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Apêndice I – Modelo algébrico do problema da mistura de carvões 

Tabela 13: Modelo algébrico da mistura de carvões para o caso da CST. 
qj Carvões 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 Função Objetivo Soma [cj*qj] = 

Preço (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 Mínimo 

pi Restrições de Limite Inferior de Qualidade da Mistura Soma [pi*qj] >= 

Mat. Volátil (%) 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 

Refletância (%) 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 

Dilatação (%) 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 Restrições 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. Volátil (%) 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 

Fósforo (%) 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 

Refletância (%) 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 

Dilatação (%) 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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qj Restrição de Rendimento 
Soma [qj*(1 –

0,875*p2)] >= 

Quantidade (ton) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

qj Restrição de Balanço Soma [qj] = 

Quantidade (ton) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 QTCA 

qj Restrição de Pressão Soma [qj] <= 

Baixo Voláteis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0,26*QTCA 

qj Restrição de Não-Negatividade Soma [qj] >= 

Quantidade (ton) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

Fonte: própria 
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Apêndice II – Módulos e lógica do sistema protótipo no 
ambiente AIMMS 

 

Figura 19: Estrutura geral do sistema protótipo. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Figura 20: Estrutura do módulo “Esperado”. Sub-módulos “Dados” e 
“Modelagem”. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

         

Figura 21: Estrutura do módulo “Ajustamento”. Sub-módulos “Dados 
Ajustamento” e “Modelagem Ajustamento”. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Apresentamos a seguir um resumo da lógica do sistema protótipo de 

determinação de penalidades contratuais. 

 
Módulo “Esperado”: 
 

Dados Esperado 

  Type: Set 

  Identifier: Carvões 

  Índex domain: 

  Subset: 

  Text: Todos os carvões disponíveis para o 

período, incluindo os on spot. 

  Índex: c 

  Definition: data {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, SP-01, SP-02, SP-03, SP-

04, SP-05, SP-06} 

 

  Type: Set 

  Identifier: CarvDispMistura 

  Índex domain: 

  Subset: Carvões 

  Text: Carvões disponíveis para mistura no 

período. 

  Índex: d 

  Definition: data {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} 

 

  Type: Set 

  Identifier: CarvBaixoVolat 

  Índex domain: 

  Subset: Carvões 

  Text: Carvões baixo voláteis. 

  Índex: b 

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

06} 
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  Type: Set 

  Identifier: CarvBVolatDisp 

  Índex domain: 

  Subset: CarvBaixoVolat 

  Text: Carvões baixo voláteis disponíveis para 

mistura. 

  Índex: bd 

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

 

  Type: Set 

  Identifier: PropControl 

  Índex domain: 

  Subset: 

  Text: Propriedades de controle dos carvões. 

  Índex: p 

  Definition: data {Umidade, 'Matria Voltil', 

Cinzas, Enxofre, 'Fsforo', Fluidez, 'Refletncia', 

'Dilatao'} 

 

  Type: Parameter 

  Identifier: CompCarvoes 

  Índex domain: (c,p) 

  Text: Composição dos carvões (%). 

  Definition: (CV-14, 'Fsforo'): 0.060, (CV-14, 

Fluidez): 2.130, (CV-14, 'Refletncia'): 1.470, 

(CV-14, 'Dilatao'): 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, (SP-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, '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, '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, '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: LimiteInfQualit 

  Índex 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 

  Índex domain: p 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511101/CA



Apêndice II – Módulos e lógica do sistema protótipo no ambiente AIMMS 84 

 

  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 

  Índex domain:  

  Text: Quantidade mínima de mistura a ser formada 

(ton). 

  Definition: 100; 

 

  Type: Parameter 

  Identifier: PrecoCarvoes 

  Índex domain: c 

  Text: Preço CIF dos carvões (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, CV-08: 107.530, 

CV-09: 108.420, CV-10: 107.270, CV-11: 107.580, 

CV-12: 109.890, CV-13: 109.550, CV-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 

  Índex domain: 

  Text: Quantidade dos carvões na mistura (ton). 

  Range: nonnegative 

  Property: ReducedCost, CoefficientRange, Basic 

  Definition: 

 

  Type: Variable 
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  Identifier: SomaQuantCarvDisp 

  Índex domain: 

  Text: Soma das quantidades dos carvões da mistura 

(ton). 

  Range: 

  Property: 

  Definition: sum[d, QuantCarvDisp(d)] 

 

  Type: Variable 

  Identifier: SomaQuantCarvBVolat 

  Índex domain: 

  Text: Soma das quantidades de carvões baixo 

voláteis da mistura (ton). 

  Range: 

  Property: 

  Definition: sum[bd, QuantCarvDisp(bd)] 

 

  Type: Variable 

  Identifier: CustoTotalMistura 

  Índex domain: 

  Text: Custo total da mistura esperada ($). 

  Range: 

  Property: 

  Definition: 

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

 

  Type: Constraint 

  Identifier: RestricLimiteInfQualit 

  Índex domain: p 

  Text: Restrição de limite inferior das 

propriedades. 

  Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange, 

ShadowPriceRange, Level, Basic 

  Definition: 

sum[d,CompCarvoes(d,p)*QuantCarvDisp(d)]>=LimiteI

nfQualit(p)*QuantMinMist 
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  Type: Constraint 

  Identifier: RestricLimiteSupQualit 

  Índex domain: p 

  Text: Restrição 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 

  Índex domain: d 

  Text: Restrição de pressão dos fornos. 

  Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange, 

ShadowPriceRange, Level, Basic 

  Definition: 

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

 

  Type: Constraint 

  Identifier: RestricQuantMinMist 

  Índex domain: 

  Text: Restrição 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; 

 

Módulo “Ajustamento”: 
 

Dados Ajustamento 

  Type: Set 

  Identifier: CarvoesContratados 

  Índex domain: 

  Subset: CarvDispMistura 

  Text: Carvões contratados para o período. 

  Índex: f 

  Definition: data {CV-02, CV-03, CV-05, CV-07, CV-

13, CV-15} 

 

  Type: Set 

  Identifier: CarvoesSpot 

  Índex domain: 

  Subset: Carvoes 

  Text: Carvões spot para ajuste da mistura. 

  Índex: s 

  Definition: data {SP-01, SP-02, SP-03, SP-04, SP-

05, SP-06} 

 

  Type: Set 

  Identifier: CarvBVolatAjuste 

  Índex domain: 

  Subset: CarvBaixoVolat 

  Text: Carvões baixo voláteis disponíveis para o 

ajuste. 

  Índex: ba 

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

  Identifier: CompRealCarvContr 

  Índex domain: (f,p) 

  Text: Composição real dos carvões contratados 

(%). 

  Definition: data  

{(CV-02, Umidade): 7.000, (CV-02, 'Matria 

Voltil'): 35.000, (CV-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, '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, (CV-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 

  Índex domain: f 

  Text: Limite superior dos carvões contratados 

(ton). 

 Definition: QuantCarvDisp(f) 

 

Modelagem Ajustamento 

  Type: Variable 

  Identifier: QuantCarvAjust 

  Índex domain: f 

  Text: Quantidade de carvão após o ajustamento 

(ton). 

  Range: [0, LimiteSupCarvContrat(f)] 

  Property: ReducedCost, CoefficientRange, Basic 

  Definition: 

 

  Type: Variable 

  Identifier: QuantCarvSpot 

  Índex domain: s 

  Text: Quantidade dos carvões spot utilizados no 

ajuste (ton). 

  Range: nonnegative 

  Property: ReducedCost, CoefficientRange, Basic 

  Definition: 

 

  Type: Variable 

  Identifier: SomaQuantCarvAjuste 

  Índex domain: 

  Text: Soma da quantidade de carvões após ajuste 

(ton). 

  Range: 

  Property: 

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

QuantCarvSpot(s)] 
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  Type: Variable 

  Identifier: SomaQuantCarvBVAjuste 

  Índex domain: 

  Text: Soma da quantidade de carvões baixo 

voláteis após o ajuste (ton). 

  Range: 

  Property: 

  Definition: sum[ba, QuantCarvAjust(ba) + 

QuantCarvSpot(ba)] 

 

  Type: Variable 

  Identifier: CustoTotalMisturaAjuste 

  Índex domain: 

  Text: Soma Custo total da mistura após ajuste 

($). 

  Range: 

  Property: 

  Definition: sum[f, 

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

PrecoCarvoes(s)*QuantCarvSpot(s)] 

 

  Type: Constraint 

  Identifier: RestricLInfCaracAjuste 

  Índex domain: p 

  Text: Restrição de limite inferior das 

características 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)]>=LimiteIn

fQualit(p)*QuantMinMist 

 

  Type: Constraint 

  Identifier: RestricLSupCaracAjuste 

  Índex domain: p 
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  Text: Restrição de limite superior das 

características 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 

  Índex domain: 

  Text: Restrição de baixo voláteis no ajuste. 

  Property: Bound, ShadowPrice, RightHandSideRange, 

ShadowPriceRange, Level, Basic 

  Definition:  

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

<= 0.26*QuantMinMist 

 

  Type: Constraint 

  Identifier: RestricBalancoAjust 

  Índex domain: 

  Text: Restrição de balanço 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 

  Índex domain: 

  Subset: AllVariables 

  Text: Variáveis do cenário esperado. 

  Índex: ve 

  Definition: Data {QuantCarvDisp, 

SomaQuantCarvDisp, SomaQuantCarvBVolat, 

CustoTotalMistura, Diferenca} 

 

  Type: Set 

  Identifier: RestricoesEsp 

  Índex domain: 

  Subset: AllConstraints 

  Text: Restrições do cenário esperado. 

  Índex: re 

  Definition: Data {SomaQuantCarvDisp, 

SomaQuantCarvBVolat, CustoTotalMistura, 

Diferenca, RestricLimiteInfCaracter, 

RestricLimiteSupCaracter, RestricBaixoVolateis, 

RestricBalanco} 

 

Campo Ajustamento 

 

  Type: Set 

  Identifier: VariaveisAjuste 
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  Índex domain: 

  Subset: AllVariables 

  Text: Variáveis da seção ajustamento. 

  Índex: va 

  Definition: Data {QuantCarvAjust, QuantCarvSpot, 

SomaQuantCarvAjuste, SomaQuantCarvBVAjuste, 

CustoTotalMisturaAjuste, Diferenca} 

 

  Type: Set 

  Identifier: RestricAjuste 

  Índex domain: 

  Subset: AllConstraints 

  Text: Restrições da seção ajustamento. 

  Índex: ra 

  Definition: Data {SomaQuantCarvAjuste, 

SomaQuantCarvBVAjuste, CustoTotalMisturaAjuste, 

Diferenca, RestricLInfCaracAjuste, 

RestricLSupCaracAjuste, RestricBVolatAjuste, 

RestricBalancoAjust} 

 

Comparacao Custos 

 

  Type: Variable 

  Identifier: Diferenca 

  Índex domain: 

  Text: Diferença entre os custos esperado e 

ajustado ($). 

  Range: 

  Property: ReducedCost, ValueRange, 

CoefficientRange, Bound, ShadowPrice, 

RightHandSideRange, ShadowPriceRange, Level, 

Basic Definition:  

CustoTotalMisturaAjuste - CustoTotalMistura 
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Apêndice III – Alterações algébricas na estrutura do 
modelo em função dos desvios de especificações 

As Figuras 22 e 23 mostram as quantidades de cada carvão na mistura 

ótima sugerida pelo módulo “Esperado” do sistema protótipo, ficando evidente a 

não necessidade de utilização dos carvões spot. 

 

 

Figura 22: Mistura ótima de carvões no módulo “Esperado”. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

Figura 23: Utilização dos carvões spot no módulo “Esperado”. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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As Figuras 24 a 31 expressam o comportamento da mistura de carvões em 

função dos desvios de especificação no teor de matéria volátil do carvão CV-07, 

evidenciando o mecanismo de troca entre os carvões a fim de restabelecer a 

qualidade da mistura. 

 

 

Figura 24: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 2,5% 
proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

Figura 25: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 2,5% proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Figura 26: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 45,0% 
proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

 

Figura 27: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 45,0% proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Figura 28: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 47,50% 
proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

 

Figura 29: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 47,5% proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Figura 30: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 107,5% 
proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

 

Figura 31: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 107,5% proporcional à quantidade de matéria volátil do carvão CV-07. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

As Figuras 32 a 3    expressam o comportamento da mistura de carvões 

em função dos desvios de especificação no nível de dilatação do carvão CV-03, 
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evidenciando o mecanismo de troca entre os carvões a fim de restabelecer a 

qualidade da mistura. 

 

 

Figura 32: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 1,0% 
proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

Figura 33: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 1,0% proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Figura 34: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 8,0% 
proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

 

Figura 35: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 8,0% proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Figura 36: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 9,0% 
proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

 

Figura 37: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 9,0% proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Figura 38: Mistura de carvões ajustada em função de um desvio de 200,0% 
proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
 

 

 

 

Figura 39: Carvões spot utilizados no ajustamento da mistura em função de um 
desvio de 200,0% proporcional à dilatação do carvão CV-03. 

Fonte: AIMMS, 1993 – 2006. 
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Apêndice IV – Exemplo numérico do cálculo da penalidade 
contratual 

• Penalidade unitária ou custo marginal (PU): 

– é a penalidade em dólares por tonelada de mistura de carvões e 

por desvio absoluto ou ponto percentual de desvio a ser aplicada 

contratualmente ao fornecedor por uma mudança na estrutura da 

mistura proporcionada pelo ajustamento da qualidade da mesma. 

• Penalidade total (PT): 

É composta do somatório entre o custo do ajustamento, o custo de 

manutenção em estoque das sobras e o custo de aquisição do 

indesejável (matéria volátil, enxofre etc.): 

 

EIAT CCCP ++=  

SOSPAUA CCQTCADPC −== **  

 

Onde: 

CA = Custo do ajustamento, em dólares; 

CI = Custo de aquisição do indesejável, em dólares; 

CE = Custo de estocagem, em dólares; 

CSP = Custo dos carvões spot utilizados no ajustamento da mistura, 

em dólares; 

CSO = Custo da sobra dos carvões comprados e não utilizados após 

ajustamento da mistura, em dólares; 

DA = Desvio absoluto em uma das características de controle dos 

carvões; 

PT = Penalidade total, em dólares para 100 toneladas de mistura; 

PU = Penalidade unitária, em dólares por tonelada total de mistura por 

desvio absoluto; 

QTCA = quantidade total de carvão que compõe a mistura ótima, em 

toneladas. 
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• Para um desvio de 9,54% sobre a matéria volátil do carvão CV-07: 

 

46,158$]13,108*)46,918,18(
65,103*)33,1311,24[()78,113*50,19(0954,0*100*61,16

US
CA

=−+
−−==

 

 
54,187$13,108*18,18*0954,0 USCI ==  

 
EET CUSCP +=++= 00,346$54,18746,158  
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