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Resumo

Este trabalho trata do Problema de Planejamentd@rdducdo e Vendas de uma
Mineradora referente a uma empresa brasileira tlor sxtrativo. Neste problema,
minérios provenientes de diversas Instalacdes dafiento de Minérios, chamados de
Produtos Primarios, sdo “blendados” (misturadosh aabjetivo de comporem o0s
produtos de venda, chamados de Produtos Finaisde&sdes sdo tomadas por
trimestres em um horizonte de planejamento de wnEmproposto um modelo baseado
na programacao linear por metas para sua resoliég8e. modelo foi implementado no
modelador e otimizador LINGO 10.0 e embutido em sistema desenvolvido na
linguagem Visual Basic for Applicationsdo Microsoft Excel XP. Resultados
computacionais mostram que o sistema desenvolvichpaz de gerar solucdes Otimas
rapidamente, possibilitando ao usuario analisafosacenarios antes da tomada de

decisao.

Palavras-chave: Planejamento da Producéo, Progéanhaigear por Metas, Mistura de

Minério.



Abstract

This work deals with the production and sale plagnof a Brazilian company of the
mineral extractive sector. In this problem, oreselveral Ore Treatment Installations,
so-called Primary Products, are blended to prodtloe sale products, so-called Final
Products. The decisions are taken in trimesters thiedplanning horizon is one year. A
model based on goal programming is proposed. Thahematical model was

implemented in LINGO 10.0 and used in a systemla®s@ in Visual Basic for

Applications language of the Microsoft Excel XPn@atational results show that the
system is able to produce optimal solutions qujakigking possible to analyze various

sceneries before decision.

Keywords: Production Planning, Goal programminge@iending
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Capitulo 1.

PRELIMINARES

1.1 Introducéo

O planejamento de producdo e vendas em minerag@&ist® em um plano de médio
prazo, em geral de 12 meses, com o objetivo dendieiar quanto e quando o minério
proveniente de diversas Instalagbes de TratameatdMuhério (ITM) devera ser

utilizado para formar os produtos de venda da esapt€ada minério proveniente das
ITMs possui caracteristicas fisicas e quimicas refifies, tais como o teor de
determinado elemento quimico ou a distribuicdo @ranétrica. Assim, cada minério

deve contribuir com uma qualidade apropriada paeaajproduto final de venda esteja

0 mais proximo das metas exigidas pelo cliente.

O problema em questdo, denotado por PPPVM, pode@widerado como uma
extensdo do classico Problema da Mistura ou Blemdagle Minérios (PMM),

adicionado das restri¢cdes relativas ao planejangmfwoducéo e vendas de minérios.

O PPPVM é aplicado anualmente e também de formaen@ nas empresas de
mineracdo, sempre que ha altera¢gfes na expediatipepducdo, nas especificagbes dos

minérios obtidos, bem como nas demandas de minério.

Trata-se de um problema cuja solucdo manual despaiad de trabalho para produzir

um unico cenario, o qual ainda é sujeito a erros.

No presente trabalho, apresenta-se um modelo degonacdo mateméatica baseado em
Programacao Linear Por Meta&dal Programming para resolver o PPPVM. Esse
modelo foi implementado utilizando o modeladorien@ador LINGO, versdo 10.0, da
Lindo Systems Inc. interfaceando com planilhas Microsoft Excel. O sistema

computacional resultante possibilita uma maior i@ficia e rapidez na tomada de



deciséo. Isto se deve ao fato de que para cadiggemygao de entrada de dados, o
sistema obtém uma solu¢do Otima rapidamente, peduitao usuario a andlise de

varios cenarios antes da escolha da solucdo coadadmais apropriada.

O sistema foi testado em uma empresa mineradoiferde situada no Quadrilatero

Ferrifero.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é apresentado da seguinte maneira&apitulo corrente o problema é

contextualizado.

No capitulo 2 é feita uma revisédo bibliograficareobs problemas de planejamento da
producdo e correlatos. Na secdo 2.1 desse captudpresentada sucintamente a
programacao linear classica e a sua variante,@g@rmacao linear por metas; na se¢ado
2.2 sédo abordados os problemas correlatos ao PRPNMsecdo 2.3 sdo apresentadas

aplicacdes de programacdo linear na resolucaordbtemas citados na secao anterior.

O capitulo 3 destina-se a descricdo do problemadatio (secdo 3.1), bem como da

apresentacao do modelo proposto para resolucé® @estio 3.2).

No capitulo 4 é apresentada a interface do sistmmgputacional desenvolvido para
resolver o PPPVM.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados canipuidis obtidos pela aplicacdo do

sistema desenvolvido.

O capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta petspscde utilizacdo da pesquisa

operacional para resolucdo de outros problemasadejpmento na industria mineral.



Capitulo 2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, na secdo 2.1 é feita uma revisbopidfica do meétodo de

Programacao Linear; na secéo 2.2 sdo apresentadm®lidemas classicos envolvidos
no trabalho, no caso, o Problema da Mistura de fidire2o Problema de Planejamento
da Producgéo e, por fim, a secdo 2.3 tem por objetevisar alguns modelos de

otimizacao aplicados a resolucéo dos problemasamados na se¢cao anterior.

2.1 Programacao Linear

A programacdo linear visa fundamentalmente encor@ramelhor solucdo para

problemas que tenham seus modelos representadegpessoes lineares.

A programacao linear tem como tarefa basica a niaagéo ou a minimizagdo de uma
funcdo linear, denominada Funcdo Objetivo, respeédsse um sistema linear de
igualdades ou desigualdades que recebem o nomeediicBes do modelo. As
restricbes representam normalmente limitacbes darges disponiveis ou, entéo,
exigéncias e condicdes que devem ser cumpridasroldema. Essas restricbes do
modelo determinam uma regido a qual damos o non@odinto de Solucdes Viaveis.
A melhor das solucdes viaveis, isto €, aquela gagimmza ou minimiza a funcao
objetivo denomina-se Solucdo Otima. O objetivo dagmmacao linear consiste na

determinacéo da solugéo Gtima.

Dois passos sdo fundamentalmente necessérios @sohigdo de um Problema de
Programacéao Linear (PPL). O primeiro deles é a Néggen do problema e o segundo é

a aplicacao de uma técnica para resolvé-lo. O métals utilizado € o Simplex.

As equacles de (2.1) a (2.3) mostram um PPL naafpexdrédo. Em Bregaldet al

(1988) é apresentada uma técnica para reduzirugraRPL a forma-padrao.



min - Yex = QW (2.1)

sa: ».&X = bondebz0 Oi=1..m (2.2)

X
v

0 0j =1,....n (2.3)

Nesta formulacdg = 1,... ,n representam atividades a serem realizadas, custo
associado §-ésima atividadey; € uma variavel de decisdo que quantifica o nieel d
operacao daésima atividade, = 1,... ,m representam restricdes a serem atendimlas,
quantidade de recursos disponiveis ou exigéncsasean cumpridas& € a quantidade
de recurso (ou exigéncia) em uma unidade da atividpde equacéo (2.1) representa a
funcdo objetivo, que deve ser minimizada. Os cdoprde equacdes (2.2) e (2.3)
normalmente sdo denominados restricdes do PPLpsgumel 0 segundo denomina-se

condicéo de ndo negatividade.

O método Simplex, fundamentado na Algebra Lineasela-se na propriedade de que a
solucao 6tima do PPL, se existir, esta localizadauen vértice do politopo formado

pelo conjunto das solug@es viaveis do problemadato € denominado Solucéo Béasica
Viavel. Assim, o método consiste em gerar, a céglagdo, solucbes basicas viaveis
cada vez melhores. Quando ndo é mais possivel radlinca solucdo atual é a solugéo

6tima.

2.1.1Programacéo Linear Por Metas

A Programacao Linear assume que as restricOes admnpser violadas e geralmente
esta condicionada a solucdo de um Unico objetimreanto inUmeros problemas
existentes no mundo real exigem que boa parte eél@sdes do dia a dia das empresas
seja flexivel e estédo relacionadas com objetivesrdos que tém que serem atendidos
simultaneamente. Assim segundo Bueno e Oliveir@4P@ Programacédo Linear Por
Metas, ouGoal Programming surge como uma técnica de pesquisa operacioral qu
permite a modelagem e a busca de solu¢cfes praeprablcom multiplos objetivos ou
metas. Deste modo, segundo Costa (2005), podemasterdzar a programacao linear



por metas como sendo uma extenséo da programaeao, lque permite a resolucéo de

problemas com multiplas metas.

Uma das diferencas mais significativas da programatinear classica para a
programacao por metas esta na funcao objetivopabé&jincorporado um componente
de minimizacdo dos desvios em relacdo as metase Mabalho serd utilizada a funcao
de avaliacdo Arquimediana, onde cada meta possa umportancia diferente na
otimizacdo e sdo hierarquizadas através de pesesydariam de valores baixos para
metas irrelevantes até valores elevados para assnmis importantes. Esta e outras

metodologias de funcdo de avaliagdo estdo desentdRomero (2004).

Outra caracteristica da programacédo linear por snétgue determinadas restricoes
podem ser flexibilizadas com a adicdo de variadeisdesvio. Com tal estratégia, o
espaco de solucbes viaveis é ampliado, uma veagjvestricdes flexibilizadas deixam
de restringi-lo. Com as variaveis de desvio é pesshmbém fazer uma anadlise de

quanto uma restricao fica fora da meta original.

Assim, incorporando a componente de minimizacaddungéo objetivo e aplicando a
relaxacdo das restricbes no modelo de programagdar lapresentado anteriormente
temos representado pelas equacgfes de (2.4) ao(ndpelo genérico da programacao

linear por metas.

min  D.Cx *+ > (wWdT+wd) = QX (2.4)
j=1
sa dax —d +d = h 0i =1....m (2.5)
=1
X = 0 0j=1...,n (2.6)
d*d” > 0 Oi =1...,m (2.7)
Neste PPL,j = 1,... ,n representam atividades a serem realizadas, 1,... ,m

representam restricdes a serem atendibias, a meta de recurso a ser utilizado ou
exigéncia a ser atendida n@ssima restricaa; é o custo associadg-&sima atividade,
X; € a variavel de decisdo do problema que quantificdvel de operacdo daésima

atividade, ea;; € a quantidade de reculis@u exigéncia) em uma unidade da atividade



Além de tais variaveis originais da formulacdo dobfema de programacao linear

anterior, sdo acrescentadas as variaveis de dedis&ad™ que quantificam os desvios
com relagdo as metas. A primeird,, € chamada de Desvio Positivo da Meta

quantifica o quanto a meta foi superada, enquanto a segunda, € chamada de
Desvio Negativo da Meta e quantifica o quanto falta para atingir a mbtaAs
constantesw’ e w indicam, respectivamente, as prioridades désimos desvios

positivo e negativo em relagdo a meta.

Resumindo, a equacdo (2.4) representa a funcdoobjattvo. Os conjuntos de
equacles (2.5) a (2.7) representam as restricopobiema, sendo os conjuntos (2.6) e

(2.7) denominados condi¢des de ndo negatividadeatsas/eis de decisao.

2.2 Problemas Envolvidos no Trabalho

2.2.1Problema da Mistura de Minério

O Problema da Mistura de Minérios (PMM) consistelaterminag¢do da quantidade de
minério, proveniente de um conjunto de frentes ihap, que se deve blendar para
formar um produto final com caracteristicas quendden as exigéncias de um
determinado cliente. Dependendo da origem, o0 nmungossui caracteristicas
econdmicas e de qualidade diferentes, tais comusto cle lavra, o teor de determinado
elemento quimico ou a percentagem de minério errrdatada faixa granulométrica.
Assim, ao se blendar os minérios € necessaricaataniproporcdes escolhidas, para que
a mistura atenda as metas de quantidade e qualidgderidas. Entretanto, devido a
grande variabilidade dos minérios normalmente enadas nas minas, as metas podem
nao ser atendidas. Para isso sdo criados limitesoldeancia para cada um dos
parametros de controle. E importante atentar gpeblema da mistura ou blendagem
de minérios ndo pode ser confundido com homogeg@izale minério. O termo
blendagem diz respeito a uma mistura, em proporgdmidas, de minérios de
caracteristicas diferentes com o0 objetivo de serobtna massa com caracteristicas

especificas e o termo homogeneizacao se refereanos@io ou mistura de quantidades



de minério com o objetivo de se obter um conjuntee denha composicdo ou
caracteristicas uniformes (Moraetsal, 2005). Um estudo detalhado dos conceitos de

blendagem e homogeneizacéo pode ser encontradchesfiekd (1980).

2.2.2Problemas de Producéo

Segundo Arenalest al (2007), problemas na area de producdo sdo decbospem
trés niveis hierarquicos: estratégico, tético erapenal. O nivel mais alto é o
estratégico, em que as decisfes sao de longo praeolvem altos investimentos. Esse
nivel trata da escolha e do projeto do processaciomados ao arranjo de maquinas e
outros equipamentos e com a determinacdo da capacitestes, em funcdo de uma
demanda futura. O nivel tatico trata do planejamelats atividades, que consiste de
dois subniveis: o planejamento agregado da prodeigiplanejamento de quantidades
de producédo. Por fim, o nivel operacional conteslatividades diarias baseando-se nas

ordens de producao provenientes do nivel tatico.

Este trabalho se enquadra no nivel tatico, maiscfggamente no planejamento das
quantidades de producdo que envolve a determingeda,cada produto, de quanto e
quando produzir em um horizonte de tempo. Um exemnplito conhecido de modelo
de planejamento da producdo é o modelo de dimearsi@mto de loteddt sizing. Tal
modelo normalmente apresenta algumas caractesidt@sicas, como 0 horizonte de
planejamento finito e dividido em periodos e a deiaadindmica de cada item, isto é,
variando ao longo do horizonte de planejamento.

Paiva e Morabito (2006) baseiam-se em modelosictésde dimensionamento de lotes
para representar um sistema de producao de a@lmao| e melaco, que inclui decisdes
da etapa agricola, das fases de corte, carregamenteansporte de cana e,
principalmente, decisbes de moagem, escolha dcegsocprodutivo e estoque dos
produtos finais. As decisdes sdo tomadas em perigdmanais e o horizonte de

planejamento sdo as semanas de safra.

Em Kimmset al (2005) foi apresentada uma formulagcdo matemdaticgunta para
programacdo da producdo e dimensionamento de lapdisada a uma industria de

bebidas. Nela sdo considerados diversos aspeatus capacidade disponivel limitada,



custos de armazenamento, custos de producéo, eustoypos de troca dependentes da
sequéncia e um conjunto de maquinas paralelas @unthes.

Aires et al. (2005) apresentam um modelo mateméatico de pragamlinear inteira
mista aplicado a um problema real de programacaprodducdo em curto-prazo de
gasolina de uma refinaria responsavel pelo abasteto do mercado da Grande Sao
Paulo. Instancias tipicas apresentam dimensdes rdemode 100.000 variaveis
continuas, 4.000 variaveis binarias e 50.000 gé&si.

Ferreiraet al (2005) propdem um modelo de otimizacdo para anxa tomada de
decisdo no planejamento e controle da producdo &bmicas de refrigerantes
especificamente as decisbes de dimensionamentgjieersgamento da produca®.
modelo matematico proposto considera varias maguina estagios de envase e
xaroparia, tempos e custos de troca de refrigesamis linhas e tempos de troca de
xaropes nos tanques (dependentes do sequenciardantproducéo), capacidade
limitada das linhas de producdo e dos tanquese enmitros fatoresPara definir o
sequenciamento dos itens, os periodos sédo divididosubperiodos e € permitida a
producdo de apenas um refrigerante por subperiodaritério de otimizacdo € a

minimizacdo dos custos de estoque, atraso, e deocafrigerantes.

2.3 Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracgao

Dentre as técnicas de pesquisa operacional mdigadéis na mineracdo pode-se
destacar a programacéo linear como a mais aplaaslaroblemas de mineracao, sendo
adotada principalmente pelas mineracdes a céuoaldertido a maior complexidade de
suas operacbes em relacdo as de minas subterrfR@BRIGUES, 2006;
MUTMANSKY, 1979).

Nesta se¢cdo sdo apresentadas algumas aplica¢gpesgdamacao linear classica

e da programacéao linear por metas, as quais edtimonadas ao tema deste trabalho.



2.3.10 Modelo de Wilke e Reimer

O modelo de Wilke e Reimer (197 8pud Mutmansky (1979), utiliza a programacéo
linear para resolugdo de um problema de planejamgmtlavra. As equacodes (2.8) a

(2.17) apresentam tal modelo.

max ZQ’PLZQXi (2.8)
ilM iOE
s.a: d(t;-tu)x < 0  j=variaveldecontrole (2.9)
iOM
Dt -t)x > 0 j =variaveldecontrole (2.10)
iM
2% < Cg (2.11)
iOM
X < Qu Oi0OF (2.12)
DX = W (2.13)
i0OE
dx-remdx = 0 (2.14)
i0E ioM
>xL = G (2.15)
i0dF
dxT < C (2.16)
i0OF
x = 0 [Oi0F (2.17)

Nesta formulacéo, os dados de entrada sé&o os teEgWhrepresenta o conjunto de
blocos de minérioss o conjunto de blocos de estériFeé o conjunto unido dos blocos
de minério e estéril, ou seja,= M O E. A variavel de decisdox, a qual representa a
quantidade em toneladas de minério lavrado no hloéoequacéao (2.8) é a funcao
objetivo, que consiste em maximizar a economiabtida em lavrar o bloca As

equagbes (2.9) e (2.10) sao as restricdbes que tgaram atendimento aos limites
superior {u;) e inferior l;), respectivamente, ao teor do paramg¢treendo que cada
blocoi possui um teot;. As restricdes (2.11) e (2.12) limitam a quanteldd minério

lavrado, sendo que a primeira limita que a quadé&dital de minério lavrado por
periodo seja no maximGgg, ja a segunda ndo permite que o0 minério lavradcaaa

blocoi ndo seja mais do que a sua capacidade A quantidade minima de estéril



lavrado (V) e a relacdo estéril/minério sdo garantidas pelssicoes (2.13) e (2.14),
respectivamente. Na restricdo (2.15), impede-se guesoma dos tempos de
carregamento de todos os blocasio deve superar o tempo total de ca@r (Nessa
restricdo, o tempo de carregamento de cada hlaealado pelo produto do tempo
necessario para o carregamento de uma toneladaatigiahdo blocd, denominado
fator de carregamentd,f, pela quantidade de material lavradg. (Na restricao (2.16)

0 tempo necessario para transportar uma toneladsatkrial do bloco até o local de
descarga é denominado por fator de transpadrleq@e multiplicado pelo; resulta no
tempo de transporte do blocoO somatério destes tempos ndo deve superar amtemp
total de transporte disponiv€l. Por fim, a restricdo (2.17) define que as vaitde

decisdo ndo podem assumir valores negativos.

2.3.20 Modelo de Chanda e Dagdelen

Chanda e Dagdelen (1995) aplicaram a programagéarlipor metas na resolucéo de
um problema de mistura de minérios no planejameietocurto prazo. Os autores
justificam a utilizacdo desta técnica por ela saisradequada a realidade das empresas
de mineracao, pois seu objetivo € obter uma solggéamais se aproxima das metas de

producao e qualidade. O modelo é apresentado eglagdes (2.18) a (2.28).

max Q&% - a;dy > ajdi B P -pB'P (2.18)
iOM jos jos
s.a: S x+P -P" - py (2.19)
ioM
Dt -tr)x+d; -df = 0 [gOs (2.20)
iM
dYx-Pu < 0 (2.21)
ioM
Y x-Pl = 0 (2.22)
iM
Dt -tu)x < 0 0jos (2.23)
iOM
Dt -t)x = 0 0jos (2.24)
ilM
X < Qu OiOM (2.25)
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x > 0 0iOM (2.26)
dd > 0 0GOS (2.27)
P.P* > 0 (2.28)

Nesta formulacdo observa-se ja de inicio uma dateisticas da programacéo linear
por metas, que € a funcdo com multiplos objetiepgasentada pela equacao (2.18).
Nela existem trés critérios a serem observadpa: thaximizacdo da econongaobtida

da lavra do bloca pertencente ao conjund de blocos de minério, sendo que cada

bloco i tem associado a ele um teprpara o parametrg; (i) a minimizagdo do

+.
i

somatorio dos desvios das metas de qualidfdes d"; e (ii) a minimizacdo dos

desvios da meta de producho e P*. Para cada desvio é associada uma penalidade.

-z

Para os desvios da meta de qualidade de um pacadeetontrolg tem-sea; e a; ;ja

para os desvios da meta de producao tefi-e¢s". Da restricdo (2.19) séo definidos os
desvios da meta de producdo, na qual procura-g& n que o total de minério
extraido seja igual a uma meta de produBP&ocaso ndo seja possivel alcanca-lo,
havera um desvio negati® e se a meta for ultrapassada havera um desvitvposi

P". De maneira similar, na restricdo (2.20) os deswip e d’ s&o obtidos, onde o

valor do parametro de contrgléem que se aproximar ao maximo da sua Mretés
restricbes (2.21) e (2.22) tém por objetivo garaqie os limites superioP()) e inferior
(PI) de producdo ndo sejam ultrapassados. A qualidageoduto obtido € assegurada
por meio das restricoes (2.23) e (2.24). Nelasalorvdo parametrpfica limitado entre
os limites superiort(;) e inferior €l;). Na restricdo (2.25), a lavra de um blacfica
limitada a sua quantidade de minério dispon@&! Por fim, as restricbes (2.26), (2.27)

e (2.28) caracterizam a ndo negatividade das \asi@e decisdo do modelo.

2.3.30 modelo de Costa

Costa (2005) utilizou a programacéao linear por metaresolucdo de um problema de

mistura de minérios onde a quantidade de minétiada em uma frente € multipla da

11



capacidade da cagamba do equipamento de cargaezatap. O modelo é apresentado
pelas equacdes (2.29) a (2.42).

min D a;d;+> ajd/+B P +p'P" (2.29)
jas jos
s.a: Dt -tu)x < 0 0jos (2.30)
iOM
Dt -t)x = 0 0jos (2.31)
ioM
Dt —tr)x +d; -df = 0 0jos (2.32)
iOM
dYx-Pu < 0 (2.33)
iOM
Y x-Pl > 0 (2.34)
iOM
Y x-Pr+P -P" = (2.35)
iOM
x-Qu < O OiOM (2.36)
Xx-Ql > 0 OiOM (2.37)
X = CgN, 0Oi0OM (2.38)
N U z* OiOM (2.39)
X = 0 OiOM (2.40)
d,d > 0 Ojos (2.41)
PL,P" > 0 (2.42)

Neste modelo observam-se os conjuibde frentes de minério @de parametros de
controle, além das variaveis de decigague representam a quantidade de minério a ser
utilizado da frente, N; que representa o numero de cacambadas a sereradefetna

frentei, d” e d” que representam os desvios negativo e positiatives ao parametro

de controlej, P~ e P* que representam os desvios negativo e positivprdduc&o

requeridaPr. A equacdo (2.29) define a funcdo objetivo, nal gs& busca a

minimizag&o dos desvios das metas. Neles séo datiqzenalidadesy; e a; para os

desvios de qualidade/® e 5 para os desvios de producéo. As restricdes (2.80)31)

determinam o atendimento dos limites maxitaoe minimotl; para o parametro de
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controlej, ja as equacdes (2.32) visam medir os destjos d da meta de qualidade

tr; do parametrg. As restricdes (2.33) e (2.34) limitam a produgédre um valor
maximoPu e um minimoPl e a equacio (2.35) mede os desWo® P* da meta de
producaoPr. As restricbes (2.36) e (2.37) garantem que a tglate de minério
lavrado em uma freniefique limitado entre um valor maxin@u e um minimdQl;. As
restricdes (2.38) definem que a quantidade de minditizado de uma frente € obtida
multiplicando-se a capacidade da cacamba da pégeateiraCc pelo numero de
cacambadabl;.. As restricdes (2.39) determinam que o numeroagarabadas a serem
efetuadas em uma frente deve ser um valor inteipositivo. Por fim, as restricdes
(2.40), (2.41) e (2.42) definem a néo negatividdae variaveis de decisao.

2.3.40 modelo de Moraes et al.

Moraeset al. (2005) apresentam um modelo de programacéo lpwanetas aplicado a
otimizag&o da composicéo de lotes de minério de.f&egundo os autores, a utiliza¢do
da programacdo linear por metas foi mais adequamlgue devido a grande
variabilidade dos minérios ofertados, nem sempngossivel atingir as metas dos
parametros de controle. Assim sendo, € preciscabgstucdes que mais se aproximem

das metas especificadas. O modelo desenvolvidcs pritores € apresentado pelas
equacoes (2.43) a (2.67).

Neste modelo, 0 minério € estocado em patios siaidibs em balizas, que possuem
duas posicdes, a inferioinf) e a superiorsup. Assim, cada pilha de minério possui
uma coordenada tridimensiongd, ondei indica a balizaj uma das duas posi¢coes e
corresponde ao patio de estocagem.

Sejam os seguintes dados de entrada:

Patio : Conjunto de patios;

Balizak) : Conjunto de balizas do patp

nb : nimero de balizas em cada péatio;

S: Conjunto dos parametros de qualidade analisad®sinério;

Quik : Quantidade de minério, em toneladas, existemteatizai, partej do patiok;
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tij : Teor do parametrbda pilha situada na balizapartej do patiok (%);
tr; : Teor recomendado para o paramétro produto final (%);

lig; : Limite inferior de garantia, isto é, teor miniradmissivel para o parametrmo

produto final (%);

Isg : Limite superior de garantia, isto €, teor méxiasmissivel para o parametrao
produto final (%);

lie, : Limite inferior de especificacdo, isto é, teolinimo recomendavel para o

parametrd no produto final (%);

Is@ : Limite superior de especificacdo, isto €, teciximo recomendavel para o

parametrd no produto final (%);
Pr : meta de producéo, em toneladas;

temj : Pardmetro que assume valor 1 se ha um conjenfilltas contiguas iniciando
na balizal, partej, do péatiok. Para as demais balizas, nas quais ndo h4 unaagsghba

esquerda, esse parametro assume o valor zero;
ncp : Namero maximo de conjuntos de pilhas contiguserem retiradas do patp

Eliminarj, : Parametro que assume o valor 1 se a pilha sitnadbaliza, partej do

patiok deve ser completamente eliminada e 0 caso camtrari

ElPargjy : Quantidade de minério, em toneladas, a ser mgida da baliza partej do
patiok;

a, : Penalidade por desvio negativo em relagéo a degualidade para o parametro
no produto final;

a" : Penalidade por desvio positivo em relacédo a metgqualidade para o paramelro
no produto final;

¥, : Penalidade por desvio negativo em relagdo addimierior de especificagdo do
parametrd no produto final;

¥ Penalidade por desvio positivo em relacdo aotdirauperior de especificagéo do
parametrd no produto final;

o, . Penalidade por desvio negativo em relagdo aotdinmferior de garantia do

parametrd no produto final;

14



o, . Penalidade por desvio positivo em relacdo aotdinsuperior de garantia do
parametrd no produto final;

£~ : Penalidade por desvio negativo na meta de praduca

[ Penalidade por desvio positivo na meta de pramuca

Sejam as seguintes variaveis de decisao:

X; = Quantidade de minério, em toneladas, a ser retslacaliza, partej do patiok;

y _{ 1,seapilhadabalizai, partej dopatiok podeserutilizada
ik —

0, casocontrario

_ | 1,seapilhadabalizai, partej dopatiok for usada
%k =1 0, casccontrario

dg, = Desvio negativo de especificacdo do parametrogroduto final, em toneladas,
em relagédo ao seu limite inferior de garantia.

dg" = Desvio positivo de especificacdo do parametro proaluto final, em toneladas,
em relacédo ao seu limite superior de garantia,

de = Desvio negativo de especificacdo do parametrogroduto final, em toneladas,
em relagcdo ao seu limite inferior de especificagéo.

de” = Desvio positivo de especificacdo do parametro proaluto final, em toneladas,
em relacédo ao seu limite superior de especificacao;

d = Desvio negativo, em toneladas, do parametro | nedyto final, em relacdo a
meta de qualidade do parametro I;

d" = Desvio positivo, em toneladas, do parametro I noalyto final, em relagédo a meta

de qualidade do parametro I,

P~ = Desvio negativo em relacdo a meta de producadoeetadas;

P+

Desvio positivo em relagcdo a meta de producadperiadas;

dbalizg, = Quantidade de minério que resta, apos a retiradaté, na pilha localizada

na baliza i, parte j do patio k; resisto.
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min Y a;'dg’ +> a7dg + ) ydg + > ydg +> 4drt +) odn”

10s 10s 10s 10s 10s 10S

+BP +BPT+ > Y Y dbalizg,

iOBaliza jOParte kOPatio

S.a. Z Z (leI ~lig, )Xuk tdgs 20 Oros
kOPatio iCBaliza(k ) jIIIParte
z z ( IJkl |Sg| )Xuk - dgl+ <0 args
kOPatio iOBaliza(k ) ]I]Parte
(ukl —lie, )Xuk +dg = 0 algs
kOPatio iCBaliza(k ) JDParte
Z Z Z ( ikl —Isg )Xuk -dg" <0 orgs

kOPatio iCBaliza(k) jOParte

Z Z Z(tijkl -t )Xijk +d -d" =0 aros

kOPatio iOBaliza(k) jOParte

D % ~Pr+P -P" =0
kOPatio i0Baliza(k ) jOParte

0i O Baliza(k)
X Tdbalizg, =y, Quy 0j =inf, sup
Ok O Pétio
i O Baliza(k)
Oj =inf, sup
e = Qi Ok 0 Patio
‘ Eliminar, =1
0i O Balize(k)
0j =inf, sup
Ok O Pétio
‘ ElParcg, # 0,
Quy # Oe
Eliminar, #1

X = ElParg,

te . + tem. - _
iDB;a(k)m,sunkZ,sup,k iDB;a(k)m’mf ,kZ|,|nf k < nCp( Dk D Pétlo
0i O Baliza(k)
Xik 0j =inf, sup
Ok O Patio

IN

Zy

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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Zy

yi Jinf k

Yiinf k

Yii

Yii

Yiik

Zijk

Xiik

dg’,dg’
de ,de’

Xiik

>
Quy,

yi+1,sup,k

Xi+],supk

Qui+lsupk

X1k

<
QU «

Xiik

>
Quy,

1\

\}

\}

{o1}

{o1}

Oi O Balize(k)
0j =inf, sup
Ok O Patio

| Quy #0

0i 0 Baliza(k)
Ok O Patio
i < (nb-1)

0i O Baliza(k)
Ok O Patio

‘ QL%H,supk 7 Oe

i <(nb-1)

Oi O Balize(k)
Oj =inf, sup
Ok O Patio
li=2

Oi O Balize(k)
Oj =inf, sup
Ok O Patio

| Quy #0

Ui O Baliza(k)
Oj =inf, sup
Ok O Patio

Oi O Baliza(k)
Oj =inf, sup
Ok O Pétio

Oi O Baliza(k)
Oj =inf, sup
Ok O Pétio

oros
oros

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
(2.64)
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d,d” =0 orgs (2.65)
P,P" >0 (2.66)
Oi O Baliza(k)
dbalizg, > 0 Oj =inf, sup (2.67)
Ok O Patio

A equacédo (2.43) define a funcdo multi-objetivod®rse busca a minimizacido dos
desvios de qualidade e quantidade. As restricbeq2del) a (2.48) buscam o

atendimento dos parametros de qualidade, sendoasjuestricoes (2.44) e (2.45)
garantem os limites, superior e inferior, de gasamedindo seus correspondentes
desvios. Do mesmo modo, as restricbes (2.46) &)(bdscam os limites, superior e
inferior, de especificacdo medindo seus desvios exjueacao (2.48) visa medir os
desvios obtidos em relacdo as metas dos paramAtexgiacao (2.49) mede os desvios
da meta de producdo. A equacdo (2.50) busca elintompletamente o0 minério

estocado nas pilhas que forem utilizadas. A equéZ&d) elimina completamente as
pilhas que forem pré-selecionadas pelo usuario,(2.52) elimina, das pilhas pré-

selecionadas pelo usuario, a quantidade estipufedeestricbes (2.53), (2.54) e (2.55)
controlam o numero de pilhas contiguas que o mqutede utilizar. As restri¢cdes (2.56)

e (2.57) garantem o sequenciamento vertical e &8)(2 (2.59) o sequenciamento
horizontal. Por fim, as equacfes de (2.60) a (2i6d)cam que as variaveis de decisédo

assumem valores binarios ou ndo-negativos.
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Capitulo 3.

O PROBLEMA ABORDADO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o pnobl@bordado neste trabalho. Na
secdo 3.1 é descrito o problema e na secdo 3.2s&ado o modelo matematico

desenvolvido para resolugdo do mesmo.

3.1 Descricao do Problema

O presente trabalho tem seu enfoque em uma minmeragltuada na regido sudeste do
estado de Minas Gerais, responsavel por uma prodie®5 milhdes de toneladas de
minério no ano de 2006, escoada via ferrovia eviad&ua producéo € destinada tanto
ao mercado interno quanto ao externo, sendo exjaoxta navios de carga através de

um unico porto maritimo localizado no estado do d&idJaneiro.

A empresa conta com diversas Unidades Operaciq¢hdds), sendo que cada UO
possui uma ou mais Instalagbes de Tratamento dérMiiTMs). Uma ITM, por sua
vez, disponibiliza diversos tipos de minério corfeidintes caracteristicas quimicas e
fisicas. Tais minérios podem estar estocados ntog)less Iniciais, provenientes do ano
anterior ao ano da simulacéo, ou serem produzieliesipM.

Os minérios oriundos das ITMs sdo nomeados de Rreo®Rrimarios RProdPri), pois
podem ser misturados para formarem novos produios @omposicdes quimicas e
fisicas diferentes, de modo a atender as espegficaexigidas pelos clientes. Tal
processo conhecido como blendagem, gera, portastashamados Produtos Finais
(ProdFin).

Assim, o problema consiste em determinar qual daondbrma possivel de blendar os
diversos produtos primarios, ou seja, de comparodutos finais, respeitando tanto as
caracteristicas dos minérios e as restricbes dpems da empresa quanto as
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especificacbes dos clientes. A figura 3.1 apresemta desenho esquemético do

problema.
Podemos citar como caracteristicas dos minérios:

= Pardmetros de Controle: S8o as caracteristicagotamds na resolucdo do
problema, que se dividem em quimicas (teores d®,feilica, manganés,

fosforo) e fisicas (umidade e percentagens grargtiocas);

= Familias de Minérios: Sao quatro familias difererde minérios existentes na
empresa, a saber:
e Lump Ore(LO);
* Pellet Feed FindPFF);
* Sinter FeedSF);
* Hematitinhas (HEM).
Minérios de familias diferentes ndo podem ser lddnd. Na Tabela 3.1 séo

apresentadas algumas caracteristicas das faneliasnérios;

= Existem possibilidades de blendagem: Alguns pradptomarios mesmo sendo

da mesma familia ndo podem ser blendados;

— Fatores de Manuseio: A0 se manusearem 0S minéaanudancas nas suas
caracteristicas; assim, a empresa possui doigfatler manuseio:

 Mina-trem: aplicado aos produtos primarios, quandstes forem
transportados por vias ferroviarias;

e TIG: aplicado aos produtos finais, quando estemnfidiransportados por vias

maritimas.
e S
Mina @ ITM PPrim PFin . Cliente
: T
o A E
< pl B2
! » i
: sy '
.
— -r‘”
: \\‘1 - :
Lawra | Henefi- Vendas

i+ clamento

Figura 3.1 — Processo produtivo de uma mineradora
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As restricOes operacionais que a empresa dever S&guli
= Respeito a capacidade de producéo das ITMs;
= Respeito a capacidade de carregamento dos terrmdmaerga,;
= Utilizacdo da ferrovia ou rodovia como meio de $gzorte do produto final.

Por fim, € importante citar que a producdo de piaxigprimarios e a demanda por
produtos finais séo distribuidas ao longo do tedipiglido por trimestres. Sendo assim,
€ possivel que a demanda de um dado trimestrextegjdida por produtos produzidos
em trimestres anteriores, como explicado na FiguRor exemplo, produtos primarios
gerados no primeiro trimestre de um determinado podem ser usados para
satisfazerem a demanda de todos os trimestres gildrges (segundo, terceiro e
quarto).

Origem Destino

Estogque O

Figura 3.2 — Logistica de Estoque para o PPPVM

Tabela 3.1. — Algumas Caracteristicas das Familia®s Minérios

Familia Principais Caracteristicas
Faixa granulométrica de 6 mm a 31 mm, apresenttewtode
Lumper Ore . 0 . . . .
(LO) ferro acima de 67% e baixo nivel de impurezas, ¢aimo

aguelas quimicamente associadas a alumina, silcsfao.

. Faixa granulométrica de 0,15 mm a 6 mm, com teofede
Sinter Feed 0 : - : .
(SF) em torno dg 67% e baixos niveis de impurezas, ipatmente
fosforo e silica.

Pellet Feed Fine Faixa granulométrica de 0,05 mm a 0,2 mm. Materialto
(PFF) fino, com teor de ferro variando de 67 a 68% edmixiveis dg
impurezas.

Hematitinha | Faixa granulométrica de 6 mm a 14 mm, teor de f@er67% ¢
(HEM) baixos niveis de impurezas.
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3.2 Modelagem do problema

Nesta secdo, propde-se um modelo matemético bassadarogramacédo linear por
metas para otimizar o planejamento trimestral delyogéo e vendas da empresa, e obter

um melhor aproveitamento dos recursos e uma redig&&Empo gasto com tal tarefa.

Na secado 3.2.1 sdo apresentados 0s parametrosra@aeia secdo 3.2.2, as variaveis
de deciséo, enquanto na sec¢do 3.2.3 é apresentadgda objetivo. Por fim, na se¢éo

3.2.4 sao apresentadas as equacdes que repressntasiricdes do problema.

3.2.1Parametros de Entrada

Sejam 0s seguintes parametros de entrada:

— prodpri : conjunto de produtos primarios provenientes|dis;
— prodfin : conjunto de produtos finais destinados a venda,

— S : conjunto de parametros de qualidade analisad®gmdutos finais;

— TC : conjunto de terminais de carga;

- DispEst : Quantidade, em toneladas, de produto primadisponivel no estoque
inicial;

- EliQtd, : Quantidade, em toneladas, de minério que develsninada do produto

primario i, isto €, a quantidade fixada pelo usuario que dsee
efetivamente utilizada;

_ EliPro. : 1 sealgumaquantidadelo ProdutoPrimarioi devesereliminada;
' " | 0, casacontrério.
- PosBId : 1seoProdutoPrimario podeserblendadgaraformaro Produtd=inal j;
" | 0, casccontrério.

— DBIdEsY; : Quantidade, em toneladas, de minerio armazenadstoque inicial do

produto primarid que deve ser blendada no produto fjmab trimestre
l;

- DBIdProg,,, : Quantidade, em toneladas, de minério produzidrimestrem do

produto primarioi que deve ser blendada no produto fipaho
trimestrel;

— TEs}, : Teor do parametrono produto primario disponivel no estoque inicial;
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TEstFM, : Teor do parametr&k no produto primarioi disponivel no estoque
inicial, aplicado o Fator de Manuseio Mina-trem;

TPro,,, : Teor do parametrono produto primari® produzido no trimestren,
TProFM,,, : Teor do parametrk no produto primario produzido no trimestren,
aplicado o Fator de Manuseio Mina-trem;

DispPrq,, : Capacidade de produgéo, em toneladas, do proguario i no
trimestrem;

TCTip : Terminal ferroviario de carga que carrega o ptogrimarioi;

1seoprodutofinal j for transprtadoviaferrovia,

TrpFer, : -
0, casocontrario.

wdd, : peso, na funcdo multiobjetivo, do desvio no dieento da demanda do
produto finalj;

Dem, : Demanda, em toneladas, do produto fipab trimestrd;
wdt, : Peso, na fungdo multiobjetivo, do desvio no diteento do teor do
parametrdk no produto finalj;

TeorTT,, : Meta, do teor tipico, desejada do paramleara o produto finaj  no
trimestrel;

TeorTA, : Meta de teor desejada do paramé&tpara o produto finalj no ano;
TeorLl, : Limite inferior do parametrk para o produto finalj;
TeorLS, : Limite superior do parametkopara o produto finaj;

1 searestricdode metaanualrelativaaoparametrdk no
DTBIgA, : ProdutoFinal j deveserrigida;
0, casocontrério.

1 searestricdode metano trimestrel relativaaoparametrdk no
DTBIqT,, : ProdutoFinal j deveserrigida;
0, casocontrério.

TCCap : Capacidade de carregamento do terminal ferroviie cargd;
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3.2.2Variaveis de Decisao

Sejam as seguintes variaveis de decisao:

- XEstf, : Quantidade, em toneladas, de minério armazenadestoque inicial do

produto primaria blendado para formar o produto fijalo trimestrd;

: Quantidade, em toneladas, de minério produzidatrimestrem do
produto primaria blendado para formar o produto fijalo trimestrd;

- Dtp,, : Desvio Positivo de Teor em relacao a meta darpetrok no produto final

no trimestrd;
— Dtny, : Desvio Negativo de Teor em relagdo a meta danpeirok no produto final

J no trimestrd;

— Dlp,, : Desvio Positivo de Teor em relagdo ao limitpesior do parametré& no
produto finalj no trimestrd;

— Din,, : Desvio Negativo de Teor em relacdo ao limiterior do parametrd no

produto finalj no trimestrd;
— DDem, : Desvio da Demanda do produto fipalo trimestrd.

- XProd

jim

3.2.3Funcéao objetivo

min iz Z[WdtKj (DtpjkI +Dtny, +DIp;, +DIn,, )] + Z(dej XDDem)

| =1k0OS jO ProdFin jOProdFin

Equacéo 3.1 — Funcao objetivo

A funcao objetivo é composta por duas partgsyye busca a minimizacado dos desvios
de qualidade; dif que busca a minimizacao dos desvios das metdsmanda.

3.2.4RestricOes do Problema

— Restricdes de Limites Inferior e Superior para os Brametros de Controle

4 4
> [(TPqum)x XProqjlm]+ Z[(TProFMikm)x XProqj,m]+
m=1 m=1
‘ iOProdPri |[n(1-|s—IE ) XE ] ‘ iOProdPri l[?;IE tF ) XE ]
PosBIq =1& TrpFer; =0 S X St PosBlq =1& TrpFer; =1 S X St
mem b b + Anem M b = Dlpy, sTeorL§,
4 4
{ (xProd,,, )+ XEst, ] 3 {Z(xproqjlm )+ XEst, }
iOProdPri m=1 iOProdPri m=1
| PosBliq =1& TrpFer; =0[ Ims! | PosBIq =1& TrpFer, =1 Ims!
O jOProdFin 0 kO S,01 =1..4; \ TeorLS# 0.

Equacédo 3.2 — Limite Superior de Especificacdo
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Z[TProFMlkm)x XProd, |+
|m<|

[TEstFm, )x XEsy, |

ZA: [(TPerm)x XI:)roqjlm ]+

m=1
Ims<l

[( Esf, )x XEs |

i0ProdP

i0ProdPri
| PosBig —1&TrpFer =1

| PosBIq =1& TrpFer, =
+DIn,, =TeorLl,

> | 3(xprod,, )+ xEsy

i ProdPri m=1
| PosBlq =1& TrpFer; =1[ Im=!

(xProd,,, )+ XEs,

u\ I [\4‘>
AR

i ProdPri
| PosBlIq =1& TrpFer; =0 im

O jOProdFin 0 kOS,01 = 1..4;\ TeorLIl £ 0.

Equacéo 3.3 — Limite Inferior de Especificacao

As equacdes (3.2) e (3.3) sao responsaveis porumnguanto os limites, superior e

inferior, respectivamente, foram violados.

— Restricdes de Meta de Teor para os Parametros de Qtoole

Z[ (TProFM,,)x XProd,, |+
\m<|

[(TEstFMk )x XEs, ]

i [(TPerm)x Xproqjlm ] +

|m<l1
iOProdPri

iO0ProdPri
‘ PosBld, =1& TrpFer; =0 [(TESFK )x XESEI ] ‘ PosBld, =1& TrpFer; =1
- DtpjkI + DtnjkI :TeorT'IJTkl
4 4
> Z(XProqjIrn )+ XEst, > Z(XProqjlm )+ XEst,
i ProdPri m=1

i0ProdPri m=1

‘ PosBld, =1& TrpFer; =0 |m<| ‘ PosBId, =1& TrpFer; =1 |msl

O jOProdFin0 kJS,01=1..4 \TeorTT;t 0& DTBIqT,, =0.

Equacéo 3.4 — Restricao Relaxada de Meta de Teor

4
z[('rpqum)x XPde,-|m]+ Z[TProFM,km)x XProqjlm]+
el mei

i0ProdPri
‘ PosBIq =1& TrpFer; =

o|[(TEs}, ) xEs, |

i0ProdPri
| PosBId =1& TrpFer; =1

[(rEstFm, )x xEsy |

=TeorTTy

4 4
> | X(xProd,, )+ xEs) > 12 (xProd,, )+ xEsy
i ProdPri m=1 i ProdPri m=1
‘ PosBIq =1& TrpFer, =0 | m<| ‘ PosBIq =1& TrpFer, =1 (Im=!
O jOProdFin 0 kKOS, O1= 1..4;‘ TeorTT#0& DTBIqT,, =1.
Equacéo 3.5 — Restricdo para Meta de Teor no Tuiees
4 4
3 [(TPro,,)x XProd,, |+ 3 [(TProFMm, . )x XProd,, | +
m=1 m=1
4 ‘POSBI:jD—Pl:()('jI":[r)IFer (s Es‘Fk X XEs‘E ] ‘PosBIid,Dflrgqlnger =1 [E'T’lEstFM )x XEsE ]
> : : : X ' =TeorTA,
=1 4
[reorr, =0 3 (XProd,,, )+ XEsf, > > (xProd,, )+ XEs,
|DPr0dPr| m=1 iOProdPri m=1
| PosBIg =1& TrpFer, =0 (<! | PosBIq =1& TrpFer, =1 | <!
i ;| DTBIgA, =1

Equacéo 3.6 — Restricdo para Meta de Teor no Ano

25




A equacdo (3.4) é responsavel por medir os desdas metas trimestrais dos
parametros de controle. Quando as restricdes g@asiDTBIqT = 1), isto é, quando
os desvios sao fixados em zero, a equacao (3.8)izada, obrigando ao atendimento

das metas de qualidade.

A equacao (3.6) garante o atendimento da meta ataslparametros de controle.
Assim, quando as restricoes de meta anual foreildasgDTBIgA« = 1) a meta de
qualidade do produto final podera variar durantériogestres, desde que seja atendida

no ano.

— Restricoes de Demanda dos Produtos Finais

4 - .
> Z(XProqj,m + XEst, )+ DDem, = Dem), 0 jOProdFin;
iOProdPri m=1 0Ol =1.4.
|msl & PosBlg =1

Equacéo 3.7 — Demanda dos Produtos Finais

O conjunto de equacgbes (3.7) tem por objetivo medirdesvios da demanda dos
produtos finais.

— Restri¢cdes de Limite de Producao e Estoque Inicial

4 . ]
> 3 (xProd iim )< DispPro,,  OiOProdPri

j O ProdFin m=1 -
Ims! & PosBid; =1 Um=1.4.

Equacéo 3.8 — Disponibilidade de Producéao

4
mp%mn .zﬂ(XEsq“ )< DispEst 0i0ProdPri.
|PosBld; =1

Equacéo 3.9 — Disponibilidade de Minério no
Estoque Inicial

O atendimento aos limites de producéo das ITMsquastidades de minério estocadas

no estoque inicial séo garantidos gracas as eqsid8@) e (3.9), respectivamente.

— Equacgdes de Possibilidade de Blendagem

Oi0ProdPri,00 jOProdFin 01 =1..4,0m=21.4;
| PosBIg =0& DBIProy,, =0.

ijlm

Equacéo 3.10 — Possibilidade de Blendagem na P&odug

XProd,,, =0
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di0ProdPri,0 jOProdFin 01 =1.4;
| PosBId =0& DBIES; =0.
Equacéo 3.11 — Possibilidade de Blendagem no Estiodgial

XEsf; =0

As equacgdes (3.10) e (3.11) garantem que produtmsipos ndo sejam blendados para
formarem produtos finais quando estdo impossititisapara blendagen?@sBlg = 0)
e nao se definiu uma blendagem obrigatdD8I{Est; = 0 eDBIdProjm = 0). Uma
blendagem é dita obrigatoria quando o usuario uhiter previamente uma quantidade

de produto primario que deve ser utilizada em utardenado produto final.

Tais equacdes fazem um pré-processamento, elinonaled espaco de solucdes

variaveis que néo seréo utilizadas.

— Restricdes de Capacidade dos Terminais Ferroviariade Carga

4
z z Z (XProqum + XEs}, )S TCCap dl=1.4;
'Fg{_?g’f{' ljrl’DPT:EZ‘Of,d'::T |m<l &rg;;Blen(il OtdTC.

Equacédo 3.12 — Capacidade dos Terminais FerrogidedCarga

As equacg0es (3.12) impedem que os limites de Garegto dos terminais ferroviarios
de carga sejam ultrapassados.

— Restri¢cdes de Definicdo de Blendagem

di0ProdPri,d jOProdrFin, 01 =1.4,0m=1.4;
| DBIdPrq,, #0& m<|.
Equacéo 3.13 — Definir Blendagem na Producé&o

XProd,,, = DBIdPrg;,,

Oid0ProdPri,00 jOProdFin 01 =1.4;
| DBIdES}, #0.
Equacéo 3.14 — Definir Blendagem no Estoque Inicial

XEs}, = DBIdEs},

As restricdes (3.13) e (3.14) forcam ao atendimeatdlendagem obrigatéria, quando

essa é definida pelo usuario.
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- Restricdes de Eliminacdo da Quantidade de Produtoritnario

4

Z 24: Z (XPrOdmm )+ Z 24: (XES% ): EliQtd, OidProdPri;

jOProdFin | =1 m=1 jOProdFin  I=1 | i =
| m<1 & PosBId; =1 |PosBid, =1 EliPro; =1

Equacéo 3.15 — Eliminar Produto Primario

Por fim, as equacdes (3.15) tém por objetivo garanitilizacdo de certa quantidade de
produto primario, dada poEIliQtd;, quando este produto € definido pelo usuario
(EliPro; = 1).
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Capitulo 4.

O SISTEMA DESENVOLVIDO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o ss@@senvolvido.

4.1 Introducéo

O Sistema foi desenvolvido em Visual Basic integfaalo com planilhas do Microsoft

Excel. A seguir, apresentamos as principais tedasstema.

4.2 Tela Principal

A Figura 4.1 mostra a tela principal do sistema.

Sistema de Planejamento de Producdo e Vendas

Trimestral

|e Executar Otimizador J
[#1 Resultados

Q Configurar UOs

&1 configurar Blend
& Produtos Primarios

“ Produtos Finais

@ Gerar Relatdrios

Figura 4.1 — Tela Principal do Sistema
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Nesta figura, sdo vistas as seguintes funcionadstad

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)
(ix)

Configurar UOs (Unidades Operacionais), que tem por objetivoringe

alterar ITMs, UOs, terminais de cargas e mercados;

Configurar Blend, que possibilita ao usuario inserir, editar e reemno
familias de produtos, definir as possibilidadesbldand impor blendagens,
isto €, definir quais e quanto de produtos prinsgadevem ser utilizados
para a composicao de determinados produtos fidafg)ir quais metas de
qualidades que devem ser atendidas e definir quajganto de produtos

primérios a serem utilizados

Produtos Primarios, que possibilita ao usuario inserir, remover e edita
produtos primarios, bem como acessar a planilh@rddutos primarios.
Esta planilha armazena as informacdes de estoqguo@l,inproducdes

trimestrais e fatores de manuseio.

Produtos Finais que possibilita ao usuario inserir, remover etagedi
produtos finais, bem como acessar a planilha delutos finais. Esta
planilha armazena as informacfes de demandas traise®specificacoes,

pesos relativos aos desvios e fatores de manuseio.

Executar Otimizador, que executa 0 modelo de programacdo matematica

para obter um cenario.

Gerar Relatorios, que permite ao usuario criar relatorios de saida do

cenarios obtidos pelo Otimizador.
Sobre,que apresenta a equipe de desenvolvimento.
Ajuda, que abre o menu de auxilio ao usuario.

Sair, que encerra o aplicativo.
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4.2.1Entrada de dados

Para resolugcdo do problema, primeiramente € ne@esisZer o carregamento do
sistema com os dados de entrada. Para tanto,s&les® na tela principal a opcéo

Produtos Primarios e nesta a op¢ao desejada.

Na Figura 4.2 mostra-se a planilha onde sao catosgas dados de entrada relativos ao

estoque inicial dos produtos primarios. Tais dadus
0] Quantidade e qualidade do minério estocado no Esthcial.
(i) Capacidade de producéo trimestral de cada ITM.
(i)  Producao anual de cada ITM.
(iv)  Fatores de Manuseio.

Outras opg¢bes da planilfrodutos Priméarios podem ser selecionadas a partir do

combo boxlocalizado no canto superior direito.
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I Estoque Inicial

Produtos Primarios

Estoque Inicial|

_Estoque Inicial

1M Produto | Qtde (kt)

Teores - Estoque Inicia| 1° Trimestre

Fe

Si0,

ALO,

P

Mn

2° Trimestre
3° Trimestre

4° Trimestre

Produgao Anual

Fator de Manuseio

15 640

64,70

257

1.54

0.081

0.679

16 459

57.11

5,59

3,12

0.080

1.601

17 389

61,94

2,61

229

0.110

1.103

22 115

66.50

135

144

0.024

0.441

23 412

64,42

0,73

349

0.038

0.591

24 233

65.45

1.24

2.08

0.039

0.461

25 180

66,42

140

1.30

0.024

0.293

38 113

66,23

144

1.40

0,058

0,175

39 400

62,71

4,86

1,87

0.059

0.509

4 124

67,20

1.34

0.81

0.065

0.193

42 370

66.44

250

0,90

0.045

0,272

45 182

66,97

2,61

0.76

0.040

0.146

46 281

65,64

415

0,72

0,039

0.070

48 388

65,95

1.68

1.50

0.045

0.401

50 178

67,10

144

117

0.045

0.037

52 194

67,28

129

1.09

0,035

0.047

Figura 4.2 — Planilha dos Produtos Primarios Com Dados do Estoque Inicial
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A seguir, devem ser apresentadas as informacoeemnéds aos produtos finais. Para
tanto, deve-se selecionar a op&iodutos Finaisna tela principal do sistema e nesta, a
opcao desejada. A Figura 4.3 mostra a planilha ajogazena os dados de entrada

relativos as demandas dos produtos finais. Os dgulesentados séo:
® Mercado que o produto final atendédic.).
(i) Meio de Transporte utilizado pelo produto (Ferravi@u Rodoviario).
(i)  Demandas Trimestrais para cada um dos produtds.fina
(iv)  EspecificacOes desejadas para cada parametro tteleon
(v) Pesos para o0 ndo atendimento das demandas e dosepas de controle.

(vi)  Fatores de Manuseio.

Produtos Finais

Trimestral

B @ Inicio # Produtos @ Ajuda
I Demandas Demandas j
Demandas
Demandas (kt) Especificagao
Merc. Produto Transporte Pesos
1% Trim. 2° Trim. 3° Trim. Fator de Manuseio
01 Ferroviario 1500 1500 1500 1500 6000
02 Ferroviario 455 455 455 455 1820
03 Ferraviario 1800 2200 2200 1794 7994
04 Ferroviario agg 1218 1218 1046 4350
ME 05 Ferroviario 2350 2750 2750 2650 10500
06 Ferroviario 1900 1900 1900 1200 7600
a7 Ferraviario 1100 1100 1100 1100 4400
08 Ferroviario 475 575 675 575 2300
09 Rodoviario 625 625 625 625 2500
10 Ferroviario 155 155 155 155 g18
11 Rodoviario 75 75 75 75 300
12 Ferroviario 75 75 75 75 300
13 Rodoviario T 75 75 75 300
14 Ferroviario 100 100 100 100 400
15 Ferraviario 140 140 140 140 560
16 Rodoviario 167 167 167 167 (a1a]<]
M 17 Rodoviario 185 193 193 200 770
13 Rodaoviario 671 671 671 671 2684
19 Rodoviario 45 45 45 45 180
20 Ferroviario 400 400 400 400 1600
21 Ferroviario 338 338 338 338 1350
22 Rodaoviario 188 188 188 188 752
23 Ferraviario 38 38 28 28 152
24 Ferroviario 375 375 375 375 1500
25 Ferroviario [ 75 75 75 300

Figura 4.3 — Planilha de Demandas dos Produtos Firga
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4.2.2Configuracao dos Parametros do Modelo

Apo6s fornecer os dados de entrada € necessariogef os parametros para a
execucao do modelo. Esta tela é acessada atravgs;daConfigurar Blend da tela

principal e nesta, selecionaBefinir Blendagem

Configurar Possibilidades de Blendagem

Definir /| Blendagem

Produto Final
| 1 -
Unidade Operacional: ITH:
| 1 =
Produtos Primarios: Possibilidades de Blend:
15 (4, 5) 1(1, 1)
17 (4, 8) 22 (5, 10}
23 (5, ) 33 (5, 11)
25(5, 9) 38 (7, 12)
69 (11, 22) > 41(7, 13)
70({11, 22) 443, 14)
« | 76 1)
54 (9, 18)
59 (3, 19)
61(9, 20)
I x Fechar

Figura 4.4 — Form Possibilidade de Blendagem

Selecionado a opcadefinir Blendagem, é necessario agora definir o produto final. A
Figura 4.4 ilustra a selecédo do Produto Final GdcbhjuntoProdutos Primarios estdo
listados todos os produtos que pertencem a faohdliproduto final selecionado e que

podem ser utilizados para compor o produto finato@juntoPossibilidades de Blend
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separa o0s produtos primarios escolhidos pelo usugara serem blendados na
composic¢ao do produto final.

Se for de interesse do usuario definir uma blendagierigatoria, atingir uma meta em
algum parametro de controle ou definir a utilizagh® um produto primario sao

utilizados odormsdas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 respectivamente.

Para definir uma blendagem obrigatoria, o usuéeieedselecionar na tela principal a
opcaoConfigurar Blend e, em seguida, a opcéimpor Blendagem Na Figura 4.5 é
mostrado que para o usuario definir uma blendagengaidria € necessario escolher
entre a Producdo ou o Estoque Inicial e, em segudfinir qual o trimestre da
producédo e o da utilizacdo. Apos isso, definem-peoduto primério, o produto final e
a quantidade a ser blendada. Mostra-se, também,j&guesta especificada uma
blendagem obrigatéria de 300 Kt do produto primé@io produzido no 1° trimestre,
para compor o Produto Final 01 também no 1° triraest

‘Configurar Impor Blendagem =

Impor / Blendagem

@ producio " Estoque Inicial
Produzido no Trimestre: utilizade no Trimestre:
| B | .

Blends definidos:

£ [=Trim = 1°Trim 1(1, 1) 1 Qtde: 300 kt

Adicionar Impor Blendagem E

#
Impor Blendagem
* Producio " Estoque Inicial
Produzido no Trimestre: utilizado no Trimestre:
Produto Primario
J _:] Disponivel:
Produto Final
* valor Absoluto (kt) ™ valor Percentual (%)
|2 |

Figura 4.5 — Forms Impor Blendagem
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Na Figura 4.6 apresentam-sefognsutilizados para definir metas que serao atingidas.
Para acessar esdesms o usuario deve selecionar na op€amfigurar Blend da tela
principal, a opcadtingir Meta . A Figura 4.6 mostra que para determinar uma m@eta
necessario inicialmente escolher um produto finpois escolher o periodo e o
parametro de controle desejado. Por fim é necesdéfinir qual o valor da meta que
deve ser atingido. Além disso, mostra também quesjao definidas duas metas a
serem atingidas. A primeira € no Produto Final 0& para o teor de Silica (S)Qleve-

se obter uma meta de 1,47%. A segunda é para atBrbdhal 02 que deve obter no

ano uma meta de 67,00% para o teor de Ferro (Fe).

Configurar Produto Primario

Atingir / Meta
Produto Final: Periodo:
| [ [
Metas definidas:
Gﬂ: 1 12 Trimestre 502 Meta: 1,47
2 Anual Fe Meta: 67,00
= —
Adicionar Atingir Meta
4
Atingir Meta
Produto Final: Periodo:
I | [~ |
Parametro:
! H
L1L: LS.

[~ Considerar Tipico

Meta (%a):

I Tipico:

1 v X

Figura 4.6 — Forms Atingir Meta

Para definir uma utilizacdo obrigatoria de um ptodprimario o usuario deve

selecionar a opcadJtilizar Produtos localizada emConfigurar Blend da tela
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principal. Selecionado ¢orm (ilustrado pela Figura 4.7) € necessario escalimea
Unidade Operacional e uma de suas ITMs. A seglécisma-se o produto primario
desejado, bem como a quantidade a ser utilizada gesduto (se parcial ou total). E
mostrado na Figura 4.7 que para o Produto Prinifripertencente a ITM03 da UOO02,
€ definida uma utilizacdo de 400 Kt, sendo quetexis420 Kt disponiveis deste
produto.

‘Configurar Utilzar Produto &3

Utilizar / Produto

Unidade Operacional: e

| B | H
Produto Primério:

| H

Produtos Utilizados:

4 1002, 3) Disp: 420kt Qtde: 400 kt
'Adicionar Utilizar Produto .

%%

Utilizar Produto

Unidade Operacional: ITH:

I H | H
I

Produto Primario:
| [~

[T utilizar Todo

Quantidade (kt):

i Disponivel:

I v X

Figura 4.7 — Forms Utilizar Produto
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Apos definir todos os dados de entrada e paramdtranodelo executa-se o modelo
(Figura 4.8) clicando-se na opcgrecutar Otimizador da tela Principal (Figura 4.1).

Q Executar Otimizador J

Figura 4.8 — Executar Modelo

4.2.3Saida de Dados

Os resultados gerados pelo modelo sdo apresentetoglanilhnas de resultados

(disponiveis na tela principal, na opgdesultadog, a saber:

() Planilha Familias (Figura 4.9) — que apresentasaltado separado por cada uma

das Familias de Minérios, mostrando também os estogemanescentes de cada

um dos produtos primarios.

Familias
@ Inicio @ Ajuda
| Famiiia Lo Fanilia LO =
i i Teores Medios do Estoque Final (%
Unidade mi | Produto | P~ T°®! [ Utilizagao iy | E- FiM- : 9 ()
Operacional (kt) (kt) Fe | Si0: | ALO:| P Mn | H:O | OS us
01 01 2505 2000 02 g642 | 118 146 | 0069 | o035 55 5,0 12,0
02 oz 2080 2060 o 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
- 03 0 0 0 0,00 0,00 0,00 | o000 | o000 0,0 0,0 0,0
0z 121 121 o 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
03 0= 754 552 202 6392 | 218 | 208 | 0113 | o468 45 21,0 6,5
06 509 50 520 62,49 2,33 2,37 0,117 0,913 1,1 5,3 0,56
- 7 07 150 0 150 63,57 | 157 341 | o081 | o270 50 10,5 9,0
08 1932 1479 453 6465 | 084 337 | 0033 | o052 3,0 7.9 2,3
09 386 386 0 0,00 0,00 000 | o000 | o000 0,0 0,0 0,0
03 05 10 948 945 0 0,00 0,00 000 | o000 | o000 0,0 0,0 0,0
11 2408 2408 0 0,00 0,00 0,00 | o000 | o000 0.0 0,0 0.0
. - 12 4192 2563 1628 | es98 | 178 105 | o038 | oo37 27 8.4 26
13 0 0 0 0,00 0,00 0,00 | o000 | oo00 0.0 0.0 0.0
TOTAL 16061 12604 3457 | 6559 | 1,65 1,77 | 0089 | 0,271 34 8,2 41
I Produto Final (Familia LO)
Demanda Dispon. Fe 5i0, Aly Oy P IMn H20 05 Us
Valores da Simulagdo Anual 0 0 = = = = . . . 4,0
Limite Superior - - 0,00 000 000 0000 0000 00 0,0 0,0
Especificagao Anterior = = 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0.0 0.0 0.0
Limite Inferior - - 0,00 000 000 0000 0000 00 0,0 0,0

Figura 4.9 — Planilha Familias

(i) Planilha Composicao (Figura 4.10) — a qual apresealdgtalhnadamente quais
produtos primarios foram utilizados para comporacadh dos produtos finais,
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separados por trimestre e consolidados no ano. A@presentar a composicao,
esta planilha mostra, também, a especificacdo alwuptoduto final, permitindo ao

usuario saber quais parametros foram ou ndo atiegid

Composicao
Ano: 2007 @ Inicio @ Ajuda
I Produto Final (Familia)
1° Trimestre
Unidade ITH Produto Qtde Qtde Teores (%)
Operacional Primario | (%) (kt) Fe Si0; | AlLO; P Mn H;0 0% us
Sem Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Com Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Demanda 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
2° Trimestre
Unidade ITH Produto Qtde Qtde Teores (%)
Operacional Primario | (%) (kt) Fe Si0; | AlLO; P Mn H;0 0% us
Sem Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 000 | 0000 | 0000 0.0 0.0 0.0
Com Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Demanda 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
3° Trimestre
Unidade ITH Produto Qtde Qtde Teores (%)
Operacional Primario | (%) (kt) Fe Si0; | AlLO; P Mn H;0 0% us
Sem Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 000 | 0000 | 0000 0.0 0.0 0.0
Com Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Demanda 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
4° Trimestre
Unidade ITH Produto Qtde Qtde Teores (%)
Operacional Primario | (%) (kt) Fe Si0; | AlLO; P Mn H;0 0% us
Sem Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 000 | 0000 | 0000 0.0 0.0 0.0
Com Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Demanda 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Anual
Unidade ITH Produto Qtde Qtde Teores (%)
Operacional Primario | (%) (kt) Fe Si0; | AlLO; P Mn H;0 0% us
Sem Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Com Fator de Manuseio 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Demanda 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
I a Anual - Produto Final (Familia)
Demanda Dispon. Fe 5i02 Al203 P IMn H20 0§ us
Valores da Simulagdo Anual 0 0 - - - - - - - 4,0
Limite Superior - - 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Especificagdo Anterior = = 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0.0 0.0 0.0
Limite Inferior - - 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

Figura 4.10 — Planilha Composicéo
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(i) Planilha Transporte (Figura 4.11) — que apresentaesultados separados pelo
meio de transporte (Rodoviario ou Ferroviario). @@ o meio de transporte é
ferroviario, especifica-se também por quais termin@rroviarios de carga o

minério devera ser escoado.

Transporte

@ Inicio @ Ajuda

I Transporte Ferroviario | Ferrovidrio -

I Produto Final

Unidade i Produto Gtde Gtde Teores (%) Ter.de
Operacional Primario (%) (kt} Fe Si0; A0 P Mn H:0 0s us Carga
4 1 2358 17599 66,45 1,20 1,48 0,088 0,034 6,1 56 15,0 TCO1
4 2 327 248 65,54 2,05 1,60 0,088 0,853 L0 18,0 3,0 TCO1
2 3 11,01 826 66,10 1,43 1,58 0,062 0,758 5.0 24,0 5,0 TCO1
3 4 28,91 2169 7,42 1,20 0,71 0,025 0,145 3.2 12,0 6,2 TCO1
4 5 117 88 63,90 2,16 223 0,110 0,396 5.7 6,9 145 TC02
2 ] 0,63 47 63,94 213 2,09 0,111 0,482 L5 21,0 6,5 TC02
5 7 0,14 10 54,11 1,48 2,61 0,137 0,345 L5 21,0 ) TC02
& 15,72 1179 64,79 0,86 322 0,031 0,555 L0 10,5 3,0 TC02
3 ] 9 15,17 11386 66,73 1,70 1,05 0,085 0,099 35 19,5 1,5 TCO03
TOTAL TCO1: 37815 kt 67% 5038 66,76 1,28 1,16 0,050 0241 46 12,0 5,0 -
TOTAL TCOZ: 17229 kt 18% 1324 5470 1,00 3,11 0,040 0,544 21 10,7 39 -
TOTALTCO3: 4113 kt 15% 1138 66,73 1,70 1,08 0,095 0,089 35 19,5 1,5 -

I Média Anual - Produto Final (Com Fator de Manuseio)

Demanda Dispon. Fe 5io2 Al203 P Mn H20 os us
Valores da Simulagao Anual 0 0 - = - - - - - -
Limite Superior - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0
Especificagdo Anterior - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0.0 0,0
Limite Inferior - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0

Figura 4.11 — Planilha Transporte
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Capitulo 5.

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os tatng computacionais obtidos pela
aplicacdo do sistema desenvolvido na resolucaoRRVRI. O sistema foi testado em
um computador AMD Athlon(tm) 3200+ 2.00 GHz com 9MB de RAM e aplicado a
um problema tipico de planejamento em uma minesadior quadrilatero ferrifero,
envolvendo 74 Produtos Primarios, 50 Produtos &jn&i terminais de carga, 10

Unidades Operacionais e 21 ITMs em 4 trimestres.

N&o houve possibilidade de comparacdo com resslt@da@@rogramacao manual porque
dados de anos anteriores nao foram disponibilizadtes empresa e no ano em pauta a
programacao manual nao foi realizada devido aénds do sistema ja desenvolvido e

ao longo tempo que seria gasto para obtencao deésomanual.

Na sec¢do 5.1 sdo apresentados alguns dos Prodinu&i®s e dos Produtos Finais
pertencentes ao problema tipico citado e a se¢AdamBstra parte de sua solucao
encontrada pelo modelo de programacdo matematgendelvido, com o objetivo de
elucidar o entendimento do PPPVM, além de apresestaesultados de testes feitos
com o sistema. Por fim, na se¢do 5.3 sdo apresengardlises dos resultados de testes

feitos com o sistema.

5.1 Dados de Entrada

A seguir sdo apresentados alguns dados de entosdRrddutos Primérios, Produtos

Finais e Configuracfes de Blendagem, de formas&rdiuo uso do aplicativo.

Na Figura 5.1 sdo mostrados os seguintes dadositdeda& referentes aos Produtos
Finais ‘PFin4’ e ‘PFin24’: demandas para cada ure ttonestres, mercado o qual
pertencem (externo ou interno), peso para atendorsas demandas, a especificacéo
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dos produtos dada pela meta a ser buscada e ss0 pladrdo, pesos para cada um dos
parametros de controle, o nimero de desvios querd@eser aplicados para determinar
os limites inferior e superior de especificacdooe fpm, os fatores de manuseio trem-
porto. Os pesos utilizados possuem os significadsgguir, por ordem decrescente:
muito critico (MC), critico (CR), muito importantgMl), importante (IM), pouco
importante (PI) e irrelevante (IR).

Merc. | Produto Demandas (kt) Peso
Final 1° Trim. | 20 Trim. | 3° Trim. | 4° Trim. | Demanda
Ext. PFin4 307 450 450 343 MC
Inter. PFin24 40 160 200 120 MC
Merc. Prqduto Especifica¢éo (%) - Meta / Desvio Padrao
Final Fe SiO, Al,O3 P Mn H,O oS us
Ext. PFin4 |66,28| 020 | 1,45 | 0,22 | 1,45 | 0,15 | 0,055 | 0,006 | 0,290 | 0,060 | 3,0 0,4 6,0 2,5 200 | 50
Inter. | PFin24 |67,00| 025 | 165 | 015 | 1,10 | 0,13 | 0,115 | 0,015 | 0,075 | 0,025 | 35 04 10,0 2,5 7,0 1,0

Merc. Prqduto Pesos / Desvio
Final Fe SiO, Al,O3 P Mn H,O oS us

Ext. PFin4 MC | 2dp MC 2dp CR 2dp CR 2dp MI 2dp IR 2dp IR 2dp IR 2dp
Inter. | PFin24 MC | 2dp MC 2dp CR 2dp Mi 2dp IR 2dp IR 2dp IR 2dp IR 2dp

Merc. Prqduto Fator de Manuseio Trem-Porto

Final Fe SiO, | Al;O3 P Mn H.0 oS us
Ext. PFin4
Inter. PFin24 0,10 -0,02 0,07 -0,009 | -0,010 0,3 -5,0 0,5

Figura 5.1 — Dados de entrada para os Produtos Firea'PFin4’ e ‘PFin24’

Na Figura 5.1 mostra-se, por exemplo, que os pdramde controle Fe e Sj@ao classificados
como muito criticos (MC), enquanto, as faixas glamétricas OS e US sdo classificadas como
pouco importantes (Pl). A indicacdo 2dp na célefe@rente ao parametro Fe e Produto Final
PFin4 indica que o limite inferior de especificaciste pardmetro é calculado subtraindo-se de
sua meta (66,28%) duas vezes o desvio padrdo (§,2@%ultando em 65,88%. De forma

analoga, o limite superior é calculado somando+seta duas vezes o desvio padrao.

A Tabela 5.1 exibe parte dos dados de entradagbguas dos Produtos Primarios, a saber: a
unidade operacional (Unid. Oper.) e ITM onde o ptoc gerado, terminal ferroviario (Ter. de

Carga) de escoamento, quantidade (Qtde), em Kuakdade do estoque inicial.

Na Tabela 5.1 sao especificadas também as podails de blendagem dos Produtos Finais
PFin4 e PFin24. Essas duas Ultimas colunas assuwadmnes 1 ou 0, respectivamente

hachuradas ou ndo. Quando a célula esta hachurdida-se que o produto primario da linha
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respectiva pode ser usado para formar o produsb. fkssim, por exemplo, PFin24 pode ser

formado pelos produtos primarios PPri34, PPrid®ed2.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas algumas configwagdkelendagem exigidas pelo usuério, elas
sdo: () Impor Blend- utilizar obrigatoriamente 30 kt do Produto Prilmd& Pri30, produzido no

1° trimestre, para formar o Produto Final PFin42Adrimestre; i{() Atingir Meta — atingir a
meta de 66% para o teor de Ferro no Produto FiriadPo 1° trimestre aii() Utilizar Produto

— utilizar obrigatoriamente 300 kt do Produto Priim&Pri24 sendo que existem 340,66 kt

disponiveis.

Tabela 5.1. — Dados de Entrada para Produtos Primérs e Possibilidade de Blend
dos Produtos Finais PFin4 e PFin24

Unid. o Produto | Ter. de | Qtde Teores — Estoque Inicial (%) Possib. de Blend
Oper. Primario | Carga | (K) [ g¢ | sjo2 |A203| P Mn | H20 | oS | us PFin4 | PFin24
Pprizé | TC4
PPri27 | TC4
ITM9
PPri2s | TC4
PPri29 | TC4
uos
PPri30 | TC4
PPri3a1 | TC4
ITM10
PPri32 | TC4
PPri33 | TC4
PPri34 | TC3

PPri35 TC3
Uo6 | ITM11 | PPri36 TC3
PPri37 TC3
PPri38 TC3

PPri39 TC2 893 | 63,22 | 2,40 2,31 | 0,105 | 0,777 4,5 13,1 | 131
ITM12 | PPri40 TC2 405 | 63,60 | 2,55 1,97 | 0,099 | 0,863 4,3 21,2 | 12,7

Uo7 PPri41 TC2
PPri42 TC2
ITM13 | PPri43 TC2
PPri44 TC2

PPri48 TC2 797 | 65,10 | 0,77 3,00 | 0,052 | 0,524 34 8,5 3,5

usn || mrae PPri49 TC2 231 | 64,41 | 1,60 2,42 | 0,068 | 0,493 5,8 9,4 14,9
PPri50 TC2
PPri51 TC2

PPri55 TC8 1037 | 65,68 | 1,65 1,60 | 0,064 | 0,222 | 4,1 18,8 2,5
PPri56 TC8
ITM18 | PPri57 TC8
PPri58 TC8
PPri59 TC8

TV PPri60 TC8 500 | 64,83 | 2,87 1,48 | 0,057 | 0,446 0,0 12,0 3,0

uo9 PPri61 TC8 734 | 62,41 | 5,66 1,76 | 0,066 | 0,417 8,1 16,1 | 30,1

PPri62 TC8 168 | 67,34 | 1,28 0,87 | 0,048 | 0,112 | 41 18,8 25
PPri63 TC8 407 | 66,52 | 1,51 1,20 | 0,051 | 0,201 51 0,0 11,4
PPri64 TC8
PPri65 TC8
PPri66 TC8
PPri67 TC8

ITM20
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Impor Blendagem
Periodo Produto Priméario Produto Final Quantidade
1° Trim -> 2° Trim PPri30 (UO5, ITM10) PFin4 30 Kt
Atingir Meta
Produto Final Periodo Parametro Teor
PFin4 1° Trimestre Fe 66,00 %

Utilizar Produto
Produto Priméario Disponivel Utilizar
PPri24 (UO5, ITM8) 340,66 Kt 300 Kt

Figura 5.2 — Configura¢des de Blendagem

5.2 Resultados

Os dados de entrada da secdo 5.1, que representanprablema tipico de
planejamento, foram submetidos ao sistema desadwply qual demandou cerca de 45
segundos para resolvé-lo em um microcomputador Adttidon(tm) 3200+ 2.00 GHz
com 512 MB de RAM.

Parte das caracteristicas da solugdo encontrapi@geatada nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.
Nas Tabelas 5.2 e 5.3 é apresentada a composigéstial do Produto Final PFin4,

mostrando a partir de quais produtos primariosetfa formado.

Tabela 5.2. — Composi¢éo Trimestral do Produto FindPFin4

1° Trimestre — PFin4

Unidade o Produto Qtde Qtde Teores (%) Trim.
o x - .
Oper. Priméario (%) (kt) Fe Sio, AlLO; p Mn H,0 os us Origem
uos8 ITM16 PPri48 17,73 54 65,10 0,77 3,00 0,052 | 0,524 3,4 52 18,0 Estoque
uo9 ITM19 PPri60 7,09 22 64,83 2,87 1,48 0,057 0,446 0,0 12,0 3,0 Estoque
uo6 ITM11 PPri34 4,81 15 66,80 1,80 1,11 0,126 | 0,095 3,4 21,3 35 1° Trim.
Uo7 ITM12 PPri39 18,16 56 63,42 2,10 2,12 0,114 0,498 4.5 21,0 6,5 1° Trim.
uo9 ITM20 PPri62 52,21 160 67,29 1,23 0,85 0,046 | 0,135 3,4 8,4 15,7 1° Trim.

Disponivel 307 66,00 | 1,45 1,52 0,064 | 0,290 3,3 11,0 12,9

Demanda 307 66,28 1,45 1,45 0,055 | 0,290 3,0 6,0 20,0

2° Trimestre — PFin4

Unidade o Produto Qtde Qtde Teores (%) Trim.
] imari %) (ko) : Origem
Oper Primario (% Fe Si0, | A0, p Mn H,0 0s us Y
uos |ITmie| PPrids 31,80 | 143 [6510 | 077 | 300 | 0052 | 0524 | 34 52 18,0 | Estoque
uos | ITM10| PPri30 6,67 30 |[6583| 221 | 1,73 | 0,050 | 0,388 | 4,0 9,0 30 | 1°Trim.

uo5 ITM10 PPri30 16,53 74 65,84 | 2,37 1,72 | 0,046 | 0,287 4,0 9,0 3,0 20 Trim.

uo6 ITM11 PPri34 26,91 121 66,89 1,73 0,96 0,132 | 0,051 34 21,3 3,5 2°Trim.

uo9 ITM20 PPri62 18,09 81 67,40 | 1,11 0,76 | 0,048 | 0,167 3,4 8,4 15,7 | 2°Trim.

Disponivel 450 66,17 1,45 1,75 0,072 | 0,284 3,5 11,0 10,2

Demanda 450 66,28 | 1,45 1,45 0,055 | 0,290 3,0 6,0 20,0
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Tabela 5.3. — Composicéo Trimestral do Produto FildPFin4 (cont.)

3° Trimestre — PFin4

Unidade Produto Qtde Qtde Teores (%) Trim.
Oper. T Priméario (%) (kt) Fe Sio, AlLO; p Mn H,0 os us Origem
uo7 ITM12 PPri39 8,69 39 63,22 2,40 2,31 0,105 | 0,777 4,5 13,1 13,1 Estoque
uos8 ITM16 PPri48 13,73 62 65,10 0,77 3,00 0,052 | 0,524 34 52 18,0 Estoque
uo9 ITM19 PPri60 1,30 6 64,83 2,87 1,48 0,057 | 0,446 0,0 12,0 3,0 Estoque
uo6 ITM11 PPri34 16,52 74 66,89 1,73 0,96 0,132 | 0,051 34 21,3 35 2° Trim.
uo9 ITM20 PPri62 30,84 139 67,40 1,11 0,76 0,048 | 0,167 34 8,4 15,7 2° Trim.
uo5 ITM10 PPri30 26,60 120 66,52 1,59 1,80 0,041 | 0,104 4,0 9,0 3,0 3°Trim.
uo7 ITM12 PPri39 2,33 10 63,52 2,05 2,12 0,111 | 0,438 4,5 21,0 6,5 3° Trim.

Disponivel 450 66,28 1,45 1,55 0,067 | 0,243 3,6 11,0 10,0
Demanda 450 66,28 1,45 1,45 0,055 | 0,290 3,0 6,0 20,0

4° Trimestre - PFin4

Unidade Produto Qtde Qtde Teores (%) Trim.
Oper. T Priméario (%) (kt) Fe Sio, AlLO; p Mn H,0 os us Origem
uo8 ITM16 PPri48 28,74 99 65,10 0,77 3,00 0,052 | 0,524 34 5,2 18,0 Estoque
uo9 ITM19 PPri60 4,87 17 64,83 2,87 1,48 0,057 | 0,446 0,0 12,0 3,0 Estoque
uo9 ITM18 PPri55 7,92 27 66,31 2,20 1,01 0,057 | 0,314 34 8,4 15,7 3° Trim.
uo5 ITM10 PPri30 21,20 73 66,43 1,61 1,81 0,044 | 0,167 4,0 9,0 3,0 4° Trim.
uo6 ITM11 PPri34 24,89 85 66,80 1,72 1,11 0,123 | 0,124 34 21,3 3,5 4° Trim.
uo9 ITM20 PPri62 12,37 42 67,57 1,17 0,61 0,047 | 0,047 34 8,4 15,7 4° Trim.

Disponivel 343 66,20 1,45 1,75 0,068 | 0,269 33 11,0 10,0

Demanda 343 66,28 | 1,45 1,45 0,055 | 0,290 3,0 6,0 20,0

Mostra-se, na Tabela 5.2, por exemplo, que noi2estre foram utilizadas 30 Kt do
Produto Primario PPri30, que foram produzidas ntiidfestre na ITM 10 (ITM10) da
Unidade Operacional 5 (UO5), como foi imposto pesmario emimpor Blendagem
Configuracdes de Blendagefiigura 5.2). Mostra-se, também, que o teor de fda
producdo do 1° trimestre é 66,00%, como especdicain Atingir Metas
Configuracdes de BlendagdiFigura 5.2).

Na Tabela 5.4 é apresentado o estoque remanesieettdos os Produtos Primarios da
familia LO, mostrando a qualidade dos minérios.
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Tabela 5.4. — Estoque Remanescente da Familia LO

Familia LO
IT™ Produto P. Total Utilizagao E. Fin Teores Médios do Estogue Final (%)

(Kt) (Kt) (Kt) Fé SiO, | AlL,O; P Mn H,0 0S us
ITM1 PPril 2505 2000 505 66,42 1,18 1,46 | 0,069 | 0,035 55 5,0 12,0
ITM5 PPri15 2060 2060 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
ITM8 PPri24 340,7 300 40,7 67,85 0,85 1,28 | 0,052 | 0,758 2,0 9,0 6,3
MO PPri26 121 121 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
PPri27 754 552 202 63,92 2,18 2,08 | 0113 | 0,466 4,5 21,0 6,5
ITM11 PPri33 609 90 519 62,49 2,33 2,37 | 0,117 | 0,913 11 53 0,6
ITM12 PPri38 150 0 150 63,57 1,57 341 | 0061 | 0,270 5,0 10,5 9,0
ITM13 PPri4l 1932 1479 453 64,65 0,84 3,37 | 0,033 | 0,552 3,0 7,9 2,3
ML PPri44 386 386 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
PPri45 945 945 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
ITM16 PPri47 2406 2406 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
ITM18 PPri54 4192 2563 1629 66,98 1,76 1,05 | 0,038 | 0,037 2,7 8,4 2,6
ITM19 PPri59 0 0 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
ITM20 PPri6l 1599 1550 49 66,83 1,40 154 | 0,068 | 0,028 32 5,6 15,9
TM22 PPri69 372 372 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
PPri70 168 168 0 0,00 0,00 0,00 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
TOTAL 18539,7 14992 3547,7 | 65,64 1,64 1,77 | 0,059 | 0,273 31 8,2 4,3

Podemos ler na Tabela 5.4, por exemplo, que foralmadas 300 Kt do Produto
Primério PPri24, como foi estipulado emdtilizar Produtq Configuragbes de
Blendagen{Figura 5.2) e que, com isso, restaram 40,7 Kieda®duto no estoque.

A seguir, na Tabela 5.5, sdo apresentados os adesltde desvios encontrados em
relacdo as metas de qualidade e producéo, consitbevariacbes nos pesos dados aos

diversos parametros de controle.

Tabela 5.5. — Desvios em Relacédo as Metas de Pra@oe Qualidade

Teores
Teste TS0, [ALOs] P | Mn | H,0 | ©s | us | Pemanda
o | Pesos| P | PI[ Pl | PI| PI| PI| PI| Pl PI
Média | 0,47% | 7,95% 9,33% 9,299 23,77% 12,09% 42,44% 25,29% 5,04%
oz | Pesos| PI | PI[ Pl | PI| PI| PI| PI| Pl MC
Médla 0,54% | 6,18% 9,31% 11,32% 31,836 12,35% 45,083% 93,10 0,00%
o3| Pesos| M [MC [ CR | CR| CR| M | PI | PI MC
Médla 0,54% | 5,02%| 11,10% 11,83% 27,752 12,70% 48,75% 9%4,8 0,00%
on| Pesos| IM [ MC [ CR | CR| CR| M | M | M MC
Média | 0,54% | 5,06%| 11,02% 11,81% 27,75 12,77% 48,17% 3%4,8 0,00%
05| Pesos| IM [ MC [ CR | CR | CR| M | Mi | M MC
Médla 0,52% | 5,04%| 10,86% 11,97% 27,79% 12,08% 45,06% 188.,b 0,00%
0G| Pesos | MC | MC | CR | CR | CR | M | IR | IR MC
Médla 0,43% | 6,29% | 9,83% | 10,22% | 30,11% | 11,85% | 45,29% | 32,41% 0,00%
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Na Tabela 5.5 vé-se que para o cenario em que tlparametros de controle foram
classificados com pouco importantes (Pl), houve deavio absoluto de 5,04% na

producéo e de 7,95% no teor de silica.

5.3 Andlise dos Resultados

O cenario de aplicacdo do sistema foi um probleipiot de planejamento e foi
resolvido rapidamente, em poucos segundos, fato wglida o sistema enquanto
ferramenta para auxiliar a tomada de decisdo. Amiteente ao uso do sistema, o
responsavel pelo planejamento despendia cerca desamana de trabalho para obter

um Unico cenério.

Na aplicacdo considerada, todos os produtos fitngesam suas demandas atendidas
(As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram esse resultado pBraduto Final PFin4). Além disso,
analisando a Tabela 5.6, podemos ressaltar quesxsod em relacdo as metas dos
parametros considerados Muito Critico (MC) foramgitlas, com excec¢édo do ferro que
apresentou um desvio de 0,18%. Os maiores deswiosrecam com as faixas

granulomeétricas cujos pesos eram, no entanto, denasiodrrelevante(IR).

Tabela 5.6. — Média dos Desvios em Relacdo as Metd@sProducao e Qualidade
dos Produtos Finais

Teores
Demanda -
Fe SiG A|203 P Mn H,O oS us
Pesos MC MC MC CR CR Ml IR IR IR
Desviog 0,00% 0,18%| 0,00%| 13,28% 23,18% 6,38% 14,17% 83,33%,13%

Podemos comprovar a eficacia das ferramentas ¢@e @isponiveis na funcionalidade
Configurar Blendagenanalisando as tabelas 5.2 e 5.3. Na Tabela 5if2caaros que
no 2° trimestre foram utilizadas 30 Kt do Produtom@rio PPri30, que foram
produzidas no 1° trimestre na ITM 10 (ITM10) da dade Operacional 5 (UO5), como
foi imposto pelo usuério eirmpor BlendagemConfiguracdes de Blendagefhigura
5.2). Mostra-se, também, que o teor de ferro dayg&@o do 1° trimestre é 66,00%,
como especificado ertingir Metas Configuracdes de BlendagefRigura 5.2). Tais

fatos comprovam a eficacia destas ferramentas gt&o edisponiveis no sistema
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desenvolvido. Na Tabela 5.4 verificamos que foramzadas 300 Kt do Produto
Primério PPri24, como foi estipulado emdtilizar Produtq Configuragbes de
Blendagen{Figura 5.2) e que, com isso, restaram 40,7 Kieda@®duto no estoque.

A Tabela 5.5 apresenta compilacdo dos desvios méths parametros de controle
(producéo e qualidade) obtidos de testes feitosisema desenvolvido. Podemos
verificar que os desvios encontrados no ferro estim proximos de 0 (zero) em todos
os testes. No teste 01, onde todos os pesos fooatipaPouco ImportantgPl), a
demanda nao foi atendida, pois houve um desvio,d4%5 em relacdo a meta de
producdo. No teste 02, o peso da demanda foi cmasid Muito Critico (MC),
encontrando-se um desvio nulo; por consequénciajehom aumento nos desvios das
metas de qualidade de todos os parametros de lsprtoom excecdo da alumina que
teve uma melhora de 0,02%. Nos testes 03, 04 &f#n feitas variagdes nos pesos
para testar a eficacia destes. Pela Tabela 5.%¢n@bse que aumentando-se a
criticidade da silica, por exemplo, h4d uma dimiéoicde seus desvios meédios.
Comportamento semelhante foi observado nos parésnedr controle fisicos (variaveis
OS e US). Por fim, no teste 06, foram considerasggsesos aplicados na empresa onde
o sistema foi empregado. Os desvios encontradasnfaonsiderados aceitaveis pelos

responsaveis da empresa.
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Capitulo 6.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho apresenta um modelo inovadseeadalo na programacéo linear por
metas, para resolucdo do Problema de Planejament®rdducdo e Vendas em

Mineracdo (PPPVM) de uma empresa mineradora birasile

Neste problema, minérios provenientes de diversasalacdes de Tratamento de
Minérios (ITMs) — chamados Produtos Primarios — BEmdados para formarem os
produtos de venda — chamados Produtos Finais. dupém e as vendas sao tratadas
considerando o fator tempo, sendo as producdes neargtas distribuidas pelos

trimestres.

A implementacdo do modelo foi desenvolvida utildesse o modelador e otimizador
LINGO, versao 10.0, interfaceando com planilhasviicrosoft Excel. A utilizacdo de

planilhas facilita a operacdo do usuario, por st ferramenta familiar a ele.

Pela analise dos resultados do capitulo 5, podemoesluir, também, que o sistema
desenvolvido apresentou-se eficiente na resolugid®®PVM. No estudo de caso
analisado, o sistema encontrou a solucao otimagprablema rapidamente, atendendo
a todas as demandas dos produtos finais e apredertaixos desvios em relacédo aos

parametros de controle.

Tal trabalho contribui com a diminuigcéo drasticatelmpo de tomada da deciséo, além
de disponibilizar ao usuario a possibilidade de utam diversos cenarios, tarefa

impossivel de ser feita em tempo habil de formauakn

Outro aspecto que valida a importancia deste thab@la maior interacéo entre a UFOP
e empresas mineradoras da regido, possibilitandor@macdo de profissionais

especialistas em otimizacédo de processos. Adicitardke, contribui com a divulgacéao,
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para o0 meio empresarial, de métodos de otimizagdabordagem de problemas tipicos

de empresas de mineragao.

Para trabalhos futuros, cita-se a possibilidade d#sdobramento desta
programacéao, de trimestral para mensal. Neste gl conhecido por Fluxo Anual da
Producao (FAP), tem-se como restricbes adiciorfgisSequenciamento do envio de
minério para atender aos navios no porig; Respeito as limitacdes contratuais de
transporte ferroviario;ii() A producdo de minério nas ITMs tem que ser mialtgea

capacidade do vagao, cerca de treze mil toneladas.
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Anexo I:

Modelo LINGO para o PPPVM

(ki DECLARA(;,Z\O DAS VARIAVEIS FHFRIIIIIFKIIISIISR,
sets :
ProdPri / @ole('COMPOE.xIs', 'ProdPri')/: DispEst, EliPro, EliQtd
TCTip;

ProdFin / @ole('COMPOE.xIs', 'ProdFin")/: TrpFer, Wdd;
S/ @ole('COMPOE.xIs', 'S")/:;

trim /1..4/: ;

TC/ @ole('COMPOE.xIs', 'TC")/: TCCap;
matrizO1(ProdPri, ProdFin): PosBId,;

matriz02(S, ProdFin): TeorLl, TeorLS, Wdt, DTBIgA , TeorTA,;
matrizO3(trim, ProdFin): Dem, DDem;

matrizO4(ProdPri, trim): DispPro;

matrizO5(trim, ProdPri, ProdFin): XEst, DBIdESt;
matrizO6(trim, ProdPri, S): TPro, TProFM;

matrizO7(ProdPri, S): TEst, TEStFM,;

matriz08(trim, S, ProdFin): Dtp, Dtn, Dlp, DIn, D TBIQT, TeorTT;

matriz09(trim, trim, ProdPri, ProdFin): XProd, DB IdPro;
end sets
!*** LElTURA DOS DADOS ***********k****k***;
data :

TPro, TProFM = @ole('COMPOE.xIs', "TPro', "'TProFM");

TEst, TEStFM = @ole('COMPOE.xlIs', 'TEst', 'TEStFM’);

TeorLS, TeorlLl = @ole('COMPOE.xIs', 'TeorLS', 'TeorLl");

TeorTT, TeorTA = @ole('COMPOE.xIs', 'TeorTT'", 'TeorTA");

Wdt, Wdd = @ole('COMPOE.xIs', 'Wdt', 'Wdd");

DTBIgA, DTBIQT = @ole('(COMPOE.xIs', 'DTBIgA’, 'DTBIqT);

DispEst, DispPro = @ole('COMPOE.xIs', 'DispEst’, 'DispPro’";

Dem = @ole('COMPOE.xIs', 'Dem');

PosBId = @ole('COMPOE.xIs', 'PosBId");

TCCap= @ole(COMPOE.xIs', 'TCCap";

TCTip, TrpFer = @ole('COMPOE.xIs', "TCTip', "TrpFer";

DBIldPro, DBIdEst = @ole('COMPOE.xIs', 'DBIdPro’, 'DBIdESst");

EliPro, EliQtd = @ole('COMPOE.xIs', 'EliPro’, 'EliQtd");
enddata
!*** FUNCAO OBJ ETIVO ******************;
[fo] min = @sunttrim(l):

@surS(k):
@surfProdFin(j):

wadt(k,j)*(Dtp(l,k,j) + Dtn(l,k,j) +
Dlp(l,k,j) + DIn(l,k,}))))) +
@surttrim(l):

@surfProdFin(j):
wdd(j)*DDem(l,j)));
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!*** RESTR'C@ES * ******************;
@for (trim(1):
@for (ProdFin(j):
@for (S(k) | TeorLS(k,j) #ne# O:
@sur(ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eqg# O:
@surftrim(m) | m #le# I
(TPro(m,i,k)-TeorLS(k,j))*XProd(l,m,i,j)) +
(TEst(i,k) - TeorLS(k,))*XEst(l,i,j)) +
@sur(ProdPri(i) | PosBId(i,)) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eq# 1:
@surftrim(m) | m #le# I
(TProFM(m,i,k) - TeorLS(k,j))*XProd(l,m,i,j)) +
(TEStFM(i,K) - TeorLS(k,j))*XEst(l,i,j))
- DIp(lk,j) <= 0)));

| Kkkhkkkkkkkkkkkkkkkk:
3

@for (trim(l):
@for (ProdFin(j):
@for (S(k) | TeorLI(k,j) #ne# O:
@sur(ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eqg# O:

@surftrim(m) | m #le# I
(TPro(m,i,k) - TeorLI(k,j))*XProd(l,m,i,j)) +
(TEst(i,k) - TeorLI(k,)))*XEst(l,i,j)) +
@surn(ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eq# 1:
@surftrim(m) | m #le# I
(TProFM(m,i,K) - TeorLI(k,j))*XProd(l,m,i,j)) +
(TEStFM(i,K) - TeorLI(k,j))*XEst(l,i,)))
+ DiIn(l,k,j) >= 0)));

| *kkkkkkkkkkkkkkkkk.
@for (trim(l):
@for (ProdFin(j):
@for (S(k) | TeorTT(l,k,j) #ne# 0 #and# DTBIqT(l,k,j) #e g# 0:
@surn(ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eq# O:
@surftrim(m) | m #le# I
(TPro(m,i,k) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,j)) +
(TEst(i,k) - TeorTT(l,k,j)))*XEst(l,i,j)) +
@sur(ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eqg# 1.
@surftrim(m) | m #le# I
(TProFM(m,i,K) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,})) +
(TEstFM(i,k) - TeorTT(l,k,j))*XEst(l,i,j))
- Dtp(lk,j) + Dtn(Lk,j) = 0)));
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| * * * Kkkhkkkkkkkkkkkkkkkk:
3

@for (trim(1):
@for (ProdFin(j):
@for (S(k) | TeorTT(l,k,j) #ne# 0 #and# DTBIqT(l,k,j) #e o# 1:
@sur(ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eqg# O:
@surftrim(m) | m #le# I
(TPro(m,i,k) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,j)) +
(TEst(i,k) - TeorTT(l,k,j))*XEst(l,i,j)) +
@sur(ProdPri(i) | PosBId(i,)) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eq# 1:
@surftrim(m) | m #le# I

(TProFM(m,i,K) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,})) +
(TEStFM(i,K) - TeorTT(l,k,j))*XEst(l,i,j)) = 0)) );
! * * * ******************;
@for (ProdFin(j):

@for (S(k) | DTBIgA(k,)) #eqg# 1:
@surttrim(l) | TeorTA(l,k,j) #ne# 0:
@sur{ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eqg# O:
@surftrim(m) | m #le# I:
(TPro(m,i,k) - TeorTA(k,j))*XProd(l,m,i,j)) +
(TEst(i,k) - TeorTA(K,))*XEst(l,i,j)) +
@sur{ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eg# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0
#and# TrpFer(j) #eqg# 1:
@surftrim(m) | m #le# I:
(TProFM(m,i,k) - TeorTA(k,j))*XProd(l,m,i,j)) +

(TEStFM(i,k) - TeorTA(K,)))*XEst(l,i,)))) = 0));
! * * * ******************;
@for (trim(1):
@for (ProdFin(j):

@sur(ProdPri(i) | PosBId(i,)) #eg# 1:
@surftrim(m) | m #le# I
XProd(l,m,i,j)) + XEst(l,i,j)) + DDem(l,j) = Dem( L));

| E s s s e e
’

@for (trim(m):
@for (ProdPri(i):
@surfProdFin(j) | PosBId(i,)) #eq# 1:
@surftrim(l) | m #le# I:
XProd(l,m,i,j))) <= DispPro(i,m)));

| *kkkkkkkkkkkkkkkkk.
@for (ProdPri(i):
@surn{ProdFin(j) | PosBId(i,j) #eq# 1:
@surttrim(l):
XEst(l,i,j))) <= DispEst(i));

| * * * Kkkhkkkkkkkkkkkkkkkk:
)

@for (trim(1):
@for (trim(m) | m #le# I:
@for (ProdFin(j):
@for (ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eq# 0 #and# DBIdPro(l,m, i,J) #eg# O:
XProd(l,m,i,j) = 0))));
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| %Kk KkkkkkhkkFhkkFhkkhkkkk

@for (trim(1):
@for (ProdFin(j):
@for (ProdPri(i) | PosBId(i,j) #eq# 0 #and# DBIdEst(l,i,
XEst(l,i,j) = 0)));

| %Kk KkkkkkhkkFhkkFhkkhkk kK

@for (trim(l):
@for (trim(m) | m #gt# [
@for (ProdFin(j):
@for (ProdPri(i):
XProd(l,m,i,j) = 0))));

|
@for (trim(l):
@for (TC(1):

@sur(ProdPri(i) | TCTip(i) #eq# t :
@sur(ProdFin(j) | TrpFer(j) #eq# 1:
@surftrim(m) | m #le# I:

XProd(l,m,i,j)) + XEst(l,i,)))) <= TCCap(1)));

| %Kk KkkkkdhkkFhkkFhkFhkk kK

@for (trim():
@for (trim(m):
@for (ProdFin(j):

@for (ProdPri(i) | DBIdPro(l,m,i,j) #ne# 0 #and# m #le#

XProd(l,m,i,j) = DBIdPro(l,m,i,j)))));

|
@for (trim(l):
@for (ProdFin(j):
@for (ProdPri(i) | DBIdEst(l,i,j) #ne# O:
XEst(l,i,j) = DBIdESst(l,i,j))));

|
@for (ProdPri(i) | EliPro(i) #eg# 1:
@surftrim(m):
@surfProdFin(j) | PosBId(i,j) #eq# 1:
@surftrim(l) | m #le# I
XProd(l,m,i,j)))) +
@sur{ProdFin(j) | PosBId(i,j) #eq# 1:
@surftrim(1):
XEst(l,i,j))) = EliQtd(i));

*** ENVIO DE DADOS

data :
@ole('COMPOE.xIs', 'XProd', '"XEst") = XProd, XEst;
@ole('COMPOE.xIs', 'Status') = @STATUG;
enddata

Kkkhkkkkkkkkkkkkkkkk:
3

i) #eqg# 0O:

Kkkhkkkkkkkkkkkkkkkk:
3

dkhkkkhkkhkhkhkkkkkkk:
’

Kkkhkkkkkkkkkkkkkkkk:
3

E s s s e e
’

E s s s e
’

Fkkkkkhkkhkhkkkkkkkk:
’
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