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RESUMO

O problema de planejamento da oferta de carvéao
mineral & de dificil solugdo. E um problema de programagéo
matemdtica de grande porte, devido a fatores como: i) o complexo
intér-relacionamento entre as fases de produgéo, beneficiamento,
.transporte e utilizacdo do carvao: ii) o fato.de o carvao ser um
récurso exaurivel, forgcando uma int¢r~relagéo entre os periodos
de planejamento; e 1iii) a grande diversidade de tipos de carvao
qhe devem ser tratados simultaneamente. _ além disso, a
consideracao de economias de escala o tornam um problema
ndao-convexo, para 0s guais é.praticamente impbssivel brovar gue

um dado algoritmo achard a solugdo 6tima global.

Este trabalho apresenta uma solucdo ao problema,
ainda que nio 6tima, onde sdo utilizados decomposicdo de Benders
e uma aproximagdo para as fungdes de custos cbncavas, através da

-linearizacdo por partes.

Usando os cédigos computacionais péra programagao
matemdtica de Land e Powell, um estudo de caso para o sistema
brasileiro de carvao é apresentando e a pérformance do algoritmo
de Benders é avaliada. Os resultados sugerem gue o método de
Benders é melhor que [ simples usb de programacgdo linear mista,
sem decomposicdo, mesmo num caso onde ndo se pode tirar proveito

‘de estruturas especiais, como de transportes ou redes de fluxd.
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ABSTRACT

The problem of mineralAcoal'supply planning is one of
difficult solutioﬁ. It is a large scale problem due to: i) the
pbmplex. interrelationship among the phases of production,
preparatiqn, transport and utilization, ii) the fact that coal is
non-renewable resource which requires an interrelation among the
planning periods and iii) the wide variety of coal types being
treated simultaneously. in addition, the existence of economies
of scale result in a non-convex problem for which it 1is
practically impossible to prove £hat a given algorithm will yield

the global optimun solution.

The study presents a solution to the problem - not
the optimun one - using Benders' Decomposition and piecewise

linear approximation of concave cost functions.

Through the use of Land éndv Powell's computational
V codes on mathematical programming, a case study on the Brazilian
coal system is preéented and Benders' algorithm performance is
evaluéted;, The result suggests that Benders' method 1is better
than the solutioh usuélly obtained through . mixed integer
programming, without decomposition, even in a case when it is
impossible to get £he benefits -of special structures like

transport or network ones.
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1.0 INTRODUQAO

As Criseé de petréleo, ng década passada, deépertaram
um interesse muito grande pelos assuntos relativos a planeﬂamento
energético. Determinaram uma maior agilidade na anédlise de
decisées.e uma visdo integrada do problema. A necessidade surgiu

e consolidou-se.

Neste - contexto, a Companhia- Paranaense de Energia
(COPEL), cdm a consultoria do Centro de Hidré&ulica e Hidrologia
Prof. éarigot de -Souza (CEHPAR), ém meados de 1981, 1iniciou o
- projeto de modelagem do sistema energético paranéense. A idéia
inicial previa uma modelagem através de redes de fluxo, com
intencdes de otimizacdo. Entretanto, com o intuito de formar uma
vbase de dados <consistida e adguirir sensibilidade a respeito do
problema, desenﬁolveu—se antes um modelo de simulagdo, cujo
proposito € o de avaliar cenadrios futuros: caracterizé—los
ecdénomica e fisicamente [CEHPAR, 1982]. Esta modelagem
cpnsiderou 0s insumos energéticos todos de forma praticamente

idéntica, sem considerar os detalhes peculiares a cada um.

Agofa, este trabalho analisa em detalhes o préblema
de planejamento da oferta de um insumo energético 1isolado. O
problema é descrito e modelado, as alternétivas de solugdo ao
modelo matematico sdo consideradas e uma das alternativas &

avaliada.

Dentre 0s insumos energéticos considerados na

modelagem do sistema energético paranaense, pareceu mais adequado-



a um estudo detalhado o cafvéo miqeral. Ele possui algumas
caracteristicas chncidentes com os outros iﬁsumos, sob»o aspecto
de modelagem matemética, e possuil outras que lhe séo exclusivas,
tornado o problema abrangente e extrapoléndo sua_utilidade a

outras areas que ndo o planejamento energético.

O problema de planejamento da oferta envolve decisdes
quantq a4 expansdo de capacidade do sistema, ao longo de um
horizonte de planejamento, e Quanto a operacdo deste sistema em
cada periodo. O problema do carvao mineral, em especial, é de
'grande porte, devido a fatores como: (i) o complexo
inter-relacionamento entre as fases de prédugéo, beneficiamento,
transporte e utilizacdo do carvido; (ii) o fato de o carvio ser um
recurso'exaurivel, forgandé uma inter-relacgéo éntre- os periodos
de planejamento; eA(iii) a grande diversidade de tipos de carvao
que de&em ser tratados simultaneamente. Além diéso, a
consideragéo de economias dé escaia, compfovédamente existentes

no setor de carvdo mineral, o tornam um problema nao-convexo.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

0 estudo detalhado do problema de planejamento da
oferta do carvdao mineral, conduziu o autor a optar pela técnica
de decomposigdo de Benders, como sendo a linha mestra da Sdlugéo.
A disponibilidade na COPEL dos.-cédigds computacionais de
programag¢do matemdtica de Land‘e Powell [LAND & POWELL, 1973]. e a
falta de experiéncia da empfesa na sua utilizagéo, determinaram o

'autor a empregd-los neste trabalho.



Neste confexfo, este trabalho buscé: (i) avaliar a
possibilidade de modelar o prbblema todo, ou parte dele,‘através
de redes de fluxo; (ii) avaliar o potencial da técnica de
vdecomposigéol de Bendérs; e (iii) apreciar o desempenho dos
cédigos de programacdo matemdtica de Land e Powell, quando

aplicados a problemas de médio porte.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho divide-se em seis'capitulos, incluindo

esta introdugao.

No capitulo 2 , define-se o problema de planejamento
da oferta de um produto genérico, apresentam-se o0s aspectos
relevantes de um sistema de carvdo mineral e define-se o problema

de planejamento para o caso particular do carvao mineral.

No capitulo 3, o problema descrito é modelado como um
problema de programacdo = matematica, de grandev_porte e

nao-convexo.

Definidos problema e modelo matemdtico, no capitulo 4
sdo consideradas as técnicas de solugdo ao modelo. Avaliam-se as
técnicas promissoras, estuda-se a. possibilidade da modelagem
através de redes de‘ fluxo e faz;se a opcdao pela técnica de-
Benders. O algoritmo.de Benders é detalhado e o modelo, definido.
no _capitulo 3, é reestruturado para adéquar—se a técnica de

Benders.



O capitﬁlo 5‘apresehta um estudo de caso, baseado no
sistema brasileiro de carvado mineral, paré avaliar o aesémpenho
do algoritmo de Benders e dos codigos de programacdo matematica
de Land_e Poweil. Define-se a estrutura, dimensdes e dados para o
caso, discute—sev a implantagcao e desenvolvimento dos programas

computacionais desenvolvidos e conclui-se com uma avaliacdo dos

resultados obtidos.

No 1ultimo capitulo, resumem-se as conclusdes e

enumeram-se sugestdes para pesguisas futuras.



2.0 PLANEJAMENTO DA OFERTA DE CARVAO MINERAL

Planejar a oferté de um bem .qualquer, consiste em
determinar é melhor alternativa de atendimento & demanda deste
.bem, ao longo de um periodo.de tempd. A estrutura do problema de
'planejémento da oferta e as decisdes basicas envolvidas sao
_comuns a maibria dos bens. O cafvéo mineral, pela diversidade de
tipos com gque se apresenta e a complexa inter-relagdo entre as
‘fases de mineragdo, beneficiamento, transporte e utilizacio, faz
com que o problema do seu planejamento apresente aspectos

interessantes, em especial quanto a sua dimenséao.
A'descrigéo do Problema da Oferta de Carvao Mineral

far-se-4 apresentando primeiro um caso genérico, para um bem

gualquer, e depois o caso particular do carvao mineral.

2.1 DESCRICAO DE UM PROBLEMA GENERICO

Dado m produtores de um determinado bem e .h
~consumidores, procura-se as Aalternativas de atendimento a uma
demanda crescente e conhecida e aé opgbes -de expansbes de
capacidade do sistema, que minimizem os custos inerentes aos dois
processos ao longo de um horizonte de planejamento.

b problema dentfo de cada periédo consiste na deciséo_
de quais prbdutores atenderao quais éonéumidores. e em _que
quanfidades. O processo de étendimento ocorre em trés etapas:

producdo, transporte e utilizacdo. Fixadas as capacidades de



producdo e transportes, a decisdo fica influenciada somente pelos
custos de cada etapa e, se estes forem lineares, resulta no
classico problema de transportes,; descrito na literatura de

Pesquisa Operacional.

As ;apacidédes de producdo e fransporté; entretanto,
também sdo decisdes inerentes ao problema. _Déda as cépaéidades
iniciais, procura-se determinar em que periodo elas devem séf
expandidas e em guanto, para gue se mantenha o ateﬁdimento a

demanda.'

A busca da solucgao deve considerar os problemas de
atendimento & demanda e expansao de capacidade de forma
integrada, e em geral é oriéntada pela minimizacao dos custos de
operacdo e eXxpansao do éistema. Ha& situacgdes em gue a
caracterizacdo da melhor alternatiya extraﬁola a minimizagéo de

custos, exigindo outros atributos, como, por exemplo, os riscos

de ndo atendimento.

2.1.1 Formulacio Matematica

O problema genérico, na -forma descrita acima, pode
ser modelado como- um problema de programacido matematica e
descrito como tal através de suas variaveis, restrigdes e fungao

objetivo.



Varidveis

As  variaveis sdo agrupadas em exégenas - aguelas
cujos valores o decisor nao . tem .controle, siao fixados pelo
mercado, por exemplo - e de decisdo - cujos valores séao

determinado pelo modelo e o decisor tem controles.
Variaveis de Decisédo

FLUst fluxo do bem gue escoa pela rota s, no periodo t
(¢t =1, 2, ..., T onde T define o horizonte do

planejamento).

" PRO, quantidade produzida no centro de produgdo j, no

periodo t.

EKTst , expansio da capacidade de transporte da rota s, no

periodo t.

EKPjt expansdo da capacidade de producdo do centro j,

no periodo t.

Variidveis Exdgenas

DEMqt demanda do centro de consumo @, no periodo t.
KTI capacidade inicial de transporte da rota s.
KPI capacidade inicial de producdo do centro j.



FD, Fator de Deéconto do capital para o periodo t.

FD; = (1+TAXA DE Juro)t

Restricgoes
Atendimento a demanda nos centros de consumo q .

FLU > DEM v q,t
Lgep FlUgy 2 DEM o d:

D= { s | destino da rota k seja o centro q }

Quantidades ofertadas pelo centro de produgdo j .

ZS€O FLU . < PROjt vy 3,t

0=1{s | origem da rota k seja o centro j }

Capacidade das rotas de transportes s .

t
< RTI_ + zaél EKTat ¥ s,t

Capacidade dos centros de producgdo j .

KPI. + % EKP

PROjt =] a=1 at

IA



Ndo-negatividades.

FLUSt, PROjt, EKTSt, EKPjt > 0 ¥ s,3,t

Funcdo Objetivo.
Para o problema de planejamento da oferta, em geral,
busca-se minimizar a soma dos custos de cada periodo; corrigidos

para o inicio horizonte de planejamento:

min Iy FED, [ custos operacionais + investimentos 1

onde 0s custos operacionais séao o'de produgao (gggj) e trénsporte
(CUTg) e os investimentos s&o os de e#pansées.das capacidades de
producao (gggj) e de transporte (CET ). Representando os custos
por funcdes genéricas das varidveis de decisao PRojt' FLUg
EKPjt e EKTg,, respectivamente, pode-se reshmir, para um.periodo

t:

+'z CUTS(FLUSt)

1
o]
0
=
U
]
=
o

custos operacionais

(@]
=
o
2]
=
i)

investimentos = I. + I CETS(EKTSt)

As funcbes utilizadas para exprimir os custos, tém

papel ‘importante na definigdo do prbblema,
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Quanto mais réalistas sdo as representacdes, maiores

sdo as dificuldades impostas a solucio.

A representacdo mais simpies € a linear. Por exemplo,
dentro de certos iimites de peso, o custo de transporte de um
produto pode ser bem representado por uma fungdo linear do
préprio peso. Seja CT o custo total, CUN o custo por unidade de
peso e P o peso do produtb_transportado. A funcdo gue representa

0 custo é:

IA
U
IA

Ls

CT(P) = CUN P para - Li

onde Li e Ls limitam os valores de P para os quais valem a

fungdo. A Figura 1 mostra a representagido da equagao acima.

Uma representacdo mais real, considera um custo fixo
inicial associado ao CT . Neste caso a funcdo deixa de ser linear
apresentando uma descontinuidade e é representada por:

0 para P=20

CT(P) = .
CFI + CUN P para 0 <P £ Ls

onde CFI é o custo fixo inicial.

Outra situacdo comum € o caso de economias de
escala. O custo unitdrio ¢é menor para pesos maiores, 1i.e., um
custo marginal decrescente. Uma forma genérica de representagéo

da funcdo, incluindo o custo fixo inicial, é:
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CUSTO LINEAR

CUSTO CT

" CT(P)=CUN « P

CUSTO FIXO INICIAL

CT(P)=CFI+CUN «P

ECONOMIA DE ESCALA

CT{P)=CFl+CUN xPP

Figura 1. Fungdes de custo

PESO P

CF1=

PESO P

PESO P
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para 'P = 0
CT(P) =

0
CFI + CUN*.pP para 0 < P < Ls

~onde b é o indice que determina év economia ou deseconomia de
“escala,'seguﬁdo ele seja menor ou maior gque a unidade. e CUN* é
0 custo unitdrio quando P for igual a 1. Esta funcdo, por
exemplo, pode representar bem s custos de implantagéo de uma
nova unidade, de prodpgéo. Porém, por sué ndo convexidade impdem

bastante dificuldade & solugcdo de problemas semelhantes ao

descrito aqui.

2.2 PECULIARIDADES DO CARVAO MINERAL -

O carvado mineral distingue-se de um produto qualquer,
pela diversidade de tipos com que se apresenta e pelo
'inter—relacionaménto complexo entre os setores de producao,

transportes e utilizacao.

Ao se planejar sua oferta, na verdade se planeja a de
miltiplos produtos interligados. Cada produto vem de locais.
diferentes, destina-se a aplicagées distintas e tem
éaracteristicas préprias apesar de todos serem carvéo, apenas de
tipos diferentes. Eles caracterizam?se, entre outros parametros,
pelos teores de cinzas e de enxofre, granulometria e resisténcia
a abrasio e  compressdo. Suas caracteristicas irdao abilita-los a
uma ou Qutra'utilizagéo. Os varios tipos ou sdo encontrados na
prépria natureza, ~em estado bruto, ou sdo produzidos por

beneficiamento.
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OAsetor dé pfodugéo inclui a prospecgéo, mineragéo e
o) benefiéiamentq. Em estado bruto ou beneficiado, o cérvéo é
transportado ao local de wuso '~ onde - podera ser consumido
diretamente oﬁ convertido em gas ou liquido..A integracdo fisica
das etapas de mineragéé, benéficiamento, transportes e utilizacéao

estd representada de forma esguematica na Figura 2 na pag. 14

Nos.préximos paradgrafos far-se-&4 um detalhamento de
cada uma das etapas, ao limite necessdrio & compreensdo do modelo
matemdtico a ser formulado posteriormente. Sera tomado como base
o sistema de carvao minefal no Brasil, descrito em detalhes em
duas referéncias. A primeira, [FINEP, 1981]), apresenta um estudo
minucioso do setor de carvdo mineral e dados compilados para
viabilizar a implementacdo do MOCAM -‘Modelo'dé Otimizacdo para o
Carvao Miﬁeral. A segunaa, [MODIANO & TOURINHO, 19821, descreve
supefficialmente o MOCAM e apresenta résultados de sua

utilizacdo, com os dados preliminares, da referéncia anterior.

2.2.1 Mineracdo

A mineracido de uma jazida se faz até a exaustao de'Sb
a 95% de sua reserva. AS reservas bfasileiras estdo avaliadas em
"cérca de 20 bilhdes de toheladas das quais 2,5 bilhdes sao
medidas, 3,6 bilhdes 1indicadas e o resténte apenas inferidas. O
Rio Grande do Sul détem 73% das reservas e Santa Catariné‘

“praticamente o resto.

Os processos de mineracdo classificam-se em duas

categorias: a céu aberto e subterrdneo. O primeiro, recupera até
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95% das reservas e é empregado em jazidas cuja profundidade néo
ultrapasse 30 metros, sua eficiéncia fica prejudicada para

profundidades maiores.

A mineracdo subterréanea permite a extragdo do carvao
a profundidadeé bem maiores. Na mina Fazenda Lauro Muller, por
exemplo, em Santa Catarina, chega-se a profundidades de 500
metros [FINEP, 1981]. Os processos mais utilizados na mineracéao
subterranea sio: "cameras e pilares" e "longwall".ANo primeiro,
a camada de carvao é minerada deixando-se "pilares", do préprio
carvéo; para sustentar o teto formado. A necessidade dos pilares
resulta num aproveitamento baixo das  reservas: cerca de 50-60% .
O processo "10nghall" utiliza, durante a mineracao, suportes
hidréulicos para.a-sutentagéo do tefo} Apoés é extragéo do carvao,
eles sd@o retirados, provocando um desabamento unifbrme do teto da
mina. O aproveitamento da reserva é de atée 80% .

O material minerado é composto de 1inertes (material
estéril) e de carvado ao qual denomina-se "run-of-mine" (ROM). Ele
destina-se ou ao consumo direto, em bruto, ou aos lavadores para
béneﬁiciamento. Em Santa Catarina, devido a grande guantidade de
rejeitos do ROM, impde-se um beneficiamento ‘primdrio em
pré—lavadores, na boca da mina, gue fornece éarvéo pré-lavado

(CPL), carvao metalurgico e rejeitos piritosos [viLaca, 1981]

2.2.2 Beneficiamento

O beneficiamento visa compatibilizar a qualidade do

carvdo ROM com a ‘exigida pelo mercado. Em geral, o objetivo é a
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redﬁgéo do 'tebr deb cinzas e/ou enxofre. Os processos de
'beneficiamento produzem duas = fragbes a partir do carvdo ROM : a
nobre, ou flﬁtuada, com teor de cinzas inferior ao do carvao
alimentado; e a néo?nobre, ou’ afundada, com teor de <cinzas

superior

Sao dois os processos mais usados: jig e meio denso.
Ambos baseiam—sé na forcga da gravidade para promover a separacao
das fracdes. O jig:- um método gravimétrico propriamente dito -
aproveita a diferencga de aceleracdo provocada pela acd3o de um
fluido‘pulsante, em gerai dgua. O meio denso utiliza um liquido
de densidade intermedidria entre as duas espécies' qgue se deseija

separar, de modo que uma flutue e a outra afunde.

o] brocesso de meio denso tem um rendimento maior que
"0 jié a um custo também maior. A Tabela 1 méstra os resultados
de um beneficiamento pelos dois processos. O carvao ROM, de
alimentacéao, 'possui 43% de <cinzas e seréd beneficiado para
produzir uma frag¢do nobre com 30% de «cinza. Pelo processo de
meio denso, o beneficiamento produzird 63 toneladas de fracéao
nobre para cada 100 toneladas alimentada e pelo 'jig, somente 58
toneladas. Produzira também, 37 toneladas de uma fracdo afundada
com 65% de cinzas, pelo meio denso,' e 42 tbneladas, éom 61% de
‘cz, pelo jig. Os fendimentos de beneficiémento séo

caracteristicas do processo e do carvao.

Os tipos de carvao podem, de forma simplificada, ser
caracterizados apenas pelo teor de cinzas. Com base nos teores
‘dos carvdes minerados e utilizados no Brasil, Modiano e Tourinho

[MODIANO & TOURINHO, 1982] definiram nove tipos de carvdo para
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Tabela 1: Rendimentos no beneficiamento.

ROM
Processo ton | %
jig 100
meio denso 100

NOBRE - NAO-NOBRE
cz | ton | %cz | ton | %cz
42 58 30 4?2 61
42 63 30 37 65

fins
tipos com menor

sdao de melhor qualidade.

de modelagem matematica, discrimiminadps na

teor de cinzas tem um poder

Tabela 2 Os

calorifico maior, e

tipo 4 e a ndo nobre tipo 9.

‘Tabela 2: Tipos de Carvéao
Teor de Faixa de Poder
Tipos cinzas teor de calorifico
' tipico cinzas (Gcal/ton)
(%) (%) :
1 18- 18 >6700
2 20 18 - 22 6300
3 25 23 - 27 5900
4 30 28 - 32 5400
5 35 33 - 37 4900
6 40 38 - 43 4500
7 47 44 - 49 3900
8 54 50 - 59 3500
9 64 60 - 69 2500
0 -- > 70 -——
No exemplo da ' Tabela 1 »  considerando a
"discretizagéo, o carvao élimentado ¢ do tipo 6, a fracdo nobre
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2.2.3 Transportes

O transporte do carvido se faz ém duas' dimensdes:
'intra—rggional é inter-regional. Pode-se 1indentificar no Brasil
11 regides que produzem e/ou consomem carvdo, entre as quais
‘havera transporte do produto: Rio Grande do Sul, Santa Catarina é
, Paranad s&o simultaneamente produtoras e consumidoras; S&oc Paulo,
Santos, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gérais representam
0s principais centros de consumo de carvdo mineral; e o exterior,
QUe estabelece conexdo com os oUtros paises( representa hoje a
fonte de importacdo do carvao metalurgico. Na regiéo do Rio
Gfandeiao Sul é importante 1identificar trés polos: Bagé, Porto
Alegre e Rio Grande. Os dois primeiros, consomem e produzem
carvdo e o porto de Rio Grande tem sua importancia como elo de
ligacdo para o escoamento da producao de.carvéo do Rio Grande do

Sul.

As possibilidades de transporte inter-regibnais sao
miltiplas e totalizam 19 rotas, principais, nas guais escoam
midltiplos tipos de carvao simultaneamente: 8 ferroviarias; 10
maritimas; e wuma fluvial. No transporte maritimo deve-se
ébnsiderar os portos, uma vez QUe eles podem causar
estrangulamento ao fluxo de carvdo devido a uma capacidade
~.limitada de carga e descarga. A Figura 3 hostra as regides e as

ligagdes entre elas.

O transporte de carvao intra-regional se faz
principalmente -por correias transportadoras e rodovias. E o
transporte utilizado entre as minas e lavadores e para acessoO aos

centros regionais. Em Santa Catarina, devido a distancia das
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minas ao lavador Capivari, que centraliza o beneficiamento, o

transporte do carviao pré-lavado é feito através de ferrovias.

2.2.4 Utilizacio

Destacam-se duas principais classes de utilizacdo: a
do carvido metalurgico e a do carvio vapor. O primeiro, é usado
para a p;odugéo de cogue, Que serd o elemento redutor no processo
de obtencdo do ferro gusa, processo utilizado pelos trés grandes
produtores de laminados planos: CSN,'Cosipa, e Usiminas. O carvao
péra a' producdo de cogue deve ter caracteristicas especiais a

respeito do teor de »cinéas (max 12%), do teor de enxofre, dé
granulometria e de resinténcia a abrasdo e compressao
[viLaca, 1981]. O carvao metalurgico ﬁacional fica agquém das
especificagdes minimas exigidas, tendo em vista as instalacgodes
ekistenfés, e vém sendo misturado ao carvao importado, de melhor

quaiidade, na’proporgéo de 20% nacional e 80% imoportado.

O carvao vapor ¢é destinado a produgdo de calor.
Mesmo as exigéncias de qualidade sendo menores, devem ' ser
_6bservados o teor de cinzas e, em alguns casos, o de enxofre. A
gaseificacdo, por exemplo, necessita de carvdo com teor de cinzas
entre‘_20 e 25% e as ceramicas permitem, péra queima direta,

carvao com teores acima de 40%.

A utlizacdo de carvdo no Brasil fica bem representada
.por cinco setores: combustdo; industria de cimento; siderurgia;
termoeletricidade; e gaseificacdo. A siderurgia consome carvio

vapor e metalurgico; os demais, somente carvio vapor.



21

O carvao metaiﬁrgicd tem sua. demanda expressa em
unidade de massa e éomente o carvao tipo 1 ( Qide Tabela 2 ) pode
atendé-la. A démanda do carvao vapor, para uma determinada
aplicaééo, pode ser suprida por varios tipos de carvao,
respeitado o limite méximo de cinzas permitido. A gaseificacgéo,
por exemplo; podéria consumir carvao do'tipo 2 e 3; o tipol é
exclusivo ao uso metalﬁrgico e a pértir do tipo 4, os teores de

cinzas sdo maiores que o permitido ao setor.

2.3 DEFINICAQ DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA QFERTA PARA O

CARVAO MINERAL

O problema de planejamento da oferta do carvao
mineral consisteA‘em determinar a melhor alternativa de
atendimento a demanda, ao ldngo de um horizonte de planejamento.
Na caracterizacdo da melhor alternativa estéo envolvidos aspectos
técnicos; econdmicos, finandeifos, _sociais, ambientais e
politicos. Este trabalho, aborda o problema através de seus
componentes qguantitativos. So6 uma andlise integrada,
considerandp os aspectos quantitativos e qualitativos podera
definir a mélhor dlternativa.

Uma alternativa de atendimento & caracterizada por
decisdes .nos éetbres.de mineragdao, beneficiamento, = transporte e
utilizagdo. Sao decisdes relativas.a operacido do sistema em cada

‘periodo, as alteracdes de capacidade dos elementos ao lohgo.doé

periodos e a escolha de processos da mineracdo e beneficiamento.
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Um  primeiro nivel» de decisao Séria a escolha dos
processos de mineracdo e.beneficiamento a sérem utilizados nas
novas minas eylavadores. Apéé analisadas as implicacgées técnicas,
‘deve-se  considerar o aébeéto econdémico de cada processo, em

relacdo aos seus rendimentos.

.Umé etapa posterior diz respeito é capacidade inicial
com Que devem ser instalados os novos elementos do sistema. Os
equipameptos de mineracéo, beneficiamento e portos tem seus
custos por unidade de capacidade ' decrescentes com o seu porte,
i.e. , apresentam economias de eécalé [O'HARA, 1980]. Este
aépecto incentiva a instalacdo de elementos super-dimensionados,
comAuma grande reserva dé capacidade. Em contrapartida, o custo
do capital pressiona o os investimentos a serem postergados, ou
seja, que a capacidade seja a minima possivel, quando necesséaria.
A decisdo resultara de um équilibrio entre a economia de escala,
o‘custo do capital e as restricgdes financeiras. Além disto, as
capacidades dévemv ser tais que as .demandas sejam atendidas em
todos os periodos. As mesmas consideracdes sdo validas para as

~expansdes de capacidade dos elementos j& instalados.

Definidas  as capacidades de mineracgao,
beneficiamento, transportes e portos, resta a escolha das

alternativas de atendimento dentro de cada periodo.

A demanda de carvao metalﬂrgico é suprida apenas por
um tipo de carvao. A decisdo de quais centros de producio devem
atender quais centros de consumo, fica influenciada apenas pelas-
capacidades e custos de cada etapa do fluxo. A demanda de carvao

vapor pode ser suprida por mais de um tipo de carvao, respeitados
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os limites maximos de cinzas. Assim, a decisio de usar um carvio
de melhor ou pior qgualidade resulta do equilibrio entre os custos
de beneficiamento e de transporte - beneficiar mais implica em

transportar menas cinzas.

As décisées  relativas a escolha. de processos,
expansdo de capacidades e atendimentos é‘demanda, apesar de terem
sido apresentadas separadamenté, sdo interligadas e exigem uma
viséq global e simultéanea para a solucdo do problema.

Deve-se notér 'QUe 0 problema apresentado_ nao &
apenas um problema de expansdo da capacidade - definicao da éboéa
em gue um elemento deve ser expandido e a capacidade a ser
adicionada; este . é- apenas um dbs aspectos. do problema.
Considerando-se conhecidas as demandas dos varios tipos de carvao
nos diversos locais, o problema é realmente de plaﬁejar a melhor
forma de atendé-la com todas as implicacgdes jé‘ colocadas.

Deseja-se plahejar todo o setor da oferta do carvado mineral.

Por outro lado, ndo é um problema amplo no sentido de
considerar definigées de niveis de oferta e demanda em fungéovde
precos do produto - problemas do equilibrio econdémico. No caso em
estudo, considera-se a demanda conhecida e inelastica. O problema
da sua quantificacgdo, ao lbngo do horizonte do plénejamento, nao

estd no contexto deste trabalho.
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3.0 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

0 modelo formﬁlado para utilizacdo neste trabalho é
muito semelhante ao MOCAM - Modelo de Otimizagéo‘para o Carvao
_Mineral - que "foi concebido para ser usado como instrumento de
plénejamenté e andalise econdémica do setor de carvidao mineral no
'Brasil. Ele descreve com detalhes a. complexa inter-relacdo entre
mineragab, beneficiamento, transporte e uso final do carvao,
permitindo uma avaliacdo integrada da escolha. do processo,
localizagdo e capacidade para estas atividades, ao.longo dos

varios periodos de planejamento " [MODIANO & TOURINHO, 1982] ..

Algumas simplificacdes foram feitas, no trabalho de
Modiano e Tourinho [MODIANO & TOURINHO, 1982], eliminando-se
decisbes desnecessarias ao propdésito de utilizar o modelo para

avaliar o desempenho de uma técnica de solucao.

A escolha dos processos de mineragaove beneficiamento
nao sdo feitas pelo modelo. Incluir tal decisdo, praticamente
multiplica o numero de variaveis de decisdo pelas alternativas de
processo. Um lavador, por éxemplo, seria representado por dois
_ elementos: um lavador operando com o processo jig e outro com o

meio denso.

Néq serdo consideradas também, para que se reduza a
dimensdo do modelo, as expanséeé de capacidade dos portos e das
rotas de transportes. Os resultados preliminares -de.utilizagéo
do MOCAM, mostraram gue oOS investimentos em transportes e portos,

.no periodo 1981-2000, representam 30% do total; o restante
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pertence a mineragdo e benficiamento do carvao. Além disso, os
setores de mineracdo e .beneficiamento sdo os mais afetos ao

problema de carvao.

Estas duas simplificagcbes reduzem bastante o tamanho

do modelo, sem prejudicar sua estrutura e caracteristicas.

Foram mantidos .os aspectos dinémico, setorial e
regional do MOCAM. O aspecto dinamico permite considerar, além
das expansdes de capacidade, a exaustdo das reservas de carvao
das jazidas. A .desagregagéo setorial da demanda possibilita
vmbdela: as restricdes de utilizagéov em cada aplicacdo. E, pela
regionalizagéo, consegue—ée verificar as necessidades de trocav
" entre regides e avaliar os estfangulamentos gue possam ocorrer ao

fluxo do carvao.
Em relacgao ao MOCAM, este trabalho incluiu a

consideracao de economias de escala, alterou a modelagem do setor

de utilizacao do carvao vépor e detalhou a funcdo objetivo.

3.1 DESCRICAO DO MODELO

Nos préximos parégrafos 4seréo descritas as
restrigées, variadveis e funcgido objetivo do modelo.  As variaveis
seréo descritas a medida que surgirem nas restricdes.
Posteriormente, as variaveis e indices. seréao listados

ordenadamente com uma breve descricéio.
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3.1.1 Restricdes

0O carvdo minerado em uma jazida, ou é consumido em
bruto, ou vai aos lavadores para beneficiamento. Serad denotado

por CNB.

St a parcela produzida na jazida j, no periodo t, que nao

sofreréa beneficiamento._ O restante da producao iré em parcelas .
menores aos lavadores; uma parcela para cada tipo de fracdo nobre
a ser produzida. A variavel CBvait representara a parcela
produzida na jazida j, que sera beneficiada no lavador v, para
produzir uma fragdo nobre tipo i, no ano t. N&o havendo deciséao
a respeito do processo de beneficiamento, o que implicaria ter
' téntosilavadores qguantos fossem os processos alternativos, cada
mina manda carvdo para ‘um unico lavador. Mesmo assim, para
'manter a generalizadade as varidveis serdo indexadas pelo indice
V. Desta forma, o <carvdao gue sai de uma jazida, num dado
periodo, fica representado pela expressao:

V.j,t

( CNB., + I. CBN

jt i jvit )

Exaustido das jazidas

O  carvdo minerado na jazida .j , durante todo o
periodo de planejamento, ndo deve exceder a reserva RESTOTj ,
remanescente no ‘inicio do hori;onte de planejamento. A
percentagem da reservé- gue sera recuperada é funcdo do processo

de mineracdo, decidido a priori, representada pelo indice de

recuperagao IREj .
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(CNBjy + I; CBN

IRE. TOT .
.R 3 RES 3

jvit) <
ou, ‘

. + < .
A(l/IREj) (Zt.(CNBjt I CBvait)) < RESTOTj

L2 (01)

Produgdo das minas

‘A. guantidade de material minerado (carvdo mais
inerte), no periodo t, fica limitada & capacidade de mineracao
instalada. Esta capacidade, no periodo t, ¢é .a adigdo da
capacidade anterior ao inicio do horizonte de planejamento (KLMj)
lmais as expansodes (EKth) ocorridas até o péfiodo, inclusive. As
expansdes sdo consideradas disponiveis no inicio do periodo em.
que' ocorrem. Denomihando_ por gg25 a percéntagem de carvéao

contida no material minerado, a ineqguagdo gue limita a produgéo

fica:

. R .o < .+ L 4
J) (CNBjt I CBNJVlt) M, q=7 ERM_

vV j,t (02)

(1/pcy

Produgdo dos lavadores

A guantidade beneficiada no periodo t, no lavador v,

‘serd a soma de todas as parcelas de carvdo, vindas das jazidas,
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para a . producdo dos varios tipos de fragdes nobres. De forma
andloga a mineracado, ela fica limitada a capacidade instalada e
valem as mesmas consideracdes, alterando-se apenas os nomes das

variaveis de capacidade inicial (KIBV) e expansao (EKBVt) .

_ ‘ St o
Zig)ery CBNjyie S KIBy + I, ERBgp Vvt (03)
onde Lv = {j | a jazida j beneficie carvdo no lavador v e
i | seja produzido carvio nobre tipo i, no

lavador v, com carvdo vindo da jazida j }

Parcelas produzidas no beneficiamento

A quahtidéde de carvao tipo i, produzida no lavador
v, no ano t, (LAvvit) ¢é composta 'pela fragéo nobre obtida a
partir da parcela bruta vinda da jazida j, para pfodugéo do tipo
i, e pelas ffagées afundadas gue sejam tambem do tipo i . Suponha
o beneficiamento de um carvao ROM tipo 5 para produzir um nobre
tipo 2: o afundado poderia resultar do tipo 6 . No mesmo lavador,.
poderia ser beneficiado wum carvio tipo 8 para prqduzir um nobre
tipd 6; o. afundado seria tipo 9, por exemplo. Nesta situacio, a“
quantidade,de carvdo tipo,6 seria resultante de uma parcela nobre
e outra afundada. A primeira, seria a quaﬁtidade' de carvdo ROM
'tibo 8 (CBvai£ com i=6) multilplicado pelo ;endimento para a
produgéo dob qobre tiﬁo 6 (gggji cbm i=6). A segunda parcela, -
" seria a quantidade de carvdo ROM tipo 5 multiplicado pelo
'¢omplemehto do rendimento para a producéo dq tipo 2 (l—gﬁgji com

i=2).
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De forma genérica, a parcela LAV pode ser expressa

pela equacdo abaixo

LAV .. = RND.. CB

vit = =51 vait +z(rj)€R(1_BEjS) CBN

jvit
v ov,i,t (04)

O conjunto R é formado pelos pares (r,j) tal qde a parcela de
carvado vinda da mina j para produzir o nobre r no lavador v ,
tenha como. parcela afundada carvdao do tipo i. Em algumas

situacdes R pode ser um conjunto vazio.

Requisito Minimo para Utilizacdo

Seja CPqukt a quantidade.minima necesséaria dé carvao
ytipo i, para ser utilizado na regido g, no setdr ~k
(siderurgia,géseificagéo,etc), no periodo t . A>disponibilidade
total de carvao tipo i em cada regido e periodo deve_ser maior ou
igual ao 'somatério das quantidades de carvéao do ﬁesmo tipo i ,

nécessarias a cada setor, nas mesmas regides e periodos (Tx

CPqukt)°

A disponibilidade total acima, para um mesmo tipo,
regido e periodo, & composta de gquatro parcelas: carvio
beneficiado; né&o-beneficiado; importado e exportado. A

importagdo e exportacdo se fazem através das rotas de transportes
inter-regionais, 'cada qual com sentido 10Unico e escoamento

simultaneo dos varios tipos de carvdo. A quantidade "de carvao
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tipo i , transportada'pela rota s no periodo t serd denotada por

CTRsit'. A desigualdade gue garante o requisito minino fica:

Loer, BAVvit * Z4ygg CNBjt + Iger CTRsit -

Zger CTRgit 2 Ik CPUgjke
' vVoag,i,t (05)

onde, os conjuntos L, J, I e E representam:

{ lavadores que produzem carvido tipo i na regido g }

[
]

J.= { jazidas cujo ROM seja do tipo i na regiao g }

I = { rotas de transportes cujo destino seja a regido q e
escoe carvdo tipo i } | |

E = { rotas de trénspoftes cuja origem seja a regido g e

escoe carvdo tipo i }

0s valores de CPqukt irdo assumir valores maiores
que zero, forcados pelas restricdoes de demanda, ainda néao

discutidas.

Capacidade dos portos

Apesar de no modelo ndo se considerar as expansdes
dos portos, é importante que lhes sejam impostas restricdes as
' Suas capacidades. 0 movimento de um porto p é representado pela

guantidade de carvdao de todos o0s tipos que chegam ou partem por



31

todas as rotas ligadés‘a ele. O movimento, num periodo t, deve
‘ser menor ou igual a sua capacidade ggpt

Z(is)epp CTRgit S KBpt - ¥ p,t ' (06)
onde,
Pp = { fipos de carvao i das rotas s que partem ou

chegam ao porto p }

Atendimento as demandas

A utilizacdo do carvao mineral é feita atendendo os-
requisitos de cada setor. O setor‘siderﬁtéico, por exemplo,
utiliza carvao hetalﬁrgico e vapor. A demanda do metaldrgico sé
‘pode ser suprida por carvio tipo 1 (vidé Tabeia 2 ) e é expressa
em unidade de massa. A do carvido vapor pode ser suprida pof
varios tipos de carvao, simultaneamente, respeitado o limite
maximo de cinzas. Por exemplo, o limite mdximo para uso na
siderurgia é de 35%, correspondendo ao carvao tipo 5; porém, nada
bimpede que tipos de melhor qualidade sejam utilizados. A demanda
de carvao vapor & expressa em unidade de energia, cabendo "56
modelo a decisao de gual perfil de‘tipos ird supri-la. Sera um
equilibrio éntfe gastar vmais em beneficiamento e transportar

menos cinzas ou vice-versa.

A disponibilidade ‘de carvao numa regido sera
‘garantida por restricdes de demanda especifica de um tipo de

- carvao e/ou demanda energética.
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Demanda Espécifica! Quaiquer setor, em gualguer regido, pode ter
necessidade de um tipo especifico de carvdo. A demanda de carvéo
metalurgico do setor. siderﬁrgico, entretanto, deyeré ser
especifica ao tipo 1 , sempre. Para que a demanda especifica de

carvado tipo i, para uso no setor k, no periodo t, na regido g

(DTOqult) seja atendida, ‘o carvdao disponivel para utilizacéao
(crpu ) deve ser maior ou igual a ela.
CPUGike 2 DIONqys¢ vV oagk,it (07)

Demandé Energética: 'A demanda energética davregiéo g, no setor
k, no periodo t (DENEcht) expressa em unidades de energia, sera
 suprida pelos tipos de carvao condizentes éoh o setor k. Cada
tipo- tem seu poder calorifico (EQAi), que multiplicado pela
quantidade disponivel para uso (CPqukt) forﬁaré .a‘parcela de
energia devida ao tipo i, para suprir a demanda do setor k; A
soma das parcelas multiplicadas por um fator (EEk)’ gue expresse
a eficiéncia da utilizacio do carvdo no setor, deve ser maior ou

igual a demanda energética do setor.

e

ieU

K ( z. cpuqikt PCA . ) DENEqut

vV q,k,t (08)

onde U é o cohjunto dos tipos de carviao gue podem suprir a

demanda do setor k na regido.

Normalmente, a especificagdo do <carvao requerida por

um setor & uUnica. Entretanto, hd situagSes em gue parte da



demanda de um mesmo setor deve ser suprida por um tipo de melhor
" qualidade e a outra permite um maior teor de cinzas. A modelagem
deste detalhe se fez através de tantas restrigdes, semelhantes &

08, quantas fossem as partes distintas.

Tabela 3: Detalhe da demanda energética

DENE(q,k,t) ¢’ Tipo max Tipos
de carvdao Possiveis
400 4 2,3,4
600 5 2,3,4,5
Restricao 1 CV2 + CV3 + CV4 2 400

Restrigéo 2 CV2 + CV3 + CV4 + CV5 2 400 + 600

(1) Regido g, Setor k, Periodo t

A Tabela 3 mostrévum exehplo em que uma parte exige
400 unidades de gnergia de carvdo cujo teor de cinzas nao seja
. maior que o do tipo 4 - a demenada poderia ser suprida pelos
tipos 2, 3 e 4 - e a outra requer 600 unidades, que podem ser
shpridas pelo tipo 5, alem dos anteriores.v A restrigdo 1 ,
éarante que havera carvdo de pelo menos um dos tipos 2, 3 e 4
'Apara suprir.as 400 unidades. A segunda restricdo permite que as
outras 600 unidades possam ser supridas ﬁelo tipo 5 ou também

pelos outros.

Para tornér a. restrigéo‘. (08) 'maié genérica,
indexou-se pela classe.de demanda ¢, a vgriével exbgena Qﬂﬂﬁcht
. Assim, no exemplo anterior para c=1l, Qﬂﬁgcht = 400 e para‘
¢=2, Qﬂﬂﬂcht = 600 . A 'p:imeira classe referem-se a parte'da
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demanda que exige melho: gualidade e a ultima, a que exige pior.
A restricdo, na forma genérica fica:
EF, (2

CPU

k gikt

. C '
. PCA., ) 'z I DENE
ieUc i _

c=1 ———gkct
V q,k,c,t (09)

onde Uc - é andlogo ao conjuto U . , sé que especifico para cada

classe, e C é o numero de classes na utilizacdo k, na regiio g.

Mistura do carvdo metalurgico .

O carvao -metaldrgico para utilizgcéo. na Siderurgia,
tendo em vista as instalacdes existente, deve ser uma mistura do
nacional e do importado na razdo 20 e 86%._ A quantidade
‘importada por uma regido é a qﬁe chega a ela pela rota gue a liga
ao exterior. Assim, a garantia de gque a proporcido entre nacional
e importado sera verificada é conseguida impondo-se a restricéao
_de gue a quantidade que escoa pela rota (CTRSit)_seja igual a 80%

da disponibilidade para uso (CPqukt)',
~ CTRgjt. = 0,80 C‘Pqukvt (s,q)eQ ¥ t (10)

Q = {regides g com consumo de carvao metalirgico e rotas s

que as ligam ao exterior }

‘onde i é o tipo metalurgico e k é o setor siderurgico.
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3.1.2 Lista de Indices e Variaveis

Os significados dos indices e variaveis ja foram
apresentados ao se descrever as restrigées. Aqui, se fard um

resumo listando-os ordenadamente, com uma breve descricgédo.

'fndic§s

c ~ Classe da demanda energéfica de ﬁm setor.
i Tipo de carvao.

3 Jagidé,‘ou mina, de caryéo.

k Setor de utilizacao

v Lavador - onde 6 carvao é-bénéfiéiado.

q '~ Regiao.

s Rota de transporte inter—regional.

| A Periodo do horizonte de planejamento.

Variaveis de Decisdo

CBvait

‘Quantidade de carvdo ROM, extraido da jazida j, no



CNBjt

'CPU

gikt

CTR

sit

EKB

EKth

LAV, ¢
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periodo t, que sera beneficiado no lavador v, para

produzir uma fracao nobre do tipo i.

Quantidade de carvdo ROM, extraido da jazidé 3, no

periodo t, gue serd consumido.sem beneficiamento.

Disponibilidade do carvédo tipo i, na regido q, para

utilizacdo no setor k, no periodo t.

Quantidade de carvdo tipo i, que escoa na rota s, no

periodo t.

Capacidade de beneficiamanto adicionada ao lavador v,

‘no inicio do periodo t.

Capacidade de minieracao adicionada a jazida j, no

inicio do periodo t.

Quantidade de carvao tipo i, produzida por

beneficiamento no lavador v, no periodo t.



Variaveis Exb6genas

DENE_:cht |

- Parcela c, da demanda energética do setor k, na
regido g, no periodo t, expressa em unidade de
energia. Um mesmo setor, pode ter sua demanda

subdividida em parcelas, cada qual com seus

requisitos de qualidade.

Demanda especifica ao carvao tipo i, na regido q,
‘para utilizagdo no setor k, no periodo t, expressa

em unidade de massa.

I

Eficiéncia do carvdo mineral, em relagdo ao 6leo
combustivel, guando utilizado no setor k, expressa

em percentual.

-
x
e

indice de recuperacao da reserva da jazida j,
expresso em fragdes da unidade. A percentagem
recuperada é funcdo do processo de mineracgdo

empregado.

I?‘:
1t
oo]
<

Capacidade inicial, anterior ao periodo de

planejamento, de beneficiamento do. lavador v.
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|

R
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Capacidade inicial, anterior ao periodo de

planejamento, de mineracdo da jazida j.

Capacidade de movimentagdo do porto p, no periodo

t.

Poder calorifico do carvédo tipo i, expresso em

unidade de energia por unidade de massa.

 Percentagem -de carvdo, contido no material
. minerado, na jazida j, expresso em fracdes da

~unidade.

Percentual de carvao tipo i, obtido como fracéo
nobre pelo beneficiamento do ROM vindo da jazida

j, expresso em fracdes da unidade.

Fator de desconto do capital.

. - -t
FD = (1+TAXA DE JURO)

38
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3.1.3 Funcao Obijetivo

‘As alternativas de configuracéo e,operagéo'futura do
setor de carvao, seréo avéliadaS' pelo modelo,-somenté através de
seusv custos. Sera considerada melhqr alternativa, aguela .que
apresente oAmenor‘somatério dos custos-de operagao e'expanééo, ao.
longo do horizonte de planejamento, levadoé ao inicio deste

horizonte pelo fator de desconto Egt .

min Z = I ED, [ custo de operacao + custo de expanséo-]t

A correcao através do fator de desconto é necessaria
para que se - considere a influéncia do custo do capital nas .
decisbes. O fator ¢ maior para periodos mais rescentes,

tornando-os mais penalizados.

Os custos operacionais sio os dispendidos desde a
éxtragéo do carvao da jazida até a entrega ao consumidor final.
Devem ser computados os custos de mineracdo, beneficiamento e das
varias etapas de transportes, gue interligam minés, lavadores,

- portos e centros regionais (CR's), conforme mostra a Figura 4.

Os custos de expansdo ocorrem ao ser implantada uma
nova mina ou lavador ou quando suas capacidades ja instaladas s&o

aumentadas.
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CENTRO ' |
REGIONAL |

4

TRANSPORTE

==> INTER-REGIONAL

- ———» INTRA - REGIONAL

' Figura 4. Etapas do Transporte de Carvao

Custos Operacionais

_ Os custos operacionais ficam bem representados por

fuhgées lineares das quantidades produzidas ou transportadas.

Estas quantidades s&o traduzidas pelas variaveis CNBy., CBNjy ¢,

LAV e CTR

vit’ sit *

Mineragdo: O custo de mineracdo, na mina.j , no periodo t , é o

produto do custo unitéario COMj pela gquantidade produzida (CNBjt +

). O custo total, no periodo t, serd a soma dagueles

Zi CBNS .y
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computados em cada mina.

£ ) COM. . ¥Vt

T. | CNB,, + I; C 3

i J i BNj\}i

" Beneficiamento: O custo de beneficiamento é o produto da

producio total de um lavador v no periodo t (Zi LAV .+ ), pelo

custo por unidade de massa»(COBV). Assim, o custo total para um

periodo t fica:

I, (4 LAvVit ) COB,, vVt

Portos: O custo de movimentagdo do carvido, dentro do porto p '

seréa répresentado pela varidvel COP e a quantidade movimentada,

P
pela soma de todos os tipos que escoam nas rotas ligadas a ele.

De forma andloga aos anteriores, o custo total seréa:

Zp_ ( CTR ;. ) COP ¥Vt

Z(iS)EPp P

Transportes: Os custos unitarios e as guantidades que escoam em

. cada etapa do fluxo, num periodo t, estdo mostradas abaixo:
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- Etapa Vafiével Quantidade
Mina - CR CTMC, ~  CNB., - | ¥
3 J :
lena'— Lavador CTMLV Zi'CBvait ‘ ¥ 3
Lavador - CR CTLC L, LAvvi_t_ Vv
CR - Porto CTCP T CTR i+ : v
S (is)epp - Sit ‘ P
.Porto - CR CTPC z CTRg; L4
. s (lS)EPp sit P
CR - CR CTCC L. CTR ., : ¥ s
: — S i sit

O custo total de transporte, para um periodo, sera a
soma das parcelas acima, para todas as minas, lavadores, portos e

rotas.

Custos de Expanséao

~ 0s custos de expansdo de uma mina ou lavador dependem
da capacidade que sera adicionada e da ja instalada. Quando esta
Gltima for nula, ficard caracterizada a implantacido de um novo

elemento no sistema.

No custo de implantacdo, destaca-se uma parcela fika;
gue néao depénde do'porte da .instalacdo, e uma qﬁe yaria com a
capacidade de producéo a‘ ser instalada de forma néo—linear,
devido as economias de escala. A primeira, pode representar} por
exemplo, o custo de uﬁ ramal fer:o&iério, para ligar a nova mina -
ao tronco priﬁcipal}  ele pratiCaménte ndo varia em funcdo da

quantidade a ser transportada.
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A fungéo' abaixo, Jja apresentada e ilustrada na

Figura 1, pode representar estes custos.

o

o para E=0
CT(E) = o -
CFE + CUN E para 0 <E £ LS

O indice b expressa a nao linearidade: se for igual a 1, a funcéo
torna-se linear, a menos do custo fixo; . se menor gque 1,
representa o caso de economia de escala, uma funcdo céncava; e

maior que 1, deseconomia de escala, uma funcdo convexa.

Na mineracgdo, é rezoavel considerar‘ gue ndo haja
economias de escala nos processo a céu aberto e cémeras e pilares
‘manual [FINEP, 1981].. J& nos métodos mecanizédos por cameras e
pilares e no iongwall, elas existem com indices préximos de 0,7 e
0,9, respectivamente. O'Hara [O'HARA, 19801, através de analise
estatistica de varios itens de custo, estima indices de 0,6 para

'a mineracdo e 0,7 para o benificiamento.

A expansdao de uma capacidade j& . instalada, tem as
- mesmas caracteristicas de uma nova implantagdo, com custos fixos

iniciais menores ou até nulos.

Portanto, parece razoavel representar os custos de

expansdo pela funcido genérica abaixo:

-0 _ para E =20
CT(E) = CFE + CUN E para. 0 < E < LS
E < LS

CFI + CFE + CUN E ~ para 0 <
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onde: E €é a capacidade a ser adicionada; FE o custo fixo da

expansdo; e CFI o custo fixo, adicional, quando tratar-se de

implantacéo.

3.2 CARACTERIZACEO DO MODELO

O modelo descrito neste capitulo é n&o-convexo, com
varidveis mistas de grande porte, com uma estrutura angular e
dual angular, dinamico e multi-produto (varios produtos escoando

numa uUnica rede).
Sua representacdo matricial tem a seguinte forma:

min CX + £(Y)

RX

IA

D
B

AX + FY {<,=,2}

onde X representa o vetor de variéQeis operacionais, Y as
variéveisAde expansdo da capacidade, RX as restricdes relativas
as reservas, AX a parte operacional der ‘cada periodo de -
- planejamento, f(Y) os custos n3o lineares das variaveis de
Vexpanséo e FY a parte das restricgdes, relativas a capacidade de

produgdo das restricodes.
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Dificuldades da n&o-convexidade

A programagéo convexa é definida como sendo a
, mihimizagéo de.uma funcao convexa (ou maximizacdo de uma funcao
cbéncava) sobre um conjﬁnto de restricbes convexas ( gi(x) < bi ;
sendo gi funcéo ~convexa ). Nela, um minimq local coincide com o

global.

O modelo formulado neste capitulo possui um conjunto
de restricdes convexas (as funcdes gi s3o todas lineares).
Procura, porém, minimizar um somatdrio de funcdes em gue algumas

sdo ndo-convexas (custos com economias de escala) .

Segundo Lasdon [LASDON, 1970], 6 praticamente
impossivel provar que um dado algoritmo achard o minimo global de

um problema ndo linear a menos Que ele seja convexo .

Estrutura e dimensdes do problema

A Figura 5 na pag. 46 mostra a estrutura para um
exemplo com cinco periodos de planéjamento. " 0Os blocos de cada
periodo sé&o interligados pelas restricdes de exaustdo das jazidas
e pelas variaveis que representam as expansdes de capacidade. Se
fossem alocadas reservas em cada periodo e definidas as
capacidades dos elementos, eles passariam a ser cinco problemas
independentes.

A 'estrutura é denominada de primal—dual bloco angular, nas
referéncias que tratam da teoria de decomposicdo em programacio

matematica.
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Figura 5. Estrutura do modelo matemédtico

A dimensdo do modelo para um problema com lO.jazidas,
6 lavadores, 19 rotas, 6 portos, 7 tipos de carvdo 10 regides, 5
setores de utilizacdo e 5 periodos de utilizacdo, & da Qrdem de
1100 restricdes e 2100 variéveis de decisdo. Os blocos de cada
periddo teriam cerca de 220 restricdes e 400 variaveis. Modiano e
Tourinhq [MODIANO & TOURINHO,_1982], na representacdo do sistema
_brasileiro, consideraramv16 jazidas, 7 lavadores, 9 tipos de
carvdo e um horizonte de 20 anéé, agrﬁpados em 6 periodos, num

modelo linear que pode ser considerado de grande porte.
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Miscigenagdo dos tipos de carvio

Os véfios tipos . de cafvéo, gue escoam no sistema
simultaneamente, interligam—sé-nas etapas de beneficiamento e
utilizagéo e caracterizam um problema multi-produto. No
beneficiamehto fransforma*se um dado tipb dé cérVao em outros,
segundo proporcdes pré-definidas e, na utilizacao eles sao
reunidos, com proporgdes diversas bpara "atender demandas

energéticas.

Suponha o caso hipotético mosfrado‘né- Figura 6. Um
carvéo' tipo 5 1iria parte ao beneficiameﬁto, para produzif um
nobre tipo 2, e outra parcela direta ao consumo. No lavador ele
seria separado em tipo 2 é 8, sempre na proporgdo 25 e 75% .0
-nobre 2 iréa se misfurar aovbruto tipo 5 para suprir a demanda de
| energia cada qual com sua cota: o produto da quantidade peld

poder calorifico.

A dificuldade de se lidar com um 'problema de grande
porte pode ser contornada utilizando-se métodos de decomposicéo
matematica. A miscigenacdo dos varios tipos de carvdo, se impedir
uma modelagem da operacao do sistema, em cada periodo, através de
“rede de fluxo - cujos métodos devsolugéo sdo altamente eficientes
- €& solivel por programacao lineér. As variaveis binérias,
utilizédas pafa caracterizar investimentos iniciais, éomplicam
bastante a solucdo, mas ainda podejse contornar, sacrificando o

tempo dispendido na obtencdo da mesma.

Resta o aspecto mais complicado: a nio-convexidade.

Para contorna-la, ou abre-se mido da otimilidade global e
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contenta-se com 6timos locais e boas solugbdes ou simplifica=-se o

problema fugindo da n&o-convexidade.

Todos esses percalcos serdo avaliados e uma técnica
de solucédo adeguada aos recursos disponiveis e a complexidade do

‘problema sera recomendado no capitulo seguinte.
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4.0 TECNICAS DE SOLUCAO DO MODELO MATEMATICO

, Nos capi£ulos anteriores‘procedeu—se a.caracterizagéo
do problema de planejamento da oferta de cafvéo mineral. Neste
capitulo efetuar-se-a ﬁma avaliacdo das técnicas. potenciais para
resolver.o problema, a opgdo de uma delés, e o detalhamento da

técnica escolhida.

O problema de planejamento é complexo, pois envolve a
expansao dé capacidade de um sistema interligado com varios
centroé dé producédo, ao longo de'um periodo de planejamento,
- considerando custos iniciais de investimento e economias de

escala e como o subsistema deve ser operado em cada periodo.

Entre as possiveis técnicas de solugdo a serem
utilizadas, surgem como mais promissoras as técnicas de
programagdo linear com varidveis mistas, decomposicgédo matemética,
modelagem através de fedes de fluxo, programacdo hibrida e alguns

algoritmos de programacdo nio-linear..

Das abordagens acima, s6 nao - serd agui detalhada a
- programacdo hibrida [GUNNER, 1979] por‘ela-nao ser exatamente uma
técnica de solugdo do problema mas sim, um meio bastante eficaz
de avaliar alternativas de expansao de capacidade de sistemas
interligados e complexos. .Consiste de um hibfido de pfogramagéo
linear e dinamica onde a programagao. linear gera dados que
permitem gualguer plano ser avaliado e ‘a programégao dinamica
escolhe‘uma gama de bons planos incluindo o 6timo. Os principais

passos desta abordagem s3do:
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° o decisor fornece as alternativas de expansdo de cada unidade

de producio;

° a programagao linear determina a operacdo 6tima de cada uma
das configuracgées gerada pela combinacgéao das diversas

. expansbes e unidades, em cada periodo do horizonte de

planejamento, fornecendo seus beneficios (vendas - custo)
étimos;
. sio calculados os custos de investimentos de cada

configuracdo em cada periodo;

° a programagdo dindmica determina a sequéncia 6tima de

configuracdes considerando os beneficios e custos.

E importante frisar que o decisor deve fornecer alternativas de
eipanséo, elas ndo sdo geradas automaticamente. Segundo GUNNER
[GUNNER, 1979], esta abordagem substituiu com grandes vantagens

um modelo de programacdo linear mista usado anteriormente.

4.1 PRINCIPAIS LINHAS DE ABORDAGEM |

As . caracteristicas e porte do modelo apresentado,
impbde tal dificuldade a sua solucdo que ainda nao se deliniou

técnica capaz de resolvé-lo plenamente.

A nado-convexidade ¢é sobrepujada, na. maioria das

abordagens, através de linearizacdes por partes, conduzindo a uma
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representacdo aproximada do modelo original, solGvel com menor

dificuldade teéricé.

As técnicas que proturam abordar o problema original,
ndo-convexo, limitam-se a solugéesA parciais, o&timos 'locais.
Mulvihill [MULVIHiLL, 1974] propos, nesta linha, um algoritmo de
solucdo em etapas, baseado no fato gue o minimo de uma fungao
céncava € um ponto extremo do conjunto convexo de solugdes
vidveis. Ele aplicou-o em um problema de planejamento de expansio
‘de um sistema de agua e esgoto com caracteristicas siﬁiléres ao
abordado neste trabalho. ~A primeira etapa do algoritmo consiste
num processo iterativo no gqual a fungéao objetivo é sucessivamente
linearizada e uma série de prdgramas lineares sdo resolvidos.
.Quando esta etapa nao- fornece mais beneficios, pesguisa-se pontos
" extremos vizinhos. Se existem melhorias nesta segunda etapa, o
4pro¢edimento volta a anterior. Caso cont%ério; O processo
termina com um étimo que ndao se pode garantir seja global.
Entretanto, um dos requisitos deste procedimento é gque a funcéao
objetivo seja continua o que nido se verifica nas fungdes com-

custos fixos iniciais, como as descritas para o modelo de carvio.

Outra abordagem interessante é a modelagem Vdé»
problema como uma rede fluxo com éustos nao-convexos. Ela foi
avaliada por .Ramos [RAMOS, 1981] na solugdo de um problema de
expansdo de capacidade de redes de &gua. Apesar _de também
fornecer 6timos locais é muito eficiente por tirar proveito de-

valgoritmos de redes. |

Independente da dificuldade da n&o-convexidade, o

porte e a estrutura dinadmica do modelo sugerem que se considere
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técnicas de decomposigéo matematica para auxiliar a solucao do

problema.

Nos' préximos itens, uma analise détalhada da
estrutura e caracteristicas de problema ém estudo é apresentada,
‘avaliam-se alguﬁas técnicas de  decomposicgéo cabiveis,
consideram-se os processos de linearizagdo por partes juntamente
- com programacdo linear mista e conclui-se com a adocdo de uma
técnica de soluééo adequada ao problema e aos recurso

disponiveis.

4.2 DECOMPOSICAO MATEMATICA

‘O modelo definido no capitulo anterior é dinadmico e
de gfande porte. Apesar de hoje haver progrémas de computador
capazes _de maneja-lo como um todo, deve-se investigar
possibilidades de explorar sua estrutura; pois existem inumeras -
técnicas de decomposigéo matematica bem definidas, testadas e de
uso pratico comprovado [LASDON, 1970]. Além disso, é orientacao
déste trabalho limitar-se ao uso de progfamas de otimizacdo de
dominio académico, cuja eficiéncia restringe-os a 'problemaswdé

médio porte.

A decomposigdo consiste na subdivisdo de um sistema.
em subsistemas, cada.qual represenfando_ um subproblema menor e -
 independente. Desde'gue os subsistemas interagem entre si, a
solugéo isolada de cada subproblema, considerando seus objetivos
particulares, nao necessariaménte conduzira o sistema a melhor

solucdo. Além disso, a solucdo encontrada pode nem ser viavel,
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viéto que a- resposta QQe corresponde a melhor solugdo de um
subsiStema, pdde_ nao ser Compativel com outro subsistemé a ele
relacionado. Para garantir‘uma'intégragéo entre os subsistemas e
buscar a solucdo segundo os interesses do sistema como um todo,
hd necessidade de um cbordenador gera; do processo de solugéao, um

supervisor.

A caréncia ao, uso de técnicas de decomposicdo em
programaCéo matemdtica, ou em outra atividade, resulta do grandé
_porte dos prbblemas ou do reconhecimento de Que partes deles
podem ser resolvidas, dé forma- mais eficiente, por técnicas
diferentes. Algumas aas vantagens 'do seu uso S&o:

-

1. A construcgéo e:validagéo de modelos de menor porte;

2. A combinacao de técnitas de modelagem e solucdo gue de outra

forma seriam incompativeis;

3. A disponibilidade de uma variedade de técnicas bem definidas,

com extensa experiéncia computacional;

4, Os procedimentos de decomposicdo poderem ser definidos em

termos matematicos precisos;

5. A convergéncia dos procedimentos poder ser garantida para

certos tipos de problemas;

6. A possibilidade de se estabelecer, para muitos problemas,
limites superiores e inferiores ao valor 6timo da fungéo

objetivo;
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7. A possibilidade de se estabelecer critérios de convergéncia
para terminar o processo - iterativo, quando- determinadas

condicdes, matematicamente bem definidas, sdo alcancadas;

8. O uso reduzido de espaco de meméria computacional requerido

para resolver o problema.

Por outro lado, a principal desvantagem ¢é gue os subproblemas
devem ser resolvidos varias vezes e, consequentemente, o tempo de

computador gasto na solucdo pode crescer.

Os procedimentos de decomposiqéo‘_agrupam—se em dois,
"sequndo a forma pela qual b .supervisor interage com o0s
.subproblemas.' Ele pode coordenar impondo 'éos subproblemas os
precos dos recursos  comuns - orientacéo bor pregco - ou alocando

suas quantidades diretamente - orientacio por recurso .

Antes de considerar ambos os tipos, ‘é interessante
proceder-se uma analise da estrutura do modelo do planejamento da
oferta de carvdo, para qQue sejam avaliadas as possibilidades de

exploracdao de estruturas. especiais e de decomposicdo do problema.

4.2.1 Estrutura do modeld de planejamento

A Figuré 5 mostra a estrutura do modelo de -
planejamento aa ofefﬁa de carvdao em termos dos elementos néo
nulos da matriz -atividade (matriz Aa). Oé blocos na diagonal,
representam as restrigdes de operagdo do sistema de carvdo em

cada periodo e estdo duplamente interligados: pelas restricdes de



56

resefvé, na parte superiof;be pelas variaveis de capacidade, ao
‘lado direito. Cada bloco represenfa, em fermos de dimenséo,
parte substancial do problema, e as variaveis a eles associadas
'apresentam funcdes lineares de custo. Resolvé—ios isoladamente
seria baétante conyeniente - sdo problemas de programagdo linear
de pegueno borte.— e para torna-los indepehdeﬁtes baéta gue sejam

definidas as capacidades das minas e lavadores e a porcdo da

‘reserva que cada mina pode explorar, em cada periodo

Cada problemé de opefa¢éo do sistema, neste caso, é
'bastahte similar a problemas de distribuigdo, que ppdem ser
;esolvidos, com vantagens, por algoritmos .de redes de fluxo. Os
casos lineares podem ser modelados como problemas de transbordo
('transhipment'), um caso particular de ‘redes para oS quais_
existem,algoritmos. especificos, capazes de resolvé-lbs cerca de
130 vezes mais rapido que o simpléx, aplicado a sua formulacdo de

programacdo linear [GLOVER, 1978].

O problema de transbordo, consiste'na determinacéio do
»fluxo 6timo, num tipo particular de rede. Ela possui: nés
fornecedores - a origem do fluxo - ; nés de demanda - o destino -
: e noés de transbordo, onde ndo h& consumo nem producdo. A
- ligagéo entre eles se faz por arcbs,. cada gual com seu custo e
restricbes de minimo e maximo fluxo. O fluxo 6timo deve ser tal
que oS limiteé dos arcos.sejam respeitados, as demandas sejam
atendidas, as . cépacidades de. fornecimento - nao sejam
- ultrapassados, e o custo globéi seja minimo. A Figura 7Amostfé
uma rede de transbordo onde os nés A, B e C .sdo fornecedores e F

e G sdo noés de demanda. Suas capacidades de fornecimento e suas

demandas estao indicados ‘pelos valores dentro dos triangulos
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ligados - a cada um dos nés. Os custos, os limites minimos e
" maximos e o fluxo atual dos arcos, estdo dentro dos quadrados,

"parenteses e semi-elipses, respectivamente.

A modelagem.de um problema, para gue ele torne-se uma
reae de flhko, ‘se faz representandc todos .seus elementos'vpor
arcoé e nés. A Figura 8 e a Figura 9 1ilustram a modelagem do -
‘pfoblema de  planejamento energético' .doA Estado do Paraﬁé
[RAMOS & GROSZEWICZ, 1982]. Na rede, os nds representam as
jun¢6es e pontos de consﬁmo ers arcos representam os componentes
Ado sistema, tais como: fontes de energia; estradas; centros de

transformagées; etc. Por exemplo, os arcos abaixo representam:
(01)-(03), mina de carvao mineral de Cambui;
(01)—(25); importacdo de carvdo mineral através de cabotagem;.
(02)-(04), transporte rodoviario entre Curitiba e Norte Velho.
A complexidade de solugcdo de uma rede deste tipo depende das
funcbes de custo; caso sejam lineares, é um simples problema de
transbordo.

O subproblema de operacdo do sistema de carvao
-mineral em cada periodo,'pdderia ser modelgdo como um problema de

transbordo, se nao fossem dois problemas: o atendimento a uma

demanda energética; e, o processo de beneficiamento.



58

Figura 7. Rede de Transbordo ("Transhipment")

Demanda Energética

A. demanda energética nos ~centros de consumo é
expressa em unidade de energia (calorias) e o elemento que flui
été eles é carvdo. HA& necessidade, pdftanto, de transformar
' carvac em energia, o que s6 é possivel, utilizando-se os
"multiplicadores", um recurso adicional dé modelagem através de
redes. Ele é uma constante, pela qual o fluxo que entra num arco.
sera multiplicado,  definindo o valor do fluxo que sai. Os
multiplicadores s&o recursos de uma outra élasse de problemas de
redeé, de solucdo mais dificil que o problema de transbordo: as

redes genéricas [GLOVER, 1978]. Mesmo assim, os algoritmos de
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CONVENGTES :

F{gura 9. ReptéSentagéo através de Rede de Fluxo
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redes'resolvem—na cerca de 30 veies mais rapido qué 6 simplex
aplicado é'SUa formulacdo de programacio lineér [GLOVER, 1978].

A Figﬁra'lo_mostra' um -exemplo em gque uma demanda
energética de 740,6x10¢ Gcal deve ser atendida por carvao do
tipo G_e/ou 3, com poderes calorificos de 4500 e 5900 kcal/ton.
Nos nés A é B éntram carvao, expressovém' ld’ tonelada, e em C
deVe. sair energia expressa em 1xl0¢ Gcal; a.transformagéo é
.realizgdé pélos multiplicadores 4,5 e 5,9 , dentro dos
triangulos. A wutilizacdo dos multiplicadores portanto, pe;mité
representar bem o problema da mistura de diferentes tipos de

carvao disponiveis ao atendimento de uma demanda energética.
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Figura 10. Atendimento a uma Demanda Energética

Processo de Beneficiamento

A dificuldade ° de modelagem do proéesso de
beneficiamento é maior. Ele consiste em transformar carvao de um
tipo, em dois outros: um de melhor qualidade - a fragdo nobre ; e
outra de pior qualidade - a frag¢do afundada. A fracao nobre é
uma percentagem da parcela alimentada, cujo valor é fungdo das
caracteristicas‘ do carvdo e do processo de beneficiamento; a
fracdo afundada é a . parcela complementar da nobre. Para um mesmo
_tipo de carvio e processo, as percentagens de parcelas nobre e

afundada mantem-se constantes. A Figura 11 ilustra uma situagéo.

em que elas sdo 30% e 70% .

A modelagem do processo através de redes esbarra na

iﬁpossibilidade de se garantir que o fluxo que sai de um né seja
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Figura 11. Representacdo do Beneficiamento através de Redes

sempre dividido, em proporgdes constantes, entre 0s arcos que o

seguem.

Esta dificuldade, poderia ser contorhédé numa
situacdo em _que a parcela afundada pudesse éer desprezada. No
caso do carvao brasileiro, devido ao seu alto teor de cinzas,
geralmente a fragcdo afundada tem um teor gque a impede ‘de-ser
. utilizada pafa fins energéticos. A modelagem, desta forma, seria
7viabilizadé com o emprego dos multiplicadoreé. Na Figura 11, por
exemplo, o arco (B)-(D) desapareceria e ao arco (B)-(C) serig
atribuido em multiplicador (0,30), i.e., do total de carvao que
sai do no (B), s6 30% chéga'.ao (C). Excetua-se desta
obeservacdo, O carviao benefic;ado no Lavador Capivari, em Santa

Catarina, onde produz-se como nobre o carvdo metalurgico e o

afundado tem plena utilizacdo energética.
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Em resumo, o problema de operacéo dd sistema pode.ser
tornado um - subproblema isolado, necessitando de pouéas
informa¢6es do supervisor para tal. Aleém dissb,4se o) prbéesso de'
de beneficiamento puder ser simplificado, desprezando-se a fracéo
afundada, ele:poderé sér eficientemente resolvido por algoritmos

de redes genéricas.

Outro subproblema, do qual debendém 0s anteriores, é
o de expansdo da capacidade do sistema. Definida as necessidades
de produgéo das minas e lavadores em cada periodo, a decisao da
grandeza e época da expénséo de capacidade resume-se a um
problema ‘simples. Apesar de existir o aspecto né&o linear, as
economias de escala e os investimentos iniciais, elé pode ser
resolvido isoladamente para cada elemento de produgao. A solugéo
serd um compromisso entre a economia de escala e o custo de
capital. Da classe de problemas‘de_ expanséo,‘este é dbs mais
simples e a técnica da Solugéo mais adequada-é sua solucdo ¢é a

programacio dinamica.

A interacdo entre os subproblemas esbogados deve ser

coordenada por um supervisor para gque haja compatibilidade entre
eles e a busca_da soluééo seja orientada seguﬁdo os‘interesses do
“problema .global. Os varios métodos = de decomposigao
distinguem-se, basicamente, pelas diversas ‘fofmas de coordenagéao

imposta pelo supervisor.
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4.2.2 Decomposicdo orientada por precgo

Na decomposigcdo por preco, o supervisor seleciona
precos que sido passados aos subproblemas, o0s quais respondem com

guantidades e custos totais.

Um procedimento. orientado por preco e amplamente
difundido, é a‘Programagéo Linear Generalizada, também conhecida
como Decomposicdo de Dantzig-Wolfe. Além de aplicado'em problemas
de programagdo linear, também presta-se a solugdo de problemas

com componentes ndo lineares.

A decomposicado ¢é feita ériando—sé um supervisor que
‘contém as restricbes de ligacao, restrigéeé gue garantem a
combinacdo convexa entre vetores, e, potencialmente, muitas
colunas adicionais. Os subproblemas sdo forﬁados pelas partes
separaveis da funcdo objetivo e os subconjuntos independentes de
restricdes a eles associados. A decomposicdo é orientada com o
supervisor fornecendo valores de preco aos subproblemas, os quais
sdo resolvidos e devolvem guantidades e <custos. Uma coluna
representando uma nova . solugcdo viavel é entdo -adicionada ao

supervisor e o processo se repete.

O supervisor é uma forma simplificada do problema
completo: contém as egquagdes de ligacdo e uma vrepresentagéo
parcial da funcgao .de custo tofal. A funcéao de custo é
representada pela cdmbinagéb convexa das - solugbes viaveis dos
subp;oblemas, i.e., cadé vez gue um subp;éblema é resolvido, uma
nova coluna representando as quantidades e o cusﬁo é adicionada

ao supervisor. Ele entdo seleciona uma combinagdo convexa dos
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'vétpres de solugao aisponivgis, para produzir o novo vetor ae
preco a ser transmitido aos subproblemas.

Assim, a funcdo do custo é aproximada pelo supefvisor
por uma série de pontos da sua superficie. A solucdo 6tima estara
em algum .lugar‘ desta superficie.” Se' a fungéo de cﬁsto é
limitada, convexa e Iinear por partes, entdo gualguer ponto da
sua superficie pode ser representada por umé "combinagdo convexa
,finité dos pontos extremos.  Se a éuperficie é continua e nao
linear, entéo um ponto pdde somente ser aproximado com precisao
'crescente pelos pontos adjacentes. Assim, teoricémente, problemas
lineares podem ser resolvidos de forma éxata usando ﬁm numero
finito de pontos, enguanto os nao lineares podem ser resolvidos’

aproximadamente, com um dado grau de precisdo [WHITE, 1980].

4.2.3 Decomposicdo orientada por recurso

Na decomposigdo orientada por recﬁrso, o supervisor
seleciona guantidades gque sdo enviadas aos subproblemas, os qQuais
respondem com custos marginais e totais. Se submodelos dependem
de niveis de recursos para sua solugdo e respondem bem a
gquantidades que 1lhe sdao fornecidas, como ém*alguns modelos de

produgdo industrial, esta é a abordagem adeguada.

Um procedimento bastante conhecido e orientado por
recursos € a "Decomposigcdo de .Benders". Embora melhor conhecida
por seu uso em algoritmos de programacdo _inteira, ela também

proporciona uma estrutura genérica de decomposigédo.
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A decompésiééo ¢ feita criando um supervisor que
contém .as restrigdes de.ligégéo, umas poucas colunés de vériéveis}
adicionais mas, potencialmente, muitas - linhas adicionais. Os
subbrbblemas sdao formados por conjuntos independentes de linhas
de restrigdes mais os elementos apropriados da fungdo objetivo. A
decomposigéo diz;sé orientada por recurso porque o supérvisor
envia vetores de quantidade aos subproblemas, que apds resolvidos
retornam custos totais e marginais. Esta informagdo é usada para
gerar uma nova linha de féstrigéo no Supervisor e O processo se

repete.

O problema supervisor €& "~ uma representégéo parcial do
problema completo, mantendov variaveis de iidha e coluna
.selecionadas mais as ~adicionéis linhas de réstrigées de Benders
que vao sendo adicionadas. A funcdao de custo é aproximada por
uma série de planos subjacentes représentados pelas restrigdes de
Benders.  Cada vez QUe um subproblema é resolvido, uma no?a linha
de - restrigéeé, representando o plano de custo tangente e
adjacente a funcdo do custo na solucdo presente, 'e adicionado ao
supervisor. Entao, cada vez Qque O supervisor é»resolvidé, um novo
vetor solugcdo é encontrado, que é 6timo para a atual apfoximégéo.

Assim, a funcao do custo é montada a partir de um
limite exterior, por umé série de planos sobreposgos. Cada
solugdo do problema supervisor estd em um ou mais destes planos.
Se a funcdo de custo' é limitada, 'convexa e linear ©por partes,
entéolqualquer regiéd na sua superficie pode ser representada por
um cpnjunto de hiperplanos. Se o custo é qéntinuo e nao linear; a

superficie pode somente ser aproximada com um grau de preciséo

crescente, por .uma série de planos. Assim, novamente, de forma
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tedérica, problemas lineares podem ser resolvidos com exatidio, e
0s nao lineares aproximadamente para um grau desejado de precisao

[WHITE, 1980].

Os dois métodos esbocados, algoritmos de Benders e o
- de Dantzig—Wolfe; sdo na realidade duais ﬁm do outro no caso de
problemas lineares. Dado um problema soluvel por Benders, o seu
'dual poderd. ser resolvido por 'Dantzig—wélfe; Porém, quando
considerados problemas ndo-lineares, existem diferéngas
impbrtantes entre os _dois procediméntos. A mais significativa é
‘que o.algo;itmo dé Benders pode tratar umav variedade mais ampla
de problemas do que extensdes do princibio de decomposicao de

Dantzig-Wolfe [LASDON, 19701].

dutra »diferenga entre decomposigao por ' prego e
recurso é¢ que na primeira, uma solucdo viavel s6 é disponivel
quando se atinge a convergéncia finai. Ja na segunda, é possivel
ter-se boas solucdes viaveis em etapas intermediarias do
processo. Isto & espeéialmente-desejével .em broblema de grande
porte onde a solugdo 6tima pode demandar um recurso computacional

proibitivo.

0 esboco inicial da estrutura do problema mostrou
subproblemas que dépendem da definicdo de niveis de recursos para
gue eles possam ser resolvidos isoladamente. Isto sugere ser em
subsistemas_naturalmente recebedores de recurso'e nao prego.

A vantagem de solugdes integmediérias vidveis e a
natureza dos subprobiemas; sugerem como técnica adequada os

algoritmos orientados por recursos.
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Avalia-se a seguir a adequacidade de duas técnicas de
decomposicdo ao problema de planejamento da oferta: o algoritmo

heuristico de Yaged [YAGED, 1971)] e a decomposicido de Benders.

4,2.4 Decomposicio Heuristica de Yaged

Ramos [RAMOS, 1981] ao estudar problemas de expansao
de capacidade e opéragéo de redes de suprimento de égua, problema
bastante semelhante ao de planejamento da oferta de carvao,
abordou o caso dinamico e deterministico, transformando-o em um

problema de fluxo em redes, com fungdes de custos cdncavos.
Esta abordagem é bastante atrativa, pois:
° facilita a compreensdo e utilizacdo do modelo;

° problemas de redes com custos lineares, podem ser resolvidos
por algoritmos cerca de 30 a 150 vezes mais rapidos que o

simplex [GLOVER, 1978];

° a solucdo de redes com custos cbéncavos tem merecido atencgéao
nos ultimos anos ( [YAGED, 1971],[YAGED, 1973} e
[GALLO & SODINI, 1979] ), e alguns "interessantes avancos tém

-sido alcancados.

e ela reduz problemas distintos de expansd3o de capacidade

sempre a expansdo de uma rede de fluxo.
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Quando as fungéés‘ de custo associadas a rede -sdo
todas lineares, a solucdo é simples e_répida. No .entanto, se as
fungées de custo forem céncavas, o problema torna-se nao—-convexo
e .as dificuldades para resolvé-lo plenamente ainda ndo foram
sobrepujadas. A técnica de solucdo mais promissora, para o caso

dinamico, é o algoritmo de decomposicao de Yaged [RAMOS, 1981].

Yaged [YAGED, l971]vdesenvolveu seu algoritmo para
‘analisar um problema de redes de comunicacdo e Ramos, com alguns
melhoramentos, ao problema de expansao de capacidade de redes de
dgua. E um algoritmo de decomposigéo do tipo orientado por
récurso e busca a melhor solugéo' de forma heuristica, nao
garantindo a otimalidade"global. Mesmo gssim, sua eficiéncia
torna-o atrativo a problemas de grande porte e Que nao buscam
necessariamente a otimalidade; mas nos quais entende-se que boas
solugdes sao suficientes. Este é o caso da maiorié dos problemas

de planejamento.

A decomposicdo de Yaged [YAGED, 1971] consiste em
criar dois <conjuntos de subproblemas: o escoamento do fluxo a
custo minimo, nas redes correspondentes a operacdo do sistema em

cada periodo, e a expansdo de capacidade de cada arco.

O algoritimo que integra os subproblemas e busca a
solucdao do problema global consiste basicamente dos seguintes

- passos:

passo 1, resolver os problemas de redes de cada periodo,

propiciando um conjunto de fluxos viaveis para todo o
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horizonte de planejamento - resumem-se a problemas de

transbordo, lineares e estaticos;

passo 2, programar a expansdo  de capacidade de cada arco
isoladamente, baseando-se "no conjunto de fluxos j&.

definidos - s&@o problemas bastante simples e peguenos:;

passo 3, estabelecer novos custos lineares, baseados nos
resultados Jja encontrados e que forcem uma solucéo
‘global melhor. Estes custos serdo utilizados no passo

'l da iteracdo seguinte.

Os trés passos séo repetidos até o analista
"suspeitar" que mais. nenhum beneficio vai advir de qualquer
alteragdo  ou iteracdo adicional. A Figura 12 ilustra o

" procedimento.

O problema de planejamento de carvao minerai, apesar
de éimilar ao tratado por Ramos [RAMOS, ;981], possul duas
diferencas relevantes: (1) o processo de beneficiamento, como ja
fora mostrado, inviabiliza a modelagem através de,;edes; e (2) o
carvéé é um bem depleciondvel, impondo uma depehdéhcia entre os

periodos de planejamento.

0 problemé de operacdo do sistéma (o basso 1 de
Yaged), inviabiLizada.sua modelagem‘através de redes porvcausa do -
processo de 'benefiéiamento, poderia, em ultimo caso, ser
resol&ido'como um problema de programagéo linear. 1Isto porém,
as custas de um prejuizo da eficiéncia do algoritmo e perda de

gerantia de 6timos locais, provados para o caso de redes. -
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O fato do carvdo ser um bem deplecionavel faz com que
as variaveis de produgdo das minas, ‘em cada periodo,  fiquem

interligadas através das restricdes de reservas das jazidas.

" Desta forma, uma 5olugdo viavel 'ndo poderad ser conseguida

resolvendo-se o 'problema de .cada periodo isoladamente. A
dificuldade poderia ser contornada, ainda tirando algum proveito
da estrutura, utilizado técnicas de decomposigédo para resolver o
conjunto de.' subproblemas de operagao ou, em algum caso

particular, relaxando-se as restrigdes de reserva.

‘Isto posto; pode-se sugerir que o algoritimo Yaged
nao é adequado por inteiro a solugdo do problema de planejamento
de carvdo. = Para adequa-lo, perder-se-ia em eficiéncia e

qualidade da solugéao.

4.2.5 Decomposicdo de Benders

Lasdon [LASDON, 1970], ao classificar problemas de
grande porte, apresenta como tipica a seguinte formulacao:

(1)

s.a AX + F(Y) =2 B problema P1 ©(2)

min C'X + f(Y)

X20,YesS ~ | (3)

Os vetores X e Y sd3o varidveis comn e p elementos, A é uma
matriz de constantes m por n, ¢ e b sdo vetores de constantes de
n em elementos de  tal forma que se Y é fixado, o problema

resultante é linear. A funcao f(Y) pode ser ndo linear em Y, F(Y)
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€& um vetor de m funéées que também podem ser n&o lineares e S e

um subconjunto arbitrario do espaco vetofial E de p dimensdes.
Especificando-se estas - quantidades de maneira apropriéda, um
~ numero de problemas importantes podem ser resolvidos. Se S é o
conjﬁnto de todos os vetores.p,'de valores discretos inteiros nao
negativos e F e f sao lineares, o problema _reduz—se.a, bem

conhecida programacdo linear mista, i.e., variaveis inteiras Y e

continuas X .

0 algoritmo de Decomposicgéao de Benders foi
especialmente construido para solucionar problemas da. forma

acima, -mesmo com f e F sendo ndo lineares.

Ele os resolve escolhendo um Y° € S, solucionando o

problema linear

"min C'X

s.a AX 2 B - F(Y°) primal - ()

X 20

e usando a informacdo da solugéo,dual de (4) para escolher um
Qetor Y que melhore a solugdo global ou para determinar gque nao
ha alﬁernativa melhor. Operando désta maneira, pode-se aproveitar
a vantagem da 1linearidade parcial dé - problema. 1Isto é
particularmente importante se a matriz A tem estrutura especial,
por exemplo, do tipo tréhsporte,,-quando pode-se utilizar

algoritmos eficientes para resolver o problema linear (4).

O modelo definido no capitulo anterior poderia ser

moldado segundo a forma (1) - (3), onde:
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X seriam todas as varidveis relativas ao fluxo de carvio, em

cada periodo;
Y " seriam as variaveis relativas a expapséo de capacidade;
A | seria uma eétrutura bloco angular‘primal;
F(y) seriém funcdes lineares de y;
Cc seriam o; custos opgracionais;

f(y) seriam as funcdes de custo de expansdo, nao convexas, da

forma:

0 . se y=0
CFE + CUN Y se y>0
onde 0<b<l; e

S subconjunto de todos os valores y, tal que 0 £ y < limite

superior.

Segundo a colocacgido acima, ndo had impedimento teérico
a que apligue-se a decomposicdo de Benders ao problema. Porém,
somente apés a analise do algoritmo matemdatico e suas

implicacgdes praticas a aplicabilidade poderd ser ratificada.
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O algoritimo
De uma forma geral, pode-se resumi-lo como abaixo.

Seja, -abaixo, (1)-(3) denominado problema Pl e a

forma (5)-(7), o problema P2.

min C'X + f£(Y) ' | ' . (1)

s.a AX + F(Y) 2 B problema Pl , "(25

X 20,Yes , ' - (3)
min 2Z

s.a Z 2 £(Y) + (B - F(Y))'Pi , 1i=1,...np (5)

: ' problema P2
(b - £(Y))'Ri < 0 , ~ i=1,...nr | | (6)
YeS - | SRR o

onde Pi sao os np pontos extremos do conjunto P = { P | A'P £ ¢,
P>0 } e Ri sdo os raios extremos, ou geradores do cone C = { Y |
A'Y < 0, Y20 } . 'Seja U o conjunto dos valores Pi e Ri. Pode-se

provar [LASDON, 1970] que:
l. P2 tem uma solucdo viavel <=> Pl fem uma solucdo viavel;

2. P2 é viavel sem ter uma solugdo Otima <=> Pl é viavel em ter

uma solucdo o6tima;

3. Se (2°,Y°) resolve P2 e X° resolve o'préblema»linear
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min C'X

s.a AX 2 B - F(Y°), X20

]

entdo (X°,Y°) resolve Pl e 2° C'X° + f£(Y®°);

4. Se (X°,Y°) resolve P1 e 2° C'X° + £(Y°), entao (2°,Y°)

resolve P2.
Enfim, pode-se provar que Pl e P2 s3o equivalentes.

A solucdo do problema original Pl, pode assim ser
réduzida a solucdo de P2 para (2°,Y°) para entdo resolver-se o
problema linear (4) obtendo-se os valores 6timos de X.
Infelizmenté, a solucao de P2 é complicada pelo fato dele ter uma
restricdo para cada ponto extremo e raio extremo do poliedro P, o
que pode ser um nUmero enorme mesmo para problemas de dimensdes
méderadas; Contudo, somente uma pequeha pafcela das restricdes é
efetiva na solugdo 6tima. Esta é uma situagéo natural para

aplicar-se uma estratégia de relaxacéao.

Cria-se e resolve-se um problema P2 modificado, o MP2
ébaixo, com poucas ou nenhuma restrigéo. Um teste relativémente
simples é feito para verificar se esta solucdo satisfaz as
restricdes restantes. Se satisfizer, a s&lugéo é étima; Se nao,
uma das restrigdes ndo satisfeitas pela solucéo atual ¢é

~adicionada e o problema resolvido novamente.
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'min Z .
s.a Z3> ((Y) +(B-F (Y))' Pi, i Il

(b - F(Y))' Ri <0 o, 1 12 Problema MP2
Ye S :

11 e 12, subconjuntos apropriados dos

inteiros 1,..., npe 1l,..., nr

O algoritmo resultante envolve a iteracgdo entre dois
problemas. O primeiro é o MP2, nas yariéveis (z,y), ao .qual as
g restrigées sdo sucessivamente adicionadas. O segundo é o programa
linearidual (8), abaixo, ou o primal (4) gque testa a otimalidade

da solucdo de MP2 e, se necessario, fornece uma nova restricao.

max (b - F(y))'u
: dual (8)
s.a A'u c
' u 0

v IA

Solucgao do MP2.

Ehbofa o procedimento de Benders aplique—se;
teoricamente, a uma classe ampla de>problemas, sua utilizagdo é
pratica somente quando o MP2 pode ser resolvido de forma
eficiente. Mesmo no caso de programacdo linear mista, onde ele

mostra-se bastante promissor, esta observagio é importante.
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o) problemé eﬁ estudo ¢ dificultado pela fungéo f(Y),
ndo convexa e descontinua (custo inicial fixd). A
.descontinuidade pode ser modelada wutilizando-se variaveis
bindrias o que conduziria a um MPZ com variaveis mistas e
‘restricdes nao-convexas do tipo (5) associadas a desigualdades do
tipo mendr ou iguél, resultando num prbblema ndo-convexo. Lasdon
[LASDON, 1970}, enumera classe de problemas supervisores mais
frequentes e os algoritmos que poderiam resolvé-los de forma
eficiente. A situacdo descrita para o problema em estudo nao esta

dentre elas e é de dificil solucgédo.

Uma alternatiﬁa. para sobrepujar . as dificuldades .da‘
nao-convexidade, seria representar as fungées ndo-lineares - por
lineares em partes, gerando um modelo, e conéequentemente um MP2,
linear com variaveis mista. isto resultaria num modelo aproximado
em felagéo ao original proposto no capitulo 3, porém soltvel na

préatica.

Caracteristicas Atrativas

Como ja& foi mencionado, Benders permite que se tire
proveito de uma estrutura peculiar da matriz A. No modelo em
estudo; se as decisbdes referentes a alocacdo das reservas das
minas, ao longo do tempo, fossem transferidas ao supervisor (o
MP2), a matriz A poderia ser decbmposta em T (T = numero de

periodos de planejamento) problemas lineares menores e isolados.

Qutra .caracteristica vantajosa refere-se a

possibilidade de se ter, a cada iteracdo, -limites inferior e
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supérior ao valor do"éfimo global. O. limite superior é gerado
pela sequéncia de solucdes viaveis de P1, de modo tal que seio‘
procedimento for interrompido antes da convergéncia final tem-se
‘uma boa solucdo viavel. No decorrer das itera¢6es, 0s limite§ vao
convergindo ao 6timo global. O  teste de otimalidade é

simplesmente a verificacido da proximidade ou, rigorosamente, da

igualdade dos limites.

4.3 PROGRAMACAO LINEAR MISTA

A técnica de solugido mais frequentémente adotada
( [o'NEILL, 1972]; [REGEV, 1973]; [SCHERER & CHUIULLI, 19771;
‘e [RAMOS, 1981] ) .para resolver problemas de planejamento de
operacdo e expansido nido-lineares tem sido a programagdo linear
mista. O que se resolvem ndao é propfiamenté o'problema original,
mas sim uma aproximacdo linear do mesmo. As fungdes nao-lineares
sao representédas por lineares em partes, como na'Figuré 13, e o
modelo