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Tabela 13: Modelo algébrico da mistura de carvfes para o caso da CST.

aj Carvdes Operador/Limites
Quantidade (ton) | CV-01 ‘ CV-02 ‘ CV-03 ‘ CV-04 ‘ CV-05 ‘ CV-06 | CV-07 | CV-08 | CV-09 ‘ CV-10 ‘ Cv-11 ‘ CV-12 ‘ CV-13 ‘ CV-14 ‘ CV-15
cj Funcgéo Objetivo Soma [cj*qj] =
Preco (US$) 104,57 ‘ 103,65 ‘ 104,23 ‘ 106,87 ‘ 106,36 ‘ 108,22 | 108,13 | 107,53 | 108,42 ‘ 107,27 ‘ 107,58 ‘ 109,89 ‘ 109,55 ‘ 109,28 ‘ 109,74 Custo Minimo
pi Restricdes de Limite Inferior de Qualidade da Mistura Soma [pi*qj] >=
Mat. Volatil (%) 34,50 35,00 29,40 [ 26,30 [ 27,30 | 25,80 | 21,20 | 26,30 | 24,30 | 27,00 | 27,30 | 18,70 | 17,00 | 19,50 | 17,20 23,50
Fluidez (ddpm) 4,18 4,23 4,10 2,00 1,00 0,60 1,00 6,00 3,00 1,43 0,70 1,30 3,00 2,13 1,22 2,50
Refletancia (%) 0,82 0,90 0,75 1,15 1,05 1,12 1,28 1,18 1,25 1,14 1,07 1,58 1,49 1,47 1,58 1,10
Dilatagao (%) 124,00 | 197,00 | 185,00 | 100,00 | 35,00 | 80,00 | 100,00 | 240,00 | 210,00 | 276,00 | 60,00 | 33,00 | 57,00 | 66,00 | 32,00 75
pi Restri¢cdes de Limite Superior de Qualidade da Mistura Soma [pi*qj] <=
Umidade (%) 7,00 7,00 7,60 8,50 8,50 9,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 8,50 8,70 9,00 7,70 7,10 10,00
Mat. Volatil (%) 34,50 35,00 29,40 | 26,30 | 27,30 | 25,80 | 21,20 | 26,30 | 24,30 | 27,00 | 27,30 | 18,70 | 17,00 | 19,50 | 17,20 26,00
Cinzas (%) 9,40 7,00 6,60 9,30 | 10,70 | 8,90 9,20 9,10 9,10 8,00 9,40 9,20 8,10 5,30 4,70 10,70
Enxofre (%) 0,90 0,85 0,79 0,80 0,85 0,40 0,45 0,65 0,65 0,95 0,45 0,23 0,30 0,84 0,79 0,70
Fosforo (%) 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0,06 0,01 0,06 0,06 0,05 0,02 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04
Fluidez (ddpm) 4,18 4,23 4,10 2,00 1,00 0,60 1,00 6,00 3,00 1,43 0,70 1,30 3,00 2,13 1,22 3,20
Refletancia (%) 0,82 0,90 0,75 1,15 1,05 1,12 1,28 1,18 1,25 1,14 1,07 1,58 1,49 1,47 1,58 1,30
Dilatagao (%) 124,00 | 197,00 | 185,00 | 100,00 | 35,00 | 80,00 | 100,00 | 240,00 | 210,00 | 276,00 | 60,00 | 33,00 | 57,00 | 66,00 | 32,00 130
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o . Soma [gj*(1 -
aj Restrigdo de Rendimento 0.875%p2)] >=
Quantidade (ton) 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 | 1 | 1 | 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 100
qgj Restricdo de Balango Soma [qj] =
Quantidade (ton) 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 | 1 | 1 | 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 QTCA
aj Restricdo de Press&o Soma [qj] <=
Baixo Volateis 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 | 0 | 0 | 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 0,26*QTCA
aj Restricdo de Nao-Negatividade Soma [qj] >=
Quantidade (ton) 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 | 1 | 1 | 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 0

Fonte: propria
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Apéndice Il - Modulos e logica do sistema protétipo no
ambiente AIMMS

) AIMMS - Non-commercial Educati

File Edit “iew Daka Run Setkings Tools

# W 1] & B2 3
Model Explorer: Mistura de Carvdes.amb R
4 Main Mistura de Carv es

E:ﬂ"'t Ezperado

----- [El MainlnicializationEsperado
----- [El MainExecutionEsperado
----- [El MainTerminationEsperado
- @ Ajustamento

w- & Campo Esperado

w- & Campo Ajustamento
Comparacao Custos

- [p] MainTerminationAjuste
@ FPredeclared ldentifiers [read-only]

Figura 19: Estrutura geral do sistema protétipo.
Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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) AIMMS - Non-commercial Educati

) AIMMS - Hon-commercial Educati

File Edit Wiew Data Run  Setkings Tools
1 dh 86 G

Model Explorer: Mistura de Carvides.amb @

1 Main Mistura de Carv es
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----- [§] CarvBaixovaolat

----- [5] CanvBvalatDisp

..... @ PropCaontrol

..... [P] CompCarvaes(c,p
----- [P] LimniteinfQualit{)
----- [P] LimiteSupGualitip;
----- [P] QuantMinkist

----- [P] FrecoCarvoesic)
Eﬂ---- Modelagem Esperado
----- [ﬂ MainlnicializationEsperado
----- [ﬂ MainExecutionEsperada
----- [ﬂ MainTerminationEsperado

Figura 20: Estrutura do médulo
“Modelagem”.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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1 ain Mistura de Carv es
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Figura 21: Estrutura do modulo “Ajustamento”. Sub-modulos “Dados
Ajustamento” e “Modelagem Ajustamento”.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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Apresentamos a seguir um resumo da logica do sistema prototipo de

determinacgéo de penalidades contratuais.

Mdédulo “Esperado”:

Dados Esperado
Type: Set
Identifier: Carvoes
Index domain:
Subset:
Text: Todos o0s carvdes disponiveis para o
periodo, incluindo os on spot.
Index: c
Definition: data {Cv-01, Cv-02, Cv-03, CV-04, CV-
05, Ccv-06, Cv-07, Cv-08, Cv-09, Cv-10, Cv-11, CV-
12, Cv-13, Cv-14, Cv-15, SP-01, SP-02, SP-03, SP-
04, SP-05, SP-06}

Type: Set

Identifier: CarvDispMistura

Index domain:

Subset: Carvdes

Text: Carvdes disponiveis para mistura no
periodo.

Index: d

Definition: data {Cv-01, Cv-02, CV-03, CVv-04, CV-
05, Ccv-06, Ccv-07, Cv-08, Cv-09, Cv-10, Cv-11, CV-
12, Cv-13, Cv-14, CV-15}

Type: Set

Identifier: CarvBaixoVolat

Index domain:

Subset: Carvdes

Text: Carvbes baixo volateis.

Index: b

Definition: data {Cv-12, Cv-13, Cv-14, CV-15, SP-
06}


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511101/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511101/CA

Apéndice Il — Médulos e légica do sistema prototipo no ambiente AIMMS 82

Type: Set

Identifier: CarvBVolatDisp

Index domain:

Subset: CarvBaixoVolat

Text: Carvdes baixo volateis disponiveis para
mistura.

Index: bd

Definition: data {Cv-12, Cv-13, CV-14, CV-15}

Type: Set

Identifier: PropControl

Index domain:

Subset:

Text: Propriedades de controle dos carvdes.
Index: p

Definition: data {Umidade, "Matria Voltil",
Cinzas, Enxofre, "Fsforo®, Fluidez, “Refletncia“,
"Dilatao"}

Type: Parameter

Identifier: CompCarvoes

Index domain: (c,p)

Text: Composicdo dos carvoes (%) -

Definition: (Cv-14, “Fsforo®"): 0.060, (Cv-14,
Fluidez): 2.130, (Cv-14, ~Refletncia®): 1.470,
(Cv-14, rDilatao"): 66.000, (Cv-15, Umidade):
7.100, (Cv-15, “Matria Voltil®): 17.200, (Cv-15,
Cinzas ): 4.700, (Cv-15, Enxofre): 0.790, (Cv-15,
"Fsforo®"): 0.030, (Cv-15, Fluidez): 1.220, (Cv-
15, “Refletncia®): 1.580, (Cv-15, *~Dilatao"):
32.000, (SP-01, Umidade): 9.000, (SP-01, “"Matria
Voltil®): 27.500, (SP-01, Cinzas): 6.800, (SP-01,
Enxofre): 0.670, (SP-01, “Fsforo®"): 0.070, (SP-
01, Fluidez): 3.130, (SP-01, "Refletncia®):
1.050, (SpP-01, “Dilatao"): 111.000, (SP-02,
Umidade): 9.200, (SP-02, "Matria Voltil™):
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27.000, (SP-02, Cinzas): 6.600, (SP-02, Enxofre):
0.910, (SP-02, "Fsforo®): 0.010, (SP-02,
Fluidez): 3.500, (SP-02, -~Refletncia®): 1.170,
(SP-02, r"Dilatao®): 124.000, (SP-03, Umidade):
7.000, (SP-03, "Matria Voltil"): 26.000, ( SP-
03, Cinzas): 6.600, (SP-03, Enxofre): 0.800, (SP-
03, "Fsforo"): 0.030, ( SP-03, Fluidez): 3.310,
(SP-03, T"Refletncia®): 1.120, (SP-03, "Dilatao”):
58.000, (SP-04, Umidade): 8.900, (SP-04, "Matria
Voltil®): 29.300, (SP-04, Cinzas): 8.000, (SP-04,
Enxofre): 1.130, (SP-04, “Fsforo®): 0.050, (SP-
04, Fluidez): 3.890, (SP-04, ~Refletncia®):
1.000, (SP-04, -“Dilatao"): 147.000, (SP-05,
Umidade): 10.000, (SP-05, "Matria Voltil®):
24.200, (SP-05, Cinzas): 9.700, (SP-05, Enxofre):
0.560, (SP-05, "Fsforo®): 0.020, (SP-05,
Fluidez): 2.900, (SP-05, “Refletncia®): 1.070,
(SP-05, r"Dilatao"): 90.000, (SP-06, Umidade):
6.600, (SP-06, “Matria Voltil®"): 16.800, (SP-06,
Cinzas): 5.800, (SP-06, Enxofre): 0.770, (SP-06,
"Fsforo®"): 0.040, (SP-06, Fluidez): 1.410, (SP-
06, “Refletncia®): 1.600, (SP-06, ~Dilatao”):
41.000 }

Type: Parameter

Identifier: LimitelnfQualit

Index domain: p

Text: Limite inferiore de qualidade da mistura
%) .

Definition: data {*Matria Voltil~: 23.500,
Fluidez: 2.500, "Refletncia®: 1.100, "Dilatao":
75.000%}

Type: Parameter
Identifier: LimiteSupQualit

Index domain: p
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Text: Limite Limite superior de qualidade da
mistura (%).

Definition: data {Umidade: 10.000, "Matria
Voltil®": 26.000, Cinzas: 10.700, Enxofre: 0.700,
"Fsforo": 0.040, Fluidez: 3.200, "Refletncia“:
1.300, "Dilatao”: 130.000}

Type: Parameter

Identifier: QuantMinMist

Index domain:

Text: Quantidade minima de mistura a ser formada
(ton).

Definition: 100;

Type: Parameter

Identifier: PrecoCarvoes

Index domain: c

Text: Preco CIF dos carvdes (US$/ton).
Definition: data {Cv-01: 104.570, Cv-02: 103.650,
CV-03: 104.230, Cv-04: 106.870, CV-05: 106.360,
Cv-06: 108.220, Cv-07: 108.130, CVv-08: 107.530,
Cv-09: 108.420, Cv-10: 107.270, CvV-11: 107.580,
Cv-12: 109.890, Cv-13: 109.550, CvV-14: 109.280,
Cv-15: 109.740, SP-01: 112.960, SP-02: 112.630,
SP-03: 112.320, SP-04: 111.440, SP-05: 113.780,
SP-06: 113.870}

Modelagem Esperado
Type: Variable
Identifier: QuantCarvDisp
Index domain:
Text: Quantidade dos carvfes na mistura (ton).
Range: nonnegative
Property: ReducedCost, CoefficientRange, Basic

Definition:

Type: Variable
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Identifier: SomaQuantCarvDisp

Index domain:

Text: Soma das quantidades dos carvdes da mistura
(ton).

Range:

Property:

Definition: sum[d, QuantCarvDisp(d)]

Type: Variable

Identifier: SomaQuantCarvBVolat

Index domain:

Text: Soma das quantidades de carvdes baixo
volateis da mistura (ton).

Range:

Property:

Definition: sum[bd, QuantCarvDisp(bd)]

Type: Variable

Identifier: CustoTotalMistura

Index domain:

Text: Custo total da mistura esperada ($)-
Range:

Property:

Definition:
sum[d,PrecoCarvoes(d)*QuantCarvDisp(d)]

Type: Constraint

Identifier: RestricLimitelnfQualit

Index domain: p

Text: Restricéo de limite inferior das
propriedades.

Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition:

sum[d,CompCarvoes(d, p)*QuantCarvDisp(d)]>=Limitel
nfQualit(p)*QuantMinMist
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Type: Constraint

Identifier: RestricLimiteSupQualit

Index domain: p

Text: Restricéao de limite superior das
propriedades.

Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition:

sum[d,CompCarvoes(d, p)*QuantCarvDisp(d)]<=LimiteS
upQualit(p)*QuantMinMist

Type: Constraint

Identifier: RestricPressao

Index domain: d

Text: Restricido de pressado dos fornos.

Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition:
sum[bd,QuantCarvDisp(bd)]<=0.26*QuantMinMist

Type: Constraint

Identifier: RestricQuantMinMist

Index domain:

Text: Restricdo de Quantidade minima de mistura.
Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition: sum[d,QuantCarvDisp(d)]>=QuantMinMist

Type: Mathematical Program

Identifier: MisturaMenorCusto_Esp

Objective: CustoTotalMistura

Direction: minimize

Constraint: RestricoesEsp

Variable: VariaveisEsp

Text: Mistura de menor custo, ref. ao esperado.

Type: LP
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Procedure: MainExecutionEsperado
Bory:
solve MisturaMenorCusto _Esp;
if (MisturaMenorCusto_Esp.ProgramStatus <>
"Optimal®)
then empty QuantCarvDisp, CustoTotalMistura;
endif;

Mdodulo “Ajustamento”:

Dados Ajustamento
Type: Set
Identifier: CarvoesContratados
Index domain:
Subset: CarvDispMistura
Text: Carvbes contratados para o periodo.
Index: f
Definition: data {Cv-02, CVv-03, Cv-05, Cv-07, CV-
13, Cv-15}

Type: Set

Identifier: CarvoesSpot

Index domain:

Subset: Carvoes

Text: Carvles spot para ajuste da mistura.

Index: s

Definition: data {SP-01, SP-02, SP-03, SP-04, SP-
05, SP-06}

Type: Set

Identifier: CarvBVolatAjuste

Index domain:

Subset: CarvBaixoVolat

Text: Carvdes baixo volateis disponiveis para o
ajuste.

Index: ba

Definition: data {CV-13, CVvV-15, SP-06}
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Type: Parameter

Identifier: CompRealCarvContr

Index domain: (f,p)

Text: Composicao real dos carvbes contratados
%) .

Definition: data

{(Cv-02, Unidade): 7.000, (Cv-02, "Matria
Voltil®): 35.000, (CVv-02, Cinzas): 7.000, (Cv-02,
Enxofre): 0.850, (Cv-02, “Fsforo®"): 0.020, (Cv-
02, Fluidez): 4.230, (Cv-02, "Refletncia®):
0.900, (Cv-02, “Dilatao®): 197.000, (Cv-03,
Umidade): 7.600, (Cv-03, "Matria Voltil®):
29.400, (Cv-03, Cinzas): 6.600, (CV-03, Enxofre):
0.790, (Cv-03, "Fsforo®): 0.020, (Cv-03,
Fluidez): 4.100, (Cv-03,"Refletncia®): 0.750,
(Cv-03, r"Dilatao"): 555.000, (CV-05, Umidade):
8.500, (Cv-05, “"Matria Voltil®"): 27.300, (Cv-05,
Cinzas): 10.700, (Cv-05, Enxofre): 0.850, (Cv-05,
"Fsforo®"): 0.040, (Cv-05, Fluidez): 1.000, (Cv-
05, “Refletncia®): 1.050, (Cv-05, ~Dilatao"):
35.000, (Cv-07, Umidade): 10.000, (Cv-07, "Matria
Voltil®): 21.200, (Cv-07, Cinzas): 9.200, (Cv-07,
Enxofre): 0.450, (Cv-07, ~“Fsforo®): 0.010, (Cv-
07, Fluidez): 1.000, (Cv-07, "Refletncia®):
1.280, (Cv-07, “Dilatao"): 100.000, (Cv-13,
Umidade): 9.000, (Cv-13, "Matria Voltil"):
17.000, (Cv-13, Cinzas): 8.100, (CVv-13, Enxofre):
0.300, (Cv-13, "Fsforo®): 0.050, (Cv-13,
Fluidez): 3.000, (Cv-13, “Refletncia®): 1.490,
(Cv-13, *“Dilatao"): 57.000, (Cv-15, Umidade):
7.100, (Cv-15, “Matria Voltil®"): 17.200, (Cv-15,
Cinzas): 4.700, (Cv-15, Enxofre): 0.790, (Cv-15,
"Fsforo"): 0.030, (Cv-15, Fluidez): 1.220, (CV-
15, “Refletncia®): 1.580, (Cv-15, *“Dilatao"):
32.000 }
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Type: Parameter

Identifier: LimiteSupCarvContrat

Index domain: f

Text: Limite superior dos carvdes contratados
(ton).

Definition: QuantCarvDisp(T)

Modelagem Ajustamento
Type: Variable
Identifier: QuantCarvAjust
Index domain: f
Text: Quantidade de carvao apdés o0 ajustamento
(ton).
Range: [0, LimiteSupCarvContrat(f)]
Property: ReducedCost, CoefficientRange, Basic

Definition:

Type: Variable

Identifier: QuantCarvSpot

Index domain: s

Text: Quantidade dos carvbes spot utilizados no
ajuste (ton).

Range: nonnegative

Property: ReducedCost, CoefficientRange, Basic

Definition:

Type: Variable

Identifier: SomaQuantCarvAjuste

Index domain:

Text: Soma da quantidade de carvOes apOs ajuste
(ton).

Range:

Property:

Definition: sum[f, QuantCarvAjust(f)] + sum[s,
QuantCarvSpot(s)]
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Type: Variable

Identifier: SomaQuantCarvBVAjuste

Index domain:

Text: Soma da quantidade de carvdes baixo

volateis apdés o ajuste (ton).

Range:

Property:

Definition: sum[ba, QuantCarvAjust(ba) +
QuantCarvSpot(ba)]

Type: Variable
Identifier: CustoTotalMisturaAjuste
Index domain:

Text: Soma Custo total da mistura apds ajuste

3).

Range:

Property:

Definition: sum[Ff,
PrecoCarvoes(f)*QuantCarvAjust(f)] + sum[s,

PrecoCarvoes(s)*QuantCarvSpot(s)]

Type: Constraint

Identifier: RestricLInfCaracAjuste

Index domain: p

Text: Restricéao de limite inferior das
caracteristicas no ajuste.

Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition:
sum[f,CompRealCarvContr(f,p)*QuantCarvAjust(f)]+s
um[s,CompCarvoes(s,p)*QuantCarvSpot(s)]>=Limiteln
fQual1t(p)*QuantMinMist

Type: Constraint
Identifier: RestriclLSupCaracAjuste

Index domain: p
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Text: Restricéao de limite superior das
caracteristicas no ajuste.

Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition:
sum[F,CompRealCarvContr(F,p)*QuantCarvAjust(f)]+s
um[s,CompCarvoes(s,p)*QuantCarvSpot(s)]<=LimiteSu
pQualit(p)*QuantMinMist

Type: Constraint

Identifier: RestricBVolatAjuste

Index domain:

Text: Restricdo de baixo volateis no ajuste.
Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition:

sum[ba, QuantCarvAjust(ba) + QuantCarvSpot(ba)]
<= 0.26*QuantMinMist

Type: Constraint

Identifier: RestricBalancoAjust

Index domain:

Text: Restricdo de balanco no ajustamento.
Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange,
ShadowPriceRange, Level, Basic

Definition: sum[f, QuantCarvAjust(f)] + sum[s,
QuantCarvSpot(s)] >= QuantMinMist

Type: Mathematical Program

Identifier: MisturaMenorCusto_Ajte
Objective: CustoTotalMisturaAjuste
Direction: minimize

Constraint: RestricAjuste

Variable: VariaveisAjuste

Text: Mistura de menor custo no ajuste ($).

Type: LP
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Procedure: MainExecutionAjuste
Bory:
solve MisturaMenorCusto_Ajte;
if (MisturaMenorCusto_Ajte_ProgramStatus <>
"Optimal®)
then empty QuantCarvAjust, QuantCarvSpot,
CustoTotalMisturaAjuste;
endif;

Campo Esperado

Type: Set

Identifier: VariaveisEsp
Index domain:

Subset: AllVariables

Text: Variaveis do cenario esperado.

Index: ve
Definition: Data {QuantCarvDisp,
SomaQuantCarvDisp, SomaQuantCarvBVolat,

CustoTotalMistura, Diferenca}

Type: Set

Identifier: RestricoesEsp
Index domain:

Subset: AllConstraints

Text: Restricdes do cenario esperado.

Index: re

Definition: Data {SomaQuantCarvDisp,
SomaQuantCarvBVolat, CustoTotalMistura,
Diferenca, RestricLimitelnfCaracter,
RestricLimiteSupCaracter, RestricBaixoVolateis,
RestricBalanco}

Campo Ajustamento

Type: Set
Identifier: VariaveisAjuste
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Index domain:

Subset: AllVariables

Text: Variaveis da secdo ajustamento.

Index: va

Definition: Data {QuantCarvAjust, QuantCarvSpot,
SomaQuantCarvAjuste, SomaQuantCarvBVAjuste,

CustoTotalMisturaAjuste, Diferenca}

Type: Set

Identifier: RestricAjuste

Index domain:

Subset: AllConstraints

Text: Restricdes da segdo ajustamento.

Index: ra

Definition: Data {SomaQuantCarvAjuste,
SomaQuantCarvBVAjuste, CustoTotalMisturaAjuste,
Diferenca, RestricLInfCaracAjuste,
RestricLSupCaracAjuste, RestricBVolatAjuste,

RestricBalancoAjust}

Comparacao Custos

Type: Variable

Identifier: Diferenca

Index domain:

Text: Diferenca entre o0s custos esperado e
ajustado (9$).

Range:

Property: ReducedCost, ValueRange,
CoefficientRange, Bound, ShadowPrice,
RightHandSideRange, ShadowPriceRange, Level,

Basic Definition:
CustoTotalMisturaAjuste - CustoTotalMistura
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As Figuras 22 e 23 mostram as quantidades de cada carvdo na mistura
6tima sugerida pelo médulo “Esperado” do sistema prot6tipo, ficando evidente a

ndo necessidade de utilizacdo dos carvdes spot.

itand-Alone Yersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

v Help
HEEED N N

[ata Page] CompRealCarvContr  [Data Page] QuantCaryfAjust | [Daka Page] QuantCarwspot

] =E]
Suffix Lewel ReducediCost basic SmallestCoetficient LargestCoetfficient
=] Chenz 24.10899903 Basic -1.369941530 1.492644546
CW-03 25 41825265 Basic -1.536119945 0596577540
CW-05 3.290753269 Blasic -0.515125763 3 BEO033309
CW07 15.15096505 Bazic -0.245345937 1.195245191
CW-13 9107151264 Bazic -0.206402055 0.354070564
CW-15 16.89251574 Baszic -3.1 70206552 0.206402055

Figura 22: Mistura étima de carvbes no modulo “Esperado”.
Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone Yersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

we Help
B EEE R e

Daka Page] CompRealZarvContr | [Data Page] QuantCarvdjust  [Data Page] QuantCarySpot | O

[2] H=
Suffix Lewel ReducedCost basic SmallestCoefficient LargestCoefficient
=] =P-m 6 .927446539 MonBasic -6.927446539 inf
Bl gpon2 6. 252561163 MonBasic -6.252561163 inf
SP-03 5 565799946 MorBasic -5.568799346 inf
SP-04 62799575308 MonBasic -6.273957 305 inf
SP-05 6 925067 444 MonBasic -6.925067 444 inf
SP-06 4 022339605 MonBasic -4 022339605 inf

Figura 23: Utilizacao dos carvdes spot no médulo “Esperado”.
Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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As Figuras 24 a 31 expressam 0 comportamento da mistura de carvfes em
funcdo dos desvios de especificagdo no teor de matéria volatil do carvao CV-07,
evidenciando o mecanismo de troca entre os carvfes a fim de restabelecer a

qualidade da mistura.

tand-Alone Yersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

e Help
WS N2

Daka Page] CompRealCarvConty  [Data Page] QuantCaryAjust | [Data Page] QuantCarySpok

Level ReducedCost baszic SmallestCoetficient |LargestCoefficient

=] 02 231778500 Basic -9.70461 53585 1.37
Bl cyvong 25 41525265 -4 672392593 NonBasic -inf 4 B72392593
ChW-05 3.2907535269 -4.512314515 NonBasic -inf 4512314515
CW07 18.1809630:5 -7 966765519 MonBasic -inf T AB6TESS19
CW-13 9107151264 -4.132407407 MonBasic -inf 4132407407
CW-13 16.89281874 -3.754814515 NonBasic -inf 3.754814815

Figura 24: Mistura de carvfes ajustada em funcdo de um desvio de 2,5%
proporcional a quantidade de matéria volatil do carvdo CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone Yersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

e Help
T EHEE W K2

Daka Page] CompRealCaryContr | [Daka Page] QuantCarvAjust  [Data Page] QuantCarySpok

[ =B
Lewvel FeducedCost bazic SmallestCoefficient LargestCoefficient
= =P-01 2275277 T8 MonBasic -2 27527TTTE inf
SP-02 1 475296296 MonBasic -1 476286296 inf
SP-03 0228333333 MonBasic -0 228333333 inf
SP-04 2443611111 MonBasic -2 443611111 inf
SP-0s 0892214026 Bazic -4 NBS384615 0274
SP-0G Baszic -3.704514815 G.5o0925926

Figura 25: Carvdes spot utilizados no ajustamento da mistura em fungdo de um
desvio de 2,5% proporcional a quantidade de matéria volatil do carvao CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
W EE W K

Daka Page] CompRealCaryContr  [Data Page] QuantCary Ajust | [Daka Page] QuantZarvSpok

Level ReducedCost baszic SmallestCoefficient | LargestCoefficient

= 02 13.33310531 Basic -4 SE7S91686 0799724771
w03 2841325265 -4.304061187 MonBasic -inf 4304061137
05 3.2907535269 -4 5565767 35 MNonBasic -inf 4 556876735
Cw-07 9.4:3681 29336 Basic -0.43427 77 7S 04279321936
Ch-13 9107181264 -3 967025447 MonBasic -inf JA67035447
Ch-13 16.892531574 -3.733605495 MonBasic -inf 3.733605495

Figura 26: Mistura de carvbes ajustada em funcdo de um desvio de 45,0%
proporcional a quantidade de matéria volatil do carvdo CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
HEEE N N

Daka Page] CompReal”arvZontr | [Data Page] QuantCarvajust  [Data Page] QuantCarvSpot

[2#] =B
Level ReducedCost hasic SmallestCoefficient LargestCoefficient
Bl =P-01 22255441 33 MonBasic -2 225544135 inf
Spo02 1.253343393 MonBasic -1.253343393 int
SP-03 0.107113439 MonBasic -0.107113438 inf
SP-04 2427706373 MonBasic -2 427T0E3T3 inf
SP-0s 19.501 04578 Baszic -5 25T 2E00ET 0145811986
SP-0G Basic -3.7 33605495 7490540575

Figura 27: CarvBes spot utilizados no ajustamento da mistura em funcdo de um
desvio de 45,0% proporcional a quantidade de matéria volatil do carvao CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
W EE W K

Daka Page] CompRealCaryContr  [Data Page] QuantCary Ajust | [Daka Page] QuantZarvSpok

Level ReducedCost baszic SmallestCoefficient | LargestCoefficient

= 02 12.97039279 Basic -1.549753102 1 4823735865
w03 2841325265 -3.930399333 MonBasic -inf 3220399333
05 3.2907535269 -4 590619956 NonBasic -inf 4 590619936
Cw-07 7160925249 Basic -0.04453061 3 .37 4036306
Ch-13 9107151264 -3.529756619 MonBasic -inf 3829786619
Ch-13 16.89281874 -3.713101 3533 MonBasic -inf 3.713101533

Figura 28: Mistura de carvbes ajustada em funcdo de um desvio de 47,50%
proporcional a quantidade de matéria volatil do carvdo CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
HEEE N N

Daka Page] CompReal”arvZontr | [Data Page] QuantCarvajust  [Data Page] QuantCarvSpot

[2#] =B
Level ReducedCost hasic SmallestCoefficient LargestCoefficient
Bl =P-01 2179816523 MonBasic -2 179516823 inf
Spo02 1.0531 24255 MonBasic -1 053124255 int
SP-03 5409505964 Baszic -0 355666562 0.010942390
SP-04 2430510356 MonBasic -2 430510356 inf
SP-0s 13.75014008 Baszic -0 4E0E8 32 0511749231
SP-0G Basic -3.713101 555 5.051212999

Figura 29: CarvBes spot utilizados no ajustamento da mistura em funcdo de um
desvio de 47,5% proporcional a quantidade de matéria volatil do carvao CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help

- & (Bl LEJ

] BB

55 N?

Daka Page] CompRealCaryContr  [Data Page] QuantCary Ajust | [Daka Page] QuantZarvSpok

Level ReducedCost baszic

2410999303 -0.016354874 MonBasic
16.92101308 Basic
3.2907835269 -3.791031185 ManBasic
0019534530 Basic
91071581264 -1 632676454 MonBasic
16.39231574 Basic

-inf
-0.020:552009
-imf
-0.055854 7961
-inf
-1 632676454

SmallestCoefficient | LargestCoefficient

001634574
¥ 035633034
379031185
1147920725
1 6326764524
3462004035

Figura 30: Mistura de carvbes ajustada em funcdo de um desvio de 107,5%
proporcional a quantidade de matéria volatil do carvdo CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help

BB

Daka Page] CompRealZarvContr

BB

] EHE

=) SP-01
SP-02
SP-03
SP-04
SP-05
SP-06

Level ReducedCost hasic

1.841 276393 MonBazic

0.595915305 MonBasic
269434353637 Basic

4 527180512 MonBasic
2696400435 Basic

3462004093 MonBasic

[Data Page] QuantZaryajusk

[Data Page] QuantCarvSpot

-1.641276393
-0.593518505
-0.029226683
-4 527180512
-0.802296501
-3.462004093

SmallestCoefficient LargestCoefficient

inf
inf
0.390430540
inf
0025300567
inf

Figura 31: CarvBes spot utilizados no ajustamento da mistura em funcdo de um
desvio de 107,5% proporcional a quantidade de matéria volatil do carvao CV-07.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

As Figuras 32 a 3

expressam 0 comportamento da mistura de carvbes

em funcdo dos desvios de especificacdo no nivel de dilatagdo do carvdo CV-03,
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evidenciando o mecanismo de troca entre os carvdes a fim de restabelecer a

qualidade da mistura.

tand-Alone Yersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
T EE R

Daka Page] CompRealCaryContr [Data Page] QuantCary Ajust | [Daka Page] QuantCarwspok

Lewvel FeducedCost basic SmallestCoetficient | LargestCoefficient

= o0z 2373177049 Basic -0.05727I7ES 7295617975
03 2541325265 -0.0330971 22 MonBasic -inf 0033097122
Ch-05 3290755269 -7 39460431 7 MonBasic -inf 7394604317
07 18.18096505 -1 570287770 MNonBasic -inf 1.570287770
Ch-13 9107151264 Basic -1.369352515 2832374 M
Ch-15 16.89281874 -1.369352518 MonBasic -inf 1.3693325158

Figura 32: Mistura de carvfes ajustada em funcdo de um desvio de 1,0%
proporcional a dilatacéo do carvdo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone Yersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

e Help
T EHEE W K2

Daka Page] CompRealCaryContr | [Daka Page] QuantCarvAjust  [Data Page] QuantCarySpok

[ =B
Lewvel FeducedCost bazic SmallestCoefficient LargestCoefficient
= =P-01 3.045827 338 MonBasic -3.045827338 inf
SP-02 4 426630547 MonBasic -4 4/EEA0647 inf
SP-03 0.3758228542 Bazic -0 7AT 42857 4 4830532710
SP-04 4 571294964 MonBasic -4 571294564 inf
SP-0s 3455971 223 MonBasic -3.455071223 inf
SP-0G 3.322014358 MonBasic -3.322014355 inf

Figura 33: Carvbes spot utilizados no ajustamento da mistura em fungdo de um
desvio de 1,0% proporcional a dilatacdo do carvdo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
W EE W K

Daka Page] CompRealCaryContr  [Data Page] QuantCary Ajust | [Daka Page] QuantZarvSpok

Level ReducedCost baszic SmallestCoefficient | LargestCoefficient

= 02 2361402009 Basic -0.08673344 0558831523
w03 2993535796 Basic -0.53 7229527 0033643021
05 32907835269 -6 673773585 MonBasic -inf 66753773585
Cw-07 18.1809630:5 -6.0366037 74 MonBasic -inf 6036605774
Ch-13 9107151264 -4 3053094340 MonBasic -inf 4 3053094340
Ch-13 16.39231574 Basic -4 503034340 4 209735549

Figura 34: Mistura de carvfes ajustada em funcdo de um desvio de 8,0%
proporcional a dilatacéo do carvédo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
HEEE N N

Daka Page] CompReal”arvZontr | [Data Page] QuantCarvajust  [Data Page] QuantCarvSpot

[2#] =B
Level ReducedCost hasic SmallestCoefficient LargestCoefficient
Bl =P-01 2101924528 MonBasic -2.101924525 inf
Spo02 54936358113 MonBasic -5.493695113 int
SP-03 2975873626 Baszic -3.545744934 0404336253
SP-04 8.357320755 MonBasic -8.357320755 inf
SP-0s 0.3448301 89 MonBasic -0.34458301 39 inf
SP-0G 4 403924528 MonBasic -4 403924525 inf

Figura 35: CarvBes spot utilizados no ajustamento da mistura em funcédo de um
desvio de 8,0% proporcional a dilatacdo do carvdo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
W EE W K

Daka Page] CompRealCaryContr  [Data Page] QuantCary Ajust | [Daka Page] QuantZarvSpok

Level ReducedCost baszic SmallestCoefficient | LargestCoefficient

= 02 2410999303 -0.0231 37077 MonBasic -inf 0023137077
w03 29.09332676 Basic 0022604977 72489301 40
05 32907535269 -6.591 254401 MonBasic -inf £.591254401
Cw-07 18.18096305 -6.53365435400 MonBasic -inf f.5336435400
Ch-13 9107181264 -5.45053247 45 MonBasic -inf 5480524745
Ch-13 16.39231574 Basic -5.430524 743 4 206232039

Figura 36: Mistura de carvfes ajustada em funcdo de um desvio de 9,0%
proporcional a dilatacéo do carvédo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
HEEE N N

Daka Page] CompReal”arvZontr | [Data Page] QuantCarvajust  [Data Page] QuantCarvSpot

[2#] =B
Level ReducedCost hasic SmallestCoefficient LargestCoefficient
Bl =P-01 1.591886345 MonBasic -1 891586345 inf
Spo02 5.5991 49491 MonBasic -5.5991 40401 int
SP-03 31586195647 Baszic -0101 727458 3.0963589258
SP-04 5.7447 44408 MonBasic -8.744744408 inf
SP-0s 0138530248 Baszic -2 BEO045353 0.0921 86643
SP-0G 4 371059258 MonBasic -4 371059255 inf

Figura 37: CarvBes spot utilizados no ajustamento da mistura em funcdo de um
desvio de 9,0% proporcional a dilatacdo do carvdo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
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Daka Page] CompRealCaryContr  [Data Page] QuantCary Ajust | [Daka Page] QuantZarvSpok

Level ReducedCost baszic SmallestCoefficient | LargestCoefficient

= 02 2410999303 -5 970464022 MonBasic -inf 5970464022
w03 7204396603 Basic -20.31597254 5024672897
05 32907835269 -5.924421 654 MonBasic -inf 5924421654
Cw-07 18.1809630:5 -6.3953061 57 NonBasic -inf G.3959061 37
Ch-13 9107181264 -3.534052044 MonBasic -inf 3834052044
Ch-13 16.39231574 Basic -3.634052044 3090307666

Figura 38: Mistura de carvbes ajustada em funcdo de um desvio de 200,0%
proporcional a dilatacéo do carvdo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.

tand-Alone ¥ersion (UIC Bioengineering - AIMMS Educational Package)

w Help
HEEE N N

Daka Page] CompReal”arvZontr | [Data Page] QuantCarvajust  [Data Page] QuantCarvSpot

[2#] =B
Level ReducedCost hasic SmallestCoefficient LargestCoefficient
Bl =P-01 04356755357 MonBasic -0 435675857 inf
Spo02 2 305664059 MonBasic -2 305664039 int
SP-03 20.32946621 Baszic -3.05613933 1118911917
SP-04 3.314576328 MonBasic -3.3M457E32E inf
SP-0s 0583880835 Baszic -1 874804341 0508801498
SP-0G 4112479525 MonBasic -4 112479525 inf

Figura 39: CarvBes spot utilizados no ajustamento da mistura em funcdo de um
desvio de 200,0% proporcional a dilatacdo do carvdo CV-03.

Fonte: AIMMS, 1993 — 2006.
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Apéndice IV — Exemplo numérico do calculo da penalidade
contratual

Penalidade unitéria ou custo marginal (Py):

— é a penalidade em ddlares por tonelada de mistura de carvdes e
por desvio absoluto ou ponto percentual de desvio a ser aplicada
contratualmente ao fornecedor por uma mudanca na estrutura da

mistura proporcionada pelo ajustamento da qualidade da mesma.

Penalidade total (P+):

E composta do somatdrio entre o custo do ajustamento, o custo de
manutencdo em estoque das sobras e o custo de aquisicdo do

indesejavel (matéria volatil, enxofre etc.):

P, =C,+C, +C;
C,=PR,*D,*QTCA=Cg, —C,

Onde:

Ca = Custo do ajustamento, em délares;

C, = Custo de aquisi¢ao do indesejavel, em déblares;

Ce = Custo de estocagem, em délares;

Csp = Custo dos carvbes spot utilizados no ajustamento da mistura,
em dolares;

Cso = Custo da sobra dos carvdoes comprados e nao utilizados apds
ajustamento da mistura, em dolares;

D, = Desvio absoluto em uma das caracteristicas de controle dos
carvoes;

P+ = Penalidade total, em doélares para 100 toneladas de mistura;

Py = Penalidade unitaria, em délares por tonelada total de mistura por
desvio absoluto;

QTCA = quantidade total de carvdo que compde a mistura 6tima, em

toneladas.
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* Para um desvio de 9,54% sobre a matéria volatil do carvdo CV-07:

C, =16,61*100*0,0954 = (19,50*113,78) — [(24,11—13,33) *103,65
+ (18,18 —9,46) *108,13] = US$158,46

C, =0,0954*18,18*108,13 =US$187,54

P. =158,46+187,54 + C. =US$346,00+ C_
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