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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducéo

O carvdo mineral € um recurso ndo renovavel. Possui diversas denominagdes devido
a grande variedade existente, e isto se deve a maior ou menor intensidade de encarboniza-
cao, das condigdes geoldgicas, geograficas e biologicas. Dentre estas denominagdes, temos
a turfa, o linhito, a hulha e o antracito, cada qual com suas propriedades e aplicagdes es-
pecificas, como na fabricacdo de eletrodos, grafita artificial, producdo de coque, de gés e
na geracdo de energia elétrica [2]. Ainda, o carvdo mineral ndo apresenta uma composi¢do
uniforme e ndo pode ser representado por uma férmula quimica definida [5].

E grande a participacéo do carvdo mineral na matriz energética global, tanto no consumo
de energia quanto na geracdo de eletricidade. As reservas mundiais estdo estimadas para
mais de 200 anos em comparagdo ao consumo atual. Ainda, o carvéo fica abaixo apenas do
petr6leo no consumo global de energia, sendo grande seu uso na geracao de eletricidade [4].

No final da década de 90 ocorreu uma pequena reducdo no consumo mundial. Isto se
deu em decorréncia da substituicdo pela energia nuclear na geracéo de energia, e pelo gas e
petréleo no aquecimento, principalmente na Europa Ocidental.

As previsdes para 0 mercado mundial de carvao na geracdo térmica indicam crescimento
para a China, India, Indonésia, Mercado Europeu, Estados Unidos, Australia e América
Latina.

No Brasil, as jazidas estdo localizadas principalmente nos estados do Rio Grade do Sul e
Santa Catarina, sendo a sua principal aplicacdo na geragdo de energia elétrica nas usinas ter-
moelétricas, com aproximadamente 85%. O restante € utilizado nas industrias cimenteiras,
papel e celulose, ceramicas e outras [3].

O Brasil atualmente contribui com um pequeno percentual em relacao as reservas mundi-
ais, mas de suma importancia para o setor energético do pais, tanto na geracédo de eletricidade
quanto em aplicagGes industriais, devido a grande disponibilidade das reservas existentes,
onde somente no estado de Santa Catarina esta estimada para mais de 100 anos.
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1.2 Problematica

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas e constantemente novos estudos sdo realiza-
dos em relacdo as reservas deste mineral, as suas particularidades, as camadas, as carac-
teristicas, ao seu processamento e a possibilidade de novas aplica¢fes. Entretanto, poucos
trabalhos sdo desenvolvidos em relagdo ao processo das mineradoras de carvao, ou seja, 0
planejamento da produgéo.

A falta de planejamento nas mineradoras de carvdo, especificamente no sul de Santa
Catarina, ocorre desde a extracdo até o beneficiamento, e ainda quando se faz necesséario a
importacdo de carvdes de terceiros para que a mistura final possa atender as especificacdes
da usina termoelétrica Jorge Lacerda. Além disso, ndo sdo levados em consideragdo as in-
certezas que ocorrem em algumas etapas do processo, bem como um planejamento com um
horizonte mais adequado.

Todas as etapas do processo das mineradoras, ou seja, a extragdo, moagem, transporte
e armazenamento, beneficiamento e a importacao de carvdes de terceiros séo realizados de
forma empirica por engenheiros e técnicos com varios anos de experiéncia. Através desta
pratica, ocorrem desperdicios, consumo excessivo de energia e despesas extras em relagdo
aos trabalhos que sdo executados fora dos dias Uteis. Ainda, aumento da manutencdo e em
conseqliéncia menor rendimento das maquinas e equipamentos envolvidos no processo, pois
nédo sdo efetuados de forma otimizada e podem ser penalizados quando o produto final ndo
atende as especificacdes.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos do presente trabalho estdo apresentados abaixo:

e modelar formalmente em programacdo matematica todas as etapas envolvidas no pro-
cesso das industrias de carvdo mineral, ou seja, desde a extracdo, moagem, transporte e
armazenamento, beneficiamento, importacéo de carvdes de terceiros e a mistura final,

e atender as restricdes de usinas termoelétricas, especificamente do Complexo Jorge
Lacerda e das leis ambientais, bem como as restrigdes intrinsecas do processo;

e identificar as incertezas presentes em algumas etapas do processo, bem como a in-
clusdo destas no modelo em programacao matematica;

e aplicar a técnica de horizonte rolante para um planejamento mais adequado da pro-
ducéo;

e minimizar o custo do processo das industrias de carvao mineral; e

e aumentar o grau de automacdo e a eficiéncia das industrias mineradoras de carvao
mineral do sul de Santa Catarina.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Apresentamos a seguir a organizacdo da dissertagéo:

e no capitulo 2, apresentamos uma revisao bibliografica em relacdo ao carvao mineral,
0 seu historico, as suas caracteristicas, aplicacdes e a importancia no setor energético
mundial e brasileiro. Posteriormente, mostramos 0 processo produtivo com todas as
etapas, desde a extracao até a obtencdo do carvdo final. Ainda, expomos uma revisdo
bibliogréafica dos trabalhos relacionados ao tema proposto, o que estes contribuem para
a pesquisa, como tratam as questdes de planejamento, beneficiamento e mistura, bem
como modelam o problema com relagdo as restri¢fes, limitacGes e quais as técnicas
de otimizacgéo utilizadas;

e no capitulo 3, apresentamos a fundamentacéo tedrica da dissertagdo voltada a otimiza-
¢do, como modelar matematicamente os problemas, como estes séo classificados e
onde se aplicam, os algoritmos utilizados para solucionar os modelos, as linguagens
de modelagem e ainda a teoria de controle preditivo (horizonte rolante);

e no capitulo 4, mostramos em detalhes a obtencdo do modelo do planejamento da pro-
ducdo e mistura do carvdo mineral, levando em consideracéo as restri¢cdes da usina ter-
moelétrica Jorge Lacerda e das normas ambientais, bem como as do préprio processo.
Ainda, a identificacdo das incertezas em algumas etapas do processo, bem como a in-
ser¢do destas no modelo. Apresentamos também, a formulacdo do planejamento da
producdo e mistura do carvao mineral através da técnica de horizonte rolante;

e no capitulo 5, descrevemos a empresa mineradora a ser utilizada nos exemplos numéri-
Cos e caracterizamos o0 seu processo produtivo, em relacdo aos carvdes extraidos até a
obtencdo da mistura final, bem como a execucdo do levantamento dos dados e das in-
certezas do processo. Apresentamos ainda, a implementacdo do modelo na linguagem
de modelagem AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming), o es-
tudo de caso e os resultados computacionais utilizando a técnica de horizonte rolante
aplicada ao planejamento da produgéo e mistura do carvdo mineral; e

e no capitulo 6, apresentamos as consideraces finais e sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo a familiarizacdo com o carvdo mineral, os tipos, as
suas caracteristicas, propriedades e aplicacGes, as jazidas, a sua histdria e a importancia no
setor energético mundial e brasileiro. Apresentamos também em detalhes o processo das
industrias mineradoras, o problema de planejamento, os objetivos do trabalho, como este
se propde a modelar o problema, as suas restricdes e as contribui¢fes para as empresas do
setor. Além disso, apresentamos uma revisdo dos trabalhos relacionados ao tema proposto,
0 gue estes contribuem para a pesquisa, como tratam as questdes de planejamento, benefici-
amento e mistura, bem como modelam o problema com relacdo aos objetivos, com relacéo
as restri¢des do processo, limitacBes e quais as técnicas de otimizagéo utilizadas.

2.1 O Carvao Mineral

De acordo com a maior ou menor intensidade da encarbonizacdo, o carvdo mineral, tam-
bém chamado carvao féssil ou de pedra, pode ser classificado como linhito, carvdo betu-
minoso e sub-betuminoso (ambos designados como hulha) e antracito. A formacdo de um
depdsito de carvdo mineral exige inicialmente a ocorréncia simultanea de diversas condi¢Ges
geogréficas, geoldgicas e biologicas. Primeiro, deve existir uma vegetacdo densa em ambi-
ente pantanoso capaz de conservar a matéria organica. A agua estagnada impede a atividade
das bactérias e fungos, que em condicdes normais decomporiam a celulose. O tempo e
a pressao da terra que foram se acumulando sobre o material, transformaram-no em uma
massa negra homogénea, as jazidas de carvdo. Na Figura 2.1 mostramos uma das etapas da
formacdo do carvdo mineral.

A massa vegetal assim acumulada no prazo de algumas dezenas de milhares de anos,
tempo curto do ponto de vista geoldgico, transforma-se em turfa, material cuja percentagem
de carbono ja é bem mais elevada que a da celulose. Na etapa seguinte, que leva algu-
mas dezenas de milhGes de anos, a turfa multiplica seu teor de carbono e se transforma na
primeira variedade de carvdo, o linhito, cujo nome provém de sua aparéncia de madeira. Pos-
teriormente surge a hulha, primeiro como carvao betuminoso, depois como sub-betuminoso.
Na fase final, a hulha se transforma em antracito, com teores de até noventa por cento de
carbono fixo. Quanto maior o teor de carbono, maior também é o poder energético [2].
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Figura 2.1: Formacéo do carvao mineral [3].

Encontrada nos baixos e varzeas ou em antigas lagoas atulhadas, a turfa caracteriza-se
pela presenca abundante de restos ainda conservados de talos e raizes. J& o linhito, muito
mais compacto que a turfa, € empregado na siderurgia como redutor, gracas a sua capacidade
de ceder oxigénio para a combustdo como matéria-prima na carboquimica. Quando o linhito
se apresenta brilhante e negro, recebe o nome de azeviche. A hulha é composta de carbono,
restos vegetais parcialmente conservados, elementos volateis, detritos minerais e agua. A
hulha é empregada tanto como combustivel quanto como redutor de 6xidos de ferro, e gracas
as suas impurezas é utilizada na sintese de milhares de substancias de uso industrial. O
antracito, Gltima variedade de carvao surgida no processo de encarbonizacao caracteriza-se
pelo alto teor de carbono fixo, baixo teor de compostos volateis, cor negra brilhante, rigidez
e dificuldade com que se queima, dada sua pobreza de elementos inflaméveis. O antracito é
usado como redutor em metalurgia, na fabricacéo de eletrodos e de grafita artificial, e uma
de suas principais vantagens consiste em proporcionar chama pura, sem nenhuma
fuligem [2].

O carvdo mineral, em qualquer de suas fases, compde-se de uma parte organica formada
de macromoléculas de carbono e hidrogénio, pequenas proporcdes de oxigénio, enxofre e
nitrogénio. Essa é a parte util, por ser fortemente combustivel. A outra parte mineral contém
os silicatos, que constituem a cinza. As proporcdes desses elementos variam de acordo com
o0 grau de evolugé&o do processo de encarbonizagdo, quanto mais avangado, mais alto o teor de
carbono na parte organica e menor o teor de oxigénio. Em virtude dessa estrutura complexa
e variavel, o carvdo mineral apresenta diversos tipos. Seu emprego para fins industriais
obedece a uma classificacdo que toma como base a producédo de matéria volatil e a natureza
do residuo. Assim, ha carvdes que se destinam a producdo de gas, de vapor ou de coque,
que é um carvdo amorfo, resultante da calcinacdo do carvdo mineral, e de largo emprego na
siderurgia. Para combustdo em caldeira, é preferivel o carvdo com pequenos teores de cinza
e quantidades moderadas de mateéria volatil, condi¢cdes que proporcionam bom rendimento
térmico. E preferivel que apresente também o minimo de enxofre e poder calorifico elevado,
jaque o calor por ele gerado vai ser utilizado diretamente ou transformado em outras formas
de energia. Para a produ¢éo do coque metallrgico, com propriedades mecéanicas para uso em
altos fornos, o carvdo mineral precisa apresentar propriedades aglomerantes ainda maiores
e teores mais baixos de enxofre e cinza [45, 62]. Na Figura 2.2 mostramos uma pedra de
carvao ja formada.
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Figura 2.2: Amostra de uma pedra de carvao mineral [3].

Na destilacdo do carvéo para producdo de gas combustivel ou coque metallrgico, obtém-
se também &guas amoniacais, das quais extraem-se a aménia e o alcatrdo. A gaseificacdo do
carvdo tem a finalidade de converter o carvdo mineral em combustivel sintético de aplicacao
direta na producdo de energia. Os impactos ambientais e riscos aos operarios nas usinas
sdo aqueles relacionados & mineracédo e transporte do minério, e também aos problemas do
processamento, como riscos de incéndio e exposi¢do humana a agentes cancerigenos.

O carvdo mineral até 1961 era a principal fonte primaria mundial de energia, quando foi
suplantado pelo petroleo. No entanto, mantém-se até hoje como fonte energética nobre, pois
sua conversao produz o combustivel sintético liquido que mais se assemelha ao petroleo de
ocorréncia natural. O processo de liquefacdo do carvéo é bastante recente e visa transformar
0 carvao, que é encontrado em estado solido na natureza, em combustivel liquido. Nos EUA
ja existem usinas de liquefacdo de carvdo, no entanto o processo é bastante sofisticado
e caro [2].

Muito embora os derivados de petréleo, como a gasolina, o querosene, 0 6leo com-
bustivel, o diesel e a energia termonuclear tenham deslocado o carvao mineral como fonte
de energia, sobretudo para as maquinas maoveis, ainda é significativa sua participacdo no
total do consumo energético dos paises desenvolvidos, cerca de vinte por cento no final do
século XX. A entrada em operacdo de centenas de usinas hidrelétricas e termonucleares nao
conseguiu diminuir drasticamente, como se esperava, a participacdo do carvao, ndo somente
porque essas fontes de energia representam grandes investimentos iniciais e provocam serios
impactos no meio ambiente, mas também porque a disponibilidade das jazidas de carvéo
mineral é ainda grande.

Entre os recursos energéticos nao renovaveis, o carvdo mineral ocupa a primeira colo-
cacdo em abundancia e perspectiva de vida util, a longo prazo a mais importante reserva
energética mundial, conforme a Tabela 2.1 [16].

Ainda, na composicdo da matriz energética global, o carvdo mineral fica abaixo ape-
nas do petr6leo, como podemos observar na Tabela 2.2 [16], sendo que especificamente na
geracdo de energia elétrica passa folgadamente a condicao de principal recurso mundial.

O consumo mundial de carvdo diminuiu um pouco na ultima década, passando
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Tabela 2.1: InformacGes sobre 0s recursos ndo renovaveis.

Recurso | Recursos Mundiais (Mtce)* | Vida util estimada (anos)
Carvao 726.000 219
Petréleo 202.000 41

Gés natural 186.000 65

*Mtce = milhdes de toneladas em carvao mineral equivalente.

Tabela 2.2: Composicao da matriz energética global.

Recurso Consumo de energia | Geracéo de eletricidade
Carvao 23,3% 38,4%
Petrdleo 35,7% 8,9%
Gas natural 20,3% 16,1%
Nuclear 6,7% 17,1%
Combustiveis renovaveis 11,2% -
Hidricos 2,3% 17,9%
Outros* 0,4% 1,6%

*Inclui energia edlica, solar, geotérmica, etc.

de 3.579 Mt em 1989 para 3.465 Mt em 1999, em uma reducdo de 3,3%. Tal fato se deveu a
forte contracdo ocorrida nesse periodo no consumo da Europa Ocidental que, com a exaustao
de suas jazidas mais rentaveis, fez um esforco de substituicdo (como exemplos temos a
opcao da Franga pela energia nuclear e a substituicdo generalizada na Europa Ocidental do
carvdo pelo géas natural e pelo petroleo no aquecimento) [4]. Na Figura 2.3 apresentamos a
participacdo dos paises na producdo mundial de carvdao mineral.

2.1.1 Historico e Consumo do Carvao Mineral no Brasil

O carvdo brasileiro foi descoberto no sul de Santa Catarina, em 1827, na localidade de
Guata, municipio de Lauro Miiller, e foi inicialmente explorado por uma empresa inglesa
que construiu uma ferrovia ligando este municipio ao porto de Laguna. Como o carvao
catarinense era considerado de baixa qualidade, sua exploragéo deixou de despertar inter-
esse para os ingleses, obrigando o Governo Federal a repassar a concessao para industrias
cariocas, destacando-se inicialmente empresarios como Henrique Lage, Alvaro Catdo e Se-
bastido Neto.

No Rio Grande do Sul, o inglés James Johnson, por solicitagdo do presidente provincial
Luiz Vieira Sinimbu, realiza sondagens e redescobre o carvdo em Arroio dos Ratos e abre
uma mina que comeca a produzir carvdo em 1855. O carvéo era transportado em vagonetas
puxadas por burro e embarcado em Porto Alegre. A mineracdo de carvdo nas localidades
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Figura 2.3: Participacao na producdo mundial de carvao mineral [4].

de Candiota e Hulha Negra, no sudoeste do estado, data de 1863, e tinha inicialmente como
principal mercado, as fabricas e as charqueadas da regiéo.

Em 1904, o Governo Brasileiro criou a Comisséo do Carvdo com o objetivo de avaliar a
potencialidade das ocorréncias de carvao do sul do Brasil. Neste mesmo ano, o Ministro da
Industria, Dr. Lauro Mdller, nomeou o gedlogo americano Dr. Israel C. White como chefe
da Comissdo do Carvdo. White e sua equipe desenvolveram trabalhos em Santa Catarina
no periodo de 1904 a 1906, e os resultados de seus estudos foram reportados no "Relatério
Final da Comissdo de Estudos das Minas de Carvéao de Pedra do Brazil" em 1908 [3].

Com o advento da Primeira Guerra Mundial, o carvdo nacional assistiu seu primeiro surto
de exploracdo, epoca em que foram ampliados os ramais ferroviarios e inauguradas novas
empresas de minerag&o, tais como a Companhia Brasileira Carbonifera Ararangua (CBCA),
Companhia Carbonifera Urussanga (CCU), Companhia Carbonifera Prospera, Companhia
Carbonifera Italo-Brasileira e a Companhia Nacional Barro Branco.

O segundo surto veio no Governo Getulio Vargas, com a constru¢do da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) em 1946, e com o decreto determinando a utilizagdo de 20% de
carvao nacional em sua operagdo, na composicdo do coque [8].

Seguiu-se a construcdo das usinas termoelétricas de Candiota (RS) e Jorge Lacerda (SC),
que impulsionaram o consumo do carvdo. Com a crise do Petrdleo na década de 70, novo
impulso foi dado para o consumo do carvéo nacional, tendo sido criado pelo Governo Federal
0 Programa de Mobilizacédo Energética (PME), visando conhecer mais detalhadamente as
reservas de carvado nacional e incentivar seu uso.

No inicio da década de 90, o setor foi desregulamentado por decreto federal, mer-
gulhando todo o setor em uma profunda crise. Em Santa Catarina, uma nova fase de desen-
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volvimento da atividade carbonifera no sul do estado se avizinha com a implantagcdo de um
parque térmico na regiao.

Como conseqiiéncia da lavra de carvdo 1, grandes areas foram degradadas e tiveram seus
recursos naturais comprometidos, tanto no Rio Grande do Sul como em Santa Catarina. So-
mente nas Gltimas décadas, com a crescente pressdo da sociedade organizada, 6rgaos de
fiscalizacdo ambiental, promotorias publicas, empresas, governos estaduais e federal pas-
saram a se preocupar com a recuperacao do passivo ambiental decorrente da lavra de carvao.
Assim, algumas areas, em ambos 0s estados, ja foram recuperadas e outras estdo em fase de
recuperacdo. Em Santa Catarina encontra-se em desenvolvimento um grande plano de re-
cuperagdo, o "Projeto para Recuperacdo Ambiental da Bacia Carbonifera Sul Catarinense™
coordenado pelo Sindicato das Industrias de Extracdo de Carvao do Estado de Santa Cata-
rina (SIECESC), e cujos resultados ja se fazem notar. Atualmente, a prépria evolucdo dos
equipamentos e sofisticacdo dos métodos utilizados na lavra e na termoeletricidade a carvao
nada tém a ver com o passado. Os sistemas de bacias seladas, circuitos fechados de aguas,
monitoramento do ar e solo, regeneragdo topogréfica com reposicdo do solo original e
revegetacdo, entre outras, constituem técnicas modernas de prevencdo a maiores impactos
ambientais, compativeis com a lavra e utilizagdo do carvdo mineral.

As maiores jazidas de carvdo mineral do Pais situam-se nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. As menores, no Parana e Sdo Paulo. As reservas brasileiras totalizam
32 bilhGes de toneladas de carvdo ““in situ”. Deste total, o estado do Rio Grande do Sul
possui 89,25%, Santa Catarina 10,41%, Parana 0,32% e S&o Paulo 0,02%. Somente a Jazida
de Candiota, situada no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, possui 38% de todo o
carvao nacional, distribuido sob a forma de 17 camadas de carvdo. Na Figura 2.4 mostramos
os locais das jazidas de carvao no Brasil.

Em todos estes estados, as camadas exploradas acham-se associadas as litologias da For-
macao Rio Bonito, do Grupo Guatd, de idade permiana. Estas camadas recebem diferentes
denominacdes regionais em cada jazida, tais como: Camada Candiota, S2 e | na Mina do
Ledo, CL4 na jazida Chico Loma, no Rio Grande do Sul. Em Santa Catarina s&o conhecidas
a Camada Barro Branco, Camada Bonito e Camada lIrapud, enquanto no Parana ocorre a
Figueira/Sapopema [3]. Na Figura 2.5 apresentamos as principais camadas de carvao no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina.

Atualmente, o principal uso da combustéao direta do carvéo ¢é na geracdo de eletricidade,
por meio de usinas termoelétricas, sendo que essa tecnologia estd bem desenvolvida e é
economicamente competitiva. Os impactos ambientais das usinas a carvao séo grandes, ndo
sO pelas emissdes atmosféricas, mas também pelo descarte de residuos sélidos e poluicao
térmica, além dos riscos inerentes a mineracgéo [2].

A producéo de carvéo brasileiro minerado em 1999 atingiu 10,3 milhdes de toneladas e
13,8 milhdes no ano 2000. No ano de 1999 o Brasil consumiu 16,2 milhdes de toneladas de

LlLavra é o processo de extracdo do carvdo. Pode ser lavra a céu aberto ou subterranea. A lavra a céu aberto
é possivel quando a camada de carvao esta aflorando a superficie. A lavra consiste na remocdo da camada
estéril (superior), deixando a camada de carvao prépria para extracdo, e entdo, extrai-se o carvao mineral. A
lavra subterranea (mais profunda) ¢ feita através de galerias. Esta extracdo pode ser manual, semi-mecanizada
ou mecanizada.
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Figura 2.4: Mapa de localizagéo das jazidas de carvdo mineral no Brasil [9].

carvio, parte importada dos Estados Unidos (33%), Australia (31%), Africa do Sul (9%) e
Canada (8%), ao custo de US$ 600 milhdes.

Atualmente, 85% do carvdo utilizado no Brasil é consumido na producdo de ter-
moeletricidade, 6% na industria cimenteira, 4% na industria de papel e celulose e 0s restantes
5% nas industrias de ceramica, de alimentos e secagem de gréos [3].

2.1.2 Propriedades do Carvao Mineral

O carvao mineral ndo apresenta uma composi¢do uniforme, e logo ndo pode ser repre-
sentado por uma formula quimica definida. Dentre as propriedades de interesse do carvao
mineral para a geracdo de energia elétrica nas usinas termoelétricas, destacam-se:

Teor de Umidade: a agua presente em uma amostra de carvao é resultante da combinagéo
entre a umidade superficial e a inerente ao produto. Durante as etapas de benefici-
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amento, transporte e armazenamento ocorrem a incorporacdo de agua superficial, o
excedente resulta das propriedades naturais do produto [5].

Teor de Cinzas: durante a formacdo geoldgica das jazidas de carvdo, diversas impurezas
minerais sdo acrescidas a matriz carbonosa inicial. As procedéncias destes materiais
devem-se as litologias adjacentes, a combinacdo entre materiais organicos e/ou in-
organicos dos restos vegetais que deram origem a jazida, e ao préprio carvdo mineral
e sua génese de formacdo. As relagdes entre teor de cinzas, poder calorifico e custo do
produto séo diretas [5].

Teor de Matéria Volatil: a matéria volatil existente no carvao € resultado das combinacdes
de carbono, hidrogénio e outros gases. Dentre as variaveis afetadas diretamente pelo
teor de matéria volatil esta o tamanho da chama e a estabilidade da combustéo [5].

Teor de Carbono Fixo: o carbono é o principal responsavel pela combustdo. O carbono
fixo é a fracdo residual do carvdo mineral, descontados os teores de cinzas, umidade e
matéria volatil [5].

Poder Calorifico: o poder calorifico de um combustivel é expresso pela quantidade de calor
produzido na combustdo por unidade de massa deste produto. Normalmente, € ex-
presso em kcal/kg. Dentro do conceito de poder calorifico existem duas variacoes:

e Poder Calorifico Superior (PCS): Como resultantes do processo de combustéo
temos a producgdo de cinzas, gases de dioxido de carbono, didxido de enxofre,
nitrogénio e a formacg&o de vapor de 4gua condensado; e

e Poder Calorifico Inferior (PCI): Considera a produgdo das mesmas substancias
que na definigdo do PCS, porém toda 4gua produzida esté no estado de vapor. Em
aplicacdes industriais, como a agua ndo se condensa, neste caso, 0 PCI € 0 que
representa melhor as condi¢6es de combustao do carvdo em caldeiras industriais,
sendo portanto o que deve ser considerado quando da decisdo sobre o tipo de
energético a ser empregado [5].

Moabilidade e Friabilidade dos Carvdes Minerais: a moabilidade esta relacionada a fa-
cilidade na cominuigéo 2 da amostra. E de suma importancia nos casos das unidades
de geracdo baseadas em carvdo mineral, pois a capacidade desta e o tipo de equipa-
mento a ser empregado na pulverizacao sdo dependentes do carvao de projeto. A fri-
abilidade apresenta importancia quando se avalia a facilidade ou ndo do carvao sofrer
degradacdo fisica durante 0 manuseio e transporte [5, 62].

Analise das Formas de Enxofre: o enxofre existente no carvdo mineral ocorre tanto na
forma organica como inorgénica. Sao conhecidas trés formas de ocorréncia do enxofre
nas amostras de carvdo mineral: organico, sulfatico e o piritico. Analisando as formas
de ocorréncia de enxofre, observa-se que a reducdo pode ser feita a partir da remogéo
da pirita existente [5].

2Cominuir é reduzir em pedacinhos; fragmentar.
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2.1.3 O Carvéao Mineral para a Termoelétrica

Em virtude das limitagBes das usinas termoelétricas e das normas ambientais, a qual
citamos 0 CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), através da Resolugdo N.°
005/89 que institui o PRONAR (Pragrama Nacional de Controle de Qualidade do Ar), e da
Resolucdo N.9 003/90 que estabelece padrées de qualidade de ar, o carvéo utilizado deve
satisfazer varios critérios quimicos e de composicdo. Portanto, o carvdo mineral devera ter
as seguintes caracteristicas e propriedades quimicas:

e Umidade total < 10%;

e 39,5% <Cinza< 43%);

e 1,7% <Enxofre< 2,3%;

e Poder calorifico > 4.500 kcal/kg;
e Matéria volatil > 20%;

e Percentual de finos < 10%; e

e Percentual de grossos < 10%.

Para os estudos sobre o desempenho do carvao mineral como energético, consideramos
que a quantidade total de agua contida no carvdo mineral devera se evaporar quando ocorre
a combustdo, acarretando uma perda de calor e um decréscimo de rendimento térmico.

Em aplicacdes industriais, as cinzas acarretam reducdo nos niveis de troca térmica, re-
duzindo a quantidade de calor que poderia ser obtida pelo combustivel, e suas caracteristicas
podem fazer com que elas se fundam, formando escdrias que prejudicam os refratarios e
aumentam os custos de manutencdo do sistema de geracéo.

Tanto o enxofre como os 6xidos de nitrogénio tem um papel importante na formag&o de
acidos na atmosfera, que ao precipitarem na forma de chuvas acidas, prejudicam a cobertura
dos solos, vegetacdo, agricultura, materiais manufaturados que sofrem corroséo e até mesmo
a pele do homem. Para a saude humana, a presenca de particulados contendo enxofre e
Oxidos de nitrogénio provocam ou agravam doencas respiratdrias como bronquite e enfisema,
principalmente em criancgas [48].

Vérios dispositivos sdo utilizados para a filtragem e redugdo dos niveis de concentracdo
deste ar poluente. Entre estes, citamos os filtros de mangas, os ciclones, os catalisadores e
os precipitadores eletrostaticos [57]. Cada um destes dispositivos apresentam vantagens e
desvantagens uns em relacdo aos outros. No Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda faz-se
uso da tecnologia de sistemas de precipitacdo eletrostatica para o controle da emissao de
particulados.

Precipitadores eletrostaticos sdo dispositivos usados para a remogdo de matéria particu-
lada da fumaca, poeira, alcatrdo, gases de combustéo ou de outras correntes gasosas. Através
do sistema de precipitacdo, as particulas de um fluxo gasoso recebem uma carga elétrica e
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sdo mecanicamente coletadas em um eletrodo, contribuindo para uma reducéo significativa
dos niveis de poluentes lancados na atmosfera [58].

O poder calorifico possui grande importancia para auxiliar na correta utilizacéo do carvéao
mineral como combustivel. Ocorre o aumento do poder calorifico em relacdo ao teor de
matéria volatil até um nivel de 20%. Acima de 20%, ocorre uma significativa reducdo em
seu valor, porque alguns dos volateis sdo formados por compostos de nitrogénio e oxigénio
ndo combustiveis.

O carvéao mineral pode sofrer degradacao fisica durante 0 manuseio e transporte, podendo
também ocorrer combustdo espontanea. Ainda, o carvao devera ser de facil cominuicao para
a sua pulverizacdo na etapa de combustdo. Para isto, a restricdo do percentual de finos
consiste em dizer que até 10% da sua granulometria ndo pode ultrapassar 6mm. Para a
restricdo do percentual de grossos, significa que no méximo 10% da sua granulometria pode
ser maior que 25,4mm (1"). Em resumo, 80% da granulometria do carvéo a ser entregue a
usina deve estar contida entre 6mm e 25,4mm.

2.2 O Processo Produtivo

A regido de Criciuma, sul de Santa Catarina, € rica em carvdo mineral e com reservas
estimadas para cerca de “100 anos”. Atualmente, existem as mineradoras de grande porte
e diversas empresas gque atuam no reaproveitamento de rejeitos. Em conjunto, suprem as
necessidades do Complexo Jorge Lacerda, localizado no municipio de Capivari de Baixo e
constituido de trés usinas, € 0 maior parque termoelétrico a carvdo da América Latina, com
capacidade de geracdo de 857 MW. Qutras usinas estdo em fase de projeto, como a Usina
Termoelétrica Sul Catarinense (USITESC) a ser implantada no municipio de Treviso e com
capacidade de geracdo de até 440 MW, a qual consumira cerca de 2,5 milhdes de toneladas
de carvao/ano.

Existem trés tipos de carvéo na regido do sul de Santa Catarina: “barro branco”, “bonito”
e 0 “irapua”, cada qual com propriedades quimicas distintas, como a umidade, a cinza, o
enxofre, o poder calorifico e a matéria volatil. As reservas destes tipos de carvdo também
sdo variadas. Em virtude das limitages das usinas termoelétricas e das hormas ambientais,
o carvdo utilizado deve satisfazer varios critérios quimicos e de composi¢do. No fluxograma
da Figura 2.6 representamos o0 processo produtivo das industrias mineradoras de carvao.

De acordo com a Figura 2.6, ocorre a extragdo do carvdo nas minas de subsolo ou na
superficie (céu aberto). Para o caso da extracdo no subsolo, este é transportado por correias
para o estogue na superficie, € o chamado carvdo ROM (Run of Mine). Na Figura 2.7
detalhamos o processo de extragdo no subsolo e a Figura 2.8 mostramos um equipamento
utilizado neste tipo de processo. Ainda, na Figura 2.9 fornecemos uma viséo do local de
onde o carvao extraido é transportado para a superficie, a chamada boca da mina. Na Figura
2.10 mostramos o processo de extracdo do carvéo a céu aberto, em paralelo a area minerada
sendo recuperada.

O carvdo ROM possui as propriedades descritas anteriormente, mas inviaveis para a sua
utilizacdo direta, por isso deverd passar pelo beneficiamento [45]. Anterior a etapa de
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Figura 2.6: Fluxograma do processo produtivo das industrias mineradoras de carvao mineral.

beneficiamento ocorre a britagem, e antes da britagem ocorre a separagdo manual das pedras
contidas no carvdo. A britagem € necessaria para romper os blocos de minério e possibilitar
a separacdo entre a matéria carbonosa e a matéria mineral. Uma britagem ruim influenciara
diretamente no teor de enxofre (pirita) e na sua recuperacao, pois na hora do beneficiamento
0s nodulos de enxofre ndo conseguem se desprender dos grdos de carvao, arrastando-0s
para os rejeitos. O carvdo britado, é entdo transportado e amazenado no lavador para o seu
beneficiamento.

Para iniciar o processo de beneficiamento, o carvdo armazanado é transportado por cor-
reias até a parte superior do lavador. Na Figura 2.11 mostramos a foto de um lavador e na
Figura 2.12 o fluxograma do processo de beneficiamento.

Na figura 2.12, observamos que o carvéo é transportado para o jigue e neste é injetado
agua através de bombas. O jigue é um equipamento hidraulico com motores e cilindros, cuja
funcdo é movimentar a 4gua para cima e para baixo junto com o carvdo, ocorrendo entdo a
separacdo do carvdo lavado do rejeito por gravidade. Nesta etapa podera ocorrer perdas do
carvao, sendo estas reaproveitadas através da mistura com agua e injetando-se nos ciclones,
0s quais possuem a forma de cilindro na parte superior e de cone na inferior. O carvao
e a 4gua sdo introduzidos tangencialmente na secdo cilindrica junto com ar, formando um
sistema helicoidal, ocorrendo entdo a separacdo do rejeito do carvdo através da gravidade.
[45].

No lavador ocorrem regulagens, sendo estas feitas na maioria dos equipamentos (peneiras,
jigue, bombas, ciclones, etc). Estas regulagens tem a finalidade de adequar o lavador para um
certo nivel de beneficiamento (percentual), para que as impurezas possam ser retiradas do
carvao, e assim aproveitar da forma mais econémica as suas novas propriedades, obtendo-se
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Figura 2.7: Processo de extracdo do carvdo mineral no subsolo [10].

entdo o carvdo lavado. Aléem disso, a recuperacdo influencia diretamente no teor de cinzas e
inversamente no poder calorifico.

De acordo com o nivel de beneficiamento aplicado ao carvdo surgem os rejeitos, onde
estes deverdo ser transportados ao depdsito e futuramente poderdo ser reaproveitados. Como
no beneficiamento do carvao é utilizada a 4gua, esta arrasta uma certa quantidade de carvéo
fino para uma bacia de decantacdo. Este carvao é reaproveitado utilizando o chamado cir-
cuito de finos, obtendo-se entéo a moinha, um carvéo fino com umidade elevada [62].

Grande percentual do carvao é para a usina termoelétrica, ocorrendo também a venda
para industrias ceramicas e outras afins. Para o caso da moinha, podera ocorrer a sua venda
ou entédo ser misturada ao carvao.

Devido a qualidade ndo muito boa dos carvfes na regido e o custo de recupera-los, as
mineradoras sdo obrigadas a beneficiar o carvao bruto, importar carvdes ja beneficiados de
outras jazidas e misturar os diferentes tipos, de maneira a obter um composto aceitavel para
atender as especificagdes da usina termoelétrica e das leis ambientais. Ap6s a mistura do
carvao, este é transportado até a usina pela ferrovia.



2. Revisdo Bibliografica 17

e T e—— ——.

. O

-

Figura 2.8: Minerador continuo utilizado para extrair o carvdo mineral no subsolo [10].

2.3 Proposta da Pesquisa e Trabalhos Relacionados

2.3.1 Proposta da Pesquisa

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas e novos estudos séo realizados em relacéo as
reservas deste mineral [3], as suas particularidades [40, 42, 43], as caracteristicas [44, 54],
ao seu processamento [38, 39, 41, 45, 62] e a possibilidade de novas aplicacbes [26, 29].
Entretanto, poucos trabalhos sdo desenvolvidos em relacdo ao processo das mineradoras de
carvao, ou seja, o planejamento da producéo.

Devido a realizagdo do planejamento da produgdo da forma empirica, executada por
engenheiros e técnicos com varios anos de experiéncia, ocasiona problemas de desperdicios,
consumo excessivo de energia e despesas extras em relacdo aos trabalhos que séo executados
fora dos dias uteis, por ndo atender a demanda planejada.

Esta forma de realizar o planejamento nas industrias de carvéo, especificamente no sul
de Santa Catarina, ocorre em todas as etapas do processo. A falta de planejamento envolve
a extracdo, a moagem, o transporte e 0 armazenamento, o beneficiamento e até quando se
faz necessario a importacgdo de carv@es de terceiros para que a mistura final possa atender as
especificacBes da usina termoelétrica.

Outro problema, € que ndo sdo levados em consideracdo as incertezas que ocorrem em
algumas etapas do processo, tais como: a capacidade de extracéo, a capacidade de transporte,
a capacidade de beneficiamento e as incertezas das propriedades do carvdo, bem como um
planejamento com um horizonte mais adequado. Ainda, podemos citar como outras con-
sequéncias o0 aumento da manutencgdo e o baixo rendimento das maquinas e equipamentos
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Figura 2.9: Saida do carvao mineral do subsolo, boca da mina [1].

envolvidos no processo, pois ndo sdo efetuados de forma otimizada e podem ser penalizados
quando o produto final ndo atende as especificacdes.

2.3.2 Trabalhos Relacionados

Com relag&o aos trabalhos pesquisados, a maioria destes aplica a programagdo matematica
para modelar determinadas etapas do processo, como a extracdo e o beneficiamento, ou so-
mente a mistura ou o beneficiamento. Mas, como visto na Segdo 2.2 e especificamente na
Figura 2.6, para a obtencdo do carvéo final a ser utilizado em usinas termoelétricas para a
geracédo de energia ou ainda para inddstrias ceramicas, este passa por varias etapas no pro-
Cesso.

Dentre os trabalhos considerados na literatura referentes ao planejamento da producéo
e a mistura do carvado mineral, destacam-se os relacionados aos problemas para a alocagao
das maquinas nas frentes de trabalho ou escolha da melhor frente de trabalho para atender a
demanda, tanto em minas a céu aberto quanto em minas subterraneas, existindo nestes casos
a necessidade de ser utilizada a programacéo inteira mista. Segue abaixo uma explanacao
destes trabalhos.

Pinto [53] prop6s o desenvolvimento de modelos matematicos para resolucdo de pro-
blemas operacionais relacionados com o planejamento de lavra de minas a céu aberto. Os
modelos se prestam a determinagdo do ritmo de lavra a ser implementado em cada frente
de lavra, levando-se em consideracdo a qualidade do minério em cada frente, a relacao es-
téril/minério desejada, a producéo requerida, as caracteristicas dos equipamentos de carga e
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Figura 2.10: Processo de extragdo do carvao mineral a céu aberto [10].

transporte e as caracteristicas operacionais da mina. Os modelos também consideram a pos-
sibilidade de alocacéo estatica e dindmica dos caminh@es. No caso de alocagdo dindmica, o
modelo determina qual deve ser a producdo de cada frente e aloca 0s equipamentos de carga
as frentes escolhidas. No caso da alocacao estatica, além da alocacdo dos equipamentos de
carga, 0 modelo também faz alocacdo dos caminhdes as frentes.

Costa [24] desenvolveu um modelo em programacéo linear por metas, sendo este uma
sequéncia de [53],onde a principal decisdo é determinar o ritmo da lavra de cada frente de
trabalho de modo a fornecer a usina de beneficiamento uma alimentacdo adequada. Ainda
é apresentado um modelo em programacdo matematica para a alocagdo dindmica de
caminhdes, visando prevenir a formacédo de filas, onde é considerado que os caminhdes ao
final de cada ciclo sdo direcionados a um ponto de carga, ndo necessariamente 0 mesmo
acessado anteriormente.

Bernardo [14] aplicou a programacdo inteira mista nas minas subterraneas para a alo-
cacdo de mineradores continuos nas frentes de trabalho, para o atendimento da producao
requerida.

Newman [50] desenvolveu um modelo de otimizagdo em programacao inteira mista para
uma mina subterranea de magnetita, onde ocorre a mineracdo em subniveis. Da mina séo
extraidos trés tipos de minérios brutos, onde estes sdo enviados a quatro moinhos para o
pré-processamento. As restri¢des para 0 modelo estéo relacionadas as condi¢des da prépria
mina, bem como ao atendimento das metas de producdo para cada produto.

Outros trabalhos utilizam a légica fuzzy para modelar o problema de tomada de decisdo
com atributos multiplos e para assegurar a qualidade no processo de planejamento da pro-
ducéo, como os de Kesimal [36] e Pendharkar [52], respectivamente.
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Figura 2.11: Lavador para o beneficiamento do carvdo mineral [1].

Shih [60] desenvolveu o trabalho apenas para a mistura do carvdo mineral sob incertezas.
Neste trabalho a principal preocupacao é a mistura do carvao para a reducdo da emissao de
enxofre das usinas termoelétricas. As decisdes na mistura do carvao devem ser usadas com
incerteza e variacdo nas propriedades do carvao, sendo proposto um modelo de otimizagéo
com a escolha de multiobjetivos com restrigdes, sendo que as quantidades de enxofre, a
quantidade de cinzas e o poder calorifico s&o tratados como variaveis aleatorias normalmente
distribuidas. Dentre os objetivos do modelo citamos a reducdo do custo e o desvio padrao
com a mistura do carvéo; a reducéo e o desvio padréo da emissdo. A fungédo objetivo inclui o
custo da compra, 0 custo de descartar as cinzas, o custo da remocéo do enxofre e o custo da
interrupcdo do combustivel, e a escolha das restricdes incluem diversas medidas de riscos,
tal como a probabilidade de exceder a emissdo padrédo de enxofre.

Sarker [59] aplicou uma sequéncia de programas lineares para resolver problemas nao
lineares na mistura de carvao com multiperiodos, e Mukherjee [49] aplicou apenas ao bene-
ficiamento do carvéo.
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Figura 2.12: Fluxograma do lavador [6].
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2.4 Sumario

A grande variedade dos carvOes existentes se devem a maior ou menor intensidade de
encabornizacdo, das condigdes geoldgicas, geograficas e bioldgicas. As principais reservas
deste mineral no Brasil estdo localizadas nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
sendo a principal aplicagdo na geragéo de eletricidade. O carvdo mineral ndo apresenta uma
composic¢do uniforme e ndo pode ser representado por uma formula quimica definida. Os
percentuais de umidade, de matéria volatil, de cinzas, de enxofre, de finos e de grossos, e 0
poder calorifico sdo as propriedades de interesse do carvdo mineral na geracdo de eletrici-
dade.

A extracdo, a moagem, o transporte e 0 armazenamento, o beneficiamento e a aquisi¢cdo
de carvoes de terceiros fazem parte das etapas que compdem o processo das industrias de
carvdo. A falta de planejamento esta presente desde a extracdo até a mistura final, pois estas
sdo realizadas de forma empirica. Como consequéncia temos desperdicios, consumo exces-
sivo de energia, aumento da manutencdo e as vezes penalidades devido ao ndo atendimento
da qualidade do produto final.



Capitulo 3

Fundamentos

Neste capitulo apresentamos alguns conceitos basicos do dominio da Otimizacéo,
Modelagem em Programacdo Matematica, Classes de Algoritmos, Linguagens de Mode-
lagem e também a teoria sobre Controle Preditivo.

3.1 Otimizacao

A Otimizacao € a area da Matematica Aplicada que se preocupa em calcular e computar
valores 6timos para variaveis de decisdo que induzem a desempenho 6timo, a0 mesmo tempo
que satisfazem restricdes de um modelo matematico. O conjunto de pontos do espaco de
solucdo que satisfazem as restricdes é denominado de regido factivel do problema, e qualquer
ponto dentro da regido factivel € denominado solugéo factivel.

Existe um conjunto particular de problemas nos quais € decisivo a aplicacdo de um pro-
cedimento de otimizagdo. Muitos processos podem se beneficiar de uma alocagédo otimizada
de recursos. Esses recursos, que podem incluir capital, equipamentos, tarefas, tempo, ou
até mesmo largura de banda, devem ser cuidadosamente alocados nas quantidades corretas,
nos tempos corretos, e na seqiiéncia correta para a obtencdo do melhor resultado possivel.
Séao problemas complexos, muitas vezes de dificil solu¢do e que envolvem significativas re-
ducdes de custos, melhorias de tempos de processos ou uma melhor alocagéo de recursos em
atividades.

As técnicas de otimizacdo devem ser utilizadas quando nédo existe uma solucao simples
e diretamente calculavel para o problema. Isso geralmente ocorre quando a estrutura do
problema é complexa, ou existe uma infinidade de possiveis solu¢fes. Nesses casos, € pos-
sivel que ndo exista nenhum procedimento direto de solucdo, de forma que as técnicas de
otimizacdo podem ser utilizadas na busca pela melhor solucéo para o problema.

A otimizacgéo global encontra a melhor solu¢do do conjunto de todas as soluc¢bes pos-
siveis. A otimizacdo local encontra a melhor solucéo dentre um conjunto limitado de solugcbes
que sdo proximas uma das outras. Na otimizacao local, a solucdo encontrada depende do
ponto de inicio do processo de busca de otimizacédo [32].
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A otimizacgdo global sempre encontrard a melhor solugédo possivel, independentemente
das condic6es de inicio do processo de busca, porém, geralmente, requisita um maior poder
de computacgdo. Pode ser praticamente impossivel de se encontrar uma solucéo 6tima global
em algumas aplicagdes, entretanto, uma solugdo 6tima local pode ser bastante eficiente.

Em muitos casos, encontrar o 6timo global ndo é necessario. Encontrar rapidamente uma
boa solucdo (6timo local) pode ser mais desejavel do que encontrar demoradamente a melhor
soluco possivel. Quando nenhuma solucdo pode ser encontrada, o problema é relaxado * e
a otimizacdo pode ser utilizada para encontrar a solucao étima.

O tipo de otimizagdo empregada depende da estrutura do problema e do grau de confia-
bilidade dos parametros utilizados. A solugdo de um problema de otimiza¢do normalmente
possui duas fases: a primeira consiste em transformar o problema em um modelo e, poste-
riormente, implementar um algoritmo capaz de encontrar uma solugdo adequada para este
modelo.

3.2 Modelagem de Problemas

A representacdo da realidade é uma necessidade da sociedade moderna, seja pela im-
possibilidade de lidar diretamente com a realidade, seja por aspectos econémicos, seja pela
complexidade. Assim, buscamos a representacdo da realidade por meio de modelos que
sejam bem estruturados e representativos desta realidade.

"Modelos séo representagdes simplificadas da realidade que preservam, para determi-
nadas situacdes e enfoques, uma equivaléncia adequada™ [32].

A modelagem de um problema ndo é uma tarefa trivial, dependendo de fatores subje-
tivos como intuicdo, experiéncia, criatividade e capacidade de sintese. A formulacdo de
um modelo em linguagem matematica consiste em traduzir o modelo para uma linguagem
formal, compreendendo varidveis, equacdes, desigualdades e férmulas. Os processos de
formulacdo e validacdo séo iterativos, pois envolvem multiplas etapas de tentativa e erro,
e interativos & medida que se faz necesséria a intervencdo continua do modelador no pro-
cesso de refinamento do modelo. Na Figura 3.1 apresentamos o0 processo de formulacéo e
validacdo de um modelo matematico.

A definicdo do problema é uma das fases mais importantes do processo e compreende a
clara percepcédo do desafio colocado. A linguagem utilizada para expressar os problemas de
maneira declarativa é conhecida como Programacdo Matematica [64]. Os elementos de um
modelo em Programacdo Matematica sdo:

Variaveis de decisdo: variaveis cujos valores definem uma solucdo para o problema, por
exemplo, quantidades produzidas ou recursos utilizados.

IRelaxacéo ¢ a técnica utilizada para se descartar algumas restricdes ou alternativas. Citamos a relaxacao
baseada em programacdo linear, a relaxagdo combinatéria e a relaxagao lagrangeana [66].
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Funcéo objetivo: uma funcdo das varidveis de decisdo que deve ser maximizada ou
minimizada; por exemplo: minimizar custos, reduzir o numero de homens/hora e
maximizar o lucro.

Restri¢es: um conjunto de fungdes que define o espaco de solugdes factiveis, por exemplo,
limites para recursos, restricdes operacionais de um processo de producéo e limitacfes
fisicas e tecnolégicas.

Um problema geral de otimizacao pode ser escrito em Programacao Matematica como:

Minimize f(x)

Sujeitoa: g(x) >0
h(x) =0
xeR"

onde f : R" — R é a funcdo objetivo, g : R" — RP e h: R" — RY sdo restricdes que limitam
0 espaco de solugOes factiveis, e x é 0 vetor das variaveis de decisdo. Existem excecdes
a esta formulagéo geral, sdo os problemas sem fungéo objetivo (quando deseja-se apenas
encontrar um conjunto de decisdes que sejam viaveis), problemas com maultiplos objetivos,
entre outros.

Defini¢ao do Problema

Y

Formulacéo e Construcao
do Modelo Inicial

A

|

Y

A

Simulagéo do Modelo Validagdo do Modelo

\i

Y

Y

Reformulagdo do Modelo

Aplicacdo do Modelo -

Figura 3.1: Esquema de um processo de formulacdo e validacdo de um modelo
matematico [32].



3. Fundamentos 26

Exemplo: Um atleta deseja encontrar uma dieta otimizada, ou seja, um programa ali-
mentar com tipos e quantidades de alimentos que atendam as suas necessidades minimas de
nutrientes. Os alimentos devem ser escolhidos de forma a minimizar o custo total da dieta.
Os dados do problema séo:

N tipos de alimentos, como arroz, feijao e alface;

M tipos de nutrientes, como proteinas e lipidios;

Cn € 0 preco unitério do alimento n;

amn € a quantidade do nutriente m contida em cada unidade de alimento n; e

bm é a quantidade minima do nutriente m a ser ingerida pelo atleta.

Variaveis: x € a quantidade de alimento n a ser comprada e ingerida,n=1,...,N.

Restrices: a soma das quantidades de nutrientes contidas em cada alimento deve ser
maior ou igual a necessidade do atleta para cada nutriente. Isto nos leva as desigualdades:

apiXy + aioXe + ... + ainXn > b
az1X1 + agoXe + ... + aNXn > b
aviX1 + am2X2 + ... + auNxXn > bm

Funcao objetivo: o custo da dieta f(x) = c1X1+CoX2+ ... +CnXn deve ser minimizado.

Logo o problema da dieta otimizada pode ser especificado por:

N
Minimize Y CjX;
j=1
- - N -
Sujeitoa: Y ajjxj>bj, i=1,...,M
j=1

Xj >0, j=1,...,N

O segredo do sucesso do modelo de otimizacdo depende da adequacdo de sua traducao,
também denominada "formulacao”. O prdprio termo "formular"”, largamente empregado para
exprimir o processo de construcdo de modelos de otimizagéo, traz consigo uma enorme
carga quantitativa e matematica. Por outro lado, a adequacao pretendida depende também
de elementos que escapam ao conteudo estritamente técnico, envolvendo a percepcao do
elaborador do modelo (ou equipe de elaboracdo), uma faculdade cognitiva de alto nivel. As
formulas ou equagdes do modelo ndo existem prontas e acabadas na natureza, elas tém que
ser identificadas ou criadas.



3. Fundamentos 27

3.3 Classes de Problemas de Otimizacao

Dependendo da natureza da funcéo objetivo, das restrigdes e das variaveis, classifica-se
0s problemas de otimizagdo em subdominios.

E interessante observar que os modelos de otimizagdo, por objetivarem a reducdo do
contexto em busca da simplificacdo, podem ser caracterizados pelas seguintes dico-
tomias [32]:

Deterministico < Probabilistico
Restrito < Irrestrito
Continuo < Discreto
Univariavel < Multivariavel
Linear < Nao-linear
Uniobjetivo < Multiobjetivo

Alguns exemplos s&o mostrados a seguir.

3.3.1 Programacao Linear

Esse modelo ¢é basico para a compreensdo de todos 0s outros modelos da programacéo
matematica. Uma outra vantagem desse modelo esta na extraordinéria eficiéncia dos algorit-
mos de solucdo existentes, disponibilizando alta capacidade de calculo e podendo ser facil-
mente implementado até mesmo através de planilhas e com o auxilio de microcomputadores
pessoais [32].

Para que um determinado sistema possa ser representado por meio de um modelo de
Programacao Linear, ele deve possuir as seguintes caracteristicas:

Proporcionalidade: a quantidade de recurso consumido por uma dada atividade deve ser
proporcional ao nivel dessa atividade na solucdo final do problema. Além disso, o
custo de cada atividade é proporcional ao nivel de operagéo da atividade.

atividade em qualquer nivel ndo negativo, e qualquer proporcdo de um dado recurso
deve sempre poder ser utilizado.
Aditividade: o custo total é a soma das parcelas associadas a cada atividade.

Separabilidade: pode-se identificar de forma separada o custo (ou consumo de recursos)
especificos de cada atividade.

Quando a funcgéo objetivo e as restri¢cdes do problema em questdo sdo lineares, dizemos
que o problema é de Programacao Linear, que em geral assume a forma:

Minimize c'x
Sujeitoa: Ax>b
x e R}
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O exemplo que mostramos na Secao 3.2 sobre o problema da dieta € um problema de
otimizacdo em Programacéo Linear.

3.3.1.1 Aspectos Historicos

Durante a segunda guerra mundial foi levantado um problema nos EUA, que desafiou 0s
estudiosos de ciéncias exatas. Este problema ficou conhecido pelo nome de Problema da
Dieta, como mostramos no exemplo da Secédo 3.2. O desafio foi publicado no conhecido jor-
nal The New York Times e ganhou repercussdo nacional. A melhor solucdo ao problema foi
apresentada por Georg Stigler, em 1945, na qual, partindo de 77 alimentos e levando em con-
sideracdo a composicdo de 9 nutrientes em cada um, ele chegou a conclusdo de que a dieta
ideal implicaria um custo anual de US$59,88 e seria composta de farinha de trigo, repolho
e figado de porco. A solucdo apresentada era inusitada, pois Stigler ndo levou em con-
sideracdo nenhum aspecto de diversidade, gosto, aspecto, etc; apenas considerou aspectos
econémicos. O valor do custo de sua composicao ficava muito abaixo das outras propostas
mas, certamente, ninguém iria manter aquela Unica alimentacdo por qualquer periodo. As-
sim, o concurso foi alvo de muitas chacotas, mas em pouco tempo se constatou que aquela
técnica poderia ser utilizada sem rejeicdo em areas semelhantes, tais como alimentacédo de
animais ou carga de alto-forno de uma siderurgia. Imediatamente se mostrou sujeita a erros,
extremamente tediosa e cansativa, além de nem sempre encontrar a solucao étima.

Esta técnica de planejamento somente se consolidou com George Dantzig, em 1947, que
desenvolveu o Método Simplex, capaz de resolver qualquer problema de Programacéao
Linear. Dantzig desenvolveu esta técnica quando trabalhava na Rand Corporation no projeto
SCOOP (Scientific Computation of Optimum Programs) para a Forca Aérea Americana, de-
senvolvendo técnicas de otimizagdo para problemas militares. O algoritmo Simplex implica
uma quantidade muito grande de calculos e, nos primeiros anos de uso, ele se apoiou exclu-
sivamente na resolu¢do manual. Com o surgimento do computador, em 1951, a Programacéo
Linear encontrou seu aliado natural e foi se expandindo de uma maneira extraordinéria. Na
década de sessenta a Programacdo Linear tinha a mesma divulgacéo e fascinio também obti-
dos por outras técnicas, tal como a Gestdo pela Qualidade Total tem tido nas décadas de
oitenta e noventa.

Do ponto de vista historico, € importante saber que o assunto iniciou em 1936 por Wassily
Leontieff, que criou um modelo constituido por um conjunto de equac@es lineares, con-
siderado como o primeiro passo para o estabelecimento das técnicas de Programac&o Linear.
O matematico russo L. V. Kantorovick, em 1939, publicou um trabalho sobre planejamento
da producao o qual apresentava, dentre diversas abordagens, o uso de equacdes lineares. Este
trabalho somente veio a ser conhecido no ocidente em 1960. E importante ainda citar que,
em 1940, Frank L. Hitchcock apresentou uma abordagem ao problema de transportes [55].

O nome do algoritmo tem suas raizes no conceito de simplex: um plano que corta 0s
vetores unitérios. O algoritmo como é conhecido atualmente, difere da versdo original e
tem servido de base para versdes extendidas para tarefas especificas como, por exemplo, o
método dual simplex que é amplamente adotado em implementacdes branch-and-bound e
branch-and-cut para resolucdo de problemas inteiros, e 0 método simplex adaptado para o
problema de fluxo em rede de custo minimo [32].
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O algoritmo simplex pode ser visto como um processo combinatdrio, que procura en-
contrar as colunas da matriz de restrigdes que induzem a uma base e, portanto, uma solucao
basica otima. A dificuldade advém do fato que tipicamente existe um nimero exponencial
de possiveis combinagdes de colunas, gerando portanto um desempenho de pior caso de or-
dem exponencial. Apesar deste aspecto desfavoravel, o algoritmo simplex é eficaz e para
muitas instancias continua sendo o algoritmo mais rapido, mesmo quando comparado com
algoritmos de ponto-interior que tem desempenho polinomial no pior caso.

3.3.2 Programacao Linear Inteira

Semelhante ao caso anterior, porém as variaveis de decisdo assumem valores
discretos [66]. Sua formulacdo geral é:

Minimize c"x
Sujeitoa: Ax>Db
x €2l

Um exemplo de problema de Programacéo Linear Inteira é o problema de localizacédo de
depdsitos (facility location) [35]. O problema é definido por um certo nimero de possiveis
locais para instalacdo de depdsitos, um nimero de clientes, suas respectivas demandas por
determinados produtos (que devem ser atendidas por apenas um depdsito), as capacidades
de atendimento dos depdsitos, os custos de transporte/atendimento aos clientes por cada
depdsito e o custo dos depositos. A solucdo do problema consiste na definicdo dos locais de
instalacdo, de modo a suprir as demandas ao mesmo tempo que 0s custos sao minimizados.

3.3.3 Programacao Linear Inteira Mista

Quando somente algumas das variaveis assumem valores inteiros. Em geral:

Minimize c"x+h'Ty

Sujeitoa: Ax+Gy>Db
x e R
yeZzZ?

Se o problema de localizacdo de depositos for ligeiramente alterado, permitindo que as
demandas dos clientes sejam fracionadas e atendidas por mais de uma instalacao, entdo o
problema se torna um problema de otimizagéo em Programacado Linear Inteira Mista.
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3.3.4 Programacao Quadratica

Quando a funcgdo objetivo € uma funcdo quadratica das varidveis de decisdo. A forma
geral de um problema de Programacao Quadrética é:

Minimize 3xTQx+cTx
Sujeitoa: Ax>Db
Cx=d

onde Q é uma matriz simétrica. Quando a matriz Q € positiva definida ou semi-definida
positiva (Q > 0 e Q > 0, respectivamente), encontrar o 6timo global é relativamente facil.
Porem, quando Q é indefinida (ou negativa semi-definida ou definida), o problema se torna
bastante dificil.

Um exemplo de aplicagdo de Programacdo Quadratica [25] é o controle preditivo [17],
onde minimiza-se um custo quadratico usualmente composto pela diferenga entre a referén-
cia e o valor predito da saida, e uma componente associada a amplitude do sinal de controle.

3.3.5 Otimizacdo Nao-Linear Irrestrita

Classe de problemas que possuem fungéo objetivo ndo-linear e ndo possuem restrigdes
sobre as variaveis de decisao [13]. Em geral:

Minimize f(x)
Sujeitoa: x € R"

onde f : R" — R é continua e diferenciavel. Uma aplicacdo de Otimizacdo N&o-Linear
Irrestrita € o treinamento de redes neurais [46, 47], onde por exemplo procura-se um conjunto
de pesos que minimiza a diferenca entre a saida da rede e um determinado valor de saida
desejado.

3.3.6 Otimizacdo Nao-Linear com Restricdo

Semelhante ao caso anterior, porém as variaveis de decisdo podem assumir valores dentro
de certos limites especificados por um espaco de decis@es factiveis. Sua forma geral:

Minimize f(x)

Sujeitoa: g(x) >0
h(x) =0
x€R"

onde f :R" — R, g:R"— RP e h:R"— RYsdo fungdes continuas e diferenciaveis. Os
modelos de Otimizacdo N&o-Linear Restritos sdo 0os mais gerais no dominio da otimizacéo
continua.
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3.4 Algoritmos

A modelagem em programagcdo é tanto arte quanto ciéncia. Pode-se dizer que um pro-
blema bem formulado pode ser resolvido eficientemente com algoritmos de proposito geral.

Formulado o problema, o proximo passo € encontrar um algoritmo eficiente para o cal-
culo da solugdo o6tima. Alguns tipos de problema de otimizacdo como, por exemplo, 0s
problemas de Programacdo Linear, possuem algoritmos bastante eficientes para sua solucéo
(método Simplex e método de ponto interior). Porém, para outros problemas ndo existem
algoritmos eficientes capazes de encontrar uma solugdo 6tima, como é o caso de alguns
problemas de Programacéo Inteira pertencentes a classe NP-dificil 2.

A seguir, citamos alguns tipos de algoritmos utilizados na resolucdo de problemas de
otimizacéo.

3.4.1 Algoritmos Exatos

Sao algoritmos capazes de encontrar a solucdo 6tima global para um problema de otimiza-
¢ao como, por exemplo, 0 método Simplex para problemas de Programacéo Linear, algorit-
mos de Programacédo Dinamica [66] e algoritmos de Branch-and-Bound [23].

3.4.2 Algoritmos Heuristicos

Nem sempre € possivel encontrar a melhor solu¢do de um problema de otimiza¢do em
tempo razoavel por meio de algoritmos exatos. Nestes casos, uma solugdo relativamente boa
pode ser suficiente para a aplicacdo em questdo. Os métodos heuristicos sdo algoritmos que
ndo garantem encontrar a solucéo 6tima de um problema, mas sdo capazes de retornar uma
solucdo de qualidade em um tempo adequado para as necessidades da aplicagéo [18].

3.4.3 Meta-Heuristicas

Uma boa parte das heuristicas sdo desenvolvidas para resolver uma classe especifica
de problemas. H4, no entanto, algumas regras que se podem aplicar a uma vasta gama de
heuristicas. Essas regras sdo sistematizadas em métodos denominados meta-heuristicas [31].
Uma meta-heuristica consiste na aplicagdo de uma determinada filosofia, uniformemente,
para a resolucdo de uma gama de problemas, ou seja, paradigmas de desenvolvimento de

2Um problema pertence a classe P (problema polinomial) se pode ser resolvido em tempo polinomial no
seu tamanho (por exemplo, problemas de ordenagdo, caminhos minimos em grafos, fluxo maximo em redes,
Programacdo Linear). Um problema pertence a classe NP (problema polinomial ndo-deterministico) se uma
suposta solucdo para este problema pode ser verificada em tempo polinomial no seu tamanho. Dizemos que
um problema é NP-dificil se ele é pelo menos tdo dificil quanto qualquer problemaem NP. Um problema é NP-
completo se qualquer problema em NP pode ser reduzido a este problema em tempo polinomial (por exemplo,
caminho Hamiltoniano e clique maxima em grafos) [66].
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algoritmos heuristicos. Diversas propostas de meta-heuriticas surgiram nos ultimos anos
impulsionadas pelos problemas pertencentes a classe NP-dificil. Dentre as meta-heuristicas
mais conhecidas podemos destacar:

e Algoritmos Genéticos: familia de modelos computacionais inspirados na evolucao
natural dos seres vivos. Tem suas raizes na Teoria da Evolugdo de Charles Darwin,
podendo este ser visto como um mecanismo de evolugéo simulada [33];

e Simulated Annealing: baseada originalmente em conceitos de Mecénica Estatistica,
considerando a analogia entre o processo fisico de recozimento de sélidos (comporta-
mento de um sistema de varios graus de liberdade em equilibrio térmico a uma tem-
peratura finita) e a resolucéo de problemas de otimizacdo combinatdria (encontrar um
minimo de uma dada funcdo dependendo de varios parametros) [11];

e Busca Tabu: se caracteriza pela utilizacdo de uma memoria para orientacdo de busca
de solucdes, impedindo que uma solucédo visitada num passado recente seja visitada
novamente, tornando a busca menos aleatdria e evitando a ciclagem das solucdes, ou
seja, a reparticdo da mesma sequiéncia de solugdes [30]; e

e Algoritmos Gulosos: € a técnica de utilizar a otimalidade local para a solugdo de um
problema. Observando o problema como um todo, a cada ponto onde uma decisao é
tomada temos um estado do problema. A técnica “gulosa” consiste em observar-se o
contexto “local” deste estado para escolhermos o proximo estado. Em outras palavras,
a decisdo tomada em cada ponto é aquela que ¢ melhor no momento, sem que sejam
analisadas suas consequéncias futuras [23].

3.4.4 Algoritmos de Aproximacao

Nos métodos heuristicos ndo ha garantia alguma a respeito da solugdo encontrada, ou
seja, ndo ha como saber se a solucdo obtida esta “perto” ou “longe” da melhor solugdo pos-
sivel. Contudo, h& ocasides em que essa nogdo de proximidade faz-se necessaria. Podemos
estar interessados por exemplo em uma solugéo que néo precisa ser a melhor, mas que deve
ser no maximo 10% pior que a melhor solucdo possivel. Nesses casos, sdo utilizados os
Algoritmos de Aproximacéo [20, 63].

3.5 Linguagens de Modelagem

Nesta secéo apresentamos os elementos fundamentais de duas linguagens de modelagem
(AMPL e Mosel), que permitem especificar problemas de otimizacdo em uma linguagem
muito semelhante & programacdo matematica. Tais linguagens procuram separar o
modelo dos dados, dessa forma permitindo que um modelo possa ser utilizado na resolugéo
de diferentes instancias de uma mesma classe de problemas. Elas também séo responsaveis
pela parte de pré-processamento e interface com algoritmos de otimizacéo, tais como ILOG
CPLEX, MINOS e XPress-MP [7].
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3.5.1 Linguagem Mosel

A linguagem Mosel faz parte do pacote de software de otimizacdo Xpress-MP, o qual é
uma ferramenta de software para modelagem matemaética e solugdo de problemas de otimiza-
cao linear, quadrética e linear inteira. As ferramentas do Xpress-MP compreendem uma
colecdo de interfaces, objetivando atender necessidades de usudrios diversos e permitindo a
solucdo de problemas bem como a integragdo com outros produtos de software. Os dois com-
ponentes basicos do Xpress-MP sdo 0 Xpress-Mosel e o Xpress-Optimizer, mas ha outros
componentes também relevantes, destacando-se Xpress-IVE, Console Xpress e Xpress-MP
Libraries [27]. Segue abaixo uma breve descri¢do destes componentes.

Xpress-Mosel: é um ambiente para modelagem e solucdo de problemas de programacéo
linear, programacao quadratica e programacao inteira mista. Mosel permite separar
modelo dos parametros que definem uma instancia e tem facilidades de transferéncia
de dados.

Xpress-Optimizer: é a parte central da ferramenta Xpress-MP, representando décadas de
pesquisa e desenvolvimento de métodos de solucdo de problemas iguais ao do Xpress-
Mosel.

Xpress-IVE: é um ambiente para modelagem e solucdo de problemas de otimizacao
disponivel em sistemas MS-Windows. IVE apresenta Mosel dentro de uma interface
grafica amigavel com editor embutido.

Console Xpress: consiste em uma interface tipo texto para Mosel e Optimizer. Este
modelo permite a carga de modelos armazenados em arquivos e resolucdo de proble-
mas, podendo ser executado em plataformas computacionais diversas, incluindo Unix
e MS-Windows.

Xpress-MP Libraries: para implantagfes especializadas, bibliotecas Xpress-MP sdo
oferecidas para prover acesso direto a Mosel e Optimizer a partir de codigo C/C++,
Java e Visual Basic implementado e customizado pelo usuario.

Na sequéncia, descrevemos 0s passos necessarios para se resolver um problema através
da Interface Mosel. Consideramos o problema da mochila ou knapsack problem, o qual € um
problema de programacao linear inteira, onde este se caracteriza pelo estreito relacionamento
com um grande nimero de outros modelos de programagdo. Sua importancia esta associada
exatamente por esse fato. Metaforicamente podemos entendé-lo como o desafio de encher
uma mochila sem ultrapassar um determinado limite de peso, otimizando o valor do produto
carregado. Foi possivelmente reportado pela primeira vez na literatura por Dantzig (1957) e
constitui um marco das técnicas de programacéo inteira, otimizacdo combinatoria e progra-
macao dinamica [32]. Segue abaixo a formulacdo do problema da mochila.

N
Maximize S CiXi
i=1

N
Sujeitoa: S wixi <b

i=1

xi €{0,1}, i=1,...,N
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Na Tabela 3.1 [27] fornecemos os dados para uma instancia particular do problema da
mochila, tendo o limite de peso b=120.

Tabela 3.1: Dados do problema da mochila.

Item (i) | Peso (w;) | Valor (c)

filmadora 2 15
colar 20 100
vaso 20 90
foto 30 60

televisao 40 40
video 30 15
cofre 60 10
tijolo 10 1

Segue abaixo a especificacdo do problema na linguagem Mosel.

model mochila
uses “mmxprs”

declarations
Itens= 1..8
b= 120
Peso: array(ltens) of real
Valor: array(ltens) of real
x: array(ltens) of mpvar
end-declarations

I ltens: filmadora, colar, vaso, foto, televisao,
I video, cofre, tijolo

Peso:= [2, 20, 20, 30, 40, 30, 60, 10]

valor:= [15, 100, 90, 60, 40, 15, 10, 1]

! Todas as variaveis x sdo binarias
forall(i in Itens) x(i) is_binary

I Funcdo objetivo

ValorTotal:= sum(i in Itens) x(i)*Valor(i)

I Restricbes da capacidade da mochila
PesoTotal:= sum(i in Itens) x(i)*Peso(i)< b

maximize(ValorTotal)

writeIn(""0 Valor da Funcdo Objetivo é", getobjval)
forall(i in Itens) writeIn("x(",1,")=",getsol(x(1)))

end-model
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3.5.2 Linguagem AMPL

AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming) [28], pode ser vista
como uma linguagem de computador utilizada para descrever de uma forma declarativa pro-
blemas de planejamento, escalonamento e distribuicdo da producdo, e muitos outros proble-
mas conhecidos em geral como problemas de otimizag&o em larga escala ou programagéo
matematica. A notacdo algébrica de AMPL e o seu ambiente de comandos interativos foram
projetados para auxiliar na formulacdo de modelos, comunicar com uma variedade de pa-
cotes de otimizacao e examinar o resultado de solugcbes. A flexibilidade de AMPL a torna
ideal para prototipacéo rapida e desenvolvimento de modelos, enquanto que sua velocidade
e generalidade proveém os recursos necessarios para resolucdo em regime de producéo.

AMPL foi projetada para combinar e estender as habilidades expressivas de linguagens
de modelagem, mas sem perder a facilidade de ser utilizada em aplicacGes elementares.
AMPL é notavel pela simplicidade e naturalidade de sua sintaxe e pela generalidade dos seus
conjuntos e expressdes de indexacdo. Esta ainda prové forte suporte a validacao, verificagéo
e analise de solugbes Otimas através de um conjunto de alternativas para apresentacao de
dados e resultados.

A descricao de um problema é feita através da especificacdo de trés arquivos: o arquivo
com o modelo genérico; o arquivo com 0s dados; e o0 arquivo de comandos. Abaixo segue 0
modelo AMPL do problema da mochila.

Arquivo do Modelo
# Problema da mochila
set ltens;

param ¢ {j in ltens}; # c[j] é o valor do item j
param w {j in Itens}; # w[j] é o peso do item j

param b > 0;
var x {j in lItens} integer >0,<1;

# Funcé@o objetivo
maximize valor: sum{j in Itens}c[j1*x[j1;

# Sujeito as restricdes da mochila

subject to mochila:
sum{j in Itens} wljil*x[j] <b;

Arguivo de Dados
set lItens:= filmadora colar vaso foto televisdo video cofre tijolo;

param: w c :=
filmadora 2 15
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colar 20 100
vaso 20 90
foto 30 60
televisédo 40 40
video 30 15
cofre 60 10
tijolo 10 1;

param b:= 120;

Arguivo de Comandos

solve;

display valor;
display w;
display c;
display x;

A seqguir, apresentamos os resultados obtidos da simulacdo do problema da mochila
através no site http://www-neos.mcs.anl.gov. Este site fornece uma grande quantidade de in-
formacdes sobre otimizacdo e ferramentas para simulacdo, onde o usuério selecionaa cate-
goria que utilizara, como: programacao linear, programacao linear inteira mista, otimizacao
combinatdria, otimizacdo global entre outras. Apos a definicdo da categoria é escolhida a
linguagem de programacdo matemaética, como: Fortran, Mosel, AMPL, entre outras.

valor = 224

w [*] :=
cofre 60
colar 20
filmadora 2
foto 30
“televisdo” 40
tijolo 10
vaso 20
’video’ 30

c ] :=
cofre 100
colar 100
filmadora 15
foto 60
“televisdo” 40
tijolo 1
vaso 90
’video” 15

x [*] :=

cofre 0
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colar 1
filmadora 1
foto 1
“televisdo” 1
tijolo 0
vaso 1
video” 0

3.6 Controle Preditivo

A seguir, apresentamos uma introducdo a teoria de controle preditivo (CP). O CP esta
sendo largamente aplicado em sistemas industriais, com diversas vantagens em relagéo aos
controladores classicos [21, 51]. O termo CP ¢é aplicado aos sistemas de controle industrial,
recebendo a denominacdo de técnica de horizonte rolante quando aplicado aos modelos de
programacdo matematica e otimizacdo e, em particular, aos problemas de planejamento da
producdo.

O CP ¢ baseado em modelo e é uma das técnicas de controle moderno mais potentes e
provavelmente a que teve maior éxito nas aplica¢fes na industria. As principais razdes deste
éxito devem-se a que as estratégias de CP podem ser aplicadas tanto a sistemas monovar-
iaveis como multivariaveis, as restricdes na saida e nas a¢6es do controle podem ser consid-
eradas no projeto da lei de controle em tempo real, e pela prépria defini¢cdo dos algoritmos,
podem ser usadas para controlar processos com atrasos.

O texto a seguir foi baseado em [17].

O CP ndo é uma estratégia de controle especifica, mas o nome é dado a um conjunto
muito grande de métodos de controle que foram desenvolvidos considerando algumas idéias
comuns. Estes métodos de projeto competem com os controladores lineares, 0s quais tém
praticamente a mesma estrutura e apresentam graus de liberdade semelhantes.

3.6.1 Introducédo ao Controle Preditivo

As idéias que aparecem em maior ou menor intensidade em todas as familias de contro-
ladores preditivos séo:

e usar explicitamente um modelo para produzir a saida de um processo para instantes de
tempos futuros (horizonte de predicéo);

e calcular uma sequéncia de acdes de controle que minimizam uma certa funcao obje-
tivo; e

e estratégia retrocedente, tal que, a cada instante, o horizonte é deslocado para o futuro,
envolvendo a aplicagdo do primeiro sinal de controle da sequéncia, a cada passo de
tempo.
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Os varios algoritmos de CP diferem quanto ao modelo usado para representar 0 processo
e os ruidos, e a funcdo custo a ser minimizada.

O CP apresenta uma série de vantagens sobre os outros métodos como, por exemplo:

é atrativo para equipes técnicas com conhecimentos limitados em controle de proces-
s0s, por utilizar conceitos intuitivos, além da sua sintonia ser relativamente simples;

pode ser usado para controlar uma grande variedade de processos, desde aqueles com
dindmicas relativamente simples até as mais complicadas, incluindo sistemas com
grande tempo morto e fases ndo uniformes ou instaveis;

é facilmente estendido a sistemas multivariaveis;
aplica-se bem quando as referéncias futuras sdo conhecidas; e

é uma metodologia totalmente aberta baseada em certos principios basicos, permitindo
futuras extensdes.

Apesar da lei de controle resultante ser relativamente facil e requerer pouco esfor¢o com-
putacional para o caso linear e sem restri¢des, sua derivacdo € mais complexa do que a dos
controladores classicos PID 2. O maior esforco é obter um modelo que represente apropri-
adamente a dinamica do processo. O projeto do algoritmo é baseado em um conhecimento
prévio do modelo e os beneficios do controlador irdo depender diretamente das discrepancias
existentes entre o processo real e 0 modelo adotado.

3.6.2 Estratégias do CP

A metodologia de todos os controladores pertencentes a familia CP é caracterizada pela
seguinte estratégia, a qual representamos na Figura 3.2 e descrevemos a segulir.

as saidas futuras para um determinado horizonte N, chamado de horizonte de predicéo,
sdo estimadas a cada instante de tempo t usando o modelo do processo. Estas saidas
estimadas y(t +k|t) 4 parak = 1,...,N dependem dos valores conhecidos no instante
t (entradas e saidas passadas) e do sinal de controle estimado G(t +Kk|t), para
k=0,...,N—1, oqual é enviado ao sistema para ser calculado;

0 conjunto de sinais das ac6es futuras do controlador € calculado por otimizacéo, aten-
dendo a um determinado critério, de forma a manter 0 processo o mais perto pos-
sivel da trajetoria de referéncia yref (t+k) (@ qual pode ser o préprio set point ou
uma aproximagdo do mesmo). Este critério toma, em geral, a forma de uma funcéo
quadratica do erro entre o valor predito para a saida do processo e a trajetoria de
referéncia proposta. O esforco do controlador €, muitas vezes, incluido na funcéo ob-
jetivo. Uma solucdo explicita pode ser obtida se o critério é quadratico, 0 modelo é
linear e ndo existem restri¢Bes; caso contrario, um método de otimizacéo iterativo tem
que ser usado [65]; e

3Controlador Proporcional, Integral e Derivativo.
4A notacéo indica o valor da variavel para o instante t + k calculado no instante t.
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Figura 3.2: Estratégias de controle preditivo [17].

e 0 primeiro sinal da sequéncia do controle U(t|t) estimada é enviado ao processo, en-
quanto o restante da sequéncia é descartada, implicando u(t) = G(t]t).

Para implementar esta estratégia, utilizamos a estrutura da Figura 3.3. Um modelo é
usado para predizer as saidas futuras da planta, baseada nos seus valores presentes e pas-
sados, e nas acdes de controle futuras propostas pela otimizacdo. Estas a¢Oes sdo calculadas
pelo otimizador levando em consideracéo a fungéo custo, assim como as restrigdes impostas
ao sistema.

O modelo do processo tem um papel decisivo no desempenho do controlador. O modelo
escolhido deve ser capaz de captar a dinamica do processo de forma a predizer precisamente
as saidas futuras, assim como ser simples na sua implementacao e entendimento. Como o
CP ndo é uma técnica Unica, mas um conjunto de diferentes metodologias, existem varios
tipos de modelos usados nas mais diferentes formulagdes.

A seguir, apresentamos os elementos do CP, ou seja, 0 modelo, a funcéo objetivo e a lei
de controle.

3.6.3 O Modelo de Predicéao

O ponto mais importante do controle preditivo é 0 modelo do processo. Os modelos
podem ser subdivididos em funcéo de suas caracteristicas. Como o CP requer a solucgéo de
um modelo para predizer as saidas futuras do processo, a forma do modelo selecionado vai
repercutir também no desempenho do método. Segue abaixo algumas categorias de modelos.
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Trajetéria de
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Saidas e Entradas

Passadas
Modelo Saidas Preditas >\§<
Entradas Erros
Futuras Futuros

Otimizador -

Funcdo Custo  Restricoes

Figura 3.3: Modelo preditivo [17].
3.6.3.1 Linear ou N&o Linear

A resposta de sistemas dinamicos lineares obedece ao principio da superposicao, isto e,
a resposta do sistema a uma combinacdo linear de entradas € igual a uma combinacdo linear
de suas respostas a cada entrada separadamente. Muitos sistemas de engenharia aproximam-
se deste comportamento para pequenos desvios na entrada. As técnicas de controle linear
sdo as primeiras a serem adotadas na maioria das aplicacfes de controle, sendo satisfatorias
para a maior parte delas, principalmente aquelas que envolvem manter o processo no estado
estacionario em um ponto de operacdo. Modelos lineares sdo extremamente usados nas
aplicacdes industriais do CP [56].

Modelos ndo lineares ndo tém caracteristicas especificas, exceto a de ndo se incluirem no
caso linear. Isto torna dificil a sua generalizacdo, ja que os modelos ndo lineares podem ter
qualquer caracteristica. Em contraposicdo as aplicagdes dos modelos lineares, os modelos
ndo lineares sdo utilizados em processos que envolvem grandes varia¢fes nas condicGes de
operacao e em processos com ndo linearidades acentuadas.

3.6.3.2 Continuo ou Discreto

A maioria das leis fisicas usadas pelos engenheiros no desenvolvimento dos modelos é
representada na forma de equagdes diferenciais, tendo o tempo como variavel independente.
Uma representacdo tipica é da formay = f(y,u).

Antes do uso difundido dos computadores digitais, modelos em equages diferenciais
eram as ferramentas centrais dos pesquisadores e engenheiros de controle para o estudo da
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dindmica de sistemas. Com o advento dos computadores digitais, pode-se escrever uma
equacdo a diferengas ndo linear como yy.1 = f(Yk,Ux). Como o CP tem sido implementado
através de computadores digitais, as equacdes a diferencas tém sido preferidas em relagéo as
equac0es diferenciais [56].

3.6.3.3 Parametros Distribuidos ou Parametros Agrupados

Um modelo com pardmetros distribuidos envolve equacdes diferenciais parciais, ao invés
de equacdes diferenciais ordinarias. Os conceitos basicos do CP permitem que 0 mesmo seja
perfeitamente aplicavel a modelos com parametros distribuidos, apesar da sua complexidade
de solucéo.

3.6.3.4 Deterministico ou Estocéastico

Todos os processos fisicos estdo sujeitos a distdrbios ndo preditos. Estes disturbios po-
dem afetar o projeto e operacdo do CP de, ao menos, duas formas distintas:

¢ na identificacdo do processo, 0 modelo €é selecionado baseado em resultados experi-
mentais. O processo de selecdo usa consideragdes (implicitas ou explicitas) sobre os
distarbios para selecionar e avaliar o modelo. Estas consideraces tém um impacto
direto sobre 0 modelo selecionado; e

e depois que a fase de identificacdo do modelo estd completa, as considera¢des sobre 0s
distarbios sdo, as vezes descartadas e o projeto do controlador pode ser baseado no seu
modelo nominal. Se 0 modelo do processo nos permite predizer as variacdes estatis-
ticas do processo baseadas em consideracGes sobre os efeitos aleatérios no modelo,
dizemos que o modelo € estocastico.

3.6.3.5 Entrada-Saida ou Espaco de Estado

Como indicado pelo nome, modelos entrada-saida fornecem uma relagéo entre a entrada
e a saida do processo sem referéncias as variaveis internas do processo. Como a maioria dos
modelos de espaco de estado é baseada em balancos de calor, massa e momento, cada estado
tém um significado fisico. Os estados também podem ser encontrados com um modelo
entrada-saida através de manipulagdes matematicas e variaveis intermediarias.

Um caso especial de entrada-saida € a rede neural artificial [12], a qual tém sido usada
em diversas aplicacGes de engenharia, incluindo o controle preditivo.

3.6.3.6 Fenomenoldgicos ou Caixa Preta

Modelos que sdo derivados a partir de balangos de calor, massa e momento séo, geral-
mente, chamados de fenomenoldgicos ou fundamentais, em contraste com outro esquema de
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modelagem que ajusta um conjunto de dados a uma funcgéo arbitraria. Ambas as abordagens
tém sido usadas em aplicacOes de controle preditivo.

As diferencas nesta classe de modelos, fenomenoldgicos ou caixa preta, estdo na sua
capacidade de extrapolacdo e no seu custo de obtencdo. Um modelo fenomenoldgico, a
principio, pode ser usado em uma ampla faixa de aplicacdo, mesmo sem experiéncias opera-
cionais anteriores, desde que as condigdes assumidas no seu desenvolvimento permanecam
validas. Por outro lado, modelos do tipo caixa preta ndo tém a capacidade de extrapolar com
seguranca na obtencao de valores fora das condi¢fes operacionais em que os dados foram co-
letados. Porém, a calibracéo e validacdo de modelos tipo caixa preta séo muito mais simples
e menos custosas de se atingir do que os modelos fenomenolégicos.

3.6.4 A Funcéo Objetivo

Os vérios algoritmos CP propdem diferentes fungdes custo para obter a lei de controle. O
objetivo principal é que a saida futura (y) no horizonte considerado deve seguir um determi-
nado sinal de referéncia (yref) €, 20 mesmo tempo, o esforco do controlador (Au) necessario,
para isto deve ser penalizado. A expressao geral para tal funcdo objetivo deve ser:

J(N1,N2,Ny) = Ni S(K)[J(t +K|t) — yref (t+K)]2+ %)\(k)[Au(tJrk—l)]z (3.1)
k=N K=1

Em alguns métodos, o segundo termo que considera o esforco do controlador ndo é
levado em consideracdo, enquanto que em outros ( UPC - Controle Preditivo Unificado [61]),
os valores do sinal do controlador (ndo o seu incremento) também aparecem diretamente na
formulacédo da funcéo custo. As consideracfes que podem ser efetuadas na fungéo custo sao
apontadas a seguir.

3.6.4.1 Parametros

N1 e N2 sdo os valores minimo e méximo do horizonte de predi¢do da funcdo custo,
respectivamente e, Ny é o0 horizonte de controle, o qual ndo é necessariamente coincidente
com o horizonte maximo. O significado de N1 e N2 é intuitivo. Eles marcam os limites dos
instantes no qual é desejado que a saida do processo siga a referéncia. Entdo, se um valor
muito alto para N1 for adotado é porque ndo € importante que existam erros nos primeiros
instantes, 0 que ira provocar uma resposta suave para o processo. Nota-se que em processos
com um tempo morto d ndo existe razdo para N1 ser menor que d, pois a saida ndo comecara
a evoluir até o instante t +d. Variando Ny, é possivel penalizar durante mais ou menos tempo
a acdo de controle.

Os coeficientes d(k) e A(k) sdo sequéncias que consideram o comportamento futuro.
Usualmente valores constantes ou seqiiéncias exponenciais sdo consideradas.
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3.6.4.2 Trajetoria de Referéncia

Uma das vantagens do controle preditivo é que se a trajetoria de referéncia futura for
conhecida a priori, o sistema pode reagir antes que as mudancas sejam efetivamente im-
plantadas, evitando-se com isto os efeitos do retardo na resposta do processo. A evolugéao
futura da referéncia r(t + k) é conhecida em muitas aplicagdes, tais como roboética, proces-
s0s servos ou tipo batelada. Na minimizagdo da Equacdo 3.1, a maioria dos métodos usa
uma trajetoria de referéncia yref (t + k) que ndo coincide necessariamente com a referéncia
real. Ela é, normalmente, uma aproximacéao suave do valor atual da saida y(t) em direcdo a
referéncia conhecida por meio de um sistema de primeira ordem:

Yref (1) = Y(t) (3.2)
Yref (t+K) = ayref (t+k—1)+ (1 —a)r(t+k) k=1,...,N (3.3)

a € um parametro entre 0 e 1 (quanto mais proximo de 1, mais suave sera a aproximacao),
sendo um valor ajustavel e que ira influenciar na resposta dindmica do sistema.

3.6.4.3 Restricoes

Na prética, todos 0s processos estdo sujeitos as restricdes. Os atuadores tém um campo
limitado de acdo, assim como uma determinada taxa de variagdo como, por exemplo, as
valvulas que estdo limitadas por sua posi¢do totalmente aberta ou fechada e pela taxa de
resposta, que € 0 tempo para a sua abertura ou fechamento. Faz-se necessario entdo, a
introducdo destas possiveis restricdes no modelo. Normalmente, os limites na amplitude e
na taxa de variacéo do sinal de controle e os limites do processo séo considerados:

Umin < U(t) < Umax (3.4)
dumin < G(t) —G(t —1) < dupmax (3.5)
Ymin < Y(t) < Yimax (3.6)

A adicdo destas restrigdes torna a minimizagdo da funcdo objetivo mais complexa, tal
que a solucdo ndo pode ser obtida explicitamente como nos casos sem restri¢ao.

3.6.4.4 RestricOes de Sobre Elevacéo

Em alguns processos, a sobre elevacédo (overshoot) nao é desejavel por diferentes razdes.
Restricfes para a sobre elevagdo sdo de facil implementacdo. Sempre que uma mudanca é
produzida no set point, e 0 mesmo se mantém constante por um periodo de tempo suficien-
temente longo, as seguintes restri¢es sdo adicionadas ao sistema de controle:

Y(t+K) < Yref(t), k=Noz,...,No (3.7)

onde Noz e Noz definem o horizonte onde a sobre elevagcdo ndo pode ocorrer.
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3.6.4.5 Comportamento Monotdnico

Alguns sistemas de controle tendem a exibir oscilagcbes ndo desejaveis na variavel con-
trolada antes de atingir o set point, conhecidas como kickback. Pode-se adicionar restricbes
ao sistema de controle para evitar este tipo de comportamento, impondo um comportamento
monotoénico a variavel de saida. Cada vez que o set point muda, novas restri¢cbes sao adi-
cionadas ao sistema de controle, como as que seguem:

G(t+1) se Y(t) <Yret(t) (3.8)
G(t+1) se Y(t) > VYrer(t) 3.9)

3.6.5 Obtencao da Lei de Controle

Em todos os algoritmos de CP o objetivo é calcular G(t +k|t) para minimizar a fungéo
J da Equacéo 3.1. Para isto, é necessario calcular as predigdes y(t +k|t) como funcéo
do controle futuro (a partir do método utilizado por cada algoritmo) e substituir na funcéo
J, obtendo assim uma expressdo cuja minimizacdo leva aos valores procurados. No caso
de utilizar um modelo linear e sem restricGes, é possivel obter uma solucdo analitica no
dominimo da fungdo J. Em outro caso, a solucdo é obtida de forma iterativa por algum
método de otimizac&o.

Independente do método utilizado, a solugéo €, em geral, complexa devido ao numero
de variaveis envolvidas, principalmente quando os horizontes sdo grandes. Para reduzir 0s
graus de liberdade deste problema, alguns algoritmos propdem estruturar a lei de controle.
Isto pode ser feito como no GPC (Controle Preditivo Generalizado [22]), EPSAC (Controle
Adaptivo de Predicao Estendida [37]) e EHAC (Controle Adaptivo de Horizonte Estendido
[67]), ajustando o horizonte de predi¢do Ny, 0 que implica em zerar as varia¢fes do controle
apos um certo valor de horizonte Ny < No:

Au(t+k—1)=0, k> Ny (3.10)

Outra forma de estruturar o controle, que € usada no PFC (Controle Preditivo Funcional
[22]), consiste em calcular o controle como uma combinagéo de fungdes preestabelecidas:

01+ = 3 W08 @11

onde os B; séo escolhidos de acordo com o tipo de processo e de referéncia.

Neste ponto também existe um grande campo para pesquisas de CP, j& que os problemas
de otimizacdo associados ao célculo do controle 6timo ndo tém sido resolvidos de forma
geral.
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3.6.6 Exemplo de Aplicacdo do Controle Preditivo

Com o objetivo de ilustrar e consolidar os conceitos de controle preditivo, apresentamos
a seguir um exemplo de aplicacéo.

Um certo material é submetido a uma sequéncia de dois fornos, conforme a Figura 3.4.
As variaveis séo:

e Xo é temperatura inicial do material;

e Xy (W=1,2) é atemperatura do material na saida forno w; e

e Uy 1 (W=1,2)é atemperatura interna do forno w.

Assumimos 0 modelo dindmico da forma:

Xw+1 = (1 —0)xw+0auy, w=0,1 (3.12)

onde a é um parametro constante e conhecido, sendo que a € (0,1). O objetivo é que a
temperatura x» se aproxime de um valor desejado Ts, a0 mesmo tempo gque se minimiza a
energia despendida. Esse objetivo pode ser expresso através da funcao objetivo que segue:

r(xz — Ts)? + U3+ u? (3.13)

sendo r uma constante positiva. O modelo é deterministico.

Xo Forno #1 X1 Forno #2 Xo

B - —_— =

Uo uz

Figura 3.4: Sistemas de fornos para aquecimento de materiais [15].

Para a aplicar o controle preditivo no modelo, faz-se necessario a notacao para a funcéo
custo J da Equacao 3.14:

Ny
W(e(k)) = 3 rlfaktjlk) —Telk+ P+ 3 ldo(k+ ) +ak+ k)% (3.14)
j=N1 =
onde:

e T é 0 periodo de simulacdo;
e N1 € 0 valor minimo do horizonte de predicéo;
e N> é 0 valor méximo do horizonte de predi¢&o;

e N, é 0 horizonte de controle;
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e k=0,...,T —(N2+1) é 0 passo de amostragem;

o x(i) = [xo(i),x1(i),x2(i)]T € o conjunto das variaveis de estado do sistema na amostra
i, parai=Kk,...,(k+N2);

e u(i) = [up(i),u1(i)]" € o conjunto das variaveis de controle na amostra i, para
i=k,...,(k+N2—1);

e X(k+ jlk) é a predicéo do estado do sistema para a amostra k + j, obtido no tempo k,
para j=0,...,Np; e

e ((k+ j|k) é a predicéo do sinal de controle para a amostra k 4 j, obtido no tempo k,
para j=0,...,Ny.

Apresentamos abaixo o0 modelo em programagdo matematica do problema Py(x(k)) re-
solvido a cada passo de amostragem K.

Pe(x(k)) : Min Je(x(k))

Sa: Xwr1(k+ j+1k) = (1 —o)Rkw(k+ j|k) + alw(k+ j|k),

w=0,1, j=0,...,N,—1

fw(klk) =xw(k), w=1,2
o(k+jlk) =xo(k+]), j=0,...,Np
w(k+Ny+ jlk) = Gw(k+Nglk), w=0,1, j=1,...,No—Ny—1
wk+jlk) >0, w=0,1, j=0,...,Ny
fw(k+jlk) >0, w=0,1,2, j=0,...,N»

o O ><)

Assumimos que o modelo é imperfeito, e para isso adicionamos os erros aleatorios &1 (k)
e &2(k) aplicados nas saidas x1 e X a cada passo de tempo k. Os erros aleatdrios adotados
tém uma distribuicdo uniforme comprendida entre (-20,20). Portanto, as equacdes abaixo
sdo utilizadas no modelo de simulagéo para a inclusdo de perturbacgdes no processo.

&w(k) = rand x40 — 20, w=12 (3.15)
x1(k+1) = Ry (k+1/k) + E1(K) (3.16)
Xo(K+1) =Xo(k+1|k) +&2(k) (3.17)

Para a implementacdo do exemplo utilizamos a linguagem de modelagem AMPL, onde
no Apéndice A estdo os arquivos do modelo, o arquivo de dados e o arquivo de coman-
dos. Nas Tabelas 3.2 e 3.3 apresentamos o0s parametros para a simulagdo, onde resolvemos
Pk(x(k)) para k. Ainda, para as simulagdes necessitamos dos dados da saida desejada, onde
utilizamos Ts(1) a Ts(10)=200 e Ts(11) a Ts(20)= 250.

No gréafico da Figura 3.5 mostramos o comportamento da temperatura de saida do forno 2
(x2) em comparacao a saida de referéncia desejada (Ts), com aplicagédo do controle preditivo.
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parémetro | valor
a 0.5
Ny 1
Na 8
Ny 5
k 0,...,11
r 100

Tabela 3.2: Dados dos parametros para o exemplo do controle preditivo.

Tabela 3.3: Dados das condigdes iniciais para o exemplo do controle preditivo.

parédmetro | valor | parametro | valor | parametro | valor
%o(0) 30 %o(8) 35 %o(16) 39
Xo(1) 35 %0(9) 29 %0(17) 35
%0(2) 28 %0(10) 34 %0(18) 20
Xo(3) 40 Xo(11) 32 %0(19) 25
Xo(4) 35 %0(12) 30 %0(20) 25
xo(5) 30 %0(13) 30 x1(0) 100
Xo(6) 30 Xo(14) 32 %2(0) 170
xo(7) 32 %0(15) 38 - -

Ja no gréafico da Figura 3.6 apresentamos o comportamento da temperatura de saida
do forno 2 (x2) em comparacdo a saida de referéncia desejada (Ts) em malha aberta, lem-
brando que foram aplicadas perturbacdes nas temperaturas de saida dos fornos. Neste gra-
fico mostramos a sensibilidade do controle de malha aberta em relacéo as perturbacfes. Os
controles foram calculados no instante t = 0 para todo o periodo de simulagéo (até t = 20),
resolvendo um problema com horizonte de simulagéo igual ao horizonte de predicéo, depois
aplicando os controles sem realimentacéo de estados.

Executamos outras simulacdes para a aplicacdo do controle preditivo no modelo, com o
objetivo de verificarmos a acdo dos sinais de controle. Para isso, utilizamos os dados abaixo,
e resolvemos Py (x(k)) para VK.

o Ni=1
o N =15
o Ny=3

o k=0,...,4

No gréfico da Figura 3.7 mostramos o0 comportamento da temperatura de saida do forno 2
(x2) em comparagdo a saida de referéncia desejada (Ts), com aplicacdo do controle preditivo.

J& no gréfico da Figura 3.8 apresentamos o comportamento o sinal de controle. Podemos
também verificar na Figura 3.8 o inicio da aplicagdo do sinal de controle até 0 momento em
gue ele ndo é mais modificado, ou seja, até o horizonte de controle Ny, = 3, permanecendo
constante até o horizonte de predicdo maximo No.



3. Fundamentos 48

temperatura
260 ‘

250 N
240 _
230 7
220 .
Ts
210 - -
Xg —
200 .
190 .
180 - o
170 | | I I | | I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo

Figura 3.5: Temperatura de saida do forno 2 (x2) em relagdo a saida desejada
(Ts). (N1 =1, N2 =8e Ny =5), com aplicacdo do controle preditivo.
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Figura 3.6: Temperatura de saida do forno 2 (x2) em relagdo a saida desejada (Ts), em malha
aberta.
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Figura 3.7: Temperatura de saida do forno 2 (x2) em relacdo a saida desejada
(Ts). (N1 =1, N2 =15 e Ny = 3), com aplicacdo do controle preditivo.

temperatura

380
370 |
360
350
340
330
320
310
300
290
280

z-
I
o

N
|

C c Cc

Ll i

N TN N N/~
I I
w -

<
[y
~ X X x

c
[y
Il
S

12 14 16 18

tempo

Figura 3.8: Caracteristica da a¢do do sinal de controle do forno 2 (u1). (N1 =1, N> =15¢
Ny = 3), com a aplicacdo do controle preditivo.
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3.7 Sumario

As formulas ou equacgdes utilizadas para a modelagem dos problemas de otimizacéo ndo
existem prontas, exigindo intuicdo, experiéncia, criatividade e capacidade de sintese du-
rante a construcdo do modelo. Dependendo da natureza da funcdo objetivo, das restricdes
e das varidveis, 0s problemas de otimizacdo sdo classificados em subdominios, dentre os
quais temos a Programacéo Linear, a Linear Inteira, a Linear Inteira Mista, a Programagao
Quadratica, a N&o-Linear Restrita e a Irrestrita, entre outros. Para a resolucéo dos proble-
mas de otimizacao, os algoritmos exatos, como o Simplex, o de Programacdo Dinamica e o
Branch-and-Bound nos fornecem a solucéo global.

Para a especificacdo de problemas de otimizacdo, em linguagem semelhante a de Pro-
gramacdo Matemaética, a Linguagem de Modelagem AMPL tornou-se um padrdo entre 0s
pesquisadores e engenheiros.

O Controle Preditivo produz predi¢Bes das saidas futuras, sendo a sua aplicacao ideal
quando as referéncias futuras sdo conhecidas. O termo horizonte rolante é aplicado no lugar
de controle preditivo quando a programacdo matematica e a otimizacdo sdo aplicadas nos
problemas de planejamento da producao.



Capitulo 4

Modelagem do Processo de Producao e
Mistura de Carvao

Neste capitulo apresentamos a obtengdo do modelo em programacéo matemaética do pro-
cesso das industrias mineradoras de carvao, desde a extracao até a mistura final, para que o
produto possa ser aceito na usina termoelétrica. Para 0 modelo em questdo, algumas sim-
plificagdes foram consideradas, mas sem o comprometimento da representacdo préatica do
problema. Ainda, apresentamos as incertezas em algumas etapas do processo, bem como a
aplicacdo da técnica de horizonte rolante para o problema de planejamento da producéo.

4.1 Modelo Detalhado do Processo

Na Figura 4.1 apresentamos 0s conjuntos, 0s parametros e as variaveis do processo de ex-
tracdo, moagem, transporte e armazenamento, beneficiamento, aquisi¢ao e mistura do carvao
mineral. A seguir, descrevemos e apresentamos cada etapa do modelo com as suas restrigdes.

Para iniciar, consideramos um numero de intervalos de tempo 7 = {0,...,T —1} parao
modelo, onde estes intervalos representam dias de trabalho, estendendo-se do periodo atual
ty para um horizonte de tempo ty. De acordo com a Figura 4.1, o conjunto L ={1,...,L}
representa os tipos de carvdes brutos que as mineradoras podem extrair, como 0 carvao
“barro branco,” ““bonito” e o ““irapua,” e ainda os que podem ser obtidos na mineragédo a
céu aberto, ou seja, na superficie.

A variavel gx; ; € a quantidade de carvéo tipo | a ser extraida durante o periodo t [t;,t;1),
onde esta variavel esta limitada pelo parametro gx;"™ que representa a capacidade maxima de
extracdo do carvéo tipo | por periodo. A capacidade atual de extragdo qx™ € uma variavel
aleatoria, variando entre um minimo [gx™*] e um maximo [GX"*]. As causas para estas
ocorréncias se devem as constantes paradas dos maquinarios e as redugdes na producao
decorrentes de problemas na correia principal, a qual é responsavel pelo transporte do carvao
até a superficie quando a extracdo ocorre nas minas subterrneas. Abaixo, apresentamos a
familia de restri¢Oes da capacidade de extragdo do carvao tipo |.
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Carvio Bruto Niveis de beneficiamento Carvéo Importado
do lavador C
BrlFteador La\l/_?dor ‘ g€l hat,Ceh o
aYirt,Chr ° oiﬁ

0zi.rht,Chi h Mistura o=

[}
GCe, CCe( L Aoet 0

Termoelétrica

(Demanda)
° N
Rejeito
ax ¢, cly

X; B Wi hat

X max WIInh a

ax thmax

Figura 4.1: lustracdo da interlagdo das variaveis do processo.
e Restricdo de extracdo maxima:
axi ¢ < x| VieL,te T 4.1)

O parametro x}” € 0 estoque inicial de carvéo tipo | ja extraido. A variavel x ; € a quan-
tidade de carvéo tipo | em estoque e disponivel no inicio do periodo, sendo x; ; dependente
do estoque inicial, da quantidade de carvéo que sera extraido e da variavel qy ¢, a qual
fornece a quantidade de carvéo tipo | que sera moida no britador r. Portanto, o conjunto
R ={1,...,R} representa os britadores, onde ocorre a moagem do carvédo para facilitar o
seu beneficiamento. As restri¢cGes desta etapa do processo seguem abaixo.

e Restricdo de estoque inicial de carvéo bruto:

xo=x" VlecrL (4.2)

e Restricdo de conservagéo de fluxo de carvéo bruto:

Xit+1 =Xt +0X t — Z ayirt VlieL, teT (4.3)
reR

O carvéo tipo | extraido e disponivel em estoque esta pronto para ser moido no britador
r, mas esta limitado pela sua disponibilidade e pela capacidade qy;"™® de moagem do britador
r por periodo. A capacidade qy™> varia entre [qy™*, qy/™], pois ocorrem paradas aleatorias
devido aos problemas de falta de manutencdo ou até mesmo quando objetos ou ferramentas
metalicas vindos do subsolo passam pelo britador.

O parémetro y}“r é a quantidade inicial de carvao tipo | moido no britador r. A variavel
Yi rt representa a quantidade de carvao tipo | moido no britador r e disponivel no inicio do
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periodo. A variavel y, ,+ € dependente da quantidade inicial, da quantidade a ser enviada
ao britador r, e ainda da variavel gz, ; nt, a qual proporciona a quantidade de carvéao tipo |
transportada do britador r ao lavador h durante este periodo, onde o conjunto H = {1,...,H}
representa os lavadores para o beneficiamento dos carvfes. As restricOes para esta etapa do
processo seguem abaixo.

Restri¢do da quantidade de carvéo a ser moido:

> Wirg<xg VIELteT (4.4)
rexk,

Restricdo de moagem maxima de carvao nos britadores:

Y Wi <ay, VreR, teT (4.5)

leL

Restri¢do da quantidade inicial de carvdo moido:

y|7l’,0 - yil;]ra VI € L7 re -‘R., (46)

Restricdo de conservacao de fluxo de carvao moido:

Vi1 =Yg+ Wit — > Wrhe, VIEL TER tET 4.7)
heH

Ap0s a etapa de britagem, o carvdo tipo | devera ser transportado do britador r ao lavador
h. O carvéo a ser transportado esta limitado pela quantidade de carvdo | moido no britador r,
bem como pela capacidade qzp™™ de transporte maximo de carvéo do lavador h por periodo,
a qual é uma incerteza do processo, variando entre Gz™* e Gz Esta incerteza de gz
deve-se ao fato de algumas vezes ocorrer problemas no transporte, ou entdo, o carvao em
estoque nao ser totalmente consumido no periodo anterior, devido ao lavador. O parametro
z}”h representa a quantidade inicial de carvéo tipo | armazenada no lavador h, e z;ht € a
variavel da quantidade de carvdo tipo | armazenada no lavador h no inicio do periodo. Esta
variavel z) ¢, por sua vez, & dependente da quantidade transportada até o lavador h e da
variavel qw, hat, que representa a quantidade de carvéo que sera beneficiada no lavador h
com nivel de beneficiamento a, durante o periodo.

No lavador h ocorrem regulagens para beneficiar o carvdo com um certo percentual de
recuperagéo o, onde o conjunto A4, = {1,...,An} representa os niveis de beneficiamento
do lavador h, sendo que cada nivel de beneficiamento a € 4;, corresponde a um percentual
de recuperacao ap 5. As restricoes relacionadas nesta etapa do processo seguem abaixo.

e Restri¢do do carvao a ser transportado:

z qzhl’,h,t S y|7l’,t7 vl e L? re -‘R.,a te T (48)
he H
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e Restricdo de transporte maximo de carvao aos lavadores:

> > duene<az™, VhedH ted (4.9)
leLreR

e Restricdo de carvao inicial para o beneficiamento:

Zpo=2% V€L hedH (4.10)

e Restricdo de conservagéo de fluxo de carvdo armazenado nos lavadores:

Aht+1=2nt+ Y Qlrnt— » OWihat, V€L hed teT (4.11)
rek. ac 4,

Ap0ds o carvao ser transportado ao lavador, inicia-se o processo de beneficiamento. Como
parametro desta etapa temos Wif‘ha, representando a quantidade inicial de carvéo | benefici-
ado no lavador h em nivel a. A quantidade de carvdo que sera beneficiada no lavador h
com nivel de beneficiamento a, estd limitada pela quantidade de carvao armazenado e pela
capacidade qw™ maxima de beneficiamento do lavador h por periodo, a qual também €
um parametro de incerteza, compreendido entre qwp™ e qwp*. Esta incerteza pode ocor-
rer através de problemas de alimentacdo de carvdo, bem como a quantidade de &gua a ser
utilizada no beneficiamento, e ainda a sua regulagem e manutencao.

A outra variavel para esta etapa e w h 5, que define a quantidade de carvéo | beneficiada
no lavador h em nivel a, e disponivel no inicio do periodo. Esta variavel w| j 5+ € dependente
da guantidade inicial, da quantidade de carvao | a ser beneficiado no lavador h em nivel a,
do percentual de recuperagéo a5, € ainda da quantidade gej hat de carvéo | beneficiado
no lavador h em nivel a, e disponivel para mistura durante o periodo. Por sua vez, ge| hat
esta limitada pela disponibilidade de carvdo beneficiado. As restrigdes para esta etapa do
processo seguem abaixo.

e Restricdo do carvao a ser beneficiado por periodo:

Z QWi hat <Ziht, Vi€ L, he H, teT (4.12)
acqy

e Restricdo da quantidade inicial de carvao processado por lavador e nivel de beneficia-
mento:

Wihao=Wha VIEL hed, ac (4.13)

e Restricdo de beneficiamento maximo nos lavadores:

> AWihat QWi Vhe s teT (4.14)
leLae 4,

e Restricdo de conservacédo de fluxo de carvao beneficiado:

Wihat+1 =W hat +0haOWihat — Q€ hat, Vi€ L, heH, ac A, teT (4.15)
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Quando séo aplicados os percentuais de recuperagéo ana na etapa de beneficiamento,
surgem os rejeitos qtpy do lavador, onde estes devem ser transportados para o depdsito.
Somente a partir da etapa de beneficiamento, os carvfes passam a possuir as suas novas
propriedades, representadas pelo conjunto B = {1,...,B}, ou seja, umidade, enxofre, cinza,
poder calorifico, matéria volatil, percentual de finos e de grossos. O pardmetro [ hap
representa o valor numérico da propriedade b € B do carvéo tipo I, processado no lavador h
em nivel a.

Devido as incertezas e variacdes na etapa de beneficiamento, como a regulagem do
lavador, as propriedades dos carvdes brutos e também ao problema da amostra ser manual

[34], cada parametro (3| h ap € Uma variavel aleatoria compreendida entre [E hab Bl.habl-

Muitas mineradoras ndo conseguem atender as necessidades da termoelétrica quanto as
propriedades do carvao, ou ainda, para minimizar o custo do processo, estas mineradoras
fazem a aquisicédo de carvao de terceiros, onde representamos o conjunto ¢ = {1,...,C} de
carvao gque podem ser adquiridos de terceiros para a mistura, tendo como quantidade inicial
disponivel o parametro o'".

A variavel qoc; € a quantidade de carvéo tipo ¢ adquirida de terceiros durante o periodo,
sendo limitada por qod™, a qual é a quantidade méxima de carvdo de terceiros que pode ser
adquirida por periodo, sendo esta uma variavel aleatoria compreendida entre [qoT®, gog <.
Esta incerteza ocorre devido ao ndo planejamento, pois podera ocorrer a necessidade de
adquirir carvoes de terceiros, sendo este limitado pela sua disponibilidade e ainda pelo capital
da empresa. Temos tambem a variavel oc; representando a quantidade em estoque de carvéo
tipo ¢ disponivel no inicio do periodo. A variavel oc: € dependente da quantidade inicial
e da quantidade ja adquirida de carvéo de terceiros, e ainda temos a variavel qcct que € a
quantidade a ser misturada no lote de entrega durante o periodo, ou seja, a demanda d de
carvao final para o periodo, estando esta variavel limitada pela quantidade em estoque de
carvao c. Abaixo estdo as restricdes desta parte do processo.

Restri¢do do carvéo beneficiado a ser misturado:

Oelhat <Wihat, V€L heH aca,teT (4.16)

Restricdo da quantidade de rejeito do lavador até o depdsito:

Qtht = Z Z (l — 0(h7a)qw|7h7a7t, Vhe H,te T (4.17)
leLac4,

Restricdo da quantidade inicial de carvao de terceiros:

oco=0l", VcecC (4.18)

Restri¢do da aquisi¢do méaxima de carvdo de terceiros:

goct < qog®™, Vce( ,teT (4.19)
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e Restricdo de conservacdo de fluxo de carvdes de terceiros:

Oct+1=0ct+00ct —QCct, VCEC, teT (4.20)

e Restricdo da quantidade de carvéo de terceiros a ser misturada:

OCct <Oct, Vee( ,teT (4.21)

e Restricdo de demanda de carvao final:

el hat+ » et =01, VteT (4.22)
|€EL heH ac 4, ceC

O carvdo tipo ¢ é adquirido ja beneficiado, pois sera utilizado na mistura final, onde este
possui propriedades b € B, e seus valores sdo representados pelo parametro o p,.

Como no caso da incerteza para B hap devido a amostra ser manual, isto também ocorre
para dp, sendo entdo esta uma variavel aleatoria compreendida entre [3¢p, Oc p)-

As propriedades da demanda do carvao final sdo representadas pela variavel auxiliar
Vppy, que deve estar contida entre yp'" e Y™, as quais sdo respectivamente os valores mini-
mos e maximos da propriedade b € B do carvao aceito para o lote de entrega no periodo.

Segue abaixo estas restri¢oes.

e COmputo do valor da propriedade b € B do carvéo final:

S S Binableinhat+ Y OcpdCet
| €L heH ac 4, ceC

1

VPot+1 = , YbeB teT (4.23)

e Limites para as propriedades do carvao final:

Yo <vpps VIR, Ybe B t=1,...,T (4.24)

Como o objetivo do problema é minimizar o custo do processo, cada etapa é representada
por um valor. Segue abaixo 0s parametros com 0s custos de cada etapa do processo:

e cl; é o custo da extracao por tonelada de carvdo I;
e cry, € 0 custo do transporte e moagem de carvéo | no britador r, por tonelada;

e ch; € o custo por tonelada do carvéo | moido no britador r, e transportado até o
lavador h;

® Ca| ha € 0 custo do beneficiamento por tonelada do carvéo I, no lavador h em nivel a;

e cep, € 0 custo do transporte por tonelada do carvao beneficiado no lavador h até o local
da mistura;
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e Ct, € 0 custo do transporte por tonelada do rejeito do lavador h até o depésito;
e CO € 0 custo da aquisicao e transporte por tonelada do carvéo de terceiros tipo c;

e CCc € 0 custo do transporte por tonelada do carvao de terceiros tipo ¢ até o local da
mistura.

Para os custos acima, a funcdo objetivo a ser minimizada pode ser expressa como:

f = Z Zdqul,t‘l‘ Z Z ZCfl,rqur,t-l- Z z z Zch.thzu’h,t-;-

leLteT leLreRteT l€ELrER heHteT
> (CarnadWinat +Cender hat) + (4.25)
l€ELheH acanteT

z (cCelCet +€OcO0c ) + Z z Cthth t
ceCteT heHteT

A seguir, apresentamos o0 modelo completo com a fungéo objetivo, as suas restri¢des e
variaveis.

4.2 Modelo Completo do Processo

Através da introducdo das varidveis, restricdes e funcdo objetivo, o problema de otimiza-
¢ao nas induastrias mineradoras pode ser representado através da forma compacta:

P : Minimize f
Sujeito a: RestrigcOes (4.1)—(4.24)
Todas as variaveis sdo ndo negativas

Em relacdo as caracteristicas do processo conforme a sua funcdo objetivo, as restricbes
e variaveis, o modelo obtido para o planejamento da producdo e mistura de carvdo mineral é
um problema no dominio da Programacao Linear, como expomos na Se¢do 3.3.1, facilitando
assim a aplicacdo de algoritmos mais simples e confiaveis para a resolucdo do problema
proposto. Apresentamos ainda, 0 modelo completo em forma declarativa:
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Min f (4.26)
S.a:
Paratodo | € L :
X1,0= X" (4.2)
Paratodot € 7 :
axi ¢ < gx™ (4.1)
Xit+1 =Xt +0OX| t — Z ayi,rt 4.3)
rexk,
> i SXig (4.4)
rek
Xt >0
gxit >0
Paratodore R, te 7 :
> Wi <Ay (4.5)
leL
Paratodol € L, re R :
Paratodot € 7 :
Yirt+r =Yirt+ Wit — > 2 rhy (4.7)
he H
Yirt >0
QYirt >0
Paratodo le L, re R, te T
> QZrht < Vit (4.8)
heH
Paratodohe H, te T :
> 0zirhe < 0Zp (4.9)
leLreR
Paratodole L, re R, he H, teT:
gz rht =0
Paratodol € £, he # :
210 = 2" (4.10)
Paratodot € 7 :
Zht+1=2ht+ Y Grnt— > AWihat (4.11)
rek. aciy
> aWinat < Zihy (4.12)

acqy
Z1ht >0
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Paratodohe H, te T :

> > aWihat < awp
l€Lac 4,

Gthe= > > (1—0ha)aWihat
leLac 4,

qtht >0
Paratodol € L, he H, ac 4,

Wi hao=W'a
Paratodot e 7 :
Wi hat+1 = Wi hat +OhadW| hat —d€l hat
Qe hat < W hat
Wi hat > 0
qwi hat = 0
deihat >0
Paratodoce C:
0co = 0f
Paratodot e 7 :
QOct < qog™
Oct+1 = Oct +00ct — (Cct
QCct < Oct
Oct >0
qoct >0
qcct >0
Paratodot € 7 :

> derhatt ) dCct =01
I€ L heH ac A, ceC

Paratodob e Bt T :

> S Bihableihat+ Y OcpdCet

leLheH ac 4, ceC

VPbt+1 = ot
+

Paratodobe B,t=1,...,7
Yo' < vpp < Vo

(4.14)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
(4.20)
(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

4.3 Horizonte Rolante para o Planejamento da Producao

Os grandes problemas na aplicacdo de uma simulacdo direta do modelo, ou seja, uma
Unica simulacéo referente ao més de trabalho e atender a demanda diéria necessaria, séo
as incertezas presentes no processo. Estariamos tomando decisdes erradas para o planeja-
mento da producéo se executdssemos uma unica simulacéo, pois este procedimento € valido
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somente se ndo existissem as incertezas no processo, onde seria nos fornecido todas as de-
cisdes em um Unico dia, e as decisbes seriam de fato implementadas e os resultados previstos
seriam idénticos aos resultados obtidos.

A técnica de horizonte rolante é adequada para o caso de planejamento da producao e da
mistura do carvdo das empresas mineradoras, pois existem muitas incertezas no processo.
Esta técnica produzira predi¢des para saidas futuras, sendo também a sua aplicacdo ideal
quando as referéncias futuras sdo conhecidas, ou seja, no caso das mineradoras, as demandas
a serem atendidas diariamente. Ainda, esta técnica é aplicavel para o caso multivariavel e
principalmente para as equipes técnicas que possuem pouco conhecimento de controle de
processos.

A seguir, apresentamos a aplicacdo da técnica de horizonte rolante ao problema de plane-
jamento da producédo e mistura de carvao mineral.

4.3.1 Horizonte Rolante Aplicado ao Problema de Planejamento da Pro-
ducéo e Mistura de Carvéao Mineral

Para a aplicacdo da técnica de horizonte rolante ao problema de planejamento da pro-
ducdo e mistura de carvao mineral, faz-se necessario a seguinte notagdo para a fungéo custo
Jc:

Nu Ny
JxK) = 55 kil + Sy S onedyle il +
€L j= IELIER |=
Ny
> D Z)Ch|,hq2|,r,h(k+j\k)+ (4.26)
[ELIER heH =
Ny
> 2 2 %(Cahhﬁqwhha(k‘f’j‘k)+cehqel,h,a(k+j|k))+
I€ELheH acA, |=
Ny Ny
> Z)(CCcdcc(kJrJ'Ik)+cocdoc(k+j|k))+ > Z)cthdth(kﬂlk)
ceCi= he# j=

onde:

e T ¢é 0 periodo de simulacéo;
e Nj é 0 valor minimo do horizonte de predicéo;
e N> é 0 valor méximo do horizonte de predi¢&o;

e N, é o horizonte de controle 1;

1Observar que Ny < Np — 1.
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e k=0,...,T —(N2+1) é 0 passo de amostragem;

o x(i) =[x (i),Y1.r(1),21 n(i),Wi nha(i),0c(i)]T é 0 conjunto das variaveis de estado do sis-
tema naamostrai, parai=k,...,(k+Np)eparaVle L, re R, he H, a€ ay;

o u(i) =[x (i),ayir(1), 92 (i), aWs ha(i), ge nali), Ata(i), qoc(i), gee(i)]T € o conjunto
das variaveis de decisdo na amostra i, parai=k,...,(k+Nx—1)eparaVl € L, r €
R, hedH, ae A,

e X(k+ jlk) é a predicdo do estado do sistema para a amostra k + j, obtido no tempo k,
para j=0,...,Np; e

e ((k+ j|k) é a predicdo da varidvel de decisdo para a amostra k + j, obtido no tempo k,
para j=0,...,Ny.

Apresentamos abaixo, as restricbes do modelo em programagdo matematica para a apli-
cagdo da técnica de horizonte rolante, a cada passo de amostragem k.

e Restricdo da condigdo de estoque inicial de carvéo bruto:

%1 (kk) =x(k), VlecL (4.27)

Restricdo da atuacdo terminal da extracéo de carvéo bruto:

6 (K+Ny+ k) = G (KENg[k), YIeL, j=1,....No—Ny—1  (4.28)

Restricdo da predicéo de extragcdo maxima:

Gx (k4 jlk) <gx™, Vle L, j=0,...,Ny (4.29)

Restricdo da predicdo de conservacéao de fluxo de carvao bruto:

X (k4 j+ 1)) =% (k+ jlk) +Gx (k+ j[k) = > ayir(k+ jlk),
reR
Vier, j=0,....No—1 (4.30)

Restricdo da predicdo da quantidade de carvéo a ser moido:

S Gyie(k+ i) <Ti(k+jk), V€L, j=0,.. Ny (4.31)
reR

Restricdo da condicdo da quantidade inicial de carvdao moido:

Yirklk)=yir(k), VleLre® (4.32)

Restricdo da predi¢do de moagem maxima de carvao nos britadores:

> dyir(k+jlk) <ayr™, wreR, j=0,...,Ny (4.33)
leL
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e Restricdo da atuacdo terminal do carvéo a ser moido:

qyrr(K+Nu+jlk) =dyir(k+Nulk), Vle L;reR, j=1,...,N2—Ny—1 (4.34)
e Restricdo da predicdo de conservacdo de fluxo de carvdo moido:

Vi (Kt J+11k) =91 (k+ jlk) +ayrr (k+ k) = 5 Gz ek + jlk),
heH

VieL,re®, j=0,...,No—1 (4.35)

e Restricdo da predicdo do carvéo a ser transportado:

S Gkt ilk) <Jirk+jlk), VI€eL re®, j=0... Ny  (4.36)
he H

e Restricdo da condigéo da quantidade inicial para o beneficiamento:

Zinklk) =z nk), VleL, he H (4.37)

e Restricdo da predicdo de transporte maximo de carvéo aos lavadores:

> Gaen(k+jlk) <azp®™, Vvhe s, j=0,...,Ny (4.38)
leELreR,

e Restricdo da atuacdo terminal do carvdo moido a ser transportado:

qzlmh(k'i‘ Nu+ jk) :qzl,nh(k‘l‘ Nulk),
VieLreRheH, j=1,....No—Ny—1 (4.39)

e Restricdo da predicdo de conservacédo de fluxo de carvao armazenado nos lavadores:

Zn(k+ j+1k) =2 nk+jlk)+ > Gzien(k+jlk) = > qwpalk+ jlk),
reR. ac
VieL hed, j=0,. No—1 (4.40)

e Restricdo da predicdo do carvao a ser beneficiado por periodo:

S Gwinalk+ k) <znk+jk), VieL hesl, j=0.. N,  (441)
acqy

¢ Restricdo da condi¢do da quantidade inicial de carvao beneficiado:

Wi ha(klk) =wha(k), Vle L,heH, ae 4, (4.42)

e Restricdo da predicdo de beneficiamento maximo de carvao nos lavadores:

Z Gwi na(k+ jlk) <qwp®™, vhe #H, j=0,...,Ny (4.43)
leLac A,
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e Restricdo da atuagdo terminal do carvdo armazenado a ser beneficiado:

GWi ha(k+Ny+ jlk) =Gw pa(k+Nylk),
VieL,he Hae 4, j=1,...,No—Ny—1 (4.44)

e Restricdo da predicdo de conservacédo de fluxo de carvao beneficiado:

Wi ha(K+ j+1|k) =W ha(k+ jIK) +anaGWi na(k+ jIk) —Gerna(k+ j|K),
VieL,heH, ac 4, j=0,...,N,—1 (4.45)

e Restricdo da atuacgdo terminal do carvao beneficiado a ser misturado:

gei ha(k+Nu+ jlk) =Ger ha(k+Nulk),
VieLheH,ac 4, j=1,...,No—Ny—1 (4.46)

e Restricdo da predicdo do carvéo beneficiado a ser misturado:

qel,h,a(k+j|k) Swhh,a(k—'_”k)a vl e La he }[7 ac jzlh? J :Ov"'7NU (447)

e Restricdo da predicdo da quantidade de rejeito do lavador até o depdsito:
Gtn(k+jlk) = > > (1—ana)dwina(k+j[k),
leLac 4y
Vhe H, j=0,...,Ny (4.48)

e Restricdo da atuacdo terminal da quantidade de rejeito do lavador até o deposito:
Gth(K+Ny+ j|k) = Gth(k+Nylk), VheH, j=1,....No—Ny—1 (4.49)
¢ Restricdo da condi¢do da quantidade inicial de carvao de terceiros:
Oc(klk) =0oc(k), VYceC (4.50)
e Restricdo da predicdo da aquisicdo maxima de carvéo de terceiros:
Goc(k+ jlk) < qog®, vceC, j=0,...,Ny (4.51)
e Restricdo da atuagdo terminal da aquisicdo de carvéo de terceiros:
Goc(k+Ny+ j|lk) =Goc(k+Nylk), VcedC, j=1,...,No—Ny—1 (4.52)

e Restricdo da predicéo de conservagéo de fluxo de carvéo de terceiros:

Oc(K+ j +1[k) =6c(k + jlk) +Goc(k + jlk) — dec(k + jlk),
veecl, j=0,...,N;—1 (4.53)
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e Restricdo da predicdo da quantidade de carvéo de terceiros a ser misturada:

gec(k+ jlk) < 0c(k+ jlk), veeC, j=0,...,Ny (4.54)

Restricdo da atuagéo terminal da aquisicdo de carvéo de terceiros a ser misturado:

Gee(k+Ny+ jlk) = Gee(k+Nuk), VeeC, j=1,....Np—~Ny—1  (4.55)

Restricdo da predicdo da demanda de carvao final

A

> Gerna(k+jlk)+ > dee(k+ jlk) =d(k+ j+1]k),
l€L he H ac 4, ceC

j=0,...,Ny—1 (4.56)

Restricdo da predicdo do valor da propriedade b € B do carvao final:

2 ZH ZﬂhBI,h,a,bqel,h,a(k"‘j|k)+ Zc5c,bq0c(k+j\k)
~ . ceLh ac ce
Upp(k+ j+1|k) =——= F RS

VbeB, j=0,....Np—1 (457)

Restricdo da predicdo dos limites para as propriedades do carvéo final:

VI < Opp(k+ jlK) SV, Vbe B, j=1...N, (4.58)

Através da introducdo das varidveis, restricdes e funcéo objetivo, o problema de otimiza-
cdo nas industrias mineradoras aplicando a técnica de horizonte rolante pode ser represen-
tado através da forma compacta, onde o problema Py(x(k)) deve ser resolvido a cada passo
de amostragem k:

Pc(x(k)) : Minimize  Jcg(x(k))
Sujeitoa: Restricdes (4.27)—(4.58)
Todas as variaveis sdo ndo negativas

Como o modelo é imperfeito, isto é, estdo presentes as incertezas em algumas etapas do
processo, devemos adicionar erros aleatorios aplicados nas saidas x|, Yi r, Zj h, Wi ha € Oc @
cada passo de amostragem k. Os erros aleatdrios adotados sdo dependentes das caracteristi-
cas das etapas do processo. Portanto, as seguintes equagdes devem ser inseridas no modelo
de simulagdo, mas s&o desconsideradas pelo método de predicao:

X (k+1) =% (k|k) + (qxi (K[k) + & (k) — > (Gy1,r (K[k) + &1 (K)),
rek
Vle L (4.59)
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Yir(K+1) =91 (KIK) + (Gyir (KIK) +&r (k) = > (62100 (k[K) + &1 n(k)),
he#H

Vie L, re R (4.60)

21 h(k+1) =2 n(k[K) + S (Gz1,rn(klk) + & rn(k))
reR
= > (Gwina(klk) +& nak), vI€L hes (4.61)
a7,

Wi ha(K+1) =W ha(kk) + (anaGwi ha(klk) +-& na(k)) — (Ger ha(kIK) +& pa(k)),
VieL,heH, ac 4, (4.62)

0c(k+1) =0c(KlK) + (G0o(K[K) + Ec(k)) — (Gec(klK) + E4(K)), Vee ¢ (463)

4.4 Extensdes ao Modelo Proposto

Para 0 modelo em questdo, a formulagdo proposta foi executada para a forma ideal do
processo, mesmo com a inclusdo das incertezas. Como na pratica nem sempre é aceitavel o
modelo ideal, extensGes do modelo para a sua adequacao na realidade das mineradoras serdo
discutidas a seguir.

4.4.1 Processamento de, no Maximo, um Tipo de Carvao e Nivel de
Beneficiamento por Periodo

Como o objetivo do modelo é otimizar o planejamento da produgéo e mistura do carvao
mineral, minimizando o custo do processo, no modelo em questdo tem-se a possibilidade
de processar nos lavadores diferentes tipos de carvdo em um Unico periodo, ou seja, em um
unico dia. Na prética isto ndo é viavel, devido as regulagens a serem executadas no lavador
possuirem diferentes caracteristicas para cada tipo de carvdo a ser beneficiado, mesmo se
os carvoes forem beneficiados com igual percentual de recuperagéo an,, € ainda o tempo
relativamente alto para ajusta-las.

Temos também na pratica, a dificuldade de processar um tipo de carvao no lavador com
diversos niveis de beneficiamento a, ou seja, a aplicacdo de diversos percentuais de recu-
peragao op a N0 mesmo periodo, onde a dificuldade esta relacionada diretamente a regulagem
do lavador, como no caso anterior [19].

Para possibilitarmos no modelo a escolha de, no maximo, um tipo de carvédo a
ser beneficiado em cada lavador por periodo, e em cada carvao ser aplicado somente um nivel
de beneficiamento a, devemos criar a variavel y hat € {0,1},Vl€ L,he H,aec 4, t € 7.
Se a variavel Y hat = 1, significa que o carvéo tipo | € beneficiado no lavador h com nivel a
durante o periodo e se | h 5t = 0 0corre o contrario, ou seja, 0 carvao tipo | néo é beneficiado
no lavador h com nivel a durante o periodo.
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Para que 0 modelo tenha estas caracteristicas, sdo necessarias as seguintes restri¢des:

e Restricdo de processamento de no méximo um tipo de carvao e nivel de beneficiamento

por periodo:
> > Hhat<l, Vhed teT (4.64)
leLac4,
QWi hat < OWn M hat, VIELheH,a€ A, te T (4.65)
What €{0,1}, VleLheH,ac At T (4.66)

Portanto, as Restri¢Oes (4.14) propostas anteriormente deverdo ser substituidas pelas Re-
stricdes (4.64), (4.65) e (4.66). Com a inclusdo destas variaveis e restri¢des, 0 modelo torna-
se um problema de Programacdo Linear Inteira Mista, como expomos na Sec¢éo 3.3.3.

Para o caso da aplicacdo do horizonte rolante com o processamento de no maximo um
tipo de carvao e nivel de beneficiamento por periodo, sdo necessarias as seguintes restri¢oes:

S funak+jk) <1, Vhe, j=0,... Ny (4.67)
leLac4,

ﬁ|7h7a(k—|—j—|—Nu|k):ﬂ|7h7a7t(k—|—Nu‘k), Vhe}[, j:1,...,N2—Nu—1 (4.68)
Gwi ha(k+ jk) < awp™ My ha(k+ jk), Vi€ L,he H,ae 4p, j=0,...,Ny  (4.69)
Bnak+jlk)€{0,1}, VleLhe s, aea, j=0,....N, (4.70)

Portanto, devemos substituir as Restri¢des (4.43) pelas Restri¢des (4.67), (4.68), (4.69) e
(4.70), e aplica-las a cada passo de amostragem k.

4.4.2 Aspectos de Recuperacéo

A forma realizada na préatica de processar o carvao no lavador €, primeiramente, escolher
as cinzas desejadas e posteriormente, executar as regulagens adequadas no lavador, propor-
cionando o percentual de recuperacéo do carvao, bem como as outras propriedades.

No modelo proposto, ocorre 0 contrario. Primeiramente é escolhido o percentual de
recuperacao, e entdo sdo obtidas as cinzas e as outras propriedades b € B do carvao.

Esta escolha do percentual de recuperacgéo utilizada no modelo néo interfere diretamente
em sua praticidade, pois as cinzas estdo relacionadas as camadas de carvao a serem extraidas,
influenciando na recuperacao do carvao somente ao longo do tempo, como podemos observar
na Figura 4.2 a seguir. O tempo para a interferéncia das cinzas na recuperacéo do carvao é
da ordem de anos.
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a(t)
A

s

cinzas (t)

Figura 4.2: Caracteristicas da recuperacdo do carvdo em funcdo das cinzas ao longo do
tempo.

4.5 Sumario

Procuramos no modelo proposto do planejamento da producao e mistura de carvdo min-
eral formaliza-lo o mais préximo da realidade das empresas mineradoras. Algumas dis-
crepancias acontecem, mas nao interferem em sua aplica¢do na pratica.

A inclusdo das incertezas sdo também fundamentais para a adequag¢do do modelo na
aplicacdo pratica, devido as grandes variagdes que ocorrrem em grande parte dos parametros
do processo. Para a correta obtencdo dos resultados de simulacdo do modelo com a inclusao
das incertezas, faz-se entdo necessario a aplicacdo da técnica de horizonte rolante.

Obtivemos primeiramente 0 modelo como um problema em programacéo linear, nos
facilitando a aplicacdo de técnicas mais confidveis e eficientes, como o algoritmo Simplex.
Mas para 0 caso do processamento de, no maximo, um tipo de carvdo em cada lavador por
periodo com apenas um nivel de beneficiamento, fazendo com que o modelo ficasse ainda
mais proximo da realidade, tivemos que incluir variaveis inteiras, tornando o modelo um
problema em programacao linear inteira mista, de solu¢do mais complexa.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos relacionados a empresa mineradora, para
o0s quais foram tomados os dados para simulacdo de uma instancia real, e ainda descrevemos
0 processo executado para a obtencdo dos dados e das incertezas. Apresentamos também o
modelo matematico do planejamento da producao e mistura de carvdo mineral em linguagem
de modelagem AMPL, onde posteriormente aplicamos a técnica de horizonte rolante para o
planejamento da producéo e expomos o0s resultados computacionais do modelo proposto.

5.1 Descricdo da Mineradora

A Carbonifera Catarinense Ltda, foi criada na década de 30 na cidade de Criciima, SC,
e atualmente pertence ao Grupo Fidélis Barato. Em 1989, o Grupo Fidélis Barato adquiriu a
Cia. Barro Branco em Lauro Miller, sob a denominagdo de Carbonifera Barro Branco S/A.
Em 1994, apds sérias dificuldades, a Carbonifera Barro Branco S/A paralizou suas ativi-
dades. Em julho de 1999 foi iniciada a implantacdo de duas unidades mineradoras em Lauro
Mdiller. Esse projeto aconteceu devido aos sérios problemas de lavra na Carbonifera Catari-
nense em Cricilima, culminando com sua paralizacdo, obrigando a incrementagéo rapida de
producéo das minas de Lauro Miiller, com a razéo social de Mineragéo Castelo Branco Ltda.

No final de 2000, a Mineracdo Castelo Branco Ltda estava em ciclo de operagdo normal.
Hoje, opera em sistema mecanizado moderno desde o desmonte até a superficie.

5.1.1 Organograma da Empresa

A empresa possui atualmente o seguinte organograma, conforme a Figura 5.1. Este
organograma é devido a existéncia de duas minas para a extracdo dos carvoes.

Na Figura 5.2 mostramos de forma detalhada o processo de extracdo, moagem, trans-
porte, beneficiamento e mistura de carvao mineral da empresa.
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Figura 5.1: Organograma da Mineracgdo Castelo Branco Ltda.

5.1.2 Caracterizacdo da Mineradora

Através das Figuras 4.1 e 5.2, obtivemos as seguintes caracteristicas em seu processo

produtivo.

duas minas onde ocorrem a extracdo dos carvdes brutos “barro branco” e o “bonito”.
As minas sdo denominadas de Novo Horizonte e Bonito, separadas de uma distancia
de aproximadamente 7 km. A produgdo média diaria da mina Novo Horizonte é de
2.100 toneladas e da mina Bonito de 1.600 toneladas;

o0 transporte do carvdo bruto extraido das minas até a superficie é feito atraves de
correias transportadoras. Atualmente, o comprimento aproximado da correia trans-
portadora da mina Novo Horizonte é de 3 km e da mina Bonito, de 2 km. As Figuras
2.7, 2.8 e 2.9 ddo uma visdo destas correias;

o transporte do carvao bruto em estoque na superficie até os britadores, é feito através
de correias transportadoras. O comprimento da correia transportadora da mina Novo
Horizonte é de 250 m e da mina Bonito, de 100 m;

cada mina possui um britador para a moagem de carvao;

0 transporte de carvao moido nos britadores até os lavadores é feito através de correias
transportadoras. O comprimento da correia transportadora da mina Novo Horizonte é
de 50 m e da mina Bonito de 80 m;

cada mina possui um lavador para o beneficiamento de carvéo. Estes lavadores podem
ser regulados para beneficiar o carvao com um certo nivel de recuperacao;

0s rejeitos obtidos no beneficiamento do carvao nos lavadores séo transportados por
caminhdes até o deposito. A distancia do lavador da mina Novo Horizonte até o de-
posito de rejeito € de 550 m e da mina Bonito é de 200 m;

0 carvdo beneficiado com um certo percentual de recuperacdo € transportado
por caminhdes até o local da mistura, sendo este localizado préoximo a mina Bonito;
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Figura 5.2: Processo de extracdo, moagem, transporte, beneficiamento e mistura de carvéo
mineral da Mineragdo Castelo Branco Ltda.
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e carvdo de terceiros é adquirido para a mistura;

e amoinha é obtida através do circuito de finos, ou ainda através de um depdsito de finos
resultante do processo de beneficiamento. A moinha pode ser incluida na mistura ou
entdo ser vendida; e

e apods obtida a mistura, o carvao final é transportado por caminhdes com capacidade de
30 toneladas, até a caixa de embarque na cidade de Urussanga, onde ocorre o carrega-
mento no trem para ser enviado até a Usina Termoelétrica Jorge Lacerda. A distancia
de Lauro Miiller até Urussanga é de 35 km, e de Urusanga até Capivari de Baixo, onde
estd localizado o Complexo Jorge Lacerda é de 50 km, sendo que o carregamento
diario para a usina € de 1.000 toneladas.

5.2 Modelagem das Incertezas

Apresentamos nesta se¢do o procedimento executado para a obtencdo dos dados, o
levantamento das incertezas e os valores a serem utilizados para o estudo de caso.

5.2.1 Levantamento dos Dados

Desde a formulagdo do modelo do processo descrito no Capitulo 4, até a obtencdo dos
dados para a validacdo do mesmo, foram feitas visitas a mineradora. Através de discussdes
com os engenheiros e técnicos, em particular com os responsaveis pelo beneficiamento do
carvao, foram levantados todos os dados necessarios para o estudo de caso.

Primeiramente, obtivemos os dados praticos das propriedades b € B dos carvdes, efe-
tuados pelo corpo técnico no processamento do carvao | nos lavadores. Estas propriedades,
ou seja, a umidade, o enxofre, a cinza, o poder calorifico, a matéria volatil, o percentual
de finos e o de grossos, dependem do tipo de carvéo | e do nivel de beneficiamento a € 4y
aplicado, ou seja, do percentual de recuperagdo apa. Os principais percentuais de re-
cuperacdo utilizados pelo corpo técnico para o beneficiamento do carvao séo an 5 €{24%,
25%, ..., 39%}, ou seja, Ap={1, 2,..., 16}. Também foram obtidos os dados referentes
as propriedades b € B dos carvdes de terceiros tipo ¢ ja beneficiados, 0s quais a empresa
costuma adquirir para a mistura.

Posteriormente, obtivemos os dados relacionados as capacidades maximas dos tipos de
carvdo extraidos nas minas (gx™); as capacidades maximas de moagem dos britadores
(qy/™); as capacidades maximas de transporte dos britadores aos lavadores (qzp®), as ca-
pacidades maximas de beneficiamento de cada lavador (qw{™®) e as capacidades maximas de
aquisicao dos carvdes de terceiros (qog®). Por Gltimo, foram repassados os dados referentes
aos custos de cada etapa do processo.

5.2.2 Histogramas das Incertezas

Na modelagem que executamos na Secdo 4.1, apresentamos e discutimos as incertezas
intrinsecas do processo.
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As incertezas relacionadas as capacidades maximas foram obtidas por intermédio de gra-
ficos. Estes graficos sdo levantados todos os meses, através do corpo técnico responsavel
pelas minas e pelo beneficiamento.

O corpo técnico, responsavel pelas minas Novo Horizonte e Bonito, faz o levantamento
da capacidade maxima de extracdo de cada tipo de carvao, ou seja, um grafico mostrando
qual foi a producdo diaria extraida em cada mina. Ja o corpo técnico, responsavel
pelo beneficiamento, faz o levantamento da capacidade méaxima de britagem, da capacidade
méaxima de transporte, da capacidade maxima de beneficiamento e também da capacidade
méaxima de aquisi¢do de carvao de terceiros. Estes graficos também mostram como se com-
portaram diariamente o britador, o transporte, o beneficiamento e a aquisi¢do de carvao de
terceiros.

Através destes graficos obtidos de alguns meses, foram levantados os histogramas para
posteriormente podermos incluir as incertezas no modelo. A Figura 5.3 exemplifica os his-
togramas referentes a capacidade maxima de extragdo do carvdo “barro branco” e “bonito”
obtidos em cada mina. Os histogramas estdo em percentual, correspondendo a um periodo
de producéo de 25 dias/més. Como exemplo, podemos analisar a producao de carvao barro
branco, ou seja, durante 10 vezes a0 més ocorre diariamente a extracao de 2.300 ton dentre
os 25 dias de trabalho, isto significa que em 40% dos dias de producao se consegue extrair
2.300 ton/dia da mina Novo Horizonte.

Os outros histogramas referentes as capacidades maximas seguem 0 mesmo raciocinio,
onde podemos observa-los no Apéndice B. Na Figura B.1 estdo os histogramas da ca-
pacidade de moagem dos britadores, na Figura B.2 os histogramas da capacidade de trans-
porte até os lavadores, na Figura B.3 os histogramas da capacidade de beneficiamento dos
lavadores e na Figura B.4 os histogramas da capacidade de aquisicdo de carvéo de terceiros.

% %
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Figura 5.3: Histogramas das capacidades de extra¢do de carvdo das minas.

Como no caso do levantamento dos histogramas das capacidades maximas do processo,
temos também os histogramas relativos as propriedades b € ‘B dos carvdes beneficiados nos
lavadores e os adquiridos de terceiros. Para os carvdes processados nos lavadores, as pro-
priedades destes dependem do nivel de beneficiamento a aplicado ao carvdo. Estas pro-
priedades sdo as mais importantes do processo, pois sao elas que definirdo a qualidade do
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carvao lavado, e também a possibilidade de reduzir os custos referentes a etapa de beneficia-
mento devido ao percentual de recuperagéo o 5 aplicado, bem como a quantidade de carvao
lavado a ser utilizado na mistura final.

Os técnicos e engenheiros responsaveis pelo beneficiamento possuem grande experiéncia
pratica para a regulagem dos lavadores com um certo percentual de recuperagdo. Através
destas regulagens, aplicando o nivel de beneficiamento a € 4;, ou seja, o percentual com
o0 qual sera recuperado o carvao, sabe-se entdo as propriedades b € B que serdo obtidas no
carvao.

Como exemplo do levantamento de histogramas, mostramos a Figura 5.4, a qual repre-
senta o caso do carvao barro branco, beneficiado com percentual de recuperagdo a1 » = 25%.
O paramentro a1 » = 25%, significa que o carvéo barro branco sera beneficiado no lavador
1 da mina Novo Horizonte, com um nivel de beneficiamento a de 2. Nestes histogramas,
podemos verificar que as propriedades aleatorias b € B séo as cinzas, o poder calorifico, o
enxofre e a matéria volatil. A umidade, os percentuais de finos e os percentuais de grossos
sdo insensiveis as regulagens do lavador.

Podemos ver no Apéndice B os outros histogramas referentes aos percentuais de recu-
peragéo O 5, aplicados tanto ao carvao barro branco quanto ao carvéao bonito. Nas Figuras
B.5, B.6, B.7, B.8 e B.9, temos 0s histogramas das propriedades do carvéo barro branco,
com 0y = 29%, 0a19=32%, 01,12=35%, 01,14=37% € 01 16=39%, respectivamente. Ja nas
Figuras B.10, B.11, B.12, B.13, B.14 e B.15, temos os histogramas das propriedades do
carvao bonito, com ap1=24%, 0 3=26%, 025=28%, 027=30%, 0129=32% e 0>11=34%,
respectivamente.

Para o caso dos carvdes adquiridos de terceiros, 0s histogramas possuem as mesmas pro-
priedades aleatorias b € B, mas estas s&o oriundas do processo manual de amostragem, pois
estes carvOes sdo adquiridos ja beneficiados. Nas Figuras B.16 e B.17 estdo os histogramas
das propriedades do carvéo de terceiros tipo 1 e tipo 2, respectivamente.

5.2.3 Dados para o Experimento

Através do levantamento de todos os histogramas do processo, os dados para o experi-
mento foram obtidos através da média, e estdo apresentados nas tabelas a seguir.

Para facilitar um melhor entendimento dos pardmetros e dos custos de cada etapa do
processo, apresentamos abaixo o significado de cada um destes, conforme comentamos na
Secdo 4.1

e Ox{™ é a capacidade méaxima de extracdo de carvéo barro branco, em toneladas/dia na
mina Novo Horizonte;

e x5 é a capacidade maxima de extracéo de carvdo bonito, em toneladas/dia na mina
Bonito;

e qy™ € a capacidade de moagem maxima de carvéo no britador, em toneladas/dia da
mina Novo Horizonte;
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Figura 5.4: Histogramas das propriedades do carvéo barro branco, o1, = 25%.

qy5® é a capacidade de moagem maxima de carvéo no britador, em toneladas/dia da
mina Bonito;

qz™ € a capacidade de transporte maxima de carvdo ao lavador, em toneladas/dia da
mina Novo Horizonte;

qz5® é a capacidade de transporte maxima de carvao ao lavador, em toneladas/dia da
mina Bonito;

qw;™ é a capacidade de beneficiamento méxima de carvao no lavador, em toneladas/dia
da mina Novo Horizonte;

qw5™* ¢ a capacidade de beneficiamento maxima de carvao no lavador, em toneladas/dia
da mina Bonito;

o™ & a capacidade maxima de aquisicéo de carvéo de terceiro tipo 1, em toneladas/dia;
qo5™ & a capacidade maxima de aquisicéo de carvéo de terceiro tipo 2, em toneladas/dia;
cly é o custo da extragdo por tonelada do carvéo barro branco na mina Novo Horizonte;
clo é o custo da extracao por tonelada do carvao bonito na mina Bonito;

Cry1 € o custo do transporte e moagem de carvédo barro branco no britador da mina
Novo Horizonte, por tonelada;

Cri2 € o custo do transporte e moagem de carvédo barro branco no britador da mina
Bonito, por tonelada;

Crp2 € 0 custo do transporte e moagem de carvdo bonito no britador da mina Novo
Horizonte, por tonelada;
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e Crp1 € 0 custo do transporte e moagem de carvao bonito no britador da mina Bonito,
por tonelada;

e chy 1 € o custo do transporte por tonelada do carvéo barro branco, moido no britador
da mina Novo Horizonte até o lavador da mina Novo Horizonte;

e chy 2 é o custo do transporte por tonelada do carvdo barro branco, moido no britador
da mina Novo Horizonte até o lavador da mina Bonito;

e chy 1 € o custo do transporte por tonelada do carvao bonito, moido no britador da mina
Bonito até o lavador da mina Novo Horizonte;

e chy € o custo do transporte por tonelada do carvao bonito, moido no britador da mina
Bonito até o lavador da mina Bonito;

e cap 14 € 0 custo do beneficiamento por tonelada do carvéo barro branco no lavador da
mina Novo Horizonte em nivel de beneficiamento a;

e cajp o, € 0 custo do beneficiamento por tonelada do carvéo barro branco no lavador da
mina Bonito em nivel de beneficiamento a;

e Cap 14 € 0 custo do beneficiamento por tonelada do carvéo bonito no lavador da mina
Novo Horizonte em nivel de beneficiamento a;

e Cap, € 0 custo do beneficiamento por tonelada do carvéo bonito no lavador da mina
Bonito em nivel de beneficiamento a;

e Cce; € 0 custo do transporte por tonelada do carvdo beneficiado no lavador da mina
Novo Horizonte até o local da mistura;

e Cey € 0 custo do transporte por tonelada do carvdo beneficiado no lavador da mina
Bonito até o local da mistura;

e Cty € 0 custo do transporte por tonelada do rejeito do lavador da mina Novo Horizonte
até o deposito;

e Cty € 0 custo do transporte por tonelada do rejeito do lavador da mina Bonito até o
depésito;

e C01 € 0 custo da aquisi¢do e transporte por tonelada do carvao de terceiros tipo 1;
e CO0> € 0 custo da aquisi¢do e transporte por tonelada do carvao de terceiros tipo 2;

e CCy é 0 custo do transporte por tonelada do carvao de terceiros tipo 1 até o local da
mistura; e

e CC» é 0 custo do transporte por tonelada do carvao de terceiros tipo 2 até o local da
mistura.
Os parametros das capacidades maximas do processo estdo na Tabela 5.1.

No lavador h ocorrem regulagens para beneficiar o carvdo com um certo percentual de
recuperagdo Opa, Onde o conjunto An={1,...,An} representa os niveis de beneficiamento
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a do lavador h, sendo que cada nivel de beneficiamento corresponde a um percentual de
recuperacgao On a.

O modelo leva em consideracdo a possibilidade de cada lavador h possuir seus niveis de
beneficiamento a € ;. Para o estudo em questdo, e sem o comprometimento dos resulta-
dos, consideramos 01 ,=012 5, OU S€ja, 0 carvao tipo barro branco podera ser beneficiado no
lavador 2 (da mina Bonito), e ainda possuira as mesmas propriedades b € B quando este é
beneficiado no lavador 1 (da mina Novo Horizonte) com o mesmo percentual de recuperagédo
Oh,a, € ViCe versa.

As propriedades dos carvdes barro branco, bonito e os adquiridos de terceiros podem ser
vistas nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente.

Na Tabela 5.5 apresentamos 0s custos de cada etapa do processo. Observar nesta tabela,
gue o custo para beneficiar o carvao com qualquer nivel de beneficiamento possui 0 mesmo
valor.

Apresentamos no Apéndice C, o Modelo Completo em linguagem AMPL para o plane-
jamento da producéo e mistura de carvdo mineral, onde aplicamos a técnica de horizonte
rolante no problema de programacéo linear inteira mista, sendo este constituido de trés ar-
quivos; o Arquivo do Modelo Matematico, o Arquivo de Dados e o Arquivo de Comandos,
respectivamente.

Tabela 5.1: Parametros maximos do processo, em toneladas/dia.

parédmetro | capacidade | paradmetro | capacidade
X 2.100 qz™ 2.056
[ 1.606 quy™ 2.612
aqyr™ 2.770 quy™ 1.681
qQy5™ 2.158 qoy™ 100
qz™ 2.850 oy 70

Para as tabelas a seguir, as siglas utilizadas significam: CZ (cinzas), S (enxofre), MV
(matéria volatil), UT (umidade total), Finos (percentual de finos), Grossos (percentual de

grossos) e PC (poder calorifico).

Tabela 5.2: Propriedades do carvao “barro branco”.

UT (%) | CZ (%) | S (%) | PC (kcal/kg) | MV (%) | Finos (%) | Grossos (%) | h | a | dha (%)
6,0 34 2,38 5.550 27,8 1,0 6,0 1|2 25
6,0 36 2,32 5.300 27,2 1,0 6,0 116 29
6,0 38 2,38 5.100 26,4 1,0 6,0 119 32
6,0 40 2,42 4.920 25,8 1,0 6,0 1|12 35
6,0 42 2,30 4.740 25,1 1,0 6,0 1|14 37
6,0 44 24,4 4.540 2,35 1,0 6,0 1|16 39
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Tabela 5.3: Propriedades do carvao “bonito”.

UT (%) | CZ (%) | S (%) | PC (kcal/kg) | MV (%) | Finos (%) | Grossos (%) | h | a | Opa (%)
6,0 47 2,80 4.290 19,8 6,5 11,0 21 24
6,0 48 2,85 4.190 19,4 6,5 11,0 213 26
6,0 49 2,75 4.100 19,0 6,5 11,0 2|5 28
6,0 50 2,70 4.050 18,6 6,5 11,0 2|7 30
6,0 51 2,70 3.910 18,2 6,5 11,0 219 32
6,0 52 2,70 3.860 17,8 6,5 11,0 2|11 34

5.3

Tabela 5.4: Propriedades dos “carvdes de terceiros”.

carvao | UT (%) | CZ (%) | S (%) | PC (kcal/lkg) | MV (%) | Finos (%) | Grossos (%)

tipo 1 6,0 36,5 0,90 5.200 21,0 10,0 50

tipo 2 40,0 9,0 04 5.000 58,0 65,0 0.5

Estudo de Caso e Resultados Computacionais

Para o estudo de caso, consideramos a situacdo mais proxima da realidade da empresa,
ou seja, como as incertezas se fazem presentes no processo, devemos utilizar a técnica de
horizonte rolante para obtermos um planejamento mais apropriado. Ainda, utilizamos as
restricdes de processamento de, no maximo, um tipo de carvéo e nivel de beneficiamento por
periodo, ou seja, 0 problema em Programac&o Linear Inteira Mista, conforme mostramos na
Sec¢do 4.4.1. A seguir, apresentamos os dados necessarios para o estudo de caso.

T é o periodo de simulacao;

N1 € o valor minimo do horizonte de predicéo;
N> é o valor maximo do horizonte de predicéo;
Ny é 0 horizonte de controle;

k=0,...,T —(N2+1) é o passo de amostragem;

(i) = [xi(0),y1.r(i),2n(i), Wi na(i),0c(i)]" € 0 conjunto das variaveis de estado do sis-
tema naamostra i, parai=k,...,(k+Np)eparaVle L, re R, he H, a€ 4y,

u(i) = [ox (i), ay1,r (i), 921 rn(i), b na(i), awr ha(i), ger nali), atn(i), goc(i), ace(i)] é o
conjunto das variaveis de decisdo na amostra i, para i = Kk,...,(k+ N2 —1) e para
VieL, reR, heH, ac 4,

X(k+ j|k) é a predicéo do estado do sistema para a amostra k + j, obtido no tempo Kk,
para j=0,...,No; e

G(k+ j|k) é a predigdo da varidvel de decisdo para a amostra k + j, obtido no tempo k,
para j=0,...,Ny.
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Tabela 5.5: Custo de cada etapa do processo, em R$/tonelada.

etapa custo etapa custo etapa custo etapa custo
cly 13,00 Crao 040 | caipa | 4,17 cty 0,56
C|2 11,50 Chl"l 0,10 Caz1a 5,14 cto 0,38
Cri1 0,23 Ch]_,z = Chzl’j_ 3,00 Capoa 1,17 CO1 65,00
Cri2 3,40 chy 2 0,15 cey 3,51 COoy 48,00
Cra 3,23 Ca1a 2,14 ce 155 | ccp=ccy | 0,61

Além das Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, necessitamos também das Tabelas 5.6 e 5.7,
as quais fornecem os dados para aplicarmos a técnica de horizonte rolante e das condi¢Ges
iniciais do processo, respectivamente. Ainda, as outras condicGes iniciais do processo que
ndo aparecem na Tabela 5.7 possuem valor igual a zero.

Tabela 5.6: Dados dos parametros do horizonte rolante.

parémetro | valor
T 20
Ny 1
No 15
Ny 14
k 0,...,4

Tabela 5.7: Dados das condigdes iniciais do processo, em toneladas.
parémetro | valor | pardmetro | valor

X1 (0) 300 Wj_’j_’g(O) 300
X2 (0) 400 W1112 (0) 100
y1,1(0) 500 W2’2’1(0) 100
Y2,2(0) 400 | wzps5(0) | 250
21,1(0) 300 W2,2,11(0) 300
21,1(0) 300 01(0) 70
W112 (0) 200 02(0) 40

Na Tabela 5.8 fornecemos os dados da demanda diéria do carvéo final, e na Tabela 5.9
apresentamos aos valores minimos e maximos das propriedades b € B do carvao final a ser
entregue & usina, conforme a Secdo 2.1.3. Podemos observar também no Apéndice C, no
Arquivo de Dados do modelo em AMPL, todos os dados fornecidos nas tabelas citadas.

Para aplicarmos a técnica de horizonte rolante ao problema de otimizacéo nas inddstrias
mineradoras, com o0 objetivo de minimizar a Equacdo 4.26 da fungéo custo Jc, devemos
resolver a cada passo de amostragem k o problema Py (x(k)) abaixo.
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Tabela 5.8: Dados da demanda, em ton/dia.

parédmetro | valor | parametro | valor
d(1) 100 d(11) 1000
d(2) 100 d(12) 1000
d(3) 100 d(13) 1000
d(4) 100 d(14) 1000
d(5) 1000 d(15) 1000
d(6) 1000 d(16) 1000
d(7) 1000 d(17) 1000
d(8) 1000 d(18) 1000
d(9) 1000 d(19) 1000
d(10) 1000 d(20) 1000
Pc(x(k)) : Minimize  Jcg(x(k))

Sujeitoa: Restricdes (4.27)—(4.42)
Restricdes (4.44)—(4.58)
Restricdes (4.67)—(4.70)

Todas as variaveis sdo ndo negativas

Para introduzirmos as incertezas do processo, devemos adicionar erros aleatérios aplica-
dos nas saidas X, Yir, Zi h, W) ha € Oc & cada passo de amostragem k. Cada erro aleatorio
adotado é dependente da caracteristica da etapa do processo, conforme o seu histograma.
Portanto, as Equacdes (4.59), (4.60), (4.61), (4.62) e (4.63) mostradas na Secéo 4.3.1 sédo
inseridas no modelo de simulagdo, mas sdo desconsideradas pelo método de predicao.

Tabela 5.9: Restrigdes da usina.

minimo propriedade | méaximo

- uT 10%

39,5% Ccz 43%

1,7% S 2,3%
4.500 kcal/kg PC -
20% MV -

- Finos 10%

- Grossos 10%

5.3.1 Resultados

Para facilitar um melhor entendimento dos resultados, apresentamos a seguir o signifi-
cado de algumas das variaveis de decisdo analisadas nas simulacoes.

e X1t € a quantidade de carvédo barro branco a ser extraida da mina Novo Horizonte
durante o periodo t, correspondente ao intervalo de tempo [t;,ti+1);
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e (X2 € a quantidade de carvdo bonito a ser extraida da mina Bonito durante o periodo;
e 01 € a quantidade de carvéo tipo 1 adquirida de terceiros durante o periodo;
e 0y € a quantidade de carvéo tipo 2 adquirida de terceiros durante o periodo; e

e W hat € {0,1} € a variavel para a escolha de, no maximo, um tipo de carvéo | a ser
beneficiado em cada lavador h por periodo, e em cada carvéao escolhido, ser aplicado
somente um nivel de beneficiamento a.

Nas Figuras 5.5 e 5.6, mostramos o0 comportamento das variaveis de decisdo gxi, qx2 €
go2, com e sem a aplicacdo do horizonte rolante, respectivamente. Para a simulagdo sem
0 horizonte rolante, significa que executamos uma Unica simula¢do para todo o periodo,
onde neste caso as incertezas ndo sdo consideradas e, portanto as decisdes tomadas seriam
implementadas. Nas simula¢Ges com e sem a aplicacdo do horizonte rolante, a variavel
go; néo foi utilizada pelo programa de otimizacédo, tendo como justificativa o preco para a
aquisicao deste tipo de carvao.

toneladas

2700
2400 — -
2100
1800
1500 —
1200 [~
900 |-
600 |-
300

0

T

0 2 4 6

Figura 5.5: Comportamento das variaveis de decisdo gx1, gx2 e o2, com a aplicacdo do
horizonte rolante.

Exemplificamos na Figura 5.7, a caracteristica de agdo da variavel gx1 com a aplicacdo do
horizonte rolante, para k = 0,...,4. Podemos verificar 0 mesmo comportamento do gréafico
da Figura 5.7 com o grafico da Figura 5.5.

Podemos analisar através da Figura 5.8 que, quando aplicamos a simulagdo sem o hori-
zonte rolante, o lavador 1 (mina Novo Horizonte) quando estd em operacdo, procura proces-
sar sempre o carvao tipo 1 (barro branco) com o mesmo nivel de beneficiamento a = 16 para
alguns periodos, ou seja, € escolhida a variavel {1 116. Isto tambem ocorre para o caso do
lavador 2 (mina Bonito), onde o carvao tipo 2 (bonito) é processado sempre com 0 mesmo
nivel de beneficiamento a = 11 em alguns periodos, ou seja, € escolhida a variavel Uz 2 11.
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toneladas
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Figura 5.6: Comportamento das varidveis de decisdo gx1, gx2 € oz, sem a aplicagdo do
horizonte rolante.

toneladas
2700
2400 |- —
2100 -
1800 |- |
1500 |- g (k= 0) |
1200 gxz(k=1)—— _
900 | guy(k—2) .
600 | qra(k=3) f
300 - Oxa(k=4) 7
O =2 4 & 8 14 16 18
‘ k=0 ! dia
k=1
k=2
k=3
k=4

Figura 5.7: Caracteristica da acdo da variavel de decisdo gx1, com a aplicacdo do horizonte
rolante.
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lavadores 1 e 2
1 ‘

1,116 ——

M2211 ——

0 ! | \ | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
dia

Figura 5.8: Comportamento dos lavadores 1 e 2 em relagéo as variaveis de deciséo {1 1 16 €
H2.211, Sem a aplicacdo do horizonte rolante.

Em resumo, sempre ocorre 0 processamento do carvao 1 no lavador 1 com nivel de benefi-
ciamento 16, e do carvao 2 no lavador 2 com o mesmo nivel de beneficiamento 11, quando
os lavadores estdo em operagéo.

Com a aplicacdo da técnica de horizonte rolante, podemos verificar nas Figuras 5.9 e 5.10
a escolha de, no méaximo, um tipo de carvao | a ser processado no lavador h, com um Gnico
nivel de beneficiamento a por periodo, ou seja, a variavel pjnat € {0,1}. Na Figura 5.9,
quando o lavador 1 estd em operacdo, este lavador sempre ira processar o carvao 1 com nivel
de beneficiamento 16. Como as incertezas foram incluidas nas simulac@es, ocorre também a
necessidade de processar o carvao 1 no lavador 2 em alguns periodos, com diferentes niveis
de beneficiamento, para que a demanda diaria possa ser atendida. Podemos observar na
Figura 5.10, quando o lavador 2 esta em operacdo, este lavador ird processar o carvao 2 com
dois niveis de beneficiamento diferentes, em periodos distintos (variaveis p2 25t € U222 11¢),
e além disso, o lavador 2 também processara o carvao 1 com trés niveis de beneficiamento
diferentes, em periodos distintos (variaveis f1 22, H1,23¢t € H12.4¢).

Na Figura 5.11 apresentamos o comportamento da demanda prevista em relagédo a de-
manda implementada, com a aplicacdo do horizonte rolante, ou seja, com a inclusdo das
incertezas do processo.

5.3.2 Dados Complementares da Simulagao

Com a finalidade de termos uma nocéao de alguns dados complementares da simulacéo,
apresentamos na Tabela 5.10 a quantidade de variaveis continuas e inteiras, o tempo médio
de simulagéo e o valor da funcdo objetivo para 0 modelo linear, para 0 modelo inteiro, para
0 modelo linear com o horizonte rolante e para 0 modelo inteiro com horizonte rolante.
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lavador 1
1

M1,1,16
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Figura 5.9: Comportamento do lavador 1 em relagéo as variaveis de deciséo |1 116, COM a

aplicacdo do horizonte rolante.

lavador 2
1 | f
M122 — |
Hi23 — |
H124 —— /
225 — |
H2211 — |
}0
/
/
/
|
0 | / | |
0 2 4 8 10 12 14 16 18
dia

Figura 5.10: Comportamento do lavador 2 em relagéo as variaveis de deciséo p1 22, U123,
H124, H225 € 22,11, cOM a aplicacdo do horizonte rolante.
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demanda
1100 T
1000

900
800
700
600
500
400
300
200

100
0

demanda prevista —
demanda implementada ——

| | | | | | | | | | | | | I | | I |
12 3 456 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 5_0
ia

Figura 5.11: Comportamento da demanda prevista em relagdo a demanda implementada,
com a aplicacao do horizonte rolante.

Com relacdo ao valor da fungdo objetivo da Tabela 5.10, podemos notar que o custo é
igual para 0 modelo linear e inteiro sem a aplicacdo do horizonte rolante, e também é igual
para 0 modelo linear e inteiro com a aplicacdo do horizonte rolante. Ainda, para o caso da
simulacdo com o horizonte rolante, o valor da funcdo objetivo € 0 mesmo para o caso linear
e inteiro para VK, e isto se deve as folgas existentes.

Tabela 5.10: Dados complementares da simulag&o.

modelo var. continuas | var. inteiras | tempo médio | valor da funcéo objetivo

Linear 4562 - 0,2s R$ 638.172

Inteiro 4462 1280 25s R$ 638.172
Linear Hor. Rolante 3407 - 0,15s R$ 480.499
Inteiro Hor. Rolante 3307 960 20s R$ 480.499




Capitulo 6

Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

Neste capitulo apresentamos as principais conclusfes obtidas no desenvolvimento do
trabalho, com énfase na andlise dos resultados da simulacdo do modelo do horizonte rolante
em programacdo linear inteira mista, assim como as sugestdes para os trabalhos futuros, com
0 intuito de complementar as informacdes geradas.

6.1 Consideracoes Finais

Listamos abaixo alguns dos beneficios no desenvolvimento deste trabalho para as indus-
trias mineradoras de carvao mineral:

e devido a grande disponibilidade do carvdo mineral em relagdo aos outros recursos néo
renovaveis, tanto no Brasil quanto no restante do mundo, existe uma tendéncia do
aumento no consumo deste mineral nas proximas décadas. Como consequiéncia desta
tendéncia, ocorrerd uma maior competitividade entre as industrias mineradoras, e para
iSO serd necessario que estas industrias otimizem o seu processo de maneira geral,

e as incertezas sdo de fundamental importancia na formulacdo do modelo, pois estas
estdo presentes em algumas etapas do processo e ocorrem constantemente, fazendo-
se necessaria a utilizacdo da técnica de horizonte rolante para o planejamento mais
adequado da producéo;

e COMO 0 objetivo das industrias € minimizar o custo do processo e garantir a qualidade
do produto, o trabalho desenvolvido auxilia nas tomadas de decisfes para a empresa.
Estas decisfes estdo relacionadas principalmente a quantidade e ao tipo de carvéo a
ser extraido, o nivel de beneficiamento que devera ser aplicado ao carvéo, e ainda a
quantidade de carvao de terceiros a ser adquirida. Por final, estas decisdes também
trardo a garantia de que o carvao a ser entregue a usina Jorge Lacerda esteja dentro das
restricdes impostas; e
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como o planejamento da producdo é realizado da forma empirica, com o modelo pro-
posto evitamos também os desperdicios das despesas extras em relacdo aos trabalhos
executados fora dos dias uteis. Ainda, podemos citar os beneficios relacionados a
manutencdo dos maquinarios envolvidos no processo, bem como o consumo exces-
sivo de energia.

A seguir, apresentamos 0s principais resultados das simulagdes executadas no modelo
proposto para o planejamento da producédo e mistura de carvao mineral:

o0 modelo linear e inteiro sem a aplicacdo da técnica de horizonte rolante, ndo é ad-
equado para o planejamento da producdo e mistura de carvao mineral, devido as in-
certezas presentes no processo;

a vantagem do modelo linear com e sem o horizonte rolante, perante ao modelo inteiro
com e sem o horizonte rolante, € 0 seu baixo tempo de processamento, conforme
apresentamos na Tabela 5.10;

a grande vantagem do modelo estar em programacéo linear € a aplicacdo de técnicas
mais confiaveis e eficientes, como o algoritmo Simplex, nos fornecendo a solucéo
global do modelo;

0 modelo em programacao linear inteira mista representa de forma mais adequada o
problema do planejamento da producdo e mistura do carvdo mineral. Este modelo
também considera que cada lavador s6 pode processar, no maximo, um tipo de carvao
por periodo, e ainda ser aplicado um dnico nivel de beneficiamento ao carvdo es-
colhido. Esta condi¢do do lavador é de suma importancia para as mineradoras, pois
as regulagens do lavador séo diferentes para cada tipo de carvéo e para cada nivel de
beneficiamento, tornando o tempo de execucédo relativamente alto, influenciando na
capacidade de benecifiamento do lavador;

no modelo em programacao linear inteira mista com as incertezas incluidas no pro-
cesso, podemos observar que, para o atendimento da demanda diéria, o carvao barro
branco extraido na mina Novo Horizonte, além de ser processado no lavador Novo
Horizonte, ocorre também o seu processamento no lavador da mina Bonito para al-
guns periodos. Podemos verificar nas Figuras 5.9 e 5.10 a atuagéo da variavel i nat,
a qual representa o processamento de, no maximo, um tipo de carvao por periodo, e
ainda ser aplicado um unico nivel de beneficiamento ao carvéo escolhido; e

em qualquer modelo simulado néo é executada a aquisicao de carvéo de terceiros tipo
2, e isto se deve ao seu custo de compra. Ainda, em qualquer dos modelos observamos
gue para a demanda diaria final do carvao a ser entregue a usina, e estar de acordo com
as restricOes das propriedades b € B, as cinzas e o enxofre ficam sempre nos limites
méaximos, e o poder calorifico no limite minimo. Esta caracteristica da demanda do
carvéo final se deve ao custo, ou seja, quanto maior o percentual de recuperagéo O a,
maior o percentual de cinzas e de enxofre, e como conseqtiéncia menor o poder calori-
fico, como mostramos na Sec¢do 2.1.2, referente as propriedades do carvdo mineral.
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6.2

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros a serem incluidos no modelo do planejamento da
producdo e mistura de carvdo mineral, podemos citar:

0 custo da venda ou utilizagcdo da moinha para a mistura;

como o problema ambiental é constante, os depdsitos de rejeito possuem uma determi-
nada vida util, sendo dificil a obtencéo de outros locais devido as normas ambientais.
Podemos incluir no modelo uma varidvel que represente a quantidade total de rejeito
de cada lavador ao longo de um determinado tempo, e assim executar o planejamento
para a obtencdo do préximo depdsito de rejeito;

tendo em vista a utilizacdo dos dados das incertezas das propriedades b € B através da
média, tanto do carvao beneficiado nos lavadores quanto os adquiridos de terceiros, a
forma mais adequada para o tratamento destas incertezas deve ser da forma probalis-
tica;

0 modelo prevé uma demanda diéria fixa, causando problemas no atendimento a usina
devido as incertezas do processo, onde podemos compreendé-la entre um valor minino
e maximo, e assim conseguir atender a demanda diaria;

executar outras estratégias de modelagem, como as capacidades maximas de cada
etapa do processo de forma probabilistica, demanda aleatoria e estoque de seguranca;

de acordo com os resultados da simulacgdo, o carvao a ser extraido da mina Bonito é
pouco utilizado, devido as caracteristicas das suas propriedades e também o custo para
processa-lo. Poderemos entdo, estipular um valor minimo para a extracdo deste tipo
de carvéo por periodo; e

executar a analise estratégica a longo prazo, tais como: consumo dos melhores recur-
S0s no curto prazo, esgotamento dos melhores recursos a médio prazo, custos finan-
ceiros, entre outros.

Ainda, podemos citar outros estudos que possam ser desenvolvidos ou aperfeicoados nas
empresas mineradoras de carvao na area da programacao matematica e otimizacao:

as etapas especificas para a extracdo do carvao, tanto a céu aberto quanto no sobsolo,
devido aos maquinarios que devem ser alocados nas frentes de trabalho, conforme
apresentado por [24, 53];

a alocacédo dos explosivos para a detonagéo das frentes de tabalho, com o objetivo de
minimizar o custo devido o seu valor representar aproximadamente 30% dos gastos do
processo; e

a alocacdo das bombas no subsolo para o fornecimento de agua na extragdo do carvéao
nas frentes de trabalho, a alocacéo dos exaustores para a retirada do ar poluido de-
vido a detonacdo, e ainda fazer um planejamento com relacdo aos materiais utilizados
nas minas (correias, parafuso para o suporte do teto, material elétrico, etc), conforme
ocorre 0 avango da mina.



Apéndice A

Arquivos do Modelo em AMPL para o
Exemplo do Controle Preditivo

Arquivo do Modelo

# Problema dos fornos

set J; # J é o conjunto das temperturas internas dos fornos
set I; # 1 é o conjunto das temperturas do material
param N2; # N2 horizonte maximo de predicéo

param N1; # N1 horizonte minimo de predicéo

param Nu; # Nu horizonte de controle

param T; # T é o nUmero de intervalos de tempo
param k; # k é o passo de tempo

param r; # r € uma constante

param alfa; # alfa é uma constante

param x_in {0..T, 1 in 1} >=0; # x_in[t,i]

param TS {t in 1..T} >=0; # TS[t]
# € o valor de referéncia da temperatura de saida do forno 2

var x {i in I, t in k..(N2+k)} >=0; # x[i,t]
# sdo as temperaturas de entrada e as de saida dos fornos 1 e 2

var u {j in J, t in k..(N2+k-1)} >=0; # u[j,t]
# € o valor da temperatura interna dos fornos 1 e 2
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# Funcdo objetivo

minimize energia: sum {j in J, t in k..(Nutk)}u[j,t]2
+ r*(sum {t in (k+N1)..(N2+k)}(x[2,t]-Ts[t])2)

# Restricoes
subject to xin {1 in 1..2}: x[i,k]=x_in[k,i]; # Condicéo inicial

subject to x0in {t in k._.k+N2}: x[0,t]=x[t,0];
# Condicdo da tempertura inicial do material para todo T

subject to controle_fixo {j in J, t in (k+Nu+l).._(k+N2-1)}:
ulj,tl=uli,k+Nu];

# Condicdo da tempertura inicial do material para todo T

subject to dinamica {j in J, t in k..(k+N2-1)}:
x[J+1,t+1]=(1-alfa)*x[j,t]+alfa*u[j,t]; # Dinamica do processo

Arquivo de Dados
# Problema dos fornos

set J:

1
o
[EEN

set 1:=01 2;

param N1:

1
[EEN

1
(00}

param N2:
param Nu:= 5;

param T:= 20;

param k:= 0; # k=0..,11
param alfa:= 0.5;

param r:= 100;

param: x_in: 0 1 2:= # x_in[t,i]
0 30 100 170
1 35 0 0
2 28 0 0
3 40 0 0
4 35 0 0
5 30 0 0
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6 30 0 0
7 32 0 0
8 35 0 0
9 29 0 0
10 34 0 0
11 32 0 0
12 30 0 0
13 35 0 0
14 32 0 0
15 38 0 0
16 39 0 0
17 35 0 0
18 20 0 0
19 25 0 0
20 25 0 0;
param: TS:= # TS[t]
1 200
2 200
3 200
4 200
5 200
6 200
7 200
8 200
9 200
10 200
11 250
12 250
13 250
14 250
15 250
16 250
17 250
18 250
19 250
20 250;

Arquivo de Comandos
# Problema dos fornos

solve;

display k;
display x_in;
display Ts;
display energia;
display u;
display Xx;
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Histogramas das Incertezas
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Figura B.1: Histogramas das capacidades de moagem dos britadores.
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Figura B.2: Histogramas das capacidades de transporte aos lavadores.
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Figura B.4: Histogramas das capacidades de aquisi¢do dos carvdes de terceiros.
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Figura B.5: Histogramas das propriedades do carvéo barro branco, a1 ¢ = 29%.
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Figura B.6: Histogramas das propriedades do carvéo barro branco, a1 g = 32%.
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Figura B.7: Histogramas das propriedades do carvéo barro branco, a1 12 = 35%.
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Figura B.8: Histogramas das propriedades do carvéo barro branco, a1 14 = 37%.
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Figura B.11: Histogramas das propriedades do carvao bonito, a3 = 26%.
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Figura B.12: Histogramas das propriedades do carvao bonito, a5 = 28%.
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Figura B.13: Histogramas das propriedades do carvéo bonito, a7 = 30%.
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Figura B.14: Histogramas das propriedades do carvao bonito, a2 g = 32%.
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Figura B.16: Histogramas das propriedades do carvao de terceiros tipo 1.
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Figura B.17: Histogramas das propriedades do carvao de terceiros tipo 2.
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Arquivos do Modelo em AMPL do
Planejamento da Producao e Mistura de
Carvao Mineral

Arquivo do Modelo Matematico

# Planejamento da Producdo e Mistura de Carvdo Mineral
set L; # L € o conjunto dos tipos de carvdo bruto
param T; # T é o nimero de intervalos de tempo

param k; # k é o passo de amostragem

param N1; # N1 é o horizonte minimo de predicéo

param N2; # N2 é o horizonte maximo de predicao

param Nu; # Nu é o horizonte de controle

param x_in {0..T, 1 in L} >=0;
# x_in[t,1] é a quantidade em estoque inicial do carvao tipo |

param gx_max {l in L} >=0;
# gx_max[1] é a quantidade méxima de extracdo do carvéao |

var x {l in L, t in k._.(ktN2)} >=0;
# x[1,t] é a quantidade de carvdo I em estoque no inicio do periodo t

var gx {l in L, t in k..(k+tN2-1)} >=0; # gx[1,t] é a quantidade
# de carvao tipo | a ser extraida da mina durante o intervalo [t,t+l)

set R; # R é o conjunto dos britadores

param y_in {0..T, 1 in L, r in R} >=0; # y_in[t,I,r] é a quantidade
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#inicial de carvao tipo | moido no britador r

param gqy_max {r in R} >=0; # qy_max[r] é a capacidade maxima
# de moagem do britador r

var y {l in L, r inR, t in k..(ktN2)} >=0; # y[l,r,t] é a quantidade
# disponivel de carvdo no britador r no inicio do periodo t

var gy {l inL, r in R, t in k..(ktN2-1)} >=0; # qy[l,r,t] é a
# quantidade de carvdo a ser moida durante o intervalo t

set H; # H é o conjunto dos lavadores

param z_in {0..T, 1 in L, h in H} >=0; # z_in[t,I,h] é a quantidade
# inicial de carvdo a ser beneficiado no lavador h

gz_max {h in H} >=0; # gz_max[h] é a capacidade maxima de transporte
# de carvdo I ao lavador h

var z {I in L, h in H, t in k..(ktN2)} >=0; # z[l,h,t] é a quantidade
# em estoque a ser beneficiado no inicio do periodo t

var gz {l in L, r in R, hinH, t in k..(ktN2-1)} >=0; # qz[l,r,h,t] é
# a quantidade de carvdo tipo | a ser transportada do britador r ao
# lavador h durante o periodo t

set Ah; # Ah é o conjunto de niveis de beneficiamento do lavador h
set B; # B € o conjunto das propriedades do carvdo processado

param w_in {0..T, 1 in L, h in H, a in Ah} >=0; # w_in[t,l,h,a] é a
# quantidade de carvao tipo I beneficiado no lavador h com nivel a

param gw_max {h in H}>=0; # qw_max[h] é a capacidade de beneficiamento
# do lavador h

var mi {l in L, h in H, a in Ah, t in k..(k+Nu)} integer >=0, <=1;
# mi[l,h,a,t] beneficiamento de no maximo um tipo de carvdo em cada
# lavador por periodo

var w {I in L, h in H, a in Ah, t in k..(ktN2)} >=0; # w[l,h,a,t] €
# a quantidade de carvao tipo I disponivel em estoque, beneficiado
# com nivel a no lavador h no inicio do periodo t

var qw {l in L, h in H, a in Ah, t in k..(ktN2-1)} >=0; # qw[l,h,a,t]
# € a quantidade de carvao tipo I a ser beneficiado no lavador h
# com ninel a no inicio do periodo t

var ge {l in L, h inH, a in Ah, t in k..(ktN2-1)} >=0; # ge[l,h,a,t]
# € a quantidade de carvao tipo I, beneficiado em nivel a no lavador h,
# a ser misturado no lote do periodo t
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var gt {h in H, t in k..(k+tN2-1)} >=0; # qt[h,t] é a quantidade
# de rejeito de carvao do lavador h

param bta {l in L, h in H, a in Ah, b in B} >=0; # bta[l,h,a,b] é o
# valor numérico da propriedade b do carvdo tipo | processado no

# lavador h com nivel a

param alfa {h in H, a in Ah} >=0, <=1; # alfa[h,a] é o percentual
# de recuperacdo do lavador h com nivel de beneficiamento a

set C; # C é o conjunto dos tipos de carvdo adiquiridos de terceiros
# com propriedades b

param o_in {0..T, c in C} >=0; # o_in[t,c] é a quantidade em
# estoque inicial do carvao tipo c

param go_max {c in C} >=0; # qo_max[c] é a quantidade maxima
# adiquirida do carvao tipo c

var o {c in C, t in k..(k+tN2)} >=0; # o[c,t] é a quantidade disponivel
# de carvao tipo c no inicio do periodo t

var go {c in C, t in k..(k+N2-1)} >=0; # qo[c,t] é a quantidade de
# carvdo tipo c a ser adquirida durante o intervalo t

var gqc {c in C, t in k..(k+N2-1)} >=0; # qc[c,t] é a quantidade de
# carvao tipo c, a ser misturado no lote do periodo t

param delta {c in C, b in B} >=0; # delta[c,b] é o valor numérico da
# propriedade b do carvao tipo c

param gama_max {b in B} >=0; # gama_max[b] é o valor méaximo
# da propriedade b do carvédo final

param gama_min {b in B} >=0; # gama_min[b] é o valor minimo
# da propriedade b do carvédo final

param d {t in 1...T} >; # d[t] é demanda de carvdo com propriedades
# definidas no periodo t

var vp {b in B, t in (k+1)..(k#tN2)} >=0; # vp[b,t] é o valor numerico
# da propriedade b do carvédo final entregue no inicio do periodo t

param cl {I in L} >=0; # clI[I] é o custo da extragcdo por tonelada
# do carvéo 1

param cr {l in L, r in R} >=0; # cr[l,r] é o custo da moagem de
# carvdo tipo 1 no britador r por tonelada

param ch {I in L, h in H} >=0; # ch[l,h] é o custo do transporte
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# por tonelada de carvao tipo I até o lavador h

param ca {l in L, h in H, a in Ah} >=0; # ca[l,h,a] é o custo do
# beneficiamento por tonelada do carvdo 1 no lavador h com nivel a

param ce {h in H} >=0; # ce[h] é o custo do transporte por tonelada
# do carvao beneficiado no lavador h até o local da mistura

param co {c in C} >=0; # co[c] é o custo de aquisicdo e transporte
# por tonelada do carvdo c

param cc {c in C} >=0; # cc[c] é o custo do transporte por tonelada
# do carvao c até o local da mistura

param ct {h in H} >=0; # ct[h] é o custo do transporte por tonelada
# do rejeito do lavador h até o depodsito

# Funcé@o objetivo

minimize custo: sum{l in L, t in k..(k+Nu)}cl[IT*gx[I,t]

+sum{l in L, r in R, t in k..(k+Nu)}cr[l,r]*qy[l,r,t]

+sum{l in L, r in R, h in H, t in k..(k+Nu)}ch[l,h]*qz[l,r,h,t]
+sum{l in L, h in H, a in Ah, t in k..(ktNu)}ca[l,h,a]*qw[l,h,a,t]
+sum{l in L, h in H, a in Ah, t in k..(k+Nu)}ce[h]*ge[l,h,a,t]
+sum{c in C, t in k..(k+Nu)}cc[h]*qc[c,t]

+sum{c in C, t in k..(k+Nu)}co[h]*qo[c,t]

+sum{h in H, t in k..(k+Nu)}ct[h]*qt[h,t]

# Restricoes

subject to setup_xin {I in L, t in 0..k}: x[I,k] = x_in[k,I];
# Restricdo da condicdo de estoque inicial de carvao bruto

subject to max_gx {l in L, t in k..(ktNu)}: ox[I,t] <= gx_max[1];
# Restricdo da predicdo de extragdo maxima

subject to con_fx_gx {I in L, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
gx[1,t+Nu] = gx[1,k+Nu]; # Restricdo da atuacdo terminal da extracéo
# de carvéo bruto

subject to flow_x {I in L, t in k..(ktN2-1)}:
x[1,t+1] = x[1,t] + ogx[1,t] - (sum{r in R}qy[l,r,t]);
# Restricdo da predicdo de conservacdo de fluxo de carvédo bruto

subject to qy_x {l in L, t in K..(k+Nu)}:
sum{r in R}qy[l,r,t]) <= x[I,t];
# Restricdo da predicdo da quantidade de carvao a ser moido

subject to setup_yin {l in L, r in R, t in 0..k}: y[l,r,k]l=y_in[k,1,r];
# Restricdo da condicdo da quantidade inicial de carvdo moido
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subject to max_qy {r in R, t in k..(kNu)}:
sum{l in L}qy[l,r,t]) <= qy_max[r]; # Restricdo da predicéo
# de moagem maxima de carvdo nos britadores

subject to con_fx_qy {l in L, r in R, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
qy[l,r,t+Nu] = qy[l,r,k+Nu]; # Restricdo da atuacdo terminal de
# carvdo a ser moido

subject to flow_y {l in L, r in R, t in k..(k+tN2-1)}:

y[l,r,t+1] = y[l,r,t] + qy[l,r,t] - (sum{h in H}qz[l,r,h,t]);
# Restricdo da predicdo de conservagado de fluxo de carvao moido

subject to max_gz {l in L, r in R, t in k..(k+tNu)}:
sum{h in H}gz[l,r,h,t]) <= y[l,r,t];
# Restricdo da predicdo de carvdo a ser transportado

subject to setup_zin {l in L, h in H, t in 0..k}:
z[1,h,K] = z_in[k,1,h]; # Restricédo da condicdo da
# quantidade inicial para beneficiamento

subject to max_qgzh {h in H, t in k..(k+Nu)}:
sum{l in L, r in R}gz[l,r,h,t]) <= qz_max[h];
# Restricdo da predicdo de transporte maximo de carvdo aos lavadores

subject to con_fx_gz {l inL, r inR, hinH, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
gz[l,r,h,t+Nu] = qz[l,r,h,k+Nu]; # Restricdo da atuacdo terminal do
# carvdo moido a ser transportado

subject to flow_z {l in L, h in H, t in k..(k+tN2-1)}:

z[1,h,t+1] = z[1,h,t]+ (sum{r in R}qz[l,r,h,t]) -

(sum{a in Ah}qw[l,h,a,t]); # Restricdo da predicdo de conservacgdo
# de fluxo de carvdo aramzandao nos lavadores

subject to max_a {l in L, r in R, t in k..(ktNu)}:
sum{a in Ah}gw[l,h,a,t]) <= z[l,h,t];
# Restricdo da predicdo do carvao a ser beneficiado por periodo

subject to setup_w {I in L, h in H, a in Ah, t in 0..k}:
w[l,h,a,k] = w_in[k,l,h,a]; # Restricdo da condicdo da quantidade
# inicial de carvao beneficiado

subject to mi_int {h in H, t in k..(k+Nu)}:

sum{l in L, a in Ahmi[l,h,a,t]) <= 1;

# Restricdo de beneficiamento de no méximo um tipo de carvao
# e nivel de beneficiamento por periodo

subject to con_fx_mi {I in L, h in H, a in Ah, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
mi[l,h,a,t+Nu] = mi[l,h,a,k+Nu]; # Restricdo da atuacdo terminal de

# beneficiamento de no maximo um tipo de carvao e nivel de

# beneficiamento por periodo
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subject to max_qw {I in L, h in H, a in Ah, t in k..(k+Nu)}:
gw[l,h,a,t]) <= gw_max[h]*mi[l,h,a,t];
# Restricdo de beneficiamento de no méximo um tipo de carvao
# e nivel de beneficiamento por periodo

subject to con_fx_gw {I in L, h in H, a in Ah, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
gw[l,h,a,t+Nu] = qw[l,h,a,k+Nu];
# Restricdo da atuacdo terminal do carvdo armazenado a ser beneficiado

subject to flow_w{l in L, h in H, a in Ah, t in k..(k+N2-1)}:
w[l,h,a,t+1] = w[l,h,a,t]+ gw[l,h,a,t]*alfa[h,a] - ge[l,h,a,t];
# Restricdo da predicdo de conservacdo de fluxo de carvédo beneficiado

subject to max_ge {l in L, h in H, a in Ah,t in k._.(k+Nu)}:
ge[l,h,a,t] <= w[l,h,a,t];
# Restricdo da predicdo do carvdo beneficiado a ser misturado

subject to con_fx_ge {l in L, h in H, a in Ah, t in (k+1)..(k+N2-Nu-1)}:
ge[l,h,a,t+Nu] = ge[l,h,a,k+Nu];
# Restricdo da atuacdo terminal do carvdo beneficiado a ser beneficiado

subject to max_qt {h in H, t in k..(k+Nu)}:
qtfh,t] = (sum{l in L}qw[l,h,a,t])*(1-alfa[h,al);
# Restricdo da predicdo da quantidade de rejeito do lavador ao depésito

subject to con_fx_qt {I in L, h in H, a in Ah, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
gt[l,h,a,t+Nu] = qt[l,h,a,k+Nu]; # Restricdo da atuacdo terminal da
# quantidade de rejeito do lavador ao depdsito

subject to setup_o {c in C, t in 0..k}: o[c,k] = o_in[k,c];
# # Restricdo da condicdo da quantidade inicial de carvdo de terceiros

subject to max_go {c in C, t in k..(k+Nu)}:qo[c,t] <= qo_max[c];
# Restricdo da predicdo da aquisicdo maxima de carvdo de terceiros

subject to con_fx_go {c in C, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
go[c,t+Nu] = qgo[c,k+Nu];# Restricdo da atuacdo terminal da
# aquisicdo de carvdo de terceiros

subject to flow_c {c in C, t in k..(k+N2-1)}:
of[c,t+1] = o[c,t] + qo[c,t] - gc[c,t]; # Restricédo da predicdo de
# conservacdo de fluxo de carvédo de terceiros

subject to max_qgc {c in C, t in k..(k+Nu)}:
gclc,t] <= o[c,t]; # Restricdo da predigcédo da quantidade de
# carvdo de terceiros a ser misturada

subject to con_fx_qgc {c in C, t in (k+l)..(k+N2-Nu-1)}:
gcl[c,t+Nu] = gc[c,k+Nu];# Restricdo da atuacdo terminal da
# aquisicdo de carvdo de terceiros a ser misturado
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subject to d_final {t in Kk..(ktN2-1)}:
d[t+1] = (sum{l in L, h in H, a in Ah}ge[l,h,a,t])+sum{c in C}qc[c,t];
# Restricdo da predicdo da demanda de carvédo final

subject to pro_b {b in B, t in Kk..(k+N2-1)}:

vp[b,t+1] = (sum{l in L, h in H, a in Ah}ge[l,h,a,t])*bta[l,h,a,b]) +
sum{c in C}qc[c,t] * delta[c,b]))/d[t+1];

# Restricdo da predicdo do valor da propriedade b do carvido final

subject to min_b {b in B, t in (k+1)..(k+N2)}: vp[b,t] >= gama_min[b];
# Restricdo predicdo dos limites minimo para as propriedades do carvéo

subject to max_b {b in B, t in (k+1)..(k+N2)}: vp[b,t] <= gama_max[b];
# Restricdo predicdo dos limite maximo para as propriedades do carvao

Arquivo de Dados
# Planejamento da Producd@o e Mistura de Carvdo Mineral

set L :=1 2; # l=carvao barro branco, 2=carvao bonito

param T := 20;
param k := 0; # k=0,..,4
param N1 = 1;

param N2 := 15;

param Nu := 14;

param x_in: 1 2:= # x_in[t,1]
0 300 400

O© oo ~NOoO 0T~ WwWwN -
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17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0;

param: gx_max := # gx_max[I]
1 2100
2 1606;

set R := 1 2; # 1=britador da mina Novo Hor., 2=britador da mina Bonito

param 1 2:= # vy in[t,1,r]

500 0
400

y_in :
0
0
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9
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leNoNoNoNeoNoNoNeoNoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoloNoNoloNeNoloNoNoNoNoNoNeNoNoNoNeNo!
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19 2 0 0
20 1 0 0
20 2 0 0;

param: gy _max := # qy_max[r]
1 2770
2 2158;

set H :=1 2; # 1=lavador da mina Novo Hor., 2=lavador da mina bonito

param z_in : 1 2:= # z_in[t,1,h]

300

o
o

Z_
0
0
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9
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cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeNoNoNoNoNoloNoNeNoloNoNeNoNoNoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNeNoll Sl o)
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20
20

# gz_max[h]

2850

gz_max :

param:

2056;

:=123456789 1011 12 13 14 15 16;

set Ah

enxofre 4=poder
percen.

3

cinzas,

umidade total 2=

matéria volatil, 6

1234567; #1

# calorifico, 5

set B :

grossos

finos, 7

percen.

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 :

w_in:
[t,1,h,a]

param

0 0 0 300 0 0 100 0 0 O O :=

0
0

0 2000 0 O

0
0

11
1

# w_in
0

0 0 0 0 O°:

0
0

0

0
0 0 300 0 0 0 O O°:

0
0

00 0 O

2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

0 0 0 0 O°:

00 0 O

100 00 0 250 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2

0

0 0 0 0 O°:

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

1

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

2

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

1

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

1

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

2

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

1

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

2

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

1
2
2
1
1

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O
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0 0 0 0 O°:

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

00 0 O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
2

2
2

10 1 1

0 0 0 0 O°:

00 0 O

0 0 0 0 O°:

00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O
00 0 O

0 0 0 0 O°:

10 1 2

0 0 0 0 O°:

10 2 1

0 0 0 0 O°:

10 2 2

0 0 0 0 O°:

11 11
11 1 2
11 2 1
11 2 2
12 1 1

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

12 1 2
12 2 1
12 2 2
1311

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

131 2

0 0 0 0 O°:

13 2 1

13 2 2 0 0 0 0 O°:

14 11

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

14 1 2

0 0 0 0 O°:

14 2 1

14 2 2 0 0 0 0 O°:

1511

0 0 0 0 O°:

15 1 2 0 0 0 0 O°:

15 2 1

0 0 0 0 O°:

15 2 2 0 0 0 0 O°:

16 1 1

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

16 1 2
16 2 1
16 2 2
17 1 1
17 1 2
17 2 1
17 2 2
18 11

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

18 1 2

0 0 0 0 O°:

18 2 1

18 2 2 0 0 0 0 O°:

19 11

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

19 1 2

0 0 0 0 O°:

19 2 1

19 2 2 0 0 0 0 O°:

201 1

0 0 0 0 O°:

0 0 0 0 O°:

20 1 2

0 0 0 0 O°:

20 2 1

0 0 0 0 O°:

20 2 2

# gz_max[h]

2612

gz_max :

param:

1681;
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# bta[l,h,a,b]

bta :

param:

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

1

34.0

2.38
5550
27.8
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

36.0

2.32
5300
27.2
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

38.0

2.38
5100
26.4
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
15
15

40.0

2.42
4920

25.8
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

42.0

2.30
4740
25.1

1.0
6.0
0.0
0.0
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16

44.0

2.35
4540
24.4
1.0
6.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

34.0

2.38
5550
27.8
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

36.0

2.32
5300
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27.2
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

38.0

2.38
5100
26.4
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13

40.0

2.42
4920

25.8
1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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0.0
6.0

13
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16

42.0

2.30
4740
25.1

1.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

44.0

2.35
4540
24.4
1.0
6.0

6.0

47.0

2.80
4290

19.8
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

48.0

2.85
4190
19.4
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0
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49.0

2.75
4100

19.0
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

50.0

2.70
4050

18.6
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

51.0

2.70
3910

18.2
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12

52.0

2.70
3860
17.8
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16

6.0
47.0

2.80
4290

19.8
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

48.0

2.85
4190
19.4
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6.5
11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

49.0

2.75
4100
19.0
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

50.0

2.70
4050

18.6
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0

51.0

2.70
3910

18.2
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

10
10
10
10
10
10
10
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6.0

11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16

52.0

2.70
3860
17.8
6.5

11.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

# alfa[h,a]

alfa :

param:

0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
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1 8 0.31
1 9 0.32
1 10 0.33
1 11 0.34
1 12 0.35
1 13 0.36
1 14 0.37
1 15 0.38
1 16 0.39
2 1 0.24
2 2 0.25
2 3 0.26
2 4 0.27
2 5 0.28
2 6 0.29
2 7 0.30
2 8 0.31
2 9 0.32
2 10 0.33
2 11 0.34
2 12 0.35
2 13 0.36
2 14 0.37
2 15 0.38
2 16 0.39

set C := 1 2; # 1l=carvao de terceiro tipo 1, 2=carvdo de terceiro tipo 2

param 2:= # o_in[t,c]

40

o

O OO OO O0ODO0ODO0ODO0DODOO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0OO0O0OO N PP

eNeolNeoNolNolNolNolNololNolNolNolNoelNolNolNolNollolNolo)
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param

1
2

param:

N NOMPNMNMNNMNNNMNNNPFRPRPRPRPPRPRPRE

param:

~NOo ol wWwN

param:

~NOo ok, WwWwN

param:

©O© o0 ~NO O WwN -

(BN
o

go_max := # qo_max[c]

100
70;

delta := # deltafc,b]

~NOoO O A WNNEFEPNOOUOLE, WODN -

gama_max := # gama_max[b]

gama_min := # gama_min[b]

d = # d[t]

10

43
2.3
20000
100
10
10;

0
39.5
1.7
4500
20

0

0;

100
100
100
100
1000
1000
1000
1000
1000
1000

6.00
36.5
0.90
5200
21.0
10.0
5.00
40
9.0
0.4
5000
58.0
65.0
0.5;
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param:

param:

param:

param:

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

NN - - N

NN - -

PP RPRRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRERRERR

cl :

cr :

ch :

ca :

cI[I]

cril,r]

N~ N

ch[l,h]
1

2
1
2

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000;

13.00
11.50;

ca[l,h,a]

NNNNNNMNNNRRPRPRPRPRPREPRPRPRRERRPRPRERRERRERR

O© oo NO Ol WODN -

PR R R R R R
O WNRERO

~No ook~ wbN e

O wwo

O wwo

.23
.40
.23
.40;

.10
.00
.00
.15;

A A PREAPEDEEDDBDNPNPNNNDNDNNDNNNPNDPNDNDNDNDDNDNDDNDDN

.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.14
.17
.17
.17
.17
.17
.17
.17
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4.17
4.17
4.17
4.17
4.17
4.17
4.17
4.17
4.17
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
5.14
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17;

10
11
12
13
14
15
16

10
11
12
13

14
15
16

10
11
12
13

14
15

16

# ce[h]

ce -

param:

3.51
1.55;

# colc]

Co =

param:

65.0

48.0;

# cclc]

CcC :

param:
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param: ct := # ct[h]
1 0.56
2 0.38;

Arquivo de Comandos
# Planejamento da Producd@o e Mistura de Carvdo Mineral
solve;

display k;
display custo;

display gx;
display x;

display qy;
display y;

display qz;
display z;

display qw;
display w;

display ge;
display qt;

display qo;
display o;
display qc;
display vp;

display mi;
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