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Resumo

E notéria a importancia do setor de extragao mineral para o Brasil. Neste contexto, o
desenvolvimento de tecnologias que aprimorem este setor é de grande relevancia. Perio-
dicamente, as mineradoras devem tomar decisoes relacionadas a produgao e transporte
dos minérios, tomando como base suas capacidades logisticas e produtivas, bem como
demandas dos mercados interno e externo (exportacao). Estas decisdes geram um plano
de fluxo dos produtos, que consiste em determinar o curso dos minérios provenientes
das diferentes minas, desde a producao até a venda, com o objetivo de maximizar o
atendimento as metas de qualidade dos produtos requeridos pelos clientes e, ao mesmo
tempo, otimizar a cadeia logistica. Neste processo, a escolha do minério a ser uti-
lizado na composicao dos produtos e uma complexa malha de transporte que inclui
mineriodutos, correias de longa distancia, terminais ferroviarios, rodovidarios e portua-
rios devem ser considerados. Esta dissertacao propoe algoritmos para o Problema do
Planejamento do Fluxo dos Produtos (FP) de uma empresa mineradora, que engloba
alguns problemas classicos da literatura de forma integrada, tais como Mistura de Mi-
nérios, Planejamento de Transporte e Planejamento e Sequenciamento da Producao.
O FP foi tratado em diferentes horizontes de planejamento: anual, trimestral, men-
sal e didario. Um modelo multiobjetivo baseado em programacao linear por metas foi
proposto, sendo capaz de resolver apenas instancias dos horizontes anual e trimestral
em tempo aceitavel. Para tratar as instancias dos horizontes mensal e didrio, foram
desenvolvidos algoritmos heuristicos baseados nas técnicas relaz-and-fiz, GRASP e ILS.
As diferentes metodologias foram validadas através de testes em instancias geradas a

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






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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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar a motivagao que impulsionou a realizagao
deste trabalho (Segao 1.1) bem como expor, em linhas gerais, os objetivos que se
pretendeu alcangar ao planejé-lo (Segao 1.2). Por fim, o contetido de cada capitulo é

descrito sucintamente (Secao 1.3).

1.1 Motivacao

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 a extracao,

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

Grandes mineradoras possuem diversas minas com diferentes capacidades, instala-
¢oes de tratamento de minério (ITM), dreas de estocagem, usinas de pelotizagao, além
de uma complexa malha de transporte que pode incluir mineriodutos, correias de longa
distancia, terminais ferroviarios, rodoviarios e portuarios. Periodicamente, as minera-
doras devem tomar decisoes relacionadas com a producao e transporte dos minérios,
tomando como base suas capacidadas produtivas e demandas dos mercados interno e
externo (exportagao). Estas decisoes 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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objetivo de determinar o fluxo dos minérios produzidos, desde a extracao até a venda.
Cada minério possui diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, e deve contribuir com
uma qualidade apropriada para que o produto final de venda esteja o mais proximo
possivel das metas previamente definidas. O planejamento do FP envolve os custos com
deslocamento do minério e o atendimento as demandas de massa e qualidade sujeitos a
restri¢coes de producao e escoamento. Assim, cabe ao planejador decidir quais minérios
extrair e beneficiar, a quantidade, a forma como se dara o transporte, e quando estes

deverao ser utilizados para formar os produtos de venda.

O FP responde a importantes questoes:

e A capacidade atual de escoamento é suficiente para atendimento & demanda?

e Levando em conta massa (quantidade) e qualidade, a produgao da mineradora é
capaz de atender as demandas? Se nao, quais demandas podem ser atendidas de

forma satisfatoria?

e Se a demanda for menor do que a producgao, entao em que, onde e de quanto a

producao deve ser reduzida?

Existem hoje diversas aplicacoes de Pesquisa Operacional na industria da minera-
¢ao, 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
restricoes operacionais que influenciam de forma significativa todo o processo. No que
diz respeito a resolucao do FP, a literatura é ainda mais escassa, sendo que os trabalhos
encontrados apresentam modelos que ignoram restrigoes operacionais que simplesmente

inviabilizam sua utilizacao 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 otimizacao,
resulta em solucoes de qualidade questionavel. Como o niimero de variaveis é elevado,
e devido a natureza combinatdria do problema, é praticamente impossivel ao olhar
humano detectar as melhores solucoes. Na realidade, detectar uma tnica solugao vidvel

s 7

ja é por si s6 uma tarefa ardua, que requer varios dias de dedicagao por parte dos
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profissionais responsaveis pelo planejamento. Além disso, pela maneira como o FP
vem sendo resolvido, é dificil estudar quantidade e qualidade ao mesmo tempo. Por
estes motivos, modelos de otimizacao capazes de encontrar solugoes de boa qualidade

para o FP sao 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 eficiéncia na tomada de decisao do planejamento
do Fluxo de Produtos de uma empresa mineradora. Para tanto, foram desenvolvidos

modelos de otimizagao baseados em programacao matematica e em técnicas heuristicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

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

mineradora.

e Avaliar diversos modelos de otimizacao propostos na literatura, reunindo-os em
modelos mais amplos, de forma a contemplar os requisitos tipicos de uma mine-

radora.

e Elaborar um modelo matematico de otimizacao para o Problema do Fluxo de
Produtos de uma empresa mineradora, buscando metas de qualidade e quantidade
e levando em consideracao as restricoes de capacidade e operacionais de producao

e escoamento.

e Aplicar as metaheuristicas Greedy Randomized Adaptative Search Procedure

(GRASP) e Iterated Local Search (ILS) na resolu¢ao do problema.

e Desenvolver uma metodologia heuristica hibrida relaz-and-fixr para o problema

abordado.
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e Testar e validar as metodologias desenvolvidas.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada como se segue. No capitulo 2 sao apresentados tra-

balhos e problemas correlatos.

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

o problema abordado por esta dissertacao.

O capitulo 4, por sua vez, destina-se a apresentar o modelo de programacao inteira

multiobjetivo desenvolvido.

No capitulo 5 as metodologias heuristicas relaz-and-fixr, GRASP e ILS sao discuti-

das, bem como suas aplicagoes no problema.

O capitulo 6 apresenta os cenarios de teste aos quais os algoritmos de otimizacao

foram submetidos, exibindo e analisando os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes a que se chegou mediante a
analise dos resultados e as principais ideias para trabalhos futuros, bem como algumas

consideracoes finais.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

O Problema do Fluxo de Produtos (FP) de uma empresa mineradora engloba alguns
problemas classicos da literatura de forma integrada, tais como Mistura de Minérios,
Planejamento de Transporte e Planejamento e Sequenciamento da Producao. Estes
problemas sao apresentados e discutidos neste capitulo nas secoes 2.1, 2.2 e 2.3, res-

pectivamente.

Além destes problemas, a descricao de outros trabalhos de otimizacao e simulacao

aplicados a mineracao encontrados na literatura é feita na Secao 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 caracteristicas que atendam as exigéncias
de um determinado cliente. Os minérios extraidos possuem caracteristicas diferentes,
tais como o custo de lavra, o teor de determinado elemento quimico ou o percentual
de minério em determinada faixa granulométrica. Assim, ao se blendar os minérios
¢ necessario atentar as proporcoes 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 impossivel atingir as metas
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estabelecidas. Por esta razao, sao criados limites de tolerancia para cada um dos

parametros de controle.

O Problema da Mistura de Minérios costuma ser erroneamente confundido com o
Problema da Homogeneizacao de Minério. O termo blendagem (mistura) diz respeito
a uma mistura, em proporgoes definidas, de minérios de caracteristicas diferentes com
0 objetivo de se obter uma massa com caracteristicas especificas. O termo homogenei-
zagao, por outro lado, se refere ao manuseio ou mistura de quantidades de minério com
0 objetivo de se obter um conjunto que tenha composicao ou caracteristicas uniformes
[Moraes et al., 2005]. Um estudo detalhado dos conceitos de blendagem e homogenei-

zagao 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 informacao precisa
sobre a composicao do material a ser utilizado, informacao esta que muitas vezes é
apenas aproximada. Neste trabalho, os autores aplicaram um modelo de programa-
¢ao linear por metas [Charnes e Cooper, 1961], alegando que modelos de programagao
linear cléssicos permitem que apenas um objetivo seja analisado por vez. Tal limita-
¢ao foi contornada através da transformacao de restricoes em metas, que quando nao

cumpridas sdo penalizadas na fungao objetivo [Lee, 1972].

Everett [2001] identificou quatro possiveis estdgios para formagao dos minérios de

venda por meio da blendagem:

1. Selecao de blocos com composicao especifica a serem lavrados em uma dada mina;

2. Determinacao da sequéncia de trens contendo minérios de composicoes especificas

para o transporte das minas até o porto;
3. Selegao da pilha (no porto) na qual cada trem deve descarregar seu contetdo;

4. Selecao de pilhas com composicoes especificas a serem utilizadas no carregamento

de um determinado navio.

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

gramagcao linear por metas na resolucao de um problema de mistura de minérios em que
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a quantidade de minério retirada em uma frente é multipla da capacidade da cagamba

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

a seguinte notacgao:

t?“k :

tlk .

tuy :

: Conjunto de frentes de minério;
: Conjunto dos parametros de controle analisados no produto final;

: Valor do parametro de controle k € S na frente de minério i € M (%);

Valor requerido para o parametro de controle k € S no produto final (%);

Valor minimo admissivel para o parametro de controle & € S no produto final

(%);

Valor maximo admissivel para o parametro de controle k& € S no produto final

(%);

: Meta de producao (t);
: Quantidade minima a ser produzida (t);
: Quantidade méxima a ser produzida (t);

: Penalidade por desvio negativo para o parametro de controle £ € S no produto

final;

: Penalidade por desvio positivo para o parametro de controle £ € S no produto

final;

: Penalidade por desvio negativo da producao;

: Penalidade por desvio positivo da producao;

; © Quantidade minima a ser utilizada da frente i € M (t);
; - Quantidade maxima a ser utilizada da frente i € M (t);

;- Capacidade da cacamba da carregadeira alocada a frente i € M (t).
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Considerando as seguintes variaveis de decisao:

x; : Quantidade de minério a ser utilizada da frente i € M (t);

N; : O nimero de cacambadas a serem efetuadas na frente i € M;

d, : Desvio negativo do parametro de controle £ € S no produto final;
df : Desvio positivo do parametro de controle k € S no produto final;
P~ : Desvio negativo da produgao requerida (t);
P* : Desvio positivo da producao requerida (t).

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

problema da mistura de minérios.

Minimizar
Y agdy + oydi + 5P+ 8P (2.1)
keS keS
Sugeito a:
> (tik — tug)a; <0 Vk e S (2.2)
€M
> (i — th)a; > 0 Vk e S (2.3)
€M
> (ti —tri)ai + dy —df =0 Vk e S (2.4)
€M
> @+ P —Pt=Pr (2.5)
ieM

€M
> ai> Pl (2.7)
€M

r; < Qug Vie M  (2.8)

i > Qly VieM  (2.9)



2.2. PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE 9

;i —Ce;N;, =0 VieM (2.10)
N, ezt Vie M (2.11)

2 >0 Vie M (2.12)

df,d; >0 Vk e S (2.13)

Pt P~ >0 (2.14)

Neste modelo observam-se as restrigoes classicas do problema de mistura. As restri-
goes (2.2) e (2.3) definem limites méximos e minimos para os parametros de controle,
enquanto as restrigoes (2.6) e (2.7) limitam a quantidade maxima e a minima de miné-
rio no produto final. As restrigoes (2.8) e (2.9) garantem o atendimento as quantidades
maximas e minimas a serem utilizadas de cada frente de lavra, definidas pelo planeja-
dor. As restri¢oes (2.10) definem que a quantidade de minério utilizada de uma frente
de lavra é obtida multiplicando-se a capacidade da cacamba da pa-carregadeira pelo
nimero de cagambadas. As restrigoes (2.11) determinam que o nimero de cagambadas

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

As restrigoes (2.4) e (2.5), utilizadas por Chanda e Dagdelen [1995] e desenvol-
vidas a partir do método de programacao por metas, visam medir os desvios de
qualidade e producao, respectivamente, em relacao aos valores requeridos. As res-
trigoes (2.12), (2.13) e (2.14) impedem que valores negativos sejam aceitos para as
variaveis de decisao. Com a inclusao das restrigoes (2.4) e (2.5), a fungao de avaliacao
mono-objetivo (2.1) trata, de forma ponderada, dois critérios distintos: a minimizacao

dos desvios de producao e qualidade em relagao aos valores requeridos.

2.2 Planejamento de Transporte

O planejamento do transporte ou distribuicao 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

operacoes logisticas. Assim, estas operagoes possuem impacto relevante.
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Alguns trabalhos da literatura abordam problemas de Planejamento de Transporte
na mineragao. Lu et al. [2005] apresentam uma pesquisa sobre a logistica de importagao
de minério de ferro na China. Neste trabalho, os autores consideram uma cadeia de
suprimentos que envolve portos, ferrovias e siderirgicas. Eles propoem um sistema
de controle de pedidos, transporte e estoque, o qual utiliza um modelo baseado em
programacao inteira mista. Neste modelo, a fungao objetivo procura minimizar o custo

total de circulagao de minério na cadeia de suprimentos.

Mateus et al. [1994] tratam um problema de planejamento do transporte ferroviario
de uma mineradora brasileira, através de um modelo de programacao inteira mista.

Este modelo é detalhado na Segao 2.2.1.

2.2.1 Transporte Ferroviario de Minério da MBR

Mateus et al. [1994] apresentam um modelo para planejamento do transporte ferrovia-
rio de minério de ferro aplicado ao cenario da empresa MBR (Mineragoes Brasileiras
Reunidas), a qual foi adquirida pela Vale em 2006. O valor do transporte ferrovidrio,
no contexto da época, representava cerca de 40% a 45% do preco final do produto

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

O modelo desenvolvido tem como fronteiras os estoques de producao das instalacoes
de tratamento de minério e o embarque de navios, nao incluindo aspectos de produ-
¢ao, para os quais o planejamento de lavra ja oferece suporte adequado. O problema
de transporte de minérios visa assim minimizar os custos de movimentacao de produ-
tos, dado um conjunto de ofertas e demandas no tempo, um conjunto de capacidades
de estoques espacialmente distribuidos, capacidades de equipamentos para remocao,
capacidades de carregamento de terminais ferroviarios, necessidade de blendagem de
minérios provenientes de diferentes minas e taxas de transferéncia alcangaveis no trans-
porte ponto a ponto. O planejamento do transporte é considerado dinamicamente, com
os estoques de minérios nas minas, patios e porto representando os elementos de ligacao
entre os varios estagios de tempo. O problema é representado por um grafo direcio-

nado, em que os nds representam as minas, os terminais de carregamento ferroviario



2.2. PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE

11

A\ MBR Complexos Operacionais
Belo Horizonte
> Aguas
Claras

Olhos d'Agua @
Complexo
Paraopeba

Capao Xavier"
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D [] Mutuca

.Tamandua’ Complexo
Capitso Yargem Grande
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Rio de Janebo Andaime

@ Minas Vargem Grande I (@]
<D>' Minas Exauridas B . - & GalifNeiro
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ransp.or ador de Correia Sapecado
Rodovia Rio de Janeiro
Ferrovia

Figura 2.1. Sistema produtivo da antiga empresa MBR, composto por minas,
correias, rodovias, ferrovias e porto. Fonte: MBR.

e o terminal portudrio, enquanto as arestas representam as ligagoes entre as diversas

instalacoes, com custos e capacidades associados.

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

M : Conjunto de minas (nés de oferta);

E : Conjunto de pontos de estocagem em Minas Gerais;

C : Conjunto de terminais de carregamento ferroviario;

F : Conjunto de pontos de inicio de ferrovia;

G : Conjunto de &reas operacionais de terminais portuarios;

H : Conjunto de patios de estocagem em terminais portuarios;
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)
t=2
Figura 2.2. Representacao do problema de transporte de minérios na MBR,
com os estoques representando a ligagao entre os diversos estagios de tempo no
planejamento.
D : Conjunto de navios (nds de demanda);
N : Conjunto de nés do problema, onde N =MUFEFUCUFUGUHUD;
AM . Conjunto de arcos (i,7) tais quei € (MUEUC),j € (MUEUCUF),
representando os fluxos entre centros de oferta (minas) e ferrovias;
AP : Conjunto de arcos (7, 7) taisque i € (FUGUH), j € (GUHUD), representando
os fluxos entre o transporte ferroviario e o carregamento portuédrio;
A : Conjunto de arcos do problema, onde A = (AM U AF) ;
X : Conjunto de minérios originais que sao vendidos em sua forma pura;
Y : Conjunto de produtos blendados;
Z : Conjunto de minérios originais que formam os produtos blendados;
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Conjunto de todos os produtos, onde P = (X UY U Z);

Subconjunto de minérios (P® C Z) que formam o produto blendado b € Y;

: Conjunto de estagios de tempo de planejamento;

: Custo unitério do fluxo de qualquer produto® no arco (i,j) € A no instante de

tempo t € T’

: Oferta do produto p € (X U Z) associada a mina i € M, no instante de tempo

tefT;

: Demanda pelo produto p € (X UY') associada ao navio ¢ € D, no instante de

tempo t € T,

: Fracdo do minério original p € P’ na composicao do produto blendado b € Y,

no instante de tempo t € T, tal que Zpepb pgt =1,VbeY, VteT,

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

de tempo t € T,

: Limite superior sobre o fluxo do produto p € X no arco (i, ) € A, no instante

de tempo t € T

;; + Limite inferior sobre o fluxo do produto p € Y no arco (i,4) € AF no instante

de tempo t € T

Limite superior sobre o fluxo do produto p € Y no arco (i,5) € A¥, no instante

de tempo t € T

: Limite inferior sobre o fluxo do produto p € Z no arco (i, j) € A™, no instante

de tempo t € T,

Limite superior sobre o fluxo do produto p € Z no arco (i, ) € AM, no instante

de tempo t € T,

1Os autores assumem que todos os produtos tém os mesmos custos de transporte.
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~t

. Estoque minimo do produto p € P no n6 i € N, ao final do estagio de tempo

teT,

: Estoque maximo do produto p € P no né i € N, ao final do estdgio de tempo

tefT;

: Estoque minimo total de produtos no né ¢ € N, ao final do estagio de tempo

tefT;

: Estoque méximo total de produtos (capacidade total de estocagem do sistema

MBR, incluindo minas, porto e eventuais nés intermediarios) no né i € N, ao

final do estagio de tempo t € T';

: Limite inferior sobre o fluxo total de produtos no arco (i, j) € A™, no instante

de tempo t € T

: Limite superior (Capacidade total de movimentagao entre os estoques das minas

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

no instante de tempo t € T,

¢; » Limite inferior sobre o fluxo total de produtos no arco (i, j) € AP no instante

de tempo t € T

+; » Limite superior (capacidade total de transporte ferroviario e da estocagem e

carregamento portudrio) sobre o fluxo total de produtos no arco (7,5) € A, no

instante de tempo t € T.

Sejam ainda as seguintes variaveis de decisao:

t
l’p

pt .
Yij -

pt

i; + 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}

Fluxo de produtos blendados p € Y por meio do arco (i,5) € A¥, no instante

de tempo t € T

;; + Fluxo de insumos para blendagem p € Z por meio do arco (i,j) € AM no

instante de tempo t € T,
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Pt Estoque do produto p € P deixado no né i € N ao final do estdgio de tempo
t € T, sendo que nos instantes t = 0 e ¢ = T esse valor ¢ uma constante
definida a priori, representando, respectivamente, o estoque inicial disponivel e

o estoque minimo final do produto p € P deixado noné ¢ € N.

A formulagao matemdtica de Mateus et al. [1994] para o problema de transporte
de minérios é dada pelas equagoes (2.15) - (2.44). Nesta formulacdo, S(.) representa o

fluxo de saida e E(.) o fluxo de entrada em um né qualquer.

Minimizar
PIDDDUCEAED SO DED DI ED DO DN DI ‘AN I L)
teT peX (i,j)€A teT peY (i,j)eAF teT peZ (i ,])GAM
Sugeito a
ooali— > all =l +ell—ell YmeMVpe X t=1 (2.16)
jES(m) keE(m)
Z z Z ot <Pt Pt Py e MVpe X t=2,...,T —
JjeS(m) k€E(m
(2.17)
pr Z ot = ol o ep =L Pl e MVpe X, t=T
jES(m) keE(m
(2.18)
Zx Za: = e’ Vie (FUC),VYpeX,t=1 (2.19)
JES(3) keE(i
Zx Z:c,m—ep’tl e Vie(EuC),YpeX,t=2.,T—1
jeS(i) kEE(3)
(2.20)
Zx Z T =P T Vie (FUC),Vpe X,t=T (2.21)
JjeS(3) keE(i

Zw Z Th =el —ell Vge(GUH)VpeX,t=1 (2.22)

g
j€S(g) keE(g
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Z x Z m eg’tfl—egt Vge (GUH),Ype X,t=2,...,.T —1
Jj€S(9) keE(g)
(2.23)

Zx Za:pTzepTl egT Vge (GUH),Vpe X,t=T

j€S(9) keE(g)

(2.24)
>l - Z ahy =0 VfeFVpeXWteT (2.25)
JES(S) keE(f
- Z =d" VYieDVpeXVteT (2.26)
1€E(i)

Sy Zypl_epo e’ Vge (GUH)WpeY,t=1 (2.27)

J€S(9) k€E(g
D Uy Zy = ettt e’ Yge (GUH),YpeY,t=2,..,T~1
j€S(g) k€E(g

(2.28)
Z y Z y 6”T ! egT Vge (GUH),VpeY,t=1 (2.29)

j€S(9) kEE(g)

— Y yhi=d" VieDVpeY,WteT (2.30)

keE(i)

Z 2P — Z M=l e el Yme MVpe Z,t=1 (2.31)

mj
jeS(m) kEE(m)
Z 2P Z z feltt —ePlym e MVpe Z,t=2,..,T — 1
jes(m) keE(m)
(2.32)

Z zp Z T <opl — Pl Yme M\Ype Zt=T (2.33)
j€S(m) keE(m)

szjl— Z P=e — P Vice (BEUC),Vpe Z,t=1 (2.34)
JES(@) keE(i)

Z Z M=l e e (EUC),Vpe Z,t=2,...,T -1
JjeS(i) keE(i)
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Zz Z AT =T T e (BEUC),Vpe Z,t=T (2.36)

Z (2

JjeS(3) kEE(i
D= > =0 VfEFVbeY,VteT (2.37)
jes(f) peP®  keE(f)
t t t ..
ly <afy <L V(i,j) € AVpe X,VteT (2.38)
ol <yl < VE V(i j) e AP VpeY Ve T (2.39)
whi <22 <WIH V(i,j)e AM Vpe ZNteT (2.40)
W< <UM Yie NNVpe PVteT (2.41)
S Al YT LY (i) e AM vteT (2.42)
peX peEZ
Uy <Y Al e <V V(,j) e AP VteT (2.43)
peX peY
<> e'<U/ VieNVpePVteT (2.44)
peEP

A fungao objetivo (2.15) contabiliza o custo variavel total associado ao fluxo dos
varios produtos nos arcos. O primeiro termo avalia o custo varidvel associado ao fluxo
de minério vendido em sua forma pura por meio de toda a rede de distribuicao. O
segundo termo, por sua vez, contabiliza apenas o custo variavel associado ao fluxo de
produtos blendados nos arcos entre o inicio da ferrovia, a area operacional dos terminais
portudrios, seus patios de estocagem e os navios. O terceiro termo corresponde ao
custo variavel associado ao fluxo de minérios originais que participam da composicao
dos produtos blendados através dos arcos entre as minas, as areas de estocagem em

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

O primeiro conjunto de restricoes representa as equagoes de balanco de fluxo de
minérios que sao vendidos em sua forma pura. As restrigdes (2.16), (2.17) e (2.18)
limitam a capacidade de oferta de minérios originais pelas minas, considerando sua

capacidade de estocagem. As restrigoes (2.19), (2.20) e (2.21) garantem o balango
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de fluxo de minérios originais nos nds de estocagem e carregamento ferroviario. As
restrigoes (2.22), (2.23) e (2.24) garantem o balango de fluxo de minérios originais nos
nés de estocagem e carregamento portudrio, enquanto as restrigoes (2.25) garantem
o balanco de fluxo de minérios originais nos nés de ferrovia, onde nao hé estocagem
de produtos (nés de transbordo). As restrigoes (2.26) asseguram o atendimento da

demanda dos navios por produtos originais.

O segundo conjunto de restrigoes representa as equacoes de balanco de fluxo de
produtos blendados. As restrigoes (2.27), (2.28) e (2.29) garantem o balanco de fluxo
de produtos blendados nos nés de estocagem e carregamento portuario, enquanto as
restrigoes (2.30) garantem o atendimento da demanda dos navios por produtos blen-

dados.

O terceiro conjunto de restrigoes representa as equagoes de balango de fluxo de
minérios que participam da composi¢ao de produtos blendados. As restrigoes (2.31),
(2.32) e (2.33) limitam a capacidade de oferta pelas minas de minérios que participam
da composicao de produtos blendados, considerando sua capacidade de estocagem. As
restrigoes (2.34), (2.35) e (2.36) garantem o balango de fluxo de minérios que compoem

produtos blendados nos nés de estocagem e carregamento ferroviario.

As restrigoes (2.37) integram o segundo e o terceiro grupos de restrigoes descritos
acima, definindo a participacao de cada minério original na composicao dos varios pro-
dutos blendados. Além disso, essas restricoes modelam tanto a demanda por minérios
originais que compoem produtos blendados quanto a capacidade de oferta de produtos

blendados propriamente dita.

O quarto grupo de restri¢oes representa os limites sobre o valor individual do fluxo
de produtos através dos arcos. As restrigdes (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 compoem produtos blendados, respectivamente. As restricoes
(2.41) estabelecem limites para os niveis de estoque de cada produto em cada um dos

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

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

arcos, nao fazendo distincao entre os varios tipos de produtos, mas definindo a capaci-



2.3. PLANEJAMENTO E SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO 19

dade total do fluxo de produtos pelos arcos do problema. As restrigoes (2.42) limitam
o fluxo total de minérios (aqueles vendidos em sua forma pura e aqueles que partici-
pam da composi¢ao de produtos blendados) desde as minas até o inicio da ferrovia,
enquanto as restrigoes (2.43), limitam o fluxo destes minérios apds a blendagem desde
o inicio da ferrovia até os navios. As restrigoes (2.44) impoem limites para os niveis
totais de estoque de todos os produtos em cada um dos nés do problema, ao final de

cada instante de tempo.

Os autores utilizam uma estratégia de decomposicao baseada em relaxacao Lagran-
geana para reduzir a dimensao do problema e o tempo de solucao. Tal estratégia é
coerente com os procedimentos de gerenciamento com informacoes descentralizadas.
Na pratica, 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 Producao

O planejamento da produgao consiste em determinar a quantidade de itens a ser produ-
zida em uma ou vérias maquinas em cada periodo ao longo de um horizonte de tempo
finito, de modo a atender uma certa demanda, sujeito a limitagoes de capacidade. Tam-
bém deve determinar os niveis de estoque e os recursos necessarios para implementar
tal plano, que geralmente tem como objetivo minimizar custos e/ou maximizar o lucro.
Quando o problema tem dimensao muito grande, técnicas de agregacao sao comumente
utilizadas (por exemplo, agrupar produtos parecidos como itens tnicos). Diversos tra-
balhos que tratam da otimizacao do planejamento da producao sao encontrados na

literatura, com aplicacoes nas mais diversas areas.

Segundo Arenales et al. [2007], problemas na area de produgao podem ser classifica-
dos em trés niveis hierdrquicos: estratégico, tatico e operacional. O nivel mais alto é o
estratégico, em que as decisoes sao de longo prazo e envolvem altos investimentos. Esse
nivel trata da escolha e do projeto do processo, relacionados ao arranjo de maquinas e
outros equipamentos e com a determinacao da capacidade destes, em funcao de uma

demanda futura. O nivel tatico trata do planejamento das atividades, que consiste de



20 CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS

dois subniveis: o planejamento agregado da produgao e o planejamento de quantidades
de producao. Por fim, o nivel operacional controla as atividades diarias baseando-se

nas ordens de producao provenientes do nivel tatico.

Diversos trabalhos que tratam da otimizacao do planejamento da produgao sao en-
contrados na literatura. Paiva e Morabito [2006] baseiam-se em modelos cléssicos de
dimensionamento de lotes para representar um sistema de producao de acucar, alcool
e melago, que inclui decisoes da etapa agricola, das fases de corte, carregamento e
transporte de cana e, principalmente, decisoes de moagem, escolha do processo produ-
tivo e estoque dos produtos finais. As decisoes sao tomadas em periodos semanais e o

horizonte de planejamento sao as semanas de safra.

Junqueira e Morabito [2006] propéem um modelo de programagao linear para apoiar
as decisoes do planejamento tatico da producao, estocagem e transporte de sementes
de milho, de forma a minimizar os custos de producao, logisticos e fiscais, atendendo a

restricoes de programacao da colheita, capacidade das plantas e demanda dos clientes.

Kimms et al. [2005] apresentam uma formulagdo matematica conjunta para progra-
magcao da producao e dimensionamento de lotes aplicada a uma industria de bebidas.
Nela sao considerados diversos aspectos como capacidade disponivel limitada, custos de
armazenamento, custos de producao, custos e tempos de troca dependentes da seqiién-

cia e um conjunto de maquinas paralelas entre outros.

Aires et al. [2005] apresentam um modelo matemético de programacao linear inteira
mista aplicado a um problema real de programacao da produgao de curto prazo de
gasolina de uma refinaria responsavel pelo abastecimento do mercado da Grande Sao

Paulo.

Ferreira et al. [2005] propdem um modelo de otimizagdo para auxiliar a tomada
de decisoes no planejamento e controle da produgao em fabricas de refrigerantes, mais
especificamente no que se refere ao dimensionamento e seqiienciamento da producao.
O modelo matematico proposto considera varias maquinas, os estagios 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 produgao), capacidade

limitada das linhas de producao e dos tanques, entre outros fatores. Para definir o
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sequenciamento dos itens, os periodos sao divididos em subperiodos e é permitida a
producao de apenas um refrigerante por subperiodo. O critério de otimizacao é a

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

2.3.1 Planejamento de Producao e Vendas da MBR

Alves et al. [2007] abordam o problema do planejamento trimestral de produgao e
vendas de uma empresa mineradora através de um modelo de programagao linear por
metas. O objetivo é minimizar a diferenca entre a qualidade da demanda especificada e
a qualidade obtida. Para isso, sao utilizados pesos para os parametros de cada produto
de venda. O modelo considera restri¢coes de capacidade dos terminais de carga, e inclui
facilidades para o usudrio, tal como atingir uma meta, a qual é modelada como uma
restricao do modelo. Nao fazem parte do escopo do trabalho, entretanto, a definicao
das rotas dos produtos primérios. Além disso, algumas restri¢oes operacionais, como a
quantidade minima de carregamento dos trens e a participacao minima de um produto

primério na composicao de um produto final, ndao sao consideradas.

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

clareza, a notacao utilizada pelos autores foi substituida pela notacao a seguir:

P : conjunto de produtos primarios provenientes das I'TMs;

F' : conjunto de produtos finais destinados a venda;

S : conjunto de parametros 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 possiveis misturas (blendagens) (7, j) entre produtos pri-

marios (i € P) e produtos finais (j € F);

T : conjunto de trimestes, T' = {1, 2, 3,4};
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’UJde :

wdt i,

bE

bP

tCZ‘ .

CaPet -

Qg -

peso, na funcao objetivo, do desvio no atendimento da demanda do

produto final j € F;

peso, na funcao objetivo, do desvio no atendimento do teor do para-

metro k € S no produto final j € F;

: quantidade, em toneladas, de produto primario ¢ € P disponivel no

estoque inicial;

. capacidade de producao, em toneladas, do produto primario « € P no

trimestre t € T,

: demanda, em toneladas, do produto final 7 € F' no trimestre t € T’;

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

duto primério ¢ € P, isto é, a quantidade minima fixada pelo planeja-

dor que deve ser utilizada;

i1+ quantidade, em toneladas, de minério armazenado no estoque inicial

do produto priméario ¢ € P que deve ser blendada no produto final
j € F no trimestre [ € T' (assume valor -1 quando nao hé quantidade

fixada);

iu © quantidade, em toneladas, de minério produzido no trimestre ¢ € T

do produto priméario ¢ € P que deve ser blendada no produto final
j € F no trimestre [ € T' (assume valor -1 quando nao ha quantidade

fixada);

terminal de carga, tc; € C' Vi € P, que transporta o produto primério
1 € P,
capacidade de carregamento do terminal ferroviario de carga ¢ € C' no

trimestre [ € T,

teor do parametro k£ € S do produto primario i € P disponivel no

estoque inicial;
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P .
ikt -

E .
qJi -

P .
qJikt -

trjk:t :

tljk .
tUjk .

tajk .

R .

teor do parametro k£ € S no produto primario i € P produzido no

trimestre t € T/

teor do parametro k£ € S no produto primario i € P disponivel no

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

teor do parametro k£ € S no produto primario ¢ € P produzido no

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

meta, do teor tipico, desejada do parametro k € S para o produto

final j € F' no trimestre t € T
limite inferior do parametro k € S para o produto final j € F’;
limite superior do parametro k € S para o produto final j € F’;

meta de teor desejada do parametro k € S para o produto final j € F

no ano;

assume valor 1 caso a restricao de meta trimestral do parametro de
qualidade k € S do produto final j € F no trimestre [ € T seja rigida,

isto ¢, deve ser atingida; assume valor 0 caso contrario;

. assume valor 1 caso a restricao de meta anual do parametro de qua-

lidade k£ € S do produto final j € F' seja rigida; assume valor 0 caso

contrario;

Sao definidas ainda as seguintes variaveis de decisao:

E .

quantidade, em toneladas, de minério armazenado no estoque inicial
do produto primario ¢ € P blendado para formar o produto final j € F

no trimestre [ € T';

f-;tl : quantidade, em toneladas, de minério produzido no trimestre ¢t € T' do

produto primario ¢ € P blendado para formar o produto final j € F

no trimestre [ € T,
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dt;rkl :

dtj_k .

dlﬁl :

dl;kl :

ddjl .

desvio positivo de teor em relacao a meta do parametro k € S no

produto final j € F' no trimestre [ € T’

desvio negativo de teor em relacao a meta do parametro k € S no

produto final j € F' no trimestre [ € T’

desvio positivo de teor em relacao ao limite superior do parametro

k € S no produto final j no trimestre [ € T’

desvio negativo de teor em relagao ao limite inferior do parametro

k € S no produto final j no trimestre [ € T

desvio do atendimento a demanda do produto final j € F' no trimestre

leT;

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

equagoes (2.45)-(2.61).

Minimazar
SONTS wdty(dtch, + digy, + di, + di,)
IeT keS jeF (2'45)
+> wdd, - dd,
JEF
Sugeito a
l
Z Z zytl + xz]t + dd]t - prjt v] S F, \V/l € T (246)
i|(i,j)€B t=1
S N al, <ol ViePVieT (2.47)
jl(i,j)eB teT
Y afi<of VieP (2.48)
il(ij)eB

l
Z Z (Z x,f»;tl + x51> >e VieP (2.49)

jlGi.g)eB 1T \t=1
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l
Z Z <Z xf;tl + xlb;l) <capy VeeCVleT (2.50)
J€P, jl(ig)eB \i=1
Vie P Vj€F,
v = bl / (2.51)
VieT| bfjl >0
Vie PVje F\VteT,
Ty = by J (2.52)
VieT|bj,>0
l
Z Zt:l (int - tljk)ff;u
il(6,§)EB ci; ¢ F (gl — thr)aly
l B b Vje F\Vk €S, (2.53)
_ a—thi)T; .
Z Zt_léq-fzkt ;k) ijtl VieT, ttﬁ;l —0
il(i,j)€B,ci; €F +(qfix — tljk)xijl
DI, >0
!
Z > e (qzit - tujk)wgtl n
il(i,§)EB ci; ¢ F +(gh — tuje)zf
. » » Vje F\Vk e, (2.54)
- et — LUK )55 .
Z Zt_lE(qukt ;k’) ijtl VieT, ttﬁgl —0
i|(i,§)€B,cij€F +(afi — tujk)xijl
Dl;;d <0
!
Z thl (qit - trjk)le';tl n
) eBener \ Tk — tri)al
l P » Vj e F,Vk €S, (2.55)
_ p — LTk ) X5 .
Z thl (qukt ]k) ijtl + V] € T, ttfkl =0

E E
iijeBeyer \ T(@fin = tr)eg,
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l
thl (qget - ttjk)le';tl
> ., ; +
il(i,j)EB,ci; ¢F +(qi% — ttjk’)xijl Ve FVkes, (2.56)
l R _ '
Z thl (‘inIZt - ttjk‘)%]';tl —0 vieT, t i 1
il(i,j)€B,ci; €F +(q 'L% - ttjk)xsz
l
Z Z > i (qi]ljct - tajk)xz]’;tl n
N +(qh — taje)zh Vje FVke S
i|(¢,7)EB,cij¢ F €T ik J igl € r, €0,

l R __
Z Z D (afie — mjk)xz]‘;tl taje =1

E N\.E
i|(i,j)€B,ci;€F IET +(afi — tajk)xijl

x>0  ViePVjeFNleT (2.58)

Vie PYje F.VteT,
by >0 / (2.59)
VieT

dthy, dtyy, dly, di5, >0 Vje FYke S,vieT  (2.60)
ddjl >0 VYjeFNYleT (2.61)

A funcao objetivo (2.45) é composta por duas partes: (i) a que busca a minimizagao
dos desvios de qualidade; e (ii) a que busca a minimizacdo dos desvios das metas de
demanda. Assim, embora o problema seja multiobjetivo, Alves et al. [2007] o tratam
através de uma fun¢ado mono-objetivo, utilizando pesos (wdty; e wdd;) para definir a
importancia das duas grandezas envolvidas: desvio do atendimento a demanda e desvio
do atendimento as metas de qualidade. Os autores relatam ainda que os valores dos

pesos foram definidos a partir de testes empiricos.

As equagoes (2.46) tem por objetivo medir os desvios da demanda dos produtos
finais, enquanto as restrigoes (2.47) e (2.48) definem a capacidade de produgao dos

produtos primarios e a sua disponibilidade em estoque.

As restrigoes (2.49) impdem um limite inferior para a utilizagdo dos produtos pri-

marios, e as restrigoes (2.50) garantem que a capacidade trimestral de transporte dos
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terminais de carga serd respeitada. As restrigoes (2.51) e (2.52) asseguram que, caso

haja imposicao de blendagem, esta sera verificada.

As equagoes (2.53) e (2.54) sdo responsaveis por mensurar quanto os limites inferior
e superior, respectivamente, foram violados. As restri¢oes (2.55) sao responsaveis por
medir os desvios das metas trimestrais dos parametros de controle. Quando as restrigoes
sao rigidas (ttfkl = 1), isto é, quando os desvios sao fixados em zero, a equagao (2.56) é
utilizada, obrigando ao atendimento das metas de qualidade. A equagao (2.57) garante
o atendimento da meta anual dos parametros de controle. Assim, quando as restri¢coes
de meta anual forem rigidas (taﬁc = 1), a qualidade do produto final poderd variar

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

Por fim, as restrigoes (2.58) a (2.61) tratam da nao-negatividade das varidveis de

decisao.

2.4 Outros Trabalhos

A literatura sobre aplicacoes de pesquisa operacional na mineracao estd muito con-
centrada na solucao de problemas de planejamento de lavra e alocagao e despacho de
caminhoes de mina. Merschmann [2002] desenvolveu um sistema computacional, deno-
minado OTISIMIN (Otimizador e Simulador para Mineragao), para resolver problemas
de otimizagao e simulacao em mineracao. Neste sistema, a otimizacao contempla a cons-
trucao e a resolucao de um modelo matematico, baseado em programacao linear, cujo
objetivo é determinar o ritmo de lavra a ser implementado em cada frente levando-se
em consideracao a qualidade do minério da frente, a relagao estéril/minério desejada,
a produgao requerida, as caracteristicas dos equipamentos de carga e transporte e as

caracteristicas operacionais da mina.

A alocagao e despacho de caminhoes em mina é também tratada em Costa et al.
(2004, 2005]. Estes trabalhos apresentam modelos que representam uma evolu¢ao em
relagdo ao trabalho de Merschmann [2002], por incluirem metas de qualidade e pro-
dugao, além de reduzirem significativamente o nimero de restricoes necessarias. Em

Guimaraes et al. [2007], a formulagao de programacao matemética de Costa et al.
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[2004] é aperfeicoada com a inclusao de restrigoes relativas a taxa de utilizagao de ca-
minhoes. Os resultados da otimizacao foram, ainda, validados por meio de um modelo

de simulacao computacional.

Alguns trabalhos voltados a mineracao tratam de otimizacgoes logisticas, entretanto
a literatura é muito escassa de trabalhos com énfase nas decisoes relacionadas ao trans-
porte entre mina e porto. Drumond e Mateus [2000] tratam do planejamento integrado
do Porto, considerando toda a logistica portudria, mas sem levar em conta as movi-
mentagoes entre mina e porto. Pimentel et al. [2009] considera a logistica 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 operacoes de
transformacao, armazenagem e distribuicao sao tratados de forma integrada. Outros
trabalhos que se concentram no transporte entre mina e porto foram discutidos nas

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



Capitulo 3
Descricao do Problema

Este capitulo 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-
latero Ferrifero, em Minas Gerais. Como ponto de partida, o processo produtivo desta
mineradora é discutido na Secao 3.1, estabelecendo as caracteristicas do cenério alvo
do trabalho. Em seguida, na Secao 3.2, é apresentada uma definicao formal e estendida

do problema tratado.

3.1 O Processo Produtivo da Empresa Mineradora

A atividade de mineracao pode ser subdividida em uma série de fases produtivas,
iniciando-se pela exploragao do minério, sua transformacao em produto, estocagem,
manuseios diversos e transporte até o ponto de embarque. Todas estas fases sao ca-
racterizadas por um forte componente logistico, envolvendo movimentagoes de grandes

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

Por razoes diversas, que vao desde aspectos geoldgicos até outros ligados a ne-
cessidade de minimizacao dos impactos ambientais, o processo produtivo tornou-se
complexo e descentralizado. Muitas sao as situagoes em que o minério que é extraido
em um local é beneficiado em outro, sendo tranportado para um Terminal Ferroviario

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

29



30 CAPITULO 3. DESCRIGAO DO PROBLEMA

em um Terminal Portudrio.

Além disso, a escolha da forma de transporte impacta nao somente no tempo e custo
da movimentacao, mas também nos parametros quimicos e fisicos 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 segoes seguintes descrevem o processo produtivo, desde a produgao até a venda.
A Secao 3.1.1 trata da fase de lavra, quando o minério é extraido. As secoes 3.1.2 e
3.1.3 abordam, respectivamente, as fases de beneficiamento e estocagem do minério.

Por fim, a Secao 3.1.4 trata da fase de movimentacao e venda do minério.

3.1.1 Fase de Lavra

A Fase de Lavra consiste basicamente na extracao do ROM, do inglés Run-of-Mine,
que representa o minério na forma bruta. Para realizar a extracao sao comumente
utilizadas pas carregadeiras, que devem ser alocadas a frentes cujo minério atenda a
restri¢coes de qualidade pré-estabelecidas. Uma vez extraido, o ROM deve ser transpor-
tado para a area de estoque. Este transporte é geralmente feito por meio de caminhoes,
e tem sua eficiéncia determinada pelo trajeto que leva da frente a area de estoque. Es-
tes trajetos podem ser extremamente complexos, cobrindo grandes areas de terrenos
irregulares. A alocacao 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 alocagao de caminhodes no Brasil, com diferentes niveis de automacao.

Além da produgao de ROM, a atividade de extragao mineral traz consigo a pro-
ducao de uma quantidade variavel de materiais de pouco ou nenhum valor economico,
respectivamente minério de baixa qualidade e estéril. Assim, de forma simplificada, a
produgao de ROM consiste na extracao de minério e também na remocao de estéril. A

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

Pela Figura 3.1, observa-se que a obtencao do ROM pode se dar nao somente através
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Lavra
S A 4 ¢
@eoedor Extragdo de Minério Remogéo de Esteéril

L |
v

‘ Material (ROM) ‘

Figura 3.1. Processo de Produgao de ROM

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

Diversos trabalhos da literatura abordam problemas relacionados a fase de Lavra.
Costa et al. [2005] desenvolveram uma formulagao de programagao matemadtica base-
ada em programacao por metas - Goal Programming [Charnes e Cooper, 1961] - para
resolver um problema de planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto,
considerando alocagao estatica de caminhoes. O problema abordado consiste em de-
terminar o nimero de viagens que cada caminhao deve fazer a cada frente de lavra, de
forma que a producao horaria de minério atinja o ritmo e a especificacao de qualidade
estabelecida. A funcao objetivo utilizada procura minimizar o desvio de producao e

qualidade de diversos parametros de controle quimicos e fisicos.

O mesmo problema foi abordado de forma heuristica por Guimaraes et al. [2006b],
que utilizaram um algoritmo baseado na metaheuristica Iterated Local Search [Lourengo
et al., 2003]. Em em Guimaraes et al. [2006a], uma versao adaptada deste algoritmo
¢é utilizada para tratar o problema considerando alocacao dinamica. A técnica utili-
zada mostrou-se adequada para o problema, obtendo bons resultados rapidamente, se

comparados aos resultados do modelo de programacao matematica.
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3.1.2 Fase de Beneficiamento

Uma vez extraido, 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 concentracao de determinadas fragoes do minério visando gerar produtos que sejam
mais proximos das demandas dos clientes. Em funcao da reducao das reservas de
hematita (minério de ferro de altissimo teor) e da abundéancia das reservas de itabiritos
(minério de ferro de teor mais baixo), o processo de beneficiamento se faz cada vez

mais necessario.

A partir do beneficiamento sao gerados os Produtos Primarios, que futuramente
serao utilizados para formar os Produtos Finais de venda. Em casos (cada vez mais
raros) em que o minério produzido possui as fragoes adequadas, o beneficiamento é des-
necessario. A Figura 3.2 mostra um esquema que representa esta etapa. Nesta figura,
observa-se que os Produtos Primérios podem ser gerados a partir do Beneficiamento
de ROM, a partir da prépria ROM (sem o beneficiamento - no caso de hematitas, por

exemplo) ou mesmo serem comprados de um fornecedor.

A 4

Beneficiamento

v

Produto Primario

Figura 3.2. Processo de Geragao do Produto Primario

3.1.3 Estocagem

A operacao de estocagem consiste em armazenar os diferentes minérios em pilhas nos
diversos patios de estocagem. Apds o beneficiamento, pode-se considerar que as carac-
teristicas fisicas e quimicas dos minérios ja sao bem conhecidas. Assim, o objetivo da
estocagem é basicamente armazenar minérios de diferentes caracteristicas em pilhas es-

pecificas nos patios de estocagem para posteriormente serem utilizados na composicao
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dos produtos finais. No caso dos minérios de ferro, estes sao classificados em familias

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 nivel de impurezas.

e HEM (Hematitinha) - minério granulado com faixa granulométrica ente 6 mm
a 15 mm, teor de ferro de 67% e baixos niveis de impurezas. Este minério é

consumido apenas por guseiros brasileiros.

e 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 niveis de impurezas, principal-

mente silica (Si05) e fésforo (P). E geralmente utilizado para sinterizacéo.

e 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 niveis de impurezas. E geralmente utilizado para pelotizacao.

Os minérios das diferentes familias devem ser estocados em pilhas distintas, sendo
que geralmente eles nao sao utilizados na composicao de um mesmo produto. Uma vez
estocados, os minérios poderao ser vendidos diretamente para o mercado interno ou ser
transportados para terminais de carregamento ferroviario, onde poderao ser levados até

clientes do mercado interno ou até portos para exportacao.

3.1.4 Movimentagao

Apoés serem extraidos, beneficiados e em alguns casos estocados, os minérios poderao
ser utilizados para formar os produtos de venda. Para isso, no entanto, eles deverao ser
transportados até o cliente. A fase de movimentacao trata do transporte dos diversos
Produtos Primarios gerados para a formacao dos Produtos Finais, que serao vendidos

aos clientes.
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No cenario brasileiro, o minério é geralmente distribuido 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 utilizagao (prioritaria) de ferrovias
e embarcacoes de alta capacidade. Assim, dos modais de transporte disponibilizados,
o modal ferroviario caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar
grandes volumes, com elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de deslo-
camentos a médias e grandes distancias. Apresenta, ainda, maior seguranca em relagao
ao modal rodoviario, com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e
roubos. De acordo com a ANTT [Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, 2009], o
sistema ferrovidrio nacional é o maior da América Latina, em termos de carga transpor-
tada, atingindo 162,2 bilhoes de tku (tonelada quilémetro 1til), em 2001. No contexto

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

No processo de transporte, algumas restrigoes devem ser observadas:

e O minério deve ser disponibilizado no terminal de carga, ou seja, deve ser movi-
mentado até o terminal por algum meio (correias de longa distancia, mineriodu-

tos, etc.).

e Um fator de manuseio (altera¢do na faixa granulométrica) do minério deve ser

considerado, dependendo do modal de transporte utilizado.

e A quantidade de minério a ser transportado deve ser multiplo de um valor que
viabilize a operacao. Por exemplo, em terminais ferrovidarios a quantidade de

minério a ser movimentada deve ser miltipla 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 extracao até a venda. Cada minério possui diferentes caracte-
risticas fisicas e quimicas, tais como o teor de determinado elemento quimico ou a
distribuicao granulométrica. Assim, cada minério deve contribuir com uma qualidade
apropriada para que o produto final de venda esteja o mais proximo possivel das metas
de qualidade. Logo, para compor os Produtos Finais é necessario misturar os diversos
Produtos Primarios, obtendo assim um minério que atenda as especificacoes de qua-
lidade exigidas pelos clientes. Este processo de mistura de minérios é conhecido na

mineragao como “blendagem” (secao 3.1.4).

Em resumo, o FP consiste em determinar, para cada um dos periodos do planeja-
mento, as quantidades de Produtos Primarios a serem blendadas de modo a compor
os Produtos Finais, indicando como se dara todo o transporte e atendendo da melhor
forma possivel as demandas e especificagoes dos clientes, respeitando diversas restricoes

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

] Produtos Produtos Clientes /
Mina ITMs Primarios Finais Porto

Figura 3.3. Representacao do FP.

Na Figura 3.3 é apresentado um resumo do escopo abordado pelo FP. Inicialmente, o
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minério é extraido da mina, sendo submetido em seguida ao processo de beneficiamento
na ['TM. Uma vez processado, o minério pode ser estocado ou imediatamente transpor-
tado para participar da composi¢ao de um Produto Final. Uma vez transformado em
Produto Final, o minério podera ser vendido ou transportado a um terminal portuario,
onde serd exportado. Nesta figura, nota-se que a area pontilhada faz referéncia ao

transporte e a transformacao do Produto Priméario em Produto Final.

A Figura 3.4 apresenta alguns detalhes sobre como se da 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 compreensao. Na pratica, podem haver diversos pontos
intermediarios entre uma origem e um destino. Ainda nesta figura, observa-se onde

incorrem os custos com producao e transporte.

Produtos Ponto de Pontos de Produtos
Primarios Origem Destino Finais

Custo de Transporte, Fatores de
Manuseio e Restri¢coes de
Capacidade

Custo de Manuseio
no Porto

Custo de
Producao

Figura 3.4. Representacao do Transporte.

A Figura 3.5 mostra um esquema de entrada e saida 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 péatios

de minério.

Compras: relacao de minérios cuja producao pode ser terceirizada, isto ¢é, mi-

nérios que podem ser comprados de outras mineradoras.

Produgao: capacidades de producao de cada Produto Primario de cada mina
e o valor de seus parametros de qualidade (percentual de ferro, silica, alumina,

granulometria, etc.).

Transporte: relagao de rotas de transporte com custo, capacidade e respecti-
vos fatores de manuseio!. Estas rotas sao dadas através de grafos onde os nds
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 parametros de qualidade desejados sao

especificados.

Como saida do FP, tém-se:

Fluxo de Produtos: definicao do fluxo dos produtos, ou seja, das misturas a
partir das quais os Produtos Finais serao gerados, bem como as rotas de trans-

porte utilizadas.

Transporte de Produtos por Terminal de Carga: definicao das metas de
qualidade e da quantidade de minério que cada terminal deve transportar aos

terminais de embarque em cada periodo de tempo.

Estoques Resultantes: quantidade e qualidade dos estoques resultantes apés

cada periodo de tempo.

Qualidades: previsao do atendimento das metas de qualidade definidas.

IFatores de manuseios sao pequenas oscilacoes nas caracteristicas do minério ocasionadas pelo seu
transporte ou manipulagao.
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¢ Racionalizacao do Transporte: relacao das rotas utilizadas e identificacao de

gargalos na logistica de tranporte como um todo, além da otimizacao da mesma.

SAIDAS
ENTRADAS

Figura 3.5. Representacao dos principais dados de entrada e saida do FP.

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

trimestral, mensal e diario.



Capitulo 4

Formulacao Matematica

Este capitulo apresenta a formulagdo matematica para o problema. A Secao 4.1 des-
creve os principais conceitos relacionados a otimizacao multiobjetivo, enquanto a Secao

4.2 apresenta o modelo proposto.

4.1 Otimizagao Multiobjetivo

Otimizacao multiobjetivo ou multicritério é caracterizada pela presenga de n fungoes
objetivos f;, i = 0, ..., n, sujeito as restricoes do problema. A principal diferenca entre
a abordagem de otimizacao multiobjetivo e a mono-objetivo é o espaco de solucoes
de cada uma. Em otimizagao mono-objetivo, o espaco de solucoes é unidimensional,
enquanto na otimizacao multiobjetivo este espago é multidimensional. As figuras 4.1 e

4.2 ilustram, respectivamente, os espacos de solucao unidimensional e multidimensional.

Min Max

Figura 4.1. Espaco de solugbes unidimensional (otimizagao mono-objetivo)

39
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F: &

Figura 4.2. Espaco de solugbes multidimensional (otimizagao multiobjetivo)

4.1.1 Conjunto Pareto-6timo

O objeto fundamental da otimizacao multiobjetivo consiste em um conjunto de solucoes
X*, denominado conjunto Pareto-6timo, que contém as possiveis solugoes z* de um
problema de otimizacao multiobjetivo. Para definir estes elementos, é necessario antes
apresentar o conceito de dominancia (Definigao 4.1). Para isto, considere que fi, ..., f
sao as n funcoes objetivo do problema de otimizacao, e que X é o conjunto de todas

as solugoes.

Definigao 4.1 (Dominancia). Num problema de minimizacao, diz-se que o ponto x1 €

X domina o ponto x5 € X se fi(x1) < fi(xa), i =1,....,n e Fi| fi(x1) # fi(za).

A otimizacao das solugoes em um problema multiobjetivo estd diretamente relaci-
onada com o conceito de dominancia. Isto porque o processo de otimizagao consiste
em encontrar solugoes z* € X* nao dominadas através da investigacao das solucoes
x € X. Neste contexto, Takahashi [2007] define os elementos do conjunto Pareto-6timo

por meio da Definicao 4.2.

Definicao 4.2 (Solugao Pareto-6tima). Diz-se que x* é uma solugdo Pareto-dtima
de um problema de otimizacao se nao existir nenhuma outra solucao x € X tal que
file) < fi(x®), i =1,...n e Ji| fi(x) # fi(z*), ou seja, se x* nao for dominada por

nenhuma outra solucao.
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Basicamente, pode-se dizer que todas as solugoes nao-dominadas constituem o con-
junto Pareto-6timo. Ainda assim, este conjunto pode ter cardinalidade infinita. Con-
siderando um problema de otimizacao com duas fungoes objetivo, I} e F,, a Figura
4.3 mostra pontos que representam solugoes nao-dominadas, ou seja, solugoes Pareto-

Stimas.

Fa &

Figura 4.3. Conjunto de solugoes Pareto-6timas

Problemas multiobjetivos sao muito comuns, uma vez que, em geral, nos problemas
reais deseja-se otimizar mais de um recurso. Além disso, geralmente as funcoes objetivo
do problema sao conflitantes, ou seja, uma melhora num critério pode acarretar uma
piora em outro. Para ilustrar esta situacao, imagine que alguém deseja comprar um
carro. Este comprador deseja um carro com maior poténcia, mas cujo custo seja baixo.
Trata-se de um problema multiobjetivo em que, quanto maior a poténcia maior o preco
e, de forma andaloga, quanto menor o preco, menor a poténcia. Estes conflitos levam a

uma maior diversidade entre as solucoes Pareto-otimas.

Em casos onde nao existe nenhum conflito ao otimizar diversas fungoes objetivo,
uma solu¢ao Pareto-Gtima serd chamada solugao utépica. Takahashi [2007] descreve

uma solucao utépica por meio da Definicao 4.3.

Definigao 4.3 (Solucao Utédpica). Diz-se que uma solug¢ao y* € utdpica quando y =

filz;), i=1,...,n, onde: x; = argmin f;(x).
zeX
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A Definicao 4.3 afirma que a solucao utépica é aquela que apresenta valores 6timos

para todas as fungoes objetivo do problema.

4.1.2 Formas de Resolugao

Em problemas de otimizacao multiobjetivo, tanto o espago dos objetivos quanto o
espaco das variaveis é multidimensional. Assim, existe um nimero maior de avaliagoes
a serem feitas para obter todas as solucoes do problema e, portanto, pode-se dizer que

problemas desta classe sao mais dificeis de se resolver.

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

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

e Ponderagao dos objetivos: esta técnica consiste em definir multiplicadores
Ai, © = 1,...,n para cada uma das n funcoes objetivo do problema, de forma
que Y i, A; = 1. As n fungdes objetivo do problema sao multiplicadas por seus
respectivos \; e os valores obtidos sao somados. Assim, o problema multiobje-
tivo passa a ser tratado como um problema de otimizagao mono-objetivo. Esta
simplificacao é uma das principais vantagens desta abordagem. Variando-se os
multiplicadores \;, é possivel obter outras solugoes Pareto-6timas. Ainda assim,
em casos em que as ordens de grandezas associadas aos diferentes objetivos sao
muito diferentes, é possivel que mesmo grandes variagoes nos valores das variaveis

A; levem a mesma solucao Pareto-6tima.

e Problema e-Restrito: nesta abordagem, problemas multiobjetivo também sao
convertidos em problemas mono-objetivo. No entanto, apenas uma func¢ao obje-
tivo é otimizada por vez, enquanto as demais sao transformadas em restrigoes.
Para cada funcao objetivo considerada como restri¢ao, um valor ¢;, i = 1,....n—1
é associado. Este valor representa o limite da restricao. Variacoes dos valores ¢;
geram novos problemas de otimizagao mono-objetivo, podendo resultar na obten-
¢ao de diferentes solugoes Pareto-6timas. Como desvantagem, podemos citar o
aumento na complexidade do problema ao considerar n — 1 restrigoes adicionais,

além da dificuldade de se obter valores adequados para as variaveis ;.
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4.2 Modelo Matematico

Para modelar o Problema de Planejamento do Fluxo de Produtos (FP), foi utilizada a
técnica programagao por metas ou goal programming [Charnes e Cooper, 1961]. Nesta
modelagem, o problema ¢é tratado como multiobjetivo, levando em conta os trés obje-

tivos a seguir:

e Atendimento a demanda;
e Atendimento as metas de qualidade;

e Reducao do custo total com transporte.

O modelo multi-objetivo do FP, dado pelas equagoes (4.1) - (4.21), utiliza a seguinte
notacao:
T : Conjunto de estégios de tempo do planejamento;
M : Conjunto de patios de estocagem de minério das diferentes minas;
C' : Conjunto de terminais de carga;

CF . Subconjunto de terminais de carga, C* C C, que submetem os produtos
primaérios a fatores de manuseios (mudanga de granulometria durante o

carregamento);

CN : Subconjunto de terminais de carga, CN C C, que nao submetem os produ-
tos primarios a fatores de manuseios (mudanga de granulometria durante

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

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

nos diferentes patios de minério;

F : Conjunto de produtos finais (demandas dos clientes);
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S . Conjunto dos parametros de qualidade analisados nos produtos finais;
B : Conjunto de possiveis misturas (blendagens) (i,j) entre produtos prim4-
rios (i € P) e produtos finais (j € F);
R : Conjunto de todas as rotas de transporte disponiveis;
RB(i,7) : Subconjunto de rotas, RP(i,j) C R, capazes de transportar o produto
primario ¢ € P para compor o produto final j € F;
RC(i,j,¢) : Subconjunto de rotas (R®(i,j,c) C RE(4,7)) que utilizam o terminal de
carga ¢ € C' no transporte;
RC(i,7,g) : Subconjunto de rotas (R%(i,7,9) € RP(i,7)) que desembocam no ponto

de descarga g € G;

RM(i,5,m,c) : Subconjunto de rotas (RM (i, j,m,c) C R%(i,j,c)) que transportam o

produto primario ¢ € P do patio de estocagem m € M ao terminal de
carga ¢ € C para futuramente ser utilizado na composicao do produto

final j € F’;

RP(i,j,¢,g) : Subconjunto de rotas (RF(i,j,c,g) € RY(i,4,9)) que transportam o

CCet

T

csy

Ot -

ikt -

produto primario ¢ € P do terminal de carga ¢ € C para ser utilizado na

composicao do produto final j € F no ponto de descaga g € G,

Valor do custo da ativacao do terminal de carga ¢ € C' no instante de

tempo t € T’

Valor do custo de tranportar 1 Kt (mil toneladas) de um produto primdrio?

através da rota r € R no instante de tempo t € T

Quantidade ofertada do produto primério i € P (Kt) no instante de tempo
tefT;

Valor do parametro de qualidade k& € S do produto primario i € P (%)

no instante de tempo t € T,

L Assume-se que todos os produtos tém os mesmos custos de transporte.
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p?“j :

plj :

L
ptj

U
ptj

t’f’jki

tljk .

tUjk .

fmik :

1e

c .
lug :

IuC

Quantidade demandada do produto final j € F' (Kt);

Quantidade da demanda do produto final j € F' (Kt) que deve ser obri-

gatoriamente atendida;

. Instante de tempo inicial, ¢ € T, em que a demanda do produto final

J € F pode comecar a ser atendida;

. Instante de tempo limite, t € T, em que a demanda do produto final j € F

pode ser atendida;

Valor requerido para o parametro de qualidade £ € S do produto final
j€F (%)

Valor minimo admissivel para o parametro de qualidade & € S do produto

final j € F (%);

Valor maximo admissivel para o parametro de qualidade k € S do produto

final j € F (%);

Fator de manuseio do parametro k € S sobre o produto primario ¢ € P

quando este é carregado por meio de um terminal de carga c € C'*;

: Quantidade unitaria transportada do terminal de carga ¢ € C' ao ponto

de descarga g € G;

: Quantidade minima percentual (0 < v; < 1) da participagdo de um pro-

duto primario na composicao do produto final j € F’;

Quantidade minima de minério transportado pelo terminal de carga ¢ € C'

(Kt) que torne viavel a sua utilizagdo no instante de tempo t € T';

Capacidade maxima de carga do terminal de carga ¢ € C' (Kt) no instante

de tempo t € T,

: Capacidade méxima de carga do ponto de descarga g € G (Kt) no instante

de tempo t € T;
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M

lu’mct

P

lucgt

Wik -

Capacidade maxima de transporte entre o patio de minérios m € M e o

terminal de carga ¢ € C' no instante de tempo t € T’;

Capacidade maxima de transporte entre o terminal de carga ¢ € C e o

ponto de descarga g € G no instante de tempo t € T';

: Penalidade por desvio negativo do parametro de qualidade k£ € S no pro-

duto final j € F;

: Penalidade por desvio positivo do parametro de qualidade k € S no pro-

duto final j € F;

— . Penalidade por desvio negativo do atendimento a demanda do produto

final j € F’;

Fator de correcao do parametro de qualidade k € S do produto final j € F’;

Sao definidas ainda as seguintes variaveis de decisao:

gt

yjcgt :

dt;k :

+ .
dt?, :

: Quantidade do produto primario ¢ € P a ser utilizado na composicao do

produto final j € F', sendo transportado pela rota » € R no instante de

tempo t € T

Quantidade de trens com o produto final 5 carregados no terminal de carga
¢ € C e descarregados no ponto de descarga g € GG no instante de tempo

tefT;

.. Variavel bindria que assume valor 1 se um produto primario ¢ € P fizer

parte da composicao do produto final j € F'; e 0, caso contrario;

: Varidvel binaria que assume valor 1 se o terminal de carga ¢ € C for

utilizado no instante de tempo t € T'; e 0, caso contrario;
Desvio negativo do parametro de qualidade k € S no produto final j € F’;

Desvio positivo do parametro de qualidade k € S no produto final j € F’;
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dp; : Desvio negativo do atendimento a demanda do produto final j € F};

A formulagao matematica proposta para resolver o Problema de Planejamento do

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

Minimizar
(
Pr=) 85 dp;
jEF
=D auwindty + )Y ajwindt
JEF kes JEF keS (4.1)
ptY
DD Do esimt )Y ccusg
L (i.J)€B reRB(i.j) t=ptk ceC teT
Sugeito a
pty
o> D al=pl; VjEF (4.2)
i|(2,j)€EB reRB (i,j) t= ptL
pty
Z Z Z v, +dp; =pr; VjEF (4.3)
i|(i,7)€B re RB (i,j) t:pth
pty
2o > > > (awe —thal+
il(i,))€B neCN reRC (ij;n) t=ptF Vje F.Vk €S,

w (4.4)

p It

S YYD et e thidel 20
i|(,5)€B feCF reRC (i,5,f) t= ptL
pty
Do D > (aw —tupal +
il(i,j)€B neCN reR (i,j,n) t=ptk Ve F.VkeS,

v (4.5)

p = tujk

Z Z Z Z ikt + fmzk tu]k) Tyt <0

il(i,j)€B fECF reRC (i\5,f) t=ptk
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pt¥

Z Z Z Z Qikt — tr]k Ut+

i|(¢,j)€B neCN reRC (i,5,n) t—ptL
. Vje FVkeS,
pt; (4.6)

Z Z Z Z Qikt + fmzk - tr]k) Z]t + 3 tTjk

i|(4,j)€B feCF reRC (i,5,f) t= ptL

dty, —dt), =0

) aj<ow ViePVteT (4.7)
JlG.5)eB reRB(i,j)
. Vj e F,VeceC,
Z Z Tiis — YjegtUeg = 0 (4.8)
(i,7)€B reRP (i,4,¢,9) Vge GVteT
pty
> > g, —zupr; 20 ViePVjEF (4.9)
reRB(i,5) t:thL
pty
- > > ;ft>0 Vie PYje Fpr;>0  (410)
reRB(i,j) t= ptL Pr
oY ap,—2UG =0 VeeCVteT (4.11)
(4,7)€B r€RC (i,5,c)
'
- Y ;ngo Vee OVteT (4.12)
(i,))EB reRC (ij,c)
) a <, VYgeGVteT (4.13)

(i,5)€B reRC (4,5,9)
Z Z ’ljt < lumct Vm € M, Ve e C, VteT (414)

(6,5)€B re RM (i,5,m,c)

S N <l YeeCVWgeGWeT (415

(4,5)€B reRP (i,j,c,9)

Vie P,Vj € F,
Tip > 0 (4.16)
vt € T,Vr € RB(i, j)
Vje F,VceC,
Yjegt >0 y Yjegt €Z (417)

Vge G,VteT
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0<2;<1,z;,€Z ViePVjecF
0<25<1,25€¢Z VeeCVteT
dt,dth, >0 Vje F,Vke S

dp; 20 VjeF

O modelo possui trés fungoes objetivo: Fy, Fy e F3, dadas pelas equagoes (4.1). A
fungao F representa a soma, em Kt (mil toneladas), dos desvios de atendimento as
diferentes demandas por minério. Como na pratica existe uma hierarquia de impor-
tancia entre os produtos finais de venda, pesos ;" sao aplicados no nao atendimento a
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 F}; se F) atingir valor igual a 0, isto implica

que todas as demandas foram atendidas.

A funcao F; representa o desvio do atendimento as metas de qualidade dos diferentes
minérios comercializados. De forma andloga a fungao objetivo anterior, F; utiliza uma

matriz de pesos para definir a importancia de cada parametro de qualidade de cada

+
ik

produto final de venda. Este parametro, a7, , é definido pelo planejador de acordo com
a importancia dada aos parametros e aos produtos. Além do peso a;rk, um fator de
corregao wj; também ¢é utilizado, uma vez que os diferentes parametros de qualidade sao
de ordem de grandeza diferentes (ex. enquanto o percentual de ferro é da ordem de 66%,
o de fésforo é da ordem de 0,03%). Assim, este fator de correcao w;j, objetiva equilibrar
os valores dos diferentes parametros, sendo calculado de acordo com as equacoes (4.22).
Nestas equagoes, “max” faz referéncia a uma funcao que retorna o maior valor entre os

nimeros passados por parametro.

Vj & F,\V/ki eSS | EltUjk e E'tljk,

1
tujk - tr]’k > O, t?"]’k — tl]k > 0, (422)

Wik =
prj X max{tujp — trjg, trjy — thix}

7k

prj >0



50 CAPITULO 4. FORMULAGAO MATEMATICA

Pode ocorrer de um dos limites, inferior ou superior, nao ser especificado. Assim,
nestes casos, as equagoes (4.22) nao podem ser utilizadas. Em situa¢oes em que um
limite superior nao é conhecido, o calculo de wj; é feito de acordo com as equagoes
(4.23). De forma analoga, quando um limite inferior ndo é especificado, as equagoes

(4.24) sao utilizadas.

1 Vje F.Vk eS| Ituy e Btly,
prj(tu, — trjg) tujp, — trj, > 0,pr; >0
1 Vi e F,Vk eS| Atujy e dtl,
Wik = J |3 tuje o 3ty (4.24)
pri(trje — tl) trjr — tlj, > 0,pr; >0

Analisando as equagoes (4.22) a (4.24) e as restrigoes (4.4), (4.5) e (4.6), conclui-se
que wjrdty;, € [0,1] e wjkdt;rk € [0,1], para qualquer parametro k € S de um produto
final 7 € F. Assim, diferentemente do que ocorre, por exemplo, no modelo de Alves
et al. [2007], o atendimento as restrigdes de qualidade nao é prioritaria para produtos

com maior demanda.

I3, a terceira e tltima funcao 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 utilizagao dos terminais.

O primeiro conjunto de restrigoes trata da demanda dos produtos finais. As res-
trigdes (4.2) asseguram que uma quantidade minima pl; da demanda do produto final
J € F sera obrigatoriamente atendida. As restrigdes (4.3), por outro lado, mensuram
o quanto a demanda de cada produto nao foi atendida, sendo este valor armazenado

na variavel dp; para depois ser avaliado na fungao objetivo.

O segundo conjunto de restrigoes trata da qualidade dos produtos gerados. As res-
trigoes (4.4) e (4.5) garantem, respectivamente, que os limites inferior e superior dos
parametros de qualidade dos produtos finais serdo respeitados. As restriges (4.6) com-
putam o valor das variaveis dij; e dtjk, que representam, respectivamente, os desvios
inferior e superior da meta de qualidade do parametro k& € S do produto final j € F.

Estas restricoes levam em conta, ainda, os fatores de manuseio que um determinado
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produto pode sofrer de acordo com a forma de transporte escolhida.

A quantidade disponivel de cada produto primario, dada de acordo com as capaci-

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

As restrigoes (4.8) garantem que a quantidade de um produto primério utilizada
na composicao de um produto final serd multiplo de u.4, onde c representa o terminal
de carga e g o ponto de descarga. Essa restricao é necesséaria 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 minima de utilizacdo de um produto primério na composicao de
um determinado produto final é tratado pelas restrigoes (4.9) e (4.10). A definicao
deste valor minimo evita situagoes operacionalmente inviaveis, como a alocacao de
uma quantidade muito pequena de um dado produto primério na composicao de um
produto final. Esta restricao é ainda importante na busca da homogeinizacao dos

estoques dos produtos finais obtidos.

As restrigoes (4.11) garantem que se um determinado terminal de carga ¢ € C for
utilizado no instante de tempo t € T, uma quantidade minima IS deverd ser carregada
por ele. As restri¢oes (4.12), por outro lado, asseguram que a capacidade méxima de

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

As restrigoes (4.13) limitam a quantidade de minério que um ponto de descarga pode
receber em um determinado intervalo de tempo, enquanto as restrigoes (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 ultimo grupo de restrigoes - equagoes (4.16) a (4.21) - trata dos limites

e integralidade das variaveis.
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4.2.1 Resolucao do Modelo

A Secao 4.1.2 apresentou as formas usuais de resolucao de problemas de otimizacao
multiobjetivo. Para resolver o modelo multiobjetivo proposto neste trabalho, foi uti-
lizada a otimizacao e-Restrito (pagina 42). Uma vez que os trés objetivos tratados
neste trabalho possuem hierarquia bem definida, ou seja, é possivel ordena-los pela
importancia, o problema é resolvido considerando esta ordem. Inicialmente, é consi-
derado apenas o atendimento a demanda. O valor da fungao objetivo obtido é entao
transformado em restrigao, sendo ¢; igual a F;. O processo se repete até que as demais

funcoes objetivo, Fy e F3, tenham sido analisadas, nesta ordem.



Capitulo 5

Algoritmos Heuristicos

Em alguns problemas combinatérios, o uso de métodos exatos pode se tornar bas-
tante restrito, uma vez que eles podem nao ser capazes de encontrar uma solucao de
qualidade em tempo aceitavel. Este é o motivo pelo qual os pesquisadores tém con-
centrado esforcos na utilizacao de heuristicas para solucionar problemas deste nivel de

complexidade.

Dada a dificuldade de resolucao de instancias maiores do FP através da abordagem
de programacao matemaética por meio de pacotes comerciais de otimizacao, metodolo-

gias heuristicas foram desenvolvidas para tratar o problema.

Este capitulo tem por objetivo apresentar estes algoritmos heuristicos. Os conceitos
basicos das metodologias utilizadas sao apresentados na Secao 5.1. Em seguida, na
Secao 5.2, a abordagem baseada na técnica relax-and-fiz é explanada. Por fim, a Secao

5.3 apresenta o algoritmo hibrido GRASP+ILS aplicado ao problema.

5.1 Conceitos Iniciais

Nesta segdo, os principios das metodologias heuristicas relaz-and-fiz (Secao 5.1.1),

GRASP (Segao 5.1.2), ILS (Secao 5.1.3) e VND (Secao 5.1.4) sdo apresentados.

93
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5.1.1 Relax-And-Fix

A heuristica relaz-and-fiz [Dillenberger et al., 1994; Wolsey, 1998] é uma abordagem
de solucao baseada em métodos exatos. Essa abordagem tem sido usada na solucao
de diversos tipos de problemas de forma pura ou hibrida. Nesta heuristica, o conjunto
de variaveis inteiras de um problema de otimizacao inteira mista é particionado em
P conjuntos disjuntos, Q);, ¢ = 1,..., P, de diferentes importancias. O ntumero P de
conjuntos determina o nimero de iteracoes da heuristica. Em uma iteracao n, apenas
as variaveis do conjunto @), sao definidas como inteiras, enquanto as demais variaveis
sao relaxadas. O submodelo resultante é entao resolvido. O valor retornado para as
variaveis inteiras é fixado e o préximo submodelo, gerado pela fixagao dos conjuntos

Q1, ..., Q, e pela integralizacao das variaveis de )11, é resolvido.

Durante as iteragoes da heuristica, é possivel que algum submodelo seja inviavel.
Neste caso, nao é possivel encontrar uma solucao viavel para o problema na iteracao n

com as variaveis dos conjuntos );, 2 = 1,...,n — 1 assumindo os valores fixados.

A caracteristica principal da heuristica relaz-and-fiz é a reducao do niimero de vari-
aveis inteiras dos submodelos de programacao inteira mista, tornando-os mais faceis de
resolver. Assim, a partigao do conjunto de varidveis e o critério de selecao das variaveis

a serem fixadas tém grande influéncia na dificuldade de solucao dos submodelos.

No trabalho de Federgruen et al. [2007] ¢ apresentada uma heuristica de intervalos
progressivos, onde a relax-and-fix é tida como um caso particular. O autor considera
que nesta heuristica, nao ha fixacao de varidveis continuas, o que da o méaximo de
flexibilidade na obtencao de solugoes viaveis. O caso extremo de menor flexibilidade é
a fixacao de todas as variaveis continuas da iteracao. Estas duas estratégias de fixacao
de variaveis sao denominadas respectivamente por Heuristica de Horizonte Expandido

e Heuristica de Particionamento Estrito.

Na heuristica relaz-and-fix, a primeira iteracao do método é feita sobre uma rela-
xagao do problema. Assim, o gap pode ser obtido de acordo com a equagao (5.1), onde

U B representa a solugao viavel final obtida pelo método e LB representa o valor da
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funcao objetivo obtida na primeira iteragao do método.

LB
gap =1— UB (5.1)

O Algoritmo 5.1 mostra o pseudocédigo de um procedimento relax-and-fix basico.

Algoritmo 5.1 Procedimento RelaxAndFix Bésico
1: divida o conjunto de variaveis inteiras em N subconjuntos disjuntos Q;, i =1, ..., N;
2: relaxe todas as variaveis inteiras do problema;
3: enquanto ¢ < N faca
4:  retorne as variaveis do conjunto @); ao seu estado original;
resolva o modelo resultante;
se uma solugao viavel for obtida entao
fixe as variaveis do conjunto (); com os valores obtidos;
senao
retorne: “solucao inviavel”;
10:  fim se;
11: fim enquanto;
12: retorne a solucao viavel obtida;

E importante observar que a heuristica relax-and-fix nao apresenta garantia de via-
bilidade para cada subproblema. Neste contexto, Escudero e Salmeron [2005] propuse-
ram que, se em uma das iteracoes uma solucao viavel nao for encontrada, o algoritmo
retirasse os valores fixados na iteracao anterior, tentando resolver novamente a itera-
¢ao em que a inviabilidade foi detectada. Assim, no pior caso, o problema original é

resolvido em uma tunica iteragao.

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 construgao, na qual uma solucao ini-
cial é gerada e uma fase de busca local, na qual um étimo local na vizinhanga da

solucao construida é pesquisado. A melhor solucao encontrada ao longo de todas as
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iteragoes GRASP realizadas é retornada como resultado. O pseudocodigo descrito pelo

Algoritmo 5.2 ilustra o procedimento GRASP.

Algoritmo 5.2 Procedimento GRASP Basico
1: repita
2: s« Construcao(a); {onde o é um parametro a ser definido}
3: s« BuscaLocal(s);

4:  se a solucao s for melhor do que s* entao

5

6

§* «— s
fim se;
7. até que iter,,,, iteracoes sejam efetuadas
8 retorne: s*;

Na fase de construcao, uma solucao é iterativamente construida, elemento por ele-
mento. A cada iteracao dessa fase, os proximos elementos candidatos a serem incluidos
na solucao sao colocados em uma lista C' de candidatos, seguindo um critério de orde-
nacao pré-determinado. Esse processo de selecao é baseado em uma funcao adaptativa
gulosa g : C' — R, que estima o beneficio da selegao de cada um dos elementos. A heu-
ristica é adaptativa porque os beneficios associados com a escolha de cada elemento sao
atualizados em cada iteracao da fase de construcao para refletir as mudancas oriundas
da selecao do elemento anterior. A componente probabilistica do procedimento reside
no fato de que cada elemento é selecionado de forma aleatéria a partir de um subcon-
junto restrito formado pelos melhores elementos que compoem 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 solugoes sejam geradas em
cada iteracao GRASP. O pseudocédigo representado pela Algoritmo 5.3 descreve a fase
de construcao GRASP.

O parametro « do algoritmo exibido na Figura 5.3 controla o nivel de “gulosidade”
(aleatoriedade) do procedimento Construcao(.), sendo que a € [0,1]. Um valor a =0
faz gerar solugoes puramente gulosas, enquanto o = 1 faz produzir solugoes totalmente

aleatorias.

Assim como em muitas técnicas deterministicas, as solugoes geradas pela fase de
construcao do GRASP provavelmente nao sao localmente 6timas com respeito a defi-

ni¢ao de vizinhanca adotada. Dai a importancia da fase de busca local, a qual objetiva
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Algoritmo 5.3 Procedimento Construcao(a) do GRASP

: Seja s uma solucao inicial vazia;

. Seja ¢(.) uma fungdo que retorna o valor (custo) de um elemento;

enquanto s nao for uma solucao completa faga
classifique os elementos da solugao por um critério guloso e adicione-os a uma
lista C;

5 Jmin < valor do melhor elemento da lista C'

6:  Gmaz < valor do pior elemento da lista C

7. RCL « {e € C tais que g(€) < gmin + @ X (Gmaz — Gmin) }

8

9

= W o

. selecione aleatoriamente um elemento e € RC'L e o inclua em s;
: fim enquanto;
10: retorne: s;

melhorar a solucao construida. O Algoritmo 5.4 descreve o pseudocddigo de um pro-

cedimento bésico de busca local com respeito a uma certa vizinhanca N(.) de s.

Algoritmo 5.4 Procedimento BuscaLocal(N(.),sg) do GRASP
s* « s9; {solugao inicial, passada por parametro};
V'« conjunto de solugoes vizinhas N (s*);
enquanto |V| > 0 faga
selecione uma solucao s € V qualquer;
se a solugao s for melhor que s* entao
§* «— s;
V « conjunto de solugoes vizinhas N (s*);
senao
V= V\{s}
fim se;
: fim enquanto;
: retorne: s*;

— = =

A eficiéncia da busca local depende da qualidade da solu¢ao construida. O proce-
dimento de construgao tem entao um papel importante na busca local, uma vez que as
solucoes construidas constituem bons pontos de partida para a busca local, permitindo
assim acelera-la. O parametro a, que determina o tamanho da lista de candidatos
restrita, é basicamente o Unico parametro a ser ajustado na implementacao de um
procedimento GRASP. Em Feo e Resende [1995], discute-se o efeito do valor de a na
qualidade da solugao e na diversidade das solugoes geradas durante a fase de cons-

trucao. Valores de a que levam a uma lista de candidatos restrita de tamanho muito
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limitado (ou seja, o com valor préximo de 0) implicam em solugoes finais de qualidade
muito préoxima aquela obtida de forma puramente gulosa, obtidas com um baixo es-
forco computacional. Em contrapartida, provocam uma baixa diversidade de solucoes
construidas. J& uma escolha de o proxima da selecao puramente aleatoria leva a uma
grande diversidade de solugoes construidas mas, por outro lado, muitas das solucoes

construidas sao 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 aleatérios de construgao de solugoes.
Procedimentos GRASP mais sofisticados incluem estratégias adaptativas para o para-
metro a. O ajuste desse parametro ao longo das iteracoes GRASP, por critérios que
levam em consideracao os resultados obtidos nas iteragoes anteriores, produz solucoes

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 solugoes de partida, as quais sao

obtidas por meio de perturbacoes na solucao 6tima local.

Para aplicar um algoritmo ILS, quatro componentes tém que ser especificadas: (a)
Procedimento Solucaolnicial(.), que gera uma solugao inicial sy para o problema; (b)
Procedimento BuscaLocal(s"), que retorna uma solugao s” possivelmente melhorada
em relagdo a §'; (¢) Procedimento Perturbacao(s), que modifica a solugdo corrente s
guiando a uma solugao intermedidria s’ e (d) Procedimento CriterioAceitacao(.), que

decide de qual solucao a préxima perturbacao sera aplicada.
No Algoritmo 5.5 mostra-se o pseudocédigo do ILS basico.

O sucesso do ILS é centrado no conjunto de amostragem de 6timos locais, jun-
tamente com a escolha do método de busca local, das perturbacoes e do critério de
aceitacao. Em principio, qualquer método de busca local pode ser usado, mas o desem-
penho do ILS com respeito a qualidade da solucao final e a velocidade de convergéncia

depende fortemente do método escolhido. Normalmente um método de descida é usado,



5.1. CONCEITOS INICIAIS 59

Algoritmo 5.5 Procedimento ILS Basico

Sp «— Solucaolnicial();

s «— BuscaLocal(sy);

enquanto critério de parada nao for satisfeito faca
s" « Perturbacao(s);
s" « BuscaLocal(s');
s « CriterioAceitacao(s, s");

fim enquanto;

retorne: s*;

mas também é possivel aplicar algoritmos mais sofisticados, tais como Busca Tabu ou

outras metaheuristicas.

A intensidade da perturbacao deve ser forte o suficiente para permitir escapar do
otimo local corrente e permitir explorar diferentes regioes. Ao mesmo tempo, ela precisa

ser fraca o suficiente para guardar caracteristicas do 6timo local corrente.

O critério de aceitagao é usado para decidir de qual solugao se continuara a explo-
ragao, bem como qual sera a perturbacao a ser aplicada. Um aspecto importante do
critério de aceitacao e da perturbacao é que eles induzem aos procedimentos de inten-
sificacao e diversificacao. A intensificacao consiste em permanecer na regiao do espaco
onde a busca se encontra, procurando explora-la de forma mais efetiva; enquanto a
diversificacao consiste em se deslocar para outras regioes do espaco de solucoes. A in-
tensificacao da busca no entorno da melhor solucao encontrada é obtida, por exemplo,
pela aplicacao de “pequenas” perturbagoes sobre ela. A diversificacao, por sua vez, pode
ser realizada aceitando-se quaisquer solucoes s” e aplicando “grandes” perturbacoes na

solucao 6tima local.

Um critério de aceitacdo comumente utilizado é mover-se para o étimo local s”
somente se ele for melhor que o 6timo local corrente s, isto é, somente se f(s”) < f(s)

em um problema de minimizagao, ou se f(s”) > f(s) em um problema de maximizagao.
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5.1.4 VND

O Método de Descida em Vizinhanga Variavel (Variable Neighborhood Descent, VND),
proposto por Mladenovié¢ e Hansen [1997], é um método de refinamento que consiste
em explorar o espaco de solugoes por meio de trocas sisteméaticas de estruturas de vi-
zinhanga, aceitando somente solugoes de melhora da solucao corrente e retornando a
primeira estrutura quando uma solu¢do melhor é encontrada [Souza, 2009]. O pseudo-
cédigo deste método, em que se considera o refinamento de uma solugao s utilizando

uma funcao de avaliacao f, a ser minimizada, e um conjunto de r diferentes vizinhancas

N ={N® N ... N1 & apresentado pelo Algoritmo 5.6.

Algoritmo 5.6 VND Basico
1: seja r o nimero de estruturas de vizinhancas diferentes;
2: k1, // tipo de estrutura de vizinhanga corrente
3: enquanto k < r faca
4:  encontre um vizinho s’ € N®)(s) de melhora; se ndo encontrar faca s « (;
se (s = () entao
k—k+1,
senao
k1,
9: fim se;
10: fim enquanto;
11: retorne: s;

Dependendo do problema abordado, a busca pelo melhor vizinho pode ser cara
computacionalmente. Nesta situacao é comum fazer a busca pela primeira solucao
de melhora. Outra alternativa, bastante utilizada, é aplicar explorar a vizinhanca de
forma aleatoria, ou seja, executar a busca em ordem aleatéria, ao invés de executa-la

de forma sequencial.

Segundo os autores, o0 método VND baseia-se em trés principios basicos:

e Um 6timo local com relagao a uma dada estrutura de vizinhanga nao corres-
ponde necessariamente a um 6timo local com relagao a uma outra estrutura de

vizinhanca,;
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e Um 6timo global corresponde a um 6timo local para todas as estruturas de vizi-

nhanga;

e Para muitos problemas, 6timos locais com relagao a uma ou mais estruturas de

vizinhanca sao relativamente proximas.

Ainda de acordo com Mladenovi¢ e Hansen [1997], o ultimo principio, de natureza
empirica, indica que um 6timo local freqiientemente fornece algum tipo de informacao
sobre o 6timo global. Este é o caso em que os 6timos local e global compartilham
muitas varidveis com o mesmo valor, o que sugere uma investigacao sistematica da

vizinhanca de um étimo local até a obtencao de uma nova solugao de melhor valor.

5.2 Heuristica Relax-And-Fix aplicada ao FP

A heuristica relaz-and-fiz foi implementada sobre a formulacao matematica apresentada
no Capitulo 4. Na implementacao utilizada neste trabalho, apenas as variaveis inteiras

sao fixadas, dando assim maior flexibilidade na obtencao de solugoes viaveis.

Duas estratégias de particionamento foram implementadas na adaptacao da heurfs-
tica relax-and-fir para o FP. Inicialmente, foi proposto um critério de selecao aleatorio,
ou seja, as variaveis do problema sao divididas de forma aleatéria em n conjuntos @),
1 =1,...,n, de mesmo tamanho. Doravante, esta implementacao sera referenciada como
RF-Rnd. Uma segunda abordagem utilizou o conceito de tempo para particionar as
variaveis. Nesta estratégia, cada conjunto @); de varidveis inteiras abrange as variaveis
de um dado periodo de tempo. Assim, um total de |T’| conjuntos sao gerados, onde T
representa o conjunto de estagios de tempo. A esta abordagem é atribuida o acronimo

RF-Per.

Na abordagem RF-Per, duas formas de fixacao de varidveis sao utilizadas, sendo
que ambas particionam o conjunto de variaveis inteiras de acordo com os estdgios de
tempo T. A primeira estratégia, denominada RF-PerA, fixa as variaveis do primeiro
ao ultimo periodo de tempo. A estratégia RF-PerB, por outro lado, utiliza a ordenagao

inversa.
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Uma vez que na heuristica relaxz-and-fiz nao existe garantia de viabilidade, a es-
tratégia proposta por Escudero e Salmeron [2005] foi utilizada (Segao 5.1.1). Assim,
se em uma das iteragoes uma solucao viavel nao for encontrada, o algoritmo ignora os
valores fixados na iteracao anterior, e re-executa a iteracao corrente sobre a uniao dos
dois subconjuntos de variaveis inteiras envolvidas. Este processo é repetido até que
uma solucao viadvel seja encontrada. No pior caso, o algoritmo serd executado sobre
o conjunto nao particionado de variaveis, resolvendo assim todo o problema original

numa tunica iteracao.

Se durante as iteracoes do relax-and-fiz uma variavel relaxada, que no problema
original era inteira, assumir um valor inteiro, esta também é fixada. O objetivo desta
estratégia é agilizar ainda mais a heuristica, reduzindo o tamanho dos subproblemas

gerados pelas iteragoes posteriores.

5.3 Heuristica GRASP-ILS aplicada ao FP

Neste trabalho foi desenvolvida uma heuristica hibrida para o FP, doravante denomi-
nada GRASP-ILS, que combina fundamentos e ideias das metaheuristicas GRASP e
ILS (segoes 5.1.2 e 5.1.3) e utiliza um procedimento VND (Segdo 5.1.4) como busca
local. Nesta abordagem hibrida, 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 péagina 56.

O procedimento de geragao de solugoes iniciais é descrito na Segao 5.3.2. As estra-
tégias de vizinhanca utilizadas sao apresentadas na Secao 5.3.3, enquanto o algoritmo

ILS utilizado é explanado na Secao 5.3.4.

5.3.1 Representacao de uma Solucgao

De forma andloga a formulagao matematica apresentada no Capitulo 4, uma solucao
s para o FP € representada por um conjunto de variaveis x7;,, representando a quan-
tidade do produto primario ¢ a ser utilizado na composicao do produto final j, sendo
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transportado pela rota r no instante de tempo t. Ainda seguindo esta analogia, as res-
trigoes consideradas pelos modelos heuristicos sao as mesmas consideradas pelo modelo

matemadtico, podendo ser verificadas nas equagoes (4.1) - (4.21).

5.3.2 Geracao de Solucoes Iniciais

Inicialmente, ocorre uma fase de pré-processamento em que as rotas sao agrupadas de
acordo com os pontos que as compoem. Uma vez definidas todas as rotas possiveis

entre cada par Produto Primario x Produto Final, uma solugao inicial é gerada.

Esta geracao ¢ feita por meio de um procedimento parcialmente guloso, em que os
primeiros estagios de tempo sao analisados primeiro. Os Produtos Finais sao ordenados
de acordo com sua urgéncia (com data limite de atendimento a demanda mais préxima),
sendo os mais urgentes melhor classificados. Um segundo critério de classificagao ¢é a
quantidade minima a ser obrigatoriamente atendida. Quanto maior for esta quantidade,

melhor serd a classificacao.

Destes Produtos Finais, os a% melhor classificados sao 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 Primarios que podem ser blendados
e que utilizam rotas disponiveis sao classificados de acordo com a sequéncia de critérios

definidos a seguir, nesta ordem:

1. Produto Primario com utilizacao minima ainda nao satisfeita;

2. Produto Primario que utilize rotas em que o limite inferior de utilizagao ainda

nao tenha sido atingido;

3. Produto Primario que minimize os desvios dos parametros de qualidade;

A definicao do Produto Primario a ser utilizado é feito de forma andloga a escolha
do Produto Final. Os a% melhor classificados sdo submetidos a um sorteio, sendo que
o sorteado é o produto escolhido. A rota a ser utilizada deve também ser definida.

Para realizar esta selecao, as rotas sao ordenadas de acordo com os critérios a seguir:
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1. Rota que nao tenha seu limite inferior de utilizacao atingido;

2. Rota que minimize os desvios dos parametros de qualidade do Produto Primario

selecionado (considerando os fatores de manuseio);

3. Rota com menor custo;

Uma vez que todas as restricoes de utilizacao minima dos Produtos Primarios e das
rotas tenham sido satisfeitas, a escolha do Produto Primério passa a considerar apenas
a qualidade, ou seja, os produtos que atenderem melhor aos parametros de controle de

qualidade sao utilizados.

A cada iteracao do método, a lista de candidatos é atualizada, através da remocao
do tultimo Produto Final analisado e o procedimento se repete até que todos sejam
analisados. Para formar a lista de Produtos Priméarios candidatos, algumas condigoes
devem ser satisfeitas. O produto deve pertencer a lista de produtos blendaveis com
aquele Produto Final, deve estar disponivel na quantidade minima exigida para entrar
na composicao do Produto Final e as rotas pelas quais ele pode passar devem ser

capazes de transportar no minimo esta quantidade.

5.3.3 Estruturas de Vizinhanca

A defini¢ao das estruturas de vizinhanca a serem utilizadas é crucial no desempenho
e na eficiéencia de uma heuristica de refinamento. Idealmente, de uma solucao s do
espaco de solucoes deve ser sempre possivel atingir qualquer outra solucdo s em um

nimero finito de passos, utilizando um ou mais tipos de movimento.

De forma a diversificar o espago de busca, trés estruturas de vizinhanca foram

definidas para o FP:

1. Change Product: troca o Produto Primario em uma blendagem para gerar um

Produto Final.

2. Change Day: troca o dia de uma alocacao;
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3. Change Route: troca a rota pela qual um Produto Primario é transportado,

adequando a quantidade a nova rota;

E importante notar que o nimero de movimentos possiveis nas estruturas de vi-
zinhanca definidas em geral nao é elevado. Isso porque, nas instancias baseadas na

realidade, muitos destes movimentos geram solugoes inviaveis.

Nas estruturas de vizinhanga consideradas, além de movimentos de realocacao foram

desenvolvidos também movimentos de troca.

Uma método de busca local baseado no algoritmo VND (vide Secao 5.1.4) foi de-
senvolvido, considerando todas as estruturas de vizinhanca 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-
mentacao utilizada é que a busca é sempre feita em ordem aleatoria, o que aumenta a

diversidade das solugoes geradas.

5.3.4 Busca Local

No algoritmo GRASP-ILS, o método ILS desenvolvido funciona como a busca local
do algoritmo GRASP. O pseudocddigo do algoritmo ILS implementado é dado pelo
Algoritmo 5.5, apresentado na pagina 59.

A busca local utilizada pelo ILS é descrita na Secao 5.3.3, e utiliza as estruturas
de vizinhanga apresentadas. Como critério de parada, é definido um nimero fixo de

iteracoes.

As perturbagoes consistem em zerar o valor de algumas variaveis de decisao, escolhi-
das ao acaso, e re-executar o procedimento de geracao de solucgao inicial a partir daquele
ponto. O nimero de varidaves a serem zeradas define o nivel de perturbacao. Assim,
uma perturbacao de nivel 1 zerara apenas uma variavel, enquanto uma perturbacao de

nivel 20 fard com que 20 variaveis assumam valor 0.

Quanto ao critério de aceitacao de uma solugao, é utilizado o procedimento de

avaliacao explanado na Secao 5.3.5, sendo aceitas apenas solucoes de melhora.
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5.3.5 Avaliagao Multiobjetivo

Na Secgao 4.1 foram apresentados os conceitos iniciais sobre otimizagao multiobjetivo.
Na metodologia heuristica implementada, os mesmo conceitos podem ser aplicados. As-
sim, o algoritmo deveria identificar e armazenar as solucoes nao-dominadas, assumindo
que estas estao mais proximas das solugoes Pareto-6timas. Entretanto, uma vez que no
FP existe uma hierarquia bem definida entre as fungoes objetivo, é possivel definir uma
fungao nao-linear de ordenagao. O Algoritmo 5.7 apresenta o pseudocddigo do método
de ordenacao de solugoes, assumindo que a funcao objetivo f; é sempre prioritaria em

relacao a fungao f;1,Vi=1,...n — 1.

Algoritmo 5.7 Procedimento de Avaliacao de Solucoes

1: sejam x; e zo as solugoes em avaliagao;

2: parat =1 até n faca

3: se fi(r1) < fi(zy) entao

4 retorne: solucao x; domina a solucao xs;
5. senao se f;(x3) < fi(z1) entao

6 retorne: solucao xs domina a solugao xq;
7. fim se;

8: fim para,;

9: retorne: solugoes possuem mesmos valores;




Capitulo 6

Resultados Obtidos

Diversos testes experimentais, considerando diferentes cendrios e horizontes de planeja-

mento foram feitos para se fazer um estudo das diferentes metodologias desenvolvidas.

Em todas as instancias utilizadas foram considerados 6 parametros quimicos de
controle — Fe, SiOy, AlsO3, P, Mn e HyO — e 7 fisicos (granulometria) — +31.5, +19,
+6.3, —6.3, +1, —0.15 e —0.045. Sao consideradas ainda 9 unidades operacionais, 22
ITMs, 63 produtos primarios, 10 terminais de carga, 42 produtos finais e 12 pontos de

descarga (portos e clientes).

Nao houve possibilidade de comparacao com resultados da programacgao manual,
uma vez que dados passados nao foram completamente disponibilizados pela empresa.
Além disso, no periodo corrente a programacao manual nao foi realizada devido a uti-
lizacao dos modelos apresentados neste trabalho e o longo tempo que seria despendido

na obtencao desta.

Ao todo, foram geradas 15 situacoes de teste, trés para cada um dos diferentes

horizontes de planejamento considerados:

e Cenario anual, com producao e demandas dadas em apenas um intervalo de

tempo, ou seja, |T| = 1.

e Cenarios trimestral e mensal, com producao e demandas dados por periodos

trimestrais ou mensais e totalizando o horizonte de um ano, com |T| = 4 no

67
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cendrio trimestral e |T'| = 12 no cendrio mensal.

e Cenario diario, com producao diaria e demandas possuindo datas limite para
atendimento. Dois valores para o niimero de intervalos de tempo foram conside-

rados: |T| =15 e |T'| = 30.

Das trés instancias relativas a cada horizonte de planejamento, a primeira trata de
um cenario em que as demandas sao pouco menores que a produgao. Ja na segunda,
as demandas sao bem menores do que a producao, sendo equivalentes a cerca de 50%
da producao. Por fim, a tdltima instancia trata da situacao oposta, em que as deman-
das superam as capacidades de producao e escoamento da mineradora, representando

aproximadamente 150% da producao.

Para a definicao dos pesos, foram utilizados os valores apresentados pela Tabela 6.1

[Alves et al., 2007].

Tabela 6.1. Matriz de criticidade utilizada para definicdo dos pesos

Peso Sigla  Valor
Muito critico MC 10.000
Critico CR 1.000
Muito importante Mi 100
Importante IM 10
Pouco Importante PI

Irrelevante IR 0

A Tabela 6.2 apresenta os pesos comumente utilizados pelos tomadores de decisao
da mineradora para os parametros de controle. Nesta tabela, a coluna “Granulometria”

faz referéncia aos parametros fisicos +31.5, +19, +6.3, —6.3, +1, —0.15 e —0.045.

Tabela 6.2. Pesos utilizados nos parametros de qualidade

Parametro Fe SiO, Al,O4 P Mn H,O Granulometria
Peso Desvio Sup. M MC MC CR CR CR CR
Peso Desvio Inf. CR Pl Pl MI MI Pl Pl

Todos os cenédrios de teste foram gerados tomando como base dados disponibilizados
pela empresa mineradora. Uma descricao detalhada desses cenarios é encontrada no

Apéndice A desta dissertacao.
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Todos os testes foram executados em um computador Intel Core 2 Duo®© 2.5GHz
com 4GB de meméria RAM e sistema operacional Microsoft Windows Vista. Os algo-
ritmos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programacao C++ e bibliotecas
padrodes, presentes nos compiladores GCC e Visual C++. Para a execucao 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 solucao encontrada com gap inferior a 1%. A execucao dos algoritmos
foi limitada a 1 hora para cada fungao objetivo, exceto no caso do GRASP-ILS (Secéo
5.3 - pagina 62), em que o tempo foi limitado em 3 horas uma vez que todos os objetivos

sao tratados de uma so vez.

Para gerar os resultados apresentados nas secoes seguintes, os seguintes parametros
foram utilizados no algoritmo GRASP-ILS: (i) ndmero de iteragoes do GRASP: 15;
(ii) nimero maximo de iteragdes sem melhora do ILS: 30; (iii) valor de a: 5%. A
cada iteracao do ILS sem melhora, o nivel de perturbacao é incrementado em duas
unidades, sendo que este nivel é inicializado com valor 2. Caso uma solucao de melhora
seja encontrada pelo ILS quando o nivel de perturbacao for superior a 2, ele retorna

ao seu valor inicial.

A seguir, as secoes 6.1 a 6.3 mostram os resultados obtidos, respectivamente, com
instancias anuais, trimestrais, mensais e diarias. Por fim, a Secao 6.4 apresenta o
impacto da variacao dos pesos dos parametros de qualidade em uma das instancias

consideradas.

6.1 Cenario Anual

As trés instancias do cenario anual serao 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 solucao com gap inferior a 1% em pouco tempo. A
Tabela 6.3 mostra o desempenho do otimizador na resolucao destas instancias. Nesta
tabela, a coluna F; mostra o quanto a demanda nao foi atendida, enquanto F5 e Fj

representam, respectivamente, o nao atendimento as metas de qualidade e o custo com
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transporte. A tltima coluna mostra o tempo (em segundos) despendido pelo otimizador

para encontrar os resultados.

Tabela 6.3. Resultados nas instancias com horizonte de planejamento anual

Instancia F, F, F; 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 instancias sao resolvidas rapidamente. Nas
duas primeiras instancias, Inst-An-1 e Inst-An-2, toda a demanda ¢é atendida, sendo que
na Inst-An-2, a qualidade final dos produtos estda mais proxima 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 producao, podendo, assim, selecionar aquela que melhor atenda
aos requisitos de qualidade. Além disso, percebe-se também que a terceira instancia —
a que possui maior demanda — foi a que melhor atendeu aos requisitos de qualidade.
A principio este resultado pode parecer estranho, mas uma andalise cuidadosa aponta
que, uma vez que parte da demanda nao é possivel de ser atendida, o modelo seleciona
as demandas em que as metas de qualidade sao mais facilmente atendidas. Como
resultado, a empresa se torna capaz de atender melhor a estes requisitos. Por outro
lado, existe um aumento previsivel no custo de transporte, uma vez que uma quantidade

maior de minério é movimentada.

A Tabela 6.4 apresenta os desvios médios dos parametros Fe, Si0Oo, Al,O3, P, Mn,
+31.5, +19 e +6.3.

Tabela 6.4. Desvio médio de alguns parametros de controle em relagao as metas
de qualidade - cenario anual

Instancia Parametro Fe Sio, Al,O4 P Mn H,0 +35 +19 +6.3
Inst-An-1 Desvio Sup. 0,096 0,177 0,058 0,003 0,012 0,786 0,999 1,895 0,193
nst-An-

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 0,065 0,003 0,013 0,810 0,451 0,792 0,133
Desvio Inf. 0,153 0,056 0,175 0,008 0,050 0,135 1,108 0,500 4,080

Inst-An-2

Desvio Sup. 0,000 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-3
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As figuras 6.1 e 6.2 mostram o atendimento as meta de Ferro (Fe) para os produtos
nos trés diferentes cendrios estudados. A Figura 6.1 se refere a alguns produtos das

familias LO e HEM, enquanto a Figura 6.2 faz referéncia a produtos classificados como
SF e PFF.
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Figura 6.2. Teores de Ferro (Fe) de minérios SF e PFF no cendrio anual

Pelas figuras 6.1 e 6.2, nota-se que o modelo conseguiu bons resultados no que diz
respeito ao atendimento as metas de qualidade, especialmente no caso da Inst-An-3,

em que a demanda é maior do que a oferta de produtos. Nos graficos 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 proximo da meta. Trata-se de um bom
resultado para este parametro, 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 parametros: teor de

silica (S703) e de alumina (Al,O3).
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Pelas figuras 6.3 a 6.6, verifica-se que os teores de SiO, e AlsO3 dos produtos finais
estao proximos das metas definidas. A excecao ocorre apenas em alguns produtos da
familia LO, em que os teores de Al;O3 obtidos estao muito abaixo das metas estabe-
lecidas. Este resultado estd de acordo com os pesos da Tabela 6.2, em que foi dada

pouca importancia a geragao de produtos com teores de Al;O3 abaixo da meta.



74 CAPITULO 6. RESULTADOS OBTIDOS

6.2 Cenarios Trimestral e Mensal

As instancias mensais serao denominadas Inst-Mn-1, Inst-Mn-2 e Inst-Mn-3, enquanto
as instancias trimestrais serao doravante chamadas de Inst-Tr-1, Inst-Tr-2 e Inst-Tr-3.
A tnica diferencga entre os cenarios trimestral e mensal esta na quantidade de periodos

de tempo considerados: no cendrio trimestral |T| = 4 e, no cendrio mensal, |T'| = 12.

Nestes cenarios, as demandas sao dadas por periodo, ou seja, no cenario trimestral
cada trimestre tera sua prépria demanda, assim como no cenario mensal cada meés tera
uma demanda especifica. Assim, considerando o modelo apresentado no Capitulo 4
(Segao 4.2 - pagina 43), cada demanda j no periodo de tempo t tera thL =t—1e
ptjU =t, ou seja, uma demanda podera ser satisfeita apenas pela producao do periodo
em que ela ocorre e pela producao do periodo de tempo imediatamente anterior a este.
Assim, por exemplo, a produgao do 1° més somente poderd ser estocada até o 2° mes.
A Figura 6.7 ilustra esta situacao para o cendrio trimestral, sendo que o mesmo ocorre

no cenario mensal.
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12 Trimestre 12 Trimestre

2° Trimestre Q

32 Trimestre

4° Trimestre Q '© 4° Trimestre

Figura 6.7. Logistica de estoque entre trimestres

/

2° Trimestre

3° Trimestre

I

O pacote XPress v18.10 foi capaz de encontrar solugoes com gap menor do que 1%
para todas as fungoes objetivo das instancias trimestrais, embora nao tao rapidamente
como ocorreu com as instancias anuais. Para as instancias mensais, o XPress nao

foi capaz de encontrar tal solucao no limite de 1 hora de processamento por funcao
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objetivo.

As tabelas 6.5 e 6.6 mostram os valores das fungoes objetivo Fy e Fy, respecti-
vamente, obtidos por cada abordagem. Nestas tabelas, as colunas dizem respeito as

diferentes metodologias:

XPress: execugao do modelo original no XPress;

o R&F-A: algoritmo relaz-and-fiz utilizando a estratégia RF-PerA de fixacao de

varidveis (Segao 5.2 - pagina 61);

o R&F-Z: algoritmo relaz-and-fiz utilizando a estratégia RF-PerZ de fixacao de

varidveis (Segao 5.2 - pagina 61);

e R&F-Rnd: algoritmo relaz-and-fir utilizando a estratégia RF-Rnd de fixacao

de variaveis (Segao 5.2 - pagina 61);
e GRASP-ILS: algoritmo GRASP-ILS (Segao 5.3 - pagina 62);
e LB*: melhor limite inferior encontrado (obtido pelo XPress ou por alguma das

abordagens relaz-and-fiz). A metodologia responsavel pela obtengao do limite é

citada logo apds o valor do limite.

Tabela 6.5. Valor da funcao objetivo F} - instancias trimestrais e mensais

Instancia XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS LB*

Inst-Tr-1 0 0 0 0 0 o XPress
Inst-Tr-2 0 0 0 0 0 Q 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 Q XPress
Inst-Mn-2 0 0 0 0 0 p XPress

Inst-Mn-3 42.210 42,210 42.210 42.210 42.210 42,208 *Press
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Tabela 6.6. Valor da funcao objetivo F5 - instancias trimestrais e mensais

Instancia 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 *Press
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 *Fress
Inst-Mn-1 11.084.438 11.034.786 11.218.388 - 11.297.085 2.927.350 "&FZ
Inst-Mn-2 9.647.223  9.586.365  9.600.394 - 9.732.271 2.827.106 "7
Inst-Mn-3 8.064.802  8.010.379  7.997.568 - 8.210.291 2.227.902 "&FZ

Tabela 6.7. Valor da funcao objetivo F3 - instancias trimestrais e mensais

Instancia 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 solugoes
com o mesmo valor para F, cujo gap é inferior a 1%. Assim, o valor da funcao
F5 tornou-se o critério para selecao da melhor solucao. A Tabela 6.6 apresenta os
resultados obtidos considerando-se esta funcao objetivo. Por ela, conclui-se que para
as instancias trimestrais, o XPress apresentou os melhores resultados. Para instancias
mensais, entretanto, as metologias relaz-and-fiz apresentaram melhor resultado, sendo
que a abordagem R&F-Rnd foi incapaz de encontrar solugoes vidveis para as instancias
mensais antes do término do tempo limite de processamento para a funcao objetivo Fs,

fixado em 1 hora.

Uma vez que as diferentes metodologias obtiveram resultados distintos para a funcao
objetivo Iy, uma analise sobre o valor de F3 se torna sem sentido, ja que os objetivos
possuem hierarquia bem definida. A Tabela 6.7 apresenta o valor de F3 na melhor

solucao encontrada por cada abordagem.

A Tabela 6.8 apresenta o tempo total de execucao, em segundos, das diferentes

abordagens nas instancias trimestrais e mensais.
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Tabela 6.8. Tempo de execugdo (segundos) das diferentes metodologias - ins-

tancias trimestrais e mensais

Instancia 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 1211 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 ¢ significativamente mais ra-
pido que os demais. Nas instancias trimestrais, todas as metodologias retornaram uma
solugao em tempo aceitavel. Por outro lado, nas instancias anuais, o XPress e a meto-

dologia R&F-Rnd terminaram sua execucao 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 equagao (6.1). Nesta equacao U B representa o limite superior

enquanto LB representa o limite inferior.

LB
gap =1 — UG (6.1)

Nas instancias trimestrais, o limite inferior foi obtido pelo XPress e, nas instancias
mensais, este limite foi obtido através da relaxacao parcialmente linear relativa a exe-
cucao da primeira iteragao do método relaz-and-fix, utilizando a estratégia RF-PerZ de

fixacao de variaveis.

Tabela 6.9. Gap das solugbes - instancias trimestrais e mensais

Instancia 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%
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Tabela 6.10. Desvio médio de alguns parametros de controle em relagao as

metas de qualidade - instancias trimestrais e mensais

Instancia Parametro Fe SiO, Al,O5 P Mn H,O0 +35 +19 +6.3
Inst-Tr-1 Desvio Sup. 0,127 0,039 0,149 0,004 0,061 0,721 0,161 4,358 4,058
nst-Tr-
Desvio Inf. 0,112 0,172 0,059 0,004 0,004 0,546 2,371 0,019 0,018
Inst-Tr-2 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
Inst-Tr-3 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
Inst-Mn-1 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
Inst-Mn-2 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
Inst-Mn-3 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

Pela Tabela 6.9, observa-se que os gaps das instancias mensais sao muito altos. Isto
pode significar que os limites inferiores sao muito fracos ou mesmo que as solugoes
geradas sao de baixa qualidade. De forma a responder a esta questao, a Tabela 6.10

mostra os desvios médios dos parametros Fe, SiOs, AlsOs, P, Mn, +31.5, +19 e +6.3.

Pela Tabela 6.10 pode-se concluir que os desvios médios das melhores solugoes
das instancias do cenario mensal se diferenciam pouco dos desvios médios das melhores
solugoes das instancia trimestrais. Assim, considerando que todas as instancias utilizam
os mesmos dados de qualidade, a Tabela 6.10 mostra que as solucoes das instancias
mensais sao de boa qualidade. Portanto, os limites gerados pela primeira iteracao da

metologia R&F-Z sao fracos.

Uma visualizagao grafica dos desvios de atendimento das metas de qualidade nao
é apresentada para estas instancias devido ao nimero elevado de periodos de tempo
considerados e ao fato de que os resultados obtidos se assemelham aqueles encontrados

para as instancias anuais.
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6.3 Cenario Diario

As instancias com |T| = 15 do cendrio diario serdo denominadas Inst-15-1, Inst-15-2
e Inst-15-3, enquanto aquelas com |T'| = 30 serdao chamadas de Inst-30-1, Inst-30-2 e

Inst-30-3.

Nestes cendrios, as demandas possuem uma data (dia) limite de atendimento. As-
sim, considerando o modelo apresentado no Capitulo 4 (Secao 4.2 - pdgina 43), cada
demanda j terd pt} = 1 e pt] = t, onde t indica o dia limite de atendimento aquela

demanda.

O pacote XPress v18.10 nao foi capaz de encontrar solugoes com gap menor do que
1% para nenhuma instancia do cendrio didrio, mesmo apds 1 hora de execucao para
cada objetivo. A metodologia R&F-Rnd sequer foi capaz de obter solugoes viaveis.
Isto porque em todas as execugoes desta metodologia solugoes inviaveis foram geradas e
entdo a estratégia proposta por Escudero e Salmeron [2005] (Segao 5.1.1) para viabilizar
o relaz-and-fix foi utilizada. Entretanto, o tempo limite de uma hora imposto para cada
funcao objetivo foi excedido. Assim, nenhuma solugao viavel pode ser obtida em tempo
habil.

As tabelas 6.11 a 6.13 mostram os valores das funcoes objetivo Fy, Fy e F3, respec-
tivamente, obtidos por cada abordagem. Nestas tabelas, é utilizada a mesma nomen-

clatura das tabelas da Secao 6.2.

Tabela 6.11. Valor da funcao objetivo F} - instancias diarias

Instancia XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS LB*

Inst-15-1 0 0 0 - 0 Q Xeress
Inst-15-2 0 0 0 - 0 Q Xeress
Inst-15-3 1.759 1.759 1.759 - 1.759 1.757 Ypress
Inst-30-1 - 0 0 - 0 o R&FA
Inst-30-2 - 0 0 - 0 o R&FA
Inst-30-3 - 3.518 3.518 - 3.518 3.509 R&FA

Pela Tabela 6.11 pode-se concluir que todas as metodologias, a excecao do R&F-
Rnd e do XPress nas instancias de 30 dias, encontraram solugoes com mesmo valor

para Fy, com gap menor do que 1%. Logo, o valor da funcao F5 tornou-se, assim
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Tabela 6.12. Valor da funcao objetivo F5 - instancias didrias

Instancia XPress R&F-A R&F-Z R&F-Rnd GRASP-ILS LB*
Inst-15-1 - 702.021 701.952 - 704.568 63.910 F&FA
Inst-15-2 - 599.426 599.283 - 618.009 61.090 R&FA
Inst-15-3 - 442181 440.025 - 558.645 59.284 R&FA
Inst-30-1 - 700.968 710.234 - 710.982 57.613 F&FA
Inst-30-2 - 602.939 600.237 - 602.701 53.216 R&FA
Inst-30-3 - 439.101 432.392 - 452.931 53.021 R&FA

como ocorreu com as instancias trimestrais e mensais, o critério para selecao da melhor
solugao. A Tabela 6.12 apresenta os resultados obtidos considerando-se esta fungao ob-
jetivo. Por meio dela, conclui-se que as metologias relax-and-fiz apresentaram melhor
resultado, sendo que a abordagem R&F-Z foi a que obteve o maior nimero de me-
lhores resultados. Diferentemente do que ocorreu nas outras instancias, a metodologia
GRASP-ILS mostrou-se competitiva, obtendo solugoes de boa qualidade em todas as
instancias didrias.

Assim como ocorreu na Secao 6.2, uma andlise sobre o valor de F3 nao se aplica,
tendo em vista que ha 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

funcao na melhor solugao obtida por cada abordagem.

Tabela 6.13. Valor da fungao objetivo F3 - instancias diarias

Instancia 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 execucao das diferentes abordagens nas

instancias diarias.
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Tabela 6.14. Tempo de execugao (segundos) das diferentes metodologias - ins-

tancias didrias

Instancia 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 disponivel de forma infrutifera, pois nenhuma solucao viavel foi

retornada.

Por fim, a Tabela 6.15 apresenta o desvio médio do nao atendimento as metas de

qualidade nas instancias diarias. Por ela, percebe-se que, assim como ocorreu com as

demais instancias, os desvios de atendimento as metas de qualidade sao muito baixos.

Tabela 6.15. Desvio médio de alguns parametros de controle em relacao as

metas de qualidade - instancias diarias

Instancia Parametro Fe SiO, Al,O4 P Mn H,O0 +35 +19 +6.3
Inst-15-1 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
Inst-15-2 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
Inst-15-3 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
Inst-30-1 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
Inst-30-2 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
Inst-30-3 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
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6.4 Variacao 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 experiéncias
reportadas em Alves et al. [2007]. A seguir, na Tabela 6.16 sao apresentados os desvios
médios dos parametros Fe, Si0,, AlsO3, P, Mn, +31.5, +19, +6.3 e —6.3 apds variagao
nos pesos do parametro Mn. Nas quatro primeiras linhas sao apresentados os pesos e
desvios médios considerando como critico (CR) e muito importante (MI) os pesos para
os desvios superior e inferior, respectivamente. Nas quatro ultimas linhas, ambos os
pesos sao alterados para muito critico (MC), e o impacto desta altera¢ao nos desvios é

apresentado. Para a geracao desta tabela, foi utilizada a instancia anual Inst-An-3.

Tabela 6.16. Impacto causado pela variacao dos pesos na instancia Inst-An-3

Parametro Fe Sio, Al,O4 P Mn H,O 35 +19 +6.3 -6.3 +1
Peso Desvio Sup. M MC MC CR CR CR CR CR CR CR CR
Desvio Superior 0,000 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 Pl Pl PI PI Pl
Peso Desvio Sup. M MC MC CR MC CR CR CR CR CR CR
Desvio Superior 0,133 0,185 0,060 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 Pl PI PI PI PI Pl

Pela Tabela 6.16, pode-se concluir que a alteragao no peso do parametro Mn causou
uma redugao drastica tanto no desvio superior médio (59%) quanto no desvio inferior
médio (85%) do parametro em relagao as metas de qualidade. No entanto, esta altera-
¢ao causou também uma deterioracao na qualidade de outros quesitos, principalmente
os relacionados com a granulometria, como 435, +6.3, +19, entre outros. Assim, o
planejador deve ser cuidadoso ao escolher os pesos dos parametros, uma vez que existe

uma clara concorréncia entre eles.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Neste trabalho foram propostas solugoes para tratar o Problema do Planejamento do
Fluxo de Produtos (FP) de uma empresa mineradora visando miltiplos objetivos si-
multaneamente: (i) minimizar o nao atendimento as demandas, (ii) minimizar o nao

atendimento as metas de qualidade e (iii) minimizar custos com transporte.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo multiobjetivo de programagao matematica.
Considerando que cendrios reais normalmente envolvem um nimero elevado de variaveis
e restricoes, trés heuristicas relaz-and-fiz e um algoritmo baseado nas metaheuristicas

GRASP e ILS foram propostos.

Para testar as metodologias desenvolvidas, foram gerados cenarios de teste baseados
na realidade de uma grande empresa situada no Quadrilatero Ferrifero, em Minas
Gerais. Esses cendrios deram origem a diversas instancias, que consideram os horizontes

de planejamento anual, trimestral, mensal e diario.

O modelo multiobjetivo de programagao matematica mostrou-se eficaz somente na
resolucao das instancias dos horizontes anual e trimestral, nao sendo capaz de resolver
instancias mensais e diarias. Para estes dois tltimos conjuntos de instancias, duas das
abordagens baseadas na técnica relax-and-fiz, utilizando as estratégias de fixacao de
variaveis RF-PerA e RF-PerB, obtiveram melhores resultados rapidamente. A meto-
dologia relaz-and-fiz utilizando a estratégia RF-Rnd se mostrou inadequada para este

problema, por sequer ser capaz de gerar solugoes viaveis para a maioria das instancias.

83
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O algoritmo GRASP-ILS, por sua vez, foi competitivo apenas nas instancias diarias.
Em relagao aos tempos computacionais, os algoritmos heuristicos demandaram pouco
tempo para gerar boas solugoes, mostrando-se adequados para ser utilizados no desen-

volvimento de ferramentas de apoio a decisao.

Finalmente, com o objetivo de validar as metodologias propostas, foi desenvolvido
um sistema computacional para permitir a manipulacao dos modelos de otimizacao por
parte dos planejadores da empresa. Assim, as solu¢oes dos modelos foram submetidas a
estes, os quais aprovaram a qualidade das mesmas. Portanto, este trabalho contribuiu
para a diminuicao drastica do tempo de tomada da decisao, além de disponibilizar uma
ferramenta que torna possivel ao planejador simular diversos cenarios, tarefa impossivel

de ser feita em tempo habil de forma manual.

Outro aspecto que valida a importancia deste trabalho é a maior interacao entre
a universidade e empresas mineradoras da regiao, possibilitando a formacao de pro-
fissionais especialistas em otimizacao de processos. Adicionalmente, contribui com a
divulgagao, para o meio empresarial, de métodos de otimizacao na abordagem de pro-

blemas tipicos de empresas de mineracao.

Como trabalhos futuros, sugere-se considerar os pontos intermediérios de estocagem
e seus limites e desenvolver novos movimentos para a técnica GRASP-ILS de forma a

explorar mais eficientemente o espaco de solucoes do problema.
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Apeéendice A
Caracteristicas das Instancias

As instancias utilizadas neste trabalho sao descritas neste apéndice. Em todas as
instancias utilizadas foram considerados 6 parametros quimicos de controle — F'e, SiOs,
AlyO3, P, Mn e HyO — e 7 fisicos (granulometria) — +31.5, +19, +6.3, —6.3, +1, —0.15
e —0.045. Sao consideradas, ainda, 9 unidades operacionais, 22 I'TMs, 63 produtos
primérios, 10 terminais de carga, 42 produtos finais e 12 pontos de descarga (portos e

clientes).

A Secao A.1 apresenta os dados utilizados por todas as instancias. As secoes A.2
a A.4 descrevem as caracteristicas especificas das instancias dos horizontes anual, tri-

mestral, mensal e didria, respectivamente.

A.1 Dados Utilizados

As instancias geradas para os diversos cendrios sao baseadas em dados de uma empresa
mineradora de grande porte situada no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. No
entanto, para proteger os dados de producao, capacidade de escoamento e demanda da
empresa, uma componente aleatoria foi utilizada na geragao dos cenarios. Portanto, as

instancias descritas a seguir apresentam dados ficticios.

A Tabela A.1 apresenta os fatores de manuseio dos produtos primérios. As tabelas

A.2 a A.4 mostram as especificagoes de qualidade dos diferentes produtos finais.
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Tabela A.1. Fatores de Manuseio dos produtos primarios

Unidade ™ Produto Teores (%)
Oper. Primario | g | si0, | ALO, P Mn | H20 | 315 19 6,3 6,3 1 0,15 | -0,045
SF-18
SF-19
Compras | Compras
PFF-12
PFF-13
LO-01 2 2 14,1
TMA 0-0 0,200 ,00 10
Un. 01 CSF-01 -0,200 -4,6 -2,60
ITM-B CSF-02 -0,200 -4,6 -2,60
ITM-C SF-17
VLD L0-02 -1,000 | -0,80 2,00
SF-01 -0,800 -0,1 2,50
L0-03 -0,800 | -3,20 4,20
Un. 02
HEM-01 -0,500 -0,20 12,50
ITM-E SF-02 -0,300 0,4 5,60
SF-03 -0,200 -6,6 4,90
PFF-01 0,000 5,50
SF-04
ITM-F
SF-05
LO-04
HEM-02
IT™M-G
SF-06
Un. 03
PFF-02
LO-05
HEM-
ITM-H 03
SF-07
PFF-03
LO-06
ITM-I HEM-04
CSF-03 -0,200 0,0 0,90
Un. 04
LO-13
ITM-J HEM-08
SF-14 -3,500 -5,0 9,00
L0-07
ITM-K 0-0
CSF-05 0,100 -4,8 9,10
F-04 -1 - 1
ML CSF-0. ,500 3,0 0,00
SF-08 -1,500 -3,0 10,00
Un. 05 ITM-M CSF-06 0,500 -33 2,80
L0-08 0,200 | -4,50 13,90
HEM-05 0,200 0,00 29,00
ITM-N
SF-09 -1,300 33 14,10
PFF-04 0,100 0,00
SF-10 -2,600 -1,6 8,50
ITM-O
PFF-05 -0,900 2,30
LO-09 -0,700 | -9,60 12,70
ITM-P SF-11 -3,500 25 8,00
PFF-06 -0,900 2,30
LO-10 1,800 | -5,40 13,60
IT™-Q
Un. 06 CSF-07 -0,200 -10,2 2,80
LO-11 0,200 | -3,60 9,50
HEM- : ] 19,
TR 06 0,000 0,80 9,80
SF-12 -2,300 2,0 9,80
PFF-07 0,300 -0,70
F-1
ITM-S SF16
PFF-11
LO-12 0,900 | 0,30 14,60
HEM-07 -0,300 -0,40 15,10
Un. 07 IT™M-T SF-13 -1,200 07 10,7
PFF-08 0,100 -0,80
PFF-09 0,100 -0,80
LO-14 -0,100 | -1,80 2,00
HEM-09
Un. 08 ITM-U CSF-09 -1 -3 3
SF-15 33 0,9 7.6
PFF-10 04 46
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Tabela A.2. Especificagdo de qualidade dos produtos finais (parte 1 de 3)
Produto Teores (%)
Mercado )
Final i Fe Si0, | AlO, P Mn H20 | 315 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
F-LO-01 Meta 67,51 1,31 0,50 0,050 0,225 3,97 6,0 3,00
L.l 66,50 3,48 4,0 2,02
L.S. 2,08 1,44 0,059 0,142 3,30 10,5 7,96
F-LO-02 Meta 67,20 1,63 0,90 0,040 0,050 2,51 5,4 6,04
L.l 66,76 1,69 0,5 3,97
L.S. 2,49 2,35 0,077 0,495 4,63 11,0 29,96
F-LO-03 Meta 66,23 1,69 1,49 0,059 0,251 3,01 6,0 19,97
L.l 65,37 1,40 1,0 10,07
L.S. 2,51 2,18 0,077 0,501 4,49 8,0 9,09
F-LO-12 Meta 66,70 1,69 1,40 0,058 0,251 3,04 6,0 4,96
L.l 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
F-SF-07 Meta 65,75 2,19 1,21 0,038 0,250 6,45 9,9 53 26,2
ME L.l 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
F-SF-08 Meta 64,84 2,80 1,59 0,069 0,401 7.41 20,1 52 28,0
L.l 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
F-SF-09 Meta | 6500 | 320 | 120 | 0,049 | 0,250 | 6,50 10,0 51 | 250
L.l 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
F-SF-12 Meta 61,41 5,96 2,32 0,095 0,299 8,06 13,2 38 34,8
L. 60,30 6,99 7,0 28 29,1
L.S. 2,34 1,11 0,064 0,380 10,65 63,9
F-PFF-01 Meta 66,22 1,82 0,69 0,048 0,230 9,68 60,7
L.l 66,42 8,42 56,7
L.S. 3,32 1,43 0,066 0,326 10,63 59,2
F-PFF-02 Meta 66,42 2,47 1,00 0,045 0,171 9,58 55,4
L.l 66,73 8,36 50,7
L.S. 4,02 2,04 0,112 0,217 5,96 16,1 7,11
F-LO-13 Meta 64,93 3,30 1,45 0,081 0,099 3,98 12,1 3,00
L.l 63,75 2,01 8,0 -1,00
L.S. 3,77 2,35 0,086 0,318 7,93 11,9 10,93
F-LO-14 Meta 65,84 3,00 1,71 0,058 0,194 5,94 79 7,03
L.l 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
F-SF-10 Meta | 68,06 | 098 | 052 | 0,055 | 0,070 | 853 10,8 21 | 527
Ll 66,27 6,41 9,0 17 47,3
L.S. 4,75 1,55 0,061 0,498 8,39 55 73 17,8
TR F-SF-11 Meta 64,22 3,99 1,00 0,036 0,356 6,48 3,6 69 13,8
L.l 64,12 4,48 1,6 65 9,9
L.S. 2,85 1,45 0,066 0,329 10,61 60,3
F-PFF-03 Meta 66,27 2,11 0,99 0,045 0,149 9,50 49,5
L.l 66,50 8,60 40,2
L.S. 3,31 1,08 0,066 0,312 10,08 69,1
F-PFF-04 Meta 65,12 2,83 0,80 0,040 0,248 9,55 60,0
Ll 65,33 9,00 49,6
L.S. 3,79 1,33 0,067 0,401 12,39 66,4
F-PFF-05 Meta 65,39 2,99 0,82 0,040 0,260 10,44 61,3
L.l 66,08
L.S. 1,33 4,56 0,044 1,509 5,10 9,0 20,96
F-LO-04 Meta 64,38 0,80 3,47 0,031 0,543 3,54 5,0 18,12
L.l 63,58 1,91 1,0 14,87
L.S. 2,52 1,54 0,167 0,165 5,07 19,0 6,99
F-LO-05 Meta 66,23 1,70 1,10 0,126 0,080 3,50 14,1 4,04
i L.l 65,32 1,91 9,0 1,00
L.S. 2,22 3,33 0,092 0,447 5,10 9.1 21,93
F-LO-06 Meta 65,92 1,39 1,19 0,065 0,300 3,48 5,0 19,29
L.l 64,77 1,89 1,0 16,02
L.S. 2,34 1,76 0,077 0,377 5,08 8,9 22,09
F-LO-07 Meta 66,09 1,51 1,31 0,050 0,244 3,54 5,0 19,19
L.l 65,76 1,87 1,0 15,83
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Tabela A.3. Especificagao de qualidade dos produtos finais (parte 2 de 3)

Produto ) Teores (%)
Mercado ! Especif.
Final Fe Si0, | AlO, P Mn H20 | 315 19 6,3 6,3 1 -0,15 | -0,045
LS. 215 | 148 | 0,158 | 0,138 | 432 | 148 8,91
F-LO-08 Meta 66,63 | 1,67 | 109 | 0,115 | 0,075 | 348 | 10,1 6,91
L.l 67,13 2,73 5,0 5,03
L.S. 38 | 2,18 | 0,072 | 0542 | 599 | 14,9 8,03
F-LO-09 Meta 6542 | 3,03 | 179 | 0,060 | 0,299 | 396 7.9 3,02
Ll 64,25 2,02 1,0 2,00
LS. 409 | 230 | 0079 | 0642 | 594 | 19,0 7,87
F-LO-10 Meta 6536 | 2,97 | 1,79 | 0,060 | 0,383 | 405 | 10,2 3,01
L.l 62,67 2,02 1,0 -1,99
L.S. 326 | 242 | 0066 0325 | 599 | 118 9,05
F-LO-11 Meta 6561 | 2,49 | 1,80 | 0,050 | 0,101 | 4,05 9,1 595
Ll 64,62 1,98 6,0 2,96
LS. 415 | 067 | 0,051 | 0,660 | 849 6,0 15,01
F-HEM-01 Meta 68,10 | 0,72 | 047 | 0,040 | 0,465 | 566 9,94
L.l 66,43 2,62 6,0 4,99
L.S. 1,59 | 296 | 0,050 | 0,778 | 5,00 4,1 15,12
F-HEM-02 Meta 66,18 | 085 | 230 | 0,030 | 0,503 | 3,99 11,83
L.l 64,38 3,00 -4,0 9,04
L.S. 28 | 1,86 | 0,216 | 0,205 | 6,57 6,0 13,98
F-HEM-03 Meta 6571 | 1,88 | 1,19 | 0,143 | 0,096 | 5,00 9,98
Lol 65,19 3,41 6,0 595
L.S. 28 | 185 | 0,214 | 0203 | 6,62 4,0 13,94
F-HEM-04 Meta 66,18 | 1,87 | 1,19 | 0,144 | 0,095 | 5,06 9,99
L.l 65,46 3,39 -4,0 6,03
LS. 210 | 1,55 | 0,077 | 0,286 | 4,96 4,0 12,80
F-HEM-05 Meta 66,81 | 1,30 | 1,01 | 0,055 | 0,180 | 4,02 11,04
L.l 66,40 2,99 -4,0 9,01
Mi L.S. 2,08 | 1,52 | 0,076 | 0,285 | 5,00 39 13,08
F-HEM-06 Meta 6694 | 1,29 | 099 | 0055 | 0,179 | 4,03 2,0 10,84
Ll 65,58 3,00 9,00
L.S. 2,40 | 1,70 | 0,061 | 0,077 | 507 4,0 13,01
F-HEM-07 Meta 66,43 | 1,54 | 1,17 | 0,040 | 0,050 | 4,05 2,0 10,08
L.l 67,18 3,03 7,00
LS. 236 | 1,69 | 0062 | 0077 | 507 3,0 13,03
F-HEM-08 Meta 67,55 | 1,54 | 1,15 | 0,040 | 0,050 | 4,03 9,91
L.l 66,18 2,97 -3,0 6,99
L.S. 410 | 2,30 | 0,080 | 0648 | 7,08 3,0 11,91
F-HEM-09 Meta 64,15 | 299 | 1,79 | 0,060 | 0,382 | 5,04 8,91
Ll 63,18 3,02 -3,0 591
L.S. 419 | 2,77 | 0064 | 0365 | 7,93 4,0 14,88
F-HEM-10 Meta 6428 | 3,25 | 224 | 0,046 | 0259 | 6,75 9,88
L.l 64,18 5,51 -4,0 5,05
L.S. 4,23 2,83 0,064 0,366 7,94 4,1 14,92
F-HEM-11 Meta 65,30 | 3,21 225 | 0,046 | 0,261 | 6,66 10,02
L.l 64,65 553 -4,0 5,00
L.S. 270 | 1,54 | 0,073 | 0456 | 7,53 6,0 11,8 27,1
F-SF-01 Meta 6721 | 2,16 | 121 | 0,050 | 0,297 | 6,57 9,5 21,9
Lol 64,69 5,50 6,0 72 17,2
LS. 588 | 1,22 | 0073 | 0,515 | 8,00 6,0 12,7 27,3
F-SF-02 Meta 63,40 | 506 | 091 | 0,050 | 0,378 | 653 9,1 2338
L.l 63,55 4,89 -6,1 54 20,9
LS. 449 | 1,40 | 0,062 | 0548 | 889 54 15,0
F-SF-03 Meta 64,84 | 3,66 | 109 | 0051 | 0,304 | 7,82 4,0 11,8
[ 64,05 6,73 26 9,0
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Tabela A.4. Especificagao de qualidade dos produtos finais (parte 3 de 3)

Produto ; Teores (%)
Mercado ! Especif.
Final Fe Si0, | A0, P Mn H20 | 315 19 6,3 6,3 1 -0,15 | -0,045
L.S. 460 | 1,39 | 0,062 | 0550 | 881 5,4 14,9
F-SF-04 Meta 64,17 | 384 | 1,10 | 0,050 | 0,301 | 7,81 4,0 11,9
L.l 64,54 6,81 2,6 9,0
L.S. 329 | 1,77 | 0,077 | 0554 | 9,91 7.9 20,0
M F-SF-05 Meta 66,14 | 2,51 1,19 | 0,050 | 0302 | 8,01 5,0 18,0
Ll 65,49 6,02 2,0 16,1
L.S. 4,91 1,40 | 0,062 | 0551 | 874 53 15,0
F-SF-06 Meta 64,85 | 4,00 | 1,10 | 0,050 | 0,300 | 7,88 39 11,8
L.l 62,91 6,85 2,6 9.1

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 minima que deve ser utilizada para

tornar um terminal operacional.

Tabela A.5. Capacidade mensal dos Terminais de Carga

Terminal Cap. Mensal Ut. Min.

de Carga (kt) Mensal (kt)
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

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
transferéncia foi fixada em 6 Kt. Quanto as restricoes de utilizacdo minima de um
produto primdrio para compor um final, foi fixado o valor de 5%, ou seja, para fazer
parte da composicao de um produto final, um produto primario deve compor pelo

menos 5% da demanda deste produto final.

A seguir sao apresentadas as possibilidades de blendagem para cada produto final.

e 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].



96

APENDICE A. CARACTERISTICAS DAS INSTANCIAS

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, TTM-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].



98 APENDICE A. CARACTERISTICAS DAS INSTANCIAS

o 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].

e 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-BJ, 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].

e 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].

e 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-Umm], 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].

e F-SF-10 [D-04]: SF-05 [Un. 03, ITM-SEC-2], SF-14 [Un. 04, ITM-UM].

e F-SF-11 [D-07]: CSF-03 [Un. 04, ITM-Sec], SF-01 [Un. 02, ITM-SEC], SF-02 [Un. 02, ITM-UMD].

e 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 instancias sao apresentados pelas Tabelas
A6eA.T.
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Tabela A.6. Custos de transporte entre I'TMs e terminais de carga

IT™ Terminal Custo de IT™ Terminal Custo de
de Carga Transp. ($/t) de Carga Transp. ($/t)

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-| 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

Tabela A.7. Custos de transporte entre terminais de carga e pontos de descarga

Terminal Ponto de Custo de Terminal Ponto de Custo de

de Carga Descarga Transp. ($/t) de Carga Descarga Transp. ($/t)
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
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Nenhuma imposicao de uso dos produtos primarios foi feita, de forma a dar aos

modelos de otimizagao maxima flexibilidade.

A.2 Instancias Anuais

A Tabela A.8 mostra as demandas consideradas no cenario Inst-An-1, sendo que um

peso unico foi associado as demandas de todos os produtos finais.

Tabela A.8. Demandas dos produtos finais na instancia Inst-An-1

Mercado Descarga Prcfduto Demanda Mercado Descarga Pro.duto Demanda
Final (Kt) Final (Kt)
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
D-02 F-SF-07 3945 F-HEM-07 2363
F-SF-08 7445 F-HEM-08 254
ME F-SF-09 15872 F-HEM-09 108
F-SF-12 1948 M D-01 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
D-03 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
Mi D-01 F-LO-09 329 D-04 F-LO-14 323
F-LO-10 195 R 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

Considerando as instancias anuais, a Tabela A.9 mostra o estoque inicial dos 63

produtos primarios e a Tabela A.10 apresenta a capacidade de producao destes.
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Tabela A.9.

Estoque de produtos primarios nas instancias anuais

Unidade
Oper.

I™

Produto
Primario

Qtde
(kt)

Teores (%)

Fe

Sio2

AI203

H20

31,5

6,3

-0,15

-0,045

Compras

Compras

SF-18

SF-19

PFF-12

PFF-13

Un. 01

ITM-A

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

Un. 02

ITM-C

SF-17

ITM-D

LO-02

64,89

3,15

1,98

0,063

0,212

414

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

ITM-E

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

Un. 03

ITM-F

SF-04

61,40

5,58

3,00

0,061

0,247

8,07

47,79

41,60

27,19

SF-05

ITM-G

LO-04

HEM-02

SF-06

PFF-02

ITM-H

LO-05

HEM-03

SF-07

PFF-03

Un. 04

IT™-I

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

IT™-J

LO-13

HEM-08

SF-14

Un. 05

ITM-K

LO-07

CSF-05

ITM-L

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

ITM-N

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

Un. 06

ITM-O

SF-10

PFF-05

ITM-P

LO-09

305

65,26

1,79

1,72

0,064

0,251

4,37

19,39

3,76

SF-11

PFF-06

IT™-Q

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

ITM-R

LO-11

HEM-06

SF-12

PFF-07

IT™-S

SF-16

PFF-11

Un. 07

IT™M-T

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

Un. 08

IT™™-U

LO-14

HEM-09

CSF-09

SF-15

PFF-10
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Tabela A.10. Capacidade de producao nas instancias anuais

Unidade ™ Produto Qtde Teores (%)
Oper. Primario (k) Fe | Si02 | A203 | P Mn | H20 | 315 19 6,3 6,3 1 0,15 | -0,045
SF-18 1340 6396 | 484 | 117 | 0058 | 0019 | 927 2,59 48,66 | 21,86
Compras | Gompras SF-19 155 6469 | 237 | 135 | 0,035 | 0429 | 856 3,76 58,54 | 21,11
PFF-12 347 67,33 | 229 | 058 | 0,036 | 0,148
PFF-13 595 67,85 | 223 | 056 | 0,010 | 0,025 | 7,36 65,54
ITMA LO-01 852 6568 | 148 | 144 | 0066 | 0,018 | 6,14 | 17,09 15,00
Un. 01 CSF-01 4766 6531 | 2,85 | 1,73 | 0,074 | 0,022 | 837 28,20 48,26 | 25,09
ITM-B CSF-02 992 66,03 | 285 | 1,74 | 0,073 | 0,022 | 826 28,03 48,10 | 25,04
ITM-C SF-17 507 6556 | 3,42 | 131 | 0,062 | 0,192 | 578 43,82 94,93 | 336
™MD LO-02 525 66,77 | 1,40 | 1,35 | 0,049 | 0,020 | 300 | 787 3,03
SF-01 1185 6157 | 831 | 1,89 | 0,114 | 0,031 | 10,98 9,89 37,19 | 42,21
Un. o2 L0-03 400 66,25 | 2,66 | 1,03 | 0062 | 0,118 | 3,08 | 7,98 3,02
HEM-01 253 6503 | 292 | 1,17 | 0062 | 0,178 | 5,01 6,01 9,99
ITM-E SF-02 4051 64,74 | 3,96 | 104 | 0035 | 0356 | 677 4,03 68,52 | 8,25
SF-03 480 6554 | 3,33 | 093 | 0037 | 0205 | 6,12 38,48 89,86 | 6,49
PFF-01 5017 66,17 | 2,98 | 084 | 0,040 | 0,261 | 10,72 61,03
TME SF-04 194 66,91 | 098 | 051 | 0,055 | 0070 | 862 11,18 21,05 | 52,55
SF-05 1738 67,25 | 098 | 051 | 0,055 | 0070 | 864 11,05 21,07 | 52,05
LO-04 364 68,39 | 1,24 | 038 | 0049 | 0232 | 601 | 808 6,02
VG HEM-02 154 68,00 | 1,02 | 033 | 0,048 | 0259 | 7,88 3,01 10,05
Un. 03 SF-06 876 6892 | 085 | 035 | 0,042 | 0,406 | 11,58 7,54 57,96 | 16,01
PFF-02 909 67,06 | 1,19 | 040 | 0058 | 0,636 | 1391 33,43
LO-05 1145 6514 | 294 | 1,72 | 0,059 | 0,189 | 599 | 7,87 6,91
— HEM-03 422 6534 | 342 | 134 | 0,080 | 0210 | 7,79 3,00 9,93
SF-07 2135 6492 | 481 | 205 | 0084 | 0,294 | 11,99 8,04 58,78 | 16,29
PFF-03 1071 66,05 | 3,44 | 086 | 0,045 | 0,172 | 14,92 34,62
L0O-06 961 64,34 | 204 | 303 | 0093 | 0615 | 437 | 17,75 6,61
ITM-I HEM-04 506 62,82 | 226 | 284 | 0094 | 0632 | 579 12,73 17,14
Un. 04 CSF-03 1305 61,03 | 354 | 259 | 0,077 | 0553 | 862 14,43 39,73 | 21,20
LO-13 40 63,06 | 3,40 | 301 | 0,153 | 0,498 | 652 | 9,91 2,51
ITM-J HEM-08 25 6228 | 374 | 311 | 0137 | 0370 | 7,70 1,01 5,00
SF-14 110 61,68 | 525 | 304 | 0,131 | 0,727 | 12,39 23,27 50,04 | 894
MK L0-07 255 64,36 | 1,7 | 261 | 0056 | 0,418 | 488 | 9,04 11,40
CSF-05 2184 6622 | 1,83 | 1,92 | 0,040 | 0412 | 7,99 21,79 50,83 | 17,81
VL CSF-04 693 64,19 | 156 | 234 | 0,063 | 0452 | 8,01 19,23 6528 | 595
SF-08 354 6575 | 1,39 | 1,01 | 0,049 | 0,182 | 9,25 8,51 49,87 | 11,9
Un. 05 ITM-M CSF-06 4142 6510 | 1,87 | 1,60 | 0,024 | 0375 | 7,36 14,00 50,25 | 28,43
LO-08 2097 64,90 | 1,05 | 236 | 0044 | 0417 | 408 | 12,44 3,02
TN HEM-05 731 6541 | 089 | 1,70 | 0,027 | 0418 | 550 0,99 13,00
SF-09 3914 66,41 | 1,34 | 132 | 0,019 | 0380 | 9,40 8,57 50,44 | 11,95
PFF-04 1795 6577 | 257 | 1,60 | 0,019 | 0317 | 985 54,31
™o SF-10 2641 63,49 | 608 | 153 | 0,069 | 0093 | 9,18 6,93 57,53 | 10,98
PFF-05 802 67,31 | 1,40 | 067 | 0,088 | 0,043 | 10,46 63,06
L0-09 504 6591 | 3,22 | 144 | 0081 | 0098 | 397 | 11,88 3,01
ITM-P SF-11 891 6320 | 662 | 1,18 | 0,071 | 0,179 | 10,66 17,02 49,27 | 19,07
PFF-06 364 67,14 | 1,88 | 066 | 0,059 | 0,077 | 10,47 60,93
™a LO-10 120 6520 | 242 | 241 | 0082 | 0,088 | 504 | 18,60 9,92
Un. 06 CSF-07 1482 61,84 | 683 | 285 | 0,091 | 0,118 | 815 19,55 49,64 | 31,09
LO-11 1285 68,19 | 1,54 | 076 | 0,55 | 0,056 | 325 | 5,00 18,15
MR HEM-06 547 67,29 | 1,56 | 0,91 | 0,047 | 0097 | 475 10,95
SF-12 2926 66,67 | 291 | 083 | 0,064 | 0,124 | 936 8,41 61,70 | 18,95
PFF-07 2271 6572 | 275 | 078 | 0,043 | 0,099 | 9,93 64,40
TS SF-16 2420 66,37 | 359 | 064 | 0062 | 0246 | 9,38 8,58 44,78 | 19,06
PFF-11 2578 66,43 | 1,74 | 1,00 | 0051 | 0,109 | 10,39 64,16
LO-12 4202 6697 | 1,80 | 1,001 | 0,036 | 0,044 | 2,86 | 894 2,98
HEM-07 2852 66,37 | 1,72 | 1,06 | 0,031 | 0,102 | 4,33 1,00 9,52
Un. 07 IT™-T SF-13 10820 | 67,78 | 162 | 099 | 0,035 | 0,096 | 830 9,88 60,83 | 9,15
PFF-08 3183 66,35 | 248 | 094 | 0,037 | 0,120 | 976 68,05
PFF-09 960 66,44 | 221 | 086 | 0,036 | 0,103 | 9,82 58,16
LO-14 2024 67,60 | 1,74 | 094 | 0,128 | 0,076 | 352 | 13,93 1,52
HEM-09 1005 66,83 | 1,98 | 1,10 | 0,151 | 0,075 | 532 1,51 6,49
Un. 08 ITM-U CSF-09 409 6566 | 222 | 1,25 | 0,143 | 0,142 | 692 21,94 48,00 | 3,98
SF-15 1012 66,12 | 1,84 | 067 | 0,090 | 0,143 | 11,95 1,51 47,43 | 1594
PFF-10 592 6580 | 252 | 089 | 0,116 | 0,223 | 12,11 35,58
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A.3 Instancias Trimestrais e Mensais

As instancias trimestrais e mensais foram geradas com base na instancia anual. Entre-
tanto, as demandas foram divididas igualmente entre os diferentes periodos de tempo.
Quanto as producoes, estas foram também divididas entre os periodos, mas com peque-
nas variacoes nas qualidades e de forma que a média anual da producao seja idéntica

a apresentada na Tabela A.10.

A.4 Instancias Diarias

No cenario didrio, as capacidades dos terminais de carga ferroviarios sao dadas em
nimero de trens, de acordo com a Tabela A.11. No caso das instancias com 30 dias,
as capacidades dos terminais de carga apresentas pela Tabela A.11 sao repetidas nos

15 dias seguintes.

Tabela A.11. Capacidade diarias dos terminais de carga

Terminal Periodos de Tempo

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

As instancias diarias, assim como as instancias trimestrais e mensais, foram geradas
com base na instancia anual. Assim, a demanda foi reduzida proporcionalmente para
a producao de 15 dias nas instancias Inst-15-1, Inst-15-2 e Inst-15-3 e para 30 dias nas

demais instancias.

De forma andloga, a producao foi particionada no horizonte didrio utilizando as
qualidades apresentadas na Tabela A.10. A Tabela A.12 apresenta os dias limites de
atendimento as diversas demandas consideradas. Estas datas foram geradas de forma

aleatoria.
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Tabela A.12. Dia limite para atendimento as demandas nas instancias didrias

Produto Produto

Mercado Descarga Final |T|=15 |T|=30 Mercado Descarga Final |T|=15 |T|=30
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
D-02 F-SF-07 12 26 F-HEM-07 8 16
F-SF-08 15 21 F-HEM-08 8 30
ME F-SF-09 10 26 F-HEM-09 15 11
F-SF-12 14 13 M D-01 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
D-03 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
Mi D-01 F-LO-09 10 12 D-04 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
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