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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo, analise e modelagem matemadtica original do problema de despacho
de veiculos em minas a céu aberto do ponto de vista da otimizagdo multiobjetivo. Além disto, é
discutido e apresentado o desenvolvimento de um sistema computacional para simula¢do da operacdo
virtual de uma mina a céu aberto, possuindo caracteristicas diversas para fins de aplicabilidade geral.
Desta forma, foi possivel avaliar o desempenho de dois algoritmos de otimizacdo multiobjetivo, em
varios cendrios distintos gerados pelo sistema de simulagdo virtual, o que permitiu a validacdo e
andlise de desempenho dos mesmos. Os algoritmos aplicados foram o NSGA-II (Non-Sorting Genetic
Algorithm - II) e SPEA-2 (Strenght Pareto Evolutionary Algorithm 2) na resolu¢do do problema
multiobjetivo proposto. Ambos os algoritmos apresentaram bons resultados nos diversos cendrios
simulados. Como contribuicdo principal deste trabalho, além da modelagem matemaética original, fica o
sistema computacional implementado, pois é possivel com sua utilizacdo modelar cendrios completos e
complexos de operacdo de mina a céu aberto. Com estas simulagdes é possivel avaliar e validar
metodologias de despacho de veiculos devido a possibilidade de se repetir as mesmas condicoes de

operacao da mina.
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Abstract

This work presents the study, analysis and an original mathematical model of the dispatch problem of
vehicles in pit mines from the point of view of multiobjective optimization. In addition, is discussed
and presented the development of a computer system for simulation of a virtual mine operation, which
possesses several characteristics for purposes of general applicability. In this way, it was possible to
assess the performance of two multiobjective evolutionary optimization algorithms, analyzed using
various scenarios simulated by this computer system. The algorithms implemented were the NSGA-II
(Non-Sorting Genetic Algorithm - II) and SPEA-2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2). Both
were applied to solving the multiobjective optimization problem modeled. Both algorithms provided
good results in the various scenarios simulated. As the main contribution of this work, in addition to
the original mathematical model, a friendly computational system was implemented, that make
possible to simulate complete and complex operation scenarios of open pit mine. With these
simulations is possible to assess and validate any dispatch vehicles methodologies due to the

possibility of repeating the same mine operation conditions.
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GLOSSARIO

Equipamentos de transporte: todos os equipamentos na mina, responsaveis pelo transporte
de um determinado material de um ponto a outro.

Frentes de Lavra: locais onde sdo alocados os equipamentos de carga disponiveis para a
operacao.

Equipamentos de carga: sdo responsaveis pelo carregamento dos equipamentos de
transporte.

Minério: é o material retirado das frentes de lavra que possui um valor econémico agregado
ao mesmo. Normalmente sdo susceptiveis de exploragdo e venda com lucro para serem
utilizadas, em geral, depois de um tratamento industrial.

Estéril: porcao de uma jazida mineral que ndo apresenta minério ou cujo teor de minerais ou
elementos tteis esteja abaixo do teor de corte, ndo podendo ser aproveitada como minério
bruto ou na planta de tratamento ou de concentracdo mineral. A existéncia de porgdes
maiores de estéril pode tornar o custo de mineracdo muito alto e até inviabilizar a mina ou
partes da mina.

Teor de qualidade: valor de um elemento quimico presente no minério. A composi¢do dos
teores de elementos quimicos do minério fornece sua qualidade.

Tempo de fila: tempo ao qual um determinado equipamento de transporte aguarda até que
chegue o seu momento de ser carregado.

Tempo de carregamento: tempo que uma mdquina de carga leva para carregar um
equipamento de transporte.

Tempo de manobra: tempo que um equipamento de transporte leva para manobrar para
que seja efetuada a sua carga.

Carga média: normalmente os equipamentos de transporte em uma mina ndo possuem
balangas para medir a massa do material que estd sendo transportado. Lodo faz-se
necessario o uso de uma carga média de transporte para cada um dos equipamentos.

Tempo de ciclo: tempo que um equipamento de transporte leva desde o seu despacho para
uma frente de lavra até descarregar o material no destino especificado.

Massa total: quantidade de material transportada por um determinado equipamento.
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Produtividade dos equipamentos: producdo do equipamento durante um determinado

periodo de operacdo.



1 Preliminares

1.1 Introducao

A grande concorréncia existente no mercado mundial de mineracdio conduz ao aumento da
competitividade, a busca por reducdo de custos e por mais informagdes que visam facilitar a tomada de
decisdo com maior confiabilidade. Para alcancar todos estes fatores, tornou-se necessario alocar os
recursos disponiveis da mina de forma otimizada, tornando as opera¢des mais complexas.

O desenvolvimento do setor de mineragdo é essencial para sustentar o crescimento econdmico dos
paises produtores. O aproveitamento eficiente dos recursos minerais exige investimentos significativos
em aplicacdes inteligentes, capazes de fornecer solucdes para o uso mais eficiente de seus recursos. Em
uma mineradora, o setor responsavel pela operacdo da mina possui um custo operacional muito
elevado devido ao transporte do material que estd localizado em uma frente de lavra até o seu destino,
normalmente um britador ou pilhas de estoque.

A operagao da mina é composta pelo posicionamento das maquinas escavadeiras/carregadeiras
nas frentes de lavra. O namero de frentes de lavra varia de acordo com o plano de desenvolvimento da
mina. Outro ponto importante estd associado com o dimensionamento da frota de equipamentos de
transporte e a qualidade esperada do minério. A operagdo consiste em escavar e transportar o material
(minério ou estéril) de uma determinada frente de lavra até o seu destino (pilha de estéril ou britador).
Na mineragao, as atividades sdo complexas e envolvem elevados investimentos, logo, a definicao da
melhor forma de se utilizar os recursos disponiveis deve ser tomada com base em critérios cientificos
bem definidos. Neste contexto, adota-se a pesquisa operacional que visa fornecer ferramentas para dar
suporte a tomada de decisao.

Segundo Brahma [6], a Pesquisa Operacional surgiu como uma importante drea de estudo
durante a segunda guerra mundial. Tinha como objetivo, solucionar problemas militares, como
problemas de logistica e de deteccdo de inimigos a iniciar agdes de ataques em momentos oportunos.
Normalmente, as pessoas responsdveis pela tomada de decisdo estdo diante de algum problema

especifico de Pesquisa Operacional. A solucao de problemas na drea de pesquisa operacional consiste



de trés etapas: i). formulacdo matematica do problema, ii). analise da modelagem matemaética e
resolucdo utilizando-se de um algoritmo especifico e iii). analise dos resultados e tomada de decis&o.

Na solugdo de um problema utilizando a Pesquisa Operacional normalmente sdo utilizadas
técnicas para simulacdo do problema real. Segundo Ingalls [26], a simulagdo é um processo de conceber
um modelo de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo, possibilitando avaliar
diferentes estratégias para a operacao do mesmo. Nesta circunstancia, um dos usos da simulagdo na
mineragdo é para responder a questdes como: “O que aconteceria se...?”. Mais especificamente, o que
aconteceria se mais um caminhdo estivesse em operacdo neste periodo analisado?;. Segundo
Merschmann [32], as primeiras aplicagdes de simulagdo na &rea de mineragao surgiram na década de
sessenta.

Neste trabalho, utilizam-se técnicas da area de Pesquisa Operacional para simular cendarios de
uma mina real, possibilitando assim, realizar uma andlise de desempenho de algoritmos de despacho
dindmico de equipamentos de transporte. Estes algoritmos visam otimizar a alocacdo dos

equipamentos de transporte procurando maximizar ou minimizar os objetivos definidos pela operacao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta para a simulagdo da
operacdo de uma mina genérica possuindo uma interface grafica onde, algoritmos de otimizacao,
responséveis pelo despacho dos equipamentos de transporte, possam ser acoplados. Este sistema deve
estar preparado para receber os dados de entrada indicados pelo usudrio de acordo com o tipo de mina
a ser estudada e o cenédrio desejado.

Conforme ja citado, o despacho dos equipamentos em minas a céu aberto pode ser formulado
como um problema de otimizagdo e para resolvé-lo, dois algoritmos evoluciondrios multiobjetivo
foram implementados sendo eles o NSGA-II [17] e o SPEA-2 [53]. A escolha desses métodos
estocésticos foi feita considerando os seguintes trabalhos: Alvarenga [3], Merschmann [32], Chanda et
al. [8], Saayman e B. Pinto [44].

Tendo em vista que os algoritmos evoluciondrios necessitam de uma série de parametros de

entrada, é interessante permitir a configuracdo dos mesmos para que o usudrio do sistema tenha

possibilidade de adaptéa-los na tentativa de ajustar o algoritmo ao problema a ser resolvido.



Apos efetuar a entrada de dados no sistema, definindo o cenario de teste, o usuario pode
realizar uma simulagdo de producdo neste cenario por um determinado periodo de operagao e apds a
conclusao da mesma, recebe como saida um resumo dos dados do cendrio criado, a produtividade, o
desvio de qualidade do minério, tempo de fila dos equipamentos e desvios de producdo entre outras
variaveis que podem ser interessantes na analise.

Durante o planejamento deste trabalho fez-se necessario a definicdo de alguns objetivos especificos
para que o cumprimento do objetivo principal pudesse ser concluido corretamente. Sdo eles:
v Desenvolvimento de uma formulacédo consistente para o problema de despacho de veiculos (VRP

— Vehicle Routing Problem).

v' Desenvolvimento de uma metodologia multiobjetivo para o problema de despacho de

equipamentos de transporte (MVRP - Multiobjective Vehicle Routing Problem).

1.3 Justificativa

Determinar o ganho de produtividade que um algoritmo de despacho dindmico fornece a uma mina
real ndo é uma tarefa trivial para se executar. Diferentes tipos de mina, bem como diferentes cenarios
numa mesma mina, fazem com que a comparacdo entre dois algoritmos aplicados ao problema seja
extremamente dificil. As alteragdes nos cenarios podem ser motivadas por diversos fatores como:

v" NUmero de equipamentos: ao comparar um periodo de operacdo com outro periodo, devemos
levar em consideracdo que o nimero de equipamentos disponiveis para as opera¢Ges pode ser
diferente. Em um periodo podemos ter equipamentos em manutenc¢do impossibilitando o seu uso
e no periodo subsequiente, podemos ter estes equipamentos operando.

v’ Fatores climaticos: a comparacdo de dois periodos deve levar em consideracdo o fator do clima
no momento da operacgdo. Por exemplo, em um periodo chuvoso, normalmente a produtividade
tende a cair devido a falta de visibilidade dos operadores e as mas condic¢des das vias.

v" Turmas de operacdo: os operadores em mineradoras normalmente sdo agrupados em turmas de
operacdo. Operadores com maior experiéncia, normalmente possuem uma maior produtividade,
quando comparados a operadores novatos, uma vez que operam 0S equipamentos com maior
eficiéncia.

v Locais de exploragéo: o planejamento de curto prazo em uma mina define quais serdo as frentes

de lavra que devem ser exploradas. Em um periodo futuro, as frentes de lavra normalmente néo



serdo as mesmas, podendo estar mais distantes ou mais perto do local de destino do material.

Sendo assim, o tempo gasto para transportar o material normalmente é diferente em periodos

distintos.

Considerando todos os pontos, é facil perceber a importancia de se ter a disposi¢do um
ambiente de simulacdo onde se possa simular diferentes minas e diferentes cendrios e, com isto,
reproduzir as mesmas condicOes, para a comparacdo de algoritmos de despacho de veiculos, e, desta
forma, avaliar qual metodologia de despacho é mais eficiente. Esta analise é que motivou o

desenvolvimento deste trabalho.

1.4 Organizacao do Trabalho

Essa dissertagdo esté estruturada em sete capitulos. No Capitulo 2, discute-se a modelagem matematica
do problema de despacho de veiculos (VRP) em mina a céu aberto, analisando suas variantes,
particularidades e restrigdes. No Capitulo 3, introduzem-se os conceitos e principais caracteristicas dos
algoritmos genéticos, explorando sua estrutura, os diversos operadores, os métodos de selecdo dos
individuos e os diversos pardmetros genéticos que podem ser configurados na solucao do VRP.
Também sdo definidos os conceitos de algoritmos multiobjetivo, detalhando os métodos NSGA-II e
SPEA-2, que sdo algoritmos de otimizacao multiobjetivo, implementados para a solugdo do MVRP. No
Capitulo 4, o desenvolvimento do algoritmo evoluciondrio para solugdo do VRP é discutido em
detalhe, com ilustracdes de como executa a codificagdo das possiveis solugdes, bem como das operagdes
genéticas utilizadas no bojo dos algoritmos evoluciondrios. No Capitulo 5, descreve-se a ferramenta
desenvolvida para criar cendrios de mina utilizados no processo de simulagdo. No Capitulo 6, sdo
analisados os resultados numéricos para diversos cendrios de mina que foram simulados. Finalmente

no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho desenvolvido.



2 Modelagem Matematica do Problema de
Alocacao de Equipamentos de Transporte

2.1 Introducao

No problema da alocagdo de equipamentos de transporte em uma mina a céu aberto, normalmente
procura-se efetuar o despacho da forma mais eficiente possivel (segundo o critério adotado),
possibilitando a reducdo de custos da producdo e ainda assim atender aos requisitos de qualidade e
demanda da planta.

O simples fato de se aumentar o ntimero de equipamentos em uma mina ndo necessariamente
traduz-se em ganho de produtividade. O aumento de produtividade na operacdo da mina pode nao
estar alinhado com as necessidades da planta de atendimento da demanda por matéria prima, e de
satisfacdo dos critérios de qualidade do minério produzido.

Dentro de uma mina, existem vérios pontos de lavra e em cada um destes, podem existir
minérios de diferentes composi¢des quimicas. Logo, faz-se necessdrio definir qual sera o ritmo de
extracdo de cada uma das frentes de lavra, para que se possa atingir ao planejamento da usina em
termos de produtividade e qualidade do minério produzido.

O despacho de veiculos sem o suporte de uma ferramenta computacional se torna invidvel
quando o namero de veiculos é grande. Além da sobrecarga do operador de despacho em termos de
trabalho, na grande maioria das vezes, a alocagdo ndo sera eficientemente realizada. Problemas, tipo
despacho de mais de um equipamento de transporte para um mesmo local de carregamento,
ocasionando fila, podem ocorrer com grande frequéncia.

Os objetivos deste capitulo sdo: i) abordar os diferentes modelos mateméticos propostos na
literatura para resolver o problema de alocacdo de recursos em mina a céu aberto; ii) apresentar o

modelo matemaético proposto neste trabalho e iii) analisa-lo frente aos modelos estudados.



2.2 Contextualiza¢dao do Problema

A realidade do mercado globalizado atual exige das empresas reducdo continua de custos e
maximizacdo da producdo. As empresas, que possuem grande niimero de recursos, desejam utiliza-los
de maneira 6tima reduzindo ao maximo o seu tempo ocioso. A utilizagdo 6tima dos recursos
disponiveis pode significar para uma dada empresa a sua sobrevivéncia no mercado.

Os problemas que envolvem alocacdo de recursos, geralmente sdo complicados de serem
resolvidos devido as intmeras combinacdes de alternativas. Assim, a utilizacdo de ferramentas
computacionais para auxiliar o operador na tomada de decisdo é nos dias atuais imprescindivel.

O problema de alocagdo de recursos de transporte em uma mina a céu aberto, (VRP), se
enquadra nesta realidade e tem recebido grande atencdo de intimeros pesquisadores nacionais e
internacionais, como demonstram os trabalhos de Alvarenga [3], Coelho et al. [10], Costa et al. [14],
Krause et al. [30] , Moraes et al. [35] e R. Pinto [40] [41].

Em [3], Alvarenga analisa o despacho 6timo de equipamentos de transporte em uma mina a céu
aberto empregando um algoritmo genético. O modelo matemético proposto foi concebido agregando
trés objetivos especificos: minimizacao do tempo de fila dos veiculos; maximizacdo da produtividade e
da qualidade do minério produzido. Os resultados obtidos nas simulacdes do modelo matematico
implementado, quando comparados com resultados utilizando estratégia de frente fixa, mostraram-se
ser superiores, realcando a importancia da ferramenta computacional no auxilio ao operador do
despacho de equipamentos de transporte durante a tomada de decisao.

Um modelo de programagdo linear foi proposto por Costa et al. em [14]. Neste modelo de
programacao linear por metas, o problema analisado foi o de determinar o ritmo de lavra de cada
frente, levando em consideragdo a alocacdo de equipamentos de carga e transporte, de modo a atender
a produtividade requerida na alimentacdo da usina. Nesse trabalho, a alocacdo estatica dos
equipamentos de transporte foi adotada e os resultados obtidos mostraram que é possivel atingir as
metas requeridas no planejamento, com uma pequena redugdo de produtividade.

R. Pinto e Merschmann em [40] apresentam um modelo que considera os problemas de mistura
do minério e de alocagdo de equipamentos de carga, visando obter a minima relacao estéril/ minério. A
alocagdo é realizada dinamicamente. Nesse modelo, busca se determinar qual deve ser a producao de

cada frente de lavra, e alocam-se os equipamentos de carga as frentes escolhidas. Os autores observam



que a implementacdo desse ndo é trivial, devido ao grande ntimero de restricdes. Uma caracteristica
importante do modelo proposto é o fato dele ser nao-linear.

Merschmann em [32] prop6s um sistema composto por dois médulos: i) médulo de otimizagao
e ii) médulo de simulagdo para anédlise de cendrios em minas a céu aberto. No médulo de otimizagdo,
simula-se o problema como sendo de programagao linear (PL) e o de simulacdo faz a simulagao de
eventos discretos baseado no método das trés fases [38]. O objetivo da otimizacdo é maximizar a
qualidade do minério, isto é, fazendo a mistura 6tima dos minérios oriundas das vérias frentes de
lavra. O segundo tem por objetivo avaliar a viabilidade operacional dos resultados obtidos no primeiro
modulo, isto é, verificar se os despachos sugeridos sao factiveis.

O trabalho apresentado por Rodrigues em [42], apresenta uma andlise comparativa de
simulacdo de cendrios utilizada no despacho de equipamentos de transporte em minas a céu aberto,
empregando metodologias baseadas em programacao linear, programacdo dindmica e heuristicas. Na
conclusdo do trabalho, a autora afirma que nenhuma das metodologias testadas gerou resultados que
pudessem sinalizar a supremacia de uma dada metodologia em relagao as demais.

R. Pinto em [39] apresenta o uso de um controlador nebuloso para definir o despacho de
equipamentos de transporte para frentes de lavra de minério objetivando a maximizagdo da
produtividade e qualidade. Um ponto importante apontado nas conclusdes deste trabalho é que a
freqtiéncia e a duracdo das quebras dos equipamentos alocados as frentes ¢ um dos fatores que podem

impactar na qualidade e produtividade da mina.

2.3 Classificacao dos Problemas de Aloca¢ao de Equipamentos

Segundo Rodrigues em [42], existem basicamente duas formas de se alocar equipamentos de transporte
em uma mina a céu aberto: i) alocagao estatica e ii) alocacdo dindmica.

Na primeira, a autora afirma que este tipo de alocagdo é o método mais utilizado nas minas de
hoje em dia, principalmente em minas de pequeno e médio porte. A denominacgao estatica é devido aos
modelos possuirem como caracteristica o fato da rota ser estética, isto é, os pontos de carga e descarga
de material sdo fixos. Nestes modelos, os autores levam em consideracdo dois pontos importantes: i)
cada caminhdo deve atender a uma tnica frente de lavra e considera que cada uma das frentes de lavra
existentes pode possuir mais de um caminhdo alocado; ii) um determinado equipamento de transporte
podera trabalhar em uma determinada frente de lavra, apenas se este for compativel com o
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equipamento que é responsavel pelo seu carregamento. Um ponto a ser considerado é que este método,
embora seja menos oneroso, fornece a mina em questdo, um retorno menor na produtividade dos
equipamentos, podendo gerar filas e ocasionar inatividade dos equipamentos de carga.

Na segunda, definida como alocacdo dindmica, os equipamentos de transporte sdo alocados
dinamicamente no tempo de acordo com a necessidade de producdo e a qualidade do material.
Portanto a rota de um determinado veiculo pode alterar ao longo do tempo. A cada vez que o
equipamento chega a um local de carga ou descarga, o algoritmo define qual serd a sua préxima rota.
Para isso, o algoritmo procura definir a alocacdo evitando a ocorréncia de filas nos locais de carga e
descarga, e também, ele possibilita checar se o material produzido atendera as metas de qualidade

definidas.

2.4 Revisao bibliografica: Modelagem Matematica do VRP

Os modelos matematicos existentes na literatura para analisar o problema de despacho de
equipamentos de transporte sdo divididos em: i) modelos com base na programagdo linear (PL) e ii)
modelos com base na programacao dinamica (PD). No primeiro grupo, os modelos visam, em geral,
determinar a quantidade 6tima de material que deve ser retirada de cada frente de lavra. No segundo
grupo, o objetivo é determinar a alocacdo 6tima dos equipamentos de transporte em um determinado
instante de tempo, buscando maximizar a sua produtividade, porém respeitando as restrigdes
impostas.
Ha na literatura, diversos modelos matematicos, dentre os quais tem-se:

o Wilke e Reimer [36]

Chanda e Dagdelen [8]

R. Pinto et al. [41]

Moraes et al. [35]

R. Pinto e Merschmann [40]

Costa et al. [14]

Coelho et al. [10]
No modelo Wilke e Reimer apud Mutmansky [36], busca-se determinar qual é a relagdo 6tima

de extracdo de minério/estéril. As caracteristicas principais do modelo proposto sdo: maximizar



extracdo de material, restricdo de qualidade entre um intervalo pré-definido e limite de producao por
frente de lavra.

Chanda e Dagdelen em [8] analisam o problema de maximizacdo da qualidade e satisfagdo das
metas definidas no planejamento da mina. Segundo os autores, a técnica de manter a qualidade do
minério produzido é a mais adequada para as mineradoras uma vez que tal técnica visa produzir
minério o mais préximo das metas impostas.

R. Pinto et al. em [41] apresentam um modelo matematico para o problema de mistura de
minério levando em considera¢do a capacidade dos equipamentos de carga que estdo em operacao.
Assim, a quantidade de minério a ser retirada de cada pilha deve ser multipla da capacidade da
cacamba do equipamento de carga. O modelo é implementado utilizando planilhas eletronicas e utiliza
um software denominado What's Best para a resolucdo do problema de mistura de minério e assim
determinar o ritmo de cada frente de lavra, a alocacdo e dimensionamento dos equipamentos de
transporte. Como conclusao, os autores afirmam que o uso do software se mostrou bastante simples e
independente do nimero de restri¢des utilizadas.

Moraes et al. em [35] propdem um modelo com enfoque na mistura de produtos estocados em
patios de uma mina de minério de ferro. A formulacdo matematica apresentada modela o problema de
determinagdo da qualidade do minério, em que as restri¢cdes operacionais do pétio sdo consideradas. O
modelo apresentado foi baseado no trabalho de Chanda e Dagdelen em [8]. Entretanto, os autores nao
consideram neste trabalho as restricdes de seqiienciamento para as mdaquinas retomadoras. Nesse
modelo, a ideia é identificar as dreas do patio de minérios que devem ser primeiramente esvaziadas
para reposicdo de material. Segundo os autores, pilhas de minério que se encontram distantes umas das
outras ndo devem ser retiradas em uma Unica operagdo uma vez que o tempo de deslocamento das
maquinas retomadoras é alto, e o tempo para a composicao dos vagdes de trens que serao carregados é
pequeno.

R. Pinto e Merschmann em [40] apresentam dois modelos matemdticos para resolver o
problema operacional relacionado com o planejamento de lavra a céu aberto. Ambos os modelos
possuem como objetivo determinar o ritmo de lavra de cada frente disponivel e alocar os equipamentos
existentes as mesmas. Os modelos se diferem quanto ao método de alocagdo. O primeiro deles trabalha
com a alocagdo estética dos equipamentos. Ja o segundo aloca os equipamentos de forma dindmica. Os
autores concluem que a implementagdo computacional dos modelos apresentados nao foi uma tarefa

trivial devido ao grande namero de restri¢des apresentadas.
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Costa et al. em [14] apresentam um modelo matematico baseado em programacao linear por
metas. Este modelo visa definir o ritmo de lavra 6timo de cada uma das frentes fornecendo a usina de
beneficiamento uma alimentacdo adequada. Apés a definicdo do ritmo de lavra de cada uma das
frentes, os autores propuseram uma forma de alocar os equipamentos de transporte de forma dindmica
de acordo com sua capacidade de carga e compatibilidade. O modelo também visa evitar a formacao de
filas nas frentes de lavra. O modelo proposto foi implementado utilizando um software de otimizacao
denominado LINGO e faz interface com planilhas em Excel. Os resultados obtidos demonstram que o
modelo atingiu as metas definidas, aperfeicoou a alocacdo dos equipamentos e o carregamento dos
mesmos.

Coelho et al. em [10] apresentam um modelo adaptado do trabalho de Costa et al. em [14], onde
modificam a equagdo que define a relacdo de estéril/ minério por uma equacdo que define uma meta de
producao de estéril. Segundo os autores esta substituicdo é feita porque pode ser necessério estabelecer
limites de producdo de estéril que ndo sigam a mesma proporcio da meta de minério. E realizada a
simulagcdo de uma hora de um cendrio no trabalho sendo ela replicada enquanto ndo existirem frentes
exauridas ou enquanto as condi¢des operacionais forem mantidas. Para solucionar o problema os
autores propdem um algoritmo heuristico hibrido que combina os procedimentos heuristicos GRASP,
Variable Neighborhood Descent e Iterated Local Search. Como conclusdo os autores afirmam que o
algoritmo proposto é competitivo, pois foi capaz de encontrar solucdes de boa qualidade rapidamente e

com baixa variabilidade das solugdes finais.

2.5 Modelo Matematico Proposto

Ap6s o estudo apresentado no item 2.4, onde se analisou os principais trabalhos disponiveis na
literatura sobre o despacho de veiculos em mina a céu aberto, observou-se que os modelos sao
diferentes devido as consideragdes de diferentes objetivos e restrigdes. Assim, visando contribuir com
esta area, neste trabalho propde-se um modelo que tenta ser mais genérico, permitindo a anélise de
cendrios complexos, e por isto possivel de ser aplicado a diferentes contextos de mina a céu aberto.

As caracteristicas do modelo proposto serao descritas apds a formulacdo matemadtica
apresentada na sequéncia. A compreensao do modelo matematico proposto é facilitada apresentando a
definicdo das grandezas envolvidas no momento da apresentagdo das funcdes objetivo e fungdes de
restricdo, pois o numero de parametros envolvidos é grande.
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2.5.1 Funcdes Objetivo

No modelo proposto neste trabalho considera-se a existéncia de diversos objetivos. Isto é feito para

permitir ao software desenvolvido ser genérico e poder ser aplicado a minas complexas. As cinco

fungdes objetivo consideradas neste modelo sao:

11

e Maximizacdo da Extracdo de minério

maxem VvmeM

meM
(2.1)
v M: Conjunto de frentes de lavra de minério.
v' x,, : Ritmo de producdo de minério para a m-ésima frente de lavra (t/h).
e Maximizacdo da Extracdo de estéril
max Z X, Ve€E
e€E
(2.2)
v" E: Conjunto de frentes de lavra de estéril.
v x, : Ritmo de producao de estéril para a e-ésima frente de lavra (t/h).
e Minimizagdo dos desvios de qualidade
minz z QqmXm — qTy VgeQA(VmeM)
qeEQImeM
(2.3)

v Q: Conjunto de elementos quimicos do minério.
v M: Conjunto de frentes de lavra de minério.

V' qqm: Teor de concentragao quimica do elemento g na m-ésima frente de lavra de minério (%)
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X, . Ritmo de producdo de minério para a m-ésima frente de lavra (t/h).

qry: Teor recomendado da concentragdo quimica do elemento g (%).

Minimizacdo dos desvios de producao

Pm, — Z Xm

meM

Pe,. — Z X

e€eFE

min By + Br (VmeM)A(Ve€E)

(2.4)

Pu: Constante que mede o grau de importancia do desvio na produgao de minério.
Pr: Constante que mede o grau de importancia do desvio na producédo de estéril.
M: Conjunto de frentes de lavra de minério.

E: Conjunto de frentes de lavra de estéril.

X, . Ritmo de producgdo de minério para a m-ésima frente de lavra (t/h).

x, . Ritmo de producdo de estéril para a e-ésima frente de lavra (t/h).

Pm, : Ritmo de producdo de minério planejado para a mina (t/h).

Pe, : Ritmo de producdo de estéril planejado para a mina (t/h).

Minimizagao do tempo de fila

min Z 2 tfVe,v- (to — tevts, ). (Ve, € Nevts) A (Vv EV)
e, €E Nevts vEV

(2.5)

Nevts: Numero de eventos.

V: Conjunto de equipamentos de transporte (veiculos).

tfve,, - Tempo de fila do veiculo v no e,-ésimo evento (min).

tevts, : Tempo decorrido a partir do inicio do e,-ésimo evento (min).

to: Tempo de referéncia a partir do qual ndo se penaliza o tempo de fila pelo fato de ser
despachos com pouquissima probabilidade de serem utilizados.

(to — tevts, ).: considera-se apenas os valores positivos da quantidade entre parénteses.



Para o melhor entendimento das funcdes objetivo apresentadas acima, serd descrito o que
significa de cada uma delas. As equagoes (2.1) e (2.2) modelam a producdo na mina, tanto de minério
quanto de estéril, em termos do ritmo de producdo em t/h.

A funcdo objetivo mostrada em (2.3) modela a qualidade do produto em termos da
concentracdo dos elementos quimicos desejada. O melhor produto em termos de qualidade é aquele em
esta funcdo retorna valor nulo, significando que o teor de concentracdo de cada elemento quimico
desejado foi atendido no produto final.

A equagdo (2.4), por sua vez, modela a producdo de minério e estéril. Se a producdo se igualar
aos valores desejados, a funcado retorna valor nulo, significando que a produgao da mina esta conforme
o planejado.

Por fim, a equagdo (2.5) modela a minimizacdo do tempo perdido em filas. Esta equacao
penaliza mais os tempos em filas mais proximas do tempo corrente que aquelas que vdo ocorrer mais

ao final do periodo considerado de 60 minutos.

2.5.2 Restricoes do Modelo Proposto

Onze conjuntos de restrigdes foram considerados no modelo matemaético proposto. Eles sdo descritos e

quando necessdario sdo analisados.

2.5.2.1 Limites de Desvio de Qualidade Quimica

Na equacao (2.6), o teor de concentracao do elemento quimico q, da massa total produzida nas frentes
de lavra M, deve estar limitado conforme equagao (2.6).

Zm EM qqm Xm

qlg < <qus (VqgeEQA(VmEM)

ZmEMxm

Q: Conjunto de elementos quimicos do minério.
M: Conjunto de frentes de lavra de minério.
qlg: limite inferior do teor de concentragdo do g-ésimo elemento quimico (%)

qug: limite superior do teor de concentragao do g-ésimo elemento quimico (%)

AN N N N

qqm: Teor de concentracao quimica do elemento g na m-ésima frente de lavra de minério (%)
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v M: Conjunto de frentes de lavra de minério.

v' x,, . Ritmo de producdo de minério para a m-ésima frente de lavra (t/h).

2.5.2.2 Limites de Desvio de Producdo de Minério e Estéril

As equacgoes (2.7) a (2.10) definem que o ritmo de producdo de minério e estéril produzidos deve

satisfazer aos limites inferiores e superiores.

Z Xp— Pm, <0 VmeM

meM
(2.7)
Xp— Pmp=0 VmeM
meM
(2.8)
X, — Pe, <0 Ve€E
e€E
(2.9)
x.— Peg =0 Ve€E
e€E
(2.10)

M: Conjunto de frentes de lavra de minério.

E: Conjunto de frentes de lavra de estéril.

X, . Ritmo de producdo de minério para a m-ésima frente de lavra (t/h).
x. . Ritmo de producdo de estéril para a e-ésima frente de lavra (t/h).
Pm,,: Limite superior para a producao de minério da mina (t/h)

Pmy: Limite inferior para a producdo de minério da mina (t/h)

Pe,: Limite superior para a producéo de esteril da mina (t/h)

AN NNV N N N\

Pe;: Limite inferior para a producdo de estéril da mina (t/h)
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2.5.2.3 Limite do Ritmo de Produgcao por Frente

Cada frente de lavra existente em uma mina possui um limite de ritmo de retirada de material. Esta é
uma restricdo operacional que normalmente ocorre devido a localizagdo desta frente, aos equipamentos
que ali se encontram ou mesmo, devido ao material que estd sendo extraido. Esta restricdo é
apresentada pela equacédo (2.11), a qual simplesmente diz que o ritmo de producdo da frente, x¢, deve
ser no maximo igual ao limite superior Rus, que € o maximo ritmo de extracao de minério e estéril

fixado no planejamento da mina.

Xp < Ruf vfeF
(2.11)

v" F: Conjunto de frentes formadas por M U E.
v’ xy = x, +x, . Ritmo de producéo para a f-ésima frente de lavra (t/h).

v Ruy: Limite superior do ritmo de produgéo para a f-ésima frente de lavra (t/h).

2.5.2.4 Relacgéo entre o Ritmo de Producéo de Estéril/Minério

O ritmo de produgdo de estéril para todas as frentes de lavra e € E, dividido pelo ritmo de
producao de minério para todas as frentes de lavra m € M, deve ser inferior a um valor pré-definido de

relagdo estéril minério (rem). Matematicamente, esta relagao é formulada por (2.12).

Exe—rem 2 Xm =0 (e€E)A(YmEM)
e€E meM

(2.12)

E: Conjunto de frentes de estéril.
M: Conjunto de frentes de minério.
x, . Ritmo de producéo de estéril para a e-ésima frente de lavra (t/h).

X, . Ritmo de produgdo de minério para a m-ésima frente de lavra (t/h).

A N N RN

rem: Razdo maxima entre a producao de estéril e minério.
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2.5.2.5 Limite de Produtividade do Equipamento de Carga

Em cada frente de lavra existente ha pelo menos um equipamento de carga. A produtividade de cada
equipamento em termos de ritmo de produgao (t/h) deve ser limitada por uma produtividade minima
e maxima. Assim, a produtividade da frente de lavra é, portanto, restrita pela produtividade de seus

equipamentos.

Cleysgusac, <P (Vc €ECQANZEZ)AN(VfEF)

._,,
-
N

€

N

€

(2.13)

Cl.yeUezac;, >P . (Ve €ECOANVZEZ)AN(VFEF)

._,,
m
-
N

N

€

(2.14)

F: Conjunto de frentes formadas por M U E.
Z: Conjunto de operadores de equipamentos.
Cl, : Capacidade minima de producdo do c-ésimo equipamento de carga.

u.,: Fator de qualidade da operagao do equipamento c pelo operador z.

D N N N NN

@ {1 se o operador z estiver operando o equipamento c
““"L0 caso contrario

) {1 se o equipamento de carga c opera na frente f
"0 caso contrério

\
«
a,

\

P,.: Limite superior do ritmo de produgao do equipamento c (t/h).

v Pj.: Limite inferior do ritmo de producdo do equipamento c (t/h).

A produtividade é influenciada pelo operador da méquina, pois normalmente um operador
com uma maior experiéncia trabalha alocado em uma méquina fazendo com que a mesma gere uma

maior produtividade em relacdo a média dos demais operadores.

2.5.2.6 Limite do Tempo de Transporte

O fator que mais impacta na produtividade em uma mina a céu aberto é o tempo de ciclo de um

determinado equipamento de transporte. Este tempo depende naturalmente do equipamento, da frente

16



de lavra e do operador. Assim, a soma de todos os tempos deve ser inferior a determinado limite

superior.

Tagdvodz + vavodz +chodz + Tmcvodz + devodz < Ttvodz

(Vv eV)A (Vo,d EBUF)AN (Vz €2)
(2.15)

V: Conjunto de veiculos de transporte.
F: Conjunto de frentes de lavra formadas por M U E.
B: Conjunto de britadores.

Z: Conjunto de operadores de equipamentos.

D N N N NN

Tagd,.q,: Tempo de espera do v-ésimo equipamento de transporte antes da ordem de

despacho (min).

V' Tmv,y,: Tempo do v-ésimo equipamento de transporte gasto para movimentar-se vazio do
ponto o (origem) ao ponto d (destino) (f-ésima frente de lavra) (min).

V' Tcyoq,: Tempo de carregamento do v-ésimo equipamento de transporte (min).

V' Tmcyeq,: Tempo do v-ésimo equipamento de transporte gasto para movimentar-se cheio
ponto o (origem) ao ponto d (destino) (min).

V' Tfdpq,: Tempo de descarregamento do v-ésimo equipamento de transporte (min).

v Ttyoq,: Limite maximo de tempo para conclusdo do ciclo do equipamento v operado pelo
operador z na frente de lavra f.

Esta restricdo é avaliada no processo de otimizagdo durante a avaliagdo dos individuos da

populacéo.

2.5.2.7 Alocacéo de Equipamentos de Carga

Para o modelo matematico proposto é necessario realizar a alocagdo dos equipamentos de carga
para operarem nos pontos de carregamento. A equagao (2.16) a seguir restringe o nimero maximo de
equipamento de carga associado a f-ésima frente de lavra. A equacado (2.17) define que cada um dos
equipamentos, opera em no maximo em uma frente de lavra, e a equagdo (2.18) define o conjunto de

valores que a variavel y.s pode conter.
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Zycf <Limc¢ (Vc€C)A(VFEF

cecC
(2.16)
Yef = 1 VfEeF
fEF
(2.17)
yer €1{0,1}, VceECAVSf EF
(2.18)

v C: Conjunto de equipamentos de carga.
v' F: Conjunto de frentes formadas por M UE.

v Y {1 se o equipamento de carga c opera na frente de lavra f
10 caso contrario

v' Limcy: Nimero maximo de equipamentos de carga que podem ser alocados a frente de lavra

f.

Deve ser observado que as restri¢des sdo verificadas na construgdo do cendrio de operacao da
mina. Durante o processo de otimizagdo, elas ndo sdo avaliadas, pois o cendrio construido deve

obrigatoriamente satisfazé-las.

2.5.2.8 Compatibilidade dos Equipamentos de Carga e Transporte

Em mina a céu aberto, é necessario que em determinada frente de lavra o veiculo de transporte seja
compativel com o equipamento de carregamento. Assim, somente é possivel alocar um determinado
equipamento de transporte a uma maquina de carga se eles forem compativeis, conforme equagao

(2.19). A equacao (2.22) define esta compatibilidade.

Yef + Yof — 29, =0
(2.19)
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yor €{0,1} (Vv EV)A(VF EF)

(2.20)
Vs €{0,1} (Vc ECA(VS EF)

(2.21)
gve €101} (Vv EV)A(Vc €C)

(2.22)

v C: Conjunto de equipamentos de carga.

<

F: Conjunto de frentes formadas por M U E.

v V: Conjunto de equipamentos de transporte (veiculos).

v oy {1 se 0 equipamento de carga v operana frente de lavra f
v*10 caso contrario

v ) {1 se o equipamento de transporte v for compativel com o equipamento de carga c
v“*\0 caso contrario

Esta restricdo é processada durante a geracdo do individuo da populagdo, onde apds as
operacdes de cruzamento e mutagdo se faz um teste de consisténcia do mesmo, ou seja, é verificado se

os equipamentos de transporte e carga sdo compativeis.

2.5.2.9 Alocacéo de Operadores

Os operadores dos equipamentos possuem treinamento especifico para operarem determinados
equipamentos. Assim, é possivel considerar no modelo matematico estas informagoes e fazer a alocacdo
dos operadores de forma a explorar suas habilidades. A restricdo imposta pela equacdo (2.23) garante
que o operador z opera no maximo um equipamento. Ja a equacao (2.24) define que o equipamento g é

operado por apenas um operador. A equacao (2.25) define o conjunto de valores da variavel alocg, .

Z a;;, <1 (Vg€eGA(Vz €EZ)
JgEG
(2.23)
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a;;, <1 (Vz€Z)A(Vg EQ)
e (2.24)

a,, €{0,1}, (Vg €G) A(Vz €2)
(2.25)

v G: Conjunto de equipamentos, formado por C U V.
v' Z: Conjunto de operadores de equipamentos.

o {1 se o operador z estiver operando o equipamento g
92°\0 caso contrario

Deve ser destacado que as duas restri¢des sao verificadas na construgao do cenario de operagao
da mina. Durante o processo de otimizagdo, elas ndo sdo avaliadas, pois o cendrio construido deve

obrigatoriamente satisfazé-las.

2.5.2.10 Qualidade da Operacéo

Em uma equipe de operadores de equipamentos em uma mina a céu aberto, existem pessoas que
operam com maior habilidade um determinado equipamento do que outros. A habilidade com um
determinado equipamento pode estar associada com o treinamento que o operador recebeu,
experiéncia com o seu manuseio ou com um fator psicolégico que por ventura possa influenciar o
operador em determinado momento. Assim, nem todos os operadores conseguem extrair do
equipamento a produtividade méxima. Uma operacao 6tima de um equipamento conduz a uma
produtividade méxima de 100%. Do ponto de vista do modelo matemaético, a qualidade da execugdo do
servico do operador z em um equipamento g deve estar dentro dos padrdes definidos pela empresa,

conforme equagao (2.26).

Qly < q4, < Quq
(2.26)

qg, €{0,100%} (Vg EG)AN(Vz €Z)
(2.27)
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v G: Conjunto de equipamentos, formado por CU V.

<

Z: Conjunto de operadores de equipamentos.

v' Ql,: Limite minimo aceitdvel da qualidade do servigo prestado por qualquer operador no
manejo do equipamento g - (%).

v" Qug: Limite maximo aceitdvel da qualidade do servigo prestado por qualquer operador no

manejo do equipamento g - (100%).

V' qq, : Qualidade do servigo prestado pelo operador z no manejo do equipamento g - (%).

Deve ser destacado que esta restricao é verificada na construcdo do cendrio de operacdo da
mina. Durante o processo de otimizagdo, ela ndo é considerada, pois o cendrio construido deve

obrigatoriamente satisfazé-la.

2.5.2.11 Influéncia das Condicdes Climaticas

Normalmente em uma operagdo de mina a céu aberto, o clima influencia diretamente a produtividade
da operagdo. Em condicdes de adversidades climéticas, por exemplo, indice pluviométrico superior a
determinado valor, a operacao fica prejudicada tendo em vista que o tempo necessério para a execugao

de uma mesma atividade por determinado equipamento aumenta.

Ic < Icl
(2.28)

v Ic € [0;1]: Indice de adversidade climatica na mina.
v Icl € [Icly;y ; 1]: Limite de referéncia do indice de adversidade climatica na mina.

v Iclyi, - Limite inferior de adversidade climatica verificada na mina.

Esta restricdo é observada no momento de construcdo do cenario. Caso o indice de adversidade
climatica Ic na mina seja superior ao limite de referéncia Icl, a velocidade média dos equipamentos é
degradada, isto é, multiplicada por uma constante interpolada entre valores definidos de minimo e

maximo, por exemplo, entre 1,0 e 0,5. O valor 1,0 corresponde ao valor de referéncia Ic = Icl, e 0,5 ao
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valor maximo Ic = 1 (pior caso). Para valores inferiores ao valor de referéncia (Ic < Icl), a velocidade

de operagao dos equipamentos de carga e transporte nao sofre degradacao.

2.6 Caracteristicas e Analise Comparativa dos Modelos

Ap6s a breve descricdo dos modelos matematicos encontrados na literatura para o problema de

alocagdo de equipamentos em mina a céu aberto, e da apresentacdo do modelo matematico proposto

neste trabalho, faz-se a seguir uma anélise comparativa entre estes diversos modelos.

Para facilitar o entendimento da nomemclatura utilizada na sintese das caracteristicas dos

modelos matemaéticos apresentados na Tabela 1, define-se a seguir quais sdo os objetivos e restri¢des

considerados.

2.6.1 Funcdes Objetivo

22

Maximizacgao da Extracdo de Estéril - busca maximizar a extracdo de estéril.

Maximizag¢ao da Extracdo de Minério - busca maximizar a extracao de minério.
Minimizacao dos Desvios de Produgdo - procura minimizar os desvios de producado de
minério e estéril, isto é, visa fazer o despacho de tal forma que a producdo de minério e
estéril seja a mais préxima possivel daquela desejada ou recomendada.

Minimizacao dos Desvios de Qualidade - busca produzir minério o mais préximo possivel
das metas de qualidade impostas, ou seja, minimizar os desvios do produto produzido em
relagdo a meta de produgdo.

Minimizacdo do Namero de Veiculos - procura trabalhar com o ntimero minimo de
equipamentos de transporte atendendo as metas de producao e qualidade impostas.
Minimizacdo do Tempo de Fila - busca reduzir ao maximo o tempo de fila que os
equipamentos de transporte aguardam para o inicio do carregamento.

Retomagem de Patios - procura remover produtos que estdo em patios em um estoque na
mina, tendo como objetivo, definir qual é a pilha ideal para ser retomada de forma a atender

as necessidades impostas.



2.6.2 Funcdes de Restri¢édo
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1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Alocacao de Equipamento de Carga - busca definir qual é o equipamento que esta
trabalhando nesta frente.

Alocacao de Equipamento de Transporte - procura definir em qual das frentes existentes
um determinado equipamento deve atuar.

Alocacao de Operadores aos Equipamentos - procura fazer a alocacdo do operador ao
equipamento de carga ou transporte.

Compatibilidade de Equipamentos - possibilitar que um equipamento de transporte possa
ser alocado a uma frente de lavra apenas se for compativel ao equipamento de carga.
Influéncia das Condic¢oes Climaticas - definir o quanto o clima influéncia na produtividade
da mina.

Limite de Alocacao de Equipamento de Carga - limitar a quantidade de equipamentos de
transporte que podem ser alocados em uma frente de lavra, onde a maquina de carga opera.
Limite de Desvio de Producao - limita o desvio de producdo a um valor minimo e méaximo.
Limite de Desvio de Qualidade - limita o desvio de qualidade a um valor minimo e
maximo.

Limite do Ritmo de Producdo de Estéril - respeitar o limite maximo e minimo do ritmo de
producdo de estéril durante a operagao.

Limite do Ritmo de Produgao de Minério - respeitar o limite médximo e minimo do ritmo
de producao de minério durante a operacgao.

Limite do Ritmo de Produc¢ao por Frentes - limitar a quantidade minima e maxima do
ritmo de produgdo por frente.

Limite do Ritmo de Producao Total - limite maximo do ritmo de producao da mina para o
periodo de operagao.

Limite de Operadores por Equipamento - definir que um determinado equipamento
possui no maximo um operador.

Penalizacao da nao Utilizacao de Equipamento de Transporte - penalizar a nao utilizagao
ou subutilizacdo de um equipamento de transporte.

Produtividade das Maquinas de Carga - indica qual é a producdo de um determinado

equipamento de carga em fun¢do de um tempo.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Limite da Relacao Estéril/Minério - proporcdo de extragdo de um material em relagdo a
outro.

Retomada Concentrada - procurar retomar minério de forma concentrada em um ou mais
conjuntos contiguos de pilhas.

Retomada de Pilhas - visa a retomada total de uma determinada pilha localizada em um
patio possibilitando assim, liberar espaco no pétio em questdo.

Qualidade da Operacdo - definir um fator de qualidade de operacdo para cada um dos
operadores, uma vez que os operadores sao heterogéneos.

Seqiienciamento Horizontal da Retomada - define que para remover o minério de uma
determinada pilha situada em uma baliza é necesséria a retirada do material da pilha
situada na baliza anterior.

Seqiienciamento Vertical de Retomada - permitir a retomada do material que esta na parte
inferior da pilha, caso o minério da pilha subseqiiente ja esteja retirado.

Taxa de utilizacao de Equipamento de Transporte - restricao visa definir uma taxa de uso

do equipamento de transporte.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas encontradas nos modelos estudados. Para uma melhor

organizagdo da tabela esses modelos sao identificados com a seguinte legenda:
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Wilke e Reimer - [WiR]

Chanda e Dagdelen - [ChD]

R. Pinto et al - [Pea]

Moraes et al - [Mea]

R. Pinto e Merschmann (Estatico) - [PMe]
Costa et al - [Cse]

R. Pinto e Merschmann (Dindmico) - [PMd]
Coelho et al - [Cee]

Proposto neste trabalho - [Dis]



Tabela 1: Caracteristicas das Solucdes

Objetivos Critério [WiR] | [ChD] | [Pea] | [Mea] | [PMe] | [Cse] | [PMd] | [Cee] | [Dis]
1. Maximizac¢do da Extracdo de Estéril X X X X X X X
2. Maximizac¢do da Extracdo de Minério X X X X X X X
3. Minimizagdo dos Desvios de Producido X X X X X
4. Minimizagdo dos Desvios de Qualidade X X X X X
5. Minimiza¢do do Nuimero de Veiculos X
6. Minimizagdo do Tempo de Fila X
7. Retomagem de Patios X

Restricoes Critério [WiR] | [ChD] | [Pea] | [Mea] | [PMe] | [Cse] | [PMd] | [Cee] | [Dis]
1. Alocacido Estatica de Equip. de Carga X X X X X
2. Alocacao Estatica de Equip. de Transp. X X
3. Alocagdo de Operadores aos Equipamentos X
4. Compatibilidade de Equipamentos X X X
5. Influéncia das condi¢des climaticas X
6. Limite de Alocagio de Equip. de Carga X X
7. Limite de Desvio de Producdo X X X X
8. Limite de Desvio de Qualidade X X X X X X
9. Limite do Ritmo de Producgdo de Estéril X X X
10. Limite do Ritmo de Produgdo de Minério X X X
11. Limite do Ritmo de Produgio por Frentes X X X X X X X
12. Limite do Ritmo de Producdo Total X X X X X X
13. Limite de Operadores por Equipamentos X
14. Penal. da ndo utilizacdo de Equip. de Transp. X
15. Produtividade das Maquinas de Carga X X X X
16. Limite da Relac¢do Estéril/Minério X X X X X
17. Retomada Concentrada X
18. Retomada de Pilhas X
19. Qualidade da Operacio X
20. Seqiienciamento Horizontal da Retomada X
21. Seqlienciamento Vertical de Retomada X
22. Taxa de utilizacdo de Equip. de Transporte X

Algumas conclusdes podem ser observadas a respeito dos modelos:

v Modelo de Wilke e Reimer - E um dos modelos precursores para o problema em questao.
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Aborda 7 das caracteristicas estudadas. Contudo, o modelo apresentado ndo aplica

penalidades aos desvios de qualidade encontrados e também ndo trata do desvio em relagao

a produgdo. Outro ponto que se pode perceber é que ele trata apenas de um objetivo

(maximizagao da produgdo).

Modelo de Chanda e Dagdelen - Este modelo contempla 8 caracteristicas estudadas. O

modelo multiobjetivo considera, além da maximizagdo da produgdo, minimizacdo dos

desvios de qualidade e desvios de producdo. Contudo ele ndo aborda caracteristicas como

produtividade das méquinas de carga.

Modelo de R. Pinto et al. - O modelo analisado trabalha apenas com 4 das caracteristicas

estudadas. Este modelo é totalmente focado em solucionar o problema de mistura de

minério.




v" Modelo de Moraes et al. - Este modelo trabalha com 11 das caracteristicas estudadas. Seu
objetivo bésico é apresentar um modelo para a retomada de minério, procurando atender as
necessidades de qualidade e trabalhar com restri¢des operacionais.

v" Modelo de R. Pinto e Merschmann (Estatico) - O modelo proposto se mostra bem
completo em relacdo a alocagdo estatica de equipamentos. Ele atende em 9 das
caracteristicas estudadas e trabalha com restri¢des de alocacao de equipamentos.

v Modelo de Costa et al. - Visa alocar os equipamentos de forma estatica na mina. Contempla
11 caracteristicas analisadas. O mesmo se apresenta de forma multiobjetivo uma vez que
além de procurar maximizar a produtividade procura também, minimizar os desvios de
qualidade e de produgao.

v" Modelo de R. Pinto e Merschmann (Dindmico) - Este modelo, mono-objetivo, trabalha com
poucas restricdes e considera como objetivo a maximiza¢do da extracdo na mina. Dos 29
objetivos e restri¢des identificadas nos modelos estudados, este modelo considera apenas 6.

v" Modelo de Costa et al. - Este modelo, quando comparado aos demais apresentados pela
literatura, se mostra bem mais completo, tratando de quase todas as restri¢des identificadas.

v Modelo proposto neste trabalho - Da analise da Tabela 1, verifica-se que o modelo proposto
neste trabalho é do ponto de vista de objetivos e restricdes o mais completo. Dos 29 objetivos

e restri¢des identificadas nos modelos estudados, este modelo considera apenas 17.

2.7 Conclusao

Neste capitulo o problema de alocacdo de veiculos em mina a céu aberto foi analisado, permitindo a
identificacdo de fungdes objetivo e de restrigdes que foram matematicamente modeladas.

Na revisdo bibliografica, as caracteristicas dos principais modelos encontrados na literatura
foram descritos, o que permitiu comparar o modelo proposto neste trabalho com 8 modelos da
literatura ( [8], [36], [41], [35], [40], [15] e [10]) . Dois dos modelos avaliados sdo apresentados em [40].

O resultado do estudo comparativo mostrou que o modelo matemético do problema
apresentado neste trabalho contempla as principais caracteristicas de uma mina a céu aberto, complexa,
do ponto de vista da quantidade de restrigdes e objetivos considerados.

A resolucdo do problema de otimizagdo formulado neste capitulo pode ser feita por algoritmos

evoluciondrios. Isto porque os algoritmos evoluciondrios podem ser facilmente projetados para
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solucionar problemas multiobjetivos, com ou sem restri¢cdes. Além disto, estes algoritmos sdo
facilmente ajustados para tratar diferentes problemas de otimizacdo, o que é o caso do presente
problema devido a dindmica da operacdo da mina. O estudo destes algoritmos é feita no préximo

capitulo.
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3 Computacao Evolucionaria

3.1 Introducao

A computagdo evolucionaria é uma area de pesquisa que busca encontrar solucdes eficientes para

problemas de grande complexidade. As caracteristicas principais dos algoritmos evolucionarios sao:

v
v
v

N X X

Sao baseados na teoria da evolug¢édo de Darwin;

Trabalham com populagdes de possiveis solugdes;

Sdo aplicados em diversas areas tais como otimizacdo mono e multiobjetivo, classificacdo de
padrdes, diagnéstico de falhas incipientes, entre outras;

Sdo faceis de serem adaptados a diferentes problemas da engenharia e ndao dependem de
caracteristicas especificas das fun¢des envolvidas no modelo matematico dos problemas;
Sdo capazes de encontrar boas solugdes para problemas com elevado grau de complexidade;
Sdo simples e faceis de serem implementados.

Nao garante que seja encontrada a solugao 6tima para os problemas.

Utiliza o tempo computacional para avaliacdo de cada solucdo gerada.

Sdo estas caracteristicas que nortearam a escolha de algoritmos evolucionarios para a solugdo do

problema de despacho de veiculos em mina a céu aberto. Assim, nas secOes que se seguem, sdo

apresentados os principais conceitos sobre a abordagem da computagdo evoluciondria, mais

precisamente sobre as estratégias utilizadas nas operacdes genéticas envolvidas.

3.2 Otimizacao Mono-objetivo

Os algoritmos de otimizagdo sao estratégias inteligentes para solucionar problemas de minimizagdo (ou

de maximizacdo) de fung¢des!, em um determinado dominio, definido pelo conjunto de restri¢des nas

1 As funcdes podem ser mono ou multivariaveis, lineares ou ndo-lineares, continuas ou descontinuas.
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varidveis de decisdo. Segundo Goldberg em [22], o problema de otimizacdo mono-objetivo pode ser

matematicamente formulado como:

minimize f(x) 3.1)
s.a: gx)<0 (3.2)
h(x) =0 (3.3)

x € X cRV

onde x é o vetor de variaveis de decisao ou de otimizagdo com N elementos, X é um sub-espaco de RV,
fx):R¥ >R, gx):R¥ >R/ e h(x):R" - R¥ sao respectivamente a funcdo objetivo, o vetor de
restri¢des de desigualdade e o vetor restricdes de igualdade.

Para a solugdo dos problemas de otimizagdo, dois grupos de métodos de otimizagdo se
destacam: i) métodos deterministicos e ii) métodos probabilisticos. No primeiro, os métodos sdo
caracterizados por necessitarem de calculos de derivadas das fung¢des e fazem a busca da solucdo 6tima
gerando uma sequéncia de pontos segundo a expressdo x'™! = x¢ + ad, onde d’ é o vetor de busca,
cuja expressao matematica contém informagdes de derivada das fungdes?2.

Os algoritmos deterministicos por necessitarem de informagdes de derivadas da funcao objetivo
(caso irrestrito) ndo garantem a convergéncia para a solugdo 6tima global quando esta funcdo é

multimodal. A Figura 1 Ilustra esta situacdo.

Méaximo global

Méaximo local

Minimo local

Minimo global

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 1 - Fungdo ilustrando Méximo/Minimo Local /Global.

2 No caso do método do gradiente, a direcdo de busca para o problema de minimizagao irrestrita: minimize f(x)
édt = —VI(X) |yt
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No segundo grupo, os métodos ndo necessitam do célculo da derivada das funcdes, portanto a
fungdo ndo necessita ser continua. Além disto, com estes métodos é possivel encontrar a solucdo 6tima
global de funcdes multimodais, contudo, ndo é garantido que esta solugdo seja encontrada. A
desvantagem dos métodos probabilisticos em relagdo aos deterministicos é que eles necessitam de
maior nimero de célculo de fungdes e sdo, portanto, mais caros do ponto de vista computacional.

Os métodos da computacdo evoluciondria sdo probabilisticos. Segundo Back et al. [5], a
computacdo evoluciondria teve origem na década de 50, contudo, sem grande desenvolvimento nas
trés primeiras décadas, principalmente devido a falta de computadores eficientes na época. Na década
de 70, trabalhos de Rechenberg, Shwefel e Foger foram de grande importancia para a mudanga da
imagem da computagdo evolucionaria. Podemos citar em especial, a publica¢do do livro de John
Holland “Adaptation in Natural and Artificial Systems” em 1975. Neste trabalho, Holland propde uma
metodologia de otimizacdo baseada na selecdo e genética natural que posteriormente, ficou conhecida
como Algoritmos Genéticos (AGs). Os AGs tém sido utilizados na otimizacdo de diversos problemas
em diversas dreas da ciéncia. Trabalhos importantes como otimizacao de dispositivos eletromagnéticos
[49], Otimizacdo de Fungdes Matemadticas, Otimizacdo Combinatorial, Otimiza¢do de Planejamento,
Problema do Caixeiro Viajante, Problema de Otimizacdo de Rota de Veiculos, Otimizagao de Layout de
Circuitos, Sintese de Circuitos Eletronicos citados em [33], sdo exemplos de aplica¢des do uso de AGs.

A idéia dos algoritmos presentes na computacdo evoluciondria é evoluir populacdes de
individuos (solugdes candidatas) na direcao do 6timo. Segundo Back et al. [5], dentre os algoritmos
existentes na computacao evoluciondria, a principal diferenca entre eles esta na representacdo de seus
individuos e nas operacdes realizadas para a geragdo de novos pontos no espaco de otimizagao.

Nos casos em que se utilizam métodos de otimizacdo deterministicos, o resultado final do
processo de otimizagdo é uma tnica solugao, a qual é aceita pelo tomador de decisdes ou ndo. No caso
de se utilizar algoritmos evoluciondrios, o resultado final é mais flexivel, pois o tomador de decisdes
tem a sua disposicdo ndo sé a melhor opgdo, mas também outras que podem ser tdo interessantes
quanto a melhor solucdo encontrada.

No contexto da otimizacdo mono-objetivo, os algoritmos genéticos foram os escolhidos e sdo

sucintamente descritos na segdo seguinte.
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3.2.1 Algoritmos Genéticos

Os AGs sao baseados nos principios de Darwin da evolucdo das espécies, onde uma populagdo de
individuos evolui através de processos de genética e selecdo natural. Os AGs trabalham com
populagdes que sdo compostas por individuos, que sdo possiveis solugdes do problema de otimizagdo.
Nos AGs, os individuos sdo possiveis de serem codificados em diversos alfabetos possiveis, embora a
codificacdo mais usual seja a binaria. Cada varidvel de otimiza¢do ou decisdo é na linguagem dos AGS
um Cromossomo.

Assim, o individuo é formado por um conjunto de cromossomos, que nada mais é do que um
conjunto de varidveis. Nos AGs, as operagdes envolvidas sdo a selecao (ou reproducao), cruzamento e
mutacdo. A selecdo é baseada no principio darwiniano de que aquele mais adaptado ao seu habitat
possui maior probabilidade de sobrevivéncia.

O cruzamento semelhante ao que ocorre na natureza envolve dois individuos, os quais geram
dois filhos contendo informagdes genéticas de seus progenitores. A mutacdo, também de forma analoga
ao que ocorre na natureza, envolve apenas um individuo e consiste simplesmente numa perturbacado de
algum gene (por exemplo, alteracdo no valor de um bit no cédigo binario). Um esbogo das operacdes de

um AG é ilustrado pela Figura 2.

Parametros Iniciais
(Tam. Pop., N° de Ger., Prob. Cruz.
Prob. Mut.)

|

Geragéo da Populagéo Inicial

l

Incremento do N° de

Geragoes
A
Avaliacéo dos Individuos Mutagao
Condigéo de Parada si Eim
Sol. Encontrada ou N°. Ger.
Né&o
Selegdo Cruzamento

Figura 2 - Diagrama de fluxo / Algoritmo Genético Simples.
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Os AGs ja sao bastante conhecidos da comunidade cientifica e existe vasta bibliografia sobre os
mesmos. O leitor que desejar se aprofundar nos AGS pode também consultar o livro “Genetic

Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning” 3.

3.3 Otimizacao Multiobjetivo

A otimizacdo multiobjetivo busca encontrar solucdes de problemas que possuem objetivos que sejam
conflitantes, ou seja, caso seja possivel melhorar o resultado de um dos objetivos, outro objetivo do
problema é prejudicado. Diz-se que uma fungdo f; é conflitante com uma funcdo f, quando nao é
possivel ao mesmo tempo melhorar o valor de f; e de f,.

Um exemplo didéatico que ilustra bem este tipo de problema seria o de uma viagem de
automovel onde se desejasse minimizar o tempo de viagem e o consumo de combustivel (custo). Sabe-
se que quanto mais se acelera um veiculo para diminuir o tempo de viagem mais se gasta combustivel.
Matematicamente, o problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser formulado como apresentado por

Dias e Vasconcelos em [19]:

minimize f(x) = {f; (%), (%), ..., fu (X)} (3.4)
sa g0 = (210, £, .., g (0} <0 35)
h(x) = {h; (%), h(%), ..., hx(®)} =0 (3.6)

X = {X,Xy, .., Xy} EX c RV (3.7)

y={wy2 - ymM}EY (3.8)

onde X é o espaco de decisdo e Y o espaco dos objetivos. As outras grandezas envolvidas nas equagdes
(3.04) a (3.08) sdo definidas de forma andloga as grandezas do problema mono-objetivo.

A solucdo dos problemas multiobjetivo, diferentemente dos mono-objetivo, gera ao final
infinitas solugdes, conhecidas como solu¢des ndo-dominadas ou de solugdes eficientes. Para

compreender o que sdo estas solugdes ndo-dominadas, é necessario compreender algumas definicoes.

3 Goldberg, D. (1989) - “Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning”. Addison-
Wesley Publishing Company, INC.
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Definicao 1:

Um vetor x! domina um vetor x? (matematicamente se escreve x* > x?), quando a avaliagdo do
primeiro ndo é pior do que a avaliagdo do segundo em nenhum dos objetivos e é melhor em

pelo menos um. Matematicamente, pode-se dizer que x! > x? quando se verifica a seguinte
relacdo matematica:

Sevi€{l,.., M},yx!) = y(x?) A3i€{l,.., M}y, (x1) > y,(x?).

Definicao 2:

Se um vetor x! nao é dominado por nenhum vetor x? qualquer, em todo o espaco viavel, diz-se

que x! é uma solucdo eficiente, ndo-dominada ou solugdo Pareto-6tima.

Assim, utilizando estas defini¢cdes, quando um conjunto de solucdes finito P é encontrado, se
torna possivel realizar comparagdes das solugdes duas a duas, dividindo estas solu¢gdes em um grupo
chamado de solugbes dominadas e de solu¢des ndo-dominadas P’°. As solugdes de P sdo nao-
dominadas por qualquer outra solucdo presente em P. Se o conjunto ndo-dominado P” abrange a
totalidade do espaco de busca factivel, ele é chamado de conjunto Pareto-6timo global. A Figura 3

ilustra os espagos das variaveis de decisao e dos objetivos. E também mostrado nesta figura a fronteira
Pareto-6tima global.

Conjunto Pareto-Otimo Local

£t X, *
Espago de ;‘f Espaco de
. Objetivos /f \ Variaveis
e v
.,
1oy )
/ .4..
) / bfl >y

Coilj unto Pareto-Otimo Global

Figura 3 - Solucdes Pareto 6timo locais e globais.

A fronteira Pareto 6timo ilustrada na Figura 3 é formada por valores das fungdes objetivo
f(x) = (f1 x), ..,y (X)) correspondente a cada solugdo no espaco de busca. Logo, para cada uma das

solucdes encontradas no espaco de variaveis, estas solucdes sdao representadas no espaco dos objetivos,
avaliando cada uma delas em cada um dos objetivos existentes.
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Um dos objetivos principais de algoritmos que solucionam problemas com multiplos objetivos é
encontrar solugdes o mais proximo possivel da fronteira de Pareto, e, ainda no universo de solucdes
encontradas, buscarem uma maior diversidade possivel. A Figura 4a apresenta uma fronteira Pareto

com uma boa distribui¢do de solugdes quando comparado com a Figura 4b.

1, 1

Espaco de
Objetivos

Espago de
Objetivos

> ‘.f' »>
fi / fi

Fronteira de Pareto Fronteira de Pareto

a b
Figura 4 - Distribuicao das solugdes na fronteira pareto.

3.3.1 Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivo

Goldberg em [22] afirma em seu trabalho que o uso de AGs para a solucdo de problemas multiobjetivo
teve inicio quando Schaffer, em 1984, implementou a primeira versio de um AG multiobjetivo
denominado VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm). A idéia do algoritmo proposto é, considerando
uma populagdo de N individuos e K objetivos, divide-se esta populacdo em k subpopulagdes com N /k
individuos em cada uma delas. O operador de selecdo dos AGs ¢é aplicado separadamente para cada
uma das subpopulagdes, isto €, para a subpopulacdo k considera-se apenas o k-ésimo objetivo para fins
da selecdo, e, posteriormente, une-se estas subpopulagdes e aplicam-se os outros operadores genéticos
de cruzamento e mutacgao.

O trabalho de Coello em [11] apresenta uma visao geral da histéria da otimizacdo multiobjetivo.
Este trabalho divide os algoritmos ja criados em duas geracdes. A primeira delas possui algoritmos que
possuem como caracteristica dar uma énfase maior na simplicidade. Entre estes algoritmos destacam-se
o VEGA, ja discutido anteriormente, o Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), o Niched-
Pareto Genetic Algorithm (NPGA) e o Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA). A segunda geracao

dos algoritmos d4 maior énfase a eficiéncia. Entre os algoritmos classificados nesta geracdo estdo:

Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA), Strength Pareto Evolutionary Algorithm II (SPEA2),
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Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) e o Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II).

A Tabela 2 mostra o resumo dos principais algoritmos multiobjetivos.

Tabela 2 - Diferentes tipos de algoritmos genéticos.

Sigla Nome do algoritmo Autores
VEGA Vector Evaluated Genetic Algorithm Schafer [45]
WBGA Weight Based Genetic Algorithm Hajela e Lin [24]
MOGA Multiple Objective Genetic Algorithm Fonseca e Flaming [21]
NSGA Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Srinivas e Deb [47]
NPGA Niched-Pareto Genetic Algorithm Horn et al. [25]
PPES Predator-Prey Evolution Strategy Laumanns et al. [31]
REMOEA Rudoph’s Elitist Multi-Objective Evolutionay Algorithm | Rudolph [43]
NSGA-II Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Deb et al. [17]
SPEA, SPEA2 Strenght Pareto Evolutionary Algorithm1 e 2 Zitzler e Thiele [52] e Zitzler et al [53]
TGA Thermodynamical Genetic Algorithm Kita et al. [28]
PAES Pareto-Archived Evolutionary Strategy Knowles e Corne [29]
MONGA-I, MONGA-II | Multi-Objective Messy Genetic Algorithm Veldhuizen [51]
PESA-I, PESA-II Pareto Envelope-Base Selection Algorithm Corne et al. [13] e Corne et al. [12]

Dentre os diversos métodos apresentados na Tabela 2 para se encontrar solugdes ndo-
dominadas, neste trabalho o foco sera dado aos algoritmos NSGA-II e SPEA2. O interesse nestes dois
algoritmos em especial, se d4 por serem os mais populares e os que possuem melhores resultados

reportados na literatura quando comparados com outras abordagens (Zitzler et al. em [53]).

3.3.1.1Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-II)

Proposto por Deb et al. em [17], este método de otimizacao foi baseado em seu predecessor o NSGA,
que por sua vez, foi implementado a partir de uma idéia dada por Goldberg em [22]. A idéia central do
NSGA é classificar os individuos em fronteiras ndo-dominadas e aplicar um método de nicho para
diversificar o maximo possivel as solugdes.

A diferenca desta implementagdo em relagdo a um AG simples estd apenas no modo com que o
operador de selecdo é empregado. Tanto os operadores de cruzamento quanto os operadores de
mutacado sao idénticos a versao simples do AG.

O NSGA-II apresentou solugdes para problemas encontrados no NSGA, como a alta
complexidade do procedimento proposto para a ordenacdo de ndo-dominancia, inexisténcia de elitismo
e a necessidade de se definir a priori o raio do nicho no processo de célculo para manter a diversidade
da populagdo. Para a solugdo dos problemas citados, o NSGA-II define um novo procedimento para a

ordenagao das solucdes com base no critério de nao-dominéncia e cria um novo conceito chamado de
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crowding distance (distancia de multidao) que se torna responsavel por manter a diversidade da
populagdo. Também define um método chamado crowded comparison que tem como objetivo comparar
as solugdes geradas.

O NSGA-II trabalha com uma populagdo pai P para gerar uma populacdo filha Q. Na primeira
geracao, a populagdo inicial Py é ordenada por ndo dominancia. Cada uma das solugdes presentes na
populacdo P, recebe um valor de fitness conforme o seu nivel de ndo-dominancia (1 para o melhor
nivel, 2 para o seguinte e assim por diante). Apds este processo é aplicado os operadores de selegao,
cruzamento e mutacdo obtendo assim uma populagdo filha Qo. Ambas as populacdes existentes
possuem tamanho N.

O pseudocédigo do algoritmo NSGA-II é apresentado a seguir com todos os detalhes do

processo iterativo.

Pseudocédigo do algoritmo NSGA-II

P: Populacao pai

Q: Populagdo filha

N: Tamanho fixo para P e Q

F;: Conjunto de solugdes na fronteira j
tMax: Namero maximo de geragdes

t: Numero da geragdo atual

1 t<0

2 Gerar populacao inicial Py e fazer Qy = @

3 whilet < tMax do

4 Aplicar selecdo, cruzamento e mutagdo para gerar a populagao filha Q
5 Fazer R, = P, U Q;

6 Ordenar R, por nao dominéncia (F; Vj sdo as fronteiras nao-dominadas)
7 Criar o4 = 0

8 =1

9 while |P; 1 + Fj| < N do

10 Copiar as solugdes F; para P; 4

11 j=j+1

12 end while

13 Calcular as distancias de multidao em F;

14 Ordenar F; conforme distancias d;

15 Copiar as primeiras N — |P;;1| solugdes de F; para P,

16 Aplicar torneio por multidao para os individuos de P; 4

17 Aplicar os operadores de cruzamento e mutagdo para gerar Q; 1

18 t—t+1

19 end while
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No NSGA-II, a populacdo Py e Qp é unida, gerando assim, uma populacdo definida como
Ry = Py U Q. Esta populacdo resultante possui tamanho 2N. Nas demais geracdes existentes t =

1,2,..,T, o NSGA-II trabalha com a populagao R;.

Ordenagdo por
ndo domindneia Nova Populagao

Distancia de
Multidao

Solugies
refeitadas

Figura 5 - Modelo do NSGA-II. [16].

Ap6s a geragdo da populacdo Q,, faz-se necessario uma ordenag¢do por ndo dominancia sobre
toda a populagao Ry, obtendo assim, as fronteiras pareto ¥y, F;, ... . Contudo, apenas algumas solucdes
contidas nestes conjuntos sdo inseridas na populacdo P.;. Assim, N solugdes da populacdo R, sdo
descartadas. Com isso, faz-se necessario um procedimento competitivo para realizar o preenchimento
da populagdo P.,;. Para realizar o preenchimento da populacdo P;; sdo utilizados os dados das
solucdes encontradas nos conjuntos Fy,F,, ... sendo as mesmas inseridas em sua totalidade em P,
enquanto |Pyq| + | F| < N. Ao encontrar um conjunto Fj onde esta condicao seja falsa, ou seja,
| F;| > N — P14, 0 algoritmo NSGA-II escolhe as solugdes presentes na fronteira F; que estejam mais

bem espalhadas.

3.3.1.1.1 Calculo de Dominancia

O algoritmo NSGA-II realiza um processo de elitismo para realizar a selecdo em sua populacao. Este
processo é conhecido como Pareto Ranking. Tal procedimento é utilizado para classificar todas as
solugdes da populacao em J diversas fronteiras (¥, F;,..., F; na qual ] é o ntmero total de fronteiras
existentes). Sendo assim, a fronteira F; sempre contém todas as solu¢des ndo dominadas da populagao

R, F5 contém as solugdes ndo dominadas R — F;, F3 as solugdes R — (F; U F,) e assim sucessivamente.
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O algoritmo para realizar a ordenacdo de ndo dominancia é descrito por Deb et al. em [17] e
apresentado a seguir. Para cada uma das solugdes i contidas em R sao calculados os seguintes valores:

v nd;: namero total de solugdes que dominam i.

v" U;: conjunto de solucdes dominadas pela solucéo i.

As linhas 1-15, do pseudo-algoritmo a seguir, sdo responsdveis pelo célculo das solugdes
contidas em R. Todas as solugdes que possuem o nd; = 0 sdo inseridas na fronteira F;. Apds este passo,
as linhas 17-29 fazem uma iteragdo sobre o conjunto de solugdes dominadas U;. O contador n;, de cada
uma das solucdes j € U;, é decrementado e quando n; = 0 significa que a solugdo nao pertence a

fronteira Pareto corrente.

Pseudocédigo de ordenagio por ndo-domindncia

1 forsolucioi € R do

2 nd; « 0

3 Ui ¢

4 for solucdoj #ieje R do
5 if i <jthen

6 U, < U; U{j}

7 end if

8 if j <ithen

9 nd; < nd; + 1
10 end if

11 end for

12 if nd; = 0 then

13 Tl — Tl U {l}

14 end if

15 end for

16 ke 1

17 while F, # ¢ do

18 Temp < ¢

19 for solucioi € Fy do
20 for solugio j € U;do
21 nd; « nd; — 1
22 if nd; = 0 then
23 Temp « Temp U {j}
24 end if

25 end for

26 end for

27 ke<k+1

28 Fr <« Temp

29 end while




A Figura 6 ilustra possiveis fronteiras ndo-dominadas criadas por este algoritmo.

@ Individuos ndo dominados que pertencem a fronteira 1

© Individuos que pertencem a fronteira 2

O Individuos que pertencem a fronteira 3
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Figura 6 - Representagdo gréfica das fronteiras Pareto.

3.3.1.1.2 Distancia de Multidao

Para garantir a diversidade das solucdes

que possibilita o cdlculo de uma estimativa de densidade das solugdes que se encontram em torno de

cada um dos individuos da populacao.

adjacentes de cada um dos individuos para todos os objetivos existentes. Deb et al. em [17] chamou este

presentes na fronteira Pareto, o NSGA-II emprega um método

Para isso, é necessario estimar a distdncia das duas solugdes

procedimento de Distancia de Multidao (crowding distance).

A Distancia de Multiddo de uma determinada solucdo i, definida por d;, é definida como a

estimativa do perimetro formado por um cubéide cujos vértices sdo os seus vizinhos mais proximos.

Isso significa que quanto maior o cubéid

encontra das solugdes vizinhas. Um ponto importante a se observar é que os cubdides das solugdes

e de uma determinada solugdo i, mais distante esta solugio se

extremas possuem um cubdide com valor infinito.
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Figura 7 - Calculo da distancia de multiddo do NSGA-II. [16]

3.3.1.1.3 Torneio de Multiddo

Além da criagdo do método de Distancia de Multiddo, o NSGA-II faz uma proposta de alteracdo no
método de selecdo. O novo método proposto utiliza o método torneio como base para a selecao dos
individuos, contudo, utiliza a Distancia de Multiddo para compor o torneio. A este método foi dado o
nome de crowded tournament selection operator cuja notacao é <.

Sendo assim, uma solugdo i é dita vencedora quando comparada a uma solucdo j somente se
atender as seguintes condicdes:

1. A solugdo i possui um melhor nivel de ndo dominéncia, ou seja, 1; < 7.

2. Caso as duas solugdes estiverem na mesma fronteira pareto, i é considerada melhor que j

caso possua uma distancia de multidao maior, ou seja, d; > d;.

3.3.1.2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2)

Em 1998, Zitzler e Thiele propuseram em [52] um algoritmo chamado Strentgh Pareto Evolutionary
Algorithm (SPEA) que possui como caracteristica a presenca de uma populagdo externa para armazenar
um conjunto de solugdes ndo-dominadas. A cada nova geracdo do algoritmo, as novas solucdes
encontradas sdo comparadas com as solugdes presentes na populagdo externa e o conjunto de solugdes
ndo-dominadas é preservado. Este processo de selegdao, também conhecido como elitismo, avalia a
aptiddo das solucgdes encontradas através da dominédncia de Pareto e também participa dos processos

dos demais operadores genéticos juntamente com a populagao corrente.
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A diversidade das solucdes encontradas pelo SPEA é avaliada quando a populagdo externa
atinge um ndmero méaximo de individuos, impossibilitando assim a inclusdo de mais uma solucao.
Quando a populacdo chega a este limite é aplicado um algoritmo chamado de Clustering method
também conhecido como Algoritmo de Agrupamento. Tal algoritmo tem como objetivo eliminar as
solucoes que excedem o valor limite das populagdes externa, contudo, sem prejudicar a diversidade da
fronteira desta populagao.

Em 2001, Zitzler et al. [53] propuseram um novo método baseado no SPEA buscando melhorar
a eficiéncia do algoritmo proposto. Este método ficou conhecido como SPEA2 e tem como diferencas

em relacdo ao método antecessor os seguintes pontos:

1. Aptiddo dos individuos: para definir a aptiddo de um determinado individuo, é levado em
consideracdo o nimero de solucdes que dominam este individuo e também o nimero de
solucdes dominadas por ele. Este procedimento visa evitar valores iguais para a aptidao das
solucoes.

2. Densidade da populagdo: uso de uma técnica de estimativa de densidade de vizinhanca
para a definicdo da aptiddo do individuo buscando uma diversidade maior no espaco de
busca.

3. Preservacdo de solugdes extremas: substituigdo do algoritmo de clustering presente no SPEA

por um método de truncamento, possibilitando assim, preservar as solugdes extremas.

O primeiro passo do SPEA2 é criar uma populacdo Py de forma aleatéria e uma populagao
externa chamada de E que a principio, ndo possui solucdes, ou seja, esta vazia. O valor da aptidao das

solucdes Q, definidas como Q = P UE, é obtida através das seguintes etapas:

1. Definicdo de um valor de aptiddo s;, conhecido como strength fitness utilizando a equagao
(3.1). Esta equacao define o nimero de solugdes que i domina em Q considerando o

problema de minimizacdo. Como consequéncia, as solugdes nao-dominadas possuem s; = 0.

si=UIVij€eQ A<} (3.1)
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Calculo do valor de r;, conhecido como raw fitness, que tem como objetivo calcular o niimero
de solucdes que dominam i em Q. Consequentemente, as solu¢des nao-dominadas possuem

1, = 0. A equagdo (3.2) define este procedimento.

n=1UIVijeQ Aj<i} (3-2)

Uso da informacdo de densidade para contornar problemas de populagdes com elevado
numero de solu¢des ndo-dominadas, ou seja, com r; = 0. Este procedimento possibilita um
espalhamento das solucdes ao longo da fronteira. Para isso, é necessdario atribuir a cada
solucdo um valor que seja inversamente proporcional a uma estimativa de distancia dada
por &F entre a solucdo corrente e demais solucdes. A férmula para se calcular esta distancia
(d;) pode ser definida pela equacdo (3.3). Apds o calculo da distancia d;, as solugdes sao
ordenadas em ordem crescente e a k-ésima distancia é atribuida a &F. Para isso, faz-se
necessério a definigao do indice k, que segundo Zitzler et al. em [53] pode ser k = v/N onde
N é o tamanho da populacao. Um ponto importante a ser observado é a presenga do valor 2
no denominador de (3.3) que visa garantir um valor ndo nuloe d; < 1.

1

d; = @b (3.3)

Para realizar o calculo da aptidao (fitness) de uma determinada solugao, definida como F;, é
utilizada a férmula (3.4). Esta férmula visa garantir que as solugdes ndo-dominadas terdo

F; < 1easdemais, F; > 1.

Fi =T + di (34)

A Figura 8 a seguir ilustra este processo de determinagdo da fitness.
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D
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Figura 8 - Célculo de aptidao das solugdes utilizando o algoritmo SPEA2.



Ap6s o calculo da aptiddao das solugdes, o algoritmo SPEA2 procura realizar a cépia das
solucdes ndo-dominadas para a populacgdo externa, gerando assim a populacado E;;;. Contudo, como a

populacdo externa possui um limite de individuos, trés possiveis situagdes podem ocorrer. Sao elas:

1. Realiza-se a cépia dos individuos da populacdo Q para a populacdo E, gerando assim a
populacdo tal que E;.; = E; U Q. Para isso consideram-se apenas as solucdes de Q que
possuem F; < 1.

2. Caso o item 1 ndo seja suficiente para o total preenchimento da populacdo E,.;, faz-se
necessario o prenchimento desta populagdo com as demais solucdes presentes em Q, tal que
estas solugdes estejam em ordem crescente de F;. Ou seja, copia-se as N — |E; .| solucdes
presentes em Q tal que F; > 1.

3. Caso o numero de solucdes ndo-dominadas presentes em Q sejam maiores que N, faz-se
necessario reduzir o nimero de individuos através de um procedimento chamado de

Algoritmo de Corte, conforme descrito a seguir.

3.3.1.2.1 Algoritmo de Corte

O algoritmo de corte presente no SPEA2 tem como objetivo, definir quais serdo as solugdes que fardo
parte da populagdo externa. O mesmo é necessdrio quando o niamero de solugdes nao-dominadas
presentes na populacdo corrente, unidos com as solugdes ja presentes na populacdo externa, sao
maiores que o tamanho desta populagdo externa. Matematicamente, pode-se expressar esta definicao

pela equacao (3.5).
|E| + |Qr<1| >N (3.5)
Para este procedimento, a cada solucdo i ndo dominada presente na populagdo Q, elimina-se
uma solucdo em E, tal que a sua distancia para o seu vizinho mais préximo seja a menor possivel. Em

outras palavras, a cada iteracdo do algoritmo uma determinada solucdo i é eliminada tal que i <; j

para todas as solugdes j € E; 1. O pseudocddigo a seguir apresenta o algoritmo SPEA2.

43



Pseudocédigo do algoritmo SPEA2

P: Populagao interna

E: Populacao externa

N: Tamanho da populacao externa
tMax: Ntimero maximo de geracoes
t: Nimero da geracdo atual

1 t<0

2 Gerar populagao inicial P,

3 Ey«< ¢

4 whilet < tMax do

5 for i € Q, do

6 Calcular s;, 13, d;

7 Calcular aptidao F;

8 end for

9 Copiar solugdes nao dominadas de Q, para E; 4

10 if |E;41| > N then

11 Reduzir P, utilizando o algoritmo de corte

12 elseif |E;y1| < N

13 Ordenar Q, conforme F;

14 Copiar as melhores M — |E; 1| solucdes i de Q talque F; > 1

15 end if

16 Aplicar selegao para os individuos E; ;4

17 Aplicar cruzamento e mutagao para gerar a populagao Py
t=t+1

18 end while

Para finalizar, o algoritmo efetua o procedimento de selecdo, cruzamento e mutagdo utilizando

a populacdo E; para gerar a nova populacdo P, ;.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a abordagem da computagdo evolucionaria para a busca de
solucdes 6timas em problemas que envolvem um alto grau de complexidade. Problemas mono e
multiobjetivo foram discutidos, bem como ferramentas computacionas evoluciondrias para solugdo de
ambos os problemas. Para a solucdo de problemas mono objetivo, os algoritmos genéticos foram
sugeridos. Para a solucdo de problemas multiobjetivo, duas técnicas avancadas foram sugeridas:

NSGA-II e SPEA2. Ambos os algoritmos foram detatalhamente descritos.
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4 Resolucao do Problema de Alocacao de
Equipamentos de transporte via
Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivo

4.1 Introducao

Deseja-se resolver o problema de despachar equipamentos de transporte em uma mina a céu aberto de
maneira 6tima. Para isso, deve-se respeitar uma série de restricdes impostas pelo problema e procurar
gerar solugdes que sejam vidveis. Restricdes como a possibilidade de se carregar um determinado
caminhdo em uma frente de lavra, considerando as restricdes de compatibilidade dos equipamentos de
carga e transporte, devem ser tratadas pelos algoritmos implementados.

No entanto, outras restricdes como, por exemplo, a alocagdo de operadores em um determinado
equipamento ou mesmo o controle da produtividade das maquinas de carga ndo sao controlados pelo
algoritmo de otimizagdo. Estas restricoes sdao controladas pela plataforma responsavel por gerar os
cendrios de simulagdo e os tratamentos destas restrigdes sdo de responsabilidade desta ferramenta.

Neste caso, a responsabilidade dos algoritmos de otimizacao implementados sao de identificar
qual é a seqiiéncia 6tima de despacho que deve ser realizada para que se possam otimizar os objetivos
propostos. Devido a este fato, a busca pelas solu¢des de despacho tende a encontrar primeiramente
solucdes que sejam vidveis e no decorrer do processo evolutivo, tende a privilegiar as solucdes que
melhor se enquadrem nos objetivos do problema.

Desta forma, o objetivo deste capitulo é apresentar a modelagem do problema utilizando
algoritmos evoluciondrios multiobjetivo em busca de solugdes que satisfacam as necessidades do
problema. Para isso, faz-se necessdrio ilustrar a representacdo da solugdo, apresentar os métodos de
cruzamento e mutagdo da populacdo, avaliagdo das solugdes encontradas e o critério de parada

adotado pelos algoritmos implementados.
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4.2 Representacao da Solucao

Cada solugdo presente na populagdo contem uma sequéncia de despachos que devem ser realizados

para otimizar o problema. Para isso, faz-se necessario identificar quais sdo as possiveis rotas de um

determinado equipamento para assim, definir qual delas 0 mesmo deve seguir.

Frente de Lavra 1
(Carregadeira de grande porte) Frente de Lavra 2
(Carregadeira de pequeno porte)

Frente de Lavra 3
(Carregadeira de pequeno porte)

'\

Pilha de estoque
de minério

Pilha ‘e
de estéril 0
Britador

Figura 9 - Cenario ilustrativo.

Para exemplificar o problema, foi considerado o cendrio hipotético ilustrado pela Figura 9.

Neste cendrio existem trés frentes de lavra, um britador e duas pilhas de material, sendo uma delas

destinada a receber minério e a outra estéril. Para facilitar a analise deste cendrio é realizado um

mapeamento de cada um dos pontos presentes conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Mapeamento dos locais do cendrio.
Local Codificacido

Frente 1 A

Frente 2

Frente 3
Pilha de Estéril
Pilha de Minério

| | Jl N =

Britador

Para o acesso a cada um dos locais existe uma rota que fornece o menor caminho entre os

mesmos. Deve-se observar que no processo de definicdo das rotas validas sdao mapeadas somente rotas

entre um ponto de carga e um ponto de basculamento. Rotas de um ponto de carga para outro ponto
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de carga ndo sdo consideradas uma vez que ndo faz sentido despachar um equipamento que se
encontra em uma frente de lavra para outra frente. Sendo assim, para o cendrio hipotético apresentado

pela Figura 9 podemos considerar as seguintes rotas validas.

Tabela 4 - Possiveis rotas de despacho para o cenario.

Codigo da Rota Roteiro

1 -

2 -

3 E-

4 -

5 F-B

6 F-C

7 -

8 D-B

9

Para o uso de um algoritmo evolucionario baseado nos algoritmos genéticos é necessério
representar a solugdo como um cromossomo. Para o problema em questdo, o individuo é uma
sequéncia de despachos que deve ser seguida. Para o cendrio utilizado para exemplificar o problema,

pode-se representar um individuo por uma cadeia binaria e determinar a rota segundo equagao (4.1).

n, = mod [round [2;1—_11 Nyotas ] ;Nmtas] +1 4.1)

v' n,:namero da rota decodificada.
v n;: numero inteiro referente ao cddigo binario com I bits.

Nyotas : NUMero de rotas da mina.

Para ilustrar a aplicacdo do principio, suponha que se utilize I = 6 bits. Aplicando a equagao

(4.1) para todos os inteiros possiveis (0 a 63), obtém-se as rotas conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Codificagado e Decodificacdao do Individuo.

C . n; n;

romossomo n round [2—; Nyotas ] n, = mod [round [21—:1 Niotas ] ; Nmtas] +1
000000 0 0,0 1
000001 1 0,1 1
000010 2 0,3 1
000011 3 0,4 1
000100 4 0,6 2
000101 5 0,7 2
000110 6 0,8 2
000111 7 1,0 2
001000 8 1,1 2
001001 9 1,3 2
001010 10 1,4 2
001011 11 1,5 3
111011 59 8,4 9
111100 60 8,6 9
111101 61 8,7 1
111110 62 8,9 1
111111 63 8,4 1

Um individuo é na verdade a concatenagdo dos cromossomos. Supondo que o individuo

codifique cinco rotas, ele poderia ser codificado conforme Figura 10.

010010 011010 010110 110110 011011 111011

Figura 10 - Possivel individuo para 6 rotas.

Cada um dos cromossomos do individuo apresentado indica uma rota que deve ser seguida por
um equipamento de transporte que solicite um despacho. Logo, o cromossomo de indice 1 do
individuo informa qual é a rota que deve ser seguida pelo primeiro equipamento que solicita um
despacho. Percebe-se que os valores dos genes do individuo apresentado estdo limitados ao

mapeamento definido pela Tabela 4.
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4.3 Avaliacao dos Individuos

Os individuos sdo avaliados de acordo com os objetivos e restricdes que foram descritos no
Capitulo 2. Para que seja possivel avaliar os individuos de forma rapida, foi utilizado um modelo
matricial proposto por Alvarenga em [3]. Este modelo é baseado em eventos discretos ocasionados pela
mudanga de estados dos equipamentos que se encontram em operagdo em um determinado instante de
tempo. A Tabela 6 ilustra como sdo armazenados todos os estados dos equipamentos de transporte
existentes. Para cada um deles, é armazenada qual é a sua rota atual, o status da operacdo e qual a hora
prevista para o fim do evento. A hora de conclusdao de cada um dos eventos é definida pela hora
prevista de encerramento do evento imediatamente anterior somada com a duracdo do evento corrente.

Observa-se que nem toda a mudanga de estado de um determinado equipamento necessita de
um novo despacho. Um despacho s6 serd necessario quando o préoximo é: i) Movimento Vazio ou ii)
Movimento Cheio. Nestes casos, o proximo despacho indicado pela representacdo do individuo é
utilizado. A linha 2 da Tabela 5, ilustra esta situagdo, quando as 12:25 (H) termina o basculamento do
caminhdo no britador (ponto 1) e ele recebe nova ordem de despacho indicando que ele deve ir para a

frente de lavra 2 (ponto 2) para ser carregado com nova carga de minério.

Tabela 6 - Estrutura matricial para controle de eventos.

1° evento 2° evento 3° evento
Hora do Evt. 12:21 12:23 12:25
Caminhao Rota | Estado | PrevHora | Rota | Estado | PrevHora | Rota | Estado | PrevHora
1 13 MV 12:37 13 MV 12:37 13 MV 12:37
2 31 MC 12:23 31 BA 12:25 12 MV 12:45
3 12 MV 12:26 12 MV 12:26 12 MV 12:26

Legenda: BA - Basculamento; CA - Carregamento; MC - Movimento cheio; MV - Movimento vazio

Para avaliar cada um dos objetivos descritos no Capitulo 2, é utilizada a mesma estratégia
ilustrada pela Tabela 6. Sendo assim, para os objetivos existentes, é possivel quantificar o fitness do
individuo analisado. Para cada um dos objetivos o calculo possui a l6gica descrita a seguir:

1. Maximizacao da extracdo de minério: para cada ocorréncia do estado Basculamento, a
massa de minério transportada pelo caminhdo é adicionada ao valor da producdo de
minério.

2. Maximizagao da extragao de estéril: para cada ocorréncia do estado Basculamento, a massa

transportada pelo caminhao é adicionada ao valor da produgao de estéril. A discriminacao
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se a carga é de minério ou estéril é feita se o basculamento é no britador ou no depésito de
estéril.

3. Minimizacao dos Desvios de Producado: para o calculo deste objetivo necessita-se saber o
quanto foi produzido de cada um dos tipos de materiais ao longo do periodo de tempo
considerado na simulagdo. Para isso, simplesmente é feito um somatério das massas
produzidas de cada um dos materiais ao longo do periodo especificado. O perido de
simulacdo deve ser compativel com o ntimero de cromossomos (ordens de despacho) do
individuo.

4. Minimizacao do desvio de qualidade: o célculo da qualidade é obtido multiplicando a
massa de material extraida ao longo do periodo de simulacdo, de cada uma das frentes de
lavra, pelo teor de concentracdo de cada elemento quimico presente no material. Ap6s,
aplica-se a equagdo descrita no capitulo 2 para a avaliagdo do individuo referente a este
objetivo.

5. Reducdo do tempo de fila: este objetivo é calculado através da soma dos tempos de fila que

ocorreu durante o tempo de simulagdo.

Ap6s consolidada a avaliacao dos individuos da populacdo para cada objetivo descrito, eles sao
analisados do ponto de vista das restricdes. Se alguma restricdo é violada, o individuo correspondente
é descartado o individuo. Apoés estes célculos, o processo de selecdo devera ser aplicado para escolher
os individuos que participardo do cruzamento. Neste trabalho, os métodos de selecdo uniforme, roleta

e SRS (stochastic remainder sampling) e torneio descritos em [22] e [50] foram implementados.

44 Cruzamento

Os métodos de cruzamento implementados foram: i) cruzamento com um ponto de corto (1PC) e ii)
cruzamento com corte em dois pontos (2PC). A implementagao do cruzamento com um ponto de corte
consiste em determinar um ponto de corte na cadeia binaria e fazer a permutacdo do material genético
a direita do ponto de corte entre os dois individuos. No cruzamento 2PC, escolhem-se os dois pontos
de corte na cadeia binédria e em seguida permuta-se o material genético entre estes dois pontos. A

Figura 11 a seguir ilustra estes dois casos.
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1PC 1PC 2PC 2PC
I; =0001 001101010000 I, =0101000000010011 [ =0001001101010000 I, =0101000000010011
F;, =0001 0011 0001 0011 F, =010100000101 0000 F, =0001000000010000 F,=0101001101010011

Figura 11 - Cruzamento com 1 ponto de corte.

Sendo este um problema restrito, a solucdo gerada apds o processo de cruzamento dos
individuos pode ser uma solucao que ndo seja viavel devido as restri¢des existentes. Este fato pode ser

ocasionado por dois motivos:

1. Um caminhdo do tipo A solicita um despacho e o destino informado pelo individuo
direciona o seu despacho para uma frente de lavra que possui uma méquina de carga que
ndo permite carregar um equipamento tipo A, isto é, sdo incompativeis.

2. O destino informado pelo despacho sugerido a um equipamento carregado de estéril é um
britador. Como ndo faz sentido destinar um equipamento carregado de estéril para um

britador, este despacho seria invalido.

Para contornar este tipo de problema, uma heuristica foi criada que visa alterar o cromossomo

sempre que ocorrer este tipo de situagdo. O tépico 4.5.1 descreve com detalhes este método.

4.5 Mutacao

2

A mutagdo é a operagdo nos algoritmos evolucionarios responsavel pela inser¢do de novo material
genético ou recuperacdo de material perdido em alguma outra operacdao. A mutagdo é uma operagao
com baixa probabilidade de ocorréncia. Ha inimeras formas de se implementar a mutacdo. A mais
simples consiste na alteracao do valor de um bit de 0 para 1 ou vice-versa. A muta¢do de um bit do

individuo I; é ilustrada pela Figura 12, originando Fi.

1PC
I; = 00010011 0101 0000
F, = 00010010 0101 0000
Figura 12 - Operador de mutagdo aplicado ao individuo.
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No caso do problema de aloca¢do de equipamentos de transporte, os novos individuos gerados
ap6s a mutacdo e o processo de cruzamento podem ser inconsistentes. Logo, para contornar este
problema, utiliza-se um procedimento de verificacdo e alteragdo do individuo para que ele nado seja

inconsistente. Este processo de verificacao e alteragao é descrito a seguir.

4.5.1 Processo de Verificacdo e Alteracao de Individuos

Para contornar os problemas de geracdo de solugdes inviaveis, é utilizado um método que permite
alterar o contetido genético de um determinado individuo quando ele néo satisfaz alguma restricao do
problema quanto a compatibilidade dos equipamentos de carga e transporte.

A definicdo de um destino valido para o equipamento de transporte utiliza uma estrutura de
dados com informagdes das rotas validas para o equipamento de transporte tendo em vista a

compatibilidade com os equipamentos de carga alocados nas frentes de lavra.

Tabela 7 - Lista de destinos vidveis por grupo de equipamentos.

Tipo de Tipo de Destinos Coédigo do
equipamento Carga Validos Destino
Frente A 1
Vazio Frente B 2
Frente C 3
A/B Pilha A 4
Minério Britador A 5
Pilha B 2
Estéril Pilha C 3
Frente A 1
Vazio Frente D 6
Pilha A 7
Minério :
C Britador A 8
Pilha B 2
Estéril Pilha C 3
Pilha D 9

N

A Tabela 7 ilustra a questdo das restrigdes quanto a compatibilidade dos equipamentos que

podem tornar uma determinada solugdo invidvel. Percebemos, por exemplo, que equipamentos de
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grande porte (A ou B) podem ser carregados em trés frentes de lavra: i) Frente A; ii) Frente B; e iii)
Frente C. J4 os equipamentos de pequeno porte, como C, podem ser carregados apenas na Frente A e
Frente D.

Para exemplificar este operador, considera-se que ao realizar um novo despacho de um
equipamento, uma restricdo de compatibilidade entre equipamentos de carga e transporte esteja sendo
violada. Ao verificar o individuo e perceber que este despacho causa este problema, é executado a
alteracao necesséria definindo um destino valido para o despacho em questdao. O procedimento de
verificagdo realiza uma consulta em uma tabela semelhante a Tabela 7 apresentada. A Figura 13 ilustra

este operador, considerando o individuo af} ja decodificado em termos de rotas.

ap={4,591,253,3,16,9,9,5, 6}

Egp. Avazio —» Destinos Validos C 6digo do Destino

Frente A 1
Frente escolhida de forma aleatéria—» Frente B 2
Frente C 3

ap ={4,59,1,2,5/3,3,1,2,9,9,5,6} Individuo gerado

Figura 13 - Verificagdo e corregdo de rotas inconsistentes quanto a compatibilidade dos equipamentos.

Duas estratégias podem ser escolhidas para o uso deste operador. A primeira delas é a selecao
de forma aleatoria da rota dentro do conjunto de destinos vélidos. Outra forma inteligente de se fazer
esta escolha é procurar definir a rota de destino entre as rotas que menos foram utilizadas
recentemente. Este procedimento procura despachar os equipamentos de forma mais distribuida,
podendo assim, evitar filas dos equipamentos. No ambito deste trabalho, a primeira estratégia foi

implementada devido a sua simplicidade.

4.6 Critério de Parada

Os algoritmos evolucionarios permitem adotar diversos critérios de parada como, por exemplo,
nimero maximo de gerac¢des, tempo de processamento, desvio no valor da melhor solucdo e desvio no
valor da fitness, para problemas de otimizacdo mono-objetivo, menor que uma determinada precisao,

entre outros. Neste trabalho, apenas o critério de nimero maximo de geragdes foi adotado.

53



4.7 Estados dos Equipamentos

Para a definicao formal dos estados dos equipamentos, foi definida uma Rede de Petri Colorida
Temporizada que visa definir para quais os possiveis estados um determinado equipamento pode ir

quando ocorre uma troca de estados.

Componentes da Rede de Petri Proposta

Relacéo de fluxo
*p01: Aquisicdode equipamento. | |+ t07: Registrarentrada do +a01: (p01xt01)
*p02: Manutengéo. equipamento. +a02: (t01xp02)
+ p03: Aguardando despacho. *t02: Entrar em operacéo. +a03: (p02x102)
« p04: Movimentando vazio. *t02: Registrar operadorde +a04: (102 x p03)

* p05: Fila no carregamento. manutengéo disponivel. +a05: (t02xp10)

- p06: Carregando. *03: Despacharequipamento. | |, 206: (p10x101)

*t04: Registrarentrada nafila de ||, ,n7. (p03x103)
carregamento.

* p07: Movimentando cheio.

* p08: Fila no Britador. ) . +a08: (t03 xp11)

« p09: Basculando. I +a09: (103 x p04)
carregamento.

+p10: Di ibilidade d +a10: (p03xt04
i i " + t06: Registrarfim do = (p03x104)
operadores de manuteng&o. «al1: (104 x p05)

1 e . carregamento.
(s I: :ntan S +107: Registrarchegadanafila do | | al2: (p05x105)
realizados. o britador +a13: (105 x p06)
-z;f.aControlando faqunade « t08: Registrarinicio do +a14: (p06 x t06)
1390 ok, : basculamento. +a15: (106 x p07)
. 3 t t
p1o:wontrolandobaseulamento | \. 109: Registrarfim do ~a16: (106 x p12)
no britador.
basculamento. +a17: (p12x105)

+a18: (p07xt07)
+a19: (t07 x p08)
+a20: (p08x t08)
+a21: (t08 x p09)
+a22: (p09x1t09)
+a23: (t09x p13)
+a24: (p13x1t08)
+a25: (t09 x p03)

Figura 14 - Lugares, transicoes e relagdes de fluxo da rede petri criada.

A primeira lista apresentada pela Figura 14, mostra quais sdo os possiveis lugares que um
equipamento pode se encontrar em um determinado cendrio. A segunda lista apresenta as transigdes
que podem ocorrer de um determinado estado para outro. Por fim, a terceira lista apresenta a relagao
de fluxo existente entre cada um dos lugares definidos. A rede resultante das defini¢des apresentadas

acima pode ser visualizada na Figura 15.
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p10 p11

01

105

p13

@ Equipe de manutencdo disponivel @ Controle da maquina de carga (O) Equipe de manutencdo atuando.

Figura 15 - Rede de Petri criada para a defini¢do dos estados dos equipamentos.

Apo6s a definicdo formal dos estados e possiveis transigdes existentes, foi criado um algoritmo
para trabalhar a troca de estados dos equipamentos. Para este algoritmo, a cada evento ocorrido para
um dos equipamentos existente no cenario, deve ser realizada uma a transicao do seu estado conforme
as transicoes definidas na rede apresentada.

Ao iniciar uma simulagdo de um cendrio, a plataforma apresentard como resultado da
simula¢do, um relatério contendo um resumo dos dados do cenario utilizado como teste e os dados de
resultados da simulagdo realizada contendo o total de massa de minério produzida, total de massa de
estéril, soma do tempo de fila dos equipamentos, desvio em relagdo a produgdo, tempo médio que os
equipamentos de transporte permaneceram aguardando despacho e o desvio em relacao a qualidade

esperada.
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4.8 Conclusao

Neste capitulo, foram descritos os operadores genéticos de selecdo, cruzamento e mutacdo
programados. As principais caracteristicas apresentadas sao:

e Asvaridveis de despacho sao as rotas.

e (Cada cromossomo do individuo indica uma rota a ser percorrida pelo equipamento que
demanda ordem de despacho. A primeira rota é dada a primeira demanda de despacho, a
segunda rota a segunda demanda de despacho, e assim por diante.

¢ A metodologia utilizada permite avaliar cada um dos individuos possibilitando mapear o
estado de cada um dos equipamentos em cada instante de tempo e ao mesmo tempo, alterar

o estado da operacao apds o término de um determinado evento.
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5 O Software MineSim

5.1 Introducao

Ap6s elaborar todos os passos necessdrios para desenvolver procedimentos especificos para a
resolucdo do problema da alocacdo de equipamentos em uma mina a céu aberto, tornou-se necessério
criar uma aplicagdo para que permitisse: i) a criacdo de cendrios de mina considerando as variaveis do
modelo matematico proposto; ii) fornecesse um ambiente para simular o cendrio dada uma sequéncia
de despachos; iii) permitisse acoplar diferentes algoritmos destinados ao despacho 6timo dos
equipamentos de transporte.

Esta aplicacdo foi desenvolvida e é apresentada ao longo deste capitulo, onde se descreve a sua
arquitetura, os mecanismos de entrada e saida de dados, entre outros. O software desenvolvido
recebeu o nome MineSim. O software modela um ambiente de simulacdo de mina a céu aberto, onde
diferentes algoritmos de despacho de veiculos podem ser acoplados para fins de teste e de
desenvolvimento, pois 0 MineSim permite ao usudrio definir varios cendrios de operacdo de mina
diferentes. O MineSim é um aplicativo web, desenvolvido utilizando a linguagem de programacao

Java.

5.2 Arquitetura

O aplicativo desenvolvido possui uma interface onde é possivel cadastrar cendrios e a partir deles
realizar simulagdes. Os dados resultantes das simulac¢oes realizadas sdao armazenados em uma base de

dados para que se possa realizar consultas e andlises.
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Figura 16 - Arquitetura da Mina Virtual.

A Figura 16 mostra como a aplicacdo foi modularizada. Primeiramente, percebe-se que é
possivel criar diversos cendrios de mina onde cada um deles possui particularidades. O despacho dos
equipamentos definidos nos cendrios criados é realizado por algoritmos de despacho 6timo. Cada um
destes algoritmos possui estratégias distintas onde podemos comparar e definir qual destas estratégias
de despacho possui melhor desempenho.

Quando uma simulacdo é iniciada na plataforma, os dados do cendrio a ser simulado sdo
carregados pelo médulo de simulagdo ao qual um algoritmo de despacho esta acoplado. Os resultados
obtidos sdo gerados pelo médulo de simulagdo para uma possivel andlise estatistica destes dados. A
base de dados utilizada para a persisténcia das informacdes do cenario é o Hypersonic SQL Database
(HSQLDB). Segundo Severo [46], este banco de dados é uma ferramenta escrita em linguagem Java, que
permite a manipulacdo da base de dados em uma arquitetura cliente-servidor. Como caracteristica

interessante, esta ferramenta ocupa um espago muito pequeno em disco e nao necessita de instalagao.
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5.3 Dados de Entrada

A ferramenta construida permite a definicio dos componentes principais de uma mina a céu aberto.
Estes componentes, em conjunto, formam o que chamamos de cendrios de mina. Entre os principais
componentes do cendrio podemos listar:
v' Frentes de Lavra
Pilhas de Minério
Pilhas de Estéril
Britadores
Oficina de Manutencdo
Posto de abastecimento
Rotas
Equipamentos de transporte
Equipamentos de carga

Operadores de equipamentos

D N N N NN N U N NN

Caracteristicas de qualidade

[€) Mina Virtual - Mozilla Firefox

file Edit View History Bookmarks Iools Help
&8 -c @ % (B http//locolhost666/VirtualMine

Latest Headlines © Most Visited  enviar @ Getting Started | M8 Manicomio

z: Mina Virtual

L & »

CENARIO GRUPO SIMULAGAO

Figura 17 - Tela inicial da Mina Virtual.

A Figura 17 apresentada mostra a tela inicial da ferramenta construida. Nesta tela, podemos
perceber a presenca de trés médulos, cada um com uma caracteristica particular. O primeiro médulo,

denominado Cendrio é responsavel pela criacdo e edi¢do das informagdes dos cenarios. O segundo
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moédulo desenvolvido é responsavel pela definicdo dos grupos de equipamentos que operam na mina.
O terceiro moédulo é responsével pela execugao da simulagdo de um determinado cenario de mina.

O moédulo que trata do grupo de equipamentos ilustrado pela Figura 18 faz-se necessério
devido as caracteristicas especificas de cada um dos tipos de equipamentos. Normalmente, em minas a
céu aberto temos a presenca de equipamentos de grande porte, que possuem a capacidade de carregar
de 150 a 240 toneladas de massa e também existem equipamentos de transporte com um porte menor,
que transportam de 35 a 50 toneladas de massa. Além da capacidade de carga destes grupos de
equipamentos, outras caracteristicas também se diferem entre eles como, por exemplo, a autonomia,
que é um valor que define o tempo que o equipamento pode ser operado sem a necessidade de
abastecimento e o tempo que o mesmo leva para abastecer. As telas abaixo apresentam uma listagem

de grupos de equipamentos e a tela responsavel pela edi¢do dos dados de cada um dos grupos.

i Mina Virtual :: Mina Virtual

Cenario | Grupo | Simulagao ‘ I Cenano [ Geupo, l Simulagao i

. e

Nome Autonomia (h) Capacidade {ton)

Caterpilar

Dresser

Scania

Figura 18 - Tela de listagem e edicdo de grupos de equipamentos.

O moédulo de cenarios mostrado na Figura 19 apresenta as funcionalidades criadas para a
criacdo e edicdo dos dados de um cenédrio hipotético de uma mina. Podemos perceber a esquerda da
figura uma listagem dos cendrios ja criados. Na parte superior da tela sdo apresentados 4 botdes. O
primeiro deles fornece uma funcionalidade para a criacdo de um novo cendrio de mina. O segundo
possibilita ao usudario da plataforma realizar uma copia de um cendrio ja existente facilitando assim, a
criacdo de novos cendrios. O terceiro, indicado por uma seta verde visa iniciar a simulacdo de um
determinado cendrio. Para isso, é necessario marcar o cenario que desejamos realizar a simulagdo e
clicar no botdo em questdo. O quarto e ultimo botdo apresentado nesta tela refere-se a funcionalidade
de exclusdo de um cendrio que ndo é mais necessdrio. A tela mostrada a direita apresenta as
funcionalidades de edicdo de um determinado cendrio. Na parte superior da tela existem algumas
funcionalidades que permitem ao usudrio criar frentes de lavra, pilhas de estéril e minério, posto de

abastecimento, oficina de manutencao e britadores.
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:: Mina Virtual
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Frente de Lavia 1 Loeal

Figura 19 - Tela de listagem e edicao de cenérios.

Além das funcionalidades apresentadas acima, temos a opcao de definir rotas existentes entre
os pontos criados. A Figura 20 apresenta a tela que permite a edicao de rotas existentes entre os pontos
criados. Tais rotas sdo compostas por trechos. Para cada um dos trechos existentes faz-se necessario a
definicao da distancia do percurso que é dada em quildmetros. Para cada um dos trechos existentes a
ferramenta oferece uma opg¢do para a definicio do tempo médio que um determinado grupo de

equipamentos leva para percorrer o trecho.

| Duragao

Figura 20 - Edicdo de rotas e trechos.

Ao clicar no botao duragdo, uma nova janela denominada Edicdo de duracdo é aberta e, para
cada um dos grupos de equipamentos de transporte que existem é possivel definir o tempo médio que
0 mesmo leva para percorrer o trecho em questdo. Esta definicdo é necessaria devido ao fato de que

cada um dos grupos de equipamentos possui uma velocidade média de operacdo, ou seja, um
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equipamento de transporte de grande porte normalmente é mais lento que um equipamento de porte
menor.

A Figura 21 apresenta a tela que permite a edigdo das propriedades gerais de um determinado
cendrio de mina. Nesta tela o usuario tem a possibilidade de editar o nome, turma, periodo de
operacao, ajuste de ritmos de lavra, influéncia do clima, qualidade da operacdo dos operadores e as

caracteristicas de qualidade que serdo analisadas.

:: Mina Virtual Edicdo de Propriedades do Cenario @
Cenario |_
Nome: |Cenario 1 C
@ D Turma: = = =
Periodo: [ 19 30 20 15 25
Frente de Lavra
nt
Ritmo Min. Mingr.: Ritmo Rec. Minér.: Ritmo Max. Minér.: g
. i 10000.4 10500.4 11000.4
Fiia B Ritmo Min. Estér.: Ritmo Rec. Estér.: Ritmo Max. Estér.:
A‘E’/ 9000.0 9500.0 10000.4
Inf. Clima (Lim. Min.: Inf. Clima.:
. 50.0 90.0
Pilha de Minério|

i - Lim. Min. Qual. Oper.: Lim. Max. Qual. Oper.:

50.0 120.0

Carc. Qualidade Teor Min. Teor Rec. Teor Max.
Aluminio (Al) 10.0 20.0 30.0
Ferro (Fe) 60.0 70.0 80.0
Cobre (Cu) 3.0 7.0 10.0
Silicio (5i) 10.0 13.0 15.0

Fosforo (P) 5.0 6.0 10.0

= =3 0

Figura 21 - Tela de edicao de propriedades do cenaério.

Para o ritmo de lavra, tanto de minério quanto de estéril, faz-se necessario definir pardmetros
de limite maximo e minimo. Estes parametros sdo utilizados para a definicdo dos desvios de producao.
O fator de clima é dado em percentual, ou seja, 0 quanto o clima influencia na operacdo da mina. Este
fator é limitado a 100% onde este valor indica que o clima nao interfere na operacdo dos equipamentos.
Quanto menor for o percentual de influéncia do clima, maior serd o impacto na operacdo dos
equipamentos. Assim como a definicao do ritmo de lavra, é necessario definir a qualidade do servico
dos operadores na operacao dos equipamentos. Os valores nesta tela sdo informados em percentual,
definindo um limite minimo e maximo para a qualidade do servigo do operador.

Outro ponto importante nesta tela é a possibilidade de se definir as caracteristicas de qualidade
que serdo avaliadas durante a operacdo. Estes valores serdo levados em consideracdo quando sera

tratado o objetivo relativo a qualidade. Logo, tem-se um valor recomendado para cada uma das
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qualidades apontadas assim como o limite maximo e minimo, para que seja calculado o desvio em

relacdo ao valor esperado.

Edigéio de Opefladores

‘ Nome | Desempenho (%)|
Nome do Operador 1

= =30

Figura 22 - Tela de edicao de turmas e operadores.

A Figura 22 apresenta a tela que possibilita ao usudrio definir turmas para a operacdo da mina.
Esta tela tem como caracteristica interessante que o campo percentual define o tempo de operagao que
a turma devera atuar no momento da simulacdo. Sendo assim, o somatério dos percentuais das turmas
deve ser sempre 100%. Para cada uma das turmas criadas, faz-se necessario a definicao dos operadores.
Além do nome dos mesmos, deve ser informado um percentual de desempenho para cada um dos
operadores. Este desempenho deve ser limitado pelo desempenho informado na tela de edicdo das
propriedades do cenario. Caso o desempenho de um determinado operador seja igual a 100% significa
que o mesmo opera o equipamento de forma muito eficiente. Outro operador que opera abaixo de
100% significa que ele ndo consegue operar o equipamento com a méxima eficiéncia.

A criacdo dos cendrios de mina necessita que se definam os periodos de operagdo, onde a soma
do percentual dos periodos deve ser igual a 100%. Para cada um dos periodos de operagao criados,
devem ser definidos os percentuais dos teores de concentragdo de cada elemento quimico. A Figura 23

apresentada mostra os detalhes da tela para edicao de periodos e teores.
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Edicdo de Teor

Qualidade

Aluminio (Al)
Ferro (Fe)
Cobre (Cu)
silicio (Si)
Fosfaro (P)

4 @

Figura 23 - Tela de edicdo de periodos de operagdo e teores de qualidade.

Quando se cria um local na plataforma de simulagdo, devem-se definir alguns parametros para
sua especificacdo. Para isso, basta clicar com o botdo direito no local em questdo e selecionar a opgao
editar como mostra a tela a esquerda da Figura 24. A tela de edigdo de locais permite informar o tempo
de manobra assim como o limite de equipamentos de transporte que podem realizar a manobra
simultanea. Além disso, é possivel determinar o ntimero maximo de equipamentos de carga que
podem operar na frente em questdo. O campo periodo desta tela permite definir qual a natureza
(minério ou estéril) do material que sera extraido da frente de lavra em questdo e a qualidade deste

material. A soma do percentual dos periodos criados deve ser igual a 100%.

:: Mina Virtual

‘ Percentual | Material | Qualidade |

Nome: Frente de Lavra 1
Limite Equip. Manobra: E_ ] qualidade

T T, “

Limite Extragio:

Num. Max Egp. Carga:

Figura 24 - Tela de edicado de locais.
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A edigdo de um britador deve fornecer ao usudrio a funcionalidade para realizar a definigdo do
status referente a sua operacao. Estes status podem ser Operando, em Manutencao Corretiva ou mesmo
em Manutengdo Preventiva. Para isso, em cada periodo de tempo de operacdo deste equipamento,

pode-se definir um status como mostra a Figura 25.

Operagido @

| Percentual | Status

|30 | | operando -]

|20 | | manutencaoPreventiva |

10 ManutencacCorretiva -
50 Operando -

Temee Moncbr . T

Britador: | 30

4 @

Figura 25 - Tela de edicdao de um britador.

Em uma frente de lavra criada no cenédrio, deve ser definida uma ou mais maquinas de carga
para que possam atuar nesta frente. O nimero de méaquinas de carga definidos em cada uma das
frentes deve ser limitada pelo ntimero maximo de equipamento de carga mostrado Figura 24. A
definigdo dos equipamentos de carga pode ser visualizada na Figura 26. A parte da esquerda da figura
apresenta o Menu para acesso a tela e a outra parte da figura apresenta a tela para que possa-se definir
as maquinas de carga que estardo trabalhando na frente de lavra em questdo. Para a definicdo da
maquina de carga é necessdrio informar o seu nome, qual é o tempo de carregamento que a mesma leva
para carregar um determinado equipamento de transporte, onde o seu grupo também é definido. O
campo de operagdo permite definir o status de operacdo assim como foi mostrado na Figura 25. Para
cada uma das maquinas de carga existentes deve-se definir qual é o operador que opera esta maquina.
O fator de desempenho do operador que esta definido para a maquina em questdo influencia no tempo

que a mesma leva para carregar um determinado equipamento de transporte.
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:: Mina Virtual :: Mina Virtual
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Figura 26 - Definicdo de equipamentos de carga.

Em todos os locais definidos no cendrio, a ferramenta permite associar equipamentos de
transporte para que, no inicio da simulacéo, este equipamento possa receber um despacho. Assim como
nos equipamentos de carga, a ferramenta possibilita a definicdo de um nome para o equipamento de
transporte com o objetivo de facilitar a sua identificagdo. Para cada um dos equipamentos criados, é
necessario definir o seu tempo de basculamento e o grupo ao qual o mesmo pertence. Também como
nos equipamentos de carga, é necessario definir do status de sua operagdo e qual é o operador que esta

operando o equipamento.

:: Mina Virtual :: Mina Virtual

| cenario, ] Grupo, | simui [_cenario_[_ Grupo ] Simuiagao ]
@ b e | A ‘ Edicdo de Equip de Ti porte @

Nome Basculamento (min) Grupo Operacdo Operador [
Frente de Lavra 1
f (| ‘Eqp. Trans 1 ‘ |1 ‘ ‘Scama Hzl | 20| 20 | 60 El |Nnme do OperadnHII
L (| ‘Eqp. Trans 2. ‘ |2 ‘ ‘Draasar ‘El | 10‘ 2ﬂ| 20| 30 | 20 EI |Nnme do Operadnl E|
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a
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A

editar /

deletar Fostogde Abas

Figura 27 - Definicdo de equipamentos de transporte.

Com todas as defini¢des apresentadas nesta secdo torna-se possivel a criagdo do cendrio de mina

complexo e com isto realizar a sua simulacdo em um determinado instante de tempo.
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54 Simulag¢do

O terceiro médulo da plataforma criada visa realizar o processo de simulagdo dos cenarios de mina
criados pelo usudrio. A comunicacdo entre a estratégia de despacho dos equipamentos e a plataforma é

feita de forma sincrona através de troca de mensagens como mostra a Figura 28.

ViewServlet BaseController DispatchController Algorithm

Iniciar Simulacao

| | |
| | |
| | |
| | |
L ;& |
! } Iniciar Simulacao |
| L |
} } ! Iniciar Algorithm }
| | ! |
| | | |
! ! | Obter Estado Cenario !
| | | 1
! | Obter Estado Cenario ! !
| K | |
} | Estado Cenério [ |
| | e et | |
| | ! Estado Cenario |
I L e
! ! Solicita Despacho | !
| | -~ I
! ! [ Solicita Despacho |
| | : )
} } } Informa Despacho }
| | N |
} } Informa Despacho I }
| Refresh View D ! |
I o | I
r - » | |
! New View ! | !
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 28 - Diagrama de seqiiéncia da simulagéo.

Percebe-se no diagrama apresentado na Figura 28 a presenca de 4 classes importantes na
arquitetura do sistema. A primeira delas, definida como ViewServlet é responsavel pela camada de
apresentacao da plataforma desenvolvida. A segunda, denominada BaseController é uma classe
controladora responsavel por disponibilizar métodos para acesso a camada de negécio da plataforma
desenvolvida. Esta classe, além de receber comandos disponibilizados em telas para os usuérios da
plataforma, também disponibiliza métodos para que o moédulo de simulacdo possa obter dados
relativos aos cendrios. A terceira classe construida, definida como DispatchController, define métodos
que devem existir na aplicagdo que é responsavel por realizar o despacho dos equipamentos. Entre os
métodos necessarios nesta classe estdo: i) StartSimulation que é responsavel por receber uma solicitacao

de inicio de simulacdo. O mesmo é necessario para inicializar o algoritmo de despacho; ii) Dispatch
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responsavel por receber uma solicitacdo de despacho de um determinado equipamento de transporte.
A quarta e tltima é classe importante no processo de simulagao pois, é a classe onde é definido o qual o
algoritmo de otimizacdo sera responsavel por realizar os despachos dos equipamentos procurando
otimizar a(s) fungao(des) objetivo(s) criada(s). O algoritmo responsével por realizar o despacho dos
equipamentos necessita, por sua vez, obter dados do cendrio que estda sendo trabalhado. Para tal, o
mesmo faz uma solicitacdo dos dados necessario a classe DispatchController, que por sua vez, solicita ao

BaseController as informagdes necessérias para o processamento dos despachos.

:t Mina Virtual

Cenarnio | Grupo | Simulacao |

- @

Nova Simulacéo @

Duracdo (m): 360
Endereco: htp://localhost:6667/Di

Tipo do Automatico -
Despacho:

4 @

Figura 29 - Inicio da simulagéao.

Ao iniciar uma nova simulagdo na plataforma construida, serd necessario definir o tempo total
de simulacao e o endereco onde se encontra a aplicacdo DispatchController. Este endereco sera utilizado
para que a plataforma realize as chamadas aos métodos para inicializar a simulacdo e para a solicitagao
de um novo despacho de equipamento.

Apbs o inicio da simulacdo, uma thread é criada para realizar o controle dos estados de todos os
equipamentos. Este procedimento tem como objetivo permitir que o usudrio utilize a plataforma e o
processo de simulagdo continue sendo executado. Segundo Fernandes em [20], os sistemas operacionais
que suportam este tipo de procedimento implementam na verdade, um escalonamento de tarefas que,

executado em grande velocidade, simula a existéncia de mais de um processador na maquina.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo, o software desenvolvido para gerar cenarios de mina a céu aberto, com elevado grau de
complexidade, bem como gerar seus componentes foi apresentado. Foram abordados como a entrada
de dados é realizada e com as opgdes presentes na aplicacdo sao definidas.

Pode ser citado, como destaque da aplicacdo, a questdo da formulagao flexivel, onde o usuario
poderé gerar cendrios de mina com diversas caracteristicas. Outro ponto importante é a possibilidade
de se trabalhar com diversos algoritmos de despacho de equipamentos de transporte em minas a céu
aberto utilizando uma interface de comunicacdo padronizada entre a plataforma de simulagdo e as
estratégias de despacho criadas. A flexibilidade de alterar os algoritmos de despacho utilizados para a

alocacao destes equipamentos permite a comparagao dos resultados gerados por eles.

69



6 Resultados e Discussoes

6.1 Introducao

Este capitulo descreve os cendarios de teste criados e os resultados da simulacdo utilizando os
algoritmos evoluciondrios implementados para solucionar o problema de despacho o6timo de
equipamentos de transporte em uma mina a céu aberto. A bateria de testes foi realizada em trés etapas:
v Validagdo - testes realizados para validacdo dos algoritmos quanto a consisténcia das
solucdes geradas. Para este caso, um cendrio hipotético de pequeno porte foi criado, para
permitir observar se as caracteristicas previstas no modelo foram respeitadas.
v' Calibragao - testes para ajuste dos paradmetros dos operadores de cruzamento, mutagao e
métodos de selecao.
v’ Analise dos problemas - testes em problemas complexos, construidos com recursos e

caracteristicas as mais préximas de um mina real.

Na secdo (6.2) sdo apresentadas as caracteristicas dos cenarios utilizados neste trabalho, bem
como a validagdo dos modelos e na secdo (6.2.2) sdo descritos as andlises realizadas e resultados

obtidos com a aplicagdo dos algoritmos.

6.2 Cenarios de Teste

Como descrito no Capitulo 5, o0 MineSim permite a criagdo de cendrios hipotéticos de minas a céu
aberto, onde diversas analises relativas ao comportamento de um conjunto de frentes de lavra, usinas
de beneficiamento, equipamentos de carga, pilha de estéril e principalmente dos equipamentos de
transporte sdo passiveis de serem feitas.

Neste contexto, foi utilizada esta ferramenta para a criacao de diversos cendrios variando os
teores de concentracdo dos elementos quimicos encontrados nas frentes, nimero de pilhas de estéril,

distancias entre os pontos, nimero de equipamentos de transporte e a qualidade da operacdo destes
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equipamentos. O objetivo dessas andlises foi comparar as metodologias sob condicdes diferentes, ou
seja, comparar as metodologias nas diversas situagdes encontradas nas minas a céu aberto.

Para os valores relacionados a taxa de carregamento nas frentes de lavra e velocidade dos
equipamentos de transporte foi utilizada uma distribui¢do normal com um desvio padrao de 10% para

cada uma delas.

6.2.1 Cenario 1

O Cenério 1 é composto por 3 frentes de lavra, sendo 1 de estéril e 2 de minério. Além disto, possui 1
usina de tratamento e 1 pilha de estéril. As frentes de extracdo de minério ndo atendem as necessidades
da usina de beneficiamento isoladamente, ou seja, é necessario misturar minério das frentes para
atender as restri¢des de qualidade do minério produzido impostas pela usina.

A Tabela 8 apresenta as distancias entre cada um dos pontos de lavra deste cendrio para os
pontos de descarga que sdo a pilha de estéril e a usina de beneficiamento (britador). A distancia
existente entre dois pontos de carga ou mesmo, dois pontos de descarga, nao faz sentido uma vez que
os despachos sempre serdo realizados entre um ponto de carga até um ponto de descarga ou vice-

versa.

Tabela 8 - Distancias entre os pontos da mina

Pontos de descarga

Frentes  Pilha de estéril Britador
F 10 15
F 7 13
Fs 5 13

A Tabela 9 apresenta a velocidade média desenvolvida pelos equipamentos de transporte e o
nimero de equipamentos utilizados de cada grupo. Normalmente os equipamentos de grande porte,
ou seja, equipamentos que transportam uma maior quantidade de material possuem uma velocidade

média menor que equipamentos de menor porte.
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Tabela 9 - Caracteristicas dos equipamentos de transporte

Eaquip. Capac Veloc. Veloc. Tempo de Tempo de Qtde.
qup- PA% Media Vazio Meédia Cheio Manobra Basculamento Equipamentos

A 240t 35 km/h 30 km/h 1 min. 0:50 min. 5

B 150t 45 km/h 40 km/h 1 min. 0:40 min. 7

C 35t 60 km/h 45 km/h 0:45 min. 0:30 min. 10

O dados apresentados na Tabela 10 mostram 4 elementos quimicos que devem estar presentes
na composicao do minério com os respectivos valores de concentracdo em cada frente de lavra. Estes
elementos foram denominados simplesmente de Vi, V2, V5 e Vi. As frentes de lavra possuem diferentes
valores de concentracdao dos elementos quimicos. Deve ser observado que a frente de lavra 3 é uma

frente de estéril e portanto ndo se tem extracdo de minério.

Tabela 10 - Concentracdo dos Elementos Quimicos (Frentes).

Teores de Concentracdo dos Elementos Quimicos
Vi1 V2 Vs Vs
F, 23 0.54 1.6 11
F, 37 0.69 3.5 7
Fy - - - -

* Frente de estéril

A qualidade do minério produzido é funcdo da mistura de minérios extraidos das diferentes
frentes de lavra. Normalmente, procura-se fazer a mistura dos minérios oriundos das frentes de lavra
de tal forma que seja obtido um produto contendo valores pré-definidos de concentragdo dos
elementos quimicos. Quanto mais préximo se atingir estes valores pré-definidos, maior serd a
qualidade do produto. A Tabela 11 apresenta as faixas de valores de concentragdo admissiveis no
produto final. O minério desejado como produto 6timo em termos de qualidade é aquele contendo

concentracdo dos elementos quimicos igual ao valor recomendado.

Tabela 11 - Limites da Concentragdo dos Elementos Quimicos (Britador)

Teores de Concentracdo dos Elementos Quimicos

Vi V> Vs Vi
Limite Inferior 22,0 0,60 2,1 7,0
Limite Superior 35,0 0,66 2,3 10,0
Teor Recomendado 33,0 0,65 3,0 9,0
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A Tabela 12 apresenta a capacidade de carregamento de cada uma das mdaquinas de carga

alocadas as frentes.

Tabela 12 - Produtividade das maquinas de carga.
Frente Ritmo de Lavra Ritmo de Lavra Limite do Ritmo de Producao
Grande Porte  Pequeno Porte

Fi 2400t/h - 10000t/ h
F 1300t/h 1500t/h 20000t/ h
Fs - 4000t/h 15000t/ h

A Tabela 13 apresenta algumas defini¢des necessarias para a criacdo dos cenarios da mina. Os
parametros nela apresentados sao utilizados para a avaliagdo dos cenarios conforme define o modelo

matematico descrito no capitulo 2.

Tabela 13 - Parametros gerais da mina

Parametro Valor
Fator de importancia de producdo de minério 1,5
Fator de importancia de produgdo de estéril 1
Ritmo de producdo de minério esperado 9.000t
Ritmo de produgéo de estéril esperado 4.000t
Limite minimo de producdo de minério 7.000t
Limite maximo de produgao de minério 21.000t
Limite minimo de producao de estéril 1.000t
Limite maximo de produgédo de estéril 15.000t
Relac¢ao estéril minério 0,5
Limite de equipamento de carga por frente 2
Qualidade da equipe de operagdo 100%
Limite inferior da qualidade da operacao 70%
Limite superior da qualidade da operagao 100%
Indice de adversidade climatica (x100) 90%
Indice de referéncia climatica (x100) 60%
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6.2.2 Cenario 2

O Cenério 2 foi concebido fazendo-se alteracdes no Cenario 1 quanto aos equipamentos de transporte.
A idéia foi avaliar o quanto a mina ganharia de produtividade caso ocorresse uma compra de novos
equipamentos.

A Tabela 14 apresentada visa substituir a quantidade de equipamentos de transporte definidos
pela

Tabela 9. Dados como capacidade dos equipamentos e velocidades nao foram alterados.

Tabela 14 - Nova tabela de configuracdes de equipamentos.

Equipamento Quantidade de Equipamentos
A 8
B 14
C 18

6.2.3 Cenario 3

Tomando como base o cendrio 2 apresentado, uma nova mudanga foi proposta acrescentando outros

pontos de carga na mina.

Tabela 15 - Novos pontos de carga e descarga
Pontos de descarga
Frentes Pilha deestéril1  Pilha de Estéril2  Britador1 Britador 2

F 3 55 2.5 6
P> 8.5 8 8 8.5
F3 9 1.5 8.5 2
F4 6 55 5.5 6
Fs 4.5 12 4 11
Fe 9 0.5 8.5 2

Como novas frentes de lavra e novos pontos de descarga foram inseridos no cendrio, faz-se
necessario definir quais sdo os teores de concentracdo dos elementos quimicos de cada um dos pontos
de carga e os valores esperados pelos britadores. A Tabela 16 e a Tabela 17 apresentam os teores de

concentracgdo de elementos quimicos nas frentes e os valores esperados nos britadores.
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Tabela 16 - Concentragdo dos Elementos Quimicos ( Frentes)

Teores de Concentracio dos Elementos Quimicos

V1 Vz V3 V4
F1 23 0.54 1.6 11
F> 37 0.69 3.5 7
Fa- - - - -
Fy - - - -
Fs 11 0.30 1.2 13
Fe 40 0.90 4 5

* Frente de estéril

Tabela 17 - Limites da Concentragdo dos Elementos Quimicos (Britador).

Teores de Concentracdo dos Elementos Quimicos

Vi V2 V3 V,
Limite Inferior 22 0.60 2.1 7
1 Limite Superior 35 0.66 3.3 10
Teor Recomendado 33 0.65 0.60 0.66
Limite Inferior 17 0.40 3 10
2 Limite Superior 26 0.53 3.7 12
Teor Recomendado 30 0.65 3.35 10

A Tabela 18 apresenta a produtividade das maquinas de carga presentes em cada uma das

frentes de lavra existentes neste cendrio. Para as frentes Fi, F» e F; presentes no mesmo, foram

consideradas as mesmas produtividades apresentadas na Tabela 12.

Tabela 18 - Produtividade das maquinas de carga do cenario 3.

Frente Ritmo de Lavra Ritmo de Lavra Limite Ritmo de Producio

Grande Porte Pequeno Porte
F, 1400t/h 1000t/ h 12000t/ h
Fs - 1500t/ h 7000t/ h
Fe 700t/h 1300t/h 9000t/ h

6.2.4 Cenario 4

Com base no cenario 3, uma nova alteragdo foi realizada para mensurar o quanto mudangas no fator

clima influenciariam nos resultados de produgdo de uma operagao. Para isso, novos valores do indice

de adversidade climatica e de qualidade de operacao foram definidos como apresentados na Tabela 19

mostrada abaixo:
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Tabela 19 - Parametros de qualidade de operacdo e clima.

Pardmetro Valor
Qualidade da equipe de operacao 80%
Indice de adversidade climatica (x100) 100%

Para o valor da qualidade da equipe de operacao, foi definido um percentual que indica que a
equipe possui um maior desempenho quando comparada as demais equipes. Ja quanto ao indice de
adversidade climética na operacdo, podemos dizer que quanto mais préoximo de 100%, maior este fator

impacta no desempenho da operacao.

6.2.5 Cenario 5

Um dos fatores que contribuem bastante para a produtividade em uma mina a céu aberto é a
produtividade das mdaquinas de carga. Caso uma determinada frente de lavra possui uma mdaquina
com baixa produtividade, seja a mesma causada por deficiéncia da operacdo ou mesmo por alguma
dificuldade relacionada a lavra, a chance de ocorréncia de fila nesta frente é grande, uma vez que o

equipamento levara um tempo maior para ser carregado.

Tabela 20 - Produtividade das méquinas de carga do cendrio 5.
Frente Ritmo de Lavra Grande Porte Ritmo de Lavra Pequeno Porte

F1 1800t/h -

2 1000t/h 1100t/h
F3 - 900t/ h
F4 1000t/h 600t/h
F5 - 1200t/h
F6 500t/h 700t/h

Sendo assim, a Tabela 20 apresenta o cendrio de teste alterado, atribuindo as maquinas de carga,
uma nova produtividade para que seja realizada uma andlise de producdo na mina e de ocorréncia de

filas.
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6.3 Analise dos Resultados

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos através da aplicagio dos algoritmos
evoluciondrios descritos neste trabalho aplicados a cada um dos cendrios de mina descritos neste
capitulo.

Os testes foram realizados em um microcomputador Core 2 duo, 1.6 GHz, de 2Gb de RAM, com
sistema operacional Windows Vista. As simulacdes foram rodadas utilizando 50 geracdes, onde cada
um dos individuos possuia 1000 cromossomos, isto é, 1000 ordens de despacho. O tempo de simulacdo
dos cenarios testados foi de 240 minutos, ou seja, uma operac¢do de 4 horas de dura¢do. O tempo gasto
para a avaliacdo do cendrio 1, que é o mais simples, foi de 12.1 segundo utilizando o algoritmo NSGAII
e de 8.9 segundos para o SPEA2. J4 para o cendrio 3, base do cendrio mais complexo criado, o tempo de
simulacdo foi de 26.9 segundos para o NSGAII e 21.1 segundos para o SPEA2.

A primeira andlise realizada é referente a qualidade do material que estd sendo produzido. Para
isso, faz-se necessario estudar se os niveis de teores quimicos resultantes do minério produzido estdo

de acordo com a especificacdo.
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Grafico 1 - Evolugdo da concentragdo quimica do Griéfico 2 - Evolugao da concentragdo quimica do
elemento V1 no britador. elemento V2 no britador.
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Grafico 3 - Evolugdo da concentragdo quimica do Griéfico 4 - Evolugao da concentragdo quimica do
elemento V3 no britador. elemento V4 no britador.

Os graficos apresentados acima ilustram a evolu¢do da concentracdo quimica dos elementos
encontrada no britador, determinada pelo NSGA-II para o cendrio 1. Estes graficos mostram que a
medida que o ndmero de eventos aumenta ha uma tendéncia das caracteristicas de qualidade estarem
mais préximas dos valores esperados pelo britador (33; 0,65; 3,0; 9,0).

Os valores obtidos de teores de concentracdo quimica no britador sdo ajustados na medida em
que o processo produtivo avanga. O ideal é que a concentracdo dos elementos quimicos seja 0 mais
proximo do valor recomendado durante todo o tempo de operagdo evitando assim, grandes variacoes.

O Grafico 5 apresenta a fronteira ndo-dominada gerada pelos algoritmos NSGA-II e SPEA2.
Percebe-se que ambos os algoritmos apresentam solucdes espalhadas na fronteira. O algoritmo NSGA-
II mostrou-se superior ao SPEA2 uma vez que as solugdes encontradas pelo primeiro dominam as do

segundo.
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Grafico 5- Solugbes ndo-dominadas encontradas para o cenario 1.

O cendrio 2, descrito neste documento, acrescenta mais caminhdes na operagdo da mina. O
Grafico 6 apresenta as fronteiras ndo-dominadas encontradas pelos dois algoritmos evoluciondrios.
Quando comparadas as fronteiras apresentadas neste grafico com as fronteiras encontradas para o
cendrio 1, percebemos um aumento na producao, ou seja, as fronteiras foram deslocadas nos dois eixos.

O algoritmo NSGA-II continuou apresentando melhores solugdes quando comparado ao SPEA2.
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Griéfico 6 - Solu¢des ndo-dominadas encontradas para o cendrio 2.

O Grafico 7 apresenta a fronteira encontrada para o cendrio 3 descrito neste capitulo. Este
cendrio apresenta novas caracteristicas como a presenca de mais um britador e mais uma pilha de
estéril. O volume total de massa produzida na mina aumentou consideravelmente quando
comparamos os resultados deste cenario com o cendrio 3. O nimero de solugdes encontradas pelo

SPEA2 é significativamente menor quando comparado ao NSGA-IL
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Grafico 7 - Solucdes ndo-dominadas encontradas para o cendrio 3.

Os resultados apresentados pelo Gréfico 8 mostram uma grande perda de produgdo ao reduzir
a qualidade de operacdo em 20% e aumentar o indice de adversidade climatica na operacdo da mina

em apenas 10%.
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Grafico 8 - Solucdes ndo-dominadas encontradas para o cendrio 4.

Tabela 21 - Comparativo do total de produgéo entre o cendrio 3 e cendrio 4.

Parametro NSGAII SPEA2
Producdao Média Total - Cenario 3 28.857,82t 28.887,02t
Producdo Média Total - Cenério 4 20.205,99t 20.182,64t
Reducao da produgao 29,98 % 30,13%
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Tabela 22 - Comparativo de total de distancia percorrida entre o cenario 3 e cendrio 4.

Parametro NSGAII SPEA2
Dist. total média percorrida - Cendrio 3 4.304,91km 4.267,5km
Dist. total média percorrida - Cenaério 4 3.008,15km 3.003,5km
Reducao da dist. Percorrida 30,12% 29.61%

Percebe-se com os resultados apresentados pela Tabela 21 e

Tabela 22 que a reducdo na producao foi significativa com a reducdo da produtividade das
equipes e com o aumento no indice de adversidade climética. Como estes fatores influenciam
diretamente na velocidade média dos caminhdes e conseqiientemente, no tempo gasto para transportar
o material, percebe-se que a distancia média percorrida pelos equipamentos foi reduzida de forma

significativa.
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Grafico 9 - - Solugdes ndo-dominadas encontradas para o cendrio 5.

O cendrio 5 criado para testes reduz a produtividade das maquinas responséveis pela carga dos
equipamentos de transporte. O Gréfico 9 apresenta os resultados obtidos apdés a execucao dos

algoritmos para o cenario 5. Percebe-se que a producao de estéril foi reduzida em relagdo ao cenario 3.

6.4 Conclusao

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo dos cenarios, construidos com a utilizacao do software de
simulacdo de mina a céu aberto, e dos resultados obtidos na simulagdo do despacho de equipamentos

de transporte dos problemas dai originados empregando os algoritmos NSGA-II e SPEA2.
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Na metodologia utilizada, primeiramente iniciou-se com cendrios simples para permitir a
analise dos algoritmos e paulatinamente os cendrios foram se tornando mais complexos através do
aumento do ntimero de veiculos, equipamentos de carga, frentes de lavra, depésitos de minério e
estéril e do numero de britadores.

Ambos os algoritmos NSGA-II e SPEA2 mostraram-se adequados na solucdo do modelo
matematico do problema de otimizacdo multiobjetivo proposto, embora o primeiro tenha apresentado

resultados ligeiramente superiores.
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7

Conclusoes Finais

Este capitulo visa apresentar uma sintese a respeito das principais conclusdes obtidas durante o

desenvolvimento deste trabalho. A andlise serd iniciada com um comparativo entre os modelos

encontrados na literatura e logo em seguida serdo discutidos os resultados obtidos com os problemas

abordados.

7.1 Comparativo Entre os Modelos

Foram pesquisados oito modelos na literatura: [WiR], [ChD], [Pea], [Mea], [PMe], [Cse], [PMd] e [Cee].

O modelo proposto neste trabalho foi comparado com cada um desses cinco modelos e as principais

observacdes estdo relacionadas a seguir:
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Comparado ao modelo de Wilke e Reimer pode-se dizer que o modelo proposto neste trabalho
é mais completo e complexo, uma vez que, além de tratar de vérios objetivos, contempla pontos
como limites de equipamento de carga por frente, compatibilidade de equipamentos, condicao
climatica, entre outros, que ndo sao abordados no modelo Wilke e Reimer.

Em comparacdo ao modelo de Chanda e Dagdelen, o modelo aqui proposto contempla
restricdes como ritmo de lavra, limite de equipamentos de carga por frente, ndo deixando de
contemplar nenhuma das restri¢des consideradas em Chanda e Dagdelen.

No modelo de R. Pinto et al. o foco é voltado totalmente para a mistura de minério. Este
problema de mistura também é contemplado no modelo proposto neste trabalho.

O modelo proposto neste trabalho, igualmente ao modelo de Moraes et al. considera as
restricdes de compatibilidade de equipamentos e producdo de estéril. Entretanto, o foco do
modelo Moraes et al. é voltado para a retomada de minério, procurando atender as
necessidades de qualidade e restricdes operacionais. No modelo proposto neste trabalho, a
retomada de patios, seqiienciamento vertical e horizontal ndo foram considerados uma vez que
o foco é o despacho de equipamentos de transporte e ndo a retomada de material estocados em

patios.



O modelo apresentado por R. Pinto e Merschmann se apresenta mais completo que os
anteriores, entretanto nao consideram os limites de producado de estéril e minério por frente. O
modelo R. Pinto e Merschmann trabalha com limites de dedicacdo de equipamentos de
transporte por frente. Este tipo de restricdo visa impedir que maquinas de carga fiquem ociosas.
Tal restri¢ao nao foi considerada no modelo proposto neste trabalho.

O modelo de Costa et al. foca na alocagao estatica dos equipamentos de transporte enquanto o
modelo proposto neste trabalho a alocagdo de equipamentos é feita de forma dinamica.
Comparado com o modelo dindmico de R. Pinto e Merschmann, o modelo proposto neste
trabalho também se apresenta de forma mais completa. O modelo proposto pelos autores
trabalha com poucas restricdes e também, trata apenas de um objetivo, que é a maximizacao da
extragao.

Comparado ao modelo Coelho et al, o proposto no presente trabalho traz como complemento
restricdes como a alocacdo de operadores aos equipamentos de transporte e limite de

operadores por equipamento de transporte

Pode-se concluir que as caracteristicas que mais diferenciam este trabalho dos demais sdo o

tratamento de alocacdo dos operadores aos equipamentos, limitando o nimero de operadores por

equipamento. Outras caracteristicas, incluidas no modelo proposto, foram a definicdo da influéncia da

qualidade dos operadores na produtividade da mina e também o quanto o clima influencia nesta

produtividade. Os oito modelos pesquisados apresentam algumas caracteristicas interessantes que nao

sao contempladas neste trabalho das quais podemos destacar as restri¢cdes voltadas para a retomagem

de pétios que nado sdo objetivos finais do modelo proposto neste trabalho. Dessa forma, mesmo que o

modelo proposto neste trabalho ignore essas caracteristicas, a solucdo final apresentada ainda

continuara sendo viavel, nao comprometendo assim o resultado final apresentado.

7.2 Metodologia

A adocao da estrutura matricial para analise das solucdes é estratégica, pois permite a simulagdo de um

longo periodo em um curto espago de tempo. Esta estrutura facilita a andlise dos resultados da

simulacdo da operacdo da mina em um dado momento, permitindo saber qual é o estado de cada um

dos equipamentos em um dado instante, e qual serd o préximo evento que ird ocorrer.
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Na geracdo do cendrio, o sistema desenvolvido considera apenas rotas validas para os
equipamentos de transporte uma vez tendo sido definido quais sdo os equipamentos de carga nas
diversas frentes de lavra.

Para evitar a criagdo de rotas invalidas durante os processos de cruzamento e mutacao, foi
desenvolvido um procedimento de verificagdo e correcdo de rotas, de tal forma que apenas rotas

validas sdo consideradas na populacdo de individuos.

7.3 Software de Simulacao de Minas a Céu Aberto - MineSim

O produto final deste trabalho foi o desenvolvimento do MineSim, um aplicativo computacional capaz
de criar cendrios de mina de forma simples. Os cendrios de mina criados fornecem todas as entradas de
dados necessarios para que o modelo matematico proposto neste trabalho seja executado.

Os principais destaques desta aplicagdo sdo: i) a possibilidade do usudrio definir o cenario da
mina da forma fécil e mais préoxima da mina real; ii) acoplar ao sistema o moédulo de despacho
(algoritmo de otimizacdo); iii) facilidade da obtencdo dos dados dos cendrios, que sdo fornecidos

através de uma camada de controle da aplicagao.

7.4 Cenarios Estudados

Os cendrios de testes criados para a simulacdo foram baseados em cendrios de minas reais. O primeiro
cendrio criado foi utilizado para testes de validacdo dos algoritmos desenvolvidos, estratégias para a
simulagao e coleta de dados para apresentacdo dos resultados.

Os demais cenarios avaliados sdo variagdes do primeiro cendrio. Tais variagdes foram feitas
desde o ntimero de frentes de lavra e pontos basculamento de equipamentos até mesmo, com relagao
ao nimero de equipamentos que atuam no cendrio.

A importancia da produtividade das maquinas de carga foi nitidamente verificada nos
resultados, pois se verificou grande aumento na producgao e na reducdo dos tempos de fila, quando esta
produtividade é aumentada. Outras caracteristicas avaliadas foram a influéncia do clima na
produtividade da mina e a qualidade da equipe de operacdo. Tais fatores influenciaram de forma

relevante nos resultados quando, por exemplo, uma turma com maior experiéncia atuava ou mesmo

quando o clima nao influenciava na operacao da mina.
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7.5 Resultados Obtidos

A metodologia de coleta de resultados foi dividida em 3 etapas. A primeira delas foi a validacao da

solucdo proposta. A segunda etapa foi trabalhar em torno dos parametros utilizados pelos algoritmos.

Por fim, a terceira etapa foi onde os resultados foram coletados e apresentados. Ao analisar os

resultados, percebem-se alguns pontos que se mostram importantes para o resultado da produtividade.

v
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Produtividade das maquinas de carga: se mostrou um fator decisivo para o aumento da
producdo nos cendrios. O simples fato de aumentar o nimero de equipamentos de
transporte ndo implica em um aumento da producdo. Podemos concluir que a
produtividade da mina estd limitada ndo s6 ao ntimero de equipamentos de transporte
operando, mas também a produtividade das méaquinas de carga presentes nas frentes de
lavra.

Qualidade da operacdo e influéncia do clima: sdo dois fatores importantes a serem
considerados no despacho de veiculos, pois ao realizar testes de reducdo de qualidade de
operacdo ou mesmo, aumentar o impacto do clima na operagdo, observa-se uma redugao
significativa na producdo como um todo. Este ponto chama a aten¢do para um possivel
investimento em treinamento de operadores ou mesmo procurar reduzir os impactos do
ambiente na operacao melhorando, por exemplo, a sinalizagdo e qualidade das estradas em
uma mina.

Restrigdes nas frentes da lavra: os algoritmos apresentam grande dificuldade em encontrar
uma solugdo viavel sem utilizar um processo de verificagdo e alteracdo dos individuos. Caso
nao exista uma restricdo quanto ao porte do equipamento presente na frente de lavra, este
processo é minimizado.

Algoritmos aplicados para solucionar o problema: os dois algoritmos foram capazes de
encontrar solugdes vidveis para o problema apresentado. Contudo, o NSGAII apresentou

melhores resultados quando comparado ao SPEA2.

Tabela 23 - Comparativo de produtividade dos cendrios 3 e 5.

Parametro NSGAII SPEA2
Producao total média - Cenario 3 28.857,82t 28.887,02t
Producéio total média - Cenario 5 24.020,17t 23.507,04t
Reducdo em % da produgdo 16.76% 18,62%




A Tabela 23 apresenta um estudo comparativo entre os algoritmos adotados, considerando os
cendrios 3 e 5 como alvo da andlise. Outras variaveis analisadas como o desvio de qualidade nos
britadores ou até mesmo o tempo médio das filas devem ser levados em consideragao ao afirmar que as
solucdes de um determinado algoritmo sdo melhores que as solugdes de outro. Para isso, se faz
necessario a implementacdo de decisores que possam levar em consideragdo as preferéncias da

empresa.

7.6 Consideracoes Finais

O objetivo do trabalho foi atingido uma vez que um produto capaz de gerar boas solugdes para
despachos de equipamentos em minas a céus aberto foi desenvolvido bem como a proposta de um
novo modelo matemaético para o problema. Uma modelagem matemética com multiplos objetivos para
o problema de despacho de veiculos em minas a céu aberto foi proposta e dois algoritmos
evoluciondrios foram implementados.

Como trabalho futuro, propdem-se o estudo de algoritmos de tomada de decisdes com base nas
solucdes geradas pelos algoritmos de otimizagdo, ou seja, com base nas solu¢des ndo-dominadas. Qual

delas seria a melhor do ponto de vista da operagdo da mina?
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