b e l e c e r  a  ordem das p r i o r i d a d e s  p a r a  o  cum- 

pr imento dos o b j e t i v o s  e  consequentemente, a n a l i s a r  o  impac- 

t o  sob re  os  p r o j e t o s ,  das  mudanças n a  ordenação d e s t a s  p r i o -  

r i d a d e s .  

- Comparativamente, a p r e s e n t a  d i v e r s a s  vantagens sob re  o u t r o s  

métodos de programação matemática que poderiam s e r  u t i l i z a -  

dos ,  n e s t e  caso p a r a  modelar o  operador  de d e c i s ã o .  

É n e c e s s á r i o  n o t a r  que p a r a  a  dec i são  de u t i l i z a r  

PLOM p a r a  modelar e  resolver o  problema de planejamento indus-  

t r i a l  p r o p o s t o ,  também foram levadas  em con ta  suas  l i m i t a ç õ e s ,  

como por  exemplo a  necess idade  de p r é - e s t a b e l e c e r  a s  p r i o r i d a -  

des do cumprimento dos o b j e t i v o s  ou de e s t a b e l e c e r  a  p r e f e r ê n -  

c i a  no cumprimento de um determinado o b j e t i v o  d e n t r o  de um n í -  

v e l  de p r i o r i d a d e .  

A s e g u i r  procede-se  a  uma a n á l i s e  comparat iva  das 

vantagens da PLOM sobre  o u t r o s  métodos, sem i n c l u i r  porém, uma 

a n á l i s e  profunda das d i f e r e n ç a s  fundamentais ,  

P re tende-se  apenas ,  a p r e s e n t a r  algumas vantagens 

formais  do método de Programação Linear  com Obje t ivos  ~ Ú l t i -  

p l o s  e  Níve i s  de P r i o r i d a d e   ré-estabelecidos. 



I I I . 4 , l . l .  Programação Linear com um Objet ivo e  Programação 

Linear com Objetivos MÚltiplos 

Uma formulação padrão do problema de Programação 

Linear com um o b j e t i v o  é a  s e g u i n t e :  

- 
Encontrar  x  = (x1 ,x2 , .  . . ,xJ)  t a l  que: 

maximi ze ou minimi ze : 

s u j e i t o  a :  
.J < 

onde : 

d j  
: c o e f i c i e n t e  da v a r i á v e l  de dec i são  x  na  função o b j e t i -  

j 

'i j  : c o e f i c i e n t e s  da v a r i á v e l  de dec i são  x  na  r e s t r i ç ã o  i , 
j  

bi : lado d i r e i t o  da r e s t r i g ã o  i . 

Neste caso somente é p o s s í v e l  e n c o n t r a r  . a  so lução  

ótima x* s e  as  r e s t r i ç õ e s  (111.1) e (111.2) são ;tiotalmente 

cumpridas. 

Agora, em termos de PLOM, o  modelo e q u i v a l e n t e  s e -  

r i a  o  s e g u i n t e  (ve r  d e t a l h e s  no Anexo B) : 

- 
Encont ra r :  x  = (xl , x 2 , .  . e ,xJ) que minimize 



t a l  que:  

P r io r idade  1 

Pr io r idade  2 

Desta nova formulação,  pode-se observar  a  i n f l e x i b i l i d a d e  t í p i  - 

ca da Programação Linear  com um o b j e t i v o ,  que ex ige  o  cumpri- 

mento t o t a l  do conjunto completo de r e s t r i ç õ e s  p a r a  cumprir  a  

função o b j e t i v o  . 

O exemplo s e g u i n t e ,  baseado num caso apresentado 

por I g n i z i o 1 '  , mostra  um problema não v i á v e l ,  que pode t e r  s o  

lução quando é enunciado em termos de Programação Linear  com 

Objet ivos  Múl t ip los .  

Exemplo 11.1.1: 

Um i n v e s t i d o r  dispõe de C r $  60.000 e  o  s e u  o b j e t i v o  6 maximi- 

za r  o  r e t o r n o  mensal sobre  o  i nves t imen to .  Com e s t e  f im,  d i s -  

põe-se a  f a z e r  o  s e g u i n t e :  

- Comprar no mínimo ~ r $  2 0  .O00 em bonus do governo, que tem ju  - 

ros  de 6% mensais .  

- I n v e s t i r  e n t r e  C r $  5 . 0 0 0  e  C r $  1 5 . 0 0 0  n a  caderne ta  de poupan - 

ça  que tem juros  de 5 %  mensais.  

- Dest inar  a t é  C r $  1 0 . 0 0 0  compra de ações com juros  de 8 % 

mensais. 



- I n v e s t i r  no mínimo C r $  30 .O00 num novo empreendimento indus-  

t r i a l  com juros  de 7 %  mensais .  

Teremos, e n t ã o ,  as  s e g u i n t e s  v a r i á v e i s  de dec i são :  

X1 
- inves t imento  em bonus de governo 

X2 
- inves t imento  em cade rne t a  de poupança 

X3 
- inves t imento  em ações 

X4 
- inves t imento  no empreendimento i n d u s t r i a l  . 

Modelo em termos de Programação Linear  com um o'b j e t i v o :  

S u j e i t o  a :  

Ao tentarmos r e s o l v e r  e s t e  problema encontraremos que não e x i s  - 

t e  so lução .  I s t o  6 óbvio s e  anal isarmos a  p r i m e i r a , a  segunda,  

t e r c e i r a  e  a  s e x t a  r e s t r i ç õ e s ,  ou s e j a ,  o  i n v e s t i d o r  não t e r i a  

d inhe i ro  s u f i c i e n t e  p a r a  i n v e s t i r  segundo as  suas  i n t e n ç õ e s .  

Agora, procuraremos r e s o l v e r  e s t e  problema a t r a v é s  



da programação Linear com Objet ivos  NÚltiplos : 

Admite-se que o  i n v e s t i d o r  tem as  s e g u i n t e s  p r i o r i  - 

dades : 

Pl 
- Não i n v e s t i r  mais de C r $  5 0 . 0 0 0  num mês ( o b j e t i v o  abso- 

l u t o )  . 
p2 - I n v e s t i r ,  s e  p o s s í v e l ,  mais de C r $  2 0 . 0 0 0  em bonus e  

e n t r e  C r $  5.000 e  C r $  15.000 n a  cade rne t a  de poupança. 

Ademais, e l e  cons ide ra  duas vezes mais impor tan te  

poupar que i n v e s t i r  em bonus. ( sobre  a  p o s s i b i l i d a d e  de a t r i -  

b u i r  pesos aos o b j e t i v o s  den t ro  de cada n í v e l  de p r i o r i d a d e  

pode-se c o n s u l t a r  em VI .3 .3 .2 ) .  

P3 - I n v e s t i r  no novo empreendimento uma q u a n t i a  maior ou 

i g u a l  a  C r $  30.000. 

P 4  
- (a)  I n v e s t i r  a t é  C r $  1 0 . 0 0 0  em ações ;  

(b)  Ob te r ,  s e  p o s s í v e l ,  um re to rno  t o t a l  mensal de 

C r $  4 . 0 0 0 .  

O modelo de PLOM, n e s t e  c a s o ,  s e r á  o  s e g u i n t e :  

- 
Encontrar  x  = ( x l ,  x 2 ,  x3 ,  x4) que minimize: 

t a l  que : 



A s o l u ç ã o  o b t i d a  p a r a  o  problema é a  s e g u i n t e :  

E o  i n v e s t i d o r  ao f i n a l  c o n s i g u i r á  um r e t o r n o  t o t a l  mensal  de 

C r $  3.200 ( 6 % ) .  

Em resumo, pode-se  i n d i c a r  a s  s e g u i n t e s  v a n t a g e n s  

de PLOM s o b r e  a  Programação L i n e a r  com uma função o b j e t i v o :  

- Permi te  uma f l e x i b i l i d a d e  ma io r  n a  p r o c u r a  d a s  s o l u ç õ e s  Ó t i -  

mas. 

- Podem-se a n a l i s a r  v á r i o s  o b j e t i v o s  ao mesmo tempo. 



1 1 1 . 4 . 1 . 2 .  Programação Linear  M u l t i c r i t é r i o  e  PLOM 

Para  r e a l i z a r  e s s a  comparação; lembremos que o  pro - 

blema de m u l t i c r i t é r i o ,  também conhecido como o  problema do 

v e t o r  máximo, c o n s i s t e  num problema de Programação Linear  com 

mais de uma função o b j e t i v o  (ou c r i t é r i o ) .  A formulação pa- 

drão pode s e r  apresentada da segu in te  forma: 

Minimizar Dx 

S u j e i t o  a :  

onde : 

D - matr iz  p  x  n  

A - matr iz  m x  n  

x E 

b  E 

p  - número de o b j e t i v o s  

Se V é o conjunto de soluções  v i á v e i s ,  r e s o l v e r  o  problema 
- 

s i g n i f i c a  encon t ra r  um x E V t a l  que não e x i s t e  ou t ro  x  E V 

que "melhore" os  va lo res  v e t o r i a i s  das so luções ,  como s e r á  ex- 

p l i cado  ad ian te .  

Deseja-se ,  en tão ,  encon t ra r  o  conjunto:  

chamado conjunto das soluções e f i c i e n t e s .  

Explicando melhor o  conjunto E ,  temos aLue, s e  



- 
x  E E , então  não e x i s t e  nenhum x  E V t a l  que dix < dix vi , 

e  d j x  < d j ~  p a r a  algum j  . Aqui, cons ide ra - se  di uma li- 

nha da ma t r i z  D , correspondendo,  p o r t a n t o ,  aos c o e f i c i e n t e s  

de uma das  funções o b j c t i v o .  

Então,  p a r a  r e s o l v e r  o  problema l i n e a r  de m u l t i c r i  - 

t é r i o ,  o  i d e a l  s e r i a  e n c o n t r a r  uma so lução  que o t imize  s i m u l t a  - 

neamente, todas  as funções o b j e t i v o .  E s t a  s e r i a  i n d u b i t a v e l -  

mente a  solução Ótima do problema. Acontece que ,  p a r a  a  maio- 
* 

r i a  dos problemas,  e s t a  so lução  não e x i s t e ,  ou e n t ã o ,  e  muito 

d i f í c i l  de s e r  determinada.  Cabe, e n t ã o ,  s e  con ten ta r  com um 

r e s u l t a d o  bem mais modesto, qua l  s e j a ,  e n c o n t r a r  uma so lução  
- 

v i á v e l  x , t a l  que não e x i s t a  o u t r a  so lução  v i á v e l  x  que a- 

p re sen te  v a l o r e s  menores (caso que o  problema s e j a  de minimiza - 

ção) ou i g u a i s  p a r a  todas  as  funções o b j e t i v o ,  e  um v a l o r  

menor p a r a  ao menos uma função o b j e t i v o .  Ou s e j a ,  cabe encon- 
- 

t r a r  uma so lução  v i á v e l  x  t a l  que todas  as  demais so luções  

v i á v e i s  tenham um v a l o r  maior pa ra  ao menos uma função o b j e t i -  

vo ,  ou e n t ã o ,  tenham v a l o r e s  i g u a i s  p a r a  todas  as  funções ob je  - 
- 

t i v o .  Uma so lução  x  que s a t i s f a z  a  e s t a s  condições e  chama- 

do so lução  e f i c i e n t e  (12) .  

Como os  v a l o r e s  v e t o r i a i s  nas  so luções  e f i c i e n t e s  

não são to ta lmente  ordenados,  d i f i c u l t a - s e  grandemente a  esco-  

l h a  f i n a l  da "melhor" das so luções  e f i c i e n t e s .  Devendo-se ado - 

t a r  p a r a  i s s o ,  um c r i t é r i o  complementar. 

E m  r e l ação  à reso lução  do problema, observa-se  a  

mesma e s t r u t u r a  i n f l e x í v e l  na  procura  das  s o l u ç õ e s ,  j á  a n a l i s a  - 

da  p a r a  a  Programação Linear  com uma função o b j e t i v o .  

Em resumo, pode-se c o n c l u i r  q u e ,  também com r e s -  



p e i t o  5 Programação Linear  M u l t i c r i t é r i o  , a  PLOM a p r e s e n t a  a l -  

gumas vantagens como : 

- A p rocu ra  das so luções  é bem mais f l e x í v e l ,  o  que permi te  a  

solução de uma maior quant idade de problemas. 

- F a c i l i t a  a  tomada de d e c i s õ e s ,  j á  que s e  t r a b a l h a  com ve to -  

r e s  e s t r i t a m e n t e  ordenados de acordo com a s  p r i o r i d a d e s  p ré -  

e s t a b e l e c i d a s .  

1 1 1 . 4  . l .  3 .  Programação Linear  com vá r io s  Obje t ivos  Ponderados 

numa ~ ~ ~ n ç ã o  Objet ivo e  ~ rog ramação  Linear  com O b -  

j e t i v o s  ~ Ú l t i p l o s  e  ~ í v e i s  de P r io r idade   ré-esta- 

b e l e c i d o s  

Basicamente a  i d é i a  n e s t e s  do is  t i p o s  de programa- 

ção é a  mesma: i n c l u i r  o b j e t i v o s  como r e s t r i ç õ e s ,  procurando 

minimizar os somatór ios  dos v a l o r e s  abso lu tos  dos desvios nega- 

t i v o s  e /ou p o s i t i v o s  r e l a t i v o s  a  e s t e s  o b j e t i v o s .  

No caso da função o b j e t i v o  ú n i c a ,  e l a  corresponde 

a  uma função l i n e a r  das v a r i á v e i s  de desvio  que s e r ã o  minimiza - 

d a s ,  associando-se  a  cada uma d e l a s  um peso que ,  supostamente ,  

ga ran te  uma ordenação n a  minimização das  d i f e r e n t e s  p a r c e l a s  

da função o b j e t i v o  (15 ) .  

Logicamente , e s t a  concepção s i m p l i f i c a  o  problema 

em termos da r e so lução ,  j á  que s e  pode u t i l i z a r  d i re tamente  o  

a lgor i tmo SIMPLEX da Programação Linear .  porém, s u r g i r á  o  s e -  

gu in t e  problema: 

A s  v a r i á v e i s  de desv io ,  podem não s e r  comensurá- 

v e i s ,  d i f i c u l t a n d o - s e  ass im,  a  determinação dos pesos p a r a  as  



d i f e r e n t e s  p a r c e l a s  da função o b j e t i v o .  

Pode-se argumentar que também a  PLOM agrupa ,  nos  n í -  

v e i s  de p r i o r i d a d e  um (P ) ,  v a r i á v e i s :  de desv io  não comensurá- 
1 - 

v e i s .  Mas, n e s t e  c a s o ,  tem-se que todos os o b j e t i v o s  d e s s e  n í -  

v e l ,  po r  serem a b s o l u t o s ,  p rec i sam s e r  executados  completamente, 

senão a  so lução  não s e r á  a c e i t a .  Logo não tem impor tânc ia  s e  

n a  função l i n e a r  que corresponde ao p r ime i ro  n í v e l  de p r i o r i d a d e  

encontaam-se desv ios  não comensuráveis .  

Alguns au to re s  propõem s u b s t i t u i r  o s  c i t a d o s  *. :pesos 

assoc iados  5s v a r i á v e i s  de desv io  por  v a l o r e s  numéricos a r b i t r á -  

r i o s .  Geralmente, o  p r ime i ro  d e s s e s  v a l o r e s  é um número muito 

g rande ,  o  s e g u i n t e  é menor e  ass im por  d i a n t e .  Com e s t e  p r o c e s s o ,  

p ra t i camente  s e  v o l t a  à formulação i n i c i a l ,  com a  desvantagem a d i  -- 

c i o n a l  de que o e r r o  nos . c ã l c u l o s  v a i  s e r  maior devido aos gran - 

des  v a l o r e s  u t i l i z a d o s  como p e s o s .  

Em resumo, a s  vantagens  da Programação Linear  com 

Obje t ivos  Múl t i p lo s  e  ~ í v e i s  de P r i o r i d a d e   ré - e s t a b e l e c i d a s  em 

r e l a ç ã o  ao método ana l i s ado  são  a s  s e g u i n t e s  : 

- Ao s e  t e r  como função de execução um v e t o r  ordenado,  assegura-  

s e  também um cumprimento ordenado dos o b j e t i v o s  em ordem de- 

c r e scen t e  das  p r i o r i d a d e s .  

- Não e x i s t e  o  r i s c o  de s e  i n c l u i r  (exceto  na p r i o r i d a d e  um)numa 

mesma p r i . o r idade ,  o b j e t i v o s  não comensuráveis .  

- Não e x i s t e  a  d i f i c u l d a d e  a d i c i o n a l  da determinação dos :pesos 

p a r a  cada uma das  p a r c e l a s  da função o b j e t i v o  Única.  

- Não s e  tem os problemas de i n s t a b i l i d a d e  numérica que pode apa  - 

reter como r e s u l t a d o  de s e  a s s o c i a r  aos pessos  v a l o r e s  muito 

grandes .  



1 1 1 . 5 .  O Operador de Realimentação 

Lembremos a  expressão  matemática definida no c a p í -  

t u l o  a n t e r i o r ,  p a r a  o  Operador de Realimentação do modelo 

g e r a l  p a r a  o  p l ane  j  amento do desenvolvimento i n d u s t r i a l  . 

onde : 

toXt-1 - dec i sões  tomadas e n t r e  os  per íodos  i n i c i a l  ( t  ) e o  o 
a n t e r i o r  ao considerado ( t  -1) . 

toWt-1 
- seqüênc ia  h i s t ó r i c a  dos dados.  

t - f a t o r e s  exógenos no per íodo  t . 

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  e s t e  operador  tem a  função de c r i a r  uma no- 

va massa de dados p a r a  um determinado tempo t , em dependência 

do h i s t ó r i c o  das dec i sões  tomadas, dos dados u t i l i z a d o s  e  dos 

a t u a i s  f a t o r e s  exógenos. 

No nosso c a s o ,  propõe-se a  geração de d ive r sos  ce-  

n á r i o s ,  que l e v a r ã o  em conta  o s  f a t o r e s  j á  mencionados,  para 

s u b s t i t u i r  à função W cuj  a  formulação r e s u l t a r i a  muito compli - 

cada devido à quant idade  de v a r i á v e i s  envolv idas  nes se  t i p o  de 

problemas.  E s t a  s i m p l i f i c a ç ã o  é f e i t a  p o i s ,  segundo ~ a y ~ ,  o  ope - 

r ado r  de rea l imentação  pode tomar o u t r a  forma d i f e r e n t e  daquela  

e s t r i t a m e n t e  matemát ica ,  sempre que tenha  uma apresen tação  ade- 

quada e  corresponda aos dese jo s  do formulador do modelo. 



C A P ~ T U L O  I V  

ALGORITMO DE RESOLUCÃO 

I V .  1. Int rodução 

Neste Cap í tu lo ,  ap re sen t a - se  o  a lgor i tmo de r e s o l u  - 

ção dos problemas de Programação Linear  com Objet ivos  ~ v ~ ü l t i -  

p l o s  e  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  p r é - e s t a b e l e c i d o s .  São ana l i s ados  

também, a lguns  problemas e s p e c í f i c o s  n a  u t i l i z a ç ã o  do a l g o r i t -  

mo e  a s  cor respondentes  so luções .  A l é m  d i s s o ,  p rocu ra - se  i l u s  - 

t r a r  os  conce i to s  t e ó r i c o s  ap re sen t ados ,  com exemplos g r á f i c o s  

e  numéricos.  

IV. 2 .  Aná l i se  ~ r á f i c a  

O método p a r a  r e s o l v e r  modelos de Programação L i -  

n e a r  com Ob je t i vos  M Ú l  t i p l o s  e  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  p ré - e s  t abe  - 

l e c i d o s ,  poderá  s e r  compreendido com mais f a c i l i d a d e  s e ,  i n i -  

c i a l m e n t e ,  r e a l i z a - s e  a  a n á l i s e  g r á f i c a  dos pas sos  seguidos  

p a r a  p r o c u r a r  a  so lução  ót ima.  

E s t a  a n á l i s e ,  s e r v e  somente p a r a  problemas com no 

máximo de t r ê s  v a r i á v e i s  de dec i são  e  tem a  s e g u i n t e  metodolo- 

g i a  p a r a  a  r e so lução  dos problemas:  

a) Represen ta r  com l i n h a s  r e t a s  , ou p l a n o s ,  todos  os  o b j e t i -  

vos em termos das  v a r i á v e i s  de dec i são .  

b)  Determinar a ( s )  so lução  (Ões) p a r a  os  o b j e t i v o s  p e r t e n c e n t e s  

ao n í v e l  de p r i o r i d a d e  1. 



c) Toma-se o ( s )  o b j e t i v o ( s )  do n í v e l  de p r i o r i d a d e  s e g u i n t e ,  e  

determina-se  a  melhor so lução  (Ões) p a r a  e s t e  ( s )  ob j e t2vo  ( s )  , 

tomando cuidado p a r a  não degradar  a ( s )  solução(Ões) j á  de- 

terminadas  p a r a  as  p r i o r i d a d e s  a n t e r i o r e s .  

d) Repete-se ( c )  a t é  que todos o s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  tenham 

s i d o  a n a l i s a d o s .  

A s e g u i r  ap re sen t a - se  um exemplo da  r e so lução  grá-  

f i c a :  

Considere o  modelo: P rocu ra r  x  x  que minimize 1' 2 
- 
a = { (2p1 3 ~ 2 )  7 ("73) 3 (p4) 1 

t a l  que : 

a) Representação dos o b j e t i v o s  (F igu ra  I V .  1 )  



b) São cons ide radas ,  i n i c i a l m e n t e ,  os o b j e t i v o s  
G1 e G 2  

pe r t encen te s  ao n i v e l  de p r i o r i d a d e  1. 

A p r i m e i r a  p r i o r i d a d e  é cumprida quando a  função 

l i n e a r  2pl + 3p2 é minimizada,levando em c o n t a ,  também, que 
- - 
x ,  p  e ?i são não-negat ivas .  

Pode-se i g u a l a r  a  zero a  função l i n e a r :  

Logo, pl  = p2 = O , e  a  r e g i ã o  hachurada (Fig.IV.2) 

corresponde às so luções  v i á v e i s  do pr imei ro  n í v e l  de p r i o r i d a -  

de.  

c) Em s egu ida ,  a n a l i s a - s e  o  n í v e l  de p r i o r i d a d e  s e g u i n t e  ( P 2 ) .  

E s t a  p r i o r i d a d e  somente tem um o b j e t i v o :  G 3  . E p a r a  cumpri- 



10 é p r e c i s o  minimizar 
n3 ' 

Porém, é n e c e s s á r i o  observar  que 

n  não pode s e r  levado ao seu  n í v e l  mínimo (n = O )  sem degra  
3 3 - 

da r  as  so luções  o b t i d a s  p a r a  o  n í v e l  de p ~ i o r i d a d e  s u p e r i o r .  

Então ,  o  v a l o r  mínimo de n  que não a f e t a  as  so luções  an te -  
3 

r i o r e s ,  corresponde ao ponto x  = 4 , 
1 X2 = 6 ; ve r  Figura IV.3 

d) Finalmente ,  a n a l i s a - s e  a  n í v e l  de p r i o r i d a d e  P, que tem 

um o b j e t i v o :  G4 , devendo s e r  

10. Observa-se que ,  qualquer  

l imi t ado  por  G , X1 
= O  e  

n  

J 

minimi z ado 
p4 

p a r a  s a t i s f a z ê -  

ponto que pe r t ence  ao t r i â n g u l o  

x  = O , cumpre e s t a  condição.  2 

A l é m  d i s s o ,  o  ponto solução dos n í v e i s  a n t e r i o r e s  também pe r -  

t ence  a  e s t e  t r i â n g u l o .  Então,  e s t e  ponto corresponde s o l u  - 

ção Ótima do problema t o t a l .  

Logo, a  solução f i n a l  do problema s e r á :  

- 
O v e t o r  a* i n d i c a  que os n í v e i s  de p r i o r i d a d e  P1 e  P 3  f o  - 

ram cumpridos t o t a l m e n t e ,  enquanto P2 f o i  somente cumprido 



em forma p a r c i a l .  

IV. 3. ~ é t o d o  do Simplex Modificado 
P 

Apresenta-se  um procedimento p a r a  a r e so lução  de 

problemas de Programação Linear com Ob je t i vos  M ú l t i p l o s ,  desen - 

volv ido  com b a s e  no conhecido método SIMPLEX de Programação L i  - 

n e a r  (11 ) .  

I V .  3 .1.  O quadro i n i c i a l  

O passo fundamental p a r a  uma r á p i d a  r e so lução  de 

um problema de PLOM é o e s t abe l ec imen to  do quadro i n i c i a l  (Qua - 

dro I V .  1 )  

Campo 
Supe r io r  

Campo 
Esquerdo 

pk "' P1 

U l , k  "' 1 

u m,k "' m, 1 

Quadro I V .  1. Quadro i n i c i a l  do método s implex 

modif icado.  

L 



O s  elementos d e s t e  Quadro são d e f i n i d o s  da s egu in t e  forma: 

Cabeçalhos : 

Pk = n í v e l  de p r i o r i d a d e  k  (k = 1 , 2 , .  . . ,k) 

v  = v a r i á v e i s  do problema. A d i r e i t a  de v, e s t ã o  o  conjunto de 

v a r i á v e i s  não b á s i c a s  (x. e P - ) ;  abaixo de v  , e s t á  o  con- 
1 1 

junto i n i c i a l  de v a r i á v e i s  b á s i c a s  ( n . )  
1 

b = os  elementos sob 6 são os v a l o r e s  dos lados  d i r e i t o s  de 

cada o b j e t i v o .  

Elementos: 

e. = elementos na  f i l a  i sob a  v a r i á v e l  não b á s i c a  s , ou s e  
1 , s  - 

j a ,  e i , s  é o  c o e f i c i e n t e  da v a r i á v e l  não b á s i c a  s no 

o b j e t i v o  i . 
w = peso associado 2 v a r i á v e l  não b á s i c a  s no n í v e l  de 

k , s  
p r i o r i d a d e  k . 

u = peso associado à v a r i á v e l  b á s i c a  i , no n í v e l  de p r i o -  i ,k 
r i dade  k . 

Ik ,S  = fnd ice  numérico de p r i o r i d a d e  k , sob a  v a r i á v e l  não b á  - 

s i c a  s . 
- 

ak = n í v e l  de execução da p r i o r i d a d e  k  ; a  = { a l ,  a 2 , .  . . , ak l  

Todos o s  e lementos ,  menos I 
k , s  e ak 

, são ob t idos  do modelo 

matemático; p a r a  o  c á l c u l o  de I k , s  e ak 
u t i l i z a m - s e  as  se -  

g u i n t e s  fórmulas : 



No Quadro i n i c i a l ,  a s  v a r i á v e i s  b á s i c a s  correspondem ( s a l v o  em 

casos  e s p e c i a i s  a  serem a n a l i s a d a s  depois )  ao con jun to  das  va- 

r i á v e i s  de desv io  n e g a t i v o  ( n . )  . A s  i t e r a ç õ e s  do a lgor i tmo 
1 - 

consis tem simplesmente na t r o c a  de uma v a r i á v e l  p e r t e n c e n t e  a  

base  po r  uma v a r i á v e l  não b á s i c a ,  quando e s t a  t r o c a  melhora a  

solução v i g e n t e .  

A s  so luções  em cada e t a p a  são  dadas em função de 

a  a  
1' 

2 '  " ' 3  a  k  
onde a  r e p r e s e n t a  a  n í v e l  de execução da 

k  

p r i o r i d a d e  k  . Como a  função de execução f o i  adotada na  f o r -  

ma de minimização , a  um menor v a l o r  de ak corresponde um me- 

l h o r  n í v e l  de execução da p r i o r i d a d e  k . 

O v a l o r  de um ak = O i n d i c a ,  em p a r t i c u l a r ,  que 

o  n í v e l  de p r i o r i d a d e  k  f o i  completamente executado.  

O con jun to  das l i n h a s  dos í n d i c e s  no quadro ge- 

r a l ,  s e r v e  p a r a  i n d i c a r  s e  a  so lução  v igen t e  é a  ót ima ou não.  

I V .  3 .2 .  Algoritmo p a r a  a  Resolução de Problemas de PLOM 

Passo 1 :  I n i c i a l i z a ç ã o .  E s t a b e l e c e r  o  quadro i n i c i a l  s ó  com a  

p r i m e i r a  l i n h a  de í n d i c e s  numéricos ,  ou s e j a ,  p a r a  

k  = 1. 

Passo 2 : Comprovação da  o t ima l idade .  Examinar ak Se ak 

é i g u a l  a  z e r o ,  con t inua r  com o  passo  6 .  Se n ã o ,  exa  - 

minar cada v a l o r  p o s i t i v o  dos í n d i c e s  numéricos ('k , s) 

n a  l i n h a  k . Escolher  o  maior p o s i t i v o  d e s t e s  hd ices  



que não tenha í n d i c e s  nega t ivos  nas p r i o r i d a d e s  supe- 

r i o r e s  na  mesma coluna.  Designar e s t a  coluna como 

s ' . No caso de e x i s t i r  empate e n t r e  vá r ios  í n d i c e s ,  

a  escolha  s e r á  f e i t a  a r b i t r a r i a m e n t e .  Se não e x i s t i r  

um í n d i c e  numérico com e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  con t i -  

nuar  com o  passo 6 ,  caso c o n t r á r i o  p rossegu i r  com o  

passo 3. 

Passo 3 : Determinação da v a r i á v e l  que e n t r a  na base.  A v a r i á -  

v e l  não b á s i c a  que corresponde à coluna s '  , é a va- 

r i á v e l  que e n t r a  na base.  

Passo 4 : - Determinação da v a r i á v e l  que s a i  da base .  Determinar 

a  l i n h a  assoc iada  com o  mínimo v a l o r  não nega t ivo  de: 

b i / e i y s '  

No caso de empate, e sco lhe r  a  l i n h a  que tenha a  v a r i a  - 

v e l  b á s i c a  com maior n í v e l  de p r io r idade .  Designar e s  - 

t a  l i n h a  como i '  . A v a r i á v e l  b á s i c a  assoc iada  com 

a  l i n h a  i '  é a  v a r i á v e l  que s a i  da base .  

Passo 5 : Estabelecimento do novo quadro 

(a) t r o c a r  posições  da v a r i á v e l  b á s i c a  assoc iada  à li - 

nha i '  , junto com seus correspondentes coe f i -  

c i e n t e s  do campo esquerdo,  com a  v a r i á v e l  não bá- 

s i c a  assoc iada  à coluna s '  , também junto com 

seus c o e f i c i e n t e s  loca l i zados  no campo s u p e r i o r .  

(b) a  l i n h a  i '  , no novo quadro,  é o b t i d a  (exceto 

e  ) div id indo  a  l i n h a  i '  por  e  i '  , s  i t , s '  ' 



(c)  a  coluna s ' do novo quadro (exceto  ei ' )  é ob- 

t i d a  d iv id indo  a  coluna s ' do quadro o r i g i n a l  

por  -e i l , s '  

d (d) o  novo elemento na  pos ição  de e  e o r ec íp roco  
i '  , s '  

de e i ,  , . O s  elementos r e s t a n t e s  são c a l c u l a -  
, s 

dos da s e g u i n t e  forma: 

S e j a  Ei  e  e .  elementos do novo quadro e  
1 , S  bi 

e  e  elemento do quadro o r i g i n a l ,  en tão  : i , s  

( b i J  ( e i , s  1 )  

6. = b  - 
1 i (IV. 2) 

e i '  , s l  

(e)  o  c á l c u l o  dos novos v a l o r e s  de I e ak se  
k , s  

f a z  p e l a s  fórmulas:  

(IV. 3) 

E s t e s  v a l o r e s  devem s e r  ca lcu lados  p a r a  o  n í v e l  

de p r i o r i d a d e  de k  e  p a r a  todos os  n í v e i s  de 

p r i o r i d a d e s  a n t e r i o r e s .  

( f )  Retornar  ao passo  2 .  



Passo 7 : comprovação f i n a l  da o t ima l idade .  

Se todos os  v a l o r e s  de 
ak são  i g u a i s  a  z e r o ,  a  s o l u  - 

ção é Ótima. No caso de s e  t e r  algum a  > O ,exami- 
k  

n a r  os í n d i c e s  I na  l i n h a  correspondente .  Se s o  
k , s  - 

b r e  os  I p o s i t i v o s  ex is tem somente v a l o r e s  nega- 
k , s  

t i v o s  en tão  e s t a  so lução  é também ót ima.  No caso de 

e x i s t i r  v a l o r e s  não nega t ivos  sobre  os í n d i c e s  I 
k , s  

da l i n h a  onde ak > O , a  so lução  a inda  não é ót ima,  

devendo-se r e t o r n a r  ao passo  2 .  

I V .  3 . 3 .  - ~ o m p l i c a ç õ e s  e  s u a  reso lução  

Existem alguns casos e s p e c i a i s  e  complicações no e s t a  - 

belecimento do quadro i n i c i a l ,  duran te  a r e a l i z a ç ã o  do a l g o r i t -  

mo e  na  i n t e r p r e t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s .  Des t e s ,  , s e r ã o  ana l i s ados  

os s e g u i n t e s  casos :  

1 - Valores  dos lados  d i r e i t o s  dos o b j e t i v o s .  

Frequentemente, não e x i s t e  um v a l o r  determinado p a r a  os l a -  

dos d i r e i t o s  dos o b j e t i v o s .  Es t e  problema pode s e r  r e s o l v i  - 

do colocando um v a l o r  r azoáve l ;  em o u t r a s  p a l a v r a s  um n í v e l  

que s e  p rocu ra  a t i n g i r .  Al te rna t ivamente ,  pode-se u t i l i z a r  

um v a l o r  que corresponda ao maior v a l o r  que o  lado  d i r e i t o  

possa  a t i n g i r ,  p a r a  o  caso de maximização, ou o  menor dos 

v a l o r e s ,  p a r a  o  caso de minimização. I! n e c e s s á r i o  p rocu ra r  

l i m i t e s  máximos ou mínimos que s e  j  am realmente r a z o á v e i s ,  

p o i s  caso c o n t r á r i o  pode-se degradar  a  so lução  r e s u l t a n t e .  



2 - Lados d i r e i t o s  nega t ivos  

O a lgor i tmo da PLOM exige  que todos os l ados  d i r e i t o s  das 

r e s t r i ç õ e s  sejam não p o s i t i v o s .  E s t a  ex igênc ia  pode s e r  

f ac i lmen te  cumprida p a r a  os  o b j e t i v o s  com lado d i r e i t o  nega 

tive , multiplicando por (-1) o  respectivo ob j e  t i v o  . Ne s t e  cas O , 

tem-se que l e v a r  em conta  que p a r a  e s t e  o b j e t i v o ,  a  v a r i á -  

v e l  de desv io  nega t ivo  (n) s e r á  n e g a t i v a  e  não poderá  i n t e -  

g r a r  mais a  base  i n i c i a l .  

Deverá s e r  i n c l u i d a  n e s t a  b a s e ,  e n t ã o ,  a  v a r i á v e l  de des-  

v io  p o s i t i v o  (p) . 

3 - Soluções não implementáveis 

Solução não implementável é aque la  que tem o  p r ime i ro  e l e -  
- 

mento do v e t o r  a  ( a  ) p o s i t i v o ,  o  que s i g n i f i c a  que o  ní- 1 

v e l  de p r i o r i d a d e  um (que corresponde aos o b j e t i v o s  absolu  - 

t o s )  não f o i  executado completamente. Na p r á t i c a ,  e s t e  p ro  

blema s e  r e s o l v e  reconsiderando os o b j e t i v o s  ou mudando os 

l i m i t e s  dos r ecu r sos .  

4 - Soluções Ótimas a l t e r n a t i v a s  

Tem-se so luções  ótimas a l t e r n a t i v a s  quando do i s  ou mais con - 

jun tos  de va lo re s  das v a r i á v e i s  de dec i são  têm exatamente 
v 

o  mesmo v e t o r  a  que corresponde ao n í v e l  de execução das 

p r i o r i d a d e s .  A e x i s t ê n c i a  de so luções  ótimas a1 t e r n a t i v a s  

é determinada pe los  s e g u i n t e s  f a t o s  : 

(a)  Todos os  elementos de uma co luna  de í n d i c e s  I 
k , s  

s ão 

i g u a i s  a  ze ro .  

(b) E x i s t e  p e l o  menos um v a l o r  p o s i t i v o  na  correspondente  

coluna dos elementos e i , s  . Outra  p o s s i b i l i d a d e  p a r a  



s e  t e r  s o l u ç õ e s  Ótimas a l t e r n a t i v a s  é quando t o d o s  o s  
- 

e lementos  do v e t o r  a  s ã o  i g u a i s  a  z e r o  e  s e  tem um 

ou mais í n d i c e s  I 
k , s  

p o s i t i v o s  que não têm v a l o r e s  

n e g a t i v o s  n a  s u a  c o l u n a  das  p r i o r i d a d e s  s u p e r i o r e s .  

IV. 3 .4 .  Exemplo de a p l i c a ç ã o  do a l g o r i t m o  de PLOM 

- 
E n c o n t r a r  x  = ( x  x  ) que minimize : 

1' 2 

t a1  que : 

Passo  1 : E s t a b e l e c i m e n t o  do quadro  i n i c i a l  (Quadro IV.2) 



Passo 2 
: al 

= O +- então  prossegue-se  com o  passo 6 .  

Passo 6 : k = k + 1 = 1 + 1 = 2 , k < K (K = 3) -t e n t ã o ,  ca lcu-  

l a - s e  a  l i n h a  dos í n d i c e s  I 
k , s  

p a r a  a  p r i o r i d a d e  

P2 , (Quadro I V . 3 )  

Quadro I V .  3 

Cóntinua-se com o  passo  2 .  

Passo 2 : a2  = 56 -+ então  examinar todos  os í n d i c e s  p o s i t i v o s  
2 

da l i n h a  2 .  I 
2 , l  

e  o  maior v a l o r  p o s i t i v o  (+5)  e  

não tem na s u a  coluna v a l o r e s  nega t ivos .  Então s l = l ,  

p r o s s e g u i r  com o  passo  3.  

Passo 3 : xl é a  v a r i á v e l  que e n t r a  n a  base .  

Passo 4 : Calculando bi/eiYs , obtém-se: 



b 2 / e 2  , 1  = 4 / 1  = 4 ( v a l o r  mínimo) 

b3 /e3 ,1  
= 56/5 = 1 1 , 2  

b 4 / e  4 ,1  = 1 2 / 1  = 1 2  

Logo a  v a r i á v e l  que s a i  é n ( i '  = 2 ) .  
2 

Passos 5 (a)  , 5  (b) e  5(c)  : Trocam-se as  pos ições  das v a r i á v e i s  

que entram e  saem da base  e  calculam-se as  l i n h a s  

i ' = 2 e  s ' = 1 do novo Quadro (Quadro I V .  4) . 

Quadro I V . 4  

Passos 5(d) e  5 (e)  : Calculam-se os  elementos r e s t a n t e s  e  i , S  

com as  fórmulas ( IV . l )  e  (IV.2) e  todos os í n d i c e s  

I 
k , s  e ak 

(pa ra  k  = 1 , 2 )  u t i l i z a n d o  as  fórmulas 

(IV.3) e  (IV.4) (Quadro IV.5) .  



Quadro I V . 5  

Passo 2 : a2 = 36 + logo ,  ainda não s e  s a t i s f e z  completamente o  

n í v e l  de p r i o r i d a d e  2 .  Examina-se todos os í n d i c e s  

- 
p o s i t i v o s  na l i n h a  2 e  encont ra -se  que o  . maior e  

I 
2 , 4  

= 5 . Porém, e s t e  elemento tem um í n d i c e  n e g a t i  - 

vo na  sua  coluna.  Então,  toma-se I 2 , 2  = 3 , que não 

tem í n d i c e s  nega t ivos  na coluna.  Logo s '  = 2 e  pros  - 

seguimos com o  passo 3. 

Passo 3  : x2 6 a  v a r i á v e l  que e n t r a .  

Passo 4 : Calculam-se todos os bi/ei  , s  não-negativos : 

b l / e l ,  2 = 6 / 1  = 6 ( v a l o r  mínimo) 

b3/e1  , 3  = 36/3 = 1 2  

b 4 / e l  ,4 = 8 / 1  = 8 



Então i '  = 1 e  n  é a v a r i á v e l  que s a i  d a b a s e .  
1 

Passo 5  : O novo Quadro com as  v a r i á v e i s  x e  n  t rocadas  e  2 1 

todos  os  novos elementos c a l c u l a d o s ,  mostra-se  no 

(Quadro I V . 6 )  e  prossegue-se  com o  passo  2 .  

Passo 2 : a2  = 18 + l ogo ,  o  n í v e l  de p r i o r i d a d e  não e s t á  comple - 

tamente s a t i s f e i t o .  porém todos o s  í n d i c e s  p o s i t i v o s  

I 
2 , 5  

tem elementos nega t ivos  nas  r e s p e c t i v a s  colunas .  

Então prossegue-se  com o  passo 6 .  

Quadro I V . 6  

Passo 6 : k = k + l  = 2 + 1 = 3 . k - < K ( K  = 3) e n t ã o ,  c a l c u l a -  

s e  a  l i n h a  dos í n d i c e s  ' k , s  p a r a  P3 (Quadro I V .  7 )  

e  con t inua-se  com passo 2 .  



Quadro IV.7 

Passo  2 : a3 
= O -+ e n t ã o ,  p r o s s e g u e - s e  com o  p a s s o  6 .  

Passo  6 : k = 1~ + 1 = 3 + 1 = 4 > K , j á  que k > K . C o n t i -  

n u a - s e  com o  p a s s o  7 .  

Passo  7 : Embora a  > O , a  s o l u ç ã o  é a Ótima. 2 

A s o l u ç ã o  p a r a  e s t e  exemplo é ,  e n t ã o :  



C A P ~ T U L O  V 

O PROGRAMA COMPUTACIONAL 

V.  1. Int rodução 

No p r e s e n t e  C a p í t u l o ,  descreve-se  o programa computa- 

c iona l  PLOM, cu j  o o b j e t i v o  é r e s o l v e r  problemas de Programação 

com Ob je t i vos  Múl t i p lo s .  O desenvolvimento d e s t e  programa, ba- 

s e i a - s e  no a lgor i tmo e denominações do Método Simplex Modif ica-  

do apresen tado  no Capí tu lo  I V .  Por e s t a  r a z ã o ,  não s e  f a z  uma 

expl icação  e s p e c i a l  da nomenclatura u t i l i z a d a .  

O código computacional completo do programa PLOM en- 

con t r a - se  no Anexo D .  

V .  2 .  Funcionamento bás i co  

Basicamente,  o funcionamento do programa PLOM é o s e -  

gu in t e  : 

O s  dados de e n t r a d a  são  colocados em 4 "a r rays"  que 

correspondem ao campo dos c o e f i c i e n t e s  dos o b j e t i v o s ,  campo dos 

l ados  d i r e i t o s  dos o b j e t i v o s  e campos s u p e r i o r  e  esquerdo que 

correspondem ao v a l o r  dos pessos  das  v a r i á v e i s  de desv io  na  fun - 

ção de execução.  

Em s egu ida  são ca l cu l ados  os  í n d i c e s  numéricos I k , S ,  

e  o v a l o r  da  função de execução ak . Esses ~ e s u l t a d o s  são 

guardados em d o i s  "a r rays"  independentes .  

I t e r a t i v a m e n t e  , são t e s t a d a s  as  condições de o t i m a l i -  

dade p a r a  cada n í v e l  de p r i o r i d a d e .  Se n e c e s s á r i o ,  r e a l i z a - s e  

a t r o c a  de v a r i á v e i s  na base  e o correspondente  pivoteamento 



p a r a  ge ra  um novo Quadro. 

Depois de cumpridas a s  ex igênc ia s  sobre  a  o t ima l idade  

dos d i f e r e n t e s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e ,  imprimem-se os  r e s u l t a d o s  : 

t a n t o  da so lução  i n i c i a l m e n t e  ca l cu l ada  como das p o s s í v e i s  s o l u  - 

ções a l t e r n a t i v a s .  

V.  3 .  E s t r u t u r a  do programa 

Para  a  desc r i ção  g r á f i c a  da e s t r u t u r a  do programa com - 

pu tac iona l  PLOM, adotou-se a  s imbologia  e  a  metodologia s egu ida  

p o r  s t e v e n s 1 3 ,  que permite  v i s u a l i z a r  o s  módulos que compõem o  

programa, os f l u x o s  de informações e x i s t e n t e s  e n t r e  e l e s  e  a  

f reqt iência  e  a  condic iona l idade  de sua  chamada ( v e r  F igura  I V . l ) .  

Programa 
Principal 

F ig .  IV. l  



V . 4 .  Descricão dos módulos 

V.  4 . 1 .  Programa p r i n c i p a l  

a) Recebe os  s e g u i n t e s  dados de e n t r a d a  do arquivo c o r r e s -  

pondente : 

- número de o b j e t i v o s ;  

- número de n í v e i s  de p r i o r i d a d e ;  

- número de v a r i á v e i s  ; 

- número de termos da função de execução;  

- c o e f i c i e n t e s  da  m a t r i z  dos o b j e t i v o s ;  

- l ados  d i r e i t o s  dos o b j e t i v o s ;  

- pesos  cor respondentes  2s v a r i á v e i s  de desv io  nos d i -  

f e r e n t e s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e .  

b) Gera mensagens de e r r o  no caso em que os dados l i d o s  e s  - 

t e  j  am f o r a  dos l i m i t e s  e s t a b e l e c i d o s .  

c) Chama i t e r a t i v a m e n t e  a s  s u b r o t i n a s  que r ea l i zam a s  d i f e  - 

r e n t e s  e t a p a s  do a lgo r i tmo ,  e  aque las  que imprimem a s  

so luções .  

V . 4 . 2 .  COLOCA 

Parâmetros de e n t r a d a :  

I P P ?  - n í v e l  de p r i o r i d a d e  p a r a  um determinado termo da função 

de execução.  

ISUB - c6digo assoc iado  à v a r i á v e l  de desv io  ("+" p a r a  o  des -  

v i o  p o s i t i v o  e  "-" p a r a  o  n e g a t i v o ) .  



WTHF - Fa to r  correspondente  ao peso da v a r i á v e l  de desvio  no n í  - 

v e l  de p r i o r i d a d e .  

Parâmetro s e  s a í d a :  não tem 

COLOCA - a loca  o s  v a l o r e s  dos pesos  das v a r i á v e i s  n a  

função de execução nos campos s u p e r i o r  e  esquerdo em função d o -  

s i n a l  de ISUB. Valores p o s i t i v o s  são alocados no campo supe- 

r i o r  e  os  nega t ivos  no campo esquerdo.  

V.4.3. C I N D X  

Parâmetros de e n t r a d a :  

ISW : código p a r a  ordenar  o  c á l c u l o  dos í n d i c e s  numéricos e  os 

v a l o r e s  da função de execução. 

Parâmetros de s a í d a :  não tem 

C I N D X  - Calcu la  as  l i n h a s  dos í n d i c e s  numéricos e  os v a l o r e s  

dos componentes da função de execução. Quando o  código I SW = 1 , 

calculam-se todas  as  l i n h a s  desde a  p r ime i r a  a t é  à l i n h a  da 

p r i o r i d a d e  pesquisada; caso c o n t r á r i o ,  ou s e j a ,  s e  ISJV f 1, c a l -  

cu l a - se  somente, a  l i n h a  de índices numéricos e  o  v a l o r  do compo- 

nen te  da função de execução correspondente  à p r i o r i d a d e  a n a l i s a  - 

da.  

V . 4 . 4 .  ENSAL 

Parâmetros de e n t r a d a :  não tem 

~ a r â m e t r o s  de s a í d a :  

NEVC - fnd ice  da coluna da v a r i á v e l  que e n t r a  na  base .  

NDVR - fnd ice  da  l i n h a  da v a r i á v e l  que s a i  da base .  



EMSAL - determina a  coluna cor respondente  5 v a r i á v e l  que e n t r a  

na base  e  a l i n h a  da v a r i á v e l  b á s i c a  que s a i .  No caso que e s t a  

s u b - r o t i n a  r e t o m a r  o  v a l o r  NEVC = O ,  i s s o  s i g n i f i c a r á  que não 

é p o s s í v e l  o t i m i z a r  mais o  n í v e l  de p r i o r i d a d e  ana l i s ado .  Caso 

c o n t r á r i o  NEVC, cor responderá  ao í n d i c e  da coluna que tem o  

maior v a l o r  p o s i t i v o  sem v a l o r e s  nega t ivos  na  s u a  coluna das 

p r i o r i d a d e s  s u p e r i o r e s .  O s  casos  de empate são r e s o l v i d o s  a r b i  - 

t r a r i a m e n t e .  MDVR, por  sua  v e z ,  cor responderá  5 r e l a ç ã o  p o s i t i  - 

va mínima e n t r e  o s  componentes do v e t o r  dos l ados  d i r e i t o s  dos 

o b j e t i v o s  e  os da coluna NEVC. No caso  de empate e s c o l h e - s e  

aquela  l i n h a  que tem a  v a r i á v e l  b á s i c a  com o  maior  n í v e l  de 

p r i o r i d a d e .  

V.4.5. NOVTAB 

Parâmetros de e n t r a d a :  N E V C ,  NDVR 

~ a r â m e t r o s  de s a í d a :  não tem 

NOVTAB - r e a l i z a  o  pivoteamento e  determina o  novo Quadro, t o -  

mando como b a s e  o  elemento pivÔ (NEVC, NDVR) . E l a  c a l c u l a  tam- 

bém o s  novos í n d i c e s  numéricos e  o s  v a l o r e s  dos componentes da 

função de execução p a r a  todas  a s  p r i o r i d a d e s ,  i n c l u i n d o  a  a n a l i  - 

s ada . 

V.4.6. IMPSOL 

Parâmetros de e n t r a d a :  NPRT - kontador  dos r e s u l t a d o s  

impressos .  

Parâmetros de s a í d a :  NPRT 

NP RT . 
IMPSOL, imprime informações sob re  as  so luções  o b t i -  



das .  

V . 4 . 7 .  SOLALT -- 

Parâmetro de en t r ada :  NPRT 

~ a r â m e t r o s  de s a í d a  : não tem 

SOLALT, procura soluções  a l t e r n a t i v a s  v i á v e i s ,  gera-  

a s ,  uma a  uma, e  as  imprime. 



MODELO GERAL DO OPERADOR DE DECISAO 

V I .  1. Introdução 

Neste c a p í t u l o ,  ap re sen ta - se  o  modelo do operador de 

dec i são  que forma p a r t e  do modelo g e r a l  de planejamento do de- 

senvolvimento i n d u s t r i a l  a p a r t i r  do g& n a t u r a l  equa tor iano .  

I n i c i a l m e n t e ,  definem-se as  p o s s í v e i s  u t i l i z a ç õ e s  

d e s t a  ma té r i a  prima. Em s egu ida ,  desenvolve-se o  modelo do 

operador de dec i são  segundo a  metodologia apresen tada  no Anexo 

B .  Finalmente,  mostra-se  a  forma g e r a l  do modelo, que se rve  

de base  p a r a  r e a l i z a r  o  es tudo  de d i v e r s a s  a l t e r n a t i v a s ,  cujos  

r e s u l t a d o s  s e rão  ana l i s ados  no Capí tu lo  s e g u i n t e .  

V I .  2 .  U t i l i z a ç õ e s  da  atér ria Prima 

Das v a r i a d a s  u t i l i z a ç õ e s  do gás metano, têm . s ido  . 

i d e n t i f i c a d a s  as  s e g u i n t e s  produções i n d u s t r i a i s  e  ap l i cações  

e n e r g é t i c a s  : 

Produções i n d u s t r i a i s :  

- Amônia 

- u r g i a  

- Metanol 

- Acet i leno  

- Clore to  de m e t i l a  

- ~ l o r o f ó r m i o  

- T e t r a c l o r e t o  de carbono 



Outras  u t i l i z a ç õ e s  : 

- s i d e r u r g i a ;  

- geração de e n e r g i a  e l é t r i c a .  

A e s c o l h a  d e s t e s  i t e n s ,  tem s i d o  f e i t a  de acordo com 

a s  d i r e t r i z e s  do Plano Nacional  de I n d u s t r i a l i z a ç ã o  do Equador 

(amônia, u r é i a  e  s i d e r u r g i a )  e  com uma a n á l i s e  de p o s s í v e i s  u- 

t i l i z a ç õ e s  do metano, que não sendo a l tamente  s o f i s t i c a d a s  ou 

i n t e n s i v a s  em c a p i t a l ,  têm s u f i c i e n t e  mercado de s u s t e n t a ç ã o  

a  n í v e l  i n t e r n o ,  sub reg iona l  ou e x t e r n o ,  e  podem i n t e r v i r  as-  

s i m  num processo  e f i c i e n t e  de desenvolvimento i n d u s t r i a l  e  eco - 

nômico do p a í s .  

VI. 3 .  O Operador de E c i s ã o  em Termos da  Programação Linear com 

Obje t ivos  ~ Ú l t i p l o s  e  Níveis  de P r io r idade  P r é - e s t a b e l e c i -  

dos 

VI .3 .1 .  Def inicão das  v a r i á v e i s  de Decisão 

A s  v a r i á v e i s  de dec i são  são denominadas com a  l e t r a  

x  e  correspondem às capacidades  de processamento,  no caso dos 

p roces sos  i n d u s t r i a i s ,  e  5 s  capacidades  i n s t a l a d a s  t o t a i s  , p a r a  

o  caso da  geração de e n e r g i a  e l é t r i c a  e  da u t i l i z a ç ã o  do meta- 

no em s i d e r u r g i a .  

VI.3.2.  Formulação e  a n á l i s e  cios o b j e t i v o s  

Levando em con ta  a s  condições e s p e c í f i c a s  do Equador, 

e  as  normas e  p r i n c í p i o s  que regulam a s  a t i v i d a d e s  da Corpo- 

r a c i ó n  E s t a t a l  P e t r o l e r a  Ecua to r i ana  (CEPE) , e n t i d a d e  e n c a r r e  - 

gada de m a t e r i a l i z a r  o s  p lanos  de i n d u s t r i a l i z a ç ã o  dos h i d r o -  



carbonetos  (como n e s t e  caso do metano),  f o i  i d e n t i f i c a d o  o  

s e g u i n t e  con jun to  de o b j e t i v o s :  

A - S a t i s f a z e r  ã s  demandas de p rodutos  i n d u s t r i a l i z a d o s  o b t i -  

dos a  p a r t i r  do gás n a t u r a l .  

B - S a t i s f a z e r  o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  do gás n a t u r a l .  

C - Não u l t r a p a s s a r  a  quant ldade d i s p o n í v e l  de g á s ,  

D - Maximizar a  u t i l i z a s ã o  da mão-de-obra. 

E - Maximizar o  excedente  expor t áve l  dos p rodutos  e l abo rados .  

F - Minimizar o  volume de m a t é r i a  prima u t i l i z a d a .  

G - Limi t a r - s e  ao orçamento de i nves t imen tos .  

Outros o b j e t i v o s  muito impor t an t e s ,  como a  maximização de l u -  

c ro s  ou minimização de cus to s  o p e r a c i o n a i s  , não foram cons ide-  

rados  em razão do f a t o  ana l i s ado  no c a p í t u l o  I1 ( 1 1  3) , sob re  

a  p reponderânc ia  dos cus to s  da m a t é r i a  prima nos c u s t o s  t o t a i s  
+ 

de produção na i n d ú s t r i a  pe t roquímica .  E devido também; a  d i -  

f i c u l d a d e  p a r a  achar  dados econÔmicos de ta lhados  das  t r a n s f o r -  

mações químicas e  dos p rocessos  não prec i samente  i n d u s t r i a i s ,  

como a  geração de e n e r g i a  e l é t r i c a .  Neste ca so ,  o o b j e t i v o  
d 

"minimizar o  volume de ma té r i a  prima u t i l i z a d a "  e  p ropos to  

como o  o b j e t i v o  que r e f l e t e  a  p rocu ra  do l u c r o  máximo. 

A s e g u i r ,  s e  f a z  uma d e s c r i ç ã o  mais d e t a l h a d a  dos ob - 

j e t i v o s ,  e  a  r e s p e c t i v a  a n á l i s e  do ponto  de v i s t a  da Programa- 

ção Linear  com Obje t ivos  ~ Ú l t i p l o s .  



V I .  3.2 . l .  A) S a t i s f a z e r  as  demandas de produtos  i n d u s t r i a l i -  

zados a  p a r t i r  do gás n a t u r a l  

A expressão matemática d e s t e  t i p o  de o b j e t i v o s  é a  

segu in t e  : 

onde : 

ai 
- quant idade do produto i produzida por  unidade de capacida- 

de i n s t a l a d a ,  T / T .  

x  - capacidade de processamento,  T/ano. i 

di - demanda anual  do produto i , T . 
N - número de produtos  considerados  no modelo. 

Em termos de o b j e t i v o s  de PLOM, ter íamos as  seguin-  

t e s  expressões  : 

al X1 
+ n  - p l = d l  

1 
( amônia) 

a2 X2  + n2 - p2 = d2 ( u r é i a )  

a3 X3 
+ n  - p g = d j  

3  
(metanol) 

a4 x4 + n4 - pq = d4 ( a c e t i l e n o )  

X5 + n  
5  - p5 = d  ( c l o r e t o  de m e t i l a )  5 

a6 x6 + n  6  - P6 = d6 (c lorofórmio)  

a 7  x7 + n7 - p7  = d7 ( T e t r a c l o r e t o  de carbono) 

Neste ca so ,  t e r ã o  que s e r  minimizados os desv ios  ne- 

ga t ivos  n l ,  n 2 ,  . .. , n 7  . 



V I .  3 . 2 . 2 .  B )  S a t i s f a z e r  o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  do gás n a t u r a l  

Es t e s  o b j e t i v o s  têm a  s e g u i n t e  expressão matemática:  

onde : 

r 
j  

- e f i c i ê n c i a  do processo  

j  
- capacidade i n s t a l a d a ,  TEP/ano 

ds - demanda anual  do s e r v i ç o ,  TEP 
j  

A - número de ap l i cações  e s p e c i a i s  do gás metano 

Como o b j e t i v o s  de programação l i n e a r  com o b j e t i v o s  m ú l t i p l o s ,  

t e r - se - iam os  s e g u i n t e s  : 

Y1 n8 - Pg = dsl (Geração de E .  e l é t r i c a )  

O s  desv ios  a  serem minimizado são n g  e  n  
9 

V I .  3 . 2 . 2 .  C) Não u l t r a p a s s a r  a  quant idade d i s p o n í v e l  de gás 

n a t u r a l  

A expressão matemática correspondente  a  e s t e  ob j e t i -  

vo é a  s e g u i n t e :  

onde : 

bi - quant idade de gás n a t u r a l  consumida p o r  unidade de capac i  - 

dade i n s t a l a d a  da transformação i n d u s t r i a l  i , T / T  



x - capacidade i n s t a l a d a  da transformação i , T/ano 
i 

s - quant idade de gás n a t u r a l  consumida por  unidade de proces  
j  - 

s o  e s p e c i a l  j  , T / T  

- capacidade i n s t a l a d a  do processo  j  , T/ano 

PR - produção anual  de gás n a t u r a l ,  T/ano 

E m  termos de PLOM, ter íamos o s e g u i n t e  o b j e t i v o :  

Neste ca so ,  t e r á  que s e r  minimizado P I O  ' 

V I .  3 .2 .4 .  - D) Maximizar a u t i l i z a ç ã o  da  mão-de-obra 

A expressão matemática d e s t e  o b j e t i v o  é :  

onde : 

wi ,WU - necess idade  de mão-de-obra p o r  unidade de capacidade 
j  

i n s t a l a d a ,  homem/T 

MO - n í v e l  d i spon íve l  de mão-de-obra, homens 

Logo o o b j e t i v o  s e r á  o s e g u i n t e :  

A v a r i á v e l  de desvio  a s e r  minimizada s e r á  nll  . 



VI. 3.2.5. E)  Maximizar o  excedente  ex-oortável dos ~ r o d u t o s  

e laborados  

A expressão matemática correspondente  a  e s t e s  ob j e -  

t i v o s  s e r á :  

onde : 

VEi - volume e x p o r t á v e l  do produto  i , Toneladas.  

0 s  o b j e t i v o s  em termos de PLOM s e r ã o :  

0s  demais que s e r ã o  minimizados s ã o :  

VI.3.2.6. F) Minimizar o  volume de m a t é r i a  prima u t i l i z a d a  

A expressão  matemática correspondente  a  e s t e  ob j e t i  - 

vo é a s e g u i n t e  : 



onde : 

EGN - volume d i s p o n í v e l  de gás p a r a  o u t r a s  u t i l i z a ç õ e s ,  T 

O o b j e t i v o  p a r a  PLOM s e r á :  

+ b 7  x7)  - (S1 Y1 C S2 y2)  + n19 - plg = EGN 

Neste caso tem-se que minimizar o  desvio  n  
1 9  ' 

VI.3.2 .7 .  G) L imi ta r - se  ao orçamento de inves t imentos  

A expressão  matemática do o b j e t i v o  é :  

onde : 

u . -  inves t imentos  u n i t á r i o s ,  US$ / T  gigg 2 

01 - n l v e l  d i s p o n í v e l  de r ecu r sos  f i n a n c e i r o s ,  US$ 

O correspondente  o b j e t i v o  p a r a  PLOM s e r á :  

81 X1 + 
X2 i- bg X 3  + g4 X 4  85 X5 + b6 X6 

i- 

+ g 7 X 7 + g u l Y 1 + g u 2 Y 2 + "  2 o - P z o = O I  

O desv io  que t e r á  que s e r  minimizado 6 p20 ' 

VI.3.3.  - Ordenação dos Ob je t i vos  - 

V I  .3 .3 .1 .  Obje t ivos  Absolutos  

Em termos do modelo b á s i c o  do operador  de d e c i s ã o ,  



propõe-se  a  s e g u i n t e  e s c o l h a  de o b j e t i v o s  a b s o l u t o s  : Devido à 

e s t r i t a  r e s t r i ç ã o  r e f e r e n t e  ao f o r n e c i m e n t o  de gás  n a t u r a l  o  

o b j e t i v o  C) : "Não u l t r a p a s s a r  a  q u a n t i d a d e  d i s p o n í v e l  de 

gás" ,  s e r á  c o n s i d e r a d o  como a b s o l u t o .  Logo, pll t e r á  que 

s e r  i g u a l  a  z e r o .  

Igua lmen te ,  o  c o n j u n t o  de o b j e t i v o s  agrupados em 

A) : " S a t i s f a z e r  às demandas dos p r o d u t o s " ,  s e r á  tomado como 

o b j e t i v o  a b s o l u t o  p e l a s  s e g u i n t e s  r a z õ e s  : 

- O vQlume de i n v e s t i m e n t o  é b a s t a n t e  grande  e  não s e  j u s t i f i -  

c a  uma p e n e t r a ç ã o  sòmente p a r c i a l  no m r c a d o  d e s t e s  produ-  

t o s .  

- O f i m  de todo  p r o j e t o  i n d u s t r i a l  é s a t i s f a z e r  demandas e ,  s e  
- 

f o r  p o s s í v e l ,  a s  demandas t o t a i s .  

V I . 3 . 3 . 2 .  O b j e t i v o s  não a b s o l u t o s  

Nes te  c a s o ,  p a r a  o r d e n a r  os  o b j e t i v o s  não a b s o l u t o s ,  

u t i l i z a - s e  o  método d a s  comparações s u c e s s i v a s  (15) . 

A e s s ê n c i a  d e s t e  método c o n s i s t e  em comparar do i s 

o b j e t i v o s  de cada  v e z .  O o b j e t i v o  de ma io r  p r i o r i d a d e  s e r á  

a q u e l e  que a p a r e ç a  mais  v e z e s  no l a d o  esquerdo  d a s  comparações.  

2 
O número t o t a l  de comparações é i g u a l  a  - 'm - 

= m! / 2 ! (m-2) 1 onde m - é o  número de o b j e t i v o s .  Adota-se  

a  s e g u i n t e  s i m b o l o g i a  A > B e q u i v a l e  a  d i z e r  "O o b j e t i v o  A 

é mais i m p o r t a n t e  do que o  o b j e t i v o  B". 

Depois de que s e  tem i d e n t i f i c a d o s  o s  o b j e t i v o s  em 

função de s-ua i m p o r t â n c i a  r e l a t i v a ,  p r o c e d e - s e  ao agrupamento 

dos o b j e t i v o s  nos  d i f e r e n t e s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e .  N e s t e  ca- 



s o ,  deve-se t e r  e s p e c i a l  a tenção em agrupar  no mesmo n í v e l  so-  

mente o b j e t i v o s  comensuráveis . 
Finalmente ,  somente s e  f o r  n e c e s s á r i o ,  a t r ibuem-se  

pesos aos  o b j e t i v o s  d e n t r o  de cada n í v e l  de p r i o r i d a d e .  Es tes  

pesos s ão  números r e a i s  p o s i t i v o s ,  que r e f l e t e m  a impor tânc ia  

p a r t i c u l a r  que pode t e r  a  minimização de uma determinada v a r i á  - 

v e l  de desv io  no n í v e l .  Com a a juda  dos pesos ,  pode-se t r a n s -  

m i t i r  a  menor ou maior impor tânc ia  de um o b j e t i v o  d e n t r o  do 

r e s p e c t i v o  n í v e l  de p r i o r i d a d e .  

Numa a n á l i s e  p r e l i m i n a r ,  os  o b j e t i v o s  não abso lu to s  

foram ordenados da s e g u i n t e  forma: 

Reordenando, tem-se : 

Então ,  o ordenamento b á s i c o  s e r á :  

O U  s e j a :  

"minimizar o volume de ma té r i a  prima u t i l i z a d a "  - > "maximizar o 

excedente  expor t áve l  de produtos" - > "maximizar a u t i l i z a ç ã o  



da mão-de-obra" > " l i m i t a r - s e  ao orçamento de i nves t imen tos"  - 

> " s a t i s f a z e r  o u t r a s  ap l i cações  do gs s  n a t u r a l " .  - 

V I .  3 .4.  Agrupamento dos  objetivos em Níveis de Pr ior idade  

0s o b j e t i v o s  abso lu tos  dos t i p o s  A e  C e s t a r ã o ,  l o g i  

camente, no n í v e l  de p r i o r i d a d e  1. 

Na p r i o r i d a d e  2 ,  cons idera -se  somente o  o b j e t i v o  F .  

No n í v e l  de p r i o r i d a d e  3  a n a l i s a - s e  o  o b j e t i v o  E e  , f i n a l m e n t e ,  

nas p r i o r i d a d e s  4 ,5  e  6 ,  tem-se os  o b j e t i v o s  D , G  e  B ,  r e s p e c t i  - 

vamente . 

VI.3.5 .  Modelo Básico -- 

O segu in t e  modelo é denominado bás i co  p o i s ,  a  p a r t i r  

da sua  e s t r u t u r a  i n i c i a l ,  foram r e a l i z a d o s  t e s t e s  de s e n s i b i l i  

dade p a r a  a n a l i s a r  as  p o s s í v e i s  s i t u a ç õ e s  f u t u r a s  no desenvol-  

vimento da i n d ú s t r i a  do metano no Equador. 

m unção de Execução 

min ã = { (n 1 + n 2 + n  + n  + n  3  4 5 -i n6 P ~ ~ )  3 (n19) 

(n12 + n  1 3  -i n  1 4  + n  1 5  + n  + n  + n18), (nll) , 16 1 7  

P Y (n8 + n9) 1 

Obje t ivos :  





CAPÍTULO VI I  

RESULTADOS E RECOMENDACÕES 

V I I . l .  In t rodução 

São apresen tados  n e s t e  ~ a p í t u l o ,  os p o s s í v e i s  cená- 

r i o s  p a r a  a  i n d ú s t r i a  do metano no Equador e  também d i f e r e n -  

t e s  ordenações das  p r i o r i d a d e s  p a r a  o  cumprimento dos o b j e t i -  

vos p ropos tos .  E m  s e g u i d a ,  anal isam-se  os  es tudos  de p ó s - o t i  - 

mização r e a l i z a d o s  sob re  o  modelo b á s i c o  do ope rado r  de d e c i -  

s ã o .  Finalmente ,  propõe-se  algumas i d é i a s  ú t e i s  p a r a  a  esco-  

l h a  f i n a l  das  capacidades  i n d u s t r i a i s .  

VI I .2 .  c e n á r i o s  f u t u r o s  

O s  c ená r io s  considerados  n e s t e  e s tudo  e s t ã o  forma- 

dos ,  bas icamente ,  p e l o s  s e g u i n t e s  parâmetros  : 

- Produção anual  de gás n a t u r a l  ; 

- Demandas dos d i f e r e n t e s  produtos  p a r a  o  per íodo  1986-1995; 

- Porcentagem da produção d e s t i n a d a  p a r a  a  expor tação  (exce- 

t o  amônia e  u r é i a ) ;  

- Disponib i l idade  de gás n a t u r a l  p a r a  s i d e r u r g i a  e  p a r a  gera -  

ção de e n e r g i a  e l é t r i c a .  

Deve-se n o t a r  que em todos o s  c e n á r i o s  p r o p o s t o s ,  

cons idera -se  que as  neces s idades  d i á r i a s  de u r é i a  e  amônia 

são de 1500 TMD e  1 0 0 0  TMD r e spec t ivamen te ,  o  que corresponde 

-. 
as  capacidades  j á  d e f i n i d a s  d e s t a s  p l a n t a s .  



VI1,Z.l .  c ená r io  o t i m i s t a  

Neste ca so ,  são  considerados  os s e g u i n t e s  parâme- 

t r o s  : 

- A maior e x p e c t a t i v a  de produção de gás n a t u r a l :  1 2 0  PBIPCD 

(milhões de pés cÚbicos/dia)  ; 

- A s  demandas i n t e r n a s  mais o t i m i s t a s  (ve r  Anexo C) ; 

- 30% da produção são des t inados  â expor tação ;  

- 15 MMPCD e  50EIMPCD de gás são  u t i l i z a d o s  d ia r iamente  em s i -  

d e r u r g i a  e  geração de e n e r g i a  e l é t r i c a .  

VII .  2 . 2 .  c ená r io  médio 

E s t e  cenár io  cons ide ra  que : 

- A produção de gás s e r á  de 50MMPCD; 

- A s  demandas de produtos  no mercado i n t e r n o  correspondem aos 

va lo re s  médios (Ver Anexo C) ; 

- Exporta-se  15% do volume produzido;  

- Destinam-se p a r a  s i d e r u r g i a ,  15 MMPCD. 

VII.2.3.  Cenário p e s s i m i s t a  

Os parâmetros considerados  n e s t e  cenár io  são  os s e -  

gu in t e s  : 

- Volume produzido de g á s :  45  MMPCD; 

- 0s v a l o r e s  das demandas i n t e r n a s  são  os  menores d i spon ive i s  

(ve r  Anexo C) ; 

- Considera-se a  p o s s i b i l i d a d e  de e x p o r t a r  somente u r é i a  e  amo - 

n i a .  



VII .3 .  Var iações  no Modelo ~ á s i c o  e  nas  Ordenações da s  P r i o -  

r i d a d e s  

Em f ace  2 d i s p o n i b i l i d a d e  de dados das  produções i n -  

d u s t r i a i s  cons ide r adas  i n i c i a l m e n t e  f o i  r e a l i z a d a  uma s i m p l i f i  - 

cação do modelo b á s i c o  (VI. 3.5) , cons iderando-se  somente o s  s e  - 

g u i n t e s  o b j e t i v o s  : 

A - s a t i s f a z e r  a s  demandas dos p rodu to s  i n d u s t r i a l i z a d o s  a  p a r  - 

t i r  do gás n a t u r a l .  

C - Não u l t r a p a s s a r  a quan t i dade  d i s p o n í v e l  de gá s .  

E - Maximizar o s  exceden tes  e x p o r t á v e i s  dos p rodu tos  e l a b o r a -  

dos .  

F - Minimizar  o  volume da  m a t é r i a  p r ima  u t i l i z a d a .  

No que d i z  r e s p e i t o  2s p roduções ,  não s e r ã o  cons ide -  

r a d a s :  o  c l o r e t o  de m e t i l a  e  o  t e t r a c l o r e t o  de carbono,  f i c a n -  

do unicamente como produ to  chave o  c lo ro fó rmio .  I s t o  pode s e r  

f e i t o ,  p e l o  f a t o  de que e s s e s  t r ê s  p rodu to s  s ão  e l abo rados  nu- 

ma mesma p l a n t a  i n d u s t r i a l ,  em proporções  d e f i n i d a s ,  e  de aco r  - 

do com a  e s t r u t u r a  da demanda i n t e r n a  d e s t e s  p r o d u t o s ,  a  s a t i s  - 

fação  da  demanda do c lo ro fo rmi o  p e r m i t e  a  e l abo ração  de q u a n t i  - 

dades s u f i c i e n t e s ,  p a r a  o  mercado e q u a t o r i a n o ,  de t e t r a c l o r e t o  

de carbono e  c l o r e t o  de m e t i l a .  

Em r e l a ç ã o  à s  p o s s í v e i s  ordenações  das  p r i o r i d a d e s ,  

foram e s c o l h i d o s  as s e g u i n t e s  : 

Ordenação 1 



Ordenacão 2 

ordenação 3 

Ordenacão 4 

V I I . 4 .  --- Estudos de pós-otimização 

O s  d i t o s  e s t u d o s ,  t iveram duas f i n a l i d a d e s  e s p e c í f i -  

cas : 

- Ana l i s a r  a s  d i f e r e n t e s  ordenações das  p r i o r i d a d e s  em termos 

dos c e n á r i o s  considerados  . 
- Estudar  o  e f e i t o  das mudanças nas  ordenações das p r i o r i d a -  

d e s ,  den t ro  de um mesmo cená r io .  

Com e s t a  f i n a l i d a d e ,  foram r e a l i z a d o s  os  t e s t e s  cor  

respondentes , u t i l i z a n d o  o  s i s t ema  PLOM (Ver Anexo D) , mudan- 

do os lados  d i r e i t o s  dos o b j e t i v o s  e  as  r e s p e c t i v a s  ordena- 

ções das p r i o r i d a d e s .  

VI1 . 4 . 1 .  Aná l i se  das Di fe ren tes  Ordenações das P r io r idades  em 

Termos dos cenár ios  Considerados 

Para  r e a l i z a r  e s t a  a n á l i s e ,  f o i  n e c e s s á r i o  e s t a b e l e  - 

ter as capacidades  das produções i n d u s t r i a i s  cons ideradas ,  em 

cada um dos anos do per íodo  1986-1995, var iando as  ordenações 

das p r i o r i d a d e s  (ve r  Anexo C). 

Em muitos c a s o s ,  ob teve-se  algumas so luções  a l t e r n a  

t i v a s ,  p e l o  que f o i  n e c e s s á r i o  ado ta r  um c r i t é r i o  e s p e c í f i c o  



pa ra  e s c o l h e r  e n t r e  as  so luções  com o  mesmo v e t o r  a* . O c r i  
& 

t é r i o  u t i l i z a d o  f o i  o  s e g u i n t e :  

"Entre as so luções  a l t e r n a t i v a s ,  s e r á  e s c o l h i d a  aque la  'que t e  - 
nha o  maior v a l o r  do desvio  p o s i t i v o  correspondente  ao ob je -  

t i v o :  Minimizar o  volume de matér ia  prima u t i l i z a d a " .  

Desta forma, assegura-se  uma maior d i s p o n i b i l i d a d e  

de gás n a t u r a l  p a r a  ou t ros  usos .  

V I I . 4 . 1 . 1 .  Ordenação 1 

P 1  ( " S a t i s f a z e r  as  demandas dos produtos  i n d u s t r i a -  

l i z a d o s  a  p a r t i r  do gás n a t u r a l "  e  "não u l t r a p a s s a r  a  q u a n t i -  

dade d i spon íve l  de gás) - > P2 ("Minimizar o  volume de ma té r i a  

prima u t i l i z a d a " )  - > P 3 ("Maximizar os excedentes  expor t áve i s  

dos produtos  i n d u s t r i a l i z a d o s " )  . 

cenár io  O t imi s t a  --- 

Ao longo do per íodo  a n a l i s a d o ,  e s t a b e l e c e - s e  que : 

- A s  capacidades das  produções i n d u s t r i a i s  (exce to  amônia e  

u r é i a )  , correspondem aos v a l o r e s  das demandas i n t e r n a s  mais 

as  quant idades  p r e v i s t a s  p a r a  expor tação .  

- No caso da amônia e  da u r é i a ,  as capacidades  correspondem 

5s j á  d e f i n i d a s  de 1 0 0 0  TMD e  1 5 0 0  TMD, respec t ivamente .  

- Todos os anos ,  d ispõe-se  de gás n a t u r a l  excedente  em q u a n t i  - 

dades logicamente d e c r e s c e n t e s ,  devido ao aumento das deman - 

das dos produtos  (11 ,8  MMPCD em 1986 e  9 , 8  MMPCD em 1995) .  

- 0s d i f e r e n t e s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  s e  cumprem to ta lmente  ,ou 
- 

s e j a ,  em Dodos os anos obteve-se  v e t o r e s  ã* = O .  



cená r io  médio - 

Segundo e s t e  c e n á r i o ,  p a r a  19 86-1995 t e r - s e - i am as s e g u i n t e s  

s i t u a ç õ e s  : 

- A s  capacidades  das p l a n t a s  de metanol ,  a c e t i l e n o  e c l o r o f ó r  - 

mio são d e f i n i d a s  somente p e l o s  v a l o r e s  das  demandas i n t e r -  

n a s .  Conseqiientemente, não ex i s tem excedentes  d i s p o n í v e i s  

d e s t e s  p rodutos  p a r a  expor tação .  

- A p l a n t a  de u r é i a  tem uma capacidade de 1500 TMD. porém, a  

unidade de amônia não tem o  mesmo comportamento, p o i s  s u a  

capacidade a lcança  a  660 TMD em 1986 e  decresce  du ran t e  o  

p e r í o d o ,  chegando a  627 TMD em 1995. 

Neste ca so ,  s a c r i f i c a - s e  parc ia lmente  a  produção de 

amônia a  f im de manter a produção p r é - e s t a b e l e c i d a  de u r é i a  e  

s a t i s f a z e r  a  demanda i n t e r n a  dos o u t r o s  p rodutos .  

- ~ l é m  dos 1 5  MMPCD p a r a  s i d e r u r g i a ,  ao longo do pe r íodo  con- 

s i d e r a d o ,  não existe gás d i s p o n í v e l  p a r a  o u t r o s  usos .  

- Devido ao não cumprimento dos o b j e t i v o s  que procuram maximi - 

za r  o  excedente  e x p o r t á v e l ,  o  Último componente do v e t o r  ã* 

aparece  todos  o s  anos com v a l o r e s  p o s i t i v o s ,  

c ená r io  p e s s i m i s t a  

Pa ra  o  pe r íodo  cons iderado ,  obt iveram-se  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a  - 

dos : 

- , A s  capacidades  das p l a n t a s  de metanol ,  a c e t i l e n o  e c l o r o f ó r  - 

mio correspondem aos v a l o r e s  da demanda i n t e r n a .  



- Consegue-se que as  capacidades das p l a n t a s  de u r é i a  e  amo- 

n i a  sejam a s  p r é - e s t a b e l e c i d a s  de 1500 TMD e 1 0 0 0  TMD r e s -  

pect ivamente .  

- E x i s t e  uma r e l a t i vamen te  pequena quant idade d i spon íve l  de 

gás p a r a  ou t ros  usos .  E s t a s  quant idades  são  dec re scen te s  

ano a  ano (2 ,6  PMPCD p a r a  1986 e  1 , 9  MMPCD p a r a  1995) , devi-  

do ao aumento das demandas dos produtos  e  das capacidades  

i n d u s t r i a i s .  

VII .4 .1 .2 .  Ordenação 2 . 

P 1  ( " S a t i s f a z e r  as  demandas dos produtos  i n d u s t r i a  - 
l i z a d o s  a  p a r t i r  do gás n a t u r a l " )  > P 2  ("Minimizar o  volume - 

de ma té r i a  prima u t i l i z a d a " )  > P3 ("Maximizar o  excedente  ex- - 

p o r t á v e l  dos produtos  i n d u s t r i a l i z a d o s " )  > P 4  ("Não u l t r a p a s -  - 

s a r  a  quant idade d i spon íve l  de gás n a t u r a l " )  . 

C r i t é r i o  o t i m i s t a  

0s r e s u l t a d o s  segundo e s t e  c r i t é r i o ,  são  : 

- A s  capacidades dos produtos  (exce to  u r é i a  e  amônia) são de- 

f i n i d a s  p e l a s  demandas i n t e r n a s ,  mais a s  quant idades  d e s t i -  

nadas p a r a  a  expor tação .  

- u r g i a  e  amônia são produzidas  nos volumes d e f i n i d o s  (1500 

TMD e 1 0 0 0  TMD). 

- Todos os anos e x i s t e  gás excedente ,  além das quant idades  des - 

t i n a d a s  p a r a  a  geração de e n e r g i a  e l é t r i c a  e  s i d e r u r g i a .  

- São cumpridos to ta lmente  todos os n í v e i s  de p r i o r i d a d e .  



cená r io  médio 

Neste ca so ,  foram ob t idos  os  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

- As capacidades  de metanol ,  a c e t i l e n o  e  c lo roformio ,  c o r r e s -  

pondem cada ano à demanda i n t e r n a ,  p e l o  que não e x i s t e  a  

p o s s i b i l i d a d e  de sua  expor tação .  

- A capacidade da  unidade de u r é i a  s e  mantém no n í v e l  das  1 5 0 0  

TMD, mas a  p l a n t a  de amônia a p r e s e n t a  capacidades  descrecen-  

t e s  (660 TMD p a r a  1986 e  627 em 1995) .  

- ~ l é m  dos 15 MMPCD de gás des t i nados  p a r a  s i d e r u r g i a ,  não 

e x i s t e  mais d i s p o n í v e l .  

- Dos 4 n í v e i s  de p r i o r i d a d e s  p ré -es tabedec idos  , são cumpridos 

a 

t o t a l m e n t e ,  ao longo do p e r í o d o ,  P1, P2  e  P 4 ' O n í v e l P  e  
3 

cumprido s ó  p a r c i a l m e n t e ,  p o i s  não e x i s t e  excedente  expor t á -  

v e l  de metanol ,  a c e t i l e n o  e  c lo rofórmio .  

cená r io  P e s s i m i s t a  

Para  e s t e  c e n á r i o ,  foram o b t i d o s  o s  s e g u i n t e s  r e ç u l t a d o s  ao 

longo do per íodo  1986-1995: 

- As capacidades  i n d u s t r i a i s  do metanol ,  a c e t i l e n o  e  c l o r o f ó r -  

mio correspondem ano a  ano 2s demandas i n t e r n a s  d e s t e s  produ - 

t o s .  

- u r g i a  e  amônia são produzidos  nas  capacidades  o f i c i a l m e n t e  

e s t a b e l e c i d a s  . 
- Cada ano, e x i s t e  uma quant idade pequena (2 ,6  MMPCD em 1986 e  

1 , 9  MMPCD em 1995) e  dec re scen t e  de gás d i s p o n í v e l  p a r a  ou- 

t r o s  usos .  



- Todos os anos ,  são  to ta lmente  cumpridos todos o s  n í v e i s  de 
- 

p r i o r i d a d e  (ã* = 0 ) .  

VII .4 .1 .3 .  Ordenacão 3 

P 1  ("Não u l t r a p a s s a r  a  quant idade d i spon íve l  de gás") 

> P2 ("Maximizar o s  excedentes e x p o r t á v e i s  dos produtos  e l a b o r a  - - 

dos") - > P3 ("Minimizar o  volume de ma té r i a  u t i l i z a d a " )  > P4 ("Sa - 

t i s  f a z e r  as  demandas dos produtos  i n d u s t r i a l i z a d o s  a  p a r t i r  do 

gás n a t u r a l " )  . 

Cenário o t i m i s t a  

0s  r e s u l t a d o s  n e s t e  caso são os s e g u i n t e s :  

- A s  capacidades dos p rodu tos :  metanol ,  a c e t i l e n o  e  c l o r o f ó r -  

mio são d e f i n i d a s  ano a  ano p e l o s  v a l o r e s  acumulados das de- 

mandas i n t e r n a s  e  as  quant idades  des t inadas  à expor tação .  

- A s  capacidades das p l a n t a s  de u r g i a  e amônia são  de 1 5 0 0  TMD 

e  1 0 0 0  TMD respec t ivamente .  

- Ao longo do p e r í o d o ,  e x i s t e  gás d i spon íve l  p a r a  o u t r a s  u t i l i  - 

zações ,  além das j á  cons ideradas  no cená r io .  

- Ano a  ano,  são  cumpridos to ta lmente  todos os n í v e i s  de p r i o -  

r i dade .  

Cenário médio 

Ao longo do per íodo  (1986-1995), segundo e s t e  c e n á r i o ,  ob t e r -  

se-iam 0.s s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  



- As capacidades  das  p l a n t a s  de metanol ,  a c e t i l e n o  e  c l o r o f ó r -  

mio são i g u a i s  cada ano,  aos v a l o r e s  correspondentes  ao soma - 

t ó r i o  das demandas i n t e r n a s  e  a s  quan t idades  d e s t i n a d a s  p a r a  

expor tação .  

- Durante o  pe r íodo  a n a l i s a d o ,  a s  capacidades  das  p l a n t a s  de 

u r g i a  e  amônia correspondem às p r é - e s t a b e l e c i d a s  de 1500 TMD 

e  1 0 0 0  TMD, respec t ivamente .  

- Para  s a t i s f a z e r  às neces s idades  de expor t ação ,  são  r e t i r a d a s  

ano a  ano as  cor respondentes  quan t idades  do gás des t i nado  p a  - 

r a  s i d e r u r g i a .  Es t e s  volumes são  numericamente i g u a i s  aos 

v a l o r e s  dos desv ios  nega t ivos  ob t idos  p a r a  o  o b j e t i v o  do n í -  

v e l  de p r i o r i d a d e  P3 : "Minimizar o  volume da ma té r i a  prima 

u t i l i z a d a " ,  que tem como lado  d i r e i t o  a s  quan t idades  de gás 

n a t u r a l  de s t i nado  p a r a  o u t r o s  usos .  

Cenário ~ e s s i m i s t a  

Segundo os  parâmetros  considerados  n e s t e  c e n á r i o ,  t e r - s e - i am 

a s  s e g u i n t e s  s i t u a ç õ e s  : 

- A s  capacidades  das  p l a n t a s  de metanol ,  a c e t i l e n o  e  c l o r o f ó r -  

mio correspondem, ao longo do pe r íodo  cons iderado ,  aos .  va lo-  

r e s  das  demandas i n t e r n a s  d e s t e s  p rodutos .  

- u r g i a  e  amônia s ão  produz idas  em p l a n t a s  de 1500 MTD e  1 0 0 0  

TMD, respec t ivamente .  

- Cada ano,  f i c a  d i s p o n í v e l  uma quant idade pequena de gás  n a t u  - 

r a l ,  que decresce  ao longo do per íodo  (2 ,6  MMPCD em 1986 e  

1 , 9  bNPCD em 1995) . 
- São cumpridos t o t a lmen te  todos o s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  pro-  

p o s t o s .  



VII .4 .1 .4 .  Ordenacão 4 

P 1  ("Maximizar o  excedente  expor t áve l  dos p rodutos  e  - 

laborados")  - > P2 ( " S a t i s f a z e r  as  demandas dos p rodutos  indus-  

t r i a l i z a d o s  a  p a r t i r  do gás n a t u r a l " )  > P4 ("Minimizar o  volu- - 

me de ma té r i a  prima u t i l i z a d a " ) .  

Cenário.  o t i m i s t a  

Segundo e s t e  c e n á r i o ,  no per íodo  1986-1995, t e r i am-se  os s e -  

g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

- A s  capacidades  das  p l a n t a s  dos p rodutos  ( exce to  u r é i a  e  amo- 

n i a )  correspondem cada ano aos v a l o r e s  acumulados das  demandas 

i n t e r n a s ,  mais a s  quan t idades  d e s t i n a d a s  p a r a  a  expor tação .  

- u r g i a  e  amônia s ão  produzidas  nas  capacidades  p r é - e s t a b e l e c i  - 

das de 1500 TMD e  1 0 0 0  TMD respec t ivamente .  

- Cada ano,  e x i s t e  uma quant idade excedente  s i g n i f i c a t i v a  de 

gás n a t u r a l ,  embora s e j a  d e c r e s c e n t e ,  devido ao acréscimo das 

capacidades  i n d u s t r i a i s .  E s t a s  quan t idades  exceden te s ,  são 

a s  mesmas c a l c u l a d a s  p a r a  o s  c e n á r i o s  o t i m i s t a s  a n t e r i o r e s  e  

poderiam s e r  expor t adas ,  uma vez que têm s i d o  s a t i s f e i t a s  as  

necess idades  cons ideradas  no c e n á r i o .  

- Ao longo dos anos 1986-1995, são  cumpridos t o t a lmen te  todos 

o s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  a n a l i s a d o s .  

Cenário médio 

0s  r e s u l t a d o s ,  n e s t e  ca so ,  são  os  s e g u i n t e s :  



- A s  p l a n t a s  i n d u s t r i a i s  de metanol ,  a c e t i l e n o  e  c lo rofórmio  

têm capacidades  d e f i n i d a s  p e l a s  demandas i n t e r n a s  e  a s  quan- 

t i d a d e s  d e s t i n a d a s  p a r a  a  expor tação .  

- u r g i a  a amonia s ão  produzidos  em unidades de 1500 TMD e  

1000 TMD. 

- Como no caso do cená r io  médio do ordenamento a n t e r i o r ,  a  

quan t idade  de gás n a t u r a l  de s t i nado  p a r a  s i d e r u r g i a  é r e d u z i  - 

da com a  f i n a l i d a d e  de s a t i s f a z e r  o  excedente  e x p o r t á v e l  dos 

p rodutos  ( p r i o r i d a d e  um). 

- Somente o n í v e l  de p r i o r i d a d e  correspondente  ao o b j e t i v o  de 
A 

"minimizar a  m a t é r i a  prima u t i l i z a d a "  (P4 ) ,  não e  cumprido 

to t a lmen te .  

Cenário p e s s i m i s t a  

Pa ra  e s t e  c e n á r i o ,  o s  r e s u l t a d o s  foram: 

- As capacidades  das p l a n t a s  de metanol  a c e t i l e n o  e  c l o r o f ó r -  

mio correspondem cada ano aos v a l o r e s  da demanta i n t e r n a .  

- Urgia e  amônia são produzidas  em unidades de 1500 TMD e  

1 0 0 0  TMD. 

- Cada ano f icam d i s p o n í v e i s  quan t idades  de gás n a t u r a l  que 

poderiam s e r  d e s t i n a d a s  p a r a  o u t r a s  u t i l i z a ç õ e s .  

- São cumpridos t o t a lmen te  todos os  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  em 

cada ano do pe r íodo  considerado.  

Em função dos r e s u l t a d o s  ap re sen t ados ,  pode-se f a -  

ze r  as  s e g u i n t e s  observações : 

A s  mud.anças de cená r io  p a r a  uma mesma ordenação das  



p r i o r i d a d e s ,  determina va r i ações  em alguns r e s u l t a d o s ,  Por 

exemplo nas  capacidades das unidades de metanol ,  amônia, ace- 

t i l e n o  e  c lorofórmio ;  nas quant idades  d i spon íve i s  de gás n a t u  - 

r a l  p a r a  o u t r a s  u t i l i z a ç õ e s  e  no cumprimento das p r i o r i d a d e s  

( v e t o r  ã*) . Porém, ex is tem o u t r o s  r e s u l t a d o s ,  como a  capacida - 
de da unidade de u r é i a ,  que não experimentam nenhuma mudança 

com a  var iação  dos cená r io s  numa mesma ordenação. 

Em p a r t i c u l a r ,  a  i n v a r i a b i l i d a d e  da capacidade na  

p l a n t a  de u r é i a ,  8 devida ao f a t o  de que no o b j e t i v o  que d e f i  - 

ne e s s a  capacidade,  tem-se no lado  d i r e i t o  um v a l o r  muito gran - 
de em comparação .com os  demais l ados  d i r e i t o s  dos o u t r o s  p ro-  

du tos .  Então , e s t e  o b j e t i v o  deve s e r  cumprido p r i o r i t a r i a m e n -  

t e  p a r a  e v i t a r  o  aparecimento dos correspondentes  desv ios  (que 

se r iam também grandes) na  função l i n e a r  a  s e r  minimizada. 

Um resumo g e r a l  das informações cons ideradas  mais 

impor tan tes  o b t i d a s  n e s t a  a n á l i s e  apresentam-se no (Qua- 

dro VI I .  l )  . 

V I 1  .4.2. I n f l u ê n c i a  das Di fe ren tes  Ordenações num Mesmo 

cená r io  

Para e x p l i c a r  a  i n f l u ê n c i a  das ordenações num mes- 

mo c e n á r i o ,  s e r ã  ana l i s ados  do i s  c a s o s :  

a) Num determinado cenár io  todos os n í v e i s  de p r i o r i d a d e s  têm 
- 

s i d o  to ta lmente  s a t i s f e i t o s  ou s e j a ,  o  v e t o r  a* = O . Nes - 

t e  caso ,  a  ordenação das p r i o r i d a d e s  não tem nenhuma i n f l u  - 

ê n c i a ,  devido ao f a t o  de que todas  a s  funções l i n e a r e s  da 

função de execução foram minimizadas a t é  o  s e u  n i v e l  míni- 

mo (zero)  . Então,  não tem impor tânc ia  a  ordem de minimiza- 



Quadro V I I . l .  Resumo das informações da análise das ordenações das priorida 
des em termos dos cenários considerados no período 1986-1995, 

Orden~çõeis e 
cenários 

Cenário Otimista 
Cenário Médio 
Cenário Pessimista 

Ordenação 2 

( A > F > E > C )  - - -  

cenário Otimista 
Cenário hfédio 
Cenário Pessimista 

Ordenação 3 

cenário Otimista 
Cenário Médio 
Cenário Pessimista 

Ordenação 4 

( E > A > C > F )  - - - 

cenário Otimista 
Cenário )tédio 
Cenário Pessimista 

Definição 
das 

Capacida- 
des das 
plantas (*) 

DI + Exp 
D I  
D I 

D I  + Exp 
D I  
DI 

DI + Exp 
D I  + Exp 

DI 

DI + Exp 
DI + Exp 

D I  

Capacidade 
da planta 
de uréia, 
TMD 

Capacidade 
da planta 
de amônia, 
TMD 

OBS . : DI = Demandas internas 

Exp= Quantidades destinadas para exportação 

(*) Plantas de Metanol, acetileno e clorofÓrmio 

Disponi- 
b i1 idade 
de Gás 
para ou- 
tros mos 

s im 
não 
sim 

sim 
não 
s i m  

s i m  
não 
s i m  

sim 
não 
s i m  

Se cumprem 
todos os 
níveis de 
priorida- 
des? 

sim 
não 
s i m  

sim 
não 
sim 

sim 
não 
sim 

sim 
não 
sim 

(0s resultados numéricos correspondentes podem ser encontrados no Anexo C) . 



ção dos desv ios  cor respondentes .  

- 
b) Nos v e t o r e s  a* ex is tem componentes com v a l o r e s  p o s i t i v o s .  

Neste caso ,  qua lquer  a l t e r a ç ã o  n a  ordenação das p r i o r i d a d e s ,  

determina mudanças nos v a l o r e s  das  v a r i á v e i s  de dec i são  ( ca  - 

pacidades  das p l a n t a s )  ou na  expressão f i n a l  do v e t o r  de e -  

xe cução (ã*) . 

0s  casos  apresentados  sob re  a  i n f l u ê n c i a  da  mudança 

das ordenações das p r i o r i d a d e s ,  num mesmo c e n á r i o ,  podem s e r  

comprovados ana l i sando  o  Quadro resumo (VII. 1 )  . 

V I 1  . 5 .  Escolha das Capacidades I n d u s t r i a i s  a  serem Construídas  

E um f a t o  conhecido,  que na  e sco lha  f i n a l  das capa- 

c idades  das p l a n t a s  i n d u s t r i a i s ,  in te rvêm muitos f a t o r e s  t é c n i  - 

tos, econÔmicos e  f a t o r e s  de o u t r a  n a t u r e z a  como tamanhos de 

p l a n t a s  d i spon íve i s  no mercado, f a c i l i d a d e s  de f inanc iamento ,  

e t c .  

porém, como e s t e  t r a b a l h o  procura  f a c i l i t a r  a  toma- 

da  de dec i sões  dos responsáve is  p e l o  f u t u r o  desenvolvimento da 

i n d ú s t r i a  do gás n a t u r a l  equa tor iano  , propõe-se a  s e g u i n t e  s e -  

quênc ia  das s i t u a ç õ e s  mais impor tan tes  que deveriam s e r  l eva-  

das em conta  p a r a  d e f i n i r  as  f u t u r a s  capacidades das  p l a n t a s  

i n d u s t r i a i s :  

- In i c i a lmen te  deve-se e s c o l h e r  e n t r e  os  cená r io s  p r o p o s t o s ,  

qua l  s e r á  considerado como "o mais provável"  p a r a  o  per íodo  

considerado . 
- Em segundo l u g a r ,  deve-se d e f i n i r  qua l  s e r á  a  ordenação o f i -  

c i a l  das p r i o r i d a d e s  no cumprimento dos o b j e t i v o s .  



- Em s e g u i d a ,  é n e c e s s á r i o  d e f i n i r  capacidades  mínimas p a r a  ca-  

da p l a n t a ,  em função de c r i t é r i o s  econÔmicos, como a  capac ida  - 

de correspondente  ao ponto de e q u i l í b r i o ,  e /ou c r i t é r i o s  t e c -  

no lóg icos  , como a  capacidade mínima d i s p o n í v e l .  

F e i t o  i s t o ,  p a r a  cada ano h a v e r i a  um conjunto  de ca  - 
pac idades ,  d e f i n i d o  como o "melhor" no con tex to  do modelo de 

Programação Linear  com Obje t ivos  M ú l t i p l o s ,  do cená r io  e  da o r -  

denação das p r i o r i d a d e s  cons ideradas .  Haver ia  também um n í v e l  

mínimo i n f e r i o r  das  capacidades  p a r a  a s  qua i s  o  empreendimento 

a inda  s e r i a  econômico e /ou  técnicamente  v i á v e l .  En tão ,  a  esco- 

l h a  das  capacidades  f a r - s e - i a  tomando como base  a s  capacidades  

mínimas v i á v e i s  ac rescen tando-se  com f a t o r e s  e s t r a t é g i c o s  como 

p o s s i b i l i d a d e s  de pene t ração  nos mercados e x t e r n o s ,  porcentagem 

t o l e r a d a  de capacidades o c i o s a s ,  f a t o r e s  de segurança e t c .  , p a r a ,  

ass im,  a l c a n ç a r  um dos conjuntos  de capacidades  d e f i n i d a s  p e l o  

correspondente  a lgor i tmo da PLOM. 



CONCLUSOES 

O s  r e s u l t a d o s  e  as  e x p e r i ê n c i a s  o b t i d a s  no desenvol - 

vimento d e s t e  t r a b a l h o ,  permitem a  enumeração das s e g u i n t e s  con - 

c lusões  : 

a) Foi demonstrada na  p r á t i c a ,  a  a p l i c a b i l i d a d e  de um modelo r e  - 

cu r s ivo  de planejamento,  que a t é  h o j e  somente h a v i a  s i d o  u t i  - 

l i z a d o  p a r a  i n d ú s t r i a s  complexas ( ~ e t r o q u í m i c a  e  MetalÚrgi- 

ca) , p a r a  s imu la r  s i t u a ç õ e s  f u t u r a s  no desenvolvimento de 

uma i n d ú s t r i a  p a r t i c u l a r  baseada fundamentalmente numa maté- 

r i a  prima: o  gás n a t u r a l .  

b) A i d é i a  fundamental de u t i l i z a r  um modelo de Programação L i -  

n e a r  com Obje t ivos  Múl t ip los  p a r a  desc reve r  o  operador  de 

dec i são  do modelo g e r a l  de p lane  j amento do desenvolvimento 

i n d u s t r i a l ,  mostrou-se v i á v e l .  A l é m  d i s s o ,  ap re sen ta - se  

como uma i n t e r e s s a n t e  p e r s p e c t i v a  p a r a  a  a n á l i s e  e  reso lução  

d e s t e  t i p o  de problema que ,  geralmente ex ige  o  cumprimento 

s imul tâneo de v á r i o s  o b j e t i v o s  , embora c o n f l i t a n t e s  , na maio - 
r i a  das vezes .  

c) A u t i l i z a ç ã o  de c e n á r i o s ,  como um r e c u r s o  p a r a  p rove r  de da- 

dos ao operador de d e c i s ã o ,  demonstrou s e r  de uma grande u t i  - 

l i d a d e ,  além da r e l a t i v a  f a c i l i d a d e  p a r a  sua d e f i n i ç ã o .  

d) O p r e s e n t e  t r a b a l h o  ap re sen ta  uma a l t e r n a t i v a  v á l i d a  p a r a  o  

plane j  amento harmônico e  i n t e g r a l  do desenvolvimento da i n -  

d ú s t r i a  do metano no Equador. 



A N E X O  A 

PROPOSTA INDUSTRIAL 

H 2 
C 

1 
AmÔn i a 

-- Metanol - =ormal dehi do 

- Cloropeno 

etano 

meti 1 a 

oxi c1 or i  nação 



ANEXO B 

REVISÃO TEÓRICA DA PROGF!AMACÃO LINEAR COM OBJETIVOS 

F I ~ L T I P L O S  E N Í V E I S  DE PRIORIDADES PRÉ-ESTABELECIDAS 

B.l . Intr'odução 

O s  problemas do mundo r e a l  envolvem s i s temas  não de - 

t e r m i n í s t i c o s  , nos qua i s  exis tem uma var iedade de o b j e t i v o s  não 

comensuráveis e  c o n f l i t a n t e s  . Frente a  e s t a  r e a l i d a d e ,  a  Pro- 

gramação com Objetivos MÚltiplos,  sem t e n t a r  s e r  a  panacé ia ,  

apresenta  um importante avanço na modelagem e  na a n á l i s e  dos 

problemas com v á r i o s  o b j e t i v o s .  A l é m  d i s s o ,  o  modelo g e r a l  da 

Programação com Objet ivos  Múlt iplos  ap resen ta  uma e s t r u t u r a  a  

p a r t i r  da qua l  o  problema t r a d i c i o n a l  com um Único o b j e t i v o  

( t an to  l i n e a r  como não l i n e a r )  pode s e r  ana l i sado  somente como 

um caso p a r t i c u l a r  des t e  t i p o  de programação (10) .  

Es t a s  são as razões p e l a s  q u a i s ,  o  i n t e r e s s e  Por 

e s t e  t i p o  de programaçgo tem aumentado s i g n i f i c a t i v a m e n t e  nos 

Últimos anos ,  assim como o  número de suas  ap l icações  p r á t i c a s .  

Como r e s u l t a d o  das pesquisas  des envolvidas n e s t e  

campo, d i spõe-se  atualmente de modelos e  algoritmos de r e so lu -  

ção pa ra  os segu in te s  t i p o s  de Programacão com. 0b j e t i v o s  Múlt i -  

p los  : 

- Programação Linear  com Objet ivos  Múl t ip los ;  

- Programação não Linear  com Objetivos M Ú l  t i p l o s  ; 

- Programação I n t e i r a  com Objet ivos  MÚltiplos;  

- Programação Linear  zero-um com Objet ivos  Múlt iplos .  



B . 2 .  Programação Linear  co 

Neste ca so ,  f az - se  r e f e r ê n c i a  somente ao método da 

PLOM, j á  que é o  t i p o  de programação que 6 u t i l i z a d a  p a r a  o  p l a  - 

ne j  amento a  c u r t o  prazo  no modelo r e c u r s i v o  de desenvolvimento 

i n d u s t r i a l  p ropos to .  

I n i c i a l m e n t e ,  6 n e c e s s á r i o  mencionar que a  PLOM tem 

duas convenções fundamentais : 

a) O responsáve l  p e l a  tomada de dec i sões  pode e s t a b e l e c e r  l i v r e  - 

mente uma ordenação das  p r i o r i d a d e s  p a r a  o  cumprimento dos 

o b j e t i v o s  . 
b) Todas as  v a r i á v e i s  de dec i são  são  não n e g a t i v a s .  

A s e g u i r  é apresen tada  uma seqtiência de e t a p a s  a  s e  - 

rem cumpridas p a r a  a  construção de um modelo de PLOM, e  são  de- 

f i n i d o s  a lguns  conce i tos  impor tan tes  p a r a  e s t e  t i p o  de programa - 

ção . 

B . 2 . 1 .  Def inição das v a r i á v e i s  de dec i são  

A d e f i n i ç ã o  das  v a r i á v e i s  de dec i são  c o n s t i t u i  a  

e t apa  fundamental no desenvolvimento de um modelo de PLOM. 

E s t a s  v a r i á v e i s  correspondem àque les  f a t o r e s  sobre  

os  qua is  temos c o n t r o l e .  Por i s s o  são chamadas, também, de va- 

r i á v e i s  de c o n t r o l e .  

Denotaremos a s  v a r i á v e i s  de dec i são  com a  l e t r a  

"x". Então,  x s e r á  a  j-ésima v a r i á v e l  de dec i são .  Por  sua  
j 

vez ,  xQ corresponderá  ao v a l o r  Ótimo da  j-ésima v a r i á v e l  de 
j  

dec i são .  



B . 2 . 2 .  Formulação das  funções  o b j e t i v o  

4 

Neste t i p o  de modelo, a  formulação dos o b j e t i v o s  e  

determinada p e l a s  s e g u i n t e s  causas  p r i n c i p a i s  (11) : 

a) Metas do responsáve l  p e l a  tomada das  d e c i s õ e s ;  

b)  l i m i t a ç õ e s  na d i s p o n i b i l i d a d e  dos r e c u r s o s ;  

c) o u t r a s  r e s t r i ç õ e s  i m p l í c i t a  ou e x p l i c i t a m e n t e  colocadas  no 

momento da e s c o l h a  das  v a r i á v e i s  de dec i são .  

Como exemplo, ap re sen t a - se  a  s e g u i n t e  l i s t a  de ob je  - 

t i v o s  r e l ac ionados  com as  causas  an te r io rmente  c i t a d a s  (11) : 

a) Metas do execu t ivo :  

. Maximização do l u c r o ;  

. minimização do c u s t o ;  

. minimização do tempo e x t r a  (over t ime)  ; 

. maximização da u t i l i z a ç ã o  de mão-de-obra; 

. maximização da u t i l i z a ç ã o  de p rocessos  automati  zados ; 

. minimização das capacidades  o c i o s a s  ; 

. minimização do r i s c o ;  

. maximização das  p r o b a b i l i d a d e s  de que um p roces so  t r a b a l h e  

d e n t r o  de determinados l i m i t e s .  

b )  Limitação de r ecu r sos  : 

. l i m i t e s  na  o f e r t a  de mão-de-obra; 

. l i m i t e s  n a  d i s p o n i b i l i d a d e  de m a t é r i a s  p r imas ;  

. l i m i t e s  n a  d i s p o n i b i l i d a d e  de r e c u r s o s .  



c) Outras  r e s t r i ç õ e s  : 

. Não nega t iv idade  das  v a r i á v e i s  de dec i são ;  

. e x i g ê n c i a  de que uma ou mais v a r i á v e i s  de dec i são  sejam 

i g u a i s  ou maiores que um c e r t o  l i m i t e  mínimo. 

Depois de fo rmular  o s  o b j e t i v o s  , a  f a s e  : s e g u i n t e  

c o n s i s t e  em t e n t a r  minimizar o  número t o t a l  de o b j e t i v o s .  I s t o  

s e r á  p o s s í v e l  s e  forem examinados os o b j e t i v o s  redundantes  como, 

por  exemplo, a  maximização dos l u c r o s  e  a  minimização dos cus- 

t o s .  Outra  forma de minimizar o  número de o b j e t i v o s ,  é a e l i m i  - 

nação daque les  de menor impor t ânc i a  r e l a t i v a .  

Uma vez reduzido o  número de o b j e t i v o s  ao mínimo 

p o s s í v e l  ou d e s e j á v e l ,  formulam-se a s  r e s p e c t i v a s  expressões  ma - 

t emá t i ca s  dos o b j e t i v o s  s o b r e v i v e n t e s .  

O s  d i f e r e n t e s  o b j e t i v o s ,  s ão  designados com a  l e t r a  

" G l l  

Cada função o b j e t i v o  deve s e r  exp re s sa  como uma fun - 

ção l i n e a r  das  v a r i á v e i s  de d e c i s ã o :  

Gi = f i  (x) 

Onde, f i ( x )  é uma função das  v a r i á v e i s  de dec i são  a s soc i ada  

ao o b j e t i v o  i . Toda função o b j e t i v o  deve t e r  o  s e u  l ado  d i -  

r e i t o ,  ou s e j a :  

f i  (E) ' bi 
< 

Onde, bi é um v a l o r  que r e f l e t e  o  n í v e l  que f i(T) deve s a -  

t i s f a z e r ,  exceder  ou s e r  menor. ~ l é m  do mais ,  t o d a  função obje  - 



t i v o  é incrementada em s e u  lado  esquerdo com v a r i á v e i s  de des-  

v io  nega t ivas  e  p o s i t i v a s  (n e  pi , respec t ivamente) .  O va- 
i 

- 
l o r  de ni p a r a  um determinado x r e f l e t e  o  desvio nega t ivo  

com r e s p e i t o  a  b  , por  sua  vez ,  
i P i  r e f l e t e  o  desvio  p o s i t i  - 

vo r e f e r e n t e  ao mesmo v a l o r  de bi . Conseqllentemente cada 

função o b j e t i v o  t e r á  a  s e g u i n t e  forma f i n a l :  

B.2 ,3 .  Obie t ivos  abso lu tos  

Se p a r a  um determinado o b j e t i v o ,  os  desv ios  
P i  O U  

n  devem s e r  i g u a i s  a  ze ro ,  p a r a  que a  so lução  s e j a  implemen- 
i --- 

t á v e l ,  e n t ã o ,  e s s e  o b j e t i v o  é chamado o b j e t i v o  abso lu to ,  ou s e  - 

j a ,  e l e  deve s e r  s a t i s f e i t o ,  p a r a  que a  so lução  s e j a  a c e i t a  

(11 ) .  A e s s e s  o b j e t i v o s  abso lu tos  a s s o c i a - s e  o  p r ime i ro  n í v e l  

de p r i o r i d a d e  P1 . Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  e l e s  s e r ão  s a t i s f e i -  

t o s  a n t e s  dos ou t ros  o b j e t i v o s  com menor n í v e l  de p r i o r i d a d e .  

B .  2 . 4 .  Designação dos o b j e t i v o s  por  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  

Neste ponto ,  é n e c e s s á r i o  f a z e r  uma r áp ida  r e f e r ê n  - 

tia aos " n í v e i s  de p r i o r i d a d e  p ré -e s t abe l ec idos"  que é um con- 

c e i t o  bás i co  den t ro  do enfoque da PLOM que estamos u t i l i z a n d o  

n e s t e  t r a b a l h o .  Para  o  es tabe lec imento  d e s t e s  n í v e i s  de p r i o -  

r i d a d e ,  p a r t e - s e  da premissa  de que o  responsáve l  p e l a  tomada 

de dec i são  pode p r é - e s t a b e l e c e r  p r i o r i d a d e s  na reso lução  de um 

problema. Então,  a  p r i o r i d a d e  designada como P1 6 p r e f e r í -  

v e l  a  o u t r a  p r i o r i d a d e  designada como P2 , independentemente 

de qualquer  m u l t i p l i c a d o r  associado a  P1 ou P 2  , e  assim suces  - 

sivamente.  Com re l ação  à designação de o b j e t i v o s  po r  n í v e i s  



de p r i o r i d a d e ,  como j á  f o i  d e s c r i t o  an t e r io rmen te ,  todos  os  ob- 

j  e t i v o s  abso lu tos  são designados com n í v e l  de p r i o r i d a d e  um 

( P l ) ,  com o  qua l  s e  assegura  que p e l o  menos e l e s  s e r ã o  s a t i s f e i  - 

t o s  completamente. O s  o b j e t i v o s  não abso lu tos  r e s t a n t e s  são de - 

s ignados n a  p r á t i c a  aos r e s p e c t i v o s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e  como 

r e s u l t a d o  de uma dec isão  tomada e n t r e  o  execut ivo  e  o  a n a l i s t a  

que desenvolve o  modelo, ou u t i l i z a n d o  métodos e s p e c í f i c o s  pa ra  

r e a l i z a r  e s t a  designação (15) .  

n e c e s s á r i o  n o t a r  que ,  den t ro  de um mesmo n í v e l  de 

p r i o r i d a d e ,  somente podem s e r  agrupados o b j e t i v o s  comensuráveis , 

ou s e j a ,  que e s t e j am nas  mesmas unidades .  

B . 2 . 5 .  Formação da função de execução 

A f a s e  f i n a l  do desenvolvimento do modelo de PLOM é 

o  es tabe lec imento  da função de execução : 

Consideremos uma função o b j e t i v o  t í p i c a :  

- 
Podemos, e n t ã o ,  t e r  v a l o r e s  de x  t a i s  que a  função £6) : 

a) s e j a  maior ou i g u a l  a  bi ; 

b) s e j a  menor ou i g u a l  a  bi ; 

c) s e j a  i g u a l  a  b  . 
i 

E s t a s  t r ê s  p o s s i b i l i d a d e s  podem s e r  a lcançadas  pe- 

l a  minimização de uma função l i n e a r  das v a r i á v e i s  de desv io ,  

como mostra  o  s e g u i n t e  quadro:  



O b j e t i v o  

a) maior  ou i g u a l  a  b i 

b) menor ou  i g u a l  a  b  
i 

c)  i g u a l  a  bi 

Procedimento 

min imiza r  n  
i 

minimi z a r  P  i 

min imiza r  n i  + pi 

E n t ã o ,  a  função  (ou v e t o r )  de execução r e s u l t a n t e  

t e r á  a s e g u i n t e  forma:  

- 
minimiza r  a  = IPl [gl (K,F))l , P2 [g2 (ii,P) , . . . . 

onde : 

- - 
g k ( n , p )  - função l i n e a r  d a s  v a r i á v e i s  de d e s v i o  

- - 
Pk - p r i o r i d a d e  a s s o c i a d a  com gk (n , p )  

k  - < m - número de n í v e i s  de p r i o r i d a d e  que pode s e r  menor ou 

i g u a l  ao número t o t a l  de o b j e t i v o s .  

A dimensão do v e t o r  a  , corresponde ao número (k)  de n í v e i s  de 
- 

p r i o r i d a d e  p r é - e s t a b e l e c i d o s  . Como sabemos que a  é um ve-  

t o r  ordenado podemos s u p r i m i r  o s  Pk . E n t ã o ,  a  função  de exe-  

cução f i c a r i a  a s s im:  

- - - 
minimizã r  = I [ g l ( n , p ) ] ,  [ g 2 ( n , p ) J ,  . . . , [gk(n,F:']} 

B . 2 . 6 .  O modelo g e r a l  d a  PLOM 

O modelo g e r a l  d a  Programação L i n e a r  com O b j e t i v o s  

MÚlt ip los  e  N í v e i s  de P r i o r i d a d e   ré-estabelecidos, tem a  ,s,e- 

g u i n t e  forma:  



- 
Procura r  x  = (x x2 , . . . , xJ) que minimi ze : 

1' 

t a1  que : 

óride : 

C - c o e f i c i e n t e  associado à v a r i á v e l  j  no o b j e t i v o  j . i j 

X 
j 

- v a r i á v e l  de dec i são .  

ni ,Pi - v a r i á v e i s  de desvio  nega t ivas  e  p o s i t i v a s .  

- - 
g  (n ,p)  -função l i n e a r  das v a r i á v e i s  de desvio  no n í v e l  de p r i o -  k 

r i dade  k . 

B.2.6. - Definições  

A s e g u i r ,  apresentam-se algumas d e f i n i ç õ e s  u sua i s  

em PLOM. 

Solucão v i á v e l  

Qualquer  conjunto não nega t ivo  de v a l o r e s  correspondentes  5s va - 

r i á v e i s  x n  e  pi , c o n s t i t u i  uma so lução  v i á v e l .  
i '  i 

Solução b á s i c a  - 

Se ( J  + 2m) - m v a r i á v e i s  (x i ,  ni O U  p . )  são  i g u a i s  a  zero 
1 

e  as  m v a r i á v e i s  r e s t a n t e s  têm v a l o r e s  de f in idos  não-nega t i  

vos ,  en tão  a  so lução  r e s u l t a n t e  é chamada b á s i c a .  A s  m v a r i á -  



d e f i n i d a s  com v a l o r e s  não-negat ivos  chamam-se v a r i á v e i s  b á s i c a s ,  

e as  v a r i á v e i s  r e s t a n t e s :  não b á s i c a s .  

Solução degenerada 

Qualquer so lução  b á s i c a  onde uma ou mais v a r i á v e i s  b á s i c a s  s e -  

jam i g u a i s  a  z e r o ,  é chamada de solução degenerada.  

Solução implementãvel 

Uma solução v i á v e l ,  na  qua l  todos os o b j e t i v o s  abso lu tos  s ão 

cumpridos t o t a l m e n t e ,  é chamado solução implementável . 

Solução Ótima 

- 
A solução x* p a r a  um determinado modelo de PLOM 6 considerado 

- 
ótima s e ,  a  e s t a  s o l u ç ã o ,  corresponde um v e t o r  de execução a* 

- 
que é p r e f e r í v e l  a  qua lquer  ou t ro  v e t o r  a  d e f i n i d o  p o r  o u t r a  

- 
solução v i á v e l  x  . 

- 
Para  s e  e s c o l h e r  o  v e t o r  a* , u t i l i z a - s e  o  c r i t é -  

- 
r i o  do mínimo l e x i c o g r á f i c o ,  segundo o  qua l  o  v e t o r  a* s e r á  

- 
p r e f e r í v e l  ao v e t o r  a  s e  a  p r i m e i r a  componente d i f e r e n t e  de 

- 
zero do v e t o r  (ã* - a) é n e g a t i v a ,  com todos  os  elementos de 
- - - 
a* e  a  não nega t ivos .  Exemplo: a* = (0 ,1 ,400)  é p r e f e r í v e l  

- 
ao v e t o r  a  = ( 0 , 2 , 0 ) .  



ANEXO C 

DADOS E RESULTADOS 

C . 1 .  Dados 

C .  1.1. Coe f i c i en t e s  t é c n i c o s  - 

Correspondem 2 quant idade  de metano (em tone l adas )  

n e c e s s á r i a  p a r a  p r o d u z i r  uma tone l ada  de p roduto  : 

AmÔni a  0 ,45  ( u t i l i d a d e s  0 ,14)  

Urgia  0 ,26  

Metanol O ,65 

Ace t i l eno  4 , lO 

~ l o r o f ó r m i o  0 , 5 1  

C .  1 . 2 .  Demandas 

As demandas o t i m i s t a s ,  médias e  p e s s i m i s t a s  foram 

ca l cu l adas  da s e g u i n t e  maneira:  

a) - As curvas  cor respondentes  aos dados das  importações  do s  

p rodu tos ,  foram suav izadas  u t i l i z a n d o  o  método das médias 

móveis. 

b )  - Ut i l i zando  r eg re s são  l i n e a r ,  foram e s t a b e l e c i d o s  o s  c o e f i -  

c i e n t e s  de correlação p a r a  a s  s é r i e s  o r i g i n a i s  e  p a r a  as 

suav izadas  . 
c) - A demanda o t i m i s t a ,  f o i  e s t a b e l e c i d a  po r  ex t r apo lação  p a r a  

o  per íodo  1986-1995 da s é r i e  com melhor c o e f i c i e n t e  de co r  - 

r e l a ç ã o .  

A demanda média ,  f o i  c a l c u l a d a  po r  ex t r apo lação  de uma sé- 

r i e  com c o e f i c i e n t e  médio. Por s u a  vez a  demanda pessimista 



f o i  c a l c u l a d a  m e d i a n t e  a e x t r a p o l a ç ã o  d a  sér ie  com o m e n o r  

c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a ç ã o .  

P a r a  o c a s o  e s p e c í f i c o  d a s  d e m a n d a s  o t i m i s t a s  d a  

u r g i a  e d o  m e t a n o l ,  f o r a m  u t i l i z a d a s  as e s t i m a t i v a s  d a  CEPE. 

ANO 
Demanda 
p e s s i m i s t a  

m , A  

Demanda 
Ot imi s t a ,  

TM/A 

136789 
148325 
159 860 
171400 
1829 35 
194470 
206000 
217540 
2290 80 
240620 

Demanda 
média,  
TM/A 

82960 
875 10 
92060 
96600 

10115 O 
105700 
110250 
114800 
119350 
123900 

ANO 

19  86 
19 87 
1988 
19  89 
1990 
19 91 
1992 
199 3 
1994 
1995 

-- - 

Demanda 
P e s s i m i s t a  

TM/A 

7610 
81 80 
8740 
9300 
9860 

10430 
10990 
11550 
12110 
126 80 

I 
Demanda 
Ot imi s t a ,  

TM/A 

10060 
11350 
12700 
1410 O 
15550 
170 70 
18650 
20300 
22020 
23800 

Demanda 
média,  

TM/A 

8390 
9010 
9620 

10230 
1 0  850 
11460 
120 80 
12690 
13300 
13920 



ACETI LENO 

ANO 

I 

ANO 

19 86 
1987 
19 88 
19 89 
1990 
199 1 
1992 
1993 
19 84 
19 85 

Demanda 
Otimista 

TM/A 

Demanda 
Média. 
TM/A 

Demanda 
Otimista 

m1.A 

838 
879 
920 
96 O 
1002 
1043 
10 83 
1124 
1165 
1206 

C. 2. Resul tados  

Pessimista 

* 

Demanda 
Média 

TM/A 

76 7 
80 2 
83 7 
873 
90 8 
943 
9 79 
1014 
1050 
10 85 

O s  r e s u l t a d o s  numéricos apresen tados  n e s t e  anexo,são 

ana l i s ados  no c a p í t u l o  V I I .  Todos os  d e t a l h e s  sobre  os  cená- 

r i o s  e  as  ordenações das p r i o r i d a d e s  p a r a  o  cumprimento dos 

o b j e t i v o s  , podem s e r  procurados no d i t o  c a p í t u l o .  

Demanda 
Pessimista 

m/A 

742 
7 75 
80 8 
841 . 
874 
90 7 
94 O 
9 73 
1005 
10 38 



Cenário O t imi s t a  

Ano 

Capacidades Industriais,  TMA 

ordenações das prioridades 

Cenário Médio 

b das p r i o r i d a d e s  

3 4 

495000 495000 
495000 495000 
495000 495000 
495000 495000 
495000 495000 
495000 495000 
495000 495000 
495000 495000 
495000 495000 
495000 1 495000 



Cenário Pes s imi s t a  

Ano 

Capacidades Industriais 

ordenações das prioridades 



Cenário O t imi s t a  

Ano 

Cenário ~ é d i o  

Capacidades Industriais TMA 

ordenações das prioridades 

Ano 

1 

330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 

Capacidades Industriais TMA 

ordenações das prioridades 

2 

330000 
330000 
330000 
330000 . 

330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 

3 

330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 

4 

330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 
330000 



Cenár io  P e s s i m i s t a  

Capacidads Industriais TMA I 
Ano ordenações das prioridades 

- 



METANOL 

Cenár io  O t i m i s t a  

I I Capacidades Industriais T M  

Ano 

-- 
19 86 
19 87 
19 88 
19 89 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 - 

ordenações das prioridades 

c e n á r i o  ~ é d i o  

r I _  Capacidades Industriais TMA 

ordenações das prioridades 



Cenário Pes s imi s t a  

Ano 

19 86 
19 87 
19 88 
19 89 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 

Capacidades Indus t r i a i s  TMA 

ordenações das prioridades 



ACETI LENO 

Cenár io  O t i m i s t a  

Ano 

19 86 
19 87 
19 88 
19 89 
1990 
199 1 
1992 
1993 
1994 
1995 

Capacidades Industriais TMA 

ordenações das prioridades 

Cenár io  ~ é d i o  

Ano 

19 86 
19 87 
19 88 
19 89 
1990 
199 1 
199 2 
199 3 
1994 
1995 

- -- - -- 

Capacidades Industriais TMA 

ordenações das prioridades 



Ano 

Capacidades Industriais 

ordenações das prioridades 



c e n á r i o  O t i m i s t a  

c e n á r i o  Médio 

t 

I I I 
Capacidades Industriais TMA I 

Ano 

Capacidades Industriais ?T\N 

ordenações das prioridades 

I A n o  òrdenações das prioridades 



Cenário P e s s i m i s t a  

Ano 

- - - 

Capacidades Industriais TMIZ 

ordenações das prioridades 



ANEXO D 

PROGEUJIA COMPUTADICONAL E 

SOLUÇÃO DO PROBLEMA V. 3.4. 
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X

 
P
 

u
m

 
o
 

n
ç
3
 

3
 

I
 



DS ESCALARES NA AREA COMMON SAO rjs SEGUINTES: 
NOEJ-NUMERO DE OBJETIVOS 
NFFi'I =:NUHERO I:iE PRI C1R:IIMIiES 
NVAR=NUNERU DE VARIAVEIS ( X )  
NCBL=NUMERO DE COLUNAS 
NFIL=NUMERO D A  LINHA PESQUISADA 

DIMENSION TK (40961) 
COHMON TL (40 Y 10) Y 'T'T(10t60) 9 TE(40~á0) Y TI C10~60) Y 
a TB(40) t TA(10) 1 JCOL(6Qy2)t JFIL(bOt2)y 
a NCIB J Y f\lF'RI Y NVAR Y NCOL F 

* NFIL 

AS DIHENSOES PRCIF'OSTAS PERMITEN RESUL.VER PRCIHLEMAS 1:iE 
20 VARIAVEISt10 NIVEIS DE F'RIORITiAS~E E 40 OBJETIVOS 

LEITURA KIO NIJMERCI DE OBJETIVOSY NUHERO IE NIVEIÇ IiE: PRIORIK1A 
NUMERO DE Vr'iRIRVEIS E NtfMEXO DE TERMOS N A  FUNCAO I:fE EXECUCAQ 

READ ( 5  930) N~IEJYNFRX FNVAR Y NTRF 

ANALIZAM-SE OS DADOS FORNECIDOS A FIM DE QUE NA0 
ULTRAPASSEM AS DIMENCDES DDÇ ARRAYS DADOS 

IF ( INUEJ.LTmX) n0Rm fNPR1 nLTm1) -URR (NVARLtLTII ' O TO 10 
EF I (NOEJmGTm40) UORm INFRImGT=iOi rnnRm (t.IIJARF:GTO L3n TO 20 
WRITE (6~22) NEIEJY NPRI Y NVRRYNTAF 
NCOL=NOBJ+NVAR 

CABECALHO DAS COLUNAS (ObSIX=2sP=YsN=4) 
n0 i NV=1 9NVAR 
JCOL(NVv1)=2 
JCOL INV 92) =NV 
110 2*NO=ltfuEfHJ 
NC=PIO+NVAR 

XDENTIFICRCAO DAS COLUNAS -*P 
JCOL (NC99)=3 
JCOL (NC 9 2) =NO 

IDENTIFICACAQ DAS LINHAS-N 
JFIL(NOt1)=4 
JFIL (Níl~21=NO 

LEITURA DfJS CCEFICI E:Nl'ES C i I r J) 
REAI:t (5~31) ( (TE(NOPNV> cNV=:IsNVAR) ?Nf3~ítNOB,J) 
WRITE(b931à) 
WRITE (6~334) 

CDLUCACG'iU DE -1 NA DIAGUWAL E ZERO NAS OL1TRAS F'CISZCCIES 
DU 3 NOR=ltNOEJ 
D8 3 NO-ltNOEJ 
NnC=N(l-tNVAR 
TE (NOR 9 NOC) 4 
IF(NQ.EB.NORI TE(NURVNOC)=-I 
CONTZ NUE 







SLIBROUTINE COLOCA ( I P H I  Y ISLJE F Wl-ITF) 

A SUERUUTIME PCílLílCA9 UBILA O S  VALORES IIA FUNCAO DE 
EXECUCAO N E E  CAMPCIS SLJPERII:IH E IZWLJERlI:f0 
I P R I = N I V E L  DE PRIORIDADE 
ISLlE{z + I S U B  PARA P P  - ISUB PARA N 
WHTF=FACTOR PONIIEHAVEL 

UALORES ~ u s r r m x  DE ISUE SAO CCIL.CICATCIS NU CRHPO SUPERIEIR 
I F  ( I S U B , G T , Q >  G(1 TO 1 

VALORES NEGATIVOS 11E IS1.IE SRD CClLCiCATKiS NO CAHFO 1ZCtlUE:RLtO 
ISUE=-ISUB 
TL ( I S U E ?  ZFRI) =WHIF 
GÇI TO 2 
ICflL=1SUB+NUAR 
TT ( I P K I  s ICUL)=WHTF 
RETUFm 
E N D  



SUERSJUTINE CINDX (ISW) 

9 C I N D X i r  CAL.CULR A S  L I N H A S  DDS C D E F I C I E N T E S  I (KPS) 
ÇE I S W = l  CAI-CULA-SE AS LINHAS UE' 1 A NFIL 
SE ISW E IIIF'ERENTE DE Uti SO CRL.íXiLA--SE A LINHA N F I L  



S U R R O U T I N E  E N S R L  INEVC: T N D V R )  

9 E N S A L 9  C A L C l I L A  A  CXILCINA 1:ih V A R I A V E L  QtJE E N T R A  NA B A S E  
E A  L I N H A  IIR V A R I A V E L  EASICA QUE S A I  
S E  E RETC1RNAI:IO O  FL.AG NEVC=:O Q U E R  1iIC:E:R QLJE blRO E  F f I S S I V E L  
D T I M I Z A R  M A I S F C A S O  C E l N T R A R I t )  N E V E  C!IRRESPOI\IDE. A(:) I N I S I C F  
SrA CCILUNA Q U E  T E N  0 M A I U R  UftLfIFt P C I S I T I U O  S E M  V A L S ) R E S  NEGA- 
T I V O S  N A S  A N T E E I O R E S  F R I O R I L i A T I E S , I I S  E M P A T E S  S R [ l  R E S O L . V I D ( I S  
ARBITRARIAME:N~ 'E .  NI:WR CQRRESF'ONS~E n H I N I M A  w x n c n c t  ENTRE 
TE ( N E V E )  T  E ( N E V R  Y N E U C )  I.SÇ)IIENTE: F A R R  ELEEiENT17S P O S I T I V O S ,  
NO C A S O  I l E  E M P A T E  ESCCIL.EfE-.SE AQLJELA LSb11-IR GI1JE T E N  A  V A R I A V E L  
E h S I C A  COM O  t.SAIOR N I U E L  IiE: F'F:IORIDAI:iE. 

C C ~ M M &  T L  ( 4 0  9 10) t T T  ( : L U v 6 0 )  r T E ! 4 0 ~ 6 0 )  r T I ( 1 O v á O )  y 

j+ T E  (40) r T A ( 1 0 )  9 J C O L  ( 6 0 ~ 2 )  9 J F X L  ( 6 0 ~ 2 )  9 

a NCIBJ Y N P K I  V NVAR Y NC'ClLt 
a MFIL 

NEVC-O 
D E T E R M I N A C A O  UA C n L U N A  DA V A R I A V E L  Q U E  E N T R A  

V E U C = O  
N R M W - N F I L - 1  
DO 3 N C - I Y N C O L  
I F  ( T I  ( M F I L P ~ I C )  .L.E,U) GEl T U  3 
I F  ( N F I L P E B n I )  EO T O  2 
IKl  i N ~ í r N R M W  
I F  C'JI f t 4 t N C )  . L T . O )  GO T U  3 
C O N T I N U E  
I F  (TI ! N F I L v N C >  .L.E.VEL1C) G O  T O  3 
NEVC-NC 
V E V C = T I  ( N F I L v N C I  
C O N T I N U E  
SF  ~ E ~ c . E ~ . o )  ' G O ~  10 

DETERMZNACAC) D A  L I N H A  DA VARIAVEI-  Q U E  S A I  DA B A S E  
b~IiUF;=O 
DO 7 M R - I Y N O B J  
I F  ( T E ( N H Y N E V C ) . L E . O )  G Q  T Q  7 
V = T B  ( N R )  / T E  (MR t N E V C )  
I F ( N D V R n E Q . O )  GU T O  d 
IF ( V - V D U R )  69497 

DU 5 N P = l v N P R I  
I F  (TL(NIIyNP)-TI-(MT!VRPNF) ) 7 ~ 5 r b  
C O N T I N U E  
VSiVFc==V 
NíSVR=NH 
C O N T I N U E  
I F  ( N D V R . G E . 1 )  GO T O  i 0  
W R I T E  (698) 
F D R M A T  ( / / Y  ++* NAO E X I S T E  PIVO F ,  

R E T U R N  
ENSi 



S U E R O U T I N E  N O U T A H  ( N E V C  sN1:tVR) 

A S U E R O U ' T I N E  91 .10VTAH9 C A L C U L A  O E1[1UCl BIJADRCI EM F A S E  
ZrrJS V R L C I R E S  I i E  N E U C  E NISUH 



SUERWUTINE IMFSOL (NFKT) 
C 
C ' I MFSUL I MF'RIME I NF'CIRMACAO SOBRE AS ÇEILUCCIES 
C TAPíBEM I N D I C A  AÇ SOLUCOES ALTERNATIVAS 
C NPRT-:NLJME:RO DE SOLUCOES IMPRESSAS, 
C 
C 

CflMMI3N T L ( 4 0 ~ 1 0 ' )  9 T T ( I O r 6 0 )  t T E 1 4 0 r 6 0 )  r T I  ( 1 0 ~ 6 8 )  t 

t TE{ ( 4 0 )  9 TA (10) 9 J C c l L ( 6 0 ~ 2 )  9 J F 1 L ( 6 0 ~ 2 )  Y 

a N13EJ 9 NF'RI  t NVAR Y. MKCIL t 
a N F I L  

% I S v "  TERMUS LIE P v ~ I S r '  TERHOS I lE N p r / )  
34  FORMAT (I~F 4FI8 .1 )  
35 FDRMAT (17rF I .8 ,  J ~ I E l X s 2 F l 8 , l )  
36 FORMAT ( 1 7 ~ 1 8 X t 3 F 1 8 ~ 1 )  
37 FDRMAT C I 7 ? 3 6 X ? 2 F I 8 . 1 )  

RETURN 
END 



ÇUBROUTINE SOLALT (NFHT) 

ESTA ÇUBRUUTINE PROCllh'A SCILUCOES ALTERNATIVAS 
U I A V E I S Y  GENERA-AS E AS IMPRIME. 

CUMt.fDN T L  (4Ou 10) F TT ( l # ? b O )  r T E ( i 0 ~ 6 0 ) ~  T I ( I 0 ~ 6 0 ) t  
ft TB(4O) v TA( I .0)  7 J C C l L f 6 0 ~ 2 ) r  J F 1 L í 6 0 ~ 2 ) ~  
)C Ní3B J tr N F R l  r NUAR Y NCUL t 
ft N F I L  

Li(:] 4 PICzI P MCUL 
NO CAMPO T I  FROCURA-SE UMA EXIL.UNA I3E ZEHClS Gtl.JE I N D I C A  
A EXISTENCIR DE SCII-IJCOES ALTERNATIVAS NESSA COLUNA 

DO 1 N P : ~ ~ i v N P R I  
I F ( T I ( N P r N C 1  .NE.U) FO T i l  4 

i CUNTINUE 
T i 0  3 N(3r-i P NOEJ 
I F  CTECNOYFIC) DLE.O) GU TO 3 
I F  CTB(NO) .LE.O)GO T 0  3 

SE ACHA-SE l fH VALDR FUSITIUO NA COLUNA FIXADA DE TE 
E TAMBEM E F O S I T I V U  O VALOR CURRESPONUENTE EM TH 9 

ENTAO ESTE ELEMENTO E TOMADO COMO MCIVU PJUO. 
2 CALL NOVTAE íNCr  NU) 

DO 5 flE=lsNCIEJ 
I F  (TE(NB) .LT.Q) EU TO 6 

SE A NOVA SDLUCAO NA0 TEN ELEMENTOS NEGATIVUS EM TB 
ENTAQ A SOLUCAU ALTEF:MA'fIVA E UAL.IISA 

5 CE)NTINIJE 
CALL IMPSUL (NPRT) 

A ÇUBR01JTIFlE rMÇIV'I'ABy E CHAMAISA OTRA VEZ PARA E:ClLOI:CIR O 
OUAlSRi3 Ert SUA FORMA ORIGINAI-FE D A I  F'RRTIR EM PRíICURA 
DE NUVAS SDLUCOEÇ ALTERNATIVAS, 

6 CALb NOVTAE CNCr NU) 
3 CEINTINUE 
4 CONTINUE 

RETllRN 
E N I:i 



AS CARACTEKISTICAS PRINCIFAIS DO PROBLEMA SRO AS SEGUINTES : 

Nl.lf/iEFtlJ DE CIEJETIUUS Z 4 

NUHERO DE F'RIORIDADES : 3 

NUMERO I:E VAflIGiVEIS c 2 

NUHEF:O T E  TE:RMíJS ISR FUNCAU DE' EXECUí::RO : 4 

SUEINIEICE 3 TEWHOS A 2 TEEHOS DE X 4 TEREIOS Ti€ F' 4 TEF:H(JS fiE 
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