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Resumo

É notória a importância do setor de extração mineral para o Brasil. Neste contexto, o

desenvolvimento de tecnologias que aprimorem este setor é de grande relevância. Perio-

dicamente, as mineradoras devem tomar decisões relacionadas à produção e transporte

dos minérios, tomando como base suas capacidades loǵısticas e produtivas, bem como

demandas dos mercados interno e externo (exportação). Estas decisões geram um plano

de fluxo dos produtos, que consiste em determinar o curso dos minérios provenientes

das diferentes minas, desde a produção até a venda, com o objetivo de maximizar o

atendimento às metas de qualidade dos produtos requeridos pelos clientes e, ao mesmo

tempo, otimizar a cadeia loǵıstica. Neste processo, a escolha do minério a ser uti-

lizado na composição dos produtos e uma complexa malha de transporte que inclui

mineriodutos, correias de longa distância, terminais ferroviários, rodoviários e portuá-

rios devem ser considerados. Esta dissertação propõe algoritmos para o Problema do

Planejamento do Fluxo dos Produtos (FP) de uma empresa mineradora, que engloba

alguns problemas clássicos da literatura de forma integrada, tais como Mistura de Mi-

nérios, Planejamento de Transporte e Planejamento e Sequenciamento da Produção.

O FP foi tratado em diferentes horizontes de planejamento: anual, trimestral, men-

sal e diário. Um modelo multiobjetivo baseado em programação linear por metas foi

proposto, sendo capaz de resolver apenas instâncias dos horizontes anual e trimestral

em tempo aceitável. Para tratar as instâncias dos horizontes mensal e diário, foram

desenvolvidos algoritmos heuŕısticos baseados nas técnicas relax-and-fix, GRASP e ILS.

As diferentes metodologias foram validadas através de testes em instâncias geradas a

partir da realidade de uma empresa mineradora brasileira de grande porte.

i





Abstract

It is well-known that the mineral extraction industry is very important to Brazil. In

this context, the development of technologies that can help these industries is of great

relevance. Periodically, the mining companies make decisions related to the production

and the transportation of the minerals, considering their logistic and productivity capa-

cities as well as the demands of the market. Such decisions generate a plan of products

flow, which consists in determining the flow of the minerals produced in the different

mines, from production to distribution, having the goal to minimize the quality gap

between the demanded and the final product while optimizing the logistics chain. In

this process, the quality of the minerals to be used in the composition of the final

product and a complex transportation system that includes mine pipes, long-distance

belts, roads, railroads terminals and harbors must be considered. This dissertation pro-

poses algorithms to deal with the Products Flow Problem, which includes some classic

problems in the literature, such as the Ore Blending Problem, Transport Planning

Problem and Sequence Production Planning Problem. The problem was considered

in different planning horizons: annual, quarterly, monthly and daily. A multiobjective

model based on goal programming was proposed for the problem, being able to solve

only annual and quarterly term instances in acceptable time. To deal with the monthly

and daily instances, heuristics algorithms based on relax-and-fix, GRASP and ILS te-

chniques were developed. The different methodologies were validated through tests on

instances based on the reality of a major Brazilian mining company.
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A.1 Fatores de Manuseio dos produtos primários . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

xi



A.2 Especificação de qualidade dos produtos finais (parte 1 de 3) . . . . . . . . 93

A.3 Especificação de qualidade dos produtos finais (parte 2 de 3) . . . . . . . . 94

A.4 Especificação de qualidade dos produtos finais (parte 3 de 3) . . . . . . . . 95

A.5 Capacidade mensal dos Terminais de Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

A.6 Custos de transporte entre ITMs e terminais de carga . . . . . . . . . . . . 99

A.7 Custos de transporte entre terminais de carga e pontos de descarga . . . . 99
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em ordem crescente.

RF-PerZ Estratégia de fixação de variáveis do relax-and-fix em que as variáveis
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Caṕıtulo 1

Introdução

Este caṕıtulo tem por objetivo apresentar a motivação que impulsionou a realização

deste trabalho (Seção 1.1) bem como expor, em linhas gerais, os objetivos que se

pretendeu alcançar ao planejá-lo (Seção 1.2). Por fim, o conteúdo de cada caṕıtulo é

descrito sucintamente (Seção 1.3).

1.1 Motivação

O Brasil possui uma das maiores reservas minerais do mundo, sendo um dos principais

produtores e exportadores mundiais de minério de ferro. Neste contexto, o desen-

volvimento de tecnologias que permitam melhorar atividades relacionadas à extração,

transporte ou venda de minérios é de grande interesse no cenário nacional.

Grandes mineradoras possuem diversas minas com diferentes capacidades, instala-

ções de tratamento de minério (ITM), áreas de estocagem, usinas de pelotização, além

de uma complexa malha de transporte que pode incluir mineriodutos, correias de longa

distância, terminais ferroviários, rodoviários e portuários. Periodicamente, as minera-

doras devem tomar decisões relacionadas com a produção e transporte dos minérios,

tomando como base suas capacidadas produtivas e demandas dos mercados interno e

externo (exportação). Estas decisões geram um plano de Fluxo de Produtos (FP). No

caso de uma empresa mineradora, o FP consiste em um plano de médio prazo com o
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2 Caṕıtulo 1. Introdução

objetivo de determinar o fluxo dos minérios produzidos, desde a extração até a venda.

Cada minério possui diferentes caracteŕısticas f́ısicas e qúımicas, e deve contribuir com

uma qualidade apropriada para que o produto final de venda esteja o mais próximo

posśıvel das metas previamente definidas. O planejamento do FP envolve os custos com

deslocamento do minério e o atendimento às demandas de massa e qualidade sujeitos a

restrições de produção e escoamento. Assim, cabe ao planejador decidir quais minérios

extrair e beneficiar, a quantidade, a forma como se dará o transporte, e quando estes

deverão ser utilizados para formar os produtos de venda.

O FP responde a importantes questões:

• A capacidade atual de escoamento é suficiente para atendimento à demanda?

• Levando em conta massa (quantidade) e qualidade, a produção da mineradora é

capaz de atender às demandas? Se não, quais demandas podem ser atendidas de

forma satisfatória?

• Se a demanda for menor do que a produção, então em que, onde e de quanto a

produção deve ser reduzida?

Existem hoje diversas aplicações de Pesquisa Operacional na indústria da minera-

ção, mas poucas tratam o fluxo dos minérios considerando quantidade e qualidade de

forma integrada. Os poucos que realizam este tratamento [Alves et al., 2007] ignoram

restrições operacionais que influenciam de forma significativa todo o processo. No que

diz respeito à resolução do FP, a literatura é ainda mais escassa, sendo que os trabalhos

encontrados apresentam modelos que ignoram restrições operacionais que simplesmente

inviabilizam sua utilização pela maioria das empresas brasileiras.

O planejamento do FP é uma tarefa complexa. A forma como ele é resolvido

atualmente por algumas empresas, sem o amparo de nenhum modelo de otimização,

resulta em soluções de qualidade questionável. Como o número de variáveis é elevado,

e devido à natureza combinatória do problema, é praticamente imposśıvel ao olhar

humano detectar as melhores soluções. Na realidade, detectar uma única solução viável

já é por si só uma tarefa árdua, que requer vários dias de dedicação por parte dos
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profissionais responsáveis pelo planejamento. Além disso, pela maneira como o FP

vem sendo resolvido, é dif́ıcil estudar quantidade e qualidade ao mesmo tempo. Por

estes motivos, modelos de otimização capazes de encontrar soluções de boa qualidade

para o FP são muito desejados pelas empresas mineradoras.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de sistemas computa-

cionais que possibilitem uma maior eficiência na tomada de decisão do planejamento

do Fluxo de Produtos de uma empresa mineradora. Para tanto, foram desenvolvidos

modelos de otimização baseados em programação matemática e em técnicas heuŕısticas.

1.2.2 Objetivos Espećıficos

• Estudar o problema do planejamento do Fluxo de Produtos em uma empresa

mineradora.

• Avaliar diversos modelos de otimização propostos na literatura, reunindo-os em

modelos mais amplos, de forma a contemplar os requisitos t́ıpicos de uma mine-

radora.

• Elaborar um modelo matemático de otimização para o Problema do Fluxo de

Produtos de uma empresa mineradora, buscando metas de qualidade e quantidade

e levando em consideração as restrições de capacidade e operacionais de produção

e escoamento.

• Aplicar as metaheuŕısticas Greedy Randomized Adaptative Search Procedure

(GRASP) e Iterated Local Search (ILS) na resolução do problema.

• Desenvolver uma metodologia heuŕıstica h́ıbrida relax-and-fix para o problema

abordado.
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• Testar e validar as metodologias desenvolvidas.

1.3 Organização da Dissertação

Esta dissertação está organizada como se segue. No caṕıtulo 2 são apresentados tra-

balhos e problemas correlatos.

O caṕıtulo 3 apresenta o processo produtivo de uma empresa mineradora e detalha

o problema abordado por esta dissertação.

O caṕıtulo 4, por sua vez, destina-se a apresentar o modelo de programação inteira

multiobjetivo desenvolvido.

No caṕıtulo 5 as metodologias heuŕısticas relax-and-fix, GRASP e ILS são discuti-

das, bem como suas aplicações no problema.

O caṕıtulo 6 apresenta os cenários de teste aos quais os algoritmos de otimização

foram submetidos, exibindo e analisando os resultados obtidos.

Por fim, no caṕıtulo 7 são apresentadas as conclusões a que se chegou mediante a

análise dos resultados e as principais ideias para trabalhos futuros, bem como algumas

considerações finais.



Caṕıtulo 2

Trabalhos Relacionados

O Problema do Fluxo de Produtos (FP) de uma empresa mineradora engloba alguns

problemas clássicos da literatura de forma integrada, tais como Mistura de Minérios,

Planejamento de Transporte e Planejamento e Sequenciamento da Produção. Estes

problemas são apresentados e discutidos neste caṕıtulo nas seções 2.1, 2.2 e 2.3, res-

pectivamente.

Além destes problemas, a descrição de outros trabalhos de otimização e simulação

aplicados à mineração encontrados na literatura é feita na Seção 2.4.

2.1 Mistura de Minérios

O Problema da Mistura ou Blendagem de Minérios consiste em determinar a quantidade

de cada minério, proveniente de um conjunto de frentes ou pilhas, que deve ser blendada

para formar um produto final de venda com caracteŕısticas que atendam as exigências

de um determinado cliente. Os minérios extráıdos possuem caracteŕısticas diferentes,

tais como o custo de lavra, o teor de determinado elemento qúımico ou o percentual

de minério em determinada faixa granulométrica. Assim, ao se blendar os minérios

é necessário atentar às proporções escolhidas, para que a mistura atenda as metas

de quantidade e qualidade requeridas. No entanto, dada a grande variabilidade dos

minérios normalmente encontrados nas minas, geralmente é imposśıvel atingir as metas

5



6 Caṕıtulo 2. Trabalhos Relacionados

estabelecidas. Por esta razão, são criados limites de tolerância para cada um dos

parâmetros de controle.

O Problema da Mistura de Minérios costuma ser erroneamente confundido com o

Problema da Homogeneização de Minério. O termo blendagem (mistura) diz respeito

a uma mistura, em proporções definidas, de minérios de caracteŕısticas diferentes com

o objetivo de se obter uma massa com caracteŕısticas espećıficas. O termo homogenei-

zação, por outro lado, se refere ao manuseio ou mistura de quantidades de minério com

o objetivo de se obter um conjunto que tenha composição ou caracteŕısticas uniformes

[Moraes et al., 2005]. Um estudo detalhado dos conceitos de blendagem e homogenei-

zação pode ser encontrado em Schofield [1980].

Diversos autores tratam do Problema da Mistura de Minérios. Chanda e Dagdelen

[1995] afirmam que a base para qualquer modelo de blendagem é a informação precisa

sobre a composição do material a ser utilizado, informação esta que muitas vezes é

apenas aproximada. Neste trabalho, os autores aplicaram um modelo de programa-

ção linear por metas [Charnes e Cooper, 1961], alegando que modelos de programação

linear clássicos permitem que apenas um objetivo seja analisado por vez. Tal limita-

ção foi contornada através da transformação de restrições em metas, que quando não

cumpridas são penalizadas na função objetivo [Lee, 1972].

Everett [2001] identificou quatro posśıveis estágios para formação dos minérios de

venda por meio da blendagem:

1. Seleção de blocos com composição espećıfica a serem lavrados em uma dada mina;

2. Determinação da sequência de trens contendo minérios de composições espećıficas

para o transporte das minas até o porto;

3. Seleção da pilha (no porto) na qual cada trem deve descarregar seu conteúdo;

4. Seleção de pilhas com composições espećıficas a serem utilizadas no carregamento

de um determinado navio.

Levando em conta o primeiro estágio, Costa [2005] apresentou um modelo de pro-

gramação linear por metas na resolução de um problema de mistura de minérios em que
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a quantidade de minério retirada em uma frente é múltipla da capacidade da caçamba

do equipamento de carga em operação naquela frente. Para apresentar o modelo, seja

a seguinte notação:

M : Conjunto de frentes de minério;

S : Conjunto dos parâmetros de controle analisados no produto final;

tik : Valor do parâmetro de controle k ∈ S na frente de minério i ∈M (%);

trk : Valor requerido para o parâmetro de controle k ∈ S no produto final (%);

tlk : Valor mı́nimo admisśıvel para o parâmetro de controle k ∈ S no produto final

(%);

tuk : Valor máximo admisśıvel para o parâmetro de controle k ∈ S no produto final

(%);

Pr : Meta de produção (t);

Pl : Quantidade mı́nima a ser produzida (t);

Pu : Quantidade máxima a ser produzida (t);

α−k : Penalidade por desvio negativo para o parâmetro de controle k ∈ S no produto

final;

α+
k : Penalidade por desvio positivo para o parâmetro de controle k ∈ S no produto

final;

β− : Penalidade por desvio negativo da produção;

β+ : Penalidade por desvio positivo da produção;

Qli : Quantidade mı́nima a ser utilizada da frente i ∈M (t);

Qui : Quantidade máxima a ser utilizada da frente i ∈M (t);

Cci : Capacidade da caçamba da carregadeira alocada à frente i ∈M (t).
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Considerando as seguintes variáveis de decisão:

xi : Quantidade de minério a ser utilizada da frente i ∈M (t);

Ni : O número de caçambadas a serem efetuadas na frente i ∈M ;

d−k : Desvio negativo do parâmetro de controle k ∈ S no produto final;

d+
k : Desvio positivo do parâmetro de controle k ∈ S no produto final;

P− : Desvio negativo da produção requerida (t);

P+ : Desvio positivo da produção requerida (t).

tem-se, pelas equações (2.1) - (2.14), o modelo de programação por metas relativo ao

problema da mistura de minérios.

Minimizar ∑
k∈S

α−k d
−
k +

∑
k∈S

α+
k d

+
k + β−P− + β+P+ (2.1)

Sujeito a: ∑
i∈M

(tik − tuk)xi ≤ 0 ∀k ∈ S (2.2)

∑
i∈M

(tik − tlk)xi ≥ 0 ∀k ∈ S (2.3)

∑
i∈M

(tik − trk)xi + d−k − d
+
k = 0 ∀k ∈ S (2.4)

∑
i∈M

xi + P− − P+ = Pr (2.5)

∑
i∈M

xi ≤ Pu (2.6)

∑
i∈M

xi ≥ Pl (2.7)

xi ≤ Qui ∀i ∈M (2.8)

xi ≥ Qli ∀i ∈M (2.9)
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xi − CciNi = 0 ∀i ∈M (2.10)

Ni ∈ Z+ ∀i ∈M (2.11)

xi ≥ 0 ∀i ∈M (2.12)

d+
k , d

−
k ≥ 0 ∀k ∈ S (2.13)

P+, P− ≥ 0 (2.14)

Neste modelo observam-se as restrições clássicas do problema de mistura. As restri-

ções (2.2) e (2.3) definem limites máximos e mı́nimos para os parâmetros de controle,

enquanto as restrições (2.6) e (2.7) limitam a quantidade máxima e a mı́nima de miné-

rio no produto final. As restrições (2.8) e (2.9) garantem o atendimento às quantidades

máximas e mı́nimas a serem utilizadas de cada frente de lavra, definidas pelo planeja-

dor. As restrições (2.10) definem que a quantidade de minério utilizada de uma frente

de lavra é obtida multiplicando-se a capacidade da caçamba da pá-carregadeira pelo

número de caçambadas. As restrições (2.11) determinam que o número de caçambadas

a serem efetuadas em uma frente de lavra deve ser um valor inteiro positivo.

As restrições (2.4) e (2.5), utilizadas por Chanda e Dagdelen [1995] e desenvol-

vidas a partir do método de programação por metas, visam medir os desvios de

qualidade e produção, respectivamente, em relação aos valores requeridos. As res-

trições (2.12), (2.13) e (2.14) impedem que valores negativos sejam aceitos para as

variáveis de decisão. Com a inclusão das restrições (2.4) e (2.5), a função de avaliação

mono-objetivo (2.1) trata, de forma ponderada, dois critérios distintos: a minimização

dos desvios de produção e qualidade em relação aos valores requeridos.

2.2 Planejamento de Transporte

O planejamento do transporte ou distribuição define o escoamento dos produtos aos

diferentes clientes, por meio de diversos modais de transporte e fazendo uso de centros

de estocagem. Sabe-se que cerca de 40% do custo do minério de ferro é dado por

operações loǵısticas. Assim, estas operações possuem impacto relevante.
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Alguns trabalhos da literatura abordam problemas de Planejamento de Transporte

na mineração. Lu et al. [2005] apresentam uma pesquisa sobre a loǵıstica de importação

de minério de ferro na China. Neste trabalho, os autores consideram uma cadeia de

suprimentos que envolve portos, ferrovias e siderúrgicas. Eles propõem um sistema

de controle de pedidos, transporte e estoque, o qual utiliza um modelo baseado em

programação inteira mista. Neste modelo, a função objetivo procura minimizar o custo

total de circulação de minério na cadeia de suprimentos.

Mateus et al. [1994] tratam um problema de planejamento do transporte ferroviário

de uma mineradora brasileira, através de um modelo de programação inteira mista.

Este modelo é detalhado na Seção 2.2.1.

2.2.1 Transporte Ferroviário de Minério da MBR

Mateus et al. [1994] apresentam um modelo para planejamento do transporte ferroviá-

rio de minério de ferro aplicado ao cenário da empresa MBR (Minerações Brasileiras

Reunidas), a qual foi adquirida pela Vale em 2006. O valor do transporte ferroviário,

no contexto da época, representava cerca de 40% a 45% do preço final do produto

exportado. A Figura 2.1 apresenta o sistema produtivo da extinta MBR.

O modelo desenvolvido tem como fronteiras os estoques de produção das instalações

de tratamento de minério e o embarque de navios, não incluindo aspectos de produ-

ção, para os quais o planejamento de lavra já oferece suporte adequado. O problema

de transporte de minérios visa assim minimizar os custos de movimentação de produ-

tos, dado um conjunto de ofertas e demandas no tempo, um conjunto de capacidades

de estoques espacialmente distribúıdos, capacidades de equipamentos para remoção,

capacidades de carregamento de terminais ferroviários, necessidade de blendagem de

minérios provenientes de diferentes minas e taxas de transferência alcançáveis no trans-

porte ponto a ponto. O planejamento do transporte é considerado dinamicamente, com

os estoques de minérios nas minas, pátios e porto representando os elementos de ligação

entre os vários estágios de tempo. O problema é representado por um grafo direcio-

nado, em que os nós representam as minas, os terminais de carregamento ferroviário
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Figura 2.1. Sistema produtivo da antiga empresa MBR, composto por minas,
correias, rodovias, ferrovias e porto. Fonte: MBR.

e o terminal portuário, enquanto as arestas representam as ligações entre as diversas

instalações, com custos e capacidades associados.

Para o modelo de Mateus et al. [1994], sejam os seguintes dados de entrada:

M : Conjunto de minas (nós de oferta);

E : Conjunto de pontos de estocagem em Minas Gerais;

C : Conjunto de terminais de carregamento ferroviário;

F : Conjunto de pontos de ińıcio de ferrovia;

G : Conjunto de áreas operacionais de terminais portuários;

H : Conjunto de pátios de estocagem em terminais portuários;
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Figura 2.2. Representação do problema de transporte de minérios na MBR,
com os estoques representando a ligação entre os diversos estágios de tempo no
planejamento.

D : Conjunto de navios (nós de demanda);

N : Conjunto de nós do problema, onde N = M ∪ E ∪ C ∪ F ∪G ∪H ∪D;

AM : Conjunto de arcos (i, j) tais que i ∈ (M ∪ E ∪ C), j ∈ (M ∪ E ∪ C ∪ F ),

representando os fluxos entre centros de oferta (minas) e ferrovias;

AE : Conjunto de arcos (i, j) tais que i ∈ (F ∪G∪H), j ∈ (G∪H∪D), representando

os fluxos entre o transporte ferroviário e o carregamento portuário;

A : Conjunto de arcos do problema, onde A = (AM ∪ AE) ;

X : Conjunto de minérios originais que são vendidos em sua forma pura;

Y : Conjunto de produtos blendados;

Z : Conjunto de minérios originais que formam os produtos blendados;
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P : Conjunto de todos os produtos, onde P = (X ∪ Y ∪ Z);

P b : Subconjunto de minérios (P b ⊆ Z) que formam o produto blendado b ∈ Y ;

T : Conjunto de estágios de tempo de planejamento;

ctij : Custo unitário do fluxo de qualquer produto1 no arco (i, j) ∈ A no instante de

tempo t ∈ T ;

opt
i : Oferta do produto p ∈ (X ∪ Z) associada à mina i ∈M , no instante de tempo

t ∈ T ;

dpt
i : Demanda pelo produto p ∈ (X ∪ Y ) associada ao navio i ∈ D, no instante de

tempo t ∈ T ;

ρbt
p : Fração do minério original p ∈ P b na composição do produto blendado b ∈ Y ,

no instante de tempo t ∈ T , tal que
∑

p∈P b ρbt
p = 1, ∀b ∈ Y , ∀t ∈ T ;

lpt
ij : Limite inferior sobre o fluxo do produto p ∈ X no arco (i, j) ∈ A, no instante

de tempo t ∈ T ;

Lpt
ij : Limite superior sobre o fluxo do produto p ∈ X no arco (i, j) ∈ A, no instante

de tempo t ∈ T ;

vpt
ij : Limite inferior sobre o fluxo do produto p ∈ Y no arco (i, j) ∈ AE, no instante

de tempo t ∈ T ;

V pt
ij : Limite superior sobre o fluxo do produto p ∈ Y no arco (i, j) ∈ AE, no instante

de tempo t ∈ T ;

wpt
ij : Limite inferior sobre o fluxo do produto p ∈ Z no arco (i, j) ∈ AM , no instante

de tempo t ∈ T ;

W pt
ij : Limite superior sobre o fluxo do produto p ∈ Z no arco (i, j) ∈ AM , no instante

de tempo t ∈ T ;

1Os autores assumem que todos os produtos têm os mesmos custos de transporte.
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upt
i : Estoque mı́nimo do produto p ∈ P no nó i ∈ N , ao final do estágio de tempo

t ∈ T ;

Upt
i : Estoque máximo do produto p ∈ P no nó i ∈ N , ao final do estágio de tempo

t ∈ T ;

ũt
i : Estoque mı́nimo total de produtos no nó i ∈ N , ao final do estágio de tempo

t ∈ T ;

Ũ t
i : Estoque máximo total de produtos (capacidade total de estocagem do sistema

MBR, incluindo minas, porto e eventuais nós intermediários) no nó i ∈ N , ao

final do estágio de tempo t ∈ T ;

l̃tij : Limite inferior sobre o fluxo total de produtos no arco (i, j) ∈ AM , no instante

de tempo t ∈ T ;

L̃t
ij : Limite superior (Capacidade total de movimentação entre os estoques das minas

e o carregamento ferroviário) sobre o fluxo total de produtos no arco (i, j) ∈ AM ,

no instante de tempo t ∈ T ;

ṽt
ij : Limite inferior sobre o fluxo total de produtos no arco (i, j) ∈ AE, no instante

de tempo t ∈ T ;

Ṽ t
ij : Limite superior (capacidade total de transporte ferroviário e da estocagem e

carregamento portuário) sobre o fluxo total de produtos no arco (i, j) ∈ AE, no

instante de tempo t ∈ T .

Sejam ainda as seguintes variáveis de decisão:

xpt
ij : Fluxo de minérios originais p ∈ X, que podem ser vendidos em sua forma pura,

no arco (i, j) ∈ A, no instante de tempo t ∈ T ;

ypt
ij : Fluxo de produtos blendados p ∈ Y por meio do arco (i, j) ∈ AE, no instante

de tempo t ∈ T ;

zpt
ij : Fluxo de insumos para blendagem p ∈ Z por meio do arco (i, j) ∈ AM , no

instante de tempo t ∈ T ;
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ept
i : Estoque do produto p ∈ P deixado no nó i ∈ N ao final do estágio de tempo

t ∈ T , sendo que nos instantes t = 0 e t = T esse valor é uma constante

definida a priori, representando, respectivamente, o estoque inicial dispońıvel e

o estoque mı́nimo final do produto p ∈ P deixado no nó i ∈ N .

A formulação matemática de Mateus et al. [1994] para o problema de transporte

de minérios é dada pelas equações (2.15) - (2.44). Nesta formulação, S(.) representa o

fluxo de sáıda e E(.) o fluxo de entrada em um nó qualquer.

Minimizar∑
t∈T

∑
p∈X

∑
(i,j)∈A

ctijx
pt
ij +

∑
t∈T

∑
p∈Y

∑
(i,j)∈AE

ctijy
pt
ij +

∑
t∈T

∑
p∈Z

∑
(i,j)∈AM

ctijz
pt
ij (2.15)

Sujeito a ∑
j∈S(m)

xp1
mj −

∑
k∈E(m)

xp1
km = op0

m + ep0
m − ep1

m ∀m ∈M, ∀p ∈ X, t = 1 (2.16)

∑
j∈S(m)

xpt
mj −

∑
k∈E(m)

xpt
km ≤ opt

m + ep,t−1
m − ept

m ∀m ∈M,∀p ∈ X, t = 2, ..., T − 1

(2.17)∑
j∈S(m)

xpT
mj −

∑
k∈E(m)

xpT
km = opT

m + ep,T−1
m − epT

m ∀m ∈M,∀p ∈ X, t = T

(2.18)∑
j∈S(i)

xp1
ij −

∑
k∈E(i)

xp1
ki = ep0

i − e
p1
i ∀i ∈ (E ∪ C),∀p ∈ X, t = 1 (2.19)

∑
j∈S(i)

xpt
ij −

∑
k∈E(i)

xpt
ki = ep,t−1

i − ept
i ∀i ∈ (E ∪ C),∀p ∈ X, t = 2, ..., T − 1

(2.20)∑
j∈S(i)

xpT
ij −

∑
k∈E(i)

xpT
ki = ep,T−1

i − epT
i ∀i ∈ (E ∪ C),∀p ∈ X, t = T (2.21)

∑
j∈S(g)

xp1
gj −

∑
k∈E(g)

xp1
kg = ep0

g − ep1
g ∀g ∈ (G ∪H),∀p ∈ X, t = 1 (2.22)
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∑
j∈S(g)

xpt
gj −

∑
k∈E(g)

xpt
kg = ep,t−1

g − ept
g ∀g ∈ (G ∪H),∀p ∈ X, t = 2, ..., T − 1

(2.23)∑
j∈S(g)

xpT
gj −

∑
k∈E(g)

xpT
kg ≥ ep,T−1

g − epT
g ∀g ∈ (G ∪H),∀p ∈ X, t = T

(2.24)∑
j∈S(f)

xpt
fj −

∑
k∈E(f)

xpt
kf = 0 ∀f ∈ F, ∀p ∈ X, ∀t ∈ T (2.25)

−
∑

i∈E(i)

xpt
ki = dpt

i ∀i ∈ D, ∀p ∈ X, ∀t ∈ T (2.26)

∑
j∈S(g)

yp1
gj −

∑
k∈E(g)

yp1
kg = ep0

g − ep1
g ∀g ∈ (G ∪H),∀p ∈ Y, t = 1 (2.27)

∑
j∈S(g)

ypt
gj −

∑
k∈E(g)

ypt
kg = ep,t−1

g − ept
g ∀g ∈ (G ∪H),∀p ∈ Y, t = 2, ..., T − 1

(2.28)∑
j∈S(g)

ypT
gj −

∑
k∈E(g)

ypT
kg ≥ ep,T−1

g − epT
g ∀g ∈ (G ∪H),∀p ∈ Y, t = 1 (2.29)

−
∑

k∈E(i)

ypt
ki = dpt

i ∀i ∈ D, ∀p ∈ Y, ∀t ∈ T (2.30)

∑
j∈S(m)

zp1
mj −

∑
k∈E(m)

zp1
km = op1

m + ep0
m − ep1

m ∀m ∈M, ∀p ∈ Z, t = 1 (2.31)

∑
j∈S(m)

zpt
mj −

∑
k∈E(m)

zpt
km = opt

m + ep,t−1
m − ept

m ∀m ∈M, ∀p ∈ Z, t = 2, ..., T − 1

(2.32)∑
j∈S(m)

zpT
mj −

∑
k∈E(m)

zpT
km ≤ opT

m − epT
m ∀m ∈M, ∀p ∈ Z, t = T (2.33)

∑
j∈S(i)

zp1
ij −

∑
k∈E(i)

zp1
ki = ep0

i − e
p1
i ∀i ∈ (E ∪ C),∀p ∈ Z, t = 1 (2.34)

∑
j∈S(i)

zpt
ij −

∑
k∈E(i)

zpt
ki = ep,t−1

i − ept
i ∀i ∈ (E ∪ C),∀p ∈ Z, t = 2, ..., T − 1

(2.35)
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∑
j∈S(i)

zpT
ij −

∑
k∈E(i)

zpT
ki = ep,T−1

i − epT
i ∀i ∈ (E ∪ C),∀p ∈ Z, t = T (2.36)

∑
j∈S(f)

ybt
fj −

∑
p∈P b

ρbt
p

∑
k∈E(f)

zpt
kf = 0 ∀f ∈ F, ∀b ∈ Y, ∀t ∈ T (2.37)

lpt
ij ≤ xpt

ij ≤ Lpt
ij ∀(i, j) ∈ A,∀p ∈ X, ∀t ∈ T (2.38)

vpt
ij ≤ ypt

ij ≤ V pt
ij ∀(i, j) ∈ AE,∀p ∈ Y, ∀t ∈ T (2.39)

wpt
ij ≤ zpt

ij ≤ W pt
ij ∀(i, j) ∈ AM ,∀p ∈ Z, ∀t ∈ T (2.40)

upt
i ≤ ept

i ≤ Upt
i ∀i ∈ N,∀p ∈ P, ∀t ∈ T (2.41)

l̃tij ≤
∑
p∈X

xpt
ij +

∑
p∈Z

zpt
ij ≤ L̃t

ij ∀(i, j) ∈ AM ,∀t ∈ T (2.42)

ṽt
ij ≤

∑
p∈X

xpt
ij +

∑
p∈Y

ypt
ij ≤ Ṽ t

ij ∀(i, j) ∈ AE, ∀t ∈ T (2.43)

ũt
i ≤

∑
p∈P

ept
i ≤ Ũ t

i ∀i ∈ N, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T (2.44)

A função objetivo (2.15) contabiliza o custo variável total associado ao fluxo dos

vários produtos nos arcos. O primeiro termo avalia o custo variável associado ao fluxo

de minério vendido em sua forma pura por meio de toda a rede de distribuição. O

segundo termo, por sua vez, contabiliza apenas o custo variável associado ao fluxo de

produtos blendados nos arcos entre o ińıcio da ferrovia, a área operacional dos terminais

portuários, seus pátios de estocagem e os navios. O terceiro termo corresponde ao

custo variável associado ao fluxo de minérios originais que participam da composição

dos produtos blendados através dos arcos entre as minas, as áreas de estocagem em

Minas Gerais, os terminais de carga de trens e o ińıcio da ferrovia.

O primeiro conjunto de restrições representa as equações de balanço de fluxo de

minérios que são vendidos em sua forma pura. As restrições (2.16), (2.17) e (2.18)

limitam a capacidade de oferta de minérios originais pelas minas, considerando sua

capacidade de estocagem. As restrições (2.19), (2.20) e (2.21) garantem o balanço
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de fluxo de minérios originais nos nós de estocagem e carregamento ferroviário. As

restrições (2.22), (2.23) e (2.24) garantem o balanço de fluxo de minérios originais nos

nós de estocagem e carregamento portuário, enquanto as restrições (2.25) garantem

o balanço de fluxo de minérios originais nos nós de ferrovia, onde não há estocagem

de produtos (nós de transbordo). As restrições (2.26) asseguram o atendimento da

demanda dos navios por produtos originais.

O segundo conjunto de restrições representa as equações de balanço de fluxo de

produtos blendados. As restrições (2.27), (2.28) e (2.29) garantem o balanço de fluxo

de produtos blendados nos nós de estocagem e carregamento portuário, enquanto as

restrições (2.30) garantem o atendimento da demanda dos navios por produtos blen-

dados.

O terceiro conjunto de restrições representa as equações de balanço de fluxo de

minérios que participam da composição de produtos blendados. As restrições (2.31),

(2.32) e (2.33) limitam a capacidade de oferta pelas minas de minérios que participam

da composição de produtos blendados, considerando sua capacidade de estocagem. As

restrições (2.34), (2.35) e (2.36) garantem o balanço de fluxo de minérios que compõem

produtos blendados nos nós de estocagem e carregamento ferroviário.

As restrições (2.37) integram o segundo e o terceiro grupos de restrições descritos

acima, definindo a participação de cada minério original na composição dos vários pro-

dutos blendados. Além disso, essas restrições modelam tanto a demanda por minérios

originais que compõem produtos blendados quanto a capacidade de oferta de produtos

blendados propriamente dita.

O quarto grupo de restrições representa os limites sobre o valor individual do fluxo

de produtos através dos arcos. As restrições (2.38), (2.39) e (2.40) limitam o fluxo

de minérios vendidos em sua forma pura, o fluxo de produtos blendados e o fluxo de

minérios originais que compõem produtos blendados, respectivamente. As restrições

(2.41) estabelecem limites para os ńıveis de estoque de cada produto em cada um dos

nós do problema, ao final de cada instante de tempo.

O quinto grupo de restrições representa os limites para o fluxo total através dos

arcos, não fazendo distinção entre os vários tipos de produtos, mas definindo a capaci-
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dade total do fluxo de produtos pelos arcos do problema. As restrições (2.42) limitam

o fluxo total de minérios (aqueles vendidos em sua forma pura e aqueles que partici-

pam da composição de produtos blendados) desde as minas até o ińıcio da ferrovia,

enquanto as restrições (2.43), limitam o fluxo destes minérios após a blendagem desde

o ińıcio da ferrovia até os navios. As restrições (2.44) impõem limites para os ńıveis

totais de estoque de todos os produtos em cada um dos nós do problema, ao final de

cada instante de tempo.

Os autores utilizam uma estratégia de decomposição baseada em relaxação Lagran-

geana para reduzir a dimensão do problema e o tempo de solução. Tal estratégia é

coerente com os procedimentos de gerenciamento com informações descentralizadas.

Na prática, de acordo com Mateus et al. [1994], o problema como um todo pode ser

dividido em subproblemas menores, sem perda da otimalidade global.

2.3 Planejamento e Sequenciamento da Produção

O planejamento da produção consiste em determinar a quantidade de itens a ser produ-

zida em uma ou várias máquinas em cada peŕıodo ao longo de um horizonte de tempo

finito, de modo a atender uma certa demanda, sujeito a limitações de capacidade. Tam-

bém deve determinar os ńıveis de estoque e os recursos necessários para implementar

tal plano, que geralmente tem como objetivo minimizar custos e/ou maximizar o lucro.

Quando o problema tem dimensão muito grande, técnicas de agregação são comumente

utilizadas (por exemplo, agrupar produtos parecidos como itens únicos). Diversos tra-

balhos que tratam da otimização do planejamento da produção são encontrados na

literatura, com aplicações nas mais diversas áreas.

Segundo Arenales et al. [2007], problemas na área de produção podem ser classifica-

dos em três ńıveis hierárquicos: estratégico, tático e operacional. O ńıvel mais alto é o

estratégico, em que as decisões são de longo prazo e envolvem altos investimentos. Esse

ńıvel trata da escolha e do projeto do processo, relacionados ao arranjo de máquinas e

outros equipamentos e com a determinação da capacidade destes, em função de uma

demanda futura. O ńıvel tático trata do planejamento das atividades, que consiste de
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dois subńıveis: o planejamento agregado da produção e o planejamento de quantidades

de produção. Por fim, o ńıvel operacional controla as atividades diárias baseando-se

nas ordens de produção provenientes do ńıvel tático.

Diversos trabalhos que tratam da otimização do planejamento da produção são en-

contrados na literatura. Paiva e Morabito [2006] baseiam-se em modelos clássicos de

dimensionamento de lotes para representar um sistema de produção de açúcar, álcool

e melaço, que inclui decisões da etapa agŕıcola, das fases de corte, carregamento e

transporte de cana e, principalmente, decisões de moagem, escolha do processo produ-

tivo e estoque dos produtos finais. As decisões são tomadas em peŕıodos semanais e o

horizonte de planejamento são as semanas de safra.

Junqueira e Morabito [2006] propõem um modelo de programação linear para apoiar

as decisões do planejamento tático da produção, estocagem e transporte de sementes

de milho, de forma a minimizar os custos de produção, loǵısticos e fiscais, atendendo a

restrições de programação da colheita, capacidade das plantas e demanda dos clientes.

Kimms et al. [2005] apresentam uma formulação matemática conjunta para progra-

mação da produção e dimensionamento de lotes aplicada a uma indústria de bebidas.

Nela são considerados diversos aspectos como capacidade dispońıvel limitada, custos de

armazenamento, custos de produção, custos e tempos de troca dependentes da seqüên-

cia e um conjunto de máquinas paralelas entre outros.

Aires et al. [2005] apresentam um modelo matemático de programação linear inteira

mista aplicado a um problema real de programação da produção de curto prazo de

gasolina de uma refinaria responsável pelo abastecimento do mercado da Grande São

Paulo.

Ferreira et al. [2005] propõem um modelo de otimização para auxiliar a tomada

de decisões no planejamento e controle da produção em fábricas de refrigerantes, mais

especificamente no que se refere ao dimensionamento e seqüenciamento da produção.

O modelo matemático proposto considera várias máquinas, os estágios de envase e

xaroparia, tempos e custos de troca de refrigerantes nas linhas e tempos de troca

de xaropes nos tanques (dependentes do sequenciamento da produção), capacidade

limitada das linhas de produção e dos tanques, entre outros fatores. Para definir o
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sequenciamento dos itens, os peŕıodos são divididos em subpeŕıodos e é permitida a

produção de apenas um refrigerante por subpeŕıodo. O critério de otimização é a

minimização dos custos de estoque, atraso e troca de refrigerantes.

2.3.1 Planejamento de Produção e Vendas da MBR

Alves et al. [2007] abordam o problema do planejamento trimestral de produção e

vendas de uma empresa mineradora através de um modelo de programação linear por

metas. O objetivo é minimizar a diferença entre a qualidade da demanda especificada e

a qualidade obtida. Para isso, são utilizados pesos para os parâmetros de cada produto

de venda. O modelo considera restrições de capacidade dos terminais de carga, e inclui

facilidades para o usuário, tal como atingir uma meta, a qual é modelada como uma

restrição do modelo. Não fazem parte do escopo do trabalho, entretanto, a definição

das rotas dos produtos primários. Além disso, algumas restrições operacionais, como a

quantidade mı́nima de carregamento dos trens e a participação mı́nima de um produto

primário na composição de um produto final, não são consideradas.

O modelo de Alves et al. [2007] é dado pelas equações (2.45) - (2.61). Para maior

clareza, a notação utilizada pelos autores foi substitúıda pela notação a seguir:

P : conjunto de produtos primários provenientes das ITMs;

F : conjunto de produtos finais destinados à venda;

S : conjunto de parâmetros de qualidade analisados nos produtos finais;

C : conjunto de terminais de carga;

F : subconjunto dos terminais de carga, F ⊆ C, que aplicam sobre o

produto carregado um fator de manuseio.

B : conjunto de posśıveis misturas (blendagens) (i, j) entre produtos pri-

mários (i ∈ P ) e produtos finais (j ∈ F );

T : conjunto de trimestes, T = {1, 2, 3, 4};
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wddj : peso, na função objetivo, do desvio no atendimento da demanda do

produto final j ∈ F ;

wdtjk : peso, na função objetivo, do desvio no atendimento do teor do parâ-

metro k ∈ S no produto final j ∈ F ;

oE
i : quantidade, em toneladas, de produto primário i ∈ P dispońıvel no

estoque inicial;

oP
it : capacidade de produção, em toneladas, do produto primário i ∈ P no

trimestre t ∈ T ;

prjt : demanda, em toneladas, do produto final j ∈ F no trimestre t ∈ T ;

ei : quantidade, em toneladas, de minério que deve ser eliminada do pro-

duto primário i ∈ P , isto é, a quantidade mı́nima fixada pelo planeja-

dor que deve ser utilizada;

bEijl : quantidade, em toneladas, de minério armazenado no estoque inicial

do produto primário i ∈ P que deve ser blendada no produto final

j ∈ F no trimestre l ∈ T (assume valor -1 quando não há quantidade

fixada);

bPijtl : quantidade, em toneladas, de minério produzido no trimestre t ∈ T

do produto primário i ∈ P que deve ser blendada no produto final

j ∈ F no trimestre l ∈ T (assume valor -1 quando não há quantidade

fixada);

tci : terminal de carga, tci ∈ C ∀i ∈ P , que transporta o produto primário

i ∈ P ;

capct : capacidade de carregamento do terminal ferroviário de carga c ∈ C no

trimestre l ∈ T ;

qE
ik : teor do parâmetro k ∈ S do produto primário i ∈ P dispońıvel no

estoque inicial;
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qP
ikt : teor do parâmetro k ∈ S no produto primário i ∈ P produzido no

trimestre t ∈ T ;

qfE
ik : teor do parâmetro k ∈ S no produto primário i ∈ P dispońıvel no

estoque inicial, aplicado o fator de manuseio mina-trem;

qfP
ikt : teor do parâmetro k ∈ S no produto primário i ∈ P produzido no

trimestre t ∈ T , aplicado o fator de manuseio mina-trem;

trjkt : meta, do teor t́ıpico, desejada do parâmetro k ∈ S para o produto

final j ∈ F no trimestre t ∈ T ;

tljk : limite inferior do parâmetro k ∈ S para o produto final j ∈ F ;

tujk : limite superior do parâmetro k ∈ S para o produto final j ∈ F ;

tajk : meta de teor desejada do parâmetro k ∈ S para o produto final j ∈ F
no ano;

ttRjkl : assume valor 1 caso a restrição de meta trimestral do parâmetro de

qualidade k ∈ S do produto final j ∈ F no trimestre l ∈ T seja ŕıgida,

isto é, deve ser atingida; assume valor 0 caso contrário;

taR
jk : assume valor 1 caso a restrição de meta anual do parâmetro de qua-

lidade k ∈ S do produto final j ∈ F seja ŕıgida; assume valor 0 caso

contrário;

São definidas ainda as seguintes variáveis de decisão:

xE
ijl : quantidade, em toneladas, de minério armazenado no estoque inicial

do produto primário i ∈ P blendado para formar o produto final j ∈ F
no trimestre l ∈ T ;

xP
ijtl : quantidade, em toneladas, de minério produzido no trimestre t ∈ T do

produto primário i ∈ P blendado para formar o produto final j ∈ F
no trimestre l ∈ T ;
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dt+jkl : desvio positivo de teor em relação à meta do parâmetro k ∈ S no

produto final j ∈ F no trimestre l ∈ T ;

dt−jkl : desvio negativo de teor em relação à meta do parâmetro k ∈ S no

produto final j ∈ F no trimestre l ∈ T ;

dl+jkl : desvio positivo de teor em relação ao limite superior do parâmetro

k ∈ S no produto final j no trimestre l ∈ T ;

dl−jkl : desvio negativo de teor em relação ao limite inferior do parâmetro

k ∈ S no produto final j no trimestre l ∈ T ;

ddjl : desvio do atendimento à demanda do produto final j ∈ F no trimestre

l ∈ T ;

A formulação matemática proposta por Alves et al. [2007] é dada a seguir, pelas

equações (2.45)-(2.61).

Minimizar ∑
l∈T

∑
k∈S

∑
j∈F

wdtkj(dt
+
jkl + dt−jkl + dl+jkl + dl−jkl)

+
∑
j∈F

wddj · ddj

(2.45)

Sujeito a ∑
i|(i,j)∈B

l∑
t=1

(xP
ijtl + xE

ijt) + ddjt = prjt ∀j ∈ F, ∀l ∈ T (2.46)

∑
j|(i,j)∈B

∑
t∈T

xP
ijtl ≤ oP

il ∀i ∈ P, ∀l ∈ T (2.47)

∑
j|(i,j)∈B

xE
ijl ≤ oE

i ∀i ∈ P (2.48)

∑
j|(i,j)∈B

∑
l∈T

(
l∑

t=1

xP
ijtl + xE

ijl

)
≥ ei ∀i ∈ P (2.49)
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∑
i∈P,
tci=c

∑
j|(i,j)∈B

(
l∑

t=1

xP
ijtl + xE

ijl

)
≤ capcl ∀c ∈ C, ∀l ∈ T (2.50)

xE
ijl = bEijl

∀i ∈ P, ∀j ∈ F,
∀l ∈ T | bEijl ≥ 0

(2.51)

xP
ijtl = bPijtl

∀i ∈ P, ∀j ∈ F, ∀t ∈ T,
∀l ∈ T | bPijtl ≥ 0

(2.52)

∑
i|(i,j)∈B,cij /∈F

 ∑l
t=1 (qP

ikt − tljk)xP
ijtl

+(qE
ik − tljk)xE

ijl

 +

∑
i|(i,j)∈B,cij∈F

 ∑l
t=1 (qfP

ikt − tljk)xP
ijtl

+(qfE
ik − tljk)xE

ijl

 +

Dl−jkl ≥ 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,
∀l ∈ T, ttRjkl = 0

(2.53)

∑
i|(i,j)∈B,cij /∈F

 ∑l
t=1 (qP

ikt − tujk)xP
ijtl

+(qE
ik − tujk)xE

ijl

 +

∑
i|(i,j)∈B,cij∈F

 ∑l
t=1 (qfP

ikt − tujk)xP
ijtl

+(qfE
ik − tujk)xE

ijl

 −
Dl+jkl ≤ 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,
∀l ∈ T, ttRjkl = 0

(2.54)

∑
i|(i,j)∈B,cij /∈F

 ∑l
t=1 (qP

ikt − trjk)xP
ijtl

+(qE
ik − trjk)xE

ijl

 +

∑
i|(i,j)∈B,cij∈F

 ∑l
t=1 (qfP

ikt − trjk)xP
ijtl

+(qfE
ik − trjk)xE

ijl

 +

Dt−jkl −Dt
+
jkl = 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,
∀l ∈ T, ttRjkl = 0

(2.55)
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∑
i|(i,j)∈B,cij /∈F

 ∑l
t=1 (qP

ikt − ttjk)xP
ijtl

+(qE
ik − ttjk)xE

ijl

 +

∑
i|(i,j)∈B,cij∈F

 ∑l
t=1 (qfP

ikt − ttjk)xP
ijtl

+(qfE
ik − ttjk)xE

ijl

 = 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,
∀l ∈ T, ttRjkl = 1

(2.56)

∑
i|(i,j)∈B,cij /∈F

∑
l∈T

 ∑l
t=1 (qP

ikt − tajk)xP
ijtl

+(qE
ik − tajk)xE

ijl

 +

∑
i|(i,j)∈B,cij∈F

∑
l∈T

 ∑l
t=1 (qfP

ikt − tajk)xP
ijtl

+(qfE
ik − tajk)xE

ijl

 = 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,
taR

jk = 1
(2.57)

xE
ijl ≥ 0 ∀i ∈ P, ∀j ∈ F, ∀l ∈ T (2.58)

xP
ijtl ≥ 0

∀i ∈ P, ∀j ∈ F, ∀t ∈ T,
∀l ∈ T

(2.59)

dt+jkl, dt
−
jkl, dl

+
jkl, dl

−
jkl ≥ 0 ∀j ∈ F, ∀k ∈ S,∀l ∈ T (2.60)

ddjl ≥ 0 ∀j ∈ F, ∀l ∈ T (2.61)

A função objetivo (2.45) é composta por duas partes: (i) a que busca a minimização

dos desvios de qualidade; e (ii) a que busca a minimização dos desvios das metas de

demanda. Assim, embora o problema seja multiobjetivo, Alves et al. [2007] o tratam

através de uma função mono-objetivo, utilizando pesos (wdtkj e wddj) para definir a

importância das duas grandezas envolvidas: desvio do atendimento à demanda e desvio

do atendimento às metas de qualidade. Os autores relatam ainda que os valores dos

pesos foram definidos a partir de testes emṕıricos.

As equações (2.46) tem por objetivo medir os desvios da demanda dos produtos

finais, enquanto as restrições (2.47) e (2.48) definem a capacidade de produção dos

produtos primários e a sua disponibilidade em estoque.

As restrições (2.49) impõem um limite inferior para a utilização dos produtos pri-

mários, e as restrições (2.50) garantem que a capacidade trimestral de transporte dos
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terminais de carga será respeitada. As restrições (2.51) e (2.52) asseguram que, caso

haja imposição de blendagem, esta será verificada.

As equações (2.53) e (2.54) são responsáveis por mensurar quanto os limites inferior

e superior, respectivamente, foram violados. As restrições (2.55) são responsáveis por

medir os desvios das metas trimestrais dos parâmetros de controle. Quando as restrições

são ŕıgidas (ttRjkl = 1), isto é, quando os desvios são fixados em zero, a equação (2.56) é

utilizada, obrigando ao atendimento das metas de qualidade. A equação (2.57) garante

o atendimento da meta anual dos parâmetros de controle. Assim, quando as restrições

de meta anual forem ŕıgidas (taR
jk = 1), a qualidade do produto final poderá variar

durante os trimestres desde que sua média anual atinja a meta.

Por fim, as restrições (2.58) a (2.61) tratam da não-negatividade das variáveis de

decisão.

2.4 Outros Trabalhos

A literatura sobre aplicações de pesquisa operacional na mineração está muito con-

centrada na solução de problemas de planejamento de lavra e alocação e despacho de

caminhões de mina. Merschmann [2002] desenvolveu um sistema computacional, deno-

minado OTISIMIN (Otimizador e Simulador para Mineração), para resolver problemas

de otimização e simulação em mineração. Neste sistema, a otimização contempla a cons-

trução e a resolução de um modelo matemático, baseado em programação linear, cujo

objetivo é determinar o ritmo de lavra a ser implementado em cada frente levando-se

em consideração a qualidade do minério da frente, a relação estéril/minério desejada,

a produção requerida, as caracteŕısticas dos equipamentos de carga e transporte e as

caracteŕısticas operacionais da mina.

A alocação e despacho de caminhões em mina é também tratada em Costa et al.

[2004, 2005]. Estes trabalhos apresentam modelos que representam uma evolução em

relação ao trabalho de Merschmann [2002], por inclúırem metas de qualidade e pro-

dução, além de reduzirem significativamente o número de restrições necessárias. Em

Guimaraes et al. [2007], a formulação de programação matemática de Costa et al.
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[2004] é aperfeiçoada com a inclusão de restrições relativas à taxa de utilização de ca-

minhões. Os resultados da otimização foram, ainda, validados por meio de um modelo

de simulação computacional.

Alguns trabalhos voltados à mineração tratam de otimizações loǵısticas, entretanto

a literatura é muito escassa de trabalhos com ênfase nas decisões relacionadas ao trans-

porte entre mina e porto. Drumond e Mateus [2000] tratam do planejamento integrado

do Porto, considerando toda a loǵıstica portuária, mas sem levar em conta as movi-

mentações entre mina e porto. Pimentel et al. [2009] considera a loǵıstica entre mina e

porto, propondo uma abordagem baseada no conceito de cadeia de suprimentos. Nesta

abordagem, o fluxo de matérias-primas e produtos acabados, bem como as operações de

transformação, armazenagem e distribuição são tratados de forma integrada. Outros

trabalhos que se concentram no transporte entre mina e porto foram discutidos nas

seções 2.2.1 [Mateus et al., 1994] e 2.3.1 [Alves et al., 2007].



Caṕıtulo 3

Descrição do Problema

Este caṕıtulo tem como objetivo descrever o problema abordado, o qual se refere ao de

uma empresa mineradora brasileira que conta com diversas minas situadas no Quadri-

látero Ferŕıfero, em Minas Gerais. Como ponto de partida, o processo produtivo desta

mineradora é discutido na Seção 3.1, estabelecendo as caracteŕısticas do cenário alvo

do trabalho. Em seguida, na Seção 3.2, é apresentada uma definição formal e estendida

do problema tratado.

3.1 O Processo Produtivo da Empresa Mineradora

A atividade de mineração pode ser subdividida em uma série de fases produtivas,

iniciando-se pela exploração do minério, sua transformação em produto, estocagem,

manuseios diversos e transporte até o ponto de embarque. Todas estas fases são ca-

racterizadas por um forte componente loǵıstico, envolvendo movimentações de grandes

massas, diferentes formas de transporte, estocagens e retomagens diversas.

Por razões diversas, que vão desde aspectos geológicos até outros ligados à ne-

cessidade de minimização dos impactos ambientais, o processo produtivo tornou-se

complexo e descentralizado. Muitas são as situações em que o minério que é extráıdo

em um local é beneficiado em outro, sendo tranportado para um Terminal Ferroviário

em um terceiro ponto para somente depois ser entregue ao cliente ou ser embarcado

29
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em um Terminal Portuário.

Além disso, a escolha da forma de transporte impacta não somente no tempo e custo

da movimentação, mas também nos parâmetros qúımicos e f́ısicos que determinam a

qualidade do minério. Por exemplo, quando um minério é transportado via ferrovia

pode ocorrer quebra nas pelotas, alterando as propriedades granulométricas do minério.

As seções seguintes descrevem o processo produtivo, desde a produção até a venda.

A Seção 3.1.1 trata da fase de lavra, quando o minério é extráıdo. As seções 3.1.2 e

3.1.3 abordam, respectivamente, as fases de beneficiamento e estocagem do minério.

Por fim, a Seção 3.1.4 trata da fase de movimentação e venda do minério.

3.1.1 Fase de Lavra

A Fase de Lavra consiste basicamente na extração do ROM, do inglês Run-of-Mine,

que representa o minério na forma bruta. Para realizar a extração são comumente

utilizadas pás carregadeiras, que devem ser alocadas a frentes cujo minério atenda a

restrições de qualidade pré-estabelecidas. Uma vez extráıdo, o ROM deve ser transpor-

tado para a área de estoque. Este transporte é geralmente feito por meio de caminhões,

e tem sua eficiência determinada pelo trajeto que leva da frente à área de estoque. Es-

tes trajetos podem ser extremamente complexos, cobrindo grandes áreas de terrenos

irregulares. A alocação de equipamentos em frentes de lavra é uma tarefa complexa,

e se constitui em um dos aspectos mais importantes no gerenciamento de minas a céu

aberto, representando cerca de 50% dos custos operacionais totais nessas minas [Costa,

2005]. Segundo Rodrigues [2006], em 2006 cerca de 35 minas faziam uso de sistemas

de alocação de caminhões no Brasil, com diferentes ńıveis de automação.

Além da produção de ROM, a atividade de extração mineral traz consigo a pro-

dução de uma quantidade variável de materiais de pouco ou nenhum valor econômico,

respectivamente minério de baixa qualidade e estéril. Assim, de forma simplificada, a

produção de ROM consiste na extração de minério e também na remoção de estéril. A

Figura 3.1 mostra um esquema do “processo de produção” de ROM.

Pela Figura 3.1, observa-se que a obtenção do ROM pode se dar não somente através
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Figura 3.1. Processo de Produção de ROM

da Lavra como também a partir de compra de outros fornecedores.

Diversos trabalhos da literatura abordam problemas relacionados à fase de Lavra.

Costa et al. [2005] desenvolveram uma formulação de programação matemática base-

ada em programação por metas - Goal Programming [Charnes e Cooper, 1961] - para

resolver um problema de planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto,

considerando alocação estática de caminhões. O problema abordado consiste em de-

terminar o número de viagens que cada caminhão deve fazer a cada frente de lavra, de

forma que a produção horária de minério atinja o ritmo e a especificação de qualidade

estabelecida. A função objetivo utilizada procura minimizar o desvio de produção e

qualidade de diversos parâmetros de controle qúımicos e f́ısicos.

O mesmo problema foi abordado de forma heuŕıstica por Guimarães et al. [2006b],

que utilizaram um algoritmo baseado na metaheuŕıstica Iterated Local Search [Lourenço

et al., 2003]. Em em Guimarães et al. [2006a], uma versão adaptada deste algoritmo

é utilizada para tratar o problema considerando alocação dinâmica. A técnica utili-

zada mostrou-se adequada para o problema, obtendo bons resultados rapidamente, se

comparados aos resultados do modelo de programação matemática.
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3.1.2 Fase de Beneficiamento

Uma vez extráıdo, o minério passa para a fase de beneficiamento. Esta fase consiste

em processar o minério a fim de modificar sua granulometria, bem como para elevar

a concentração de determinadas frações do minério visando gerar produtos que sejam

mais próximos das demandas dos clientes. Em função da redução das reservas de

hematita (minério de ferro de alt́ıssimo teor) e da abundância das reservas de itabiritos

(minério de ferro de teor mais baixo), o processo de beneficiamento se faz cada vez

mais necessário.

A partir do beneficiamento são gerados os Produtos Primários, que futuramente

serão utilizados para formar os Produtos Finais de venda. Em casos (cada vez mais

raros) em que o minério produzido possui as frações adequadas, o beneficiamento é des-

necessário. A Figura 3.2 mostra um esquema que representa esta etapa. Nesta figura,

observa-se que os Produtos Primários podem ser gerados a partir do Beneficiamento

de ROM, a partir da própria ROM (sem o beneficiamento - no caso de hematitas, por

exemplo) ou mesmo serem comprados de um fornecedor.

Figura 3.2. Processo de Geração do Produto Primário

3.1.3 Estocagem

A operação de estocagem consiste em armazenar os diferentes minérios em pilhas nos

diversos pátios de estocagem. Após o beneficiamento, pode-se considerar que as carac-

teŕısticas f́ısicas e qúımicas dos minérios já são bem conhecidas. Assim, o objetivo da

estocagem é basicamente armazenar minérios de diferentes caracteŕısticas em pilhas es-

pećıficas nos pátios de estocagem para posteriormente serem utilizados na composição
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dos produtos finais. No caso dos minérios de ferro, estes são classificados em famı́lias

de acordo com sua faixa granulométrica:

• LO (Lump Ore) - minério granulado com faixa granulométrica entre 6 mm a

40 mm, apresentando teor de ferro acima de 67% e baixo ńıvel de impurezas.

• HEM (Hematitinha) - minério granulado com faixa granulométrica ente 6 mm

a 15 mm, teor de ferro de 67% e baixos ńıveis de impurezas. Este minério é

consumido apenas por guseiros brasileiros.

• SF (Sinter Feed) - minério fino com faixa granulométrica entre 0,15 mm a 6

mm, com teor de ferro em torno de 67% e baixos ńıveis de impurezas, principal-

mente śılica (SiO2) e fósforo (P ). É geralmente utilizado para sinterização.

• PFF (Pellet Feed Fine) - minério fino com faixa granulométrica entre 0,05

mm a 0,2 mm. Material muito fino, com teor de ferro variando de 67% a 68% e

baixos ńıveis de impurezas. É geralmente utilizado para pelotização.

Os minérios das diferentes famı́lias devem ser estocados em pilhas distintas, sendo

que geralmente eles não são utilizados na composição de um mesmo produto. Uma vez

estocados, os minérios poderão ser vendidos diretamente para o mercado interno ou ser

transportados para terminais de carregamento ferroviário, onde poderão ser levados até

clientes do mercado interno ou até portos para exportação.

3.1.4 Movimentação

Após serem extráıdos, beneficiados e em alguns casos estocados, os minérios poderão

ser utilizados para formar os produtos de venda. Para isso, no entanto, eles deverão ser

transportados até o cliente. A fase de movimentação trata do transporte dos diversos

Produtos Primários gerados para a formação dos Produtos Finais, que serão vendidos

aos clientes.
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No cenário brasileiro, o minério é geralmente distribúıdo para os clientes finais por

meio de diversos modais de transporte: mineriodutos, ferrovias, hidrovias, portos e até

mesmo rodovias.

Lu et al. [2005] afirmam que a alta demanda atual exige grandes fluxos de carga, em

que necessidades de economia de escala sugerem a utilização (prioritária) de ferrovias

e embarcações de alta capacidade. Assim, dos modais de transporte disponibilizados,

o modal ferroviário caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar

grandes volumes, com elevada eficiência energética, principalmente em casos de deslo-

camentos a médias e grandes distâncias. Apresenta, ainda, maior segurança em relação

ao modal rodoviário, com menor ı́ndice de acidentes e menor incidência de furtos e

roubos. De acordo com a ANTT [Agência Nacional de Transportes Terrestres, 2009], o

sistema ferroviário nacional é o maior da América Latina, em termos de carga transpor-

tada, atingindo 162,2 bilhões de tku (tonelada quilômetro útil), em 2001. No contexto

da mineração no Brasil, trata-se do modal mais utilizado.

No processo de transporte, algumas restrições devem ser observadas:

• O minério deve ser disponibilizado no terminal de carga, ou seja, deve ser movi-

mentado até o terminal por algum meio (correias de longa distância, mineriodu-

tos, etc.).

• Um fator de manuseio (alteração na faixa granulométrica) do minério deve ser

considerado, dependendo do modal de transporte utilizado.

• A quantidade de minério a ser transportado deve ser múltiplo de um valor que

viabilize a operação. Por exemplo, em terminais ferroviários a quantidade de

minério a ser movimentada deve ser múltipla da capacidade dos trens.

3.2 O Fluxo de Produtos da Empresa Mineradora

O planejamento do Fluxo de Produtos (FP) de uma empresa mineradora consiste em

um plano de curto a médio prazo com o objetivo de determinar o fluxo dos minérios
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produzidos, desde a extração até a venda. Cada minério possui diferentes caracte-

ŕısticas f́ısicas e qúımicas, tais como o teor de determinado elemento qúımico ou a

distribuição granulométrica. Assim, cada minério deve contribuir com uma qualidade

apropriada para que o produto final de venda esteja o mais próximo posśıvel das metas

de qualidade. Logo, para compor os Produtos Finais é necessário misturar os diversos

Produtos Primários, obtendo assim um minério que atenda as especificações de qua-

lidade exigidas pelos clientes. Este processo de mistura de minérios é conhecido na

mineração como “blendagem” (seção 3.1.4).

Em resumo, o FP consiste em determinar, para cada um dos peŕıodos do planeja-

mento, as quantidades de Produtos Primários a serem blendadas de modo a compor

os Produtos Finais, indicando como se dará todo o transporte e atendendo da melhor

forma posśıvel às demandas e especificações dos clientes, respeitando diversas restrições

operacionais da empresa. A Figura 3.3 mostra um “esquema” da solução do FP.

Figura 3.3. Representação do FP.

Na Figura 3.3 é apresentado um resumo do escopo abordado pelo FP. Inicialmente, o
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minério é extráıdo da mina, sendo submetido em seguida ao processo de beneficiamento

na ITM. Uma vez processado, o minério pode ser estocado ou imediatamente transpor-

tado para participar da composição de um Produto Final. Uma vez transformado em

Produto Final, o minério poderá ser vendido ou transportado a um terminal portuário,

onde será exportado. Nesta figura, nota-se que a área pontilhada faz referência ao

transporte e à transformação do Produto Primário em Produto Final.

A Figura 3.4 apresenta alguns detalhes sobre como se dá o transporte e a blendagem

dos produtos. A blendagem pode se dar em algum terminal de carga (ponto de origem)

ou mesmo no porto (ponto de destino). Na figura, o conceito de rota é levemente

simplificado para facilitar a compreensão. Na prática, podem haver diversos pontos

intermediários entre uma origem e um destino. Ainda nesta figura, observa-se onde

incorrem os custos com produção e transporte.

Figura 3.4. Representação do Transporte.

A Figura 3.5 mostra um esquema de entrada e sáıda de dados do FP. Esta figura

apresenta os seguintes dados de entrada:
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• Estoques: quantidade e qualidade dos produtos em estoque nos diferentes pátios

de minério.

• Compras: relação de minérios cuja produção pode ser terceirizada, isto é, mi-

nérios que podem ser comprados de outras mineradoras.

• Produção: capacidades de produção de cada Produto Primário de cada mina

e o valor de seus parâmetros de qualidade (percentual de ferro, śılica, alumina,

granulometria, etc.).

• Transporte: relação de rotas de transporte com custo, capacidade e respecti-

vos fatores de manuseio1. Estas rotas são dadas através de grafos onde os nós

representam os pontos de carga e descarga e os arcos representam os caminhos a

serem percorridos.

• Vendas/Demandas: demandas dos clientes, sendo que o ponto de entrega, a

quantidade, as metas e limites para os parâmetros de qualidade desejados são

especificados.

Como sáıda do FP, têm-se:

• Fluxo de Produtos: definição do fluxo dos produtos, ou seja, das misturas a

partir das quais os Produtos Finais serão gerados, bem como as rotas de trans-

porte utilizadas.

• Transporte de Produtos por Terminal de Carga: definição das metas de

qualidade e da quantidade de minério que cada terminal deve transportar aos

terminais de embarque em cada peŕıodo de tempo.

• Estoques Resultantes: quantidade e qualidade dos estoques resultantes após

cada peŕıodo de tempo.

• Qualidades: previsão do atendimento das metas de qualidade definidas.

1Fatores de manuseios são pequenas oscilações nas caracteŕısticas do minério ocasionadas pelo seu
transporte ou manipulação.
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• Racionalização do Transporte: relação das rotas utilizadas e identificação de

gargalos na loǵıstica de tranporte como um todo, além da otimização da mesma.

FP

ENTRADAS

VENDAS / DEMANDAS

TRANSPORTE

PRODUÇÃO

COMPRAS

ESTOQUES

RACIONALIZAÇÃO DO TRANSPORTE

QUALIDADES

ESTOQUES RESULTANTES

TRANSPORTE PRODUTOS POR 
TERMINAL DE CARGA  PARA 

TERMINAL DE EMBARQUE

FLUXO DE  PRODUTOS

SAÍDAS

Figura 3.5. Representação dos principais dados de entrada e sáıda do FP.

Neste trabalho, são considerados quatro horizontes de planejamento do FP: anual,

trimestral, mensal e diário.



Caṕıtulo 4

Formulação Matemática

Este caṕıtulo apresenta a formulação matemática para o problema. A Seção 4.1 des-

creve os principais conceitos relacionados a otimização multiobjetivo, enquanto a Seção

4.2 apresenta o modelo proposto.

4.1 Otimização Multiobjetivo

Otimização multiobjetivo ou multicritério é caracterizada pela presença de n funções

objetivos fi, i = 0, ..., n, sujeito às restrições do problema. A principal diferença entre

a abordagem de otimização multiobjetivo e a mono-objetivo é o espaço de soluções

de cada uma. Em otimização mono-objetivo, o espaço de soluções é unidimensional,

enquanto na otimização multiobjetivo este espaço é multidimensional. As figuras 4.1 e

4.2 ilustram, respectivamente, os espaços de solução unidimensional e multidimensional.

Figura 4.1. Espaço de soluções unidimensional (otimização mono-objetivo)

39
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Figura 4.2. Espaço de soluções multidimensional (otimização multiobjetivo)

4.1.1 Conjunto Pareto-ótimo

O objeto fundamental da otimização multiobjetivo consiste em um conjunto de soluções

X∗, denominado conjunto Pareto-ótimo, que contém as posśıveis soluções x∗ de um

problema de otimização multiobjetivo. Para definir estes elementos, é necessário antes

apresentar o conceito de dominância (Definição 4.1). Para isto, considere que f1, ..., fn

são as n funções objetivo do problema de otimização, e que X é o conjunto de todas

as soluções.

Definição 4.1 (Dominância). Num problema de minimização, diz-se que o ponto x1 ∈
X domina o ponto x2 ∈ X se fi(x1) ≤ fi(x2), i = 1, ..., n e ∃i | fi(x1) 6= fi(x2).

A otimização das soluções em um problema multiobjetivo está diretamente relaci-

onada com o conceito de dominância. Isto porque o processo de otimização consiste

em encontrar soluções x∗ ∈ X∗ não dominadas através da investigação das soluções

x ∈ X. Neste contexto, Takahashi [2007] define os elementos do conjunto Pareto-ótimo

por meio da Definição 4.2.

Definição 4.2 (Solução Pareto-ótima). Diz-se que x∗ é uma solução Pareto-ótima

de um problema de otimização se não existir nenhuma outra solução x ∈ X tal que

fi(x) ≤ fi(x
∗), i = 1, ..., n e ∃i | fi(x) 6= fi(x

∗), ou seja, se x∗ não for dominada por

nenhuma outra solução.
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Basicamente, pode-se dizer que todas as soluções não-dominadas constituem o con-

junto Pareto-ótimo. Ainda assim, este conjunto pode ter cardinalidade infinita. Con-

siderando um problema de otimização com duas funções objetivo, F1 e F2, a Figura

4.3 mostra pontos que representam soluções não-dominadas, ou seja, soluções Pareto-

ótimas.

Figura 4.3. Conjunto de soluções Pareto-ótimas

Problemas multiobjetivos são muito comuns, uma vez que, em geral, nos problemas

reais deseja-se otimizar mais de um recurso. Além disso, geralmente as funções objetivo

do problema são conflitantes, ou seja, uma melhora num critério pode acarretar uma

piora em outro. Para ilustrar esta situação, imagine que alguém deseja comprar um

carro. Este comprador deseja um carro com maior potência, mas cujo custo seja baixo.

Trata-se de um problema multiobjetivo em que, quanto maior a potência maior o preço

e, de forma análoga, quanto menor o preço, menor a potência. Estes conflitos levam a

uma maior diversidade entre as soluções Pareto-ótimas.

Em casos onde não existe nenhum conflito ao otimizar diversas funções objetivo,

uma solução Pareto-ótima será chamada solução utópica. Takahashi [2007] descreve

uma solução utópica por meio da Definição 4.3.

Definição 4.3 (Solução Utópica). Diz-se que uma solução y∗ é utópica quando y∗i =

fi(xi), i = 1, ..., n, onde: xi = argmin
x∈X

fi(x).
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A Definição 4.3 afirma que a solução utópica é aquela que apresenta valores ótimos

para todas as funções objetivo do problema.

4.1.2 Formas de Resolução

Em problemas de otimização multiobjetivo, tanto o espaço dos objetivos quanto o

espaço das variáveis é multidimensional. Assim, existe um número maior de avaliações

a serem feitas para obter todas as soluções do problema e, portanto, pode-se dizer que

problemas desta classe são mais dif́ıceis de se resolver.

Existem diversas formas de resolução do problemas multiobjetivos. Destas, duas se

destacam pela simplicidade da abordagem [Takahashi, 2007]. São elas:

• Ponderação dos objetivos: esta técnica consiste em definir multiplicadores

λi, i = 1, ..., n para cada uma das n funções objetivo do problema, de forma

que
∑n

i=1 λi = 1. As n funções objetivo do problema são multiplicadas por seus

respectivos λi e os valores obtidos são somados. Assim, o problema multiobje-

tivo passa a ser tratado como um problema de otimização mono-objetivo. Esta

simplificação é uma das principais vantagens desta abordagem. Variando-se os

multiplicadores λi, é posśıvel obter outras soluções Pareto-ótimas. Ainda assim,

em casos em que as ordens de grandezas associadas aos diferentes objetivos são

muito diferentes, é posśıvel que mesmo grandes variações nos valores das variáveis

λi levem à mesma solução Pareto-ótima.

• Problema ε-Restrito: nesta abordagem, problemas multiobjetivo também são

convertidos em problemas mono-objetivo. No entanto, apenas uma função obje-

tivo é otimizada por vez, enquanto as demais são transformadas em restrições.

Para cada função objetivo considerada como restrição, um valor εi, i = 1, ..., n−1

é associado. Este valor representa o limite da restrição. Variações dos valores εi

geram novos problemas de otimização mono-objetivo, podendo resultar na obten-

ção de diferentes soluções Pareto-ótimas. Como desvantagem, podemos citar o

aumento na complexidade do problema ao considerar n− 1 restrições adicionais,

além da dificuldade de se obter valores adequados para as variáveis εi.



4.2. Modelo Matemático 43

4.2 Modelo Matemático

Para modelar o Problema de Planejamento do Fluxo de Produtos (FP), foi utilizada a

técnica programação por metas ou goal programming [Charnes e Cooper, 1961]. Nesta

modelagem, o problema é tratado como multiobjetivo, levando em conta os três obje-

tivos a seguir:

• Atendimento à demanda;

• Atendimento às metas de qualidade;

• Redução do custo total com transporte.

O modelo multi-objetivo do FP, dado pelas equações (4.1) - (4.21), utiliza a seguinte

notação:

T : Conjunto de estágios de tempo do planejamento;

M : Conjunto de pátios de estocagem de minério das diferentes minas;

C : Conjunto de terminais de carga;

CF : Subconjunto de terminais de carga, CF ⊆ C, que submetem os produtos

primários a fatores de manuseios (mudança de granulometria durante o

carregamento);

CN : Subconjunto de terminais de carga, CN ⊆ C, que não submetem os produ-

tos primários a fatores de manuseios (mudança de granulometria durante

o carregamento);

G : Conjunto de pontos de descarga (portos ou clientes);

P : Conjunto de produtos primários produzidos pelas minas ou em estoque

nos diferentes pátios de minério;

F : Conjunto de produtos finais (demandas dos clientes);
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S : Conjunto dos parâmetros de qualidade analisados nos produtos finais;

B : Conjunto de posśıveis misturas (blendagens) (i, j) entre produtos primá-

rios (i ∈ P ) e produtos finais (j ∈ F );

R : Conjunto de todas as rotas de transporte dispońıveis;

RB(i, j) : Subconjunto de rotas, RB(i, j) ⊆ R, capazes de transportar o produto

primário i ∈ P para compor o produto final j ∈ F ;

RC(i, j, c) : Subconjunto de rotas (RC(i, j, c) ⊆ RB(i, j)) que utilizam o terminal de

carga c ∈ C no transporte;

RG(i, j, g) : Subconjunto de rotas (RG(i, j, g) ⊆ RB(i, j)) que desembocam no ponto

de descarga g ∈ G;

RM(i, j,m, c) : Subconjunto de rotas (RM(i, j,m, c) ⊆ RC(i, j, c)) que transportam o

produto primário i ∈ P do pátio de estocagem m ∈ M ao terminal de

carga c ∈ C para futuramente ser utilizado na composição do produto

final j ∈ F ;

RP (i, j, c, g) : Subconjunto de rotas (RP (i, j, c, g) ⊆ RG(i, j, g)) que transportam o

produto primário i ∈ P do terminal de carga c ∈ C para ser utilizado na

composição do produto final j ∈ F no ponto de descaga g ∈ G;

ccct : Valor do custo da ativação do terminal de carga c ∈ C no instante de

tempo t ∈ T ;

csr
t : Valor do custo de tranportar 1 Kt (mil toneladas) de um produto primário1

através da rota r ∈ R no instante de tempo t ∈ T ;

oit : Quantidade ofertada do produto primário i ∈ P (Kt) no instante de tempo

t ∈ T ;

qikt : Valor do parâmetro de qualidade k ∈ S do produto primário i ∈ P (%)

no instante de tempo t ∈ T ;

1Assume-se que todos os produtos têm os mesmos custos de transporte.
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prj : Quantidade demandada do produto final j ∈ F (Kt);

plj : Quantidade da demanda do produto final j ∈ F (Kt) que deve ser obri-

gatoriamente atendida;

ptLj : Instante de tempo inicial, t ∈ T , em que a demanda do produto final

j ∈ F pode começar a ser atendida;

ptUj : Instante de tempo limite, t ∈ T , em que a demanda do produto final j ∈ F
pode ser atendida;

trjk : Valor requerido para o parâmetro de qualidade k ∈ S do produto final

j ∈ F (%);

tljk : Valor mı́nimo admisśıvel para o parâmetro de qualidade k ∈ S do produto

final j ∈ F (%);

tujk : Valor máximo admisśıvel para o parâmetro de qualidade k ∈ S do produto

final j ∈ F (%);

fmik : Fator de manuseio do parâmetro k ∈ S sobre o produto primário i ∈ P
quando este é carregado por meio de um terminal de carga c ∈ CF ;

ucg : Quantidade unitária transportada do terminal de carga c ∈ C ao ponto

de descarga g ∈ G;

vj : Quantidade mı́nima percentual (0 ≤ vj ≤ 1) da participação de um pro-

duto primário na composição do produto final j ∈ F ;

llCct : Quantidade mı́nima de minério transportado pelo terminal de carga c ∈ C
(Kt) que torne viável a sua utilização no instante de tempo t ∈ T ;

luC
ct : Capacidade máxima de carga do terminal de carga c ∈ C (Kt) no instante

de tempo t ∈ T ;

luG
gt : Capacidade máxima de carga do ponto de descarga g ∈ G (Kt) no instante

de tempo t ∈ T ;
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luM
mct : Capacidade máxima de transporte entre o pátio de minérios m ∈ M e o

terminal de carga c ∈ C no instante de tempo t ∈ T ;

luP
cgt : Capacidade máxima de transporte entre o terminal de carga c ∈ C e o

ponto de descarga g ∈ G no instante de tempo t ∈ T ;

α−jk : Penalidade por desvio negativo do parâmetro de qualidade k ∈ S no pro-

duto final j ∈ F ;

α+
jk : Penalidade por desvio positivo do parâmetro de qualidade k ∈ S no pro-

duto final j ∈ F ;

β−j : Penalidade por desvio negativo do atendimento à demanda do produto

final j ∈ F ;

ωjk : Fator de correção do parâmetro de qualidade k ∈ S do produto final j ∈ F ;

São definidas ainda as seguintes variáveis de decisão:

xr
ijt : Quantidade do produto primário i ∈ P a ser utilizado na composição do

produto final j ∈ F , sendo transportado pela rota r ∈ R no instante de

tempo t ∈ T ;

yjcgt : Quantidade de trens com o produto final j carregados no terminal de carga

c ∈ C e descarregados no ponto de descarga g ∈ G no instante de tempo

t ∈ T ;

zij : Variável binária que assume valor 1 se um produto primário i ∈ P fizer

parte da composição do produto final j ∈ F ; e 0, caso contrário;

zC
ct : Variável binária que assume valor 1 se o terminal de carga c ∈ C for

utilizado no instante de tempo t ∈ T ; e 0, caso contrário;

dt−jk : Desvio negativo do parâmetro de qualidade k ∈ S no produto final j ∈ F ;

dt+jk : Desvio positivo do parâmetro de qualidade k ∈ S no produto final j ∈ F ;
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dp−j : Desvio negativo do atendimento à demanda do produto final j ∈ F ;

A formulação matemática proposta para resolver o Problema de Planejamento do

Fluxo de Produtos (FP) é dada a seguir pelas equações (4.1) - (4.21):

Minimizar

F1 =
∑
j∈F

β−j dp
−
j

F2 =
∑
j∈F

∑
k∈S

α−jkωjkdt
−
jk +

∑
j∈F

∑
k∈S

α+
jkωjkdt

+
jk

F3 =
∑

(i,j)∈B

∑
r∈RB(i,j)

ptUj∑
t=ptLj

csr
tx

r
ijt +

∑
c∈C

∑
t∈T

ccctz
C
ct

(4.1)

Sujeito a

∑
i|(i,j)∈B

∑
r∈RB(i,j)

ptUj∑
t=ptLj

xr
ijt ≥ plj ∀j ∈ F (4.2)

∑
i|(i,j)∈B

∑
r∈RB(i,j)

ptUj∑
t=ptLj

xr
ijt + dp−j = prj ∀j ∈ F (4.3)

∑
i|(i,j)∈B

∑
n∈CN

∑
r∈RC(i,j,n)

ptUj∑
t=ptLj

(qikt − tljk)xr
ijt +

∑
i|(i,j)∈B

∑
f∈CF

∑
r∈RC(i,j,f)

ptUj∑
t=ptLj

(qikt + fmik − tljk)xr
ijt ≥ 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,

∃ tljk
(4.4)

∑
i|(i,j)∈B

∑
n∈CN

∑
r∈RC(i,j,n)

ptUj∑
t=ptLj

(qikt − tujk)xr
ijt +

∑
i|(i,j)∈B

∑
f∈CF

∑
r∈RC(i,j,f)

ptUj∑
t=ptLj

(qikt + fmik − tujk)xr
ijt ≤ 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,

∃ tujk

(4.5)
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∑
i|(i,j)∈B

∑
n∈CN

∑
r∈RC(i,j,n)

ptUj∑
t=ptLj

(qikt − trjk)xr
ijt +

∑
i|(i,j)∈B

∑
f∈CF

∑
r∈RC(i,j,f)

ptUj∑
t=ptLj

(qikt + fmik − trjk)xr
ijt +

dt−jk − dt
+
jk = 0

∀j ∈ F, ∀k ∈ S,

∃ trjk

(4.6)

∑
j|(i,j)∈B

∑
r∈RB(i,j)

xr
ijt ≤ oit ∀i ∈ P, ∀t ∈ T (4.7)

∑
(i,j)∈B

∑
r∈RP (i,j,c,g)

xr
ijt − yjcgtucg = 0

∀j ∈ F, ∀c ∈ C,

∀g ∈ G,∀t ∈ T
(4.8)

∑
r∈RB(i,j)

ptUj∑
t=ptLj

xr
ijt − zijvjprj ≥ 0 ∀i ∈ P, ∀j ∈ F (4.9)

zij −
∑

r∈RB(i,j)

ptUj∑
t=ptLj

xr
ijt

prj

≥ 0 ∀i ∈ P, ∀j ∈ F, prj > 0 (4.10)

∑
(i,j)∈B

∑
r∈RC(i,j,c)

xr
ijt − zC

ctll
C
ct ≥ 0 ∀c ∈ C, ∀t ∈ T (4.11)

zC
ct −

∑
(i,j)∈B

∑
r∈RC(i,j,c)

xr
ijt

luC
ct

≥ 0 ∀c ∈ C, ∀t ∈ T (4.12)

∑
(i,j)∈B

∑
r∈RG(i,j,g)

xr
ijt ≤ luG

gt ∀g ∈ G,∀t ∈ T (4.13)

∑
(i,j)∈B

∑
r∈RM (i,j,m,c)

xr
ijt ≤ luM

mct ∀m ∈M,∀c ∈ C, ∀t ∈ T (4.14)

∑
(i,j)∈B

∑
r∈RP (i,j,c,g)

xr
ijt ≤ luP

cgt ∀c ∈ C, ∀g ∈ G,∀t ∈ T (4.15)

xr
ijt ≥ 0

∀i ∈ P, ∀j ∈ F,

∀t ∈ T,∀r ∈ RB(i, j)
(4.16)

yjcgt ≥ 0 , yjcgt ∈ Z
∀j ∈ F, ∀c ∈ C,

∀g ∈ G,∀t ∈ T
(4.17)
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0 ≤ zij ≤ 1 , zij ∈ Z ∀i ∈ P, ∀j ∈ F (4.18)

0 ≤ zC
ct ≤ 1 , zC

ct ∈ Z ∀c ∈ C, ∀t ∈ T (4.19)

dt−jk, dt
+
jk ≥ 0 ∀j ∈ F, ∀k ∈ S (4.20)

dp−j ≥ 0 ∀j ∈ F (4.21)

O modelo possui três funções objetivo: F1, F2 e F3, dadas pelas equações (4.1). A

função F1 representa a soma, em Kt (mil toneladas), dos desvios de atendimento às

diferentes demandas por minério. Como na prática existe uma hierarquia de impor-

tância entre os produtos finais de venda, pesos β−j são aplicados no não atendimento à

demanda de cada produto. O valor deste peso é definido pelo planejador e, geralmente,

representa o retorno financeiro de venda do produto. De forma geral, quanto maior for

a demanda satisfeita, menor o valor de F1; se F1 atingir valor igual a 0, isto implica

que todas as demandas foram atendidas.

A função F2 representa o desvio do atendimento às metas de qualidade dos diferentes

minérios comercializados. De forma análoga à função objetivo anterior, F2 utiliza uma

matriz de pesos para definir a importância de cada parâmetro de qualidade de cada

produto final de venda. Este parâmetro, α+
jk, é definido pelo planejador de acordo com

a importância dada aos parâmetros e aos produtos. Além do peso α+
jk, um fator de

correção ωjk também é utilizado, uma vez que os diferentes parâmetros de qualidade são

de ordem de grandeza diferentes (ex. enquanto o percentual de ferro é da ordem de 66%,

o de fósforo é da ordem de 0,03%). Assim, este fator de correção ωjk objetiva equilibrar

os valores dos diferentes parâmetros, sendo calculado de acordo com as equações (4.22).

Nestas equações, “max” faz referência a uma função que retorna o maior valor entre os

números passados por parâmetro.

ωjk =
1

prj ×max{tujk − trjk, trjk − tljk}

∀j ∈ F, ∀k ∈ S | ∃ tujk e ∃ tljk,
tujk − trjk > 0, trjk − tljk > 0,

prj > 0

(4.22)
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Pode ocorrer de um dos limites, inferior ou superior, não ser especificado. Assim,

nestes casos, as equações (4.22) não podem ser utilizadas. Em situações em que um

limite superior não é conhecido, o cálculo de ωjk é feito de acordo com as equações

(4.23). De forma análoga, quando um limite inferior não é especificado, as equações

(4.24) são utilizadas.

ωjk =
1

prj(tujk − trjk)

∀j ∈ F, ∀k ∈ S | ∃ tujk e @ tljk,

tujk − trjk > 0, prj > 0
(4.23)

ωjk =
1

prj(trjk − tljk)

∀j ∈ F, ∀k ∈ S | @ tujk e ∃ tljk,
trjk − tljk > 0, prj > 0

(4.24)

Analisando as equações (4.22) a (4.24) e as restrições (4.4), (4.5) e (4.6), conclui-se

que ωjkdt
−
jk ∈ [0, 1] e ωjkdt

+
jk ∈ [0, 1], para qualquer parâmetro k ∈ S de um produto

final j ∈ F . Assim, diferentemente do que ocorre, por exemplo, no modelo de Alves

et al. [2007], o atendimento às restrições de qualidade não é prioritária para produtos

com maior demanda.

F3, a terceira e última função objetivo, representa a soma de todos os custos com

transporte. Esta soma inclui o transporte da mina ao terminal de carga e do terminal

de carga ao ponto de descarga, além dos valores fixos pela utilização dos terminais.

O primeiro conjunto de restrições trata da demanda dos produtos finais. As res-

trições (4.2) asseguram que uma quantidade mı́nima plj da demanda do produto final

j ∈ F será obrigatoriamente atendida. As restrições (4.3), por outro lado, mensuram

o quanto a demanda de cada produto não foi atendida, sendo este valor armazenado

na variável dp−j para depois ser avaliado na função objetivo.

O segundo conjunto de restrições trata da qualidade dos produtos gerados. As res-

trições (4.4) e (4.5) garantem, respectivamente, que os limites inferior e superior dos

parâmetros de qualidade dos produtos finais serão respeitados. As restrições (4.6) com-

putam o valor das variáveis dt−jk e dt+jk, que representam, respectivamente, os desvios

inferior e superior da meta de qualidade do parâmetro k ∈ S do produto final j ∈ F .

Estas restrições levam em conta, ainda, os fatores de manuseio que um determinado



4.2. Modelo Matemático 51

produto pode sofrer de acordo com a forma de transporte escolhida.

A quantidade dispońıvel de cada produto primário, dada de acordo com as capaci-

dades produtivas e do estoque, é limitada pelas restrições (4.7).

As restrições (4.8) garantem que a quantidade de um produto primário utilizada

na composição de um produto final será múltiplo de ucg, onde c representa o terminal

de carga e g o ponto de descarga. Essa restrição é necessária pois cada par terminal

de carga e ponto de descarga pode ter capacidade distinta. Por exemplo, a capacidade

de um trem em um determinado terminal de carga enviando para um certo ponto de

descarga é de 13 Kt, enquanto em outro pode ser de 6 Kt.

A quantidade mı́nima de utilização de um produto primário na composição de

um determinado produto final é tratado pelas restrições (4.9) e (4.10). A definição

deste valor mı́nimo evita situações operacionalmente inviáveis, como a alocação de

uma quantidade muito pequena de um dado produto primário na composição de um

produto final. Esta restrição é ainda importante na busca da homogeinização dos

estoques dos produtos finais obtidos.

As restrições (4.11) garantem que se um determinado terminal de carga c ∈ C for

utilizado no instante de tempo t ∈ T , uma quantidade mı́nima llCct deverá ser carregada

por ele. As restrições (4.12), por outro lado, asseguram que a capacidade máxima de

transporte do terminal em um determinado instante de tempo será respeitada.

As restrições (4.13) limitam a quantidade de minério que um ponto de descarga pode

receber em um determinado intervalo de tempo, enquanto as restrições (4.14) e (4.15)

impedem, repectivamente, que as capacidades de transporte entre minas e terminais

de carga e entre terminais de carga e pontos de descarga sejam desrespeitadas.

Por fim, o último grupo de restrições - equações (4.16) a (4.21) - trata dos limites

e integralidade das variáveis.
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4.2.1 Resolução do Modelo

A Seção 4.1.2 apresentou as formas usuais de resolução de problemas de otimização

multiobjetivo. Para resolver o modelo multiobjetivo proposto neste trabalho, foi uti-

lizada a otimização ε-Restrito (página 42). Uma vez que os três objetivos tratados

neste trabalho possuem hierarquia bem definida, ou seja, é posśıvel ordená-los pela

importância, o problema é resolvido considerando esta ordem. Inicialmente, é consi-

derado apenas o atendimento à demanda. O valor da função objetivo obtido é então

transformado em restrição, sendo ε1 igual a F1. O processo se repete até que as demais

funções objetivo, F2 e F3, tenham sido analisadas, nesta ordem.



Caṕıtulo 5

Algoritmos Heuŕısticos

Em alguns problemas combinatórios, o uso de métodos exatos pode se tornar bas-

tante restrito, uma vez que eles podem não ser capazes de encontrar uma solução de

qualidade em tempo aceitável. Este é o motivo pelo qual os pesquisadores têm con-

centrado esforços na utilização de heuŕısticas para solucionar problemas deste ńıvel de

complexidade.

Dada a dificuldade de resolução de instâncias maiores do FP através da abordagem

de programação matemática por meio de pacotes comerciais de otimização, metodolo-

gias heuŕısticas foram desenvolvidas para tratar o problema.

Este caṕıtulo tem por objetivo apresentar estes algoritmos heuŕısticos. Os conceitos

básicos das metodologias utilizadas são apresentados na Seção 5.1. Em seguida, na

Seção 5.2, a abordagem baseada na técnica relax-and-fix é explanada. Por fim, a Seção

5.3 apresenta o algoritmo h́ıbrido GRASP+ILS aplicado ao problema.

5.1 Conceitos Iniciais

Nesta seção, os prinćıpios das metodologias heuŕısticas relax-and-fix (Seção 5.1.1),

GRASP (Seção 5.1.2), ILS (Seção 5.1.3) e VND (Seção 5.1.4) são apresentados.

53
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5.1.1 Relax-And-Fix

A heuŕıstica relax-and-fix [Dillenberger et al., 1994; Wolsey, 1998] é uma abordagem

de solução baseada em métodos exatos. Essa abordagem tem sido usada na solução

de diversos tipos de problemas de forma pura ou h́ıbrida. Nesta heuŕıstica, o conjunto

de variáveis inteiras de um problema de otimização inteira mista é particionado em

P conjuntos disjuntos, Qi, i = 1, ..., P , de diferentes importâncias. O número P de

conjuntos determina o número de iterações da heuŕıstica. Em uma iteração n, apenas

as variáveis do conjunto Qn são definidas como inteiras, enquanto as demais variáveis

são relaxadas. O submodelo resultante é então resolvido. O valor retornado para as

variáveis inteiras é fixado e o próximo submodelo, gerado pela fixação dos conjuntos

Q1, ..., Qn e pela integralização das variáveis de Qn+1, é resolvido.

Durante as iterações da heuŕıstica, é posśıvel que algum submodelo seja inviável.

Neste caso, não é posśıvel encontrar uma solução viável para o problema na iteração n

com as variáveis dos conjuntos Qi, i = 1, ..., n− 1 assumindo os valores fixados.

A caracteŕıstica principal da heuŕıstica relax-and-fix é a redução do número de vari-

áveis inteiras dos submodelos de programação inteira mista, tornando-os mais fáceis de

resolver. Assim, a partição do conjunto de variáveis e o critério de seleção das variáveis

a serem fixadas têm grande influência na dificuldade de solução dos submodelos.

No trabalho de Federgruen et al. [2007] é apresentada uma heuŕıstica de intervalos

progressivos, onde a relax-and-fix é tida como um caso particular. O autor considera

que nesta heuŕıstica, não há fixação de variáveis cont́ınuas, o que dá o máximo de

flexibilidade na obtenção de soluções viáveis. O caso extremo de menor flexibilidade é

a fixação de todas as variáveis cont́ınuas da iteração. Estas duas estratégias de fixação

de variáveis são denominadas respectivamente por Heuŕıstica de Horizonte Expandido

e Heuŕıstica de Particionamento Estrito.

Na heuŕıstica relax-and-fix, a primeira iteração do método é feita sobre uma rela-

xação do problema. Assim, o gap pode ser obtido de acordo com a equação (5.1), onde

UB representa a solução viável final obtida pelo método e LB representa o valor da
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função objetivo obtida na primeira iteração do método.

gap = 1− LB

UB
(5.1)

O Algoritmo 5.1 mostra o pseudocódigo de um procedimento relax-and-fix básico.

Algoritmo 5.1 Procedimento RelaxAndFix Básico
1: divida o conjunto de variáveis inteiras em N subconjuntos disjuntos Qi, i = 1, ..., N ;
2: relaxe todas as variáveis inteiras do problema;
3: enquanto i < N faça
4: retorne as variáveis do conjunto Qi ao seu estado original;
5: resolva o modelo resultante;
6: se uma solução viável for obtida então
7: fixe as variáveis do conjunto Qi com os valores obtidos;
8: senão
9: retorne: “solução inviável”;

10: fim se;
11: fim enquanto;
12: retorne a solução viável obtida;

É importante observar que a heuŕıstica relax-and-fix não apresenta garantia de via-

bilidade para cada subproblema. Neste contexto, Escudero e Salmeron [2005] propuse-

ram que, se em uma das iterações uma solução viável não for encontrada, o algoritmo

retirasse os valores fixados na iteração anterior, tentando resolver novamente a itera-

ção em que a inviabilidade foi detectada. Assim, no pior caso, o problema original é

resolvido em uma única iteração.

5.1.2 GRASP

GRASP, Greedy Randomized Adaptative Search Procedure ou Procedimento de busca

adaptativa gulosa e randomizada, é um método iterativo, proposto por Feo e Resende

[1995], que consiste de duas fases: uma fase de construção, na qual uma solução ini-

cial é gerada e uma fase de busca local, na qual um ótimo local na vizinhança da

solução constrúıda é pesquisado. A melhor solução encontrada ao longo de todas as
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iterações GRASP realizadas é retornada como resultado. O pseudocódigo descrito pelo

Algoritmo 5.2 ilustra o procedimento GRASP.

Algoritmo 5.2 Procedimento GRASP Básico
1: repita
2: s← Construcao(α); {onde α é um parâmetro a ser definido}
3: s← BuscaLocal(s);
4: se a solução s for melhor do que s∗ então
5: s∗ ← s;
6: fim se;
7: até que itermax iterações sejam efetuadas
8: retorne: s∗;

Na fase de construção, uma solução é iterativamente constrúıda, elemento por ele-

mento. A cada iteração dessa fase, os próximos elementos candidatos a serem inclúıdos

na solução são colocados em uma lista C de candidatos, seguindo um critério de orde-

nação pré-determinado. Esse processo de seleção é baseado em uma função adaptativa

gulosa g : C → <, que estima o benef́ıcio da seleção de cada um dos elementos. A heu-

ŕıstica é adaptativa porque os benef́ıcios associados com a escolha de cada elemento são

atualizados em cada iteração da fase de construção para refletir as mudanças oriundas

da seleção do elemento anterior. A componente probabiĺıstica do procedimento reside

no fato de que cada elemento é selecionado de forma aleatória a partir de um subcon-

junto restrito formado pelos melhores elementos que compõem a lista de candidatos.

Este subconjunto recebe o nome de lista de candidatos restrita (RCL - restricted can-

didate list). Esta técnica de escolha permite que diferentes soluções sejam geradas em

cada iteração GRASP. O pseudocódigo representado pela Algoritmo 5.3 descreve a fase

de construção GRASP.

O parâmetro α do algoritmo exibido na Figura 5.3 controla o ńıvel de “gulosidade”

(aleatoriedade) do procedimento Construcao(.), sendo que α ∈ [0, 1]. Um valor α = 0

faz gerar soluções puramente gulosas, enquanto α = 1 faz produzir soluções totalmente

aleatórias.

Assim como em muitas técnicas determińısticas, as soluções geradas pela fase de

construção do GRASP provavelmente não são localmente ótimas com respeito à defi-

nição de vizinhança adotada. Dáı a importância da fase de busca local, a qual objetiva
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Algoritmo 5.3 Procedimento Construcao(α) do GRASP

1: Seja s uma solução inicial vazia;
2: Seja g(.) uma função que retorna o valor (custo) de um elemento;
3: enquanto s não for uma solução completa faça
4: classifique os elementos da solução por um critério guloso e adicione-os a uma

lista C;
5: gmin ← valor do melhor elemento da lista C;
6: gmax ← valor do pior elemento da lista C;
7: RCL← {e ∈ C tais que g(e) ≤ gmin + α× (gmax − gmin)}
8: selecione aleatoriamente um elemento e ∈ RCL e o inclua em s;
9: fim enquanto;

10: retorne: s;

melhorar a solução constrúıda. O Algoritmo 5.4 descreve o pseudocódigo de um pro-

cedimento básico de busca local com respeito a uma certa vizinhança N(.) de s.

Algoritmo 5.4 Procedimento BuscaLocal(N(.), s0) do GRASP

1: s∗ ← s0; {solução inicial, passada por parâmetro};
2: V ← conjunto de soluções vizinhas N(s∗);
3: enquanto |V | > 0 faça
4: selecione uma solução s ∈ V qualquer;
5: se a solução s for melhor que s∗ então
6: s∗ ← s;
7: V ← conjunto de soluções vizinhas N(s∗);
8: senão
9: V ← V \{s};

10: fim se;
11: fim enquanto;
12: retorne: s∗;

A eficiência da busca local depende da qualidade da solução constrúıda. O proce-

dimento de construção tem então um papel importante na busca local, uma vez que as

soluções constrúıdas constituem bons pontos de partida para a busca local, permitindo

assim acelerá-la. O parâmetro α, que determina o tamanho da lista de candidatos

restrita, é basicamente o único parâmetro a ser ajustado na implementação de um

procedimento GRASP. Em Feo e Resende [1995], discute-se o efeito do valor de α na

qualidade da solução e na diversidade das soluções geradas durante a fase de cons-

trução. Valores de α que levam a uma lista de candidatos restrita de tamanho muito
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limitado (ou seja, α com valor próximo de 0) implicam em soluções finais de qualidade

muito próxima àquela obtida de forma puramente gulosa, obtidas com um baixo es-

forço computacional. Em contrapartida, provocam uma baixa diversidade de soluções

constrúıdas. Já uma escolha de α próxima da seleção puramente aleatória leva a uma

grande diversidade de soluções constrúıdas mas, por outro lado, muitas das soluções

constrúıdas são de qualidade inferior, tornando mais lento o processo de busca local.

O algoritmo GRASP procura, portanto, conjugar bons aspectos dos algoritmos pu-

ramente gulosos, com aqueles dos procedimentos aleatórios de construção de soluções.

Procedimentos GRASP mais sofisticados incluem estratégias adaptativas para o parâ-

metro α. O ajuste desse parâmetro ao longo das iterações GRASP, por critérios que

levam em consideração os resultados obtidos nas iterações anteriores, produz soluções

melhores do que aquelas obtidas considerando-o fixo [Prais e Ribeiro, 1999, 2000].

5.1.3 ILS

O método Iterated Local Search (ILS) é baseado na idéia de que um procedimento

de busca local pode ser melhorado gerando-se novas soluções de partida, as quais são

obtidas por meio de perturbações na solução ótima local.

Para aplicar um algoritmo ILS, quatro componentes têm que ser especificadas: (a)

Procedimento SolucaoInicial(.), que gera uma solução inicial s0 para o problema; (b)

Procedimento BuscaLocal(s′), que retorna uma solução s′′ possivelmente melhorada

em relação a s′; (c) Procedimento Perturbacao(s), que modifica a solução corrente s

guiando a uma solução intermediária s′ e (d) Procedimento CriterioAceitacao(.), que

decide de qual solução a próxima perturbação será aplicada.

No Algoritmo 5.5 mostra-se o pseudocódigo do ILS básico.

O sucesso do ILS é centrado no conjunto de amostragem de ótimos locais, jun-

tamente com a escolha do método de busca local, das perturbações e do critério de

aceitação. Em prinćıpio, qualquer método de busca local pode ser usado, mas o desem-

penho do ILS com respeito à qualidade da solução final e a velocidade de convergência

depende fortemente do método escolhido. Normalmente um método de descida é usado,
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Algoritmo 5.5 Procedimento ILS Básico

1: s0 ← SolucaoInicial();
2: s← BuscaLocal(s0);
3: enquanto critério de parada não for satisfeito faça
4: s′ ← Perturbacao(s);
5: s′′ ← BuscaLocal(s′);
6: s← CriterioAceitacao(s, s′′);
7: fim enquanto;
8: retorne: s∗;

mas também é posśıvel aplicar algoritmos mais sofisticados, tais como Busca Tabu ou

outras metaheuŕısticas.

A intensidade da perturbação deve ser forte o suficiente para permitir escapar do

ótimo local corrente e permitir explorar diferentes regiões. Ao mesmo tempo, ela precisa

ser fraca o suficiente para guardar caracteŕısticas do ótimo local corrente.

O critério de aceitação é usado para decidir de qual solução se continuará a explo-

ração, bem como qual será a perturbação a ser aplicada. Um aspecto importante do

critério de aceitação e da perturbação é que eles induzem aos procedimentos de inten-

sificação e diversificação. A intensificação consiste em permanecer na região do espaço

onde a busca se encontra, procurando explorá-la de forma mais efetiva; enquanto a

diversificação consiste em se deslocar para outras regiões do espaço de soluções. A in-

tensificação da busca no entorno da melhor solução encontrada é obtida, por exemplo,

pela aplicação de“pequenas”perturbações sobre ela. A diversificação, por sua vez, pode

ser realizada aceitando-se quaisquer soluções s′′ e aplicando “grandes” perturbações na

solução ótima local.

Um critério de aceitação comumente utilizado é mover-se para o ótimo local s′′

somente se ele for melhor que o ótimo local corrente s, isto é, somente se f(s′′) < f(s)

em um problema de minimização, ou se f(s′′) > f(s) em um problema de maximização.
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5.1.4 VND

O Método de Descida em Vizinhança Variável (Variable Neighborhood Descent, VND),

proposto por Mladenović e Hansen [1997], é um método de refinamento que consiste

em explorar o espaço de soluções por meio de trocas sistemáticas de estruturas de vi-

zinhança, aceitando somente soluções de melhora da solução corrente e retornando à

primeira estrutura quando uma solução melhor é encontrada [Souza, 2009]. O pseudo-

código deste método, em que se considera o refinamento de uma solução s utilizando

uma função de avaliação f , a ser minimizada, e um conjunto de r diferentes vizinhanças

N = {N (1), N (2), · · · , N (r)}, é apresentado pelo Algoritmo 5.6.

Algoritmo 5.6 VND Básico
1: seja r o número de estruturas de vizinhanças diferentes;
2: k ← 1; // tipo de estrutura de vizinhança corrente
3: enquanto k ≤ r faça
4: encontre um vizinho s′ ∈ N (k)(s) de melhora; se não encontrar faça s← ∅;
5: se (s = ∅) então
6: k ← k + 1;
7: senão
8: k ← 1;
9: fim se;

10: fim enquanto;
11: retorne: s;

Dependendo do problema abordado, a busca pelo melhor vizinho pode ser cara

computacionalmente. Nesta situação é comum fazer a busca pela primeira solução

de melhora. Outra alternativa, bastante utilizada, é aplicar explorar a vizinhança de

forma aleatória, ou seja, executar a busca em ordem aleatória, ao invés de executá-la

de forma sequencial.

Segundo os autores, o método VND baseia-se em três prinćıpios básicos:

• Um ótimo local com relação a uma dada estrutura de vizinhança não corres-

ponde necessariamente a um ótimo local com relação a uma outra estrutura de

vizinhança;
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• Um ótimo global corresponde a um ótimo local para todas as estruturas de vizi-

nhança;

• Para muitos problemas, ótimos locais com relação a uma ou mais estruturas de

vizinhança são relativamente próximas.

Ainda de acordo com Mladenović e Hansen [1997], o último prinćıpio, de natureza

emṕırica, indica que um ótimo local freqüentemente fornece algum tipo de informação

sobre o ótimo global. Este é o caso em que os ótimos local e global compartilham

muitas variáveis com o mesmo valor, o que sugere uma investigação sistemática da

vizinhança de um ótimo local até a obtenção de uma nova solução de melhor valor.

5.2 Heuŕıstica Relax-And-Fix aplicada ao FP

A heuŕıstica relax-and-fix foi implementada sobre a formulação matemática apresentada

no Caṕıtulo 4. Na implementação utilizada neste trabalho, apenas as variáveis inteiras

são fixadas, dando assim maior flexibilidade na obtenção de soluções viáveis.

Duas estratégias de particionamento foram implementadas na adaptação da heuŕıs-

tica relax-and-fix para o FP. Inicialmente, foi proposto um critério de seleção aleatório,

ou seja, as variáveis do problema são divididas de forma aleatória em n conjuntos Qi,

i = 1, ..., n, de mesmo tamanho. Doravante, esta implementação será referenciada como

RF-Rnd. Uma segunda abordagem utilizou o conceito de tempo para particionar as

variáveis. Nesta estratégia, cada conjunto Qi de variáveis inteiras abrange as variáveis

de um dado peŕıodo de tempo. Assim, um total de |T | conjuntos são gerados, onde T

representa o conjunto de estágios de tempo. A esta abordagem é atribúıda o acrônimo

RF-Per.

Na abordagem RF-Per, duas formas de fixação de variáveis são utilizadas, sendo

que ambas particionam o conjunto de variáveis inteiras de acordo com os estágios de

tempo T . A primeira estratégia, denominada RF-PerA, fixa as variáveis do primeiro

ao último peŕıodo de tempo. A estratégia RF-PerB, por outro lado, utiliza a ordenação

inversa.
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Uma vez que na heuŕıstica relax-and-fix não existe garantia de viabilidade, a es-

tratégia proposta por Escudero e Salmeron [2005] foi utilizada (Seção 5.1.1). Assim,

se em uma das iterações uma solução viável não for encontrada, o algoritmo ignora os

valores fixados na iteração anterior, e re-executa a iteração corrente sobre a união dos

dois subconjuntos de variáveis inteiras envolvidas. Este processo é repetido até que

uma solução viável seja encontrada. No pior caso, o algoritmo será executado sobre

o conjunto não particionado de variáveis, resolvendo assim todo o problema original

numa única iteração.

Se durante as iterações do relax-and-fix uma variável relaxada, que no problema

original era inteira, assumir um valor inteiro, esta também é fixada. O objetivo desta

estratégia é agilizar ainda mais a heuŕıstica, reduzindo o tamanho dos subproblemas

gerados pelas iterações posteriores.

5.3 Heuŕıstica GRASP-ILS aplicada ao FP

Neste trabalho foi desenvolvida uma heuŕıstica h́ıbrida para o FP, doravante denomi-

nada GRASP-ILS, que combina fundamentos e ideias das metaheuŕısticas GRASP e

ILS (seções 5.1.2 e 5.1.3) e utiliza um procedimento VND (Seção 5.1.4) como busca

local. Nesta abordagem h́ıbrida, o algoritmo ILS adaptado ao FP é utilizado na fase

de busca local do GRASP. O GRASP implementado neste trabalho é apresentado no

Algoritmo 5.2, da página 56.

O procedimento de geração de soluções iniciais é descrito na Seção 5.3.2. As estra-

tégias de vizinhança utilizadas são apresentadas na Seção 5.3.3, enquanto o algoritmo

ILS utilizado é explanado na Seção 5.3.4.

5.3.1 Representação de uma Solução

De forma análoga à formulação matemática apresentada no Caṕıtulo 4, uma solução

s para o FP é representada por um conjunto de variáveis xr
ijt, representando a quan-

tidade do produto primário i a ser utilizado na composição do produto final j, sendo
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transportado pela rota r no instante de tempo t. Ainda seguindo esta analogia, as res-

trições consideradas pelos modelos heuŕısticos são as mesmas consideradas pelo modelo

matemático, podendo ser verificadas nas equações (4.1) - (4.21).

5.3.2 Geração de Soluções Iniciais

Inicialmente, ocorre uma fase de pré-processamento em que as rotas são agrupadas de

acordo com os pontos que as compõem. Uma vez definidas todas as rotas posśıveis

entre cada par Produto Primário × Produto Final, uma solução inicial é gerada.

Esta geração é feita por meio de um procedimento parcialmente guloso, em que os

primeiros estágios de tempo são analisados primeiro. Os Produtos Finais são ordenados

de acordo com sua urgência (com data limite de atendimento à demanda mais próxima),

sendo os mais urgentes melhor classificados. Um segundo critério de classificação é a

quantidade mı́nima a ser obrigatoriamente atendida. Quanto maior for esta quantidade,

melhor será a classificação.

Destes Produtos Finais, os α% melhor classificados são colocados em uma Lista

Restrita de Candidatos (RCL). Desta lista, um Produto é escolhido ao acaso para ser

composto. Para compor este produtos, os Produtos Primários que podem ser blendados

e que utilizam rotas dispońıveis são classificados de acordo com a sequência de critérios

definidos a seguir, nesta ordem:

1. Produto Primário com utilização mı́nima ainda não satisfeita;

2. Produto Primário que utilize rotas em que o limite inferior de utilização ainda

não tenha sido atingido;

3. Produto Primário que minimize os desvios dos parâmetros de qualidade;

A definição do Produto Primário a ser utilizado é feito de forma análoga à escolha

do Produto Final. Os α% melhor classificados são submetidos a um sorteio, sendo que

o sorteado é o produto escolhido. A rota a ser utilizada deve também ser definida.

Para realizar esta seleção, as rotas são ordenadas de acordo com os critérios a seguir:
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1. Rota que não tenha seu limite inferior de utilização atingido;

2. Rota que minimize os desvios dos parâmetros de qualidade do Produto Primário

selecionado (considerando os fatores de manuseio);

3. Rota com menor custo;

Uma vez que todas as restrições de utilização mı́nima dos Produtos Primários e das

rotas tenham sido satisfeitas, a escolha do Produto Primário passa a considerar apenas

a qualidade, ou seja, os produtos que atenderem melhor aos parâmetros de controle de

qualidade são utilizados.

A cada iteração do método, a lista de candidatos é atualizada, através da remoção

do último Produto Final analisado e o procedimento se repete até que todos sejam

analisados. Para formar a lista de Produtos Primários candidatos, algumas condições

devem ser satisfeitas. O produto deve pertencer à lista de produtos blendáveis com

aquele Produto Final, deve estar dispońıvel na quantidade mı́nima exigida para entrar

na composição do Produto Final e as rotas pelas quais ele pode passar devem ser

capazes de transportar no mı́nimo esta quantidade.

5.3.3 Estruturas de Vizinhança

A definição das estruturas de vizinhança a serem utilizadas é crucial no desempenho

e na eficiência de uma heuŕıstica de refinamento. Idealmente, de uma solução s do

espaço de soluções deve ser sempre posśıvel atingir qualquer outra solução s′ em um

número finito de passos, utilizando um ou mais tipos de movimento.

De forma a diversificar o espaço de busca, três estruturas de vizinhança foram

definidas para o FP:

1. Change Product : troca o Produto Primário em uma blendagem para gerar um

Produto Final.

2. Change Day : troca o dia de uma alocação;
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3. Change Route : troca a rota pela qual um Produto Primário é transportado,

adequando a quantidade à nova rota;

É importante notar que o número de movimentos posśıveis nas estruturas de vi-

zinhança definidas em geral não é elevado. Isso porque, nas instâncias baseadas na

realidade, muitos destes movimentos geram soluções inviáveis.

Nas estruturas de vizinhança consideradas, além de movimentos de realocação foram

desenvolvidos também movimentos de troca.

Uma método de busca local baseado no algoritmo VND (vide Seção 5.1.4) foi de-

senvolvido, considerando todas as estruturas de vizinhança citadas acima na seguinte

ordem: (i) change product, (ii) change day e (iii) change route. Para agilizar a busca,

o primeiro vizinho de melhora encontrado é aceito. Outro detalhe a respeito da imple-

mentação utilizada é que a busca é sempre feita em ordem aleatória, o que aumenta a

diversidade das soluções geradas.

5.3.4 Busca Local

No algoritmo GRASP-ILS, o método ILS desenvolvido funciona como a busca local

do algoritmo GRASP. O pseudocódigo do algoritmo ILS implementado é dado pelo

Algoritmo 5.5, apresentado na página 59.

A busca local utilizada pelo ILS é descrita na Seção 5.3.3, e utiliza as estruturas

de vizinhança apresentadas. Como critério de parada, é definido um número fixo de

iterações.

As perturbações consistem em zerar o valor de algumas variáveis de decisão, escolhi-

das ao acaso, e re-executar o procedimento de geração de solução inicial a partir daquele

ponto. O número de variáves a serem zeradas define o ńıvel de perturbação. Assim,

uma perturbação de ńıvel 1 zerará apenas uma variável, enquanto uma perturbação de

ńıvel 20 fará com que 20 variáveis assumam valor 0.

Quanto ao critério de aceitação de uma solução, é utilizado o procedimento de

avaliação explanado na Seção 5.3.5, sendo aceitas apenas soluções de melhora.
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5.3.5 Avaliação Multiobjetivo

Na Seção 4.1 foram apresentados os conceitos iniciais sobre otimização multiobjetivo.

Na metodologia heuŕıstica implementada, os mesmo conceitos podem ser aplicados. As-

sim, o algoritmo deveria identificar e armazenar as soluções não-dominadas, assumindo

que estas estão mais próximas das soluções Pareto-ótimas. Entretanto, uma vez que no

FP existe uma hierarquia bem definida entre as funções objetivo, é posśıvel definir uma

função não-linear de ordenação. O Algoritmo 5.7 apresenta o pseudocódigo do método

de ordenação de soluções, assumindo que a função objetivo fi é sempre prioritária em

relação à função fi+1, ∀ i = 1, ..., n− 1.

Algoritmo 5.7 Procedimento de Avaliação de Soluções
1: sejam x1 e x2 as soluções em avaliação;
2: para i = 1 até n faça
3: se fi(x1) < fi(x2) então
4: retorne: solução x1 domina a solução x2;
5: senão se fi(x2) < fi(x1) então
6: retorne: solução x2 domina a solução x1;
7: fim se;
8: fim para;
9: retorne: soluções possuem mesmos valores;



Caṕıtulo 6

Resultados Obtidos

Diversos testes experimentais, considerando diferentes cenários e horizontes de planeja-

mento foram feitos para se fazer um estudo das diferentes metodologias desenvolvidas.

Em todas as instâncias utilizadas foram considerados 6 parâmetros qúımicos de

controle – Fe, SiO2, Al2O3, P , Mn e H2O – e 7 f́ısicos (granulometria) – +31.5, +19,

+6.3, −6.3, +1, −0.15 e −0.045. São consideradas ainda 9 unidades operacionais, 22

ITMs, 63 produtos primários, 10 terminais de carga, 42 produtos finais e 12 pontos de

descarga (portos e clientes).

Não houve possibilidade de comparação com resultados da programação manual,

uma vez que dados passados não foram completamente disponibilizados pela empresa.

Além disso, no peŕıodo corrente a programação manual não foi realizada devido à uti-

lização dos modelos apresentados neste trabalho e o longo tempo que seria despendido

na obtenção desta.

Ao todo, foram geradas 15 situações de teste, três para cada um dos diferentes

horizontes de planejamento considerados:

• Cenário anual, com produção e demandas dadas em apenas um intervalo de

tempo, ou seja, |T | = 1.

• Cenários trimestral e mensal, com produção e demandas dados por peŕıodos

trimestrais ou mensais e totalizando o horizonte de um ano, com |T | = 4 no

67
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cenário trimestral e |T | = 12 no cenário mensal.

• Cenário diário, com produção diária e demandas possuindo datas limite para

atendimento. Dois valores para o número de intervalos de tempo foram conside-

rados: |T | = 15 e |T | = 30.

Das três instâncias relativas a cada horizonte de planejamento, a primeira trata de

um cenário em que as demandas são pouco menores que a produção. Já na segunda,

as demandas são bem menores do que a produção, sendo equivalentes a cerca de 50%

da produção. Por fim, a última instância trata da situação oposta, em que as deman-

das superam as capacidades de produção e escoamento da mineradora, representando

aproximadamente 150% da produção.

Para a definição dos pesos, foram utilizados os valores apresentados pela Tabela 6.1

[Alves et al., 2007].

Tabela 6.1. Matriz de criticidade utilizada para definição dos pesos

Peso Sigla Valor

Muito crítico MC 10.000

Crítico CR 1.000

Muito importante MI 100

Importante IM 10

Pouco Importante PI 1

Irrelevante IR 0

A Tabela 6.2 apresenta os pesos comumente utilizados pelos tomadores de decisão

da mineradora para os parâmetros de controle. Nesta tabela, a coluna “Granulometria”

faz referência aos parâmetros f́ısicos +31.5, +19, +6.3, −6.3, +1, −0.15 e −0.045.

Tabela 6.2. Pesos utilizados nos parâmetros de qualidade

Parâmetro Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O Granulometria

Peso Desvio Sup. IM MC MC CR CR CR CR

Peso Desvio Inf. CR PI PI MI MI PI PI

Todos os cenários de teste foram gerados tomando como base dados disponibilizados

pela empresa mineradora. Uma descrição detalhada desses cenários é encontrada no

Apêndice A desta dissertação.
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Todos os testes foram executados em um computador Intel Core 2 Duo c© 2.5GHz

com 4GB de memória RAM e sistema operacional Microsoft Windows Vista. Os algo-

ritmos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programação C++ e bibliotecas

padrões, presentes nos compiladores GCC e Visual C++. Para a execução dos testes,

foi utilizado o compilador Visual C++, da Microsoft. O pacote otimizador XPress

v18.10 [FICO - Dash Optimization, 2009] foi utilizado para resolver os modelos, retor-

nando qualquer solução encontrada com gap inferior a 1%. A execução dos algoritmos

foi limitada a 1 hora para cada função objetivo, exceto no caso do GRASP-ILS (Seção

5.3 - pagina 62), em que o tempo foi limitado em 3 horas uma vez que todos os objetivos

são tratados de uma só vez.

Para gerar os resultados apresentados nas seções seguintes, os seguintes parâmetros

foram utilizados no algoritmo GRASP-ILS: (i) número de iterações do GRASP: 15;

(ii) número máximo de iterações sem melhora do ILS: 30; (iii) valor de α: 5%. A

cada iteração do ILS sem melhora, o ńıvel de perturbação é incrementado em duas

unidades, sendo que este ńıvel é inicializado com valor 2. Caso uma solução de melhora

seja encontrada pelo ILS quando o ńıvel de perturbação for superior a 2, ele retorna

ao seu valor inicial.

A seguir, as seções 6.1 a 6.3 mostram os resultados obtidos, respectivamente, com

instâncias anuais, trimestrais, mensais e diárias. Por fim, a Seção 6.4 apresenta o

impacto da variação dos pesos dos parâmetros de qualidade em uma das instâncias

consideradas.

6.1 Cenário Anual

As três instâncias do cenário anual serão doravantes denominadas Inst-An-1, Inst-An-2

e Inst-An-3. Todas elas foram resolvidas por meio do pacote comercial XPress v18.10,

o qual foi capaz de encontrar uma solução com gap inferior a 1% em pouco tempo. A

Tabela 6.3 mostra o desempenho do otimizador na resolução destas instâncias. Nesta

tabela, a coluna F1 mostra o quanto a demanda não foi atendida, enquanto F2 e F3

representam, respectivamente, o não atendimento às metas de qualidade e o custo com
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transporte. A última coluna mostra o tempo (em segundos) despendido pelo otimizador

para encontrar os resultados.

Tabela 6.3. Resultados nas instâncias com horizonte de planejamento anual

Instância F 1 F 2 F 3 Tempo (s)

Inst-An-1 0 841.145 563.398 31,2

Inst-An-2 0 717.032 290.347 27,5

Inst-An-3 42.210 517.554 603.518 29,5

Pela Tabela 6.3 pode-se concluir que as instâncias são resolvidas rapidamente. Nas

duas primeiras instâncias, Inst-An-1 e Inst-An-2, toda a demanda é atendida, sendo que

na Inst-An-2, a qualidade final dos produtos está mais próxima das metas estabelecidas

do que na Inst-An-1. Este resultado era esperado, uma vez que na Inst-An-2 o modelo

aloca apenas parte da produção, podendo, assim, selecionar aquela que melhor atenda

aos requisitos de qualidade. Além disso, percebe-se também que a terceira instância –

a que possui maior demanda – foi a que melhor atendeu aos requisitos de qualidade.

A prinćıpio este resultado pode parecer estranho, mas uma análise cuidadosa aponta

que, uma vez que parte da demanda não é posśıvel de ser atendida, o modelo seleciona

as demandas em que as metas de qualidade são mais facilmente atendidas. Como

resultado, a empresa se torna capaz de atender melhor a estes requisitos. Por outro

lado, existe um aumento previśıvel no custo de transporte, uma vez que uma quantidade

maior de minério é movimentada.

A Tabela 6.4 apresenta os desvios médios dos parâmetros Fe, SiO2, Al2O3, P , Mn,

+31.5, +19 e +6.3.

Tabela 6.4. Desvio médio de alguns parâmetros de controle em relação às metas
de qualidade - cenário anual

Instância Parâmetro Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O +35 +19 +6.3

Desvio Sup. 0,096 0,177 0,058 0,003 0,012 0,786 0,999 1,895 0,193

Desvio Inf. 0,158 0,049 0,154 0,002 0,059 0,124 0,718 0,105 3,985

Desvio Sup. 0,114 0,146 0,055 0,003 0,013 0,810 0,451 0,792 0,133

Desvio Inf. 0,153 0,056 0,175 0,003 0,050 0,135 1,108 0,500 4,080

Desvio Sup. 0,090 0,156 0,062 0,004 0,007 0,811 0,569 2,479 0,018

Desvio Inf. 0,134 0,038 0,154 0,003 0,064 0,073 0,744 0,165 4,058

Inst-An-1

Inst-An-2

Inst-An-3
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As figuras 6.1 e 6.2 mostram o atendimento às meta de Ferro (Fe) para os produtos

nos três diferentes cenários estudados. A Figura 6.1 se refere a alguns produtos das

famı́lias LO e HEM, enquanto a Figura 6.2 faz referência a produtos classificados como

SF e PFF.
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Figura 6.1. Teores de Ferro (Fe) de minérios LO e HEM no cenário anual
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Figura 6.2. Teores de Ferro (Fe) de minérios SF e PFF no cenário anual

Pelas figuras 6.1 e 6.2, nota-se que o modelo conseguiu bons resultados no que diz

respeito ao atendimento às metas de qualidade, especialmente no caso da Inst-An-3,

em que a demanda é maior do que a oferta de produtos. Nos gráficos destas figuras
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observa-se que apenas em um produto o teor de ferro da mistura ficou cerca de 1 ponto

percentual abaixo da meta estabelecida, enquanto que, para os demais produtos, o

valor obtido para o teor ficou acima ou muito próximo da meta. Trata-se de um bom

resultado para este parâmetro, uma vez que o peso aplicado para o desvio superior foi

muito baixo.

As figuras 6.3 a 6.6 ilustram os resultados obtidos para outros parâmetros: teor de

śılica (SiO2) e de alumina (Al2O3).
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Figura 6.5. Teores de Alumina (Al2O3) de minérios LO e HEM no cenário anual
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Figura 6.6. Teores de Alumina (Al2O3) de minérios SF e PFF no cenário anual

Pelas figuras 6.3 a 6.6, verifica-se que os teores de SiO2 e Al2O3 dos produtos finais

estão próximos das metas definidas. A exceção ocorre apenas em alguns produtos da

famı́lia LO, em que os teores de Al2O3 obtidos estão muito abaixo das metas estabe-

lecidas. Este resultado está de acordo com os pesos da Tabela 6.2, em que foi dada

pouca importância à geração de produtos com teores de Al2O3 abaixo da meta.
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6.2 Cenários Trimestral e Mensal

As instâncias mensais serão denominadas Inst-Mn-1, Inst-Mn-2 e Inst-Mn-3, enquanto

as instâncias trimestrais serão doravante chamadas de Inst-Tr-1, Inst-Tr-2 e Inst-Tr-3.

A única diferença entre os cenários trimestral e mensal está na quantidade de peŕıodos

de tempo considerados: no cenário trimestral |T | = 4 e, no cenário mensal, |T | = 12.

Nestes cenários, as demandas são dadas por peŕıodo, ou seja, no cenário trimestral

cada trimestre terá sua própria demanda, assim como no cenário mensal cada mês terá

uma demanda espećıfica. Assim, considerando o modelo apresentado no Caṕıtulo 4

(Seção 4.2 - página 43), cada demanda j no peŕıodo de tempo t terá ptLj = t − 1 e

ptUj = t, ou seja, uma demanda poderá ser satisfeita apenas pela produção do peŕıodo

em que ela ocorre e pela produção do peŕıodo de tempo imediatamente anterior a este.

Assim, por exemplo, a produção do 1o mês somente poderá ser estocada até o 2o mês.

A Figura 6.7 ilustra esta situação para o cenário trimestral, sendo que o mesmo ocorre

no cenário mensal.
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Figura 6.7. Loǵıstica de estoque entre trimestres

O pacote XPress v18.10 foi capaz de encontrar soluções com gap menor do que 1%

para todas as funções objetivo das instâncias trimestrais, embora não tão rapidamente

como ocorreu com as instâncias anuais. Para as instâncias mensais, o XPress não

foi capaz de encontrar tal solução no limite de 1 hora de processamento por função
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objetivo.

As tabelas 6.5 e 6.6 mostram os valores das funções objetivo F1 e F2, respecti-

vamente, obtidos por cada abordagem. Nestas tabelas, as colunas dizem respeito às

diferentes metodologias:

• XPress: execução do modelo original no XPress;

• R&F-A: algoritmo relax-and-fix utilizando a estratégia RF-PerA de fixação de

variáveis (Seção 5.2 - página 61);

• R&F-Z: algoritmo relax-and-fix utilizando a estratégia RF-PerZ de fixação de

variáveis (Seção 5.2 - página 61);

• R&F-Rnd: algoritmo relax-and-fix utilizando a estratégia RF-Rnd de fixação

de variáveis (Seção 5.2 - página 61);

• GRASP-ILS: algoritmo GRASP-ILS (Seção 5.3 - página 62);

• LB∗: melhor limite inferior encontrado (obtido pelo XPress ou por alguma das

abordagens relax-and-fix ). A metodologia responsável pela obtenção do limite é

citada logo após o valor do limite.

Tabela 6.5. Valor da função objetivo F1 - instâncias trimestrais e mensais

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS LB*

Inst-Tr-1 0 0 0 0 0          0 
XPress

Inst-Tr-2 0 0 0 0 0          0 
XPress

Inst-Tr-3 42.210 42.210 42.210 42.210 42.210 42.208 
XPress

Inst-Mn-1 0 0 0 0 0          0 
XPress

Inst-Mn-2 0 0 0 0 0          0 
XPress

Inst-Mn-3 42.210 42.210 42.210 42.210 42.210 42.208 
XPress
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Tabela 6.6. Valor da função objetivo F2 - instâncias trimestrais e mensais

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS LB*

Inst-Tr-1 3.384.482 3.579.712 3.510.480 3.580.751 4.102.288 3.353.951
 XPress

Inst-Tr-2 2.875.651 3.093.719 3.129.161 3.102.183 3.843.505 2.847.949 
XPress

Inst-Tr-3 2.286.834 2.608.348 2.702.499 2.289.328 3.001.643 2.280.735 
XPress

Inst-Mn-1 11.084.438 11.034.786 11.218.388 - 11.297.085 2.927.350 
R&F-Z

Inst-Mn-2 9.647.223 9.586.365 9.600.394 - 9.732.271 2.827.106 
R&F-Z

Inst-Mn-3 8.064.802 8.010.379 7.997.568 - 8.210.291 2.227.902 
R&F-Z

Tabela 6.7. Valor da função objetivo F3 - instâncias trimestrais e mensais

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS

Inst-Tr-1 563.489 599.494 570.483 579.910 561.684

Inst-Tr-2 296.347 299.746 299.773 300.469 301.963

Inst-Tr-3 603.518 603.518 603.518 603.518 603.518

Inst-Mn-1 562.432 568.513 566.372 - 563.146

Inst-Mn-2 297.206 296.662 297.258 - 294.455

Inst-Mn-3 603.518 603.518 603.518 - 603.518

Pela Tabela 6.5 pode-se concluir que todas as metodologias encontraram soluções

com o mesmo valor para F1, cujo gap é inferior a 1%. Assim, o valor da função

F2 tornou-se o critério para seleção da melhor solução. A Tabela 6.6 apresenta os

resultados obtidos considerando-se esta função objetivo. Por ela, conclui-se que para

as instâncias trimestrais, o XPress apresentou os melhores resultados. Para instâncias

mensais, entretanto, as metologias relax-and-fix apresentaram melhor resultado, sendo

que a abordagem R&F-Rnd foi incapaz de encontrar soluções viáveis para as instâncias

mensais antes do término do tempo limite de processamento para a função objetivo F2,

fixado em 1 hora.

Uma vez que as diferentes metodologias obtiveram resultados distintos para a função

objetivo F2, uma análise sobre o valor de F3 se torna sem sentido, já que os objetivos

possuem hierarquia bem definida. A Tabela 6.7 apresenta o valor de F3 na melhor

solução encontrada por cada abordagem.

A Tabela 6.8 apresenta o tempo total de execução, em segundos, das diferentes

abordagens nas instâncias trimestrais e mensais.
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Tabela 6.8. Tempo de execução (segundos) das diferentes metodologias - ins-

tâncias trimestrais e mensais

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS

Inst-Tr-1 962,2 130,1 136,7 132,4 88,6

Inst-Tr-2 891,6 119,0 121,1 126,2 82,6

Inst-Tr-3 981,8 122,3 119,9 3.680,6 93,8

Inst-Mn-1 10.358,0 562,4 593,1 6.620,3 250,4

Inst-Mn-2 9.521,4 590,8 581,9 6.619,9 268,2

Inst-Mn-3 9.671,8 593,0 602,3 6.611,8 322,0

Pela Tabela 6.8 conclui-se que o método GRASP-ILS é significativamente mais rá-

pido que os demais. Nas instâncias trimestrais, todas as metodologias retornaram uma

solução em tempo aceitável. Por outro lado, nas instâncias anuais, o XPress e a meto-

dologia R&F-Rnd terminaram sua execução devido ao tempo limite de processamento.

A Tabela 6.9 mostra o gap obtido pelas diferentes metodologias. Este gap é calcu-

lado de acordo com a equação (6.1). Nesta equação UB representa o limite superior

enquanto LB representa o limite inferior.

gap = 1− LB

UB
(6.1)

Nas instâncias trimestrais, o limite inferior foi obtido pelo XPress e, nas instâncias

mensais, este limite foi obtido através da relaxação parcialmente linear relativa à exe-

cução da primeira iteração do método relax-and-fix, utilizando a estratégia RF-PerZ de

fixação de variáveis.

Tabela 6.9. Gap das soluções - instâncias trimestrais e mensais

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS

Inst-Tr-1 0,90% 6,31% 4,46% 6,33% 18,24%

Inst-Tr-2 0,96% 7,94% 8,99% 8,20% 25,90%

Inst-Tr-3 0,27% 12,56% 15,61% 0,38% 24,02%

Inst-Mn-1 73,59% 73,47% 73,91% - 74,09%

Inst-Mn-2 70,70% 70,51% 70,55% - 70,95%

Inst-Mn-3 72,37% 72,19% 72,14% - 72,86%



78 Caṕıtulo 6. Resultados Obtidos

Tabela 6.10. Desvio médio de alguns parâmetros de controle em relação às

metas de qualidade - instâncias trimestrais e mensais

  Instância Parâmetro Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O +35 +19 +6.3

Desvio Sup. 0,127 0,039 0,149 0,004 0,061 0,721 0,161 4,358 4,058

Desvio Inf. 0,112 0,172 0,059 0,004 0,004 0,546 2,371 0,019 0,018

Desvio Sup. 0,126 0,033 0,135 0,004 0,060 0,629 0,185 3,740 4,058

Desvio Inf. 0,137 0,160 0,045 0,003 0,006 0,542 2,483 0,020 0,018

Desvio Sup. 0,131 0,033 0,127 0,002 0,054 0,726 0,137 3,961 4,058

Desvio Inf. 0,130 0,121 0,035 0,004 0,007 0,608 2,535 0,020 0,019

Desvio Sup. 0,139 0,040 0,175 0,005 0,062 0,743 0,177 4,367 4,153

Desvio Inf. 0,125 0,172 0,059 0,003 0,004 0,587 2,723 0,020 0,018

Desvio Sup. 0,131 0,039 0,149 0,004 0,059 0,764 0,188 3,840 4,269

Desvio Inf. 0,147 0,167 0,048 0,003 0,006 0,598 2,813 0,020 0,019

Desvio Sup. 0,131 0,037 0,139 0,002 0,057 0,779 0,146 4,347 4,133

Desvio Inf. 0,136 0,134 0,038 0,003 0,007 0,614 2,774 0,020 0,022

  Inst-Mn-2

  Inst-Mn-3

  Inst-Tr-1

  Inst-Tr-2

  Inst-Tr-3

  Inst-Mn-1

Pela Tabela 6.9, observa-se que os gaps das instâncias mensais são muito altos. Isto

pode significar que os limites inferiores são muito fracos ou mesmo que as soluções

geradas são de baixa qualidade. De forma a responder a esta questão, a Tabela 6.10

mostra os desvios médios dos parâmetros Fe, SiO2, Al2O3, P , Mn, +31.5, +19 e +6.3.

Pela Tabela 6.10 pode-se concluir que os desvios médios das melhores soluções

das instâncias do cenário mensal se diferenciam pouco dos desvios médios das melhores

soluções das instância trimestrais. Assim, considerando que todas as instâncias utilizam

os mesmos dados de qualidade, a Tabela 6.10 mostra que as soluções das instâncias

mensais são de boa qualidade. Portanto, os limites gerados pela primeira iteração da

metologia R&F-Z são fracos.

Uma visualização gráfica dos desvios de atendimento das metas de qualidade não

é apresentada para estas instâncias devido ao número elevado de peŕıodos de tempo

considerados e ao fato de que os resultados obtidos se assemelham àqueles encontrados

para as instâncias anuais.
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6.3 Cenário Diário

As instâncias com |T | = 15 do cenário diário serão denominadas Inst-15-1, Inst-15-2

e Inst-15-3, enquanto aquelas com |T | = 30 serão chamadas de Inst-30-1, Inst-30-2 e

Inst-30-3.

Nestes cenários, as demandas possuem uma data (dia) limite de atendimento. As-

sim, considerando o modelo apresentado no Caṕıtulo 4 (Seção 4.2 - página 43), cada

demanda j terá ptLj = 1 e ptUj = t, onde t indica o dia limite de atendimento àquela

demanda.

O pacote XPress v18.10 não foi capaz de encontrar soluções com gap menor do que

1% para nenhuma instância do cenário diário, mesmo após 1 hora de execução para

cada objetivo. A metodologia R&F-Rnd sequer foi capaz de obter soluções viáveis.

Isto porque em todas as execuções desta metodologia soluções inviáveis foram geradas e

então a estratégia proposta por Escudero e Salmeron [2005] (Seção 5.1.1) para viabilizar

o relax-and-fix foi utilizada. Entretanto, o tempo limite de uma hora imposto para cada

função objetivo foi excedido. Assim, nenhuma solução viável pode ser obtida em tempo

hábil.

As tabelas 6.11 a 6.13 mostram os valores das funções objetivo F1, F2 e F3, respec-

tivamente, obtidos por cada abordagem. Nestas tabelas, é utilizada a mesma nomen-

clatura das tabelas da Seção 6.2.

Tabela 6.11. Valor da função objetivo F1 - instâncias diárias

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS LB*

Inst-15-1 0 0 0 - 0        0 
Xpress

Inst-15-2 0 0 0 - 0        0 
Xpress

Inst-15-3 1.759 1.759 1.759 - 1.759 1.757 
Xpress

Inst-30-1 - 0 0 - 0        0 
R&F-A

Inst-30-2 - 0 0 - 0        0 
R&F-A

Inst-30-3 - 3.518 3.518 - 3.518 3.509 
R&F-A

Pela Tabela 6.11 pode-se concluir que todas as metodologias, à exceção do R&F-

Rnd e do XPress nas instâncias de 30 dias, encontraram soluções com mesmo valor

para F1, com gap menor do que 1%. Logo, o valor da função F2 tornou-se, assim
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Tabela 6.12. Valor da função objetivo F2 - instâncias diárias

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS LB*

Inst-15-1 - 702.021 701.952 - 704.568 63.910
 R&F-A

Inst-15-2 - 599.426 599.283 - 618.009 61.090 
R&F-A

Inst-15-3 - 442.181 440.025 - 558.645 59.284 
R&F-A

Inst-30-1 - 700.968 710.234 - 710.982 57.613
 R&F-A

Inst-30-2 - 602.939 600.237 - 602.701 53.216 
R&F-A

Inst-30-3 - 439.101 432.392 - 452.931 53.021 
R&F-A

como ocorreu com as instâncias trimestrais e mensais, o critério para seleção da melhor

solução. A Tabela 6.12 apresenta os resultados obtidos considerando-se esta função ob-

jetivo. Por meio dela, conclui-se que as metologias relax-and-fix apresentaram melhor

resultado, sendo que a abordagem R&F-Z foi a que obteve o maior número de me-

lhores resultados. Diferentemente do que ocorreu nas outras instâncias, a metodologia

GRASP-ILS mostrou-se competitiva, obtendo soluções de boa qualidade em todas as

instâncias diárias.

Assim como ocorreu na Seção 6.2, uma análise sobre o valor de F3 não se aplica,

tendo em vista que há uma hierarquia bem definida entre os objetivos. Assim, apenas

para reportar os valores de F3, a Tabela 6.13 apresenta o valor encontrado para esta

função na melhor solução obtida por cada abordagem.

Tabela 6.13. Valor da função objetivo F3 - instâncias diárias

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS

Inst-15-1 - 23.924 22.435 - 23.447

Inst-15-2 - 12.474 12.431 - 12.277

Inst-15-3 - 25.147 25.147 - 25.147

Inst-30-1 - 48.100 46.551 - 47.764

Inst-30-2 - 23.493 23.418 - 24.000

Inst-30-3 - 50.293 50.293 - 50.293

A Tabela 6.14 apresenta o tempo total de execução das diferentes abordagens nas

instâncias diárias.
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Tabela 6.14. Tempo de execução (segundos) das diferentes metodologias - ins-

tâncias diárias

Instância XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS

Inst-15-1 3.943,0 162,4 147,7 3.600,0 57,0

Inst-15-2 3.843,0 163,9 132,2 3.600,0 53,2

Inst-15-3 4.903,0 181,3 118,9 3.600,0 51,4

Inst-30-1 3.600,0 300,3 311,3 3.600,0 131,2

Inst-30-2 3.600,0 397,6 359,0 3.600,0 123,9

Inst-30-3 3.600,0 339,6 298,0 3.600,0 180,6

Como se observa na Tabela 6.14, a metodologia GRASP-ILS foi a que demandou

menor tempo computacional. Por outro lado, as abordagens R&F-Rnd e XPress gas-

taram todo o tempo dispońıvel de forma infrut́ıfera, pois nenhuma solução viável foi

retornada.

Por fim, a Tabela 6.15 apresenta o desvio médio do não atendimento às metas de

qualidade nas instâncias diárias. Por ela, percebe-se que, assim como ocorreu com as

demais instâncias, os desvios de atendimento às metas de qualidade são muito baixos.

Tabela 6.15. Desvio médio de alguns parâmetros de controle em relação às

metas de qualidade - instâncias diárias

  Instância Parâmetro Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O +35 +19 +6.3

Desvio Sup. 0,141 0,043 0,174 0,004 0,076 1,025 0,188 5,354 4,805

Desvio Inf. 0,125 0,207 0,065 0,004 0,004 0,767 2,682 0,020 0,022

Desvio Sup. 0,140 0,044 0,168 0,004 0,077 1,028 0,175 5,021 4,829

Desvio Inf. 0,127 0,191 0,069 0,004 0,004 0,699 2,502 0,021 0,021

Desvio Sup. 0,135 0,042 0,156 0,004 0,073 0,935 0,174 4,869 4,463

Desvio Inf. 0,117 0,190 0,063 0,004 0,004 0,698 2,491 0,020 0,020

Desvio Sup. 0,142 0,057 0,188 0,004 0,068 0,858 0,214 5,260 4,605

Desvio Inf. 0,155 0,189 0,074 0,005 0,004 0,691 2,572 0,024 0,022

Desvio Sup. 0,141 0,056 0,187 0,004 0,062 0,807 0,211 5,384 4,647

Desvio Inf. 0,153 0,191 0,077 0,005 0,004 0,652 2,790 0,025 0,022

Desvio Sup. 0,136 0,056 0,172 0,004 0,062 0,786 0,200 4,987 4,350

Desvio Inf. 0,144 0,187 0,071 0,005 0,004 0,632 2,557 0,024 0,022

  Inst-30-2

  Inst-30-3

  Inst-15-1

  Inst-15-2

  Inst-15-3

  Inst-30-1
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6.4 Variação nos Pesos

O planejador pode variar os pesos de forma a obter um resultado mais apropriado para

sua realidade. Neste trabalho, os pesos foram definidos de acordo com as experiências

reportadas em Alves et al. [2007]. A seguir, na Tabela 6.16 são apresentados os desvios

médios dos parâmetros Fe, SiO2, Al2O3, P , Mn, +31.5, +19, +6.3 e−6.3 após variação

nos pesos do parâmetro Mn. Nas quatro primeiras linhas são apresentados os pesos e

desvios médios considerando como cŕıtico (CR) e muito importante (MI) os pesos para

os desvios superior e inferior, respectivamente. Nas quatro últimas linhas, ambos os

pesos são alterados para muito cŕıtico (MC), e o impacto desta alteração nos desvios é

apresentado. Para a geração desta tabela, foi utilizada a instância anual Inst-An-3.

Tabela 6.16. Impacto causado pela variação dos pesos na instância Inst-An-3

Parâmetro Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O 35 +19 +6.3 -6.3 +1

Peso Desvio Sup. IM MC MC CR CR CR CR CR CR CR CR

Desvio Superior 0,090 0,156 0,062 0,004 0,007 0,811 0,569 2,479 0,018 3,568 0,000

Desvio Inferior 0,134 0,038 0,154 0,003 0,064 0,073 0,744 0,165 4,058 0,192 0,305

Peso Desvio Inf. CR PI PI MI MI PI PI PI PI PI PI

Peso Desvio Sup. IM MC MC CR MC CR CR CR CR CR CR

Desvio Superior 0,133 0,185 0,050 0,003 0,001 0,887 0,740 2,424 0,353 3,562 -

Desvio Inferior 0,160 0,028 0,148 0,002 0,026 0,071 1,714 0,090 4,639 0,730 0,335

Peso Desvio Inf. CR PI PI MI MC PI PI PI PI PI PI

Pela Tabela 6.16, pode-se concluir que a alteração no peso do parâmetro Mn causou

uma redução drástica tanto no desvio superior médio (59%) quanto no desvio inferior

médio (85%) do parâmetro em relação às metas de qualidade. No entanto, esta altera-

ção causou também uma deterioração na qualidade de outros quesitos, principalmente

os relacionados com a granulometria, como +35, +6.3, +19, entre outros. Assim, o

planejador deve ser cuidadoso ao escolher os pesos dos parâmetros, uma vez que existe

uma clara concorrência entre eles.



Caṕıtulo 7

Considerações Finais

Neste trabalho foram propostas soluções para tratar o Problema do Planejamento do

Fluxo de Produtos (FP) de uma empresa mineradora visando múltiplos objetivos si-

multaneamente: (i) minimizar o não atendimento às demandas, (ii) minimizar o não

atendimento às metas de qualidade e (iii) minimizar custos com transporte.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo multiobjetivo de programação matemática.

Considerando que cenários reais normalmente envolvem um número elevado de variáveis

e restrições, três heuŕısticas relax-and-fix e um algoritmo baseado nas metaheuŕısticas

GRASP e ILS foram propostos.

Para testar as metodologias desenvolvidas, foram gerados cenários de teste baseados

na realidade de uma grande empresa situada no Quadrilátero Ferŕıfero, em Minas

Gerais. Esses cenários deram origem a diversas instâncias, que consideram os horizontes

de planejamento anual, trimestral, mensal e diário.

O modelo multiobjetivo de programação matemática mostrou-se eficaz somente na

resolução das instâncias dos horizontes anual e trimestral, não sendo capaz de resolver

instâncias mensais e diárias. Para estes dois últimos conjuntos de instâncias, duas das

abordagens baseadas na técnica relax-and-fix, utilizando as estratégias de fixação de

variáveis RF-PerA e RF-PerB, obtiveram melhores resultados rapidamente. A meto-

dologia relax-and-fix utilizando a estratégia RF-Rnd se mostrou inadequada para este

problema, por sequer ser capaz de gerar soluções viáveis para a maioria das instâncias.
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O algoritmo GRASP-ILS, por sua vez, foi competitivo apenas nas instâncias diárias.

Em relação aos tempos computacionais, os algoritmos heuŕısticos demandaram pouco

tempo para gerar boas soluções, mostrando-se adequados para ser utilizados no desen-

volvimento de ferramentas de apoio à decisão.

Finalmente, com o objetivo de validar as metodologias propostas, foi desenvolvido

um sistema computacional para permitir a manipulação dos modelos de otimização por

parte dos planejadores da empresa. Assim, as soluções dos modelos foram submetidas a

estes, os quais aprovaram a qualidade das mesmas. Portanto, este trabalho contribuiu

para a diminuição drástica do tempo de tomada da decisão, além de disponibilizar uma

ferramenta que torna posśıvel ao planejador simular diversos cenários, tarefa imposśıvel

de ser feita em tempo hábil de forma manual.

Outro aspecto que valida a importância deste trabalho é a maior interação entre

a universidade e empresas mineradoras da região, possibilitando a formação de pro-

fissionais especialistas em otimização de processos. Adicionalmente, contribui com a

divulgação, para o meio empresarial, de métodos de otimização na abordagem de pro-

blemas t́ıpicos de empresas de mineração.

Como trabalhos futuros, sugere-se considerar os pontos intermediários de estocagem

e seus limites e desenvolver novos movimentos para a técnica GRASP-ILS de forma a

explorar mais eficientemente o espaço de soluções do problema.
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Anais do XXXVII Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 1:2473–2484.

FICO - Dash Optimization (2009). Solver FICO XPress v18.10 overview. In

www.dashoptimization.com/home/products/products overview.html, acessado em ju-

nho de 2009.

Guimaraes, I. F.; Souza, M. J. F. e Pantuza Júnior, G. (2007). Modelo de simulação

computacional para validação dos resultados de alocação dinâmica de caminhões com
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e do Patroćınio Júnior, Z. K. G. (1994). Transporte de minério de ferro na mbr:
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de Janeiro, RJ, Brasil.
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Apêndice A

Caracteŕısticas das Instâncias

As instâncias utilizadas neste trabalho são descritas neste apêndice. Em todas as

instâncias utilizadas foram considerados 6 parâmetros qúımicos de controle – Fe, SiO2,

Al2O3, P , Mn e H2O – e 7 f́ısicos (granulometria) – +31.5, +19, +6.3, −6.3, +1, −0.15

e −0.045. São consideradas, ainda, 9 unidades operacionais, 22 ITMs, 63 produtos

primários, 10 terminais de carga, 42 produtos finais e 12 pontos de descarga (portos e

clientes).

A Seção A.1 apresenta os dados utilizados por todas as instâncias. As seções A.2

a A.4 descrevem as caracteŕısticas espećıficas das instâncias dos horizontes anual, tri-

mestral, mensal e diária, respectivamente.

A.1 Dados Utilizados

As instâncias geradas para os diversos cenários são baseadas em dados de uma empresa

mineradora de grande porte situada no Quadrilátero Ferŕıfero, em Minas Gerais. No

entanto, para proteger os dados de produção, capacidade de escoamento e demanda da

empresa, uma componente aleatória foi utilizada na geração dos cenários. Portanto, as

instâncias descritas a seguir apresentam dados fict́ıcios.

A Tabela A.1 apresenta os fatores de manuseio dos produtos primários. As tabelas

A.2 a A.4 mostram as especificações de qualidade dos diferentes produtos finais.
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Tabela A.1. Fatores de Manuseio dos produtos primários

Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O 31,5 19 6,3 -6,3 1 -0,15 -0,045

SF-18

SF-19

PFF-12

PFF-13

LO-01 0,200 -2,00 14,10

CSF-01 -0,200 -4,6 -2,60

ITM-B CSF-02 -0,200 -4,6 -2,60

ITM-C SF-17

LO-02 -1,000 -0,80 2,00

SF-01 -0,800 -0,1 2,50

LO-03 -0,800 -3,20 4,20

HEM-01 -0,500 -0,20 12,50

SF-02 -0,300 -0,4 5,60

SF-03 -0,200 -6,6 4,90

PFF-01 0,000 5,50

SF-04

SF-05

LO-04

HEM-02

SF-06

PFF-02

LO-05

HEM-03

SF-07

PFF-03

LO-06

HEM-04

CSF-03 -0,200 0,0 0,90

LO-13

HEM-08

SF-14 -3,500 -5,0 9,00

LO-07

CSF-05 0,100 -4,8 9,10

CSF-04 -1,500 -3,0 10,00

SF-08 -1,500 -3,0 10,00

ITM-M CSF-06 0,500 -3,3 2,80

LO-08 0,200 -4,50 13,90

HEM-05 0,200 0,00 29,00

SF-09 -1,300 3,3 14,10

PFF-04 0,100 0,00

SF-10 -2,600 -1,6 8,50

PFF-05 -0,900 2,30

LO-09 -0,700 -9,60 12,70

SF-11 -3,500 -2,5 8,00

PFF-06 -0,900 2,30

LO-10 -1,800 -5,40 13,60

CSF-07 -0,200 -10,2 -2,80

LO-11 0,200 -3,60 9,50

HEM-06 0,000 0,80 19,80

SF-12 -2,300 -2,0 9,80

PFF-07 0,300 -0,70

SF-16

PFF-11

LO-12 0,900 0,30 14,60

HEM-07 -0,300 -0,40 15,10

SF-13 -1,200 0,7 10,7

PFF-08 0,100 -0,80

PFF-09 0,100 -0,80

LO-14 -0,100 -1,80 2,00

HEM-09

CSF-09 -1 -3 3

SF-15 -3,3 -0,9 -7,6

PFF-10 0,4 4,6

ITM-Q

ITM-R

Un. 07 ITM-T

Un. 06

ITM-O

ITM-S

ITM-D

ITM-E

Un. 03

ITM-F

ITM-G

ITM-H

Un. 02

Unidade
Oper.

ITM
Produto
Primário

Teores (%)

Compras Compras

Un. 01
ITM-A

Un. 08 ITM-U

Un. 04

ITM-I

ITM-J

Un. 05

ITM-K

ITM-L

ITM-N

ITM-P
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Tabela A.2. Especificação de qualidade dos produtos finais (parte 1 de 3)

Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O 31,5 19 6,3 -6,3 1 -0,15 -0,045

L. S. 1,71 0,82 0,066 0,376 4,52 8,0 3,97

Meta 67,51 1,31 0,50 0,050 0,225 3,97 6,0 3,00

L. I. 66,50 3,48 4,0 2,02

L. S. 2,08 1,44 0,059 0,142 3,30 10,5 7,96

Meta 67,20 1,63 0,90 0,040 0,050 2,51 5,4 6,04

L. I. 66,76 1,69 0,5 3,97

L. S. 2,49 2,35 0,077 0,495 4,63 11,0 29,96

Meta 66,23 1,69 1,49 0,059 0,251 3,01 6,0 19,97

L. I. 65,37 1,40 1,0 10,07

L. S. 2,51 2,18 0,077 0,501 4,49 8,0 9,09

Meta 66,70 1,69 1,40 0,058 0,251 3,04 6,0 4,96

L. I. 64,64 1,51 4,0 1,00

L. S. 3,08 1,76 0,052 0,443 8,01 16,0 56 31,9

Meta 65,75 2,19 1,21 0,038 0,250 6,45 9,9 53 26,2

L. I. 65,86 5,06 4,0 48 19,9

L. S. 3,95 2,19 0,089 0,659 8,64 24,9 55 32,1

Meta 64,84 2,80 1,59 0,069 0,401 7,41 20,1 52 28,0

L. I. 63,51 6,48 14,9 48 23,9

L. S. 4,18 1,98 0,072 0,440 8,50 16,0 55 32,0

Meta 65,00 3,20 1,20 0,049 0,250 6,50 10,0 51 25,0

L. I. 64,40 4,50 4,0 47 18,0

L. S. 7,21 3,35 0,120 0,541 9,11 19,0 48 40,9

Meta 61,41 5,96 2,32 0,095 0,299 8,06 13,2 38 34,8

L. I. 60,30 6,99 7,0 28 29,1

L. S. 2,34 1,11 0,064 0,380 10,65 63,9

Meta 66,22 1,82 0,69 0,048 0,230 9,68 60,7

L. I. 66,42 8,42 56,7

L. S. 3,32 1,43 0,066 0,326 10,63 59,2

Meta 66,42 2,47 1,00 0,045 0,171 9,58 55,4

L. I. 66,73 8,36 50,7

L. S. 4,02 2,04 0,112 0,217 5,96 16,1 7,11

Meta 64,93 3,30 1,45 0,081 0,099 3,98 12,1 3,00

L. I. 63,75 2,01 8,0 -1,00

L. S. 3,77 2,35 0,086 0,318 7,93 11,9 10,93

Meta 65,84 3,00 1,71 0,058 0,194 5,94 7,9 7,03

L. I. 65,19 4,03 4,0 3,00

L. S. 1,52 1,01 0,082 0,185 10,61 12,9 25 56,1

Meta 68,06 0,98 0,52 0,055 0,070 8,53 10,8 21 52,7

L. I. 66,27 6,41 9,0 17 47,3

L. S. 4,75 1,55 0,061 0,498 8,39 5,5 73 17,8

Meta 64,22 3,99 1,00 0,036 0,356 6,48 3,6 69 13,8

L. I. 64,12 4,48 1,6 65 9,9

L. S. 2,85 1,45 0,066 0,329 10,61 60,3

Meta 66,27 2,11 0,99 0,045 0,149 9,50 49,5

L. I. 66,50 8,60 40,2

L. S. 3,31 1,08 0,066 0,312 10,08 69,1

Meta 65,12 2,83 0,80 0,040 0,248 9,55 60,0

L. I. 65,33 9,00 49,6

L. S. 3,79 1,33 0,067 0,401 12,39 66,4

Meta 65,39 2,99 0,82 0,040 0,260 10,44 61,3

L. I. 66,08

L. S. 1,33 4,56 0,044 1,509 5,10 9,0 20,96

Meta 64,38 0,80 3,47 0,031 0,543 3,54 5,0 18,12

L. I. 63,58 1,91 1,0 14,87

L. S. 2,52 1,54 0,167 0,165 5,07 19,0 6,99

Meta 66,23 1,70 1,10 0,126 0,080 3,50 14,1 4,04

L. I. 65,32 1,91 9,0 1,00

L. S. 2,22 3,33 0,092 0,447 5,10 9,1 21,93

Meta 65,92 1,39 1,19 0,065 0,300 3,48 5,0 19,29

L. I. 64,77 1,89 1,0 16,02

L. S. 2,34 1,76 0,077 0,377 5,08 8,9 22,09

Meta 66,09 1,51 1,31 0,050 0,244 3,54 5,0 19,19

L. I. 65,76 1,87 1,0 15,83

MI

TR

F-LO-14

F-SF-10

F-SF-11

F-PFF-03

F-LO-13

F-PFF-04

F-PFF-05

F-LO-01

F-LO-02

F-LO-03

Mercado
Teores (%)

Especif.
Produto

Final

ME

F-SF-12

F-LO-12

F-SF-07

F-SF-08

F-SF-09

F-PFF-01

F-PFF-02

F-LO-04

F-LO-05

F-LO-06

F-LO-07
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Tabela A.3. Especificação de qualidade dos produtos finais (parte 2 de 3)

Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O 31,5 19 6,3 -6,3 1 -0,15 -0,045

L. S. 2,15 1,48 0,158 0,138 4,32 14,8 8,91

Meta 66,63 1,67 1,09 0,115 0,075 3,48 10,1 6,91

L. I. 67,13 2,73 5,0 5,03

L. S. 3,86 2,18 0,072 0,542 5,99 14,9 8,03

Meta 65,42 3,03 1,79 0,060 0,299 3,96 7,9 3,02

L. I. 64,25 2,02 1,0 -2,00

L. S. 4,09 2,30 0,079 0,642 5,94 19,0 7,87

Meta 65,36 2,97 1,79 0,060 0,383 4,05 10,2 3,01

L. I. 62,67 2,02 1,0 -1,99

L. S. 3,26 2,42 0,066 0,325 5,99 11,8 9,05

Meta 65,61 2,49 1,80 0,050 0,101 4,05 9,1 5,95

L. I. 64,62 1,98 6,0 2,96

L. S. 4,15 0,67 0,051 0,660 8,49 6,0 15,01

Meta 68,10 0,72 0,47 0,040 0,465 5,66 9,94

L. I. 66,43 2,62 -6,0 4,99

L. S. 1,59 2,96 0,050 0,778 5,00 4,1 15,12

Meta 66,18 0,85 2,30 0,030 0,503 3,99 11,83

L. I. 64,38 3,00 -4,0 9,04

L. S. 2,86 1,86 0,216 0,205 6,57 6,0 13,98

Meta 65,71 1,88 1,19 0,143 0,096 5,00 9,98

L. I. 65,19 3,41 -6,0 5,95

L. S. 2,86 1,85 0,214 0,203 6,62 4,0 13,94

Meta 66,18 1,87 1,19 0,144 0,095 5,06 9,99

L. I. 65,46 3,39 -4,0 6,03

L. S. 2,10 1,55 0,077 0,286 4,96 4,0 12,80

Meta 66,81 1,30 1,01 0,055 0,180 4,02 11,04

L. I. 66,40 2,99 -4,0 9,01

L. S. 2,08 1,52 0,076 0,285 5,00 3,9 13,08

Meta 66,94 1,29 0,99 0,055 0,179 4,03 2,0 10,84

L. I. 65,58 3,00 9,00

L. S. 2,40 1,70 0,061 0,077 5,07 4,0 13,01

Meta 66,43 1,54 1,17 0,040 0,050 4,05 2,0 10,08

L. I. 67,18 3,03 7,00

L. S. 2,36 1,69 0,062 0,077 5,07 3,0 13,03

Meta 67,55 1,54 1,15 0,040 0,050 4,03 9,91

L. I. 66,18 2,97 -3,0 6,99

L. S. 4,10 2,30 0,080 0,648 7,08 3,0 11,91

Meta 64,15 2,99 1,79 0,060 0,382 5,04 8,91

L. I. 63,18 3,02 -3,0 5,91

L. S. 4,19 2,77 0,064 0,365 7,93 4,0 14,88

Meta 64,28 3,25 2,24 0,046 0,259 6,75 9,88

L. I. 64,18 5,51 -4,0 5,05

L. S. 4,23 2,83 0,064 0,366 7,94 4,1 14,92

Meta 65,30 3,21 2,25 0,046 0,261 6,66 10,02

L. I. 64,65 5,53 -4,0 5,00

L. S. 2,70 1,54 0,073 0,456 7,53 6,0 11,8 27,1

Meta 67,21 2,16 1,21 0,050 0,297 6,57 9,5 21,9

L. I. 64,69 5,50 -6,0 7,2 17,2

L. S. 5,88 1,22 0,073 0,515 8,00 6,0 12,7 27,3

Meta 63,40 5,06 0,91 0,050 0,378 6,53 9,1 23,8

L. I. 63,55 4,89 -6,1 5,4 20,9

L. S. 4,49 1,40 0,062 0,548 8,89 5,4 15,0

Meta 64,84 3,66 1,09 0,051 0,304 7,82 4,0 11,8

L. I. 64,05 6,73 2,6 9,0

MI

F-HEM-09

F-HEM-10

F-HEM-11

F-SF-01

F-SF-02

F-SF-03

F-HEM-02

F-HEM-07

F-HEM-08

F-HEM-04

F-HEM-05

F-HEM-06

F-HEM-03

Mercado
Teores (%)

Especif.
Produto

Final

F-LO-10

F-LO-11

F-HEM-01

F-LO-08

F-LO-09
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Tabela A.4. Especificação de qualidade dos produtos finais (parte 3 de 3)

Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O 31,5 19 6,3 -6,3 1 -0,15 -0,045

L. S. 4,60 1,39 0,062 0,550 8,81 5,4 14,9

Meta 64,17 3,84 1,10 0,050 0,301 7,81 4,0 11,9

L. I. 64,54 6,81 2,6 9,0

L. S. 3,29 1,77 0,077 0,554 9,91 7,9 20,0

Meta 66,14 2,51 1,19 0,050 0,302 8,01 5,0 18,0

L. I. 65,49 6,02 2,0 16,1

L. S. 4,91 1,40 0,062 0,551 8,74 5,3 15,0

Meta 64,85 4,00 1,10 0,050 0,300 7,88 3,9 11,8

L. I. 62,91 6,85 2,6 9,1

F-SF-04

F-SF-05

F-SF-06

Mercado
Teores (%)

Especif.
Produto

Final

MI

As capacidades dos pontos de descaga foram definidas de forma que toda a demanda

possa ser atendida. Quanto aos limites relativos aos terminais de carga, a Tabela A.5

mostra as capacidades bem como a quantidade mı́nima que deve ser utilizada para

tornar um terminal operacional.

Tabela A.5. Capacidade mensal dos Terminais de Carga

ROD -

TF-01 1.200,000 360,000

TF-02 2.800,000 840,000

TF-03 600,000 180,000

TF-04 1.300,000 390,000

TF-05 1.000,000 300,000

TF-06 1.000,000 300,000

TF-07 800,000 240,000

TF-08 400,000 120,000

Terminal
de Carga

Ut. Mín. 
Mensal (kt)

Cap. Mensal
(kt)

A capacidade dos trens para o mercado externo foi fixada em 13 Kt para todos

os terminais de carga, enquanto a mesma capacidade para o mercado interno e de

transferência foi fixada em 6 Kt. Quanto às restrições de utilização mı́nima de um

produto primário para compor um final, foi fixado o valor de 5%, ou seja, para fazer

parte da composição de um produto final, um produto primário deve compor pelo

menos 5% da demanda deste produto final.

A seguir são apresentadas as possibilidades de blendagem para cada produto final.

• F-HEM-01 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-02 [Un. 03, ITM-UMD-1], HEM-03 [Un. 03, ITM-

UMD-2].
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• F-HEM-02 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2], HEM-05 [Un. 05, ITM-

Um].

• F-HEM-03 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2], HEM-09 [Un. 08, ITM-X].

• F-HEM-04 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2], HEM-09 [Un. 08, ITM-X].

• F-HEM-05 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2], HEM-06 [Un. 06, ITM-D].

• F-HEM-06 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2], HEM-06 [Un. 06, ITM-D].

• F-HEM-07 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2], HEM-07 [Un. 07, ITM-A].

• F-HEM-08 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2], HEM-07 [Un. 07, ITM-A].

• F-HEM-09 [D-01]: HEM-01 [Un. 02, ITM-UMD], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2].

• F-HEM-10 [D-01]: HEM-02 [Un. 03, ITM-UMD-1], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2].

• F-HEM-11 [D-01]: HEM-02 [Un. 03, ITM-UMD-1], HEM-03 [Un. 03, ITM-UMD-2].

• F-LO-01 [D-02]: LO-06 [Un. 04, ITM-Sec], LO-07 [Un. 05, ITM-Aux], LO-04 [Un. 03, ITM-UMD-1].

• F-LO-02 [D-02]: LO-06 [Un. 04, ITM-Sec], LO-07 [Un. 05, ITM-Aux], LO-12 [Un. 07, ITM-A].

• F-LO-03 [D-02]: LO-01 [Un. 01, ITM-A], LO-02 [Un. 02, ITM-SEC], LO-03 [Un. 02, ITM-UMD], LO-05

[Un. 03, ITM-UMD-2], LO-06 [Un. 04, ITM-Sec], LO-07 [Un. 05, ITM-Aux], LO-08 [Un. 05, ITM-Um], LO-09

[Un. 06, ITM-B], LO-10 [Un. 06, ITM-C], LO-11 [Un. 06, ITM-D], LO-12 [Un. 07, ITM-A], LO-13 [Un. 04,

ITM-UM], LO-14 [Un. 08, ITM-X].

• F-LO-04 [D-01]: LO-08 [Un. 05, ITM-Um], LO-10 [Un. 06, ITM-C], LO-11 [Un. 06, ITM-D].

• F-LO-05 [D-01]: LO-10 [Un. 06, ITM-C], LO-11 [Un. 06, ITM-D], LO-14 [Un. 08, ITM-X].

• F-LO-06 [D-01]: LO-09 [Un. 06, ITM-B], LO-10 [Un. 06, ITM-C], LO-11 [Un. 06, ITM-D].

• F-LO-07 [D-01]: LO-01 [Un. 01, ITM-A], LO-09 [Un. 06, ITM-B], LO-10 [Un. 06, ITM-C], LO-11 [Un. 06,

ITM-D], LO-12 [Un. 07, ITM-A].

• F-LO-08 [D-02]: LO-01 [Un. 01, ITM-A], LO-09 [Un. 06, ITM-B], LO-14 [Un. 08, ITM-X].

• F-LO-09 [D-01]: LO-02 [Un. 02, ITM-SEC], LO-03 [Un. 02, ITM-UMD].

• F-LO-10 [D-01]: LO-02 [Un. 02, ITM-SEC], LO-03 [Un. 02, ITM-UMD].

• F-LO-11 [D-01]: LO-01 [Un. 01, ITM-A], LO-05 [Un. 03, ITM-UMD-2], LO-09 [Un. 06, ITM-B].

• F-LO-12 [D-02]: LO-01 [Un. 01, ITM-A], LO-02 [Un. 02, ITM-SEC], LO-03 [Un. 02, ITM-UMD], LO-05

[Un. 03, ITM-UMD-2], LO-06 [Un. 04, ITM-Sec], LO-07 [Un. 05, ITM-Aux], LO-08 [Un. 05, ITM-Um], LO-09

[Un. 06, ITM-B], LO-10 [Un. 06, ITM-C], LO-11 [Un. 06, ITM-D], LO-12 [Un. 07, ITM-A], LO-13 [Un. 04,

ITM-UM], LO-14 [Un. 08, ITM-X].

• F-LO-13 [D-04]: LO-09 [Un. 06, ITM-B], LO-10 [Un. 06, ITM-C].
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• F-LO-14 [D-04]: LO-05 [Un. 03, ITM-UMD-2].

• F-PFF-01 [D-02]: PFF-01 [Un. 02, ITM-UMD], PFF-02 [Un. 03, ITM-UMD-1], PFF-03 [Un. 03, ITM-UMD-

2], PFF-04 [Un. 05, ITM-Um], PFF-05 [Un. 06, ITM-A], PFF-06 [Un. 06, ITM-B], PFF-07 [Un. 06, ITM-D],

PFF-08 [Un. 07, ITM-A], PFF-10 [Un. 08, ITM-X], PFF-13 [Compras, Compras].

• F-PFF-02 [D-02]: PFF-01 [Un. 02, ITM-UMD], PFF-02 [Un. 03, ITM-UMD-1], PFF-03 [Un. 03, ITM-UMD-

2], PFF-04 [Un. 05, ITM-Um], PFF-05 [Un. 06, ITM-A], PFF-06 [Un. 06, ITM-B], PFF-07 [Un. 06, ITM-D],

PFF-08 [Un. 07, ITM-A], PFF-10 [Un. 08, ITM-X], PFF-13 [Compras, Compras].

• F-PFF-03 [D-06]: PFF-09 [Un. 07, ITM-A], PFF-11 [Un. 06, ITM-I].

• F-PFF-04 [D-05]: PFF-01 [Un. 02, ITM-UMD], PFF-07 [Un. 06, ITM-D], PFF-12 [Compras, Compras].

• F-PFF-05 [D-07]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], PFF-01 [Un. 02, ITM-UMD].

• F-SF-01 [D-01]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], SF-10 [Un.

06, ITM-A], SF-11 [Un. 06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-13 [Un. 07, ITM-A], SF-16 [Un. 06, ITM-I].

• F-SF-02 [D-01]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], SF-10 [Un.

06, ITM-A], SF-11 [Un. 06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-16 [Un. 06, ITM-I].

• F-SF-03 [D-01]: SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02, ITM-UMD], SF-17

[Un. 02, ITM-R].

• F-SF-04 [D-01]: SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02, ITM-UMD], SF-17

[Un. 02, ITM-R].

• F-SF-05 [D-01]: SF-04 [Un. 03, ITM-SEC-1], SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-06 [Un. 03, ITM-UMD-1],

SF-07 [Un. 03, ITM-UMD-2].

• F-SF-06 [D-01]: SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02, ITM-UMD], SF-17

[Un. 02, ITM-R].

• F-SF-07 [D-02]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], CSF-04 [Un.

05, ITM-Cof], CSF-05 [Un. 05, ITM-Aux], CSF-06 [Un. 05, ITM-Sec], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], CSF-08 [Un.

10, ITM-G], CSF-09 [Un. 08, ITM-X], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02,

ITM-UMD], SF-04 [Un. 03, ITM-SEC-1], SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-06 [Un. 03, ITM-UMD-1], SF-07

[Un. 03, ITM-UMD-2], SF-08 [Un. 05, ITM-Cof], SF-09 [Un. 05, ITM-Um], SF-10 [Un. 06, ITM-A], SF-11 [Un.

06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-13 [Un. 07, ITM-A], SF-14 [Un. 04, ITM-UM], SF-15 [Un. 08, ITM-X],

SF-16 [Un. 06, ITM-I], SF-17 [Un. 02, ITM-R], SF-18 [Compras, Compras], SF-19 [Compras, Compras].

• F-SF-07 [D-03]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], CSF-04 [Un.

05, ITM-Cof], CSF-05 [Un. 05, ITM-Aux], CSF-06 [Un. 05, ITM-Sec], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], CSF-08 [Un.

10, ITM-G], CSF-09 [Un. 08, ITM-X], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02,

ITM-UMD], SF-04 [Un. 03, ITM-SEC-1], SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-06 [Un. 03, ITM-UMD-1], SF-07

[Un. 03, ITM-UMD-2], SF-08 [Un. 05, ITM-Cof], SF-09 [Un. 05, ITM-Um], SF-10 [Un. 06, ITM-A], SF-11 [Un.

06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-13 [Un. 07, ITM-A], SF-14 [Un. 04, ITM-UM], SF-15 [Un. 08, ITM-X],

SF-16 [Un. 06, ITM-I], SF-17 [Un. 02, ITM-R], SF-18 [Compras, Compras], SF-19 [Compras, Compras].
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• F-SF-08 [D-02]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], CSF-04 [Un.

05, ITM-Cof], CSF-05 [Un. 05, ITM-Aux], CSF-06 [Un. 05, ITM-Sec], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], CSF-08 [Un.

10, ITM-G], CSF-09 [Un. 08, ITM-X], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02,

ITM-UMD], SF-04 [Un. 03, ITM-SEC-1], SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-06 [Un. 03, ITM-UMD-1], SF-07

[Un. 03, ITM-UMD-2], SF-08 [Un. 05, ITM-Cof], SF-09 [Un. 05, ITM-Um], SF-10 [Un. 06, ITM-A], SF-11 [Un.

06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-13 [Un. 07, ITM-A], SF-14 [Un. 04, ITM-UM], SF-15 [Un. 08, ITM-X],

SF-16 [Un. 06, ITM-I], SF-17 [Un. 02, ITM-R], SF-18 [Compras, Compras], SF-19 [Compras, Compras].

• F-SF-08 [D-03]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], CSF-04 [Un.

05, ITM-Cof], CSF-05 [Un. 05, ITM-Aux], CSF-06 [Un. 05, ITM-Sec], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], CSF-08 [Un.

10, ITM-G], CSF-09 [Un. 08, ITM-X], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02,

ITM-UMD], SF-04 [Un. 03, ITM-SEC-1], SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-06 [Un. 03, ITM-UMD-1], SF-07

[Un. 03, ITM-UMD-2], SF-08 [Un. 05, ITM-Cof], SF-09 [Un. 05, ITM-Um], SF-10 [Un. 06, ITM-A], SF-11 [Un.

06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-13 [Un. 07, ITM-A], SF-14 [Un. 04, ITM-UM], SF-15 [Un. 08, ITM-X],

SF-16 [Un. 06, ITM-I], SF-17 [Un. 02, ITM-R], SF-18 [Compras, Compras], SF-19 [Compras, Compras].

• F-SF-09 [D-02]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], CSF-04 [Un.

05, ITM-Cof], CSF-05 [Un. 05, ITM-Aux], CSF-06 [Un. 05, ITM-Sec], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], CSF-08 [Un.

10, ITM-G], CSF-09 [Un. 08, ITM-X], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02,

ITM-UMD], SF-04 [Un. 03, ITM-SEC-1], SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-06 [Un. 03, ITM-UMD-1], SF-07

[Un. 03, ITM-UMD-2], SF-08 [Un. 05, ITM-Cof], SF-09 [Un. 05, ITM-Um], SF-10 [Un. 06, ITM-A], SF-11 [Un.

06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-13 [Un. 07, ITM-A], SF-14 [Un. 04, ITM-UM], SF-15 [Un. 08, ITM-X],

SF-16 [Un. 06, ITM-I], SF-17 [Un. 02, ITM-R], SF-18 [Compras, Compras], SF-19 [Compras, Compras].

• F-SF-09 [D-03]: CSF-01 [Un. 01, ITM-A], CSF-02 [Un. 01, ITM-M], CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], CSF-04 [Un.

05, ITM-Cof], CSF-05 [Un. 05, ITM-Aux], CSF-06 [Un. 05, ITM-Sec], CSF-07 [Un. 06, ITM-C], CSF-08 [Un.

10, ITM-G], CSF-09 [Un. 08, ITM-X], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD], SF-03 [Un. 02,

ITM-UMD], SF-04 [Un. 03, ITM-SEC-1], SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-06 [Un. 03, ITM-UMD-1], SF-07

[Un. 03, ITM-UMD-2], SF-08 [Un. 05, ITM-Cof], SF-09 [Un. 05, ITM-Um], SF-10 [Un. 06, ITM-A], SF-11 [Un.

06, ITM-B], SF-12 [Un. 06, ITM-D], SF-13 [Un. 07, ITM-A], SF-14 [Un. 04, ITM-UM], SF-15 [Un. 08, ITM-X],

SF-16 [Un. 06, ITM-I], SF-17 [Un. 02, ITM-R], SF-18 [Compras, Compras], SF-19 [Compras, Compras].

• F-SF-10 [D-04]: SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-14 [Un. 04, ITM-UM].

• F-SF-11 [D-07]: CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD].

• F-SF-12 [D-02]: CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-07 [Un. 03, ITM-UMD-2], SF-14

[Un. 04, ITM-UM].

Os custos de transporte utilizados nas instâncias são apresentados pelas Tabelas

A.6 e A.7.
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Tabela A.6. Custos de transporte entre ITMs e terminais de carga

Compras ROD 8,10 Un. 05 - ITM-K ROD 3,31

Compras TF-04 2,31 Un. 05 - ITM-K TF-06 5,45

Compras TF-08 5,50 Un. 05 - ITM-L ROD 0,46

Un. 01 - ITM-A ROD 5,03 Un. 05 - ITM-L TF-06 0,48

Un. 01 - ITM-A TF-09 0,68 Un. 05 - ITM-M ROD 1,22

Un. 01 - ITM-B ROD 3,78 Un. 05 - ITM-M TF-06 2,13

Un. 01 - ITM-B TF-09 0,90 Un. 05 - ITM-N ROD 2,48

Un. 02 - ITM-C ROD 2,04 Un. 05 - ITM-N TF-06 1,10

Un. 02 - ITM-C TF-04 1,94 Un. 06 - ITM-O ROD 1,55

Un. 02 - ITM-D ROD 3,01 Un. 06 - ITM-O TF-05 0,63

Un. 02 - ITM-D TF-02 1,13 Un. 06 - ITM-P ROD 0,99

Un. 02 - ITM-D TF-04 1,84 Un. 06 - ITM-P TF-05 2,14

Un. 02 - ITM-E ROD 3,86 Un. 06 - ITM-Q ROD 1,25

Un. 02 - ITM-E TF-02 3,98 Un. 06 - ITM-Q TF-04 2,43

Un. 02 - ITM-E TF-04 1,31 Un. 06 - ITM-Q TF-05 4,56

Un. 03 - ITM-F ROD 6,51 Un. 06 - ITM-Q TF-09 3,26

Un. 03 - ITM-F TF-01 2,32 Un. 06 - ITM-R ROD 5,00

Un. 03 - ITM-G ROD 6,88 Un. 06 - ITM-R TF-05 1,36

Un. 03 - ITM-G TF-01 5,60 Un. 06 - ITM-S ROD 0,69

Un. 03 - ITM-H ROD 6,98 Un. 06 - ITM-S TF-05 3,41

Un. 03 - ITM-H TF-01 7,10 Un. 07 - ITM-T ROD 1,76

Un. 04 - ITM-I ROD 2,58 Un. 07 - ITM-T TF-09 1,00

Un. 04 - ITM-I TF-06 1,24 Un. 08 - ITM-U ROD 7,84

Un. 04 - ITM-J ROD 4,12 Un. 08 - ITM-U TF-03 1,79

Un. 04 - ITM-J TF-06 4,41 Un. 08 - ITM-U TF-04 0,56

Terminal
de Carga

Custo de
Transp. ($/t)

ITM
Custo de

Transp. ($/t)
Terminal
de Carga

ITM

Tabela A.7. Custos de transporte entre terminais de carga e pontos de descarga

ROD D-01 9,81 TF-05 D-01 3,67

ROD D-05 10,93 TF-05 D-02 4,55

ROD D-06 8,94 TF-05 D-03 3,88

TF-01 D-01 7,29 TF-05 D-04 3,81

TF-01 D-02 3,07 TF-06 D-01 5,19

TF-01 D-03 4,59 TF-06 D-02 1,94

TF-01 D-04 2,41 TF-06 D-03 1,29

TF-02 D-01 1,11 TF-06 D-04 5,15

TF-02 D-02 2,20 TF-07 D-02 4,08

TF-02 D-03 3,54 TF-07 D-03 2,62

TF-02 D-07 4,56 TF-07 D-04 3,50

TF-03 D-01 3,13 TF-08 D-02 4,83

TF-03 D-02 4,44 TF-08 D-03 6,62

TF-03 D-03 1,78 TF-08 D-04 5,54

TF-03 D-04 3,01 TF-09 D-01 2,07

TF-04 D-01 3,81 TF-09 D-02 1,70

TF-04 D-02 5,02 TF-09 D-03 2,52

TF-04 D-03 1,60 TF-09 D-04 3,85

Ponto de
Descarga

Custo de
Transp. ($/t)

Terminal
de Carga

Custo de
Transp. ($/t)

Ponto de
Descarga

Terminal
de Carga
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Nenhuma imposição de uso dos produtos primários foi feita, de forma a dar aos

modelos de otimização máxima flexibilidade.

A.2 Instâncias Anuais

A Tabela A.8 mostra as demandas consideradas no cenário Inst-An-1, sendo que um

peso único foi associado às demandas de todos os produtos finais.

Tabela A.8. Demandas dos produtos finais na instância Inst-An-1

F-LO-01 190 F-HEM-03 781

F-LO-02 1171 F-HEM-04 206

F-LO-03 4652 F-HEM-05 284

F-LO-12 4231 F-HEM-06 262

F-SF-07 3945 F-HEM-07 2363

F-SF-08 7445 F-HEM-08 254

F-SF-09 15872 F-HEM-09 108

F-SF-12 1948 F-HEM-10 336

F-PFF-01 1475 F-HEM-11 83

F-PFF-02 8452 F-SF-01 1619

F-SF-07 3915 F-SF-02 264

F-SF-08 366 F-SF-03 427

F-SF-09 17690 F-SF-04 337

F-LO-04 121 F-SF-05 688

F-LO-05 500 F-SF-06 594

F-LO-06 92 D-02 F-LO-08 595

F-LO-07 340 F-LO-13 149

F-LO-09 329 F-LO-14 323

F-LO-10 195 F-SF-10 594

F-LO-11 601 D-05 F-PFF-04 4685

F-HEM-01 12 D-06 F-PFF-03 2827

F-HEM-02 712 D-07 F-SF-11 1216

Produto
Final

Mercado Descarga

ME

D-02

D-03

Demanda
(Kt)

TR

D-04D-01MI

MI
D-01

Mercado Descarga
Produto

Final
Demanda

(Kt)

Considerando as instâncias anuais, a Tabela A.9 mostra o estoque inicial dos 63

produtos primários e a Tabela A.10 apresenta a capacidade de produção destes.
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Tabela A.9. Estoque de produtos primários nas instâncias anuais

Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O 31,5 19 6,3 -6,3 1 -0,15 -0,045

SF-18

SF-19

PFF-12

PFF-13

LO-01 1698 66,81 1,55 1,63 0,072 0,021 4,89 14,27 15,74

CSF-01 1509 63,48 3,59 1,67 0,066 0,014 8,21 26,03 48,17 31,49

ITM-B CSF-02

ITM-C SF-17

LO-02 0 64,89 3,15 1,98 0,063 0,212 4,14 10,31 7,14

SF-01 497 61,40 8,31 1,80 0,064 0,402 5,06 11,25 36,90 33,86

LO-03

HEM-01

SF-02

SF-03

PFF-01 300 65,40 3,30 0,76 0,041 0,207 9,14 61,80

SF-04 253 61,40 5,58 3,00 0,061 0,247 8,07 47,79 41,60 27,19

SF-05

LO-04

HEM-02

SF-06

PFF-02

LO-05

HEM-03

SF-07

PFF-03

LO-06 1389 61,75 2,81 2,40 0,115 1,378 4,79 15,14 12,30

HEM-04 602 64,09 2,56 2,38 0,109 0,764 4,69 7,38 9,98

CSF-03 2000 62,64 3,70 2,35 0,067 0,536 7,47 17,14 39,51 25,69

LO-13

HEM-08

SF-14

LO-07

CSF-05

CSF-04

SF-08

ITM-M CSF-06 303 64,71 1,74 1,83 0,032 0,611 7,65 14,41 63,84 29,73

LO-08 446 64,16 0,97 2,70 0,063 0,536 3,46 10,37 4,43

HEM-05

SF-09

PFF-04

SF-10

PFF-05

LO-09 305 65,26 1,79 1,72 0,064 0,251 4,37 19,39 3,76

SF-11

PFF-06

LO-10 377 65,74 1,85 1,65 0,065 0,268 4,31 19,39 3,76

CSF-07 1451 62,35 7,13 1,87 0,066 0,407 7,99 20,26 49,16 30,16

LO-11

HEM-06

SF-12

PFF-07

SF-16

PFF-11

LO-12 763 67,19 1,88 0,89 0,036 0,038 2,95 6,65 3,51

HEM-07 99 66,03 1,35 0,97 0,035 0,051 3,49 0,30 7,59

SF-13

PFF-08

PFF-09

LO-14

HEM-09

CSF-09

SF-15

PFF-10

ITM-Q

ITM-R

Un. 07 ITM-T

Un. 06

ITM-O

ITM-S

ITM-D

ITM-E

Un. 03

ITM-F

ITM-G

ITM-H

Un. 02

Unidade
Oper.

Teores (%)Qtde
(kt)

Produto
Primário

ITM

Compras Compras

Un. 01
ITM-A

Un. 08 ITM-U

Un. 04

ITM-I

ITM-J

Un. 05

ITM-K

ITM-L

ITM-N

ITM-P
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Tabela A.10. Capacidade de produção nas instâncias anuais

Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O 31,5 19 6,3 -6,3 1 -0,15 -0,045

SF-18 1340 63,96 4,84 1,17 0,058 0,019 9,27 2,59 48,66 21,86

SF-19 155 64,69 2,37 1,35 0,035 0,429 8,56 3,76 58,54 21,11

PFF-12 347 67,33 2,29 0,58 0,036 0,148

PFF-13 595 67,85 2,23 0,56 0,010 0,025 7,36 65,54

LO-01 852 65,68 1,48 1,44 0,066 0,018 6,14 17,09 15,00

CSF-01 4766 65,31 2,85 1,73 0,074 0,022 8,37 28,20 48,26 25,09

ITM-B CSF-02 992 66,03 2,85 1,74 0,073 0,022 8,26 28,03 48,10 25,04

ITM-C SF-17 507 65,56 3,12 1,31 0,062 0,192 5,78 43,82 94,93 3,36

LO-02 525 66,77 1,40 1,35 0,049 0,020 3,00 7,87 3,03

SF-01 1185 61,57 8,31 1,89 0,114 0,031 10,98 9,89 37,19 42,21

LO-03 400 66,25 2,66 1,03 0,062 0,118 3,08 7,98 3,02

HEM-01 253 65,03 2,92 1,17 0,062 0,178 5,01 6,01 9,99

SF-02 4051 64,74 3,96 1,04 0,035 0,356 6,77 4,03 68,52 8,25

SF-03 480 65,54 3,33 0,93 0,037 0,205 6,12 38,48 89,86 6,49

PFF-01 5017 66,17 2,98 0,84 0,040 0,261 10,72 61,03

SF-04 194 66,91 0,98 0,51 0,055 0,070 8,62 11,18 21,05 52,55

SF-05 1738 67,25 0,98 0,51 0,055 0,070 8,64 11,05 21,07 52,05

LO-04 364 68,39 1,24 0,38 0,049 0,232 6,01 8,08 6,02

HEM-02 154 68,00 1,02 0,33 0,048 0,259 7,88 3,01 10,05

SF-06 876 68,92 0,85 0,35 0,042 0,406 11,58 7,54 57,96 16,01

PFF-02 909 67,06 1,19 0,40 0,058 0,636 13,91 33,43

LO-05 1145 65,14 2,94 1,72 0,059 0,189 5,99 7,87 6,91

HEM-03 422 65,34 3,42 1,34 0,060 0,210 7,79 3,00 9,93

SF-07 2135 64,92 4,81 2,05 0,064 0,294 11,99 8,04 58,78 16,29

PFF-03 1071 66,05 3,44 0,86 0,045 0,172 14,92 34,62

LO-06 961 64,34 2,04 3,03 0,093 0,615 4,37 17,75 6,61

HEM-04 506 62,82 2,26 2,84 0,094 0,632 5,79 12,73 17,14

CSF-03 1305 61,03 3,54 2,59 0,077 0,553 8,62 14,43 39,73 21,20

LO-13 40 63,06 3,10 3,01 0,153 0,498 6,52 9,91 2,51

HEM-08 25 62,28 3,74 3,11 0,137 0,370 7,70 1,01 5,00

SF-14 110 61,68 5,25 3,04 0,131 0,727 12,39 23,27 50,04 8,94

LO-07 255 64,36 1,17 2,61 0,056 0,418 4,88 9,04 11,40

CSF-05 2184 66,22 1,83 1,92 0,040 0,412 7,99 21,79 50,83 17,81

CSF-04 693 64,19 1,56 2,34 0,063 0,452 8,01 19,23 65,28 5,95

SF-08 354 65,75 1,39 1,01 0,049 0,182 9,25 8,51 49,87 11,96

ITM-M CSF-06 4142 65,10 1,87 1,60 0,024 0,375 7,36 14,00 50,25 28,43

LO-08 2097 64,90 1,05 2,36 0,044 0,417 4,08 12,44 3,02

HEM-05 731 65,41 0,89 1,70 0,027 0,418 5,50 0,99 13,00

SF-09 3914 66,41 1,34 1,32 0,019 0,380 9,40 8,57 50,44 11,95

PFF-04 1795 65,77 2,57 1,60 0,019 0,317 9,85 54,31

SF-10 2641 63,49 6,08 1,53 0,069 0,093 9,18 6,93 57,53 10,98

PFF-05 802 67,31 1,40 0,67 0,068 0,043 10,46 63,06

LO-09 504 65,91 3,22 1,44 0,081 0,098 3,97 11,88 3,01

SF-11 891 63,20 6,62 1,18 0,071 0,179 10,66 17,02 49,27 19,07

PFF-06 364 67,14 1,88 0,66 0,059 0,077 10,47 60,93

LO-10 120 65,20 2,42 2,41 0,082 0,088 5,04 18,60 9,92

CSF-07 1482 61,84 6,83 2,85 0,091 0,118 8,15 19,55 49,64 31,09

LO-11 1285 68,19 1,54 0,76 0,055 0,056 3,25 5,00 18,15

HEM-06 547 67,29 1,56 0,91 0,047 0,097 4,75 10,95

SF-12 2926 66,67 2,91 0,83 0,064 0,124 9,36 8,41 61,70 18,95

PFF-07 2271 65,72 2,75 0,78 0,043 0,099 9,93 64,40

SF-16 2420 66,37 3,59 0,64 0,062 0,246 9,38 8,58 44,78 19,06

PFF-11 2578 66,43 1,74 1,00 0,051 0,109 10,39 64,16

LO-12 4202 66,97 1,80 1,01 0,036 0,044 2,86 8,94 2,98

HEM-07 2852 66,37 1,72 1,06 0,031 0,102 4,33 1,00 9,52

SF-13 10820 67,78 1,62 0,99 0,035 0,096 8,30 9,88 60,83 9,15

PFF-08 3183 66,35 2,48 0,94 0,037 0,120 9,76 68,05

PFF-09 960 66,44 2,21 0,86 0,036 0,103 9,82 58,16

LO-14 2224 67,60 1,74 0,94 0,128 0,076 3,52 13,93 1,52

HEM-09 1005 66,83 1,98 1,10 0,151 0,075 5,32 1,51 6,49

CSF-09 409 65,66 2,22 1,25 0,143 0,142 6,92 21,94 48,00 3,98

SF-15 1012 66,12 1,84 0,67 0,090 0,143 11,95 1,51 47,43 15,94

PFF-10 592 65,80 2,52 0,89 0,116 0,223 12,11 35,58

ITM-O

ITM-U

ITM-P

ITM-Q

ITM-R

ITM-T

ITM-S

ITM-J

ITM-K

ITM-L

ITM-N

ITM-F

ITM-G

ITM-H

ITM-I

Compras

ITM-A

ITM-D

ITM-E

Un. 08

Un. 07

Un. 06

Un. 05

Un. 04

Teores (%)Produto
Primário

ITM
Unidade

Oper.
Qtde
(kt)

Compras

Un. 03

Un. 02

Un. 01
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A.3 Instâncias Trimestrais e Mensais

As instâncias trimestrais e mensais foram geradas com base na instância anual. Entre-

tanto, as demandas foram divididas igualmente entre os diferentes peŕıodos de tempo.

Quanto às produções, estas foram também divididas entre os peŕıodos, mas com peque-

nas variações nas qualidades e de forma que a média anual da produção seja idêntica

à apresentada na Tabela A.10.

A.4 Instâncias Diárias

No cenário diário, as capacidades dos terminais de carga ferroviários são dadas em

número de trens, de acordo com a Tabela A.11. No caso das instâncias com 30 dias,

as capacidades dos terminais de carga apresentas pela Tabela A.11 são repetidas nos

15 dias seguintes.

Tabela A.11. Capacidade diárias dos terminais de carga

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

ROD - - - - - - - - - - - - - - -

TF-01 4 4 4 4 4 3 4 4 4 - 3 4 3 4 4

TF-02 9 10 9 10 9 9 10 11 9 9 10 10 9 9 9

TF-03 2 2 2 - - 2 2 2 - - 2 2 2 - -

TF-04 3 4 3 5 3 4 3 5 3 4 - 3 5 3 -

TF-05 5 5 5 5 5 5 - 5 5 5 5 5 4 4 4

TF-06 - 5 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 5

TF-07 2 2 2 - 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 -

TF-08 - 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 - 2 2 2

Períodos de TempoTerminal
de Carga

As instâncias diárias, assim como as instâncias trimestrais e mensais, foram geradas

com base na instância anual. Assim, a demanda foi reduzida proporcionalmente para

a produção de 15 dias nas instâncias Inst-15-1, Inst-15-2 e Inst-15-3 e para 30 dias nas

demais instâncias.

De forma análoga, a produção foi particionada no horizonte diário utilizando as

qualidades apresentadas na Tabela A.10. A Tabela A.12 apresenta os dias limites de

atendimento às diversas demandas consideradas. Estas datas foram geradas de forma

aleatória.
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Tabela A.12. Dia limite para atendimento às demandas nas instâncias diárias

F-LO-01 14 10 F-HEM-03 13 30

F-LO-02 15 27 F-HEM-04 10 11

F-LO-03 8 18 F-HEM-05 7 21

F-LO-12 6 9 F-HEM-06 10 30

F-SF-07 12 26 F-HEM-07 8 16

F-SF-08 15 21 F-HEM-08 8 30

F-SF-09 10 26 F-HEM-09 15 11

F-SF-12 14 13 F-HEM-10 13 28

F-PFF-01 10 11 F-HEM-11 12 23

F-PFF-02 15 24 F-SF-01 13 19

F-SF-07 13 13 F-SF-02 14 13

F-SF-08 7 18 F-SF-03 6 30

F-SF-09 15 30 F-SF-04 10 17

F-LO-04 12 30 F-SF-05 11 23

F-LO-05 8 28 F-SF-06 6 26

F-LO-06 6 15 D-02 F-LO-08 8 24

F-LO-07 15 12 F-LO-13 13 30

F-LO-09 10 12 F-LO-14 15 17

F-LO-10 13 30 F-SF-10 14 23

F-LO-11 12 30 D-05 F-PFF-04 8 15

F-HEM-01 9 19 D-06 F-PFF-03 14 30

F-HEM-02 6 25 D-07 F-SF-11 6 22

|T|=30
Produto

Final
Mercado Descarga |T|=15

TR

D-04D-01MI

MI
D-01

ME

D-02

D-03

|T|=30Mercado Descarga
Produto

Final
|T|=15
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