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Resumo

Este trabalho trata do planejamento operaciondbda com alocacdo dinamica de
caminhdes. Este problema consiste em determinadnoero de viagens que cada
caminhao deve fazer a cada frente de lavra, beno datidir em quais frentes de lavra
alocar as carregadeiras, de sorte a atender as geef@oducado e qualidade requeridas
para 0 minério a ser produzido, fazendo o melhoovagitamento da frota de veiculos
disponivel. Dada sua complexidade combinatoria,rablpma é abordado por um
procedimento heuristico baseado na metaheuridécaed Local SearchTambém é
formulado um modelo de programacédo matematica,ab sprve para validar o método
heuristico proposto. Os modelos propostos saadtesiaor meio da utilizacdo de dados

reais em unsoftwaredesenvolvido para este fim.

Palavras-Chave: Planejamento de lavra em minas alwgrto, Alocacdo Dinamica de
Caminhdes, Planejamento da produdteated Local SearchProgramacéao Linear por

Metas, Metaheuristicas.



Abstract

This work deals with the Operational Mining Planginn open pit mines with
equipment dynamic allocation. This problem consistdetermining the number of trips
that each truck would do in each mining site ad agldeciding in which mining site to
allocate the loaders machines, in order to attehd production and quality goals
required to the ore production, doing the bestizdiion of the available vehicle fleet.
Due to the combinatorial complexity of the problaimis solved using a heuristic
procedure based on the Iterated Local Search metadie. Also it is proposed a
model of mathematical programming, which serves valdidate the proposed

metaheuristic method. The proposed models areatalilby the utilization of real data

in a software developed for this purpose.

Keywords: Operational Mining Planning in open pitines, Equipment Dynamic
Allocation, Production planning, Iterated Local $ea& Goal Programming,

Metaheuristics.
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1. Preliminares

1.1 Introducéo

A Pesquisa Operacional (PO) é uma ciéncia aplicatfada para a resolucao de
problemas reais envolvendo situacfes de tomadaedesad, através de modelos
matematicos habitualmente processados computacientd. Ela aplica conceitos e
métodos de outras disciplinas cientificas na cog@®pno planejamento ou na operagéo
de sistemas para atingir seus objetivos. Procusaima introduzir elementos de
objetividade e racionalidade nos processos de tandaddecisdo, sem descuidar, no
entanto, dos elementos subjetivos e de enquadraroeganizacional que caracterizam
0s problemas.

O termo Pesquisa Operacional, do inglfserations Researchoi empregado
pela primeira vez em 1939 como uma tentativa delobag sob uma Unica
denominacédo, todas as técnicas existentes ou giaenva ser desenvolvidas e que
tinham o mesmo objetivo citado.

De uma maneira geral, todas as disciplinas quetinogr® a PO se ap6iam em

quatro ciéncias fundamentais: Economia, Matemé&gstgtistica e Informatica.

O obijetivo principal da Pesquisa Operacional € einana melhor utilizacdo de
recursos limitados procurando determinar o usoiptido de atividades ou recursos,
fornecendo um conjunto de procedimentos e métodastigativos para tratar de forma

sistémica problemas que envolvam a utilizacao derses escassos.

Dentre as aplicacdes da PO, inclui-se sua utilz&ga planejamento de lavra a

céu aberto, em especial, na alocacédo de maquoeriahdes as frentes de lavra.

Estudos como os de Chanda e Dagdelen (1995), Algar¢1997), Pinto e
Merschmann (2001), Merschmann (2002), Pietcal. (2003), Costeet al (2004) e
Costa (2005) tém utilizado a Pesquisa Operaciomeh © objetivo de aplicar
metodologias para a solugcdo de problemas ineramgslanejamento de lavra. Tais
esfor¢cos se concentraram na aplicagdo de técnécatmdizacdo (programacao linear e

meétodos heuristicos).



Nesta investigacao trata-se o problema de planejm@peracional de lavra
com alocacdo dinAmica de caminhfes. O objetivo érfgipoar o modelo de
programacao matematica de Casttal. (2004), incluindo uma nova restricéo relativa a

utilizacdo dos caminhdes, bem como apresentar wmmaodelo heuristico.

A utilizacdo de técnicas heuristicas para resaege problema se justifica face
a sua natureza combinatoria. Este fato torna prncabsua resolucéo por técnicas exatas
quando o numero de variaveis € elevado e o temaogpbmada de deciséo é baixo. O
modelo heuristico proposto € baseado na metahearigerated Local Search
(LOURENCO, MARTIN e STUTZLE, 2003). Apesar de estésnicas heuristicas ndo
garantirem a otimalidade da solucédo, elas consegeasmgeral, produzir solugdes de
boa qualidade rapidamente. Dentre as heuristicastachm-se as chamadas
metaheuristicas, as quais, ao contrario das hieagstonvencionais, tém carater geral e
sao providas de mecanismos para tentar escapainues docais, ainda distantes de um
otimo global (SOUZA, 2007). O modelo heuristicogmsto serd validado pelo modelo

de programacdo matematica.

1.2 Justificativa

As solucbes para o problema de planejamento da tawn alocacdo dinamica
de caminhdes podem ser encontradas utilizandosdisenétodos. O primeiro deles,
ainda utilizado em algumas empresas de minerac@oménual. E uma tarefa ardua,
dado o elevado numero de combinacdes a testarcei@ gempo que se tem para a
tomada de decisdo. Outra forma de se encontrar aohigdo para este problema é
formula-lo como um modelo de programacdo matemétiesolvé-lo por um software
de otimizagao, como por exemplo, o LINGO, o CPLEX ¥XPRESS. O inconveniente
neste caso € o alto custo associado a utilizacéta deetodologia. Além disso, o
problema é da classe NP-dificil, o que significee qgsta metodologia pode né&o

conseguir resolver em tempo habil casos reais gesbéema.

O método proposto e modelado no capitulo 4 é umesnativa aos métodos
atualmente utilizados na alocacdo dinamica de d#em em lavra de mina a céu

aberto. Em vista do potencial das metaheuristieafaeilidade de sua implementacao, a



expectativa € que solucdes de melhor qualidadense@duzidas a um custo de

desenvolvimento mais baixo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado como segue. No [eeseapitulo foi
contextualizada a pesquisa operacional nas apBsaeth empresas de mineragao e
apresentada a justificativa do presente trabalho.

No capitulo 2 é descrito em detalhes o problemeadalolo.

No capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica aglicacbes de pesquisa
operacional na mineracdo, bem como de técnicasratggmacado matematica e de

técnicas heuristicas.

No capitulo 4 é apresentada uma modelagem de pmagée matematica para o
problema abordado e, ainda, uma modelagem hearigicsua implementacao

computacional.

No capitulo 5 sdo apresentados, discutidos e adaksos resultados obtidos

pela aplicacdo do modelo proposto a um conjunidifdeentes cenarios.

O capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta pr@gsgsara trabalhos futuros.



2. Problema de Planejamento de Lavra com Alocacéo

Dinamica de Caminhdes

2.1 Planejamento de Lavra

2.1.1 Introducao

Em praticamente todas as empresas de mineracgéoipptimente as de medio e
grande porte, ha a necessidade de se fazer umjgoierdo estratégico de retirada
(explotacdo) de minério para atender as necessdbmlenercado. Isto se deve ao fato
de que nessas situacdes o0 ser humano nao consegdigaraodos 0s cenarios possiveis

e detectar as melhores opc¢des em tempos compativeis

Para executar essa tarefa, conhecida como Plandfahe Lavra, € necessario

se conhecer com riqueza de detalhes a area aeragha e explotada.

Normalmente, um planejamento é elaborado considerae trés fases: longo,
médio e curto prazo. Na primeira fase, a de longaq faz-se um planejamento mais
amplo. Por exemplo, pensa-se na mina para alguwss Bia segunda, a de médio prazo,
faz-se um planejamento para até um ano e na t&ifesie, a de curto prazo, trabalha-se
num planejamento diario, mensal e até trimestralmpBortante salientar que esses
intervalos de tempo n&o sao rigidos e, portantdeipovariar de uma empresa para

outra.

O planejamento de curto prazo € normalmente re®lizeor profissionais de
Geologia, Engenharia de Minas, Qualidade, ProdecAdministracdo. Esta equipe se
interage com o objetivo final de atender ao cliente a mais exigida tendo em vista a
necessidade de se cumprir tudo aquilo que foraegtabelecido pelas equipes

responsaveis pelo longo e médio prazo.

Mostra-se, a seguir, 0 processo produtivo de unjaresa mineradora de ferro,

situada no Quadrilatero Ferrifero, na regido cedtvd&stado de Minas Gerais.



2.1.2 Descrigéo do Planejamento

De posse dos dados relativos a quantidade e gdaldta minério disponivel na
mina, pode-se falar em vida Util desta. Essa é taneda das equipes de médio e longo
prazo, que objetivam fazer o planejamento paradateao mercado por um dado
periodo. Evidentemente que, em funcdo do avancteawlogia, esse tempo pode
variar para mais ou para menos. Material antesdenrsglo estéril podera, no futuro, ser
economicamente aproveitado como minério. Em cqudrtida, equipamentos de
melhor qualidade softwaresmais eficazes poderéo fazer com que a mina sajaida

mais rapidamente.

De posse dessas informacdes, a equipe de curto demzmpresa analisada
planeja como atender as necessidades por um peléodi® 3 meses. O planejamento é
feito para o dia, o més e o trimestre.

Com a ajuda dsoftwareselaborados para este fim, a equipe do planejamento
determina aos diversos setores envolvidos (Quaidatistema de Despacho e
Producdo) quais sé&o as frentes a serem lavradas doeno quais e quantos
equipamentos serdo envolvidos (operacao de aloc&caAraquinas e caminhdes).

O objetivo é elaborar um plano diario de tal formo@ ao final do més e também

do trimestre, as metas sejam atingidas tanto etidgda quanto em quantidade.

ApoOs se escolher as frentes de lavra, 0s equipasiéiet carga e de transporte,
inicia-se todo 0 processo que comec¢a na mina cextracdo do material (minério e
estéril), passando pelo(s) britador(es) e termioarad pilhas de homogeneizacao.

O processo produtivo dessa empresa mineradora senwadve a partir da
execucao das acOes elaboradas por uma equipe Bpoadrofissionais de diversas

areas.

Os operadores, com a ajudasidtwares repassam as informacdes a equipe da
producao (técnicos, operadores das maquinas, agesados caminhdes). Esses, por

sua vez, fazem o minério chegar ao(s) britadoges)s pilhas de estoque.



Os equipamentos de carga e descarga trabalham rsmfiagdo da equipe
responsavel pelo sistema de despacho.

A Figura 2.1 mostra um tipo de equipamento utilz@dra o carregamento de
minério e estéril da mina.

Figura 2.1 — Modelo de Carregadeira (L1850)

A partir do carregamento, o condutor do veiculpoesavel pelo transporte do

material recebe instrucdes da equipe de despachdgzr o descarregamento.

A Figura 2.2 mostra um tipo de equipamento utilzgmhra transporte de
minério e estéril.



Figura 2.2 — Modelo de Caminh&o

Esse material pode ser transportado diretamentacat&itador ou depositado

em pilhas denominadas de pilhas de estoque.

A Figura 2.3 mostra uma pilha de estoque sendoddam



Figura 2.3 — Pilha de Estoque

A Figura 2.4 mostra o minério sendo depositaddatinente no britador.



Figura 2.4 — Britador

Apés passar pelo(s) britador(es), o minério é prartado por caminhdes ou

correias transportadoras até as pilhas de homagede.

A Figura 2.5 mostra o minério sendo conduzido moreias transportadoras até

as pilhas de homogeneizacéo.



Figura 2.5 — Correia transportadora

A todo momento, equipamentos responsaveis pela teragdo das vias
(estradas) de acesso ao britador e as pilhas dedemmizacdo (caminhdes pipa e
motoniveladora, por exemplo) entram em acdo pamamzar oS problemas causados
pela poeira e pelos “borrachudos”, denominacédo dadsliéncias no piso ocasionadas
pelo intenso trafego de maquinas de grande postesteadas.

A Figura 2.6 mostra um equipamento responsavel mpeianizacdo da poeira e
a Figura 2.7 mostra uma motoniveladora, respongelalcorrecédo do solo.
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Figura 2.6 — Modelo de Caminhao Pipa

T T e PR I B

Figura 2.7 — Modelo de Motoniveladora
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Todo esse processo produtivo € supervisionado egqlape de operacgao,
responsavel pelo sistema de despacho, que segméagiies da equipe responsavel pela

gualidade do minério.

Por isso, é necessario que haja uma sintonia tdoes os setores envolvidos
sob pena de nao se conseguir atingir as metaagliari
A Figura 2.8 mostra o fluxograma do processo piedute uma outra empresa

de mineracao do quadrilatero ferrifero.
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Figura 2.8 — Processo Produtivo de uma mineradm@uadrilatero Ferrifero

2.2 Alocacao de caminhdes

No Planejamento de Lavra a Céu Aberto, em espe@adjocacdo de maquinas

e caminhdes em uma frente de lavra (Figura 2.9p fi@nte contém uma determinada

guantidade de minério, com caracteristicas fisicgajmicas e econdmicas

diferenciadas, denominadas parametros de controle.
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Figura 2.9 — Equipamentos de Transporte e de Carga

Para satisfazer as especificacfes exigidas petogad, € necessario selecionar
as frentes a serem lavradas e determinar seu diéntavra. Para a operacdo de minério
e estéril, a mina conta com uma frota limitada deigamentos de carga, os quais
devem ser alocados as frentes de lavra e operareoma faixa de produtividade que
torne viavel sua utilizacao (COSTA, 2005).

O transporte do material retirado da frente deal@vrealizado por uma frota de
caminhdes com capacidades de carga diferente$mO de lavra € determinado pelas
capacidades de operacdo dos equipamentos de caiayssgorte alocados as diversas

frentes.

Em minas a céu aberto, sédo utilizados dois criéépara a alocacdo de

caminhdes: alocacao estatica e alocagdo dinamica.
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2.2.1 Alocacao Estéatica de Caminhdes

O problema da mistura de minério com alocacéao ieastate caminhdes é
geralmente adotado devido a simplificacdo das gpesm e ao custo relativo a
implantacdo de um sistema de despacho computadord® caminhdes. Na alocacéo
estatica (Figura 2.10), um caminhdo é alocado amta rota, ou seja, permanece se
deslocando entre dois pontos fixos, um de basculmme outro de carga, onde esteja
alocado um equipamento de carga compativel. Destaaf o ritmo de lavra de uma
frente dependera da capacidade de producédo dosh@@sie do equipamento de carga

alocados a frente.

Alocacao Estatica de Caminhdes
DESCRICAO

carregadeiras

Mistura
Desejada

frentes= minerid] esteri

H/_/

caminhoes

Figura 2.10 — Alocacéao Estatica de Caminhdes
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2.2.2 Alocacao Dinamica de Caminhdes

No sistema de alocacéo dinamica (Figura 2.11)acsrhdes nao ficam fixos a
uma determinada frente de lavra, como no modeftiest Eles podem ser direcionados
a diferentes frentes de lavra compativeis, aumdotam produtividade da frota e
proporcionando, segundo Costa (2005), um aumentoapacidade de producédo da
mina ou a reducdo do numero de equipamentos neossgdara manter um

determinado nivel de produgéo.

Como desvantagens da alocagao dinamica, apontaxiggncia de um maior

namero de operacdes e de um sistema de despachma&des computadorizado.

Nesse sistema € também possivel diminuir o tempdilaleuma vez que o

caminhdo pode ser alocado a pontos de carga diésren

Alocacao Dinamica de Caminhdes
DESCRICAO

Mistura
Desejada

H_/

caminhoes

frentes= minerid] esteri

Figura 2.11 — Alocagéo Dinamica de Caminhdes
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2.3 Caracteristicas do Problema de Alocacao Abordado

O problema abordado é o de Planejamento Operadienbhvra com alocacao
dindmica de caminhdes, onde ha dois pontos derg@saan para minério e outro para

esteéril.

Na realidade, apesar de ser considerado um Unioto gie descarga para o
minério, que normalmente acontece no britador, ssipel que esta seja feita em um
ponto préximo ao britador. Isto é, considera-se ajdéstancia das frentes ao britador e
seus pontos proximos é a mesma. Este procedimemimrn@almente admitido nas
mineracdes para evitar fila na descarga junto gadmr. O caminhdo encontrando fila
no britador descarrega em uma pilha em um pontximpo do britador e,
posteriormente, esse material é retomado parargesea britador.

Considera-se também que o transporte do materfegdrites e ao britador € feito

somente por caminhdes, no caso de capacidadesniésr

Sendo a alocacgéo dinamica, ao descarregar o nhasejano britador (ou pilhas
de estoque proximas ao britador) ou na pilha diesi caminhéo é direcionado a uma

frente, ndo necessariamente a mesma da viagenoanter

Admite-se, também, que ha um conjunto de carregeleile diferentes
capacidades de carregamento, sendo este conjuntar opge 0 conjunto das frentes as

guais elas seréo alocadas.

Considera-se, também, o planejamento para umademroducdo, o qual é
aplicado até uma frente exaurir ou ocorrer umadaace equipamento, seja por quebra

ou manutencao, situacao na qual deve ser feito planejamento.

Dado o elevado custo de uma carregadeira, norm&menpde-se uma

quantidade minima a ser extraida para justificanemicamente sua utilizacao.

E desejavel no planejamento de lavra considenabéan, uma taxa maxima de
utilizacdo para os caminhdes, ou seja, pode-sgada@pee cada caminhao utilizado no
transporte de minério e estéril tenha uma prodidle maxima. Por exemplo, supondo
uma taxa méxima de utilizagdo de 85%, um caminhdacdm capacidade de 80 t,

deveria trabalhar 51 (0,86 60) minutos, no maximo, em uma hora. Supondo que o
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tempo médio de ciclo (TMC) deste caminh8oas diversas frentes seja de 7 minutos
por viagem, o nimero de viagens que esse camirdmBeguiria fazer em 51 minutos é
7. Transformando em toneladas, esse caminhdo podansportar cerca de 560 t em
uma hora (7x 80), caso atingisse os 85% de desempenho. Corroalugdo desta
restricdo, o numero de caminhdes utilizados nosprarie do material podera ser,

naturalmente, menor do que aquele conseguido sempasicdo desta taxa.
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3. Revisao Bibliografica

3.1 Introducao

A Pesquisa Operacional tem sido utilizada ultimamete modo eficaz na
resolucdo de problemas de planejamento de lavéa alwerto utilizando-se técnicas de
otimizacao, dentre elas a programacéo linear eatgduos heuristicos.

Mutmansky (1979), apud Costa (2005), relatou queogramacédo linear € a
técnica de pesquisa operacional mais aplicada amslemas de planejamento de
producdo em mineracdo, sendo adotada principalnpatés mineracdes a céu aberto,
devido a maior complexidade de suas operacdeslagdioeas de minas subterraneas.

White et al (1982), apud Rodrigues (2006), propdem um mobakeado em
programacao matematica que minimiza o numero dénbées necessarios através de
restricbes relacionadas a continuidade do fluxandgerial pelos pontos de carga e

descarga e as capacidades de producdo dos portasyde

White e Olson (1986), apud Rodrigues (2006), pre@m um algoritmo que é a
base para o sistenfdspatch que vem operando em muitas minas. Esse moddlkauti
programacao linear e dindmica. A programacao ligedividida em duas partes. Na
primeira parte do modelo, realiza-se a otimizag@prdblema da mistura conseguindo,
através disso, a minimizacdo do remanuseio, foamta solucdo proxima das
restricdes criticas de blendagem (mistura) e satsfdo a necessidade de alimentacdo
da planta. A segunda parte do modelo otimiza ospame na mina por meio da
minimizacdo da necessidade de transporte, geranfliox@ 6timo de transporte no
caminho. A programacdo dindmica usa o fluxo 6timm eaminho obtido na
programacao linear, uma lista formada pelos canaisladserem alocados, os tempos de
viagem e as distancias atuais entre os pontosrga eadescarga e € executada a cada
necessidade de alocacdo de caminhdo. Mais espeudite, para cada caminhdao a ser
alocado, determina-se uma medida de tempo paraczadeho existente na mina e

aloca-se o caminh&o ao caminho que apresentar or maor.
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Segundo Munirathinam e Yingling (1994), vérios nlode propostos na
literatura, entre os quais os de White e Olsong)l,9§noram a natureza estocastica das
operacdes de transporte, carregamento e descagegaras quais tendem a introduzir
aumento no tempo de espera, em virtude do aumentardero de caminhdes alocados

a um determinado equipamento de carga.

Chanda & Dagdelen (1995) apresentam um modelo @igramacéo linear por
metas aplicado a resolucdo de um problema de lgendde minérios no planejamento
de curto prazo em uma mina de carvao. O objetin@@mizar um critério econémico
e minimizar a soma dos desvios dos parametrosithdiis de qualidade e da tonelagem
em relacdo aos valores desejados. Os modelos afisados, comparando-os com 0s
pertencentes a um sistema baseado em graficoatimts:. Melhorias na qualidade dos
resultados de planejamento podem ser obtidas, degalyuns estudos, através da

combinacéo dessas duas técnicas.

Merschmann (2002) desenvolveu um sistema de otg@diz@ simulagéo para
analise de cenario de producdo em minas a céuoab@rtsistema denominado
OTISIMIN (Otimizador e Simulador para Mineracdo)i fdesenvolvido em dois
moédulos. O primeiro corresponde ao modulo de otigdp onde um modelo de
programacao linear foi construido e resolvido eguado a um modulo de simulagéo
que permite ao usuario utilizar os resultados obtida resolugdo do modelo de
programacao linear como dados de entrada parawagi@io. O modulo de otimizacéo
foi elaborado com o objetivo de otimizar o procedsomistura de minérios oriundos
das varias frentes de lavra de forma a atendesecidicacoes de qualidade impostas
pela usina de tratamento e realizar a alocacdo glepamentos (caminhdes,
carregadeiras e/ou escavadeiras) as frentes de, laensiderando tanto alocacao

dindmica quanto estatica dos caminhdes.

Os modelos de otimizagdo de Merschmann (2002) fomperfeicoados por
Costa et al (2004, 2005). Nesses trabalhos, s&do apresentadmkelagens de
programacao matematica que reduzem significativeer@mimero de restricdes. Além
disso, os modelos incluem o atendimento as metasodieicao e qualidade por meio da

minimizag&o, na fungéo objetivo, dos desvios dediteento as restricdes de meta.
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Moraes (2005) tratou o problema de blendagem daupwe de minério de ferro,
estocados nos patios da mina Caué, da empresa Goimp&ale do Rio Doce (CVRD),
em Minas Gerais, visando a composicdo de lotes.rdpopto um modelo de
programacao linear por metas que visa determindoczss de retomada do produto
estocado, de tal forma que a mistura atenda adedimle especificacbes de qualidade e
quantidade preestabelecidos pelo cliente e saisfagestricbes operacionais do pétio.
O modelo de programacédo matematica desenvolvidonfdiementado no modelador e
otimizador LINGO 9.0, interfaceando com planilhas &XCEL 2000, o que
possibilitou a utilizacdo e exportacdo de dadosuemambiente familiar a empresa de
mineragdo. O sistema desenvolvido foi validado carempdo-se os resultados obtidos
com os produzidos manualmente pela empresa. Odtadssi computacionais
apresentados comprovaram que é possivel provemeitra na composicao dos lotes
através do modelo proposto.

Muitos problemas de mineragcdo, como o de planejmmgperacional de lavra
com alocacdo dinamica de caminhdes, em geral, denpdem ser resolvidos na
otimalidade, com o uso de métodos de programac@enmatica, quando o numero de
variaveis do modelo é pequeno. Isto se deve aalfatpue este problema é de natureza
combinatoria, pertencente a classe NP-dificil (CAS2005). Assim, a utilizacdo de
métodos de programacdo matematica para resolvielepras deste tipo ndo é indicada
para a maioria dos casos reais, que envolvem unemniaevado de variaveis. Aléem do
mais, nestas situacdes, métodos de programacaonaiai® podem nao encontrar
solugdes viaveis em tempos computacionais aceitadna alternativa comumente
adotada para resolucao de problemas combinator@ostiéizacdo de heuristicas. Estas
técnicas ndo garantem a otimalidade da solucaapical para o problema; no entanto,
produzem resultados muitos bons a um custo compuatddaixo devido a sua facil
implementacdo e a uma maior flexibilidade na mayia das restricbes em
comparacdo aos metodos exatos. Assim, vém conaddsteada vez mais espaco na

resolucdo de problemas de planejamento de produgaunineracao.

Ezawa e Silva (1995), apud Rodrigues (2006), dedeeram um sistema de
alocacdo dindmica de caminhfes as frentes de lawra o objetivo de reduzir a
variabilidade dos teores do minério e aumentar @duyiividade do sistema de

20



transporte. O sistema utiliza uma heuristica pawargas decisées que tém como
resultado um sequenciamento de caminhdes que ramianvariagdo dos teores. Para
validar esse modelo foi utilizado simulacéo e paraodelamento matematico da mina
a teoria dos grafos. Com a implantacdo do sistémnabtido um aumento de 8% na

produtividade do sistema de transporte e o genereritdo passou a ter em maos dados

mais precisos e em tempo real.

Alvarenga (1997) desenvolveu um programa para qabe® Otimo de
caminhdes em uma mineracdo de ferro, a céu alwemo,o0 objetivo de minimizar o
tempo de filas para as frotas de caminhdes, aumengarodutividade da frota e
melhorar a qualidade do minério lavrado com relagéoatendimento da qualidade
requerida. No trabalho desenvolvido, que é basesidiema SMART MINE, foi
aplicada uma técnica estocastica de otimizacdo, Igoriemo genético com
processamento paralelo, em um caso real da Mire@gsa de Pedra, uma empresa do
grupo CSN — Companhia Siderurgica Nacional. O gl se resume em sugerir qual
0 ponto de basculamento ou carregamento idearaeddria para o deslocamento, no
momento em que ha uma situacao de escolha a §eadea Enquanto os ganhos com a
qualidade foram mais dificeis de serem quantifisados resultados numéricos
mostraram ganhos de 5% a 15% de produtividade, mamapdo a validade da proposta.

Costa (2005) aborda problemas de planejamento @peed de lavra em minas
a céu aberto. Sdo apresentados e modelados prabielagvos a mistura de minérios
provenientes de varias frentes de lavra, levandenseonsideracdo metas de producéo
e qualidade, restricdes operacionais e a alocagsieqlipamentos de carga e transporte
necessarios ao processo. Sao considerados trésmeasb mistura de minérios, mistura
de minérios com alocacéao dindmica de caminhdesseiraide minérios com alocacao
estatica de caminhdes. Cada problema é resolviddyas metodologias, uma baseada
em técnicas de programacdo matematica e outracemeds heuristicas. Observa-se que
o modelo de programacdo matematica, no entantocaordgidera taxa de utilizacdo de
caminhdes. Dada a NP-completude do problema deimaige minérios com alocacgao
dindmica e/ou estatica de caminhdes, foi utilizealametaheuristicaVariable
Neighborhood Searcf)\/NS), a qual permite escapar de 6timos locaidadistantes do
otimo global. Para explorar o espaco de solugBesutor utiliza seis tipos de
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movimentos: a) realocar equipamentos de carg&tbinar ou parar a operacdo em uma
frente; c) acrescentar ou diminuir o nimero deemasgde um caminhdo em uma frente;
d) realocar o numero de viagens de um caminhdoremet diferentes; e) realocar o
namero de viagens realizadas em uma frente paralcaes diferentes; f) retomar ou
parar a operacdo de um caminhdo em uma frente.riEdg@e#0s computacionais
realizados com dados reais e instancias hipotétiaasadas nesses dados validam os
modelos propostos. Pelos experimentos realizadomdzlo heuristico é capaz de gerar
solucbes de melhor qualidade em um menor temporaeegsamento que aquelas

obtidas pelo modelo de programacdo matematica.

Rodrigues (2006) fez uma andlise comparativa dayanetodologias utilizadas
para o despacho de caminhdes em minas a céu aBertmetodologias testadas,
baseadas em Programacéao Linear, Programacao Danarmeit Heuristicas, sdo aquelas
consideradas as bases de algoritmos utilizados &temss de despacho
comercializados no Brasil. As solugGes finais gasagor essas metodologias foram
simuladas usando-se o0 ambiente ARENA, com o objetde reproduzir o
comportamento das operacdes de lavra. Os resultddid®s mostraram o desempenho
dos algoritmos utilizando as metodologias sob €ifes condicdes em minas a céu
aberto. A autora, porém, afirma que ndo se podayéd dos resultados obtidos,

concluir pela superioridade de uma delas.

A seguir, é feita uma revisdo da programacao lipearmetas, do método de

Costaet al (2004), bem como das heuristicas utilizadas restalho.

3.2 Programacéao por Metas

Programacao por meta&dal Programminy € um método para se resolver um

problema de otimizac&o multiobjetivo.

Segundo Arenalest al (2007), a programacao por metas estabelgméori um
conjunto de valores (metas) aceitaveis para cadigéfuobjetivo, para encontrar uma
solugéo de compromisso entre 0s objetivos confétan
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Considere o0 seguinte problema de otimizacdo lineadtiobjetivo (por

simplicidade, serédo considerados trés objetivos):
Maximizarfy(x) = c'x
Minimizar fo(x) = d'x
Minimizar f3(x) = €'x
Ax=Db
x> 0,

ou seja, buscam-se solucdes viaveis que facam ceno yalor de;(x) seja o maior
possivel d;(x) ef3(x) sejam pequenos. Supde-se que o decisor (pessuansavel pela

implementacg&o da solucéo) fique satisfeito comayeal solugdo que atenda:
f1(X) > 01, sendao; o valor minimo par&(Xx) que se deseja maximizar,
f2(X) < 02, sendao, o0 valor maximo parg(x) que se deseja minimizar,
f3(X) = 03, sendaos o valor ideal paré(x),

Nas relacdes acimay sdo chamadametas As desigualdades e a igualdade
anteriores sao definidas pelo decisor. Desta foomaroblema de otimizagéo linear é

reformulado como um problema de encontrar uma &oléactivel para o sistema:
fi(x) = 01
f2(x) < 02

fg(X) =03

Tal problema, entretanto, pode ser infactivel,daddo que o decisor deve abrir
mao de uma ou mais metas. Supde-se que as restoigdmais do problema Ax = b, x
> 0, gerem solugdes factiveis, caso contrario olenad multiobjetivo ndo tem qualquer
solugéo. Para formalizar essa flexibilizacdo dasigdes-meta, sédo introduzidas novas

variaveis nas restricbes-meta:
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fi(x) +y1> 01

f2(X) —y2 < 02

fa(x) +ys" —ys =03,
em quey;> 0,y> > 0,ys" > 0,ys > 0. Tais varidveis sdo chamadas variaveis de desvio
porque representam os desvios acima ou abaixoaloges das metas. Por exemplo, se

uma solucéo factivel x é tal qiigx) < o1, entdo, comy; = 01 - f1(X) > 0, a restricdo-

meta flexibilizada é satisfeita.

Dois métodos sdo comumente utilizados para otimizan modelo de
programacao de metas: (i)neétodo dos pesas (i) o método hierarquicdem inglés,
preemptivié Ambos baseiam-se na estratégia de converterphogltobjetivos em um
Gnico objetivo. O método dos pesos considera qulagdes de interesse do decisor
sdo aquelas em que as variaveis de desvio ou ifieag@o assumem valores 0 mais

proximo possivel de zero. Portanto, o seguintelprnodé deve ser resolvido:
Minimizar §(X,y) =ways +Wayz +Ws(ys™ +Y3)
fix) +y1>01
fo(X) —y2 < 02
fax) +ys" —ys =03
Ax=Db
x>0,y1>0,y.>0,y5" > 0,y3 >0,

em quew; + W, + W3 SA0 0S pesos (positivos) das metas, respectivajmeptesentando
a importancia relativa entre elas para o decismreRemplo, s&; =1,i =1, 2, 3, entdo
todas as metas tém a mesma importancia para cogeaissew; > W, > W3 entdo a

meta 1 € mais importante que a meta 2, e estaim@ortante que meta 3.

No método hierarquico, os objetivos sdo tomadosostieam de prioridade, um
apos o outro. Por exemplo, suponha que o objet&®@ Inais importante para o decisor,
0 objetivo 2 é o segundo mais importante, o olpeBe o terceiro mais importante, e
assim por diante. Entdo, primeiro minimiza-se ovite§; do primeiro objetivo. A

seguir, minimiza-se o desvyp do segundo objetivo, sujeito a condicdo de quesvid
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do primeiro objetivo seja minimo (isto €, o valaré fixado no valor minimo obtido
anteriormente). Posteriormente, minimiza-se o degyido terceiro objetivo, sujeito a
condicéo de que os desvios do primeiro e do segabphtivos sejam minimos (isto €,
os valoresy; ey, séo fixados nos valores minimos ja obtidos anteeate), e assim

por diante.

Os métodos de programacdo de metas procuram umgésofjue satisfaca as
metas do problema sem se preocupar com a otimizdgéproblema. Em outras
palavras, se houver varias solucbes que satisfagaas as metas, esses métodos nao
determinam a melhor delas do ponto de vista daizdgéo dos objetivos originais do
problema,fy, f,, fs. Isso pode ser contornado adicionando-se as fangietivos dos
modelos de programacdo de metas, multiplos positeopequenos dos objetivos
originais a serem minimizados, ou subtraindo-setipia$ positivos e pequenos, se
originalmente desejava-se maximizar. Por exemmlonétodo dos pesos, € conveniente
considerar: minimizad(x,y) =way: + Waoyo + Wa(ys' +Y3) - €1f1(X) + €2f2(X) + €3f3(X). A
programacao de metas também pode ser aplicadékempias de otimizagdo discreta e
otimizacdo nao-linear. No caso de otimizacdo lineamétodo Simplex pode ser

especializado para resolver os modelos de progé@orae metas.

3.3 O modelo de Alocacédo Dinamica de Costt al. (2004)

Costaet al (2004) utilizou a técnica de pesquisa operaciagnahecida como
programacao por meta§&@al Programminyy para modelar a alocacdo dinamica de

caminhdes no planejamento de lavra.

No modelo destes autores o objetivo € minimizardesvios das metas de
producdo, bem como os desvios das metas de quali@achodelo, apresentado pelas
equacgoes (3.1)-(3.22), considera os seguintes dhidestrada:

M : Conjunto de frentes de minério;

E : Conjunto de frentes de estéril;
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F : Conjunto de frentes formado pdrQ] E;

T : Conjunto de parametros de qualidade analisad@sinério;

C : Conjunto de equipamentos de carga;

V : Conjunto de equipamentos de transporte;

Pr: Ritmo de lavra recomendado (t/h);

Pl: Ritmo de lavra minimo (t/h);

Pu: Ritmo de lavra maximo (t/h);

o . Penalidade por desvio negativo da produgéo;

o' : Penalidade por desvio positivo da produc&o;

tj : Valor do parametro de qualidadea frente i (%);

tr; : Valor recomendado para o parametro de qualiflademnistura (%);
tl; : Valor minimo admissivel para o parametro deidadkj na mistura (%);

ty; :Valor maximo admissivel para o parametro deidadej na mistura (%);

[~ :Penalidade por desvio negativo para o parametgudkdadg na mistura;

[ :Penalidade por desvio positivo para o parametmuadidadg na mistura;
Qli :Ritmo de lavra minimo para a fremt@/h);

Qu :Ritmo de lavra maximo para a fremt@/h);

rem:Relacéo estéril/minério requerida;

Clk :Producdo minima do equipamento de carfi#h);

Cuw : Produgdo maxima do equipamento de cérgén);

cap : Capacidade do caminh&¢t);

tci : Tempo total de ciclo do caminhBpa frenta (min);

_ |1 seocaminhad écompativetomoequipamenbdecargak,
9 10 casocontrario
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e as seguintes variaveis de decisao:

X . Ritmo de lavra da frentgt/h);

_ |1 seoequipamentdecargak operanafrentei;
Yik = L
0 casocontrario
Ny : Namero de viagens que um caminh&galiza na frenteem uma hora;

dj” : Desvio negativo do parametroa mistura (t/h);
dj* : Desvio positivo do parametjma mistura (t/h);
P~ : Desvio negativo do ritmo de lavra em relacaoemomendado (t/h);
P* : Desvio positivo do ritmo de lavra em relacdo @mmendado (t/h).

O modelo de programacao matematica relativo a @dmcdinamica de uma frota
heterogénea de caminhdes e equipamentos de aargagdb-se em consideracdo metas

de producéo e qualidade de minério, é apresentde pquacdes (3.1)-(3.22).

min) Bd; +> Bid +a P +a'P" 3.1
jar jar )
S.a.
Z(tij —tu;)x <0 ;0T 3.2
iom
Z(tij —tl;)x 20 ;0T 3.3
iom
2.t —tr)x +dj =df =0 gjgT 3.4
iom
ZXi < Pu 35
iom '
ZXi > Pl 3.6
iom '
> % +P —P" =Pr 37
iom '
Xi < Qui Oi0F 3.8
x 2Ql Oi0F 3.9

27



x>0 UIOF 3.10

d*,d 20 0jOT 3.11
P*,P 20 3.12
> x —remy x =0 3.13
i0E iM .
Y.V« <1 mioF 3.14
kOC
2 Y% <1 gkoc 3.15
i0OF
y, 0{01} OiOF,kUC 3.16
Xi'zcukyikso OidF 3.17
kOC
Xi'ZC|kyik20 Oi0OF 3.18
kOC
mtci-60 D> v <0 gigE 1OV 3.19
kOC, gy 20
Zniltcil <60 pgiov 3.20
iOF
xi->mecap =0 gigF 3.21
IV
nOz" Oi0F,1 0V 3.22

Observa-se que (3.2)-(3.12) sao restricdes quaruetite com a funcdo objetivo
(3.1) formam o modelo de mistura de minérios contameA restricdo (3.13) diz
respeito ao atendimento da relacdo estéril/minénioima requerida. As demais
restricoes que complementam o modelo podem sedidad em dois grupos. O
primeiro diz respeito a alocacdo de equipamentosadga e a faixa de produtividade
que torne viavel a utilizacdo desses equipamer@osonjunto de restricdes (3.14)
define que a cada frente deve ser alocado, no naaxim Unico equipamento de carga,
enquanto que as restricoes (3.15) definem queegupamento de carga opera em uma

Unica frente. As restrigBes (3.16) definem queagveisy, sdo binarias. As restricdes

(3.17) e (3.18) limitam, respectivamente, o ritnedalra maximo e minimo.
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O segundo grupo de restricbes esta relacionadoaaspborte de material na
mina e a alocacdo dos caminhdes. Cada restricd®) (8az com que um caminh&o
somente realize viagens a uma frente onde estefadd um equipamento de carga
compativel. As restricdes (3.20) definem que cahaithdo opere no maximo sessenta
minutos. As restricdes (3.21) fazem com que o ritladavra de uma frente seja igual a
producéo realizada pelos caminhdes alocados &frAstrestricbes (3.22) determinam

gue o numero de viagens que um caminhdo faz anemie f¢ um valor inteiro positivo.

3.4 Heuristicas

3.4.1 Introducao

Muitos problemas praticos séo classificados nealitga como NP-completos ou
NP-dificeis, isto €, sdo problemas para os quaidaando existem algoritmos que 0s
resolvam em tempo polinomial. Um exemplo classico éonhecido Problema do
Caixeiro Viajante (PCV). O PCV é descrito por unmjoato den cidades e uma matriz
de distancia entre elas, tendo o seguinte objetivcaixeiro viajante deve sair de uma
cidade chamada origem, visitar cada uma das cidadentesrn-1) apenas uma unica
vez e retornar a cidade origem percorrendo a mdisdancia possivel. Em outras
palavras, deve ser encontrado um ciclo hamilton(@redo fechado) de comprimento

minimo que passe exatamente uma Unica vez porcaialie.

No PCV simétrico, situacédo na qual a distanciaidadei para a cidadgé igual
a distancia da cidadepara a cidade ha 0-1)!/2 rotas possiveis para serem analisadas.
Neste problema, o uso de métodos de programacd&matita, dito exatos, se torna
bastante restrito, uma vez que demandam tempoBitpras para encontrar a melhor
solucdo ou mesmo uma solucéo viavel para valoes@bs den. Por outro lado, na
pratica, em geral, é suficiente encontrar uma “tsmlcao para o problema, ao invés
do 6timo global, o qual, as vezes, somente podersmntrado apdés um consideravel

esforco computacional.

Este € o motivo pelo qual os pesquisadores témeotraclo esforcos na

utilizagdo de outros procedimentos para soluciopesblemas desse nivel de
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complexidade. Dentre esses procedimentos, destseas-heuristicas. Uma heuristica
pode ser definida como uma técnica, normalmentgrada em processos intuitivos,

que procura uma boa solucdo a um custo computdeiocedavel, sem, no entanto, estar
capacitada a garantir sua otimalidade, bem comangarqudo proximo se esta da

solucdo otima. O desafio é produzir, em tempo nonisolucdes tdo préximas quanto
possiveis da solucéo Gtima.

As heuristicas podem ser construtivas ou de refaméon No primeiro caso, 0
objetivo € construir uma solucéo, elemento por eldm adicionando-se a cada passo,
um unico elemento, normalmente aquele que tem ar wahis favoravel da funcéo
guiadora da construgdo. Ja as heuristicas de medimta consistem em melhorar uma
solucéao por meio de modificacOes realizadas nBsta.heuristicas classicas, apenas as
modificacbes que produzirem os melhores resultadios aceitos, sendo os métodos

interrompidos quando se alcanga o primeiro Otinsallo

Como exemplos classicos de heuristicas convensidgan-se o Método da

Descida e o Método Randdémico de Descida, a seprgsantados.

3.4.1.1 Método da Descida/Subida (Descent/Uphill Method)

A idéia desta técnica é partir de uma solucédoahigualquer e a cada passo
analisar todos 0s seus possiveis vizinhos, movsohente para aquele que representar
uma melhora no valor atual da funcdo de avalid@aesa forma, o método para quando
um 6timo local é encontrado. A Figura 3.1 mostr@seudocédigo do Método de
Descida aplicado a minimizacdo de uma funcéo dieagéaf a partir de uma conhecida

solucéo iniciak e considerando a busca em uma dada vizinhdfiga

procedimento Descidaf(.),N(.), s);
1 V={s ON(s) |f(S) < f(9)};

2 enquanto(V | > O)faca

3. Seleciong OV, ondes =arg min{f(s) |s OV}
4. S«— §;

5 V={s ON() |f(s) < (9}

6 fim-enquantg

7 Retornes,

fim Descida;

Figura 3.1 — Método da Descida
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3.4.1.2 Método Randdmico de Descida

O Método de Descida/Subida requer a exploracdmadie a vizinhanca. Outro
método alternativo, que evita essa pesquisa exaustio Método Randémico de
Descida/SubidaRandom Descent/Uphill MethpcEle consiste em analisar um vizinho
qualquer e o aceitar somente se ele for estritamaethor que a solucéo corrente; nao
0 sendo, a solugcdo corrente permanece inalteradatre vizinho € gerado. O
procedimento é interrompido apds um numero fixatel@cdes sem melhora no valor
da melhor solucdo obtida até entdo. O método Raicdbde Descida/Subida também
fica preso no primeiro 6timo local encontrado (S@JZ007).

Na Figura 3.2 mostra-se o pseudocodigo do Métodud&aico de Descida
aplicado ao refinamento de uma solugd®m um problema de minimizagdo de uma
funcao f(.), utilizando uma estrutura de vizinhan®¥.). Nessa figura,lterMax

representa o numero maximo de iteracdes sem meiboralor da funcdo de avaliacéo.

procedimento RandomicoDescid§(),N(.), IterMax, s);
Iter = 0; {Contador de iteracdes sem melhora }
enquanto (Iter < IterMax) faca
Iter — Iter + 1;
Selecione aleatoriamesté] N(s);
se(f(s) < f(s)) entdo
Iter = 0;
S« S,
fim-se;
fim-enquanto;
0. Retornes,
fim RandomicoDescida;

HBOoo~NOOA WNE

Figura 3.2 — Método Randdémico de Descida

3.4.2 Metaheuristicas

A maioria das heuristicas desenvolvidas é muiteafipa para um problema
particular, ndo sendo eficientes (ou mesmo aplisava resolucdo de uma classe mais

ampla de problemas.
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Somente a partir da década de 1980 intensificamos®studos no sentido de se
desenvolver procedimentos heuristicos com uma esttatura tedrica e com carater

mais geral, sem prejudicar a principal caractedstiestes, que ¢é a flexibilidade.

Esta meta tornou-se mais realista a partir da #eude conceitos das areas de
Otimizacéao e Inteligéncia Atrtificial, viabilizandoconstrucado das chamadas “melhores
estratégias” ou dos métodos “inteligentemente ViEglf, comumente conhecidos como

“metaheuristicas”.

As metaheuristicas sdo procedimentos destinadosantear uma boa solucéo,
eventualmente a 6tima, consistindo na aplicacdo,cada passo, de uma heuristica
subordinada, a qual tem que ser modelada para @dblema especifico.
Contrariamente as heuristicas convencionais, ashmetisticas sdo de carater geral e

tém condicdes de escapar de 6timos locais (SOUA®Y)2

Dentre os procedimentos enquadrados como metateasigue surgiram ao
longo das ultimas décadas, destacam-se: AlgoritBergéticos (AGs), Redes Neurais,
Simulated AnnealingSA), Busca Tabu (BT), GRASP, VND, VNS, ILS, Caoldrde

Formigas etc.

3.4.2.1 lterated Local Search

7

O método Iterated Local Search(ILS) é baseado na idéia de que um
procedimento de busca local pode ser melhoradmderse novas solucdes de partida,
as quais sao obtidas por meio de perturbacdeslagdsodtima local. A perturbacéo
precisa ser suficientemente forte para permitir guleusca local explore diferentes
solugdes, mas também fraca o suficiente para ewitareinicio aleatério (LOURENCO
et al, 2003).

O método ILS &, portanto, um método de busca lpgalprocura focar a busca
nao no espaco completo de solugcbes, mas em um megudespaco definido por
solugdes que sao Otimas locais de determinado giroeato de otimizagcéo
(LOURENCOet al, 2003).
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Para aplicar um algoritmt.S, quatro componentes tém que ser especificadas:
(&) ProcedimentoGeraSolucaolnicig), que gera uma solugdo inicial para o
problema; (b) Procedimentuscalocal que retorna a melhor solucgiode uma dada
vizinhanca; (c) Procedimenierturbacao que modifica a solucdo corrersgguiando a
uma solucao intermediargae (d) Procediment&ritérioAceitacdo que decide de qual

solucado a proxima perturbacado sera aplicada.

A Figura 3.3 ilustra o pseudocdédigo do algoritiia$ basico.

ProcedimentolLS()
S « GeraSolucaolnicig));
S « Buscalocdls);
iter — 0O;
enguanto (iter < it€knay)
iter — iter + 1;
S — Perturbacadgnivel, s);
s « Buscalocdls);
s « CritérioAceitacags’);
fim-enquanto;
retorne s;

rHBOONOoOGRODNE

3o
|:
()]

Figura 3.3 — Pseudocddigo para o procedimbrio

De acordo com Lourenget al. (2003), o sucesso dbS é centrado no conjunto
de amostragem de 6timos locais, juntamente cont@hesdo método de busca local,
das perturbacdes e do critério de aceitacdo. Entipid, qualquer método de busca
local pode ser usado, mas o desempenhii 8@om respeito a qualidade da solugéo
final e a velocidade de convergéncia depende feméen do método escolhido.
Normalmente um método de descida € usado, mas tadipéssivel aplicar algoritmos

mais sofisticados, tais como Busca Tabu ou outetalmauristicas.

O mecanismo de perturbacdo deve ser forte o sofecgara permitir escapar do
otimo local corrente e permitir explorar diferentegides do espa¢o de solugdes. Ao
mesmo tempo, a modificacdo precisa ser fraca cisnfe para guardar caracteristicas

do 6timo local corrente.

O critério de aceitacdo € usado para decidir dé splacdo se continuara a

exploracdo, bem como qual serd a perturbacdoapbeada. Um aspecto importante do
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critério de aceitacdo e da perturbacdo é que eldszém aos procedimentos de
intensificagéo e diversificacdo. A intensificagamsiste em permanecer na regiao do
espaco onde a busca se encontra, procurando elpldedorma mais efetiva; enquanto

a diversificacao consiste em se deslocar parasorgpdes do espaco de solucdes.

A intensificagdo da busca ao redor da melhor soleg&contrada é obtida, por
exemplo, pela aplicacao de “pequenas” perturbagdie® ela. A diversificacdo, por sua
vez, pode ser realizada aceitando-se quaisquectesg”’ e aplicando-se “grandes”

perturbacdes na solucdo 6tima local.

3.4.2.2 Método de Descida em Vizinhanca Variavel

O Método de Descida em Vizinhanga Variav&ariable Neighborhood
Descent VND), de acordo com Mladenovic e Hansen (1997mémeétodo de busca
local que consiste em explorar o espaco de solugibagés de trocas sistematicas de
estruturas de vizinhanga, aceitando somente saw@enelhora da solucdo corrente e
retornando a primeira estrutura quando uma solog@bor é encontrada. Apresenta-se,

a seguir, o pseudocodigo desse algoritmo para abigmna de minimizacao.

1) Sejar o numero de estruturas de vizinhanca distintas
2) s~ s,, 0ndes, é a solucdo inicial € a solugéo corrente
3) k < 1, ondek é a estrutura de vizinhanga corrente
4) enquanto(k < r) faca
a) encontre o melhor vizinhed N¥(s , pndek é ak-
ésima estrutura de vizinhanca
b) se f(s)< f(s),entdos -« s'ek « 1
c) caso contrariok —« k+ 1
5) retorne a solucée

Figura 3.4 — Pseudocddigo do algoritmo VND
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4. Modelagem do Problema Abordado

4.1 Introducao

Para resolver o problema de planejamento de lawra alocacéo dinamica de
caminhdes, sdo apresentados dois modelos: um deapracdo matematica e outro
heuristico. Dada sua complexidade combinatéria, uezaque 0 mesmo se reduz ao
problema da mochila multipla, o qual é NP-dific@lSTA, 2005), o primeiro modelo
servird para validar o segundo e sera aplicadost@rinias de pequeno porte. Para
problemas de porte mais elevado, o primeiro moagtogeral, ndo € capaz de resolvé-

los na otimalidade, em virtude do tempo proibitileexecucao.

4.2 Modelo de Programacédo Matematica

Para a modelagem exata desse problema, seradsilezdécnica de pesquisa
operacional conhecida como programacao por m&aal (Programminy descrita na

Secao 3.2.

O modelo proposto de alocacdo dindmica de caminiédesna adaptacéo
daquele de Costat al. (2004). Especificamente, a equacdo referente acdel
estéril/minério € substituida por uma equacdo dearde producdo de estéril. Esta
substituicdo é feita apenas para clareza de ententlh. Assim sao criadas variaveis de
desvio relativas ao ndo atendimento desta metaidkdiimente sado incluidas restricbes
relativas as taxas de utilizacdo dos veiculos alesporte, bem como uma componente

de avaliacdo do numero de veiculos usados.

Tal como em Costat al. (2004), o planejamento da producéo é feito para u
hora, sendo replicado enquanto ndo houver frerdarga e as condicdes operacionais

forem as mesmas.

O objetivo do modelo € minimizar os desvios dasasde producéo, bem como

os das metas de qualidade.
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Para a apresentacao do modelo, sejam os segoanéesetros de entrada:
M : Conjunto de frentes de minério;
E : Conjunto de frentes de estéril;
F : Conjunto de frentes formado pdrl] E;
T : Conjunto de parametros de conttaaalisados no minério;
C : Conjunto de equipamentos de carga;
V : Conjunto de equipamentos de transporte;
Pr: Ritmo de lavra recomendado relativo a minérilm){t/
Pl: Ritmo de lavra minimo relativo a minério (t/h);
Pu: Ritmo de lavra maximo relativo a minério (t/h);
Er: Ritmo de lavra recomendado relativo a estéh{t/
o : Penalidade por desvio negativo da producao dénmin
o' : Penalidade por desvio positivo da producao deran
y . Penalidade por desvio negativo da producao @eilest
Y : Penalidade por desvio positivo da producao daigst
tj : Valor do parametrpna frente (%);
tr; : Valor recomendado para o parametro de congnademistura (%);
tl; : Valor minimo admissivel para o parametro de @} na mistura (%);

ty; :Valor maximo admissivel para o parametro derotef na mistura (%);
[~ :Penalidade por desvio negativo para o parametoouigolej na mistura;
[ :Penalidade por desvio positivo para o parametrmodéolej na mistura;

Qu :Ritmo de lavra maximo para a fremt@/h);

! Teores de Fe, AD; etc e granulometria. A granulometria ou andlisenglométrica dos solos é o
processo que visa definir, para determinadas fapwsestabelecidas de tamanhos de grédos, a
percentagem em peso que cada fracdo possui emhAgekacmassa total da amostra em andlise
(http://wikipedia.org/wiki/granulometria, acessashn julho de 2008)
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Clk :Producdo minima do equipamento de carfi#h);

Cuw : Produgdo maxima do equipamento de cérgén);

cap: Capacidade do caminh&g);

tci : Tempo total de ciclo do caminhBpa frenta (min);

« . Peso associado a importancia da utilizacacadurthad,;
TxMax : Taxa maxima de utilizacdo admitida para o caarh

_ |1 seocaminhad écompativetomoequipamenbdecargak,
9 10 casocontrario

e as seguintes variaveis de decisao:

X . Ritmo de lavra da frentgt/h);

_ |1 seoequipamentdecargak operanafrentei,
Y 0 casocontrario

>

: NUmero de viagens que um caminh&ealiza na frenteem uma hora;

d; :Desvio negativo do parametro de contijale mistura (t/h);
d; : Desvio positivo do parametro de contrptea mistura (t/h);

P~ : Desvio negativo do ritmo de lavra de minério efagdo ao recomendado (t/h);
P : Desvio positivo do ritmo de lavra de minério estacao ao recomendado (t/h).
Pe : Desvio negativo do ritmo de lavra de estéril @agdo ao recomendado (t/h);
Pe": Desvio positivo do ritmo de lavra de estéril estacdo ao recomendado (t/h).
usoy: Variavel binaria que assume valor | se o caminléasado e 0, caso contrario.

A seguir, é apresentado pelas equacdes (4.1)-(4.2d4pdelo de programacédo
matematica relativo a alocacdo dindmica de uma fhatterogénea de caminhdes e

equipamentos de carga, levando-se em consideragtas e producdo e qualidade de

minério.
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X-yncap =0 gigF 4.21
IV

usoy ziz ntc, 0IOV 4.22
60iF

mOz" JidF,10v 4.23

usoy{0,1} | OV 4.24

O modelo de mistura de minérios com metas é fornpedas restricdes (4.2)-
(4.13) e pela funcdo objetivo (4.1). As restricdds7) e (4.8) dizem respeito,
respectivamente, aos atendimentos das metas decfmdie minério e estéril. As
demais restricbes que complementam o modelo poderhsdidas em dois grupos. O
primeiro diz respeito a alocacdo de equipamentosadga e a faixa de produtividade
que torne vidvel a utilizacdo desses equipamefasegundo grupo de restricbes esta

relacionado ao transporte de material na minalecagio e utilizagdo dos caminhdes.

Em relacdo ao primeiro grupo de restricbes, o ¢unj4.14) define que em
cada frente pode ser alocado, no maximo, um Urgogpamento de carga, enquanto
que as restricbes (4.15) definem que cada equigandm carga pode operar, no

maximo, em uma unica frente. As restricdes (4.18)ndm que as variaveys sao

binarias. As restricdes (4.17) e (4.18) limitamspectivamente, o ritmo de lavra
méaximo e minimo, definido pela carregadeira alocadeente. J& as restricdes (4.9)

limitam o ritmo de lavra maximo definido pelo usoar

No segundo grupo de restricdes, que esta relaaoaadransporte de material
na mina e a alocacéo e utilizacdo dos caminhdds, restricao (4.19) faz com que um
caminhao somente realize viagens a uma frente esté@ alocado um equipamento de
carga compativel. As restricdes (4.20) definem caga caminhdo opere no maximo
TxMax% em uma hora. As restricdes (4.21) fazem com quiemo de lavra de uma
frente seja igual a producao realizada pelos cammialocados a frente. As restricbes
(4.22), juntamente com a funcdo objetivo, forcamn gue os caminhdes usados sejam

penalizados. As restricdes (4.23) determinam queumero de viagens que um

39



caminh&o faz a uma frente € um valor inteiro peasitAs restricdes (4.24) indicam que

as variaveisisoy sao binarias.

4.3 Modelo Heuristico

4.3.1 Dados de Entrada

Sejam:F o conjunto de frentes/ o conjunto de veiculo€y o conjunto de
equipamentos de cargh,0 conjunto dos parametros de controle (teoresed®EO; e
etc e granulometria) presentes nas fremigsa quantidade maxima de massa lavravel
em cada frentg tc; o tempo de ciclo de cada veiclla cada frentg t; o percentual do
parametro de controlepresente na frente Compatily;v @ matriz que representa a
compatibilidade entre os equipamentos de clirgabs caminhdels cap a capacidade
de cada caminh&o Clk a capacidade minima de cada carregadte¥r&y a capacidade
méaxima de cada carregadelra TxMax a taxa de utilizagdo maxima permitida para o

[-ésimo caminhao.

Descreve-se, a seguir, a representacao de umasgiaca o problema, a fungéo
de avaliacdo de uma solugcdo, os movimentos e agadcheuristicas utilizadas na

exploracdo do espaco de solugdes do problema.

4.3.2 Representacao de uma Solucéo

Uma solugdo € representada por uma matfig:R, formada pelas matrizes
Y Fx1 € Nrxpv ,» €m que:

Yik . representa a alocacéo do equipamento de kardeentei, observando-se o estado

ativo ou inativo de cada equipamento;

ny : representa o nimero de viagens do camihb&cente.

Riea+v)= [Yiexe | Niewvl 4.25
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A partir de Y, N e os tempos de ciclo da matrizyhg sdo determinadosgs e

Tcviqy , 0S quais representam, respectivamente, a qadetigde massa lavrada em cada
frente e 0 somatorio dos tempos de ciclo de cattaloe

A Figura 4.1 exemplifica uma solucdo para umaamsta do problema,
considerandoF| frentes e\f| caminhdes. As linhas representam as frentesvde ().
A colunaCarreg (Yrx1) representa a alocagéo das carregadeiras assfrérgeutras

colunas (Nxvp) representam as viagens realizadas pelos camir(Q@eg em cada
frente.

Y N
Carreg Cam Cam Cany
F1 5.,1) 5 0 2
F2 (3.,0) -1 -1 0
Fs (-1,0) 0 0 -1
Fa 6,1) 7 -1 0
Fr 2,1) 4 0 1

Figura 4.1 — Representacdo de uma Solucéo

Cada celula da matriz X, € composta de duas informagdes: a primeira diz
respeito ao numero da carregaddiralocada a frente O valor —1 significa que nao

existe carregadeira alocada. A segunda informaiAseda carregadeira esta ativa (1)
ou néo (0).

Na matriz Neyvy, cada célula € composta do nimero de viagens dmmimhéo

| a uma frenta. O valor 0 (zero) significa que ndo ha nenhuma@ena para aquele
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caminhdo. O valor —1 informa a incompatibilidadérem caminhdo e a carregadeira
alocados aquela frente.

Exemplificando, a linha 1 diz respeito a frentg éhde estd alocada a
carregadeira de niumero 5 que se encontra ativd)(5Ja na frentef-a carregadeira 3
esta alocada, mas ndo se encontra em operacaonmmentaeo(3 , 0). Entretanto, na frente
F3; n&o existe carregadeira alocada no momento (-1En0 relagéo a matriz iy, que
se refere ao numero de viagens de um camihh@ama determinada frentea linha 4
mostra que o caminhdo Camealizara 7 viagens a frente, o caminhdo Camé
incompativel com a carregadeira de numero 6 aloaddente e o caminhdo Camao

fara nenhuma viagem a esta frente.

4.3.3 Geragédo de uma Solugao Inicial

Para se gerar a solucéo inicial € necessario straoras matrizes ¥x1, Nirxvy,
Sixi€ TCVixv)

A Figura 4.2 mostra o pseudocodigo da geracdo daizmé (alocacdo das
carregadeiras). Inicialmente, atribui-se o valorpata todas as carregadeiras, ou seja,
considera-se que nédo existe carregadeira alocadahaima frente. Atribui-se, também,
o valor O (zero) para statusde cada carregadeira informando a inatividadeadia c
uma delas em cada frente. Em seguida, as carregmd@io alocadas aleatoriamente a
cada uma das frentes disponiveis. Para estas adeiegs, atribui-se status‘ativo’ (1),

inicialmente.
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ProcedimentoGera_Carreg( Y );
Variaveisi,k:inteiro;
Inicio
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncarreg n° total de carregadeiras;
Para <1 até maxFr
y[i].n_car&-1; {numero da carregadeira}
y[i].n_ativo&0; {statusda carregadeira}
Fim para
Parak<1 até Ncarreg
Repita
i <aleatério(maxFr);
se y].n_carr = -1{né&o existe carregadeira alocada}
y[i].n_cark;
y[i].n_ativo&1;
até y[.n_car <>-1
Fim para
Fim{Gera_Carreg}

Figura 4.2 — Alocacao Aleatéria das Carregadeiras

A Figura 4.3 mostra o pseudocodigo da geragao dezm¥exy (NUmero de
viagens de cada caminhBas diversas frentésk O namero de viagens em cada célula
da matriz Ny € gerado aleatoriamente. Para cada céjuéaverificado inicialmente o
namero maximo (nv_max) de viagens, por hora, em&ardo tempo de ciclo (Tc) de
cada caminhab as diversas frentds E gerado, entéo, de forma aleat6ria, um nimero
compreendido entre 0 e 0 numero maximo de viagemsn{ax). Posteriormente, é
verificado se existe carregadeira alocada a essdefr Se existir, verifica-se se ha
compatibilidade entre a carregadekae o caminhdo alocadb Caso afirmativo,
verifica-se se a carregadekalocada a frenteencontra-se ativa ou ndo. Estando ativa,
considera-se o numero aleatorio calculado anteentencomo sendo o numero de
viagens do caminhaba frentei. Nao estando ativa ou ndo havendo compatibilidade
entre a carregadeira e o caminh&o ou, ainda, n@ntla carregadeira alocada a frente,
nao é atribuido a esse caminhdo nenhuma viagema frestte. O procedimento é

repetido para todas as células da matfigy\
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ProcedimentoGera_Viagens( N );
Variaveisi,|,nv,nv_max:inteiro;
Inicio

MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Para <1 até MaxFr
Pard<1 até Ncam
nv_maxint(60/Tc[i,l]);
n-aleatorio(nv_max);
se carregadeira_alocada
se houver_compatib_Carreg_Cam
se carregadeira_ativa
n[i,I] €< nv;
Fim para
Fim para
Fim{Gera_Viagens}

Figura 4.3 — Numero de Viagens de cada Caminh@ivéssas Frentes

A Figura 4.4 mostra o pseudocodigo da geragéo atazarfex; (quantidade de
massa lavravel em cada frente). A quantidade dearlasravel ($ em cada frente é
gerada da seguinte forma: para cada frenéegerado;scomo sendo o somatorio dos
produtos das matrizesidMy; € Cap,, ou seja, entre o numero de viageng @ a

capacidade de cada caminhao (cap

ProcedimentoGera_Massa_Lavravel( S, N, Cap );
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé n° total de caminhdes;
Para <1 até MaxFr
Pard<1 até Ncam
Sen[l]>0
g] € X (n[i,I] * cap);
Fim para
Fim para
Fim{Gera_Massa_Lavravel}

Figura 4.4 — Massa Lavravel em cada Frente

A Figura 4.5 mostra o pseudocédigo da geracdo deazmiavixy, (Ssomatorio

dos tempos de ciclo por caminhdo). Para cada camiréh calculado o somatorio do
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produto entre 0 numero de viageng) (e o tempo de ciclo Jcnas diversas frentes,

gerando a matriz T4y,

ProcedimentoGera_Tempo_Cam( Tcv, N, Tc);
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFrén° maximo de frentes;
Ncamé n° total de caminhdes;
Pard <1 até Ncam
Para<1 até MaxFr
Sen[l]>0
ted] €< X (n[i,I] * tc[i,l]);
Fim para
Fim para
Fim{Gera_Tempo_Cam}

Figura 4.5 — Somatorio dos Tempos de Ciclo por Ghéo

Mesmo com a geracdo de todas essas matrizes, €nteme verificar se
existem inviabilidades na solucéo inicial geradacoivecdo das mesmas propicia uma
solugéo inicial de melhor qualidade diminuindo doe® computacional exigido no

refinamento dessa solucao.

O procedimento verifica a existéncia de duas inkigdes. A primeira diz
respeito ao somatorio dos tempos de ciclo por da@oinO tempo de ciclo acumulado
de cada caminhdo n&do podera exceder a 60 minubmso © objetivo é fornecer uma

solugcdo em uma hora, ha a necessidade de se faaeranrecdo na solucao.

A Figura 4.6 mostra o pseudocaodigo referente agparalor de Inviabilidade do
Numero de Viagens” que tem como objetivo refinaimero de viagens do caminhao
a todas as frentes, fazendo com que o somatéritedysos de ciclo seja inferior ou, no

méaximo, igual a 60 minutos.

O pseudocodigo da Figura 4.6 mostra que, paracadanhad, é verificado se
o tempo de ciclo acumulado (freé superior a 60 minutos. Caso seja, € escolhita u
frentei, aleatoriamente, e retirada uma viagem do camihh&so exista. Em seguida,
subtrai-se o tempo de ciclo(jccorrespondente. O procedimento é repetido, pta c

caminhao, até que o tempo acumulado seja infedagual a 60 minutos.
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ProcedimentoRefina_N(N,Tc,Tcv);
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Pard <1 até Ncam
enquanto Tcl{>60
i <aleatério(maxFr);
Sen[l]>1
nfi,I]< nli,1]-1;
tev] < tev[l] - tc[i,l]);
Fim enquanto
Fim para
Fim{ Refina_N }

Figura 4.6 — Reparador de Inviabilidade do NUmer&/ihgens

ApoOs aplicar este reparador de inviabilidade, ées&@rio reconstruir a matriz

Srx1 (Massa lavravel em cada frente), como mostradeguaa 4.4.

A segunda inviabilidade diz respeito a quantidaglendssa lavravel, por frente.
Mesmo com a correcao da primeira inviabilidade, hdogarantias de que a massa
lavravel, calculada através da aplicacdo do psédiipc mostrado na fig. 4.4, seja
inferior a quantidade méaxima lavravel (Qu) existesrin cada frente. Sendo superior, ha
a necessidade de se fazer a correcdo como exghtiaita pseudocodigo mostrado na
Figura 4.7. Essa correcdo também devera ser rdalizaso a quantidade de massa
lavravel calculada seja maior que a capacidademaagie producdo da carregadeira em
uma hora.
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ProcedimentoRefina_S(S, N, Qu, Tc, Tcv, Cu, Y, Cap );
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Para <1 até MaxFr
Enquanto (sf>quli]) ou (sfi]>cu[Y[i].N_carr])
| <aleatério(Ncam);
Sen[l]>0
nfi,I]<€nli,1]-1;
tev]] < tevll] - tc[i,l]);
si] €si] — capl];
se minério
t& t- capl]
sendo est est - caf];
Fim enquanto
Fim para
Fim{ Refina_S }

Figura 4.7 — Reparador de Inviabilidade de Massad\ee|

O pseudocédigo mostrado na Figura 4.7 mostra gaea pada frente, é
verificado se a quantidade de massa lavravel @aaulnicialmente é superior a
quantidade maxima (Qu) existente na frente superior a capacidade maxima de
producdo da carregadeira alocada a frenfgor hora. Se pelo menos uma das duas
situacdes acontecer, é escolhido, aleatoriamentecaminhdol. Caso haja viagens
desse caminhdoa frentei, é retirada uma viagem e recalculados o tempb(totg do
caminhdol e a quantidade de massa lavrayeEsatualizada também a variavel que
corresponde a somatodria de todas as massas lay/rsepi de minério (t), seja de estéril
(est). Esse procedimento é repetido para todas@te$ até que ndo haja mais nenhuma
inviabilidade.

Esse processo de geracdo de uma solucéo inioggdedidolterConstrvezes e,
em cada vez, aplica-se o0 método da descida emhaizga variavel (VND), descrito na
Figura 4.45 da secao 4.3.8, e a melhor solucadatiutilizada como solucéo inicial
para o ILS. Este procedimento tem a vantagem d#gupnouma solucéo inicial de boa

qualidade rapidamente, ja que a busca local exagegesforco computacional.
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4.3.4 Avaliagdo de uma Solucdo

Uma solucacs é avaliada com relacdo aos desvios das metasodeqgsio e
qualidade. Considerando que o modelo heuristice mmtar inviabilidades, além da
funcéo objetivo do modelo de programacao mateméliescrito na equacéo (4.1), sdo
acrescentadas outras parcelas para penalizar ¢aiséncias. Adicionalmente, sdo
utilizados, também, componentes na funcédo de g@alipara guiar a busca no espaco

de solugdes.

Assim, uma solucds é avaliada em funcdo da producdo, da qualidade do
produto final e da alocacédo dos equipamentos atitiz (carga e transporte), de acordo

com a equacao a seguir:

f(9=fP(9+ 2 f(9) + '+ X (8 + X 1(9) 4.26

kOC

em que:
fP () : funcéo que avalisquanto a producao;
f1(s): fungéo que avaliaquanto a qualidade geésimo parametro de controle;

f"(s): funcdo que avalia quanto ao atendimento da taxa de utilizagdo méaxiola
ésimo caminhdo.

f'(s) : funcdo que avaliaquanto ao nimero de caminhdes utilizados.

f(s) : funcdo que avaliaquanto a produtividade da carregad&ira

As duas ultimas parcelas da funcédo de avaliacAas#aas apenas para guiar a
busca no espaco de solugcbes e sado desconsideemdasesentacdo dos resultados de
forma a permitir uma comparacdo com a funcdo olgedio modelo de programacao

matematica.
A seguir, é mostrada a avaliacdo de cada um doparentes da fun¢&(s):
* Producédo de Minério e Estéril

A Producédo de minério e estéril é avaliada pelaediw 4.27.
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£ (s)= B (Pr- Pl + yx |Pre - Pd) 4.2t

onde:

P : Producéo de minério (t);

Pr : Meta de Producéo de Minério (t);

Pe: Producéao de Estéril (t);

Pre : Meta de Producé&o de Estéril (t);

S : Penalidade por ndo atendimento a meta de rainéri

y : Penalidade por ndo atendimento & meta ddlestér

A ProducdoP é calculada segundo a equacdo 4.28, ou seja,idagitla
multiplicacdo do numero de viagens dos caminhodéeates, pela capacidade de carga

de cada caminhéao.

P= ZZnil cap 4.28

ioM 1V

onde:

M : conjunto de frentes de minério;

V :conjunto de equipamentos de transporte;
Ny : numero de viagens de um caminhadrente;
cap : capacidade do caminh&g);

Para o célculo d®e substitui-se o conjunto das frentes de minéigelo

conjuntoE das frentes de estéril e aplica-se a formula 4.28.

= Qualidade da Mistura
A qualidade da mistura é avaliada segundo a equag8o
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|tr; —tm; | ojoT 4.29

fas)= g% P x
J() ] 10C

onde :

tmy : Valor percentual encontrado para o paranjef¥e) na mistura,
tr; : Meta de qualidade para o parametf®);

P : Producdo de minério (t);

a; : Penalidade por néo atendimento a meta de qdalida parametro de contrgle

O valortm é calculado através da media ponderada én&ea producdo (em
uma hora) de cada freritde minério, conforme mostrado na equacgéo 4.30.

St % 0joT 4.30
tm= iOM
X

onde o ritmo de lavra em cada frente i € calcutado base na equacéo a seguir:

X =Y ncap 4.31
v

» Taxa de utilizagdo dos caminhdes
A utilizacdo dos caminhdes é avaliada pela equécEd

fl(s) = ux|Tx —TxMax | v 4.32

onde:

M . Penalidade por se ultrapassar a taxa maximéldgec¢io dos caminhdes;
TxMax : Taxa maxima permitida de utilizacdo do caminhao

Tx : Taxa de utilizacdo do caminhBalada por:
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Tx| = Znil tcil alav 4.33

i0F

sendon; 0 numero de viagens realizadas pelo camirhd@drentei e tc; o tempo de

ciclo do caminhad a frentd.

Séao utilizados dois valores para o pgsona expressao (4.32): um valor alto
(u,) caso a quantidade transportada esteja acima Henm@ermitida e outro valor,

mais baixo {/;), caso a quantidade transportada esteja abairtgena permitida.

= Numero de caminhdes utilizados
A avaliacdo do numero de caminhdes utilizados #@ f@m base na equacao
4.34.

f'(s)=awxd [Tx] 4.34

onde:
« : Penalidade pela utilizacdo de caminhdes;

[T ] : Fungdo que assume valor igual a 1 se o camintediatilizado;

» Avaliacdo da produtividade das carregadeiras
A produtividade das carregadeiras é avaliada pplagdo 4.35.

¢ x(Cu, — prod,) seCl, < prod, <Cu,

OkOC .
Ax(Cl, - prod,) seprod, <ClI, 4.35

fi () ={

onde:
@ : Penalidade por néo se atingir a produtividadeimé da carregadeitq

A: Penalidade por utilizar uma carregad&itamm uma produtividade inferior a minima;
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4.3.5 Movimentos e Estruturas de Vizinhancgas

Sejas’ uma solucao vizinha de uma dada solugé&® sejamovimentoalguma

alteracdo que proporcione mudangca na solucdo ¢erréx construcdo des’ é

determinada apds se aplicar um ou mais movimentos.

Foram desenvolvidos varios tipos de movimentosicayis tanto para as

frentes de minério quanto para as de esteéril:

Retirar uma viagem de um caminhdo em uma frentlejgea(Retirar_Viagem);

Retirar duas viagens de um caminhdo em uma frentalquer

(Retirar_Duas_Viagens);

Realocar uma viagem a uma frente diferente, maatend caminh&o

(Realocar_Viagem_mc);

Realocar uma viagem a um caminhdo diferente, mdatea frente

(Realocar_Viagem_mf);

Realocar um equipamento de carga, uma Unica vexqése_Carregadeira);
Ativar um equipamento de carga (Ativar_Carregadleira

Desativar um equipamento de carga (Desativar_Caatea);

Inserir uma viagem de um caminhdo em uma frense(in Viagem);

Retirar todas as viagens de um caminhdo em todasndss (Retirar_Viagens);
Trocar carregadeira inativa por uma ativa (Trocamregadeira);

Esses movimentos definem as estruturas de viziahauséo detalhados a sequir.

4.3.5.1 Movimento Retirar_Viagem

O movimento “Retirar Viagem” consiste em retirar aurmiagem de um

determinado caminhao, ou seja, seleciona-se urnkloglda matriz N e subtrai-se uma

viagem do caminhdlona frentd.

A Figura 4.8 ilustra o0 movimento relatado acima.
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Antes do Movimento

Depois do Movimento

1 2 3 4 5 Vv 1 2 3 4 5 \Y
1| 2 0 1| 4 1 1 2 0 1, 4 1 ]
2 | 0 3151 0 4 0 31 4|1 0 4
3 (-1(-1| -1 1| 1 -1 -1 -y -y -1 -] -1
F | 1 0 2 5 2 0 1 0 2 9 p. D

Figura 4.8 — Movimento Retirar_uma_viagem

Nessa figura o caminh@o de numero 3 realiza 5 nggefrente 2, inicialmente.

Apoés a implementacdo desse movimento, este camiphsga a realizar 4 viagens a

frente 2.

4.3.5.2 Movimento Retirar_Duas_Viagens

Nesse movimento, o procedimento é analogo ao ndostn® item 4.3.5.1.

Consiste em retirar duas viagens de um determigadonh&o, ou seja, seleciona-se

uma ceélulan; da matriz N e subtraem-se duas viagens do caminteifrentd.

A Figura 4.9 ilustra o0 movimento relatado acima.

Antes do Movimento

Depois do Movimento

1 2 3 4 5 \% 1 2 3 4 5 \Y
1| 2 0 1141 1 2 0 1,2 |1 1
2 | 0 3 5 1 0 4 0 3 5 1 0 4
3 (-1(-1| -1 1| 1 -1 -1 -y -y -1 -] -1
F | 1 0 2 5 2 0 1 0 2 5 2 .

Figura 4.9 — Movimento Retirar_duas_viagens
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Nessa figura o caminh@o de numero 4 realiza 4 nggefrente 1, inicialmente.
Apoés a implementagdo desse movimento, este camipassn a realizar 2 viagens a

frente 1.

4.3.5.3 Movimento Realocar_Viagem_mc

O movimento “Realocar_Viagem_mc” consiste em trmsfuma viagem de
uma frentd para uma outra frenig, mantendo o mesmo caminhidasto €, seleciona-
se uma célulay; da matriz N, retira-se uma viagem, seleciona-deaatélulan; da

matriz N e faz-se a transferéncia da viagem.

A Figura 4.10 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento
1 2 3 4 5 .V 1 2 3 4 5 .V
1 2 0 1 4 1) ... 1 2 0 1 4 i . 1
2 0 3 S 1] 0 4 0 3 S 11 4
3 (-1(-1f-1f 1| 1 -1 -1 -y -y -1 -] -1
F 1 0 2 512 |...]10 1 0 2 5/ 1]..]0

Figura 4.10 — Movimento Realocar uma Viagem margendaminh&o

Na Figura 4.10 o caminhdo de numero 5 realiza @evia a frente F e nenhuma
viagem a frente 2, inicialmente. Apos a implemedbageste movimento, este caminhao

passa a realizar 1 viagem a frente F e 1 viagemefi2

4.3.5.4 Movimento Realocar_Viagem_mf

O movimento “Realocar_Viagem_mf” consiste em transiuma viagem de um
caminh&d para um outro caminhdg mantendo a mesma frentdasto é, seleciona-se
uma célulay; da matriz N, retira-se uma viagem, seleciona-seaélulan; da matriz

N e faz-se a transferéncia da viagem.

54



A Figura 4.11 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento
1 2 3 4 5 Y/ 1 2 3 4 5 .V
1 2 0 1 4 1 1 2 0 1 4 1 1
2 0| 3|5 1] 0 4 0| 2| 5 2 | 0 4
3 | -1| 1| 1| 1| -1 -1 o 1T | S | -1
F 1 0 2 5 2 O ) 1 0 2 5 2 do

Figura 4.11 — Movimento Realocar uma Viagem mardgenfiente

Nessa figura o caminhdo de numero 2 realiza 3 nmgerente 2 e 0 caminhéo
4 realiza 1 viagem a frente 2, inicialmente. Apdsmplementacdo desse movimento, o

caminhao 2 passa a realizar 2 viagens e o camihhnéaliza também 2 viagens a frente
2.

4.3.5.5 Movimento Realocar_Carregadeira

No movimento “Realocar_Carregadeira”, procede-se sdguinte forma: a
carregadeir&k e todas as viagens alocadas a frergéo transferidas para uma outra
frentei’. Da mesma forma, a carregaddéir@ todas as viagens alocadas a fréntfio

transferidas para a frentése houver carregadeira alocada a frénte

A Figura 4.12 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento

Carreg 1 2 3 4 5 ... V Carreg 1 2 3 4 5 ...V
1/ 3,1)| 2| 0] 1| 4| 1] .11 (-10) | -1| 1| 1| -1| -1f .| -1
26,1 o| 3| 5| 1| o] .| 4 6,1)| 0| 3| 5| 1| 0] .| 4
3/ (-3,0) | 1| -1| -1| -1 -1| ..{-1 @, 2| 0| 1| 4| 1| .J1
Fl@,1)| 1 0| 2| 5/ 2| .l 0o |@,| 2| 0o 2| 5/ 2 .} o0

Figura 4.12 — Movimento Realocar Carregadeira
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A Figura 4.12 mostra o movimento “Realocar_Carregall efetuado nas
frentes 1 e 3. A carregadeira de nimero 3 alocddnte 1 é transferida para a frente 3
bem como todas as viagens alocadas a essa freagendvindo havendo carregadeira

alocada a frente 3, inicialmente, todos os dadasives a essa frente sdo transferidos a
frente 1.

4.3.5.6 Movimento Ativar_Carregadeira

Esse movimento consiste em ativar uma carregadsicag, seleciona-se uma
carregadeira, verifica-se se ela encontra-se desatie, caso esteja, muda-se 0 seu
estado para ativada. Se a carregadeira selecior@dastiver desativada, repete-se 0
procedimento um certo nimero de vezes até queceated uma desativada ou até que
se ultrapasse esse numero de vezes, no caso, eladprpduto do niumero de frentes
pelo numero de caminhdes.

A Figura 4.13 mostra 0 movimento “Ativar_Carregadeefetuado na frente 2.

A carregadeira de numero 6 alocada na frente 2egtava desativada passa a estar
ativa. Isso significa que, a partir daquele momeessa frente estara em atividade
podendo, portanto, ter caminhdes alocados a ela.

Antes do Movimento Depois do Movimento

Carreg 1 2 3 4 5 ... V Carreg 1 2 3 4 5 ...V
1/ 3,1)| 2| o] 1| 4| 1| .|l1 B 2| 0| 1| 4| 1| .J1
26,0 0| 0| 0| O| O] ..]oO 6, 0| 0] 0| 0| 0] ..|]O
3 (1,00 | 1| 1| -1| -1 -1 ..|-1 (-1,0) | 1| -1| -1 -1| -1 .| -1
Fl@,1)| 1 0| 2| 5/ 2| .l 0o |@,| 2| 0o 2| 5/ 2 .} o0

Figura 4.13 — Movimento Ativar Carregadeira
4.3.5.7 Movimento Desativar_Carregadeira

O movimento “Desativar_Carregadeira” consiste esatiear uma carregadeira,

isto é, seleciona-se uma carregadeira, verificaesela encontra-se ativada e, caso
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esteja, muda-se o0 seu estado para desativadan@assteja, repete-se 0 procedimento

até encontrar uma carregadeira ativa. Encontraetitam-se todas as viagens alocadas

aos caminhdes que trabalham naquela frente.

A Figura 4.14 ilustra este movimento.

Antes do Movimento

Depois do Movimento

Carreg 1 2 3 4 5 V Carreg 1 2 3 4 5 \%
1/33,1)| 2| 0| 1| 4| 1 1 31| 2| 0| 1| 4| 1 1
216,y 3| 0| 1| 0| 1 0 6,9, 0| 0| 0] O O 0
3| (1,00 -1 | -1| -1 -1] -1 -1 (-10)| -1} -1 1| -1| -1 -1
Fl(,1)] 1| 0| 2| 5| 2 o ||@,1)| 2| 0| 2| 5| 2 0

Figura 4.14 — Movimento Desativar Carregadeira

A Figura 4.14 mostra o movimento “Desativar_Cardsya” efetuado na frente

2. A carregadeira de numero 6 alocada na frente€egtava ativada passa a estar

desativada. Observa-se que todas as viagens faatas a partir do momento em que

a carregadeira foi desativada.

4.3.5.8 Movimento Inserir_Viagem

O movimento “Inserir_Viagem” consiste em inserir airmiagem para um

determinado caminhdo, ou seja, seleciona-se unigacglda matriz N e adiciona-se

uma viagem do caminhdma frentd.

A Figura 4.15 ilustra este movimento.
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Antes do Movimento Depois do Movimento

1 2 3 4 5 Vv 1 2 3 4 5 \Y
1 2 0 1 4 1 1 2 0 1] 5 1 1
2 0 3 5 1 0 4 0 3 5 1 0 4
3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -]
F 1 0 2 5 2 0 1 0 2 5 2 0

Figura 4.15 — Movimento Inserir uma viagem

Nessa figura o0 caminh@o de numero 4 realiza 4 nggefrente 1, inicialmente.

Apoés a implementacdo desse movimento, este camiphsga a realizar 5 viagens a
frente 1.

4.3.5.9 Movimento Retirar_Viagens

O movimento “Retirar_Viagens” consiste em seleaiama caminh&o e retirar
todas as viagens alocadas a esse caminhao enasffaates.

A Figura 4.16 mostra o movimento “Retirar Viagerefétuado na frente 5.
Observa-se que todas as viagens foram zeradasfresgsa

Antes do Movimento Depois do Movimento

Carreg 1 2 3 4 5 ...V Carreg 1 2 3 4 5 ...V
13,1 2| 0] 1| 4[1]..|1 31| 2| 0| 1| 4/0]|...]1
2/6,1)| 3| o 1| 0|1 |..|0 6,1 3| o 1] 0|0 |..| O
3 (1,00 1| 1| -1| -1 -1 ..|-1 (-1,0) | 1| -1| -1| -1| -1 .| -1
Fl@,1)| 1| o| 2| 5/ 2]|..]0 1,1 12| o| 2| 5/0|..]0

Figura 4.16 — Movimento Retirar Viagens
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4.3.5.10Movimento Trocar_carregadeira

Esse movimento consiste em trocar de carregadeinanea determinada frente.
Inicialmente, procura-se uma carregadeira inai&se procedimento € repetido até que
se encontre tal carregadeira ou se atinja um certoero de vezes, dado por pelo
produto do numero de frentes pelo nimero de caragii@aso exista uma carregadeira
inativa, procura-se, agora, uma que esteja atigaeepossua capacidade de producéo
inferior a inativa. Se encontrar, faz-se a trocacaregadeiras sem trocar as respectivas

viagens. Caso nado se encontre uma carregadeirnaainaimovimento néo € realizado.
A Figura 4.17 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento

Carreg 1 2 3 4 5 ... V Carreg 1 2 3 4 5 ...V
1/3,)| 2| 0| 1| 4| 1| .41 4,1y 2| 0| 1| 4] 1 1
24,00l 0| 0 0| 0| O] .4 O 3,00 0| 0| o] 0] O 0
3| (1,00 -1 | -1| -1| -1| -1 .| -1 (-10)| -1| 1| -1 -1 -1 -1
Fl@,)| 1 0oy 2| 5| 2| .4 O |@,n| 1y 0o 2| 5| 2 .} 0O

Figura 4.17 — Movimento Trocar Carregadeira

A Figura 4.17 mostra o movimento “Trocar Carregadefetuado nas frentes 1
e 2. A carregadeira de namero 4, inativa, alocailerge 2 € transferida para a frente 1
e a carregadeira 3, alocada a frente 1 e de caulciohferior a carregadeira 4 é

transferida para a frente 2. Com isso, ap0s a,teocarregadeira 4 passa a testatus
de ativa, ao contrario da carregadeira 3 que teenaativa.

4.3.6 Métodos de Busca Local Aplicados ao Planejamento devra

As técnicas de busca local, também conhecidas t@mdsticas de refinamento
em problemas de otimizagao, sdo baseadas na negérthanca.
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Essa classe de heuristica parte de uma solucédal impi@lquer e caminha, a cada
iteracdo, de vizinho para vizinho de acordo corefagtéo de vizinhanga adotada.

Para explorar o espaco de solucées do Problemalamgdo Dinamica de

Caminhdes em questao, foram utilizados os métoeltmisica local mostrados a seguir.

4.3.6.1 Descida com retirada de uma viagem

Este método consiste em aplicar o método da Destiliizando o movimento

“retirar uma viagem”, descrito na se¢ao 4.3.5.1.
A Figura 4.18 ilustra o pseudocédigo desta buscal.lo

Neste procedimento, para cada caminhdo com alguagena € retirada uma
viagem e analisada sua funcéo de avaliacao. Adetique produzir a melhor funcéo de

avaliacdo é realizada, desde que represente urhamagjlobal.

ProcedimentoDescida_tirarl_Viagem(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,|,fo’:inteiro;
Melhorou:légico;

Inicio
Melhorou&-verdadeiro;
Repita
fo'<fo; {guardar a solucaoreate}
escolher_melhor_vizinho(fol);
se fo’ < fo {se melhato
fo&fo’;
nilj< nfil] - 1; {tirar uma viagem}

tev[] <tevl[l] — tcfi,l]; {atualizar tempo caminh&o}
s[] €sli] — capl]; {atualizar massa lavrada na frente}
se minério {atualizar massa dal& geral de minério ou estéril}
t<t — Cap]
sendo es€ est — Cay];
senédo
melhorok-falso;
fim se
aténao melhorou;
Fim{ Descida_tirarl_viagem }

Figura 4.18 — Descida_tirar_uma_viagem
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4.3.6.2 Descida com retirada de duas viagens

Este método consiste na aplicacdo do método daidaesadtilizando o

movimento “retirar duas viagens”, descrito na setadb.2.
A Figura 4.19 ilustra o pseudocdédigo desta buscal.lo

Neste procedimento, para cada caminhdo com duasnas viagens Sao
retiradas duas viagens e analisada sua funcaoafiag@o. A retirada que produzir a

melhor funcéo de avaliacao é realizada, desdeapresente uma melhora global.

ProcedimentoDescida_tirar2_Viagens(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,|,fo’:inteiro;
Melhorou:légico;
Inicio
Melhorou&-verdadeiro;
Repita
fo'<fo; {guardar dwsgio corrente}
escolher_melhor_vizinho(fol);
se fo’ < fo {seelhorou}
fo&fo’;
ni,lj< nfil] - 2; {tirar uma viagem}
tev[] <tev(l] — 2*(tc]i,l]); {atualizar tempo caminh&o}
s[] €sli] — 2*(capl]]); {atualizar massa lavrada na frente}
se minério {atualizar massa laergeral de minério ou esteéril}
t<t — Capl]
sendo es€ est — 2*Ca|;
senao
melhorok&-falso;
fim se
aténdo melhorou;
Fim{ Descida_tirar2_viagens }

Figura 4.19 — Descida_tirar_duas_viagens

4.3.6.3 Descida com realocagéao de uma viagem mantendo o éah&o

Esse método consiste em aplicar o método da Destildaando o movimento

“realocar uma viagem_mc”, descrito na sec¢éo 4.3.5.3

A Figura 4.20 ilustra o pseudocoédigo desta buscal.lo
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ProcedimentoDescida_Realocar_uma_Viagem_mc(N, Tcv, Tc, SC&p);
Variaveisi,|,i’, fo"inteiro;
Melhorou:légico;

Inicio
Melhorou-verdadeiro;
Repita
fo'<fo; {guardar a solucaoreate}
escolher_melhor_vizinho(fol,i’);
se fo’ <fo {se melhato
fo&fo’;
ni,lj< nfil] - 1; {tirar uma viagem}

tev[] <tev[l] —tcfi,l]; {atualizar tempo caminh&o}
s[] €sli] — Capl]; {atualizar massa lavrada na fremjte

se minério {atualizar massa da\a geral de minério ou estéril}
t<t — Capl]
sendo es€ est — Cayl;

ni’ 1< nfi',l] +1; {realocar uma viagem}

tev[] <tev(l] + tc[i’ I]; {atualizar tempo caminh&o}
s[]<s[i'] + Capl]; {atualizar massa lavrada na freiite
se minério {atualizar massa da\a geral de minério ou estéril}
t<t + Capl]
sendo es€ est + Caf|;
senao
melhorok&-falso;
fim se
aténdo melhorou;
Fim{ Descida_Realocar_uma_Viagem_mc }

Figura 4.20 — Descida_realocagao_de_viagem_manteadonhao

Neste procedimento, para cada caminhdo com algiamgan € realocada uma
viagem para outra frente e analisada sua funcdavdkacao. Aquela que produzir a
melhor fung&o de avaliacdo é feita, desde que septe uma melhora global.

4.3.6.4 Descida com realocacédo de uma viagem mantendo arfte

Este método consiste na aplicacdo do método daidaeadtilizando o

movimento “realocar uma viagem_mf”, descrito naése$.3.5.4.

A Figura 4.21 ilustra o pseudocdédigo desta buscal.lo
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ProcedimentoDescida_Realocar_uma_Viagem_mf(N, Tcv, Tc, SChR);
Variaveisi,l,I’, fo’:inteiro;
Melhorou:légico;

Inicio
Melhorou&-verdadeiro;
Repita
fo'<fo; {guardar a solug@wrente}
escolher_melhor_vizinho(fol,I’);
se fo’ < fo {se metbu}
fo&fo’;
nilj< nfil] - 1; {tirar uma viagem}

tev[]<tev[l] —tcfi,l]; {atualizar tempo caminh&o}
s[l<sfi] —cap]]; {atualizar massa lavrada na freijte

se minério {atualizar massa dala geral de minério ou estéril}
t&<t — capl]
sendo es€ est — cap];
ni’ 1< nfil'] +1; {realocar uma viagem}
tev[ ] <tev]l’'] + tcfi,I']; {atualizar tempo caminh&o}
s[] <sli] + capl']; {atualizar massa lavrada na freite
se minério {atualizar massa dal& geral de minério ou estéril}
t&<t — capl]
sendo es€ est — cap];
senéo
melhoro#-falso;
fim se

aténao melhorou;
Fim{ Descida_Realocar_uma_Viagem_mf}

Figura 4.21 — Descida_realocacdo_de_ viagem_manté&edte

Neste procedimento, para cada frente, é realocadaviagem de um caminhao
para outro, caso exista alguma viagem e analiszlfuscao de avaliacdo. Aquela que
produzir a melhor funcéo de avaliacao € realizddade que represente uma melhora

global.

4.3.6.5 Descida inserir uma viagem

Este método consiste em aplicar o método da Destiliizando o movimento

“inserir uma viagem”, descrito na secao 4.3.5.8.

A Figura 4.22 ilustra o pseudocoédigo desta buscal.lo
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ProcedimentoDescida_Inserirl Viagem(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,|,fo’:inteiro;
Melhorou:légico;

Inicio
Melhorou&-verdadeiro;
Repita
fo'<fo; {guardar a solucaoreate}
escolher_melhor_vizinho(fol);
se fo’ < fo {se melhato
fo&fo’;
ni,lj€< nfil] +1; {inserir uma viagem}

tev[] <tev(l] + tc[i,l]; {atualizar tempo caminhao}
s[] €sli] + capl]; {atualizar massa lavrada na frente}
se minério {atualizar massa dala geral de minério ou estéril}
t&t + cap|]
sendo es€ est + cafd;
senédo
melhorok-falso;
fim se
aténao melhorou;
Fim{ Descida_inserirl_viagem }

Figura 4.22 — Descida_inserir_uma_viagem

Neste procedimento, para cada caminhdo é insemadaviagem e analisada sua
funcdo de avaliacdo. Aquela que produzir a melbnacdo de avaliacdo é realizada,

desde que represente uma melhora global.

4.3.6.6 Descida tirar viagens

Este método consiste na aplicacdo do método daidaestilizando uma

adaptacao do movimento “retirar_viagens”, descrédsecao 4.3.5.9.

A Figura 4.23 ilustra o pseudocdédigo desta buscal.lo

64



ProcedimentoDescida_Tirar_Viagens(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,|,fo’:inteiro;
Melhorou:légico;
Inicio
Melhorou&-verdadeiro;
Repita
fo'<fo; {guardar a solucaoreate}
escolher_melhor_vizinho(fol);
se fo’ < fo {se melhato
fo&fo’;
senfl] >0
tev[l] € tev[l] — (n[i,I]*tc[i,1]); {atualizar tempo caminh&o}
sfij<s[i] — (n[i,I]*cap|[l]); {atualizar massa lavrada na frente}
se minério {atualizaassa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t — (n[i,I]*cap[l])
senao est est - (n[,I]*cap[l]);
n[i,I]:=0; {atualizar (zerar) viagens}
senao
melhorok&-falso;
fim se
aténdo melhorou;
Fim{ Descida_tirar_viagens }

Figura 4.23 — Descida_tirar_viagens

Neste procedimento, para cada caminhdo com umaaisl viagens em uma
determinada frente, sdo retiradas todas as viag@malisada sua funcédo de avaliacéo.
A retirada que produzir a melhor funcdo de avabiag&ealizada, desde que represente
uma melhora global.

4.3.6.7 Descida desativar carregadeira

Este método consiste na aplicacdo do método daidaeadtilizando o

movimento “desativar_carregadeira”, descrito n&set3.5.7.

A Figura 4.24 ilustra o pseudocdédigo desta buscal.lo
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ProcedimentoDescida_Desativar_Carregadeira(N, Tcv, Tc, SCaR);
Variaveisi,|,fo’:inteiro;
Melhorou:légico;
Inicio
Ncamé n° total de caminhdes;
Melhorou&-verdadeiro;
Repita
fo'<fo; {guardar a solucaoreate}
escolher_melhor_vizinho(fo);
se fo’ <fo {se melhato
fo&fo’;
pard de 1 até Ncam
sen[l]>0
tev[l] «tev(l] — (n[i,I]*tc[1,1]); {atualizar tempo caminh&o}
si] < sJi] — (n[i,l]*cap[l]); {atualizar massa lavrada na frente}

se minério {atualizargsea lavrada geral de minério ou estefi

t<t — (n[i,I]*cap(l])
senao est est - (n[,I]*cap[l]);
nfi,I] €0; {atualizar (zerar) viagens}
senao
melhoro¥-falso;
fim se
aténao melhorou;

Fim{ Descida_Desativar_Carregadeira }

Figura 4.24 — Descida_desativar_carregadeira

}

Neste procedimento, para cada frente onde exista aarregadeira ativa, séo

retiradas todas as viagens de todos os caminhédieslisada sua fungéo de avaliagcdo. A

retirada que produzir a melhor funcdo de avaliag&ealizada, desde que represente

uma melhora global.

4.3.6.8 Descida realocar carregadeira

Este método consiste na aplicacdo do método daidaesdilizando o

movimento “realocar_carregadeira”, descrito nacecad.5.5.

A Figura 4.25 ilustra o pseudocoédigo desta buscal.lo
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ProcedimentoDescida_Realocar_Carregadeira(N, Tcv, Tc, S, f&;ap);
Variaveisi,|,fo’,aux:inteiro;
Melhorou:logico;
Inicio
Ncamé n° total de caminhdes;
Melhorou&-verdadeiro;

Repita
fo'<fo; {guardar a solucaoreate}
escolher_melhor_vizinho(fgk);
se fo' < fo {se melhato
fo&fo’;

/l troca viagens
pard de 1 até Ncam
aux < nlil];
n[i,l] < nlkl];
nk,I] € aux;
/Il troca carregadeiras
aux< y[i].N_carr ;
Yi].N_carr< y[k].N_carr;
yK.N_carr< aux;
aux< Y[i].N_ativo ;
yi].N_ativo < y[k].N_ativo;
yK|.N_ativo €< aux;
Gera_nova_massa_lavravel por_frente;
Gera_novo_tempo_por_caminhao;
Gera_total_de_massa_lavravel,
Gera_novas_percentagens;
senéo
melhorok-falso;
fim se
aténao melhorou;
Fim{ Descida_Realocar_Carregadeira }

Figura 4.25 — Descida_realocar_carregadeira

Neste procedimento, para cada frente onde existacamegadeira ativa, € feita
a inversdo dessa carregadeira com as seguintesdim¢ambém as viagens de cada
caminhao e analisada sua funcéo de avaliacéo.ekséw que produzir a melhor fungéo

de avaliacado é realizada, desde que representenethara global.

4.3.7 Perturbacdes

Para tentar escapar de 6timos locais, ainda déstimtdtimo global, o método

Iterated Local Searchque sera descrito na secdo 4.3.8, utiliza-se eélsanismos de
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perturbacdes. Foram desenvolvidas as seguintesripggbes para o método ILS
aplicado ao planejamento de lavra:

4.3.7.1 Perturbacao “Retirar uma viagem”

Nessa perturbacao, é utilizado o movimento “Retiraa Viagem”, descrito na
secado 4.3.5.1. Sdo gerados aleatoriamente doiesdl0). O primeiro se refere a frente
i € 0 segundo, ao caminhfdse houver viagens alocadas para o camihh@oetirada
uma viagem da célula, da matriz N; caso contrario, o procedimento étidpaté que

se encontre um caminh@ioom pelo menos uma viagem a freinte

A Figura 4.26 mostra o pseudocodigo referente dugrcdo “Retirar uma
Viagem” no qual as frentes e os caminhdes saoledoslde forma aleatoria até que se

encontre viagens alocadas.

ProcedimentoPerturbacédo_Retirar_uma_viagem(N);
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Repita
i <aleatério(MaxFr);
| <aleatorio(Ncam);
até n[,I] > 0;
nfi,I] €< n[i,l]-1;
se minério {atualizar massa lavradabge minério ou estéril}
<t — cap[]
senao est est — caf];
Fim{ Perturbacédo_Retirar_uma_viagem }

Figura 4.26 — Perturbacdo_Retirar_uma_viagem

4.3.7.2 Perturbacao “Retirar duas viagens”

Esta perturbacédo utiliza-se do movimento “RetiraasdViagens” descrito em
4.3.5.2, analogo ao mostrado no item 4.3.7.1. ®fiadgs dois valores,|), de forma

aleatéria, representando a freneeo caminhad. Se houver viagens alocadas para esse
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caminhao, sao retiradas duas viagens da célulda matriz N. Caso contrario, sdo
gerados outros valoregl] até que se encontre uma célojague possua pelo menos

duas viagens alocadas.

A Figura 4.27 mostra o pseudocdédigo referente dugercdo “Retirar duas

Viagens”.

ProcedimentoPerturbacdo_Retirar_duas_viagens(N);
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Repita
i <aleatério(MaxFr);
| <aleatorio(Ncam);
até n[|] >=2;
nfi,I]<nli l]-2;
se minério {atualizar massa lavradabge minério ou estéril}
<t — cap[]
senao est est — 2*cad];
Fim {Perturbacdo_ Retirar_duas_viagens}

Figura 4.27 — Perturbacdo Retirar_duas_viagens

4.3.7.3 Perturbacédo “Realocar_Viagem_mc”

Na perturbagdo “Realocar uma Viagem mantendo caiinlutiliza-se o
movimento “Realocar_Viagem_mc”, descrito em 4.3.%8ram-se inicialmente dois
valores (jI), aleatoriamente. O primeiro diz respeito a frerde segundo, ao caminhao
|. Para o primeiro valdr verifica-se se existe um equipamento de cargadoa frente
i e, também, se este esta ativo. Na inexisténciamdequipamento satisfazendo essas
condicbes, o procedimento € repetido até que aiggimdeja satisfeita. De posse do
segundo valorl, verifica-se se existe viagem alocada a célylada matriz N.
Inexistindo um veiculo com pelo menos uma viagerocyra-se aleatoriamente um
novo veiculo. Este procedimento é repetido até sgj@ encontrado um veiculo com
pelo menos uma viagem, interrompendo-se a busceetasnao seja bem sucedida apos

um determinado numero de iteracdes. Nesta Ultimeacdio, nova frente € gerada
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aleatoriamente. Este procedimento se encerra quéngerada uma frente e um
caminhdol tal quen; > 0. Em seguida, gera-se um outro valor, aleatwrde,
correspondente a uma outra frentediferente da primeirae que possua equipamento
de transporte compativel com o equipamento de c&gso contrario, a frenté é

gerada novamente até que as condi¢cdes acima sajafeitas.

De posse dg | ei’, ou seja, das frentex i’ e do caminhad, realoca-se uma
viagem da célula; para a célulay,, pertencentes a matriz N, isto €, o caminhdeixa
de fazer uma viagem a frentg@ara realiza-la na frente Esse movimento podera ser
desfeito caso a quantidade total de massa lavradfedtei’ (s') seja superior a
quantidade maxima de producéo da carregadeirantdin,eo tempo total utilizado pelo

caminhad para realizar todas as viagens seja superior ghonaa

A Figura 4.28 mostra o pseudocodigo referente &upcao “Realocar uma

Viagem mantendo o caminh&o”.
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ProcedimentoPerturbacdo_Realocar_uma_Viagem_mc(N, S, Cu, Tzap.Y );
Variaveisi,l,i’ ,cont:inteiro;
Achou:ldgico;
Inicio
MaxFr&n® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Conk&-0;
Achou¢falso;
Repita
Repita
i <aleatério(MaxFr);
até encontrar carregadeira alocada e ativa;
Repita
| <aleatorio(Ncam);
con&cont + 1;
se ni,I] > 0 entdo Acho€&-verdadeiro;
até Achou owcont > MaxFr * Ncam;

até Achou;

Repita
I' <aleatério(MaxFr);

ate (n[ 1] <>-1) e <>i);

nfi,lj<n[il]-1;

se minério {atualizar massa lavrada Ig#ganinério ou estéril}
t<t — capl[]
senao est est — caf];

n[i’ ,lj<nfi’ I] + 1,

se minério {atualizar massa lavrada lggganinério ou estéril}

&t + capl]

sendo est est + cagdl;
se (s{] > cu[Y[i"]]) ou (tcv[l] > 60)
{desfaz movimento}
njlj<nfil] + 1;
se minério {atualizar massa lavrada geeaminério ou estéril}
t&t + cap|]
sendo es€ est + cafd];
nj’ lj<n[i’ 1] - 1;
se minério {atualizar massa lavrada gaeaminério ou estéril}
t<t — capl]
sendo es€ est — cap];
Fim{ Perturbacdo_Realocar_uma_Viagem_mc }

Figura 4.28 — Perturbacdo Realocar uma Viagem mdate caminh&o
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4.3.7.4 Perturbacéo “Realocar_Viagem_mf”

A Figura 4.29 mostra o pseudocodigo referente &urcdo “Realocar uma

Viagem mantendo a frente”.

ProcedimentoPerturbacdo_Realocar_uma_Viagem_mf(N, S, Cu, Gap,Y);
Variaveisi,l,I' ,cont:inteiro;
Achou:ldgico;
Inicio
MaxFr&n® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Conk&-0;
Achou¢falso;
Repita
Repita
i <aleatério(MaxFr);
até encontrar carregadeira alocada e ativa;
Repita
| <aleatorio(Ncam);
con&cont + 1;
se ni,I] > 0 entdo Acho€&-verdadeiro;
até (Achou) ofcont > (MaxFr * Ncam));
até Achou;
Repita
I' <aleatério(Ncam);
ate (n[I']<>-1De(<>I);

nfi,lj<nfil] - 1;

se minério {atualizar massa lavradabge minério ou estéril}
<t — cap[]
sendo est est — caf];

np,’'j<nfi,l'] + 1;

se minério {atualizar massa lavrada Ig#ganinério ou estéril}
t<t + cap|]

senao est est + cadl;
se §i] > cu[y[i].N_carr]) ou(Tcv][ll] > 60)
{desfaz movimento}
nplj<nfil] + 1;
se minério {atualizar massa lavrada gegainthério ou estéril}
t<t + capl]
sendo es€ est + cafd[;
npl'1€n[i,l'] - 1;
se minério {atualizar massa lavrada geeamninério ou estéril}
t<t — capl]
senao es€ est — caf];
Fim{ Perturbacdo_Realocar_uma_Viagem_mf}

Figura 4.29 — Perturbacdo Realocar uma Viagem mdate frente
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Esta perturbagcdo utiliza o movimento “Realocar_¥ragmf” descrito em
4.3.5.4. De posse de uma fremteom uma carregadeira alocada e ativa e de dois
caminhded el’, € realocada uma viagem da célylgara a célula;, pertencentes a
matriz N, isto €, uma viagem é transferida do cadmh para o caminhab, mantendo-

se a frente.

4.3.7.5 Perturbacgéo “Retirar_Viagem_2x"

Na perturbacdo “Retirar uma Viagem, duas vezesoto procedimento

explicitado no item 4.3.7.1 é executado duas vezes.

4.3.7.6 Perturbacéo “Retirar_Duas_Viagens_2x"

Essa perturbacdo é similar ao descrito no itenv £3bastando repetir todo o

procedimento duas vezes.

4.3.7.7 Perturbagéo “Realocar_Viagem_mc_2x"

Para se construir esta perturbagéo, basta repétira procedimento descrito no

item 4.3.7.3, duas vezes.

4.3.7.8 Perturbacéo “Realocar_Viagem_mf_2x”

Na perturbacdo “Realocar uma Viagem mantendo aefrestuas vezes”, é

necessario repetir o procedimento descrito no #4e¢hv.4, duas vezes.

4.3.7.9 Perturbacao “Realocar_Carregadeira”

Na perturbacédo “Realocar_Carregadeira” utiliza-senavimento descrito na
secdo 4.3.5.5. Gera-se um valor referente a fienterificando-se se ha carregadeira

alocada e se a mesma encontra-se ativa. Casodesocorra, gera-se novamente um
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novo valor da até que as condi¢des prévias sejam satisfeitasdgmida, gera-se um

segundo valoi' referente a outra frente, diferente do primeiro.

De posse dos valores dei’, ou seja, das frenté®i’, efetua-se a troca entre as
carregadeiras, isto é, a carregadeira que se eacufrenta é realocada a frentee,
caso haja carregadeira alocada a fréntesta é transferida a frentefambém efetuam-
se as trocas referentes aos niameros de viagenaddecaminhdo alocados as duas

frentes.

A Figura 4.30 mostra o0 pseudocddigo referente a tugcao

Realocar_Carregadeira.

ProcedimentoPerturbacdo_Realocar_Carregadeira(N, S, Cu, Tgv, Y
Variaveisi | ,ii,aux:inteiro;
Inicio
MaxFré&n® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
Repita
i <aleatério(MaxFr);
até encontrar carregadeira alocada e ativa;
il €aleatério(MaxFr);
{troca viagens}
Pard <1 até Ncam faca
aw&n[i,l];
nfi,1] < nlii,1;
nfii,l] €aux;
Fim para;
{troca carregadeiras}
aux<yl[i].n_carr;
y[i].n_car& y[ii].n_carr;
y[ii].n_car&aux;
Fim{ Perturbacédo_Realocar_Carregadeira }

Figura 4.30 — Perturbacdo Realocar Carregadeira

4.3.7.10Perturbacéo “Desativar_Carregadeira”

Na perturbacdo “Realocar_Carregadeira” utiliza-senavimento descrito na
secao 4.3.5.7. Gera-se um valor referente a caleagk, verificando-se se a mesma

encontra-se ativa. Caso isso nao ocorra, geravsamemte um novo valor deaté que
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as condicbes acima sejam satisfeitas. Em seguitalidza-se em qual frente a
carregadeirk esta operando. De posse desses valores, a cairadad desativada e

sao zeradas todas as viagens de cada canjina&doentd onde opera a carregadeka

A Figura 4.31 mostra o0 pseudocddigo referente a tugcao

Desativar_Carregadeira.

ProcedimentoPerturbagcdo_Desativar_Carregadeira(N, S, Cu, Gap,Y);
Variaveisi l,ii,k:inteiro;
achou:légico;
Inicio
Ncarreg n° total de carregadeiras;
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
achoukfalso;
Repita
k<aleatorio(Ncarreg);
<1,
Enquanto < = MaxFr faca
se W[.N_carr =k
se yj].N_ativo=1 {encontrou carregadeitiva }
y[i].N_ativo = 0; {muda status pamativa}
i < i;
achou< verdadeiro
fim se
I € MaxFr;
fim se
i €<i+1;
Fim enquanto
até achou = verdadeiro;
i€ii;
{retirar viagens}
Pard <1 até Ncam faca
se n[l] >0
se minério
t < t—(nfi,l] * cap[l])
senao es€ est - (n[,1] * capll]);
fim se
njl]< O;
fim se
Fim para
Fim{ Perturbacédo_Desativar_Carregadeira }

Figura 4.31 — Perturbacdo Desativar Carregadeira
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4.3.7.11Perturbacéo “Ativar_Carregadeira”

Na perturbacdo “Ativar_Carregadeira” utiliza-se ouimento descrito na secao
4.3.5.6. Gera-se um valor referente a carregadeirgerificando-se se a mesma
encontra-se inativa. Caso isso nao ocorra, geragamente um novo valor deaté
gue se encontre uma carregadeira inativa ou, utb kémero de vezes, caso nao exista

nenhuma carregadeira inativa.

De posse desses valores, a carrega#ledrativada e os caminhdes ja podem ser

deslocados para esta frente de trabalho.

A Figura 4.32 mostra o pseudocodigo referente a tupecao

Ativar_Carregadeira.

ProcedimentoPerturbagdo_Ativar_Carregadeira(N, S, Cu, Tcv, Y);
Variaveisi,l k,nv,x:inteiro;
achou:logico;
Inicio
Ncarrege n° total de carregadeiras;
MaxFré&n® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
nv& MaxFr* Ncam;
x&0;
achokfalso;
Repita
X&x+1;
k<aleatorio(Ncarreg);
<1,
Enquanto < = MaxFr faca
se W[.N_carr =k

se yj].N_ativo=0 {encontrou carregadeirativa }
y[i].N_ativo = 1, {muda status patiza}
achou¢& verdadeiro;
fim se
i € MaxFr;
fim se
i <i+1;

Fim enquanto
até (achou = verdadeiro) ou (x > nv);
Fim{ Perturbacéo_Ativar_Carregadeira }

Figura 4.32 — Perturbacao Ativar Carregadeira
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4.3.7.12Perturbacéo “Trocar_Carregadeira”

Na perturbacdo “Trocar_Carregadeira” utiliza-seavimento descrito na secao
4.3.5.10. Gera-se um valor referente a carregadeirgerificando-se se a mesma
encontra-se inativa. Caso isso ndo ocorra, geragamente um novo valor deaté
gue se encontre uma carregadeira inativa ou gatirga um certo nimero de vezes,
dado pelo produto do nimero de frentes pelo nurmdercaminhdes. Nesta ultima

situacao, a perturbacao nao € realizada.

Encontrada a carregadeira inativa, armazena-seergtefronde exista uma
carregadeira ativa com capacidade inferior a inatide posse dessa frente e havendo
compatibilidade entre a carregadeira e os camin@ldesdos a ela, faz-se a troca entre

as duas carregadeiras sem trocar as viagens doshéas

A Figura 4.33 mostra o pseudocodigo referente a tupecao
Ativar_Carregadeira.
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ProcedimentoPerturbagéo_Trocar_Carregadeira(N, S, Cu, Y, Cth)pa
Variaveisi,i',i”,] ,k,nv,x,aux:inteiro;
ok,achou:légico;
Inicio
Ncarrege n° total de carregadeiras;
MaxFr&n® maximo de frentes;
Ncam& n° total de caminhdes;
nv& MaxFr* Ncam;
x<0;
achofalso;
Repita
XEx+1;
k<aleatério(Ncarreq);
<1,
Enquanto < = MaxFr faga
se Wi.N_carr =k
se yj].N_ativo =0 {encontrou carregadeirativa }
I <i;
achou& verdadeiro;
fim se
i € MaxFr;
fim se
i €<i+1;
Fim enquanto
até (achou = verdadeiro) ou (x > nv);
se x > nv abandone;

nv&1;
Enquanto nv < = Ncarreg faca
i <aleatorio(MaxFr);

se (Y[].N_carr <> -1) e (Cu[y].N_carr] < Cu[yJ' ].N_carr])
seVi|.N_Ativo=1
i” €i;
ok&falso;
verifica_compatibilidade(ok,i’,i”,Y,N,Compatib);
se ok entdo
/l troca as carregadeiras
aux y[i'].N_carr;
y[iI'].N_carr& Y[i” ].N_carr;
y[iI” ].N_carr&aux;
fim se;
nvé&Ncarreg;
fim se
fim se
nv&nv+1;
Fim enquanto;
Fim{ Perturbacdo_Trocar_Carregadeira }

Figura 4.33 — Perturbacédo Trocar Carregadeira
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4.3.7.13Perturbacéo “Tirar_Viagens”

Nesta perturbacédo, € utilizado o movimento “Retivéagens”, descrito na
secdo 4.3.5.9. E gerado aleatoriamente um Vajoe se refere a um caminhdd®ao

retiradas todas as viagens alocadas para o canliendtodas as frentes.

A Figura 4.34 mostra o pseudocodigo referente tugergéo “Tirar_Viagens”.

ProcedimentoPerturbacédo_Tirar_Viagens(N);
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFré&n® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
| <aleat6rio(Ncam);
Para &1 até MaxFr faca
se (ni,I]>0) e (y[i].N_ativo=1)
entao
se minério
entdo & t — (nfi,l] * capl[l])
senao est est — (ni,1] * capll])
fim se
ni,l] € O;
fim se
Fim para
Fim{ Perturbacdo_Tirar_Viagens }

Figura 4.34 — Perturbacao_tirar_viagens

4.3.7.14Perturbacao “Inserir_viagem”

Nesta perturbacao, € utilizado o movimento “Ins&fiagem”, descrito na secao
4.3.5.8. Sao gerados aleatoriamente dois valgtesd primeiro se refere a frente o
segundo, ao caminh#oSe houver carregadeira ativa nesta frertesta for compativel
com o caminhad, é inserida uma viagem da célumada matriz N; caso contrario, 0
procedimento é repetido até que se encontre uméefande haja uma carregadeira
trabalhando, ou se atinja um namero de vezes, peldoproduto do numero de frentes

pelo nimero de caminhdes. Neste ultimo caso, arpagio nao € realizada.

A Figura 4.35 mostra o pseudocodigo referente augErcdo “Inserir uma

Viagem”.
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ProcedimentoPerturbacéo_Inserir_uma_viagem(N,Y);

Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé& n° total de caminhdes;
vz& MaxFr * Ncam;
X € 0;
Repita
X&x+1;
i <aleatorio(MaxFr);
| <aleat6rio(Ncam);
até ((n[,I]] >=0) e (yj].N_Ativo=1)) ou (x = vz);
se x=vz
/I incompatibilidade entre caminh&o e carregade
Abandone;
fim se;
nfi,l] < nfi,l] +1;
se minério {atualizar massa lavradalgge minério ou estéril}
&t + capl]
senao est est + cadl;
fim se
Fim{ Perturbacéo_Inserir_uma_viagem }

Figura 4.35 — Perturbacdo_Retirar_uma_viagem
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4.3.8 lterated Local Searcl{ILS)

A Figura 4.36 ilustra o pseudocadigo referente @tonolterated Local Search

adaptado ao Problema de Alocacéo Dinamica de Céesnh

ProcedimentolILS(fo,N,S,Qu,Cu,Cap,Tc, Tev,Y,itermax, tempolinjte
Variaveis iter,nivel, iternivelsemmelhora:inteiro;
foreal; {funcédo ehyo}
s:arranjo inteiro;
Inicio
lter&0; nivel-1;
MaxFrén® maximo de frentes;
Ncamé n° total de caminhdes;
Enquantditer < itermax e tempo de processamento < tempial) faca
Iternivelsemmelhor&0;
Repita
S<€s
fo’ & fo;
perturbacaga{,nivel,Qu,N,Y,Cap,Cu);
buscalocal _descidas(fs;Qu,N,Y,Cap,Cu);
sefo’ < fo
_entado < fo’;
nivel< 1,
iternivelsemmelhor& O;
iter&< O;
s&<€ S,
senadternivelsemmelhor#& iternivelsemmelhora + 1;
fim-se
até(iternivelsemmelhora > (10/100 * MaxFr* Ncam) ) ;
nivel &< nivel + 1;
iter < iter +1;
fim-enquantop
Fim{ ILS}

Figura 4.36 -Herated Local Search

Na adaptacéo proposta para o ILS, o método pamendesolucao inicial gerada
conforme sec¢do 4.3.3 e para quando um tempo laeiterocessamento é alcancado ou
quando o numero de iteracdes atingir um valor lirfitarmay. Para cada iteracéo, faz-
se uma “perturbacdo” na solucéo corrente e, logs,apna “busca local”. Em seguida,
verifica-se se houve melhora no valor da funcaav@ddiacao (critério de aceitacédo). Em

havendo, guarda-se esta solugdo como a melhor @&sente momento e volta-se ao
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menor nivel de perturbacdo. Nao havendo, a solngaoé armazenada e, neste caso,
aplica-se a perturbacdo no nivel corrente a solag@a até que ndo haja melhora no
valor da funcdo de avaliacdo (no caso, 10% do tezkulde “A de frentes x hde
caminhdes”). Decorrido esse numero de iteracbesmselora, o nivel de perturbacéo é

incrementado.

A Figura 4.37 ilustra o pseudocodigo referente abseis de perturbacao

aplicados ao método ILS descrito anteriormente.

ProcedimentoPerturbagéo(S’,nivel,Qu,N,Y,Cu,Cap);
Inicio
Caso nivel seja

. perturbacdo_&'(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacédo_nd(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacédo_nZ(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacdo_ns/(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacédo_n8(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacéo_ast(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacédo_as(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacéo_asl(Qu,N,Y, Cu,Cap);

. perturbacédo_asi(Qu,N,Y, Cu,Cap);
10:perturbacao_axl(Qu,N,Y, Cu,Cap);
senédo

perturbacao_n2(Qu,N,Y, Cu,Cap);
perturbacao_rs3(Qu,N,Y, Cu,Cap);
fim-caso;

Fim{ Perturbacéo }

CoOoO~NOOOA~WNPE

Figura 4.37 Niveis de perturbacgéo do ILS

O procedimento “Perturbacdo” desenvolvido no métdd8 e descrito
anteriormente consiste na aplicacdo de varios siidei perturbacdo, as quais séo
dispostas de forma que as de menores indices savaissfracas no sentido de
complexidade computacional. Apdés a aplicacdo ddupmecdo de nivel 10 séo
aplicadas consecutivamente as perturbacfes pegrba? e perturbacdo n3, as quais

estabelecem um mecanismo de diversificacao pagoadteno.

As figuras 4.38 a 4.44 ilustram os pseudocdodigésrentes a cada nivel de

perturbacgao.
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A Figura 4.38 mostra o pseudocodigo referente @@l dide perturbacéo.

ProcedimentoPerturbacédo_cr(S’,Qu,N,Y,Cu,Cap);
Inicio
{Perturbacédo: desativar uma carregadeira}
movimento_desativarl_carregadeira(s’,Qu,N,Y,3ap);
Fim{ Perturbacdo _cr}

Figura 4.38 — Perturbacdo desativar uma carregadeir

A perturbacdo de nivel 1 consiste em aplicar o mewto desativar uma

carregadeira. A perturbacéo gerada é resultardplaacao deste movimento.

A Figura 4.39 mostra o pseudocodigo referente @@l @ide perturbacéo.

ProcedimentoPerturbacdo_n1(S’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Var x:inteiro;
Inicio
{Perturbacoes:
1- tirar uma viagem;
2- tirar duas viagens;
3- realocar uma viagem mantendo a frente;
4- realocar uma viagem mantendo o caminhdo; }
x € aleatério(4);
Caso x seja
1: movimento_tirarl_viagem(s’,Qu,N,Y, Cu,Cap)
2: movimento_tirar2_viagens(s’,Qu,N,Y, Cu,Eap
3: movimento_realocarl_viagem_mf(s’,Qu,N,Y,Cap);
4: movimento_realocarl_viagem_mc(s’,Qu,N,¥,&ap);
fim-caso;
Fim{ Perturbacédo_n1}

Figura 4.39 — Perturbacdo_nl

A perturbacdo de nivel 2 consiste em aplicar umddegvimentos a seguir: (a)
tirar uma viagem; (b) tirar duas viagens; (c) reafouma viagem mantendo a frente e
(d) realocar uma viagem mantendo o caminhdo. Emd&ge gerado um namero (entre
1 e 4) aleatoriamente referente a um dos movimetitados acima. A perturbacéo

gerada é resultante da aplicacdo do movimentohedool
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A Figura 4.40 mostra o pseudocodigo referente @@l 8ide perturbacéo.

ProcedimentoPerturbacdo_n2(S’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Var x:inteiro;
Inicio
{Perturbacbes:
1- tirar uma viagem, duas vezes;
2- tirar duas viagens, duas vezes;
3- realocar uma viagem mantendo a frente, deass;
4- realocar uma viagem mantendo o caminh&as dezes; }
x € aleatério(4);
Caso x seja
1: movimento_tirarl_viagem_2x(s’,Qu,N,Y, Ca;
2: movimento_tirar2_viagens_2x (s’,Qu,N,Y,,Cap);
3: movimento_realocarl_viagem_mf_2x (s’,Q¥,N;u,Cap);
4: movimento_realocarl_viagem_mc_2x (s’,Q4,Nju,Cap);
fim-caso;
Fim{ Perturbacédo_n2}

Figura 4.40 — Perturbacdo_n2

A perturbacédo de nivel 3 consiste em se aplicadasn4 movimentos a seguir:
(a) tirar uma viagem (duas vezes); (b) tirar duagens (duas vezes); (c) realocar uma
viagem mantendo a frente (duas vezes) e (d) realog®m viagem mantendo o
caminhdo (duas vezes). Em seguida, € gerado asatmte um namero entre 1 e 4
referente a um dos movimentos citados acima. Augmtao gerada é resultante da

aplicacado do movimento escolhido.

A Figura 4.41 mostra o pseudocodigo referente @@l Aide perturbacéo.

ProcedimentoPerturbacdo_nv(S’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Inicio
{Perturbacéo: tirar viagens}
movimento _tirar_viagens(s’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Fim{ Perturbacdo_nv }

Figura 4.41 — Perturbacéo tirar todas as viagens

A perturbacao de nivel 4 consiste em aplicar o mewto tirar todas as viagens.

A perturbagéo gerada é resultante da aplicacae destimento.
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A Figura 4.42 mostra o pseudocodigo referente @@l Bide perturbacéo.

ProcedimentoPerturbacdo_n3(S’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Vark,k',l,aux:inteiro;
Inicio
{movimento utilizado: realocar uma carregadeiradando a frente}
repita
k < aleatério(maxFr);
até yK] <> -1, {existir carregadeira alocada e ativa}
repita
K < aleatério(maxFr);
atek <> k;
{troca viagens}
paral < 1 até Ncam faca
aux< nlkil;
nk,l < n[k,I;
nk,l] € aux;
fim para
{troca carregadeiras}
aux< y[K];
YK < yIKT;
y[K] € aux;
Gera_nova_massa_lavravel,
Gera_novo_tempo_por_caminh&o;
Gera_total_massa_lavravel;
Calcula_novas_percentagens;
Fim{ Perturbacdo n3}

Figura 4.42 — Perturbacdo_n3
A perturbagcé@o de nivel 5 consiste em se aplicarogimento “realocar uma
carregadeira, mudando a frente”.

Nessa perturbacéo, geram-se inicialmente duasfkrd k', sendok diferente
dek'. E necessario que exista carregadeira alocadaa @elo menos na frente Em

seguida, faz-se a realocacéo das viagens e dagadeiras.
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A Figura 4.43 mostra o pseudocodigo referente @@l Bide perturbacgéo.

ProcedimentoPerturbacédo_acr(S’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Inicio
{Perturbacéo: ativar uma carregadeira}
movimento_ativarl_carregadeira(s’,Qu,N,Y, Cp)Ca
Fim{ Perturbacdo_acr }

Figura 4.43 — Perturbacéo ativar uma carregadeira
A perturbacdo de nivel 6 consiste em aplicar o mewto ativar uma
carregadeira. A perturbacéo gerada é resultardpldacao deste movimento.

A Figura 4.44 mostra o pseudocédigo referente dwsl 1Y, 8, 9 e 10 de

perturbacgao.

ProcedimentoPerturbacdo_ad(S’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Inicio
{Perturbacéo: trocar uma carregadeira ativa por
uma inativaeertendo as fungdes}
movimento_trocar_carregadeira(s’,Qu,N,Y, Cu)Cap
Fim{ Perturbacdo_ad }

Figura 4.44 — Perturbacao trocar carregadeira/atateva

As perturbacdes de nivel 7, 8, 9 e 10 consistena@imar o movimento trocar
uma carregadeira ativa por uma inativa de capaeidde producdo maior. A

perturbacdo gerada é resultante da aplicacao mestienento.

A Figura 4.45 ilustra o pseudocodigo referente &ono de busca local (VND)
usado para refinar uma solugdo do método ILS.
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ProcedimentoVND(fo’,S’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Var Kk, nv:inteiro;
fo":real;
Inicio
k<1,
n¥-8; {quantidade de descidas}
fo <fo’;
enquanto k < = nv faca
caso k seja
1:Descida_tirarl viagem(fo’,S’,Qu,N,Y, Cu,Gap
2:Descida_tirar_viagens(fo’,S’,Qu,N,Y, Cu,gap
3:Descida_inserirl_viagem(fo’,S’,Qu,N,Y, CagJ;
4:Descida_realocarl_viagem_mf(fo’,S’,Qu,NCG,Cap);
5:Descida_realocarl_viagem_mc(fo’,S’,Qu,Nou,Cap);
6:Descida_realocarl_carregadeira(fo’,S’,Q4,NGu,Cap);
7:Descida_desativarl_carregadeira(fo’,S’,Q¥,Cu,Cap);
8:Descida_tirar2_viagens(fo’,S’,Qu,N,Y, Cupla
fim caso;
/I VND
se fo’ < fo”
entao k-1,
fo<fo’;
sendo & k + 1;
fim se;
fim enquanto;
Fim{ VND }

Figura 4.45 — Algoritmo VND

Nesse procedimento sdo executados oito tipos ditegale busca local, todos ja
descritos no item 4.3.6:

(a) descida_tirarl_viagem,;

(b) descida_tirar_viagens;

(c) descida_inserirl_viagem,;

(d) descida_realocarl_viagem_mf;

(e) descida_ realocarl_viagem_mc;

(f) descida_realocarl_carregadeira;

(g) descida_desativarl_carregadeira;

(h) descida_tirar2_viagens.
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4.4 Implementagcao Computacional

O algoritmo proposto foi implementado em Delphirs@ 7.0, interfaceando
com planilhas do Excel. Mostram-se, a seguir, ascipais telas do sistema

desenvolvido.

4.4.1 Tela de abertura

“Problema da Mistura de Minério

Teores

0 [T I

Elem |Fe(%) |&1203 (P |PPC(x)|He(x) | Ny
Frentel = 5254 052 0034 448 45
Frentez = 3392 018 00239  0E5 97
Frente3 4719 05 005 2852 52
Frented 4335 022 0033 174 78
Frente5 4394 046 0032 236 41
Frentef 4897 054 0057 434 90

Frerte? | 4746 02 0047 507 3
|Fretes | 4652 032 0033 350 4
| |Frerte3 | 5603 035 0053 41 a0
|_|Frente10 48 026 003 291 21
Fretell 4309 022 004 42 12 L
|Frentetz 4377 02 007 am a2 |
Frertel3 5303 024 0047 417 1
» 5296 029 0052 481 1
Fretels 4209 017 0031 1338 47
[e]
Elementos
Fe m203 P PPLC He

Calculos Ver tabelas |
j'L Sair |

Figura 4.46 — Tela de abertura do sistema
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A Figura 4.46 mostra a tela de abertura do sist&tnaexemplo considerado, ha
15 frentes de lavra, sendo 11 de minério e 4 dériesEsses dados sao digitados

diretamente numa planilha no software Excel queragte com o Delphi.

Nesta Figura sdo mostrados os teores de cada pgerams diversas frentes de
lavra. Por ela, observa-se, por exemplo, que méefi2 o teor de ferro (Fe) é de 39,92%
e na frente 9 é de 56,09%.

4.4.2 Tela principal do sistema

A Figura 4.47 mostra a tela com os parametros dodoée alguns resultados,

como o calculo da producdo de minério e tambénstiile o célculo das percentagens

de cada parametro de controle e as diferencasyregtatias, em relacdo a meta.

Metalt): |4n00 Minerio : soma = |apon |4000 |Elem - teores
minério _ |01 -52,64 052 0,034 4,48 45
i Diferenca = | i 023852 018 0028 05 &7
etalt: (1200 . 03-47.19 05 0,05 252 52
Estéril J2l Exterts “sama= 11200 1200 04 49,36 022 0039 1.74 78
fizacso (%1 ; . 05-43,34 046 0032 236 41
Taza de utilizagao (%) Diterenga = ID ID ]DE L4557 054 0057 434 90

] sem tara de utilizac3o de caminhdes

P?s? . foa - - Diferenca em relagio
Meta (%)  Critério Comparagao % Calculada A meta [ Diesvin * Difer {1
Fe 47 5 h 479525 {-29,3000000000001 HEE
apna (032 I 1100 {03175 {01 o
P {0040 oo {1000 |0,04195 |-0.,078 (7800
pRC 1238 o oo |2.91375 |-2255 22550
He 40 I i 37,95 {1,9999393393353 161.99999333399:

Quantidade [Qu] maxima [t] existente em cada frente [1-minério; 0-esténl): Total: !30538'5

Frente1 W ’1_ FrenteSW ID_ Frented W |1_ Frente13 W |1_

Frente2 f3000 lu_
Frente3 1700 ,1_
Frented 1450 ’1_

Calcula

fo

Frente W |-|_

Frente? (1640 |-|_

FrenteB W |1_

Irrelesante;

—
Frent=10 (300 lu_

Frentel1 11540 |-|_
Frente12 |1530 |1_

obs_: Peso Critério :

Frente14 '|-| 245 |-|_

Frente15 11 259 Iu_

Peso Comparagao
]

1 10 100
|mportante: 1
tuita Importante; 5 1000 10000 Obs.:
Critico: 1a
tuita Critico: 100 Desvio=Critério = Comparagio

Figura 4.47 — Tela principal
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Em relagdo aos pardmetros do método, destacamisetas de minério e de
estéril que, no exemplo considerado, sdo de 46QIR0OO0 t, respectivamente, e as metas
de qualidade (Fe=47%, &0;=0,32%, P=0,040%, PPC=2,35%, He=40%).

S&o apresentadas também, nesta tela, as quantioéciess de minério ou
estéril existente em cada frente, bem como o t@&rehte (1=minério; O=estéril) e os
pesos adotados para se calcular as penalidadesoale ndo atendimento as metas de

qualidade.

4.4.3 Tela de relatério das solugdes inicial e final

A Figura 4.48 mostra a tela com a alocacdo dasgadeiras nas diversas

frentes, bem como a tonelagem maxima a ser retotadzada uma delas tanto para a

solucéo inicial e final da heuristica.

Solug#o inicial (So)

Frente Carreg Carreqg Carreqg
1: 0 1] G: 0O 4 11: 300 1
2: 250 o0 1] 12: 0 2
3: 1000 G g: 0 1] 13: 1000 7
4: 1100 g 9: @ 1] 14: 0 1]
5: 0 1] 10: 0 1] 15: 350 ]
fo = 4954285

Solucéo final (s)

Frente Carreg Carreg Carreg
1: 10 1] 6: 0 4 11 - 800 1
2: 300 3 f:10 1] 12:0 2
3: 1000 B 8: 1100 ¥ 13:0 0
4: 1100 g 9: 10 1] 14:0 1]
5: 0 1] 10:0 1] 15 - 300 ]
fo = 306385

Caminhides

Figura 4.48 — Tela das solucdes inicial e final

90



E mostrado na Figura 4.48 que, na frente 11, daveser retiradas 900 t de
minério pela carregadeira 1, inicialmente. J4 nacéo final, o0 método propbe que

sejam retiradas 800 t de minério pela carregadeira

A melhoria da solucdo pode ser constatada pela daduncéo objetivo (fo),

que na solucgéo inicial era de 49.542,85 e na solfigal € de 30.638,5, nesse exemplo.

4.4.4 Tela de relatério do numero de viagens de cada cantido

A Figura 4.49 mostra a tela com o numero de viagiEnsada caminhdo, por
frente, o numero total de viagens de cada caminthdotal de viagens considerando
todos os caminhdes, o tempo acumulado de viagem qamla caminhdo e a taxa de
utilizagéo de cada caminhéao.

A Figura 4.49 mostra o caminhdo 29 fazendo 3 viagefrente 3, totalizando
35,10 minutos de percurso com 58,50% de taxa tieagfo.

F1 F2 F3 F4 F& FE EZ F& F3 Fio F11 F12 F13 F14 F15 M Viag Tempo  LIil3)
CAM1 3 1 1 ] 4750 7417
CAM2 1 ] 4 3380 BEED
Cak3 4 ) E 4720 TAE?
Cak4 3 1 1 5 4870 8117
CaME 4 1 ] 5060 8433
CAME 3 2 5 5100 8500
Cam7 1 ) 1 4 3370 BRAY
CAME 2 1 2 ] 4870 8117
Came 1 4 1 E 4360 8267
CaMin 3 1 4 3850  B407
CAM11 2 3 3] 4300 T1EF
CaM12 ] ] 5000 8333
CaMI12 2 2 4 4220 7033
CaM14 ] 5 5000 8333
CAMIS 4 4 4440 7400
CaM1E ] 0,00 0,00
CaMI7 1] 000 0,00
Cami1a ] 0,00 0.00
CaM1g ] 0,00 000
CaMz0 2 2 4 4740 7300
CAM21 1] 0,00 0.00
CaM22 1 ] 4 4770 795D
CaMZ3 3 1 4 4710 78A0
CaM24 ] ] 3600 000
CaM25 ] 0,00 0,00
CAMZE 1 1 % 2370 3950
CaM27 ] 0,00 0,00
CaMZE 1] 0,00 0,00
Camzg 3 3 3510 5350
CAM30 il 0,00 0.00
Total 52 7270

Eollar Caminhdes utiizados 21

Figura 4.49 — Tela do numero de viagens de cadanbam
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4.4.5 Tela do Tempo de Ciclo dos Caminhdes

A Figura 4.50 mostra a tela com o tempo de cicoaminhdes em cada frente.

[Caminhaclc1 [c2 3 o4 o5 Jos [e7 s o oo [ont [oiz [o1a [e1s |oos [oie [ei7 [ere [o1a [cen [c21 [cez (e
Fentel | 102 102 102 102 102 102 102/ 102 102 102 102] 122 122 122 122122 122 122 122 122 122 122

| |Frentez | 102) 102 102 102/ 102 102 102 102 102 102 102 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122
Fene2 | 98 98 98 98 98 98 98 98 98 93 98 117 1.7 107 117 117 117 117 117 117 117 117

|Fented | 73 73 78 73 780 78 78 78 78 78 78 1A 101 101 1410 01 1A 101 11 1A 1|

Fenie5 = 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

| |Feres | 8] 8] 8] 8| 8 8 8 8 8 s & 710l 10/ 10, 1w 10/ 10| 10| 10| 1ol 0] 10|

Fete? | 87| 87| 87| 87 87 87 87 87 87 87| &7 103 103 103|103 103|103 10.3] 103] 103] 10.3] 10.3|

| |Feres | 72 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 10 10 100 10 10 10 10 10 10 10 0|
Fened = 87 87 87 87 &7 &7 87 87 &7 &7 87 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102

| |Fremeto 102 102 10,2/ 102 102 102/ 102 102 102102102 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 |

Frerte1 | 98 38 98 98| 28] 98 98| 98| 98 98| 98] 2] 12| 12 12| 1z 1z 2| 1z[ 12 2] 1zl

| |Fertetz 73 73 73 73 78 78 79 78 78 78 74 10 10 100 10 10 10 10 10 10 10 10

| |Fentels| 85 85 86 85 85 86 B85 85 86 BB 86 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103

[JFretets 8 8 8 8 8 8 8 & 8 8 @ 710 710 10 10 10 10 10 10 10 10 10

MFentets 87 87 87 87 87 87 87 87 87 67 87 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

Tempo de Ciclo doz Caminhdes

|
Eam (2

Clique Aqui I

Figura 4.50 — Tela do tempo de ciclo dos caminhodes

A Figura 4.50 mostra que na frente 7, o tempoicdde do caminh&do 11 é 8,7

minutos. Os dados dessa tabela séo lidos diretardenima planilha em Excel.

4.4.6 Tela de Compatibilidade entre Caminhdes e Carregadas

A Figura 4.51 mostra a tela com a compatibilidad#ree caminhdes e
carregadeiras.
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Compat|Caml [Cam? [Cam3 [Camd |CamS |Cam6 |Cam? |Cam@ |Camd |Cami0|Camit |Cami2 [Cami3 [Camid [Cami5 |Camis [Cami7 [«
| |can 1 1 1 G -1 11 1] 1] 1] o @
| |ca 1 I 1 A Al Al a] A 1 1 ] B o
Caid I FIEE I u}
I il a1 1 il a1 T 2 T 0 oof-
| |cas 1 1 1 | i 3l qJ
| |cas 1 EIE I 1 4 af A
| |car7 1 I Al Al al oal o] A o1 4l gl n
| cais 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{2
£ [2]
Clique Aqui i I volar

Figura 4.51 — Tela de compatibilidade entre canestécarregadeiras

Na Figura 4.51, o nimero 1 significa que a carregade o caminhdo sdo
compativeis e 0, caso contrario. Assim, mostraestanFigura que a carregadeira 4 é
compativel com o caminhéo 1.

4.4.7 Tela com a Capacidade Maxima de cada Caminhao.

A Figura 4.52 mostra a tela com a capacidade madar@da caminhao.

—

==l

X

1

7' Capacidades

Caminh@es

Capac  |Caml |Cam2 |Cam3 |Camd |CamS |Cams |Cam? |Camg |Camd |Camin|Camit|Cami2 |Cami3|Cami4 |Camis |camis [
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 80

Z3) | EY

Clique Aqui I'L Woaltar

Figura 4.52 — Tela com a capacidade maxima de @cadahao

A Figura 4.52 mostra que o caminh&o 7 tem capaeidadb0 toneladas. Esses

dados séo disponibilizados por uma planilha em [Exce
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4.4.8 Tela com a Capacidade Minima de cada Carregadeira.

A Figura 4.53 mostra a tela com a capacidade midenzada carregadeira.

ol it g

Carregadeiras

Carmi {Ear'l IEarE IEarE IEard IEarE {EarE 1Ear? ]EarE I
kin 280 ann 2800 300 350 300 400 400

[w»

l-'L “olar

Figura 4.53 — Tela com a capacidade minima de cadagadeira

A Figura 4.53 mostra que a carregadeira 1 parecdecada em operacao deve

atingir um minimo de 250 toneladas por hora.

4.4.9 Tela com a Capacidade Maxima de cada Carregadeira.

A Figura 4.54 mostra a tela com a capacidade mademada carregadeira.
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iy

fji'.ﬂlﬁapeiciﬂﬁdés Maximas :E 1 X

Carregadeiras

Cama Carl !EarE IEar3 !Ear_4 IDarE |Earl3' iEarF" !EarE i
00 900 EIEIEIE 3000 10000 10000 11000 1100

Clique Aqui | I-'L Walkar

Figura 4.54 — Tela com a capacidade maxima de cadegadeira

A Figura 4.54 mostra que a carregadeira 7 trab@lb@m um méximo de 1100
toneladas por hora.
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5. Resultados Computacionais

5.1 Introducao

O algoritmo heuristico proposto foi desenvolvidolimguagem visual Delphi,
versao 7 e o modelo de programacdo mateméaticataaltage Costat al. (2004), foi
implementado no modelador e otimizador LINGO, ver$é.0. Ambos foram testados
em um PC com processador AMD Turion64 Mobile, Tetbgy MK-36, 2,01 GHz,
com 1 GB de RAM.

Foram considerados 8 problemas-teste, todos emadves parametros de
controle (Fe, AIO; P, PPC, He), 15 frentes de lavra, sendo 11 de mieét de estéril,
com 30 caminhdes e 8 carregadeiras disponiveisa @eablema-teste representa um
cenario diferente de uma mineracédo de ferro déoede Ouro Preto e Mariana, em

Minas Gerais, conforme Tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1 — Problemas-teste

Problema-teste Cenario

1| F15_M11_E4 V30 C8.1 Base

2 | F15_M11_E4 V30 _C8.!

LA"4

Base, impondo taxa de utéimade caminhdes de até 85%

3| F15_M11 E4 V30 _C8.8 Base, sem limite minimo pareegadeiras

4 | F15 M11 E4 V30 _C8.4 Cenario 3 com taxa de utifizade caminhdes de até 85%

5 Base, com compatibilidade total entre caminhdes e
F15 M11 E4 V30 _C8.5% )
carregadeiras

F15 M11 E4 V30 _C8.¢6Cenario 5, com taxa de utilizacdo de caminhdesél85%6

Base, com compatibilidade total entre caminhdes e

~

F15_M11 _E4 V30_C8.} ) o . ,
carregadeiras e sem limite minimo para carregageira

F15 M11 E4 V30 _C8.8Cenario 7, com taxa de utilizacdo de até 85%
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Na Tabela 5.1, cada problema-teste é da forma FX BZY VT _CK.W, onde X
representa o numero de frentes de lavra, Y o deeede minério, Z o de frentes de

estéril, T o numero de caminhdes, K o numero degadeiras e W o cenario.

Como referéncia para os demais, o cenario 1 (Hasa)em consideracédo a
compatibilidade entre caminhdes e carregadeiréig)it® minimo para as carregadeiras

e a ndo observancia da taxa de utilizacdo de cé@esnh

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as metas de pooelugélidade, bem como o
namero de equipamentos disponiveis e as prioriddeleada parametro de controle de
gualidade. Nesta tabela, %Fe, %2, %P, %PPC e %He representam,
respectivamente, os percentuais de ferro, alunfirefpro, perda por calcinacédo e
hematita especulada, os quais representam os pes&nae controle. Minério (t) e
Estéril (t) representam, respectivamente, as niEggoducdo de minério e estéril, em
toneladas. Cam representa o niumero de caminhdasgegCo nimero de carregadeiras.
Cada parametro de controle é classificado em cims@is de importancia: IR

(irrelevante), | (importante), Ml (muito importait€ (critico) e MC (muito critico).

Tabela 5.2 — Metas de producéo e qualidade, nudeseguipamentos disponiveis e

prioridades
% % Minério | Estéril
ltem % Fe % P % He Cam.| Carreg.
Al,03 PPC (t) (t)
Meta /
47,000 0,320 | 0,04Q 2,350/| 40,000[ 4000 1200 | 30 8

# Equip.
Prioridade Ml I MC C - - - -

Na Tabela 5.3 s&o apresentados o0s parametros susedo execucbes do
algoritmo desenvolvido, os quais foram calibradmsuena bateria inicial de testes. Os

pesos adotados consideram que o fésforo (P) éame#o de controle mais critico.
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Tabela 5.3 — Parametros utilizados

Parametro Significado Valor
Penalidade por ultrapassar a taxa maxima de yfizde
Ha L 1.000.000
um caminh&o
Penalidade por ndo atingir a taxa maxima de uwiiaade 100
He um caminh&o
() Penalidade pela utilizagdo de um caminh&o 1
\ Penalidade pela produtividade da carregadeira dicaixo 10
da minima exigida
Penalidade pela produtividade da carregadeiractmild 1
¢ acima da maxima imposta
ag. =5
a0, =100
q Penalidade por ndo atendimento a meta de qualdiage
aj; . . a7 =100.000
eésimo parametro de controle
a e =1.000
aj.=1
Penalidade por ndo atendimento a meta de prodegéao d
B,y o » _ 2.000.000
minério e estéril, respectivamente
Numero de aplicagdes do método de construgéo dedsml
IterConstr pcas o ¢ e 100
inicial
IterMax Numero maximo de iteracbes sem melhora do ILS 50
NivelMax Numero maximo de niveis de perturbacéo do ILS 10
10% do numer@
Numero maximo de vizinhos avaliados em um dadd nivede frentes<
NumMaxVezes

de perturbacao

ndmero de

caminhdes
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5.2 Resultados obtidos

Os dados de cada cenario foram submetidos a deughes do algoritmo
proposto. Para as tabelas apresentadas a segam &ulotadas as seguintes notacdes:
Fe (ferro), AI203 (alumina), P (fésforo), PPC (perpor calcinacédo), He (Hematita
especulada), minério (quantidade em toneladas daeérim), estéril (quantidade em
toneladas de estéril), fo (funcdo de avaliacdautatla conforme equacéo 4.26, secéo
4.3.4), carregadeiras (numero total de carregajeieaminhfes (numero total de
caminhdes), viagens (numero total de viagens), derfipmpo de execucdo em
segundos), TxUtil (taxa de utilizacdo média de céudes, sendo a taxa de utilizacdo de

cada caminhdo calculada conforme equacéo 4.33).

As caracteristicas da melhor solugédo obtida pada canéario sdo apresentadas
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caracteristicas dos melhores resslialoiidos

Cenérios
1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 47,9825 47,9825 47,9825 47,9825 47,9889 47,9825 47,9825 47,9825
% Al,O3 0,3175 00,3175 0,3175 0,3175 0,3172 0,3175 0,3175 0,3175
%P 0,0419 0,0419) 0,0419] 0,0419] 0,0419 0,0419, 0,0419] 0,0419
% PPC 2,9137| 2,9137] 2,9137| 2,9137| 2,9154 2,9137| 2,9137| 2,9137
% He 37,95 37,95 37,95 37,95 37,97 37,95 37,95 37,95
minério(t) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
estéril () 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 30.630,50 30.583,83 30.626,50 30.577,83 30.710,99 30.615,16 30.632,10 30.594,76
carregadeiras 6 6 6 6 7 6 6 6
caminhdes 27 20 26 21 28 21 24 21
viagens 89 92 92 89 86 89 89 89
Tempo(s) 62 161 67 216 143 171 121 177
% TxUtil 54,19 76,98 58,78 73,13 52,73 71,81 59,56 72,18

A Tabela 5.5 mostra, em cada célula, o desvio parakencontrado para cada
parametro de controle referente a melhor solucdmabtendo em vista as metas

estabelecidas. O desvio é calculado com base mass&o:
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Encontrado- Meta
Mete

DesvioMeta=

em queEncontradorepresenta o valor encontrado para o parametoowkeole eMeta

representa a meta estabelecida para o respectémet@o de controle.

Tabela 5.5 — Desvios percentuais dos parametrosrdeole da melhor solucéo em

relagdo as metas estabelecidas

Cenarios
1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 2,09 2,09 2,09 2,09 2,10 2,09 2,09 2,09
% Al,03 -0,78 -0,78 -0,78 -0,78 -0,88 -0,78 -0,78 -0,78
% P 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,7%
% PPC 23,99 23,99 23,99 23,99 24,06 23,99 23,99 23,09
% He -5,12 -5,12 -5,12 -5,12 -5,08 -5,12 -5,12 -5,1p
minério(t) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
estéril (t) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores médide®has dez execuc¢des do

algoritmo para cada cenario.

Tabela 5.6 — Valores médios obtidos

Cenarios
1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 48,0294 48,0418 47,9974 48,0044 48,0026 47,9942 47,9891 48,0008
% Al,Os 0,3164, 0,3165 0,3169] 0,3179] 0,3165 0,3163 0,3169 0,3168
% P 0,0419] 0,0420, 0,0419 0,0420, 0,0419 0,0419 0,0419, 0,0419
% PPC 2,9241 12,9227 2,9205 2,9132 2,9248 2,9226| 12,9179 2,9212
% He 37,8053 38,0143 37,7995 38,2775 37,9240 37,7885 37,8855 37,9420
minério(t) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
estéril (t) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 31.207,84 31.234,70 31.057,22 30.862,04 31.074,52 30.850,68 30.752,01f 30.929,69
carregadeiras 6,4 6,3 6,3 6 6,5 6,5 6.4 6,2
caminhdes 26,6 20,9 25 20,6 26,8 21,5 26,5 21,1
Viagens 89,6 90,2 91,1 90,5 87,2 89 88,4 88,4
tempo(s) 78,9 148,3 70,3 151,2 109,9 185,9 110,2 211,7
% TxUtil 55,951 72,909 60,361| 74,381 54,342 69,911 55,249 71,126
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A Tabela 5.7 mostra, em cada célula, o desvio parakencontrado para cada
elemento de avaliacdo da Tabela 5.6. O desvicc@ladb com base na expressao:

Média— Melhor
Melhot

Desvio=

em queMeédia representa o valor médio encontrado nas dez efiesuo método e

Melhor representa o melhor valor encontrado nessas eXexuc

Tabela 5.7 — Desvios percentuais encontrados pgumas caracteristicas das solugdes.

Cenarios
1 2 3 4 5 6 7 8
fo 1,88/ 2,13| 1,41 0,93 1,18/ 0,77 0,39/ 1,09

carregadeiras 6,47 5,00, 5,00f 0,00 -7,14| 8,33 6,67 3,33
caminhdes | -1,48/ 4,50 -3,85| -1,90| -4,29| 2,38/ 10,42 0,48
viagens 0,67| -1,96| -098 1,69/ 1,40/ 0,00 -0,67| -0,67
% TxULtil 3,25 -5,29| 2,69| 1,71| 3,06| -2,64| -7,24| -1,46

Na Tabela 5.7, um valor negativo para um elemestawaliacdo indica que na
melhor solucédo, esse elemento de avaliacdo é pmrogvalor da solugdo media. Por
exemplo, para o cenario 1, a média de caminhdkzadts foi de 26,6 e 0 niUmero de
caminhdes utilizados considerando a melhor solughbda, foi de 27, o que
proporcionou um desvio de —1,48%. Neste mesmo icemdr entanto, necessitou-se de
6 carregadeiras na melhor solucdo, enquanto gque®logdo meédia foram necessarias
6,4 carregadeiras, mostrando que com relacdo &@stele avaliacdo, a melhor solucao

é cerca de 6,67% melhor que a da solugcdo média.

De forma a comparar o desempenho do método heoriptoposto com o
método de programacdo matematica, para cada cemX@cutou-se o0 otimizador
LINGO, versdo 10.0, sobre o modelo de programacatermmatica da secdo 4.2,
interrompendo-se a execugdo em duas situacbede€b)rido o tempo gasto pelo ILS
para gerar a melhor solucdo em cada cenério, tesape dado pela Tabela 5.4; (2)
decorrido o tempo médio de processamento requpealtométodo heuristico, dado pela

Tabela 5.6. Esta comparacao se justifica uma veodempo para a tomada de decisao
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é relativamente curto, da ordem de minutos, comwgiatcom os tempos demandados
pelo ILS.

As caracteristicas da solucdo obtida pelo otimizgolra cada cenario na
primeira opc¢ao, isto é, decorrido o tempo gasto fHeb para gerar a melhor solucéo,

sdo apresentadas na Tabela 5.8. Ja na segunda sfgapresentadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Caracteristicas das solu¢des do atiloizno tempo da melhor solugcéo do

ILS
Cenarios
1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 47,9825 47,9889 47,9825 47,9825 47,9825 47,9937 47,9825 47,9883
% Al,O3 0,3175 10,3173 0,3175 0,3175 0,3175| 0,3166] 0,3175 0,3173
% P 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195 0,04193 0,04195 0,04196
% PPC 2,91375 2,91548 2,91375 2,91375 2,91375 2,91968 2,91375 2,92163
% He 37,95 37,97 37,95 37,95 37,95 37,87 37,95 37,81
mineério(t) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Estéril () 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 30.638,50 30.812,70 30.638,50 30.655,50 30.638,50 30.811,74 30.638,50 31.002,45
carregadeiras 6 6 7 6 8 6 7 6
Caminhdes 19 17 17 17 18 17 16 20
Viagens 86 71 86 71 89 71 86 71
Tempo(s) 62 161 67 216 143 171 121 177
% TxUtil 76,44 73,50 82,46 72,44 78,87 72,89 85,67 62,54

Tabela 5.9 — Caracteristicas das solu¢ées do atifaizno tempo médio do ILS

Cenarios
1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 47,9825 47,9937 47,9825 47,9825 47,9825 47,9825 47,9825 47,9825
% Al,O3 0,3175| 0,3166| 0,3175( 0,3175 0,3175 0,3175 0,3175 0,3175
% P 0,04195 0,04193 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195
% PPC 2,91375 2,91968 2,91375 2,91375 2,91375 2,91375 2,91375 2,91375
% He 37,95 37,87 37,95 37,95 37,95 37,95 37,95 37,95
minério(t) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Estéril () 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 30.638,5 30.737,99 30.638,50 30.659,5 30.638,5 30.659,50 30.638,50 30.655,5
carregadeiras 8 6 7 6 6 6 7 8
Caminhdes 16 19 17 20 16 20 16 17
Viagens 89 74 86 74 89 74 86 71
Tempo(s) 78,9 148,3 70,3 151,2 109,9 185,9 110,2 211,7
% TxULtil 88,54 67,19 82,46 62,96 89,38 63,11 85,67 73,11
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A Tabela 5.10 mostra, para cada cenario, o perakdéumelhora proporcionado
pelo método heuristico ILS, em seu melhor compatdm (Tabela 5.4), comparado
com a solucdo produzida pelo otimizador LINGO nsme tempo de processamento

do ILS. O percentual de melhora é calculado core hasexpressao:

LINGO - MelhorILS
LINGO

GanhoMelho =

em queMelhorILSrepresenta o melhor valor da funcao de avaliagge@contrado nas
dez execucdes do método ILS NGO representa o resultado encontrado pelo

otimizador LINGO no mesmo tempo de processamenia8l@vide Tabela 5.4).

Tabela 5.10 — Percentual de melhora do ILS emé&elag LINGO no tempo da melhor

solugéo do ILS

ltem Cenarios
1 2 3 4 5 6 7 8
GanhoMelhor 0,03 0,74 0,04 0,25 -0,24 0,64 0,02 1,32
(%)
Tempo de 62 161 67 216 143 171 121 177
execugao (s

Na Tabela 5.10, um valor positivo em uma célulacedjue o ILS produziu uma
solucdo de melhor qualidade que o otimizador LINB@r.exemplo, para o cenario 2, o
ILS foi 0,74% melhor que o LINGO. Ja no cenari@Solucéo final do ILS foi 0,24%
pior que aquela produzida pelo LINGO.

A Tabela 5.11 mostra, para cada cenario, o perakdéumelhora proporcionado
pelo método heuristico ILS, em seu comportamentdion€rabela 5.6), comparado
com a solucdo produzida pelo otimizador LINGO nessesmo tempo de

processamento. O percentual de melhora € calcataddase na expressao:
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LINGO - MédialLS

GanhoMédio= _
LINGO

em queMédialLSrepresenta o valor médio da funcédo de avaliagdoeticontrado nas
dez execucbes do método ILSLENGO representa o resultado encontrado pelo
otimizador LINGO no tempo médio de processamenttL8o(vide tempos médios de

processamento do ILS na Tabela 5.6).

Tabela 5.11 — Percentual de melhora do ILS emaelag LINGO no tempo médio de

processamento do ILS

Item Cenérios
1 2 3 4 5 6 7 8
GanhoMédio| -1,86 -1,62 -1,37 -0,66 -1,42 -0,62 -0,37 -0,89
(%)

Tempo de 78,9 148,3 70,3 151,2 109,9 1859 110|2 2117

execucao (s

Na Tabela 5.11, um valor negativo em uma célulacandjue o otimizador
LINGO produziu uma solugcdo de melhor qualidade qué&S. Como se observa, o
LINGO foi capaz de produzir solucées de melhor igadle que aquelas geradas pelo

algoritmo ILS, sendo que esta melhora variou enié e 1,86%.

Para mostrar a eficiéncia do método ILS, foram etegins testes com o
otimizador de programacdo mateméatica, dando-se ta @ maior tempo de
processamento. A Tabela 5.12 mostra as caraatesstila solucdo obtida pelo
otimizador de programacdo matematica em uma horpratessamento, enquanto a

Tabela 5.13 mostra os resultados decorridos 2G ltergrocessamento.
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Tabela 5.12 — Caracteristicas das solu¢des olg@lasotimizador em uma hora de

processamento
1 2 3 4 5 6 7 8

% Fe 47,9825 | 47,9889 47,9825 47,9825 47,9925 47,9825 982B,| 47,9825
% Al,O3 0,3175 | 0,3173| 0,3175 0,317 0,3175 0,315 0,3175 3178,

% P 0,04195| 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195 0,04{195 410®| 0,04195
% PPC 2,91375| 2,91548 291376 2,91375 2,91375 2,91B75 132®| 2,91375
% He 37,95 37,97 37,95 37,95 37,95 37,95 37,95 37,95
minério(t) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
estéril (t) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 30.638,50| 30.736,99 30.638,50 30.657/50 30.638,50.653,50| 30.638,50 30.656,50
carregadeiras 6 6 7 7 6 6 7 6
caminhdes 19 18 17 19 16 17 16 18
Viagens 86 71 86 74 89 71 86 71
tempo(s) 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
% TxULtil 74,18 69,42 82,46 66,95 89,39 73,11 85,47 69,05

Tabela 5.13 — Caracteristicas das soluc¢des olgelasotimizador em 20 horas de

processamento
1 2 3 4 5 6 7 8

% Fe 47,9825 | 47,9889 47,9825 47,9825 47,9925 47,9825 982B,| 47,9825
% Al,O3 0,3175 | 0,3173| 03175 0,317 0,3175 0,315 0,3175 3178,

% P 0,04195| 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195 0,04195 410®| 0,04195
% PPC 2,91375| 2,91548 291376 2,91375 2,91375 2,91B75 132®| 2,91375
% He 37,95 37,97 37,95 37,95 37,95 37,95 37,95 37,95
minério(t) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
esteril (t) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 30.638,50| 30.735,99 30.638,30 30.655/50 30.638,50.658,50| 30.638,50 30.655,30
carregadeiras 6 6 7 7 6 6 7 6
caminhdes 19 17 17 17 16 17 16 17
Viagens 86 71 86 71 89 71 86 71
tempo(h) 20 20 20 20 20 20 20 20

% TxUtil 74,18 73,50 82,46 72,61 89,39 72,44 85,47 72,44

A Tabela 5.14 mostra, para cada cenario, a distéamdre a solugcdo do LINGO
em uma hora de processamento (respectivamentepra@)he a gerada pelo método
heuristico ILS, em seu melhor desempenho (Tabdla Bsta métrica é calculada com

base na expresséo:
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LINGO™

Distancia= ————
MelhorlLS

em queMelhorILSrepresenta o melhor valor para a fungao de adiéfip) encontrado
nas dez execucBes do método ILS no tempo espeldifica Tabela 5.4 EINGO™
representa o resultado encontrado pelo otimizadtGD em uma hora de

processamento (respectivamente, 20 horas).

Tabela 5.14 — Comparacéo entre o LINGO e o melesemipenho do ILS

Cenarios

Descricao
1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia(%)
0,0261| 0,501 0,039 0,261 -0,236 0,132 0,021 0,201
em uma hora

Distancia(%)
0,0261| 0,498 0,039 0,254 -0,236 0,132 0,021 0,199
em 20 horas

Tempo ILS ()| 62 | 161 | 67 | 216| 143| 171 121  17f

Na Tabela 5.14, um valor positivo em uma célulacedjue o ILS produziu uma
solucdo de melhor qualidade que o otimizador LINB@. exemplo, para o cenério 4, a
solucéo do LINGO em uma hora distou da solucad_&oelm 0,261% e esta distancia
diminuiu para 0,254% quando o LINGO foi processann20 horas. Como se observa,
nao houve melhora do LINGO nos cenarios imparede oidio se considera a taxa de
utilizagdo méxima para os caminhdes. Apenas noriceBada solucdo do LINGO foi

melhor que a do ILS.

5.3 Discussao dos resultados

Pela Tabela 5.4, verifica-se que as solu¢des pidasipelo ILS sédo de valores

muito proximos, independentemente de se considémaompatibilidade entre
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carregadeiras e caminhdes e de se impor um limiténma de carregamento para as
carregadeiras.

Impondo-se uma taxa de utilizacdo para os caminfg@srios 2, 4, 6 e 8), ha
reducdo significativa no numero de veiculos necessdara atender a producao
requerida. Por exemplo, para o cenario 2 (vide [Babe), reduz-se, em relacdo ao
cenario 1, o numero de veiculos necessarios dep26:620,9, isto €, uma reducao de
cerca de 21,4% na meédia. Comparando-se o0s ceffai8s verifica-se que no cenario 8
h& uma reducéo de 20,4% no numero médio de candm@essarios, no caso, de 26,5

caminhdes para 21,1 caminhdes.

Verifica-se, também, que impondo-se uma taxa maxdea85% para a
utilizacdo dos caminhdes, a utilizacdo meédia de irdades € significativamente
aumentada, fazendo com que a frota seja melhoveipda, com baixa ociosidade.
Para exemplificar, no cenério 1 a taxa de utilivag@dia dos caminhdes é de 55,951%,
enquanto que no cenario 2 essa taxa aumenta p&@Y2 Deve ser ressaltado que tal
taxa de utilizacdo néo € a efetiva, uma vez quesedeva em consideracdo tempo de

fila nas frentes.

Nos cenarios 2, 4, 6 e 8, onde se aplica a taxanmaade utilizacdo para os
caminhdes, percebe-se que o0 tempo computacionakndq para a execucdo do
algoritmo € superior aguele encontrado nos ougoarios onde tal taxa ndo é aplicada.
Isso € devido ao maior esforco computacional existea execucdo do algoritmo

quando se aplica a taxa de utilizacdo de caminhdes.

Na Tabela 5.5, observa-se que o algoritmo prop&stapaz de gerar solu¢des
bastante proximas das metas estabelecidas. A exoegdire com 0s parametros de
controle PPC, He e P. Por exemplo, no cenario dsapde o PPC ser considerado um
parametro critico (com peso igual a 10), é o pandnde controle com maior desvio.
Isso é devido, no entanto, ao fato de existir apeinaa frente de minério com menos de
2,35% (Figura 4.46: frente 4 com 1,74%), que € lorvestabelecido como meta para
este parametro, sendo, portanto, impossivel sadiatento. Ja o parametro de controle
He com -5,12% de desvio em relacdo a meta estateelec outro cujo desvio foi alto.

Observa-se, no entanto, que tal parametro tem bail@idade, no caso, ele é
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considerado com prioridade minima (Importante, e@ahor 1). No caso do fosforo, P,
gue é o parametro que possui a maior prioridadesiderado Muito Critico, com peso
igual a 100, o desvio nao ultrapassa 5% mas, pe&ssnos motivos elencados para o
parametro PPC, néo é possivel atender a meta coecwsos minerais disponiveis. No
caso do fosforo, mesmo nas melhores solucdes ebtistacada cenério (vide Tabela
5.4), ndo foi possivel atingir a meta.

Apesar de os cenarios mais favoraveis serem aqueteguais nao ha restricoes
de compatibilidade entre caminhdes e carregadeirssm imposicdo de limite minimo
de carregamento para as carregadeiras, o métodoptofosto ndo explora tal
caracteristica. Isto ocorre porque a funcao dea@d usada para guiar a busca procura
fazer sempre o melhor aproveitamento tanto da fda#acaminhdes quanto das
carregadeiras, penalizando uma baixa taxa de agdiz de caminhdes e 0 nao
atendimento do carregamento minimo. Nas solu¢@mupidas pelo modelo LINGO,
relativas a essas situacdes, aparecem taxas daq#fd de caminhdes de até 100% e
carregamento inferior ao minimo da carregadeirasrmvte assim, o método ILS

consegue gerar solucdes ainda melhores que aszmadypelo LINGO.

A robustez do método € confirmada pelas tabelasssll e 5.14. Pela Tabela
5.7, observa-se que o desvio na funcdo de avaliégc@mixo, inferior a 2,13%,
significando que partindo de uma solugé&o iniciaklquer, o método em geral produz
uma solucao final inferior a 2,13% do melhor remidi na média. Pela Tabela 5.11
observa-se que, na média, o ILS produz solucdesgoue o LINGO, quando é dado
ao LINGO o tempo médio de processamento do ILSekanito, é importante ressaltar
que as solucbes do LINGO em geral ndo séo factieeimo apontado no paragrafo
anterior. Por outro lado, pela Tabela 5.14, que paom a distancia das solucdes
produzidas pelo LINGO, em uma hora e 20 horas deegsamento, com a melhor
solucdo do ILS, verifica-se que o ILS gera solughethores, a excec¢do do cendrio 5,
apesar do pouco tempo de processamento (maximd@eeyundos). As referidas
distancias variam de 0,021% a 0,501% quando caaside as solu¢cdes do LINGO em
uma hora de processamento. Quando o tempo daddNg&OL_€é aumentado para 20
horas de processamento, tais distancias sao letemesluzidas, variando de 0,021% a
0,498%.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho tratou o problema de planejamentoracimnal de lavra
considerando alocacédo dinamica de caminhdes. Dadaificuldade de resolucdo na
otimalidade, foi desenvolvido um método heurisbheseado na metaheuristitarated
Local SearcKILS).

Para gerar uma solugéo inicial distribuem-se al@at®nte carregadeiras as
frentes de lavra, seguida da atribuicdo tambémtéalaade viagens aos diversos
caminhdes, respeitando-se a compatibilidade eatrentides e carregadeiras. A seguir,
utilizam-se dois reparadores para as inviabilidagles esta estratégia pode trazer. O
primeiro reparador de inviabilidade procura solneioo problema de a soma dos
tempos de ciclo de cada caminhdo superar 60 minetopuanto o segundo visa a
respeitar a capacidade maxima da carregadeira eanhara de producdo. A essa
solucdo gerada aplica-se um refinamento por meimétodo da descida em vizinhanga
variavel (VND), usando-se diferentes tipos de meavito para explorar o espaco de
busca. Este método de construcdo e refinamentticadp certo nimero de vezes e a
melhor solucdo construida é utilizada como solugémal para o método ILS. Essa
solucdo inicial representa um o6timo local com rigspea todas as vizinhangas
consideradas, uma vez que é feita a descida cangdet relacdo a cada vizinhanca.
Para escapar do 6timo local produzido pelo métadd Mitilizou-se o0 métodtterated
Local Search (ILS). Nesse método, cada perturbacdo consiste peamover
modificacdes na solugdo otima local corrente. Aigid perturbada €, entéo, refinada
pelo método VND. Havendo melhora no 6timo localreote, move-se para a melhor
solucéo; do contrario, aumenta-se o nivel de geatgdo. O nivel de perturbacdo mais
baixo indica pequenas modificacdes na solucdo Olwa corrente, enquanto niveis
mais elevados consistem em promover modificacdds aeentuadas na solucdo. O

método encerra-se apds um numero maximo de itexagde melhora.

Para testar o método foram utilizados 8 cenéarilasive a um problema real de

uma mineracao de ferro. Para cada cenario, foranpa@das as solu¢cbes produzidas
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pelo método ILS proposto com aquelas produzidasupoiotimizador aplicado a um
modelo de programacdo matematica desenvolvido.

Os resultados obtidos mostraram que as melhoregd®s produzidas pelo
método heuristico proposto (ILS) sdo de melhoridadé que aquelas produzidas pelo
otimizador LINGO aplicado ao modelo de programagéatematica, mesmo
considerando as dimensdes relativamente modestggaldemas-teste tratados.

Adicionalmente, verificou-se que as solucdes ddidade produzidas pelo ILS
foram obtidas sem muito esforco computacional, @utrario daquelas geradas pelo
otimizador. Este ultimo demandou tempos proibitip@sa gerar solu¢des proximas
aquelas geradas pelo ILS em poucos minutos, fatovglida a utilizacdo do método

proposto, enquanto ferramenta de apoio a decisao.

Com relacdo as caracteristicas das solucdes pdzdupelo método proposto
nos diversos cenarios analisados, pode-se verifjaaros valores dos parametros de
controle ficaram bem préximos das metas estabelecisks excecdes foram para o PPC
e o fosforo (P), que s6 ndo obtiveram resultaddbores devido a baixa qualidade dos
recursos minerais existentes para esses parametroselacdo a frota de veiculos de
transporte e de equipamentos de carga ficou cadstad bom aproveitamento dos
mesmos. No caso dos equipamentos de carga consegreduzir a quantidade desses,
bem como utiliza-los proximos de suas capacidadesmas de producdo. Ja no caso
dos veiculos de transporte, também houve reducdoqudamtidade de veiculos
necessarios, bem como um melhor aproveitamentceslessdicado pelas taxas de

utilizacdo proximas a meta.

Esses resultados comprovam, portanto, a eficiédoamétodo heuristico
proposto para a otimizagcdo do planejamento operaciae lavra. Destaca-se,
finalmente, que o método ILS é flexivel, no sentigoque outras restricdes podem ser

facilmente incorporadas ao método.

Em relacdo a Costa (2005), este trabalho represemaevolucao, no sentido de
considerar numero de caminhfes e taxas de utibzaddsses no modelo de
programacao matematica, bem como um conjunto rdaionovimentos para explorar o

espaco de solugcdes no método heuristico. Adiciceraien apesar de a comparagao
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entre 0os métodos ndo ser possivel devido as cdstictes diferentes dos problemas
considerados, o procedimento de geracdo da soingéal aqui proposto, com 0s
reparadores de inviabilidade, é mais eficiente, vearaque no método de Costa (2005)
a solucao inicial é totalmente aleatoria. Experitoenmelatados na literatura mostram
gue os métodos heuristicos, em espetiatated Local Search sao altamente
dependentes da qualidade da solucao inicial (Glewaychenberger, 2003).

Como trabalhos futuros sugere-se a incorporacadecisica Reconexao por
Caminhos Path Relinking, vide Glover e Kochenberger (2003), para melhaiada
mais a qualidade das solu¢des produzidas. Outpogigio é a insercdo do otimizador
para resolver partes menores do problema. Nessg dascada solugdo obtida pela
heuristica, seria escolhido certo numero de frentesregadeiras e caminhdes e
submetido ao otimizador o planejamento operacidessa parte. Caso a solucéo parcial
obtida fosse melhor que aquela gerada pela heaisssa solugcdo parcial substituiria a
da heuristica. Para a eficiéncia dessa estratégecessario que o tempo de resolugéo

da parte menor do problema pelo otimizador sejaloap
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Anexo |: PROBLEMAS-TESTE

S&o caracterizados, a seguir, os dados dos prablesia utilizados.

 Parametros de Controle

Tipo Fe Al,O4 P PPC He Massa
Frente | (%) (%) (%) (%) (%) (t)
Frentel M 52,64 0,52 0,084 4,48 45,0 1500
Frente2 E 39,92 0,18 0,029 0,65 97,0 2000
Frente3 M 47,19 0,50 0,050 2,52 52,0 1700
Frented M 49,36 0,22 0,039 1,74 78,0 1450
Frente5 E 43,94 0,46 0,032 2,36 41,0 1250
Frente6 M 48,97 0,54 0,057 4,34 90,0 1890
Frente7 M 47,46 0,20 0,047 5,07 9,0 1640
Frente8 M 46,52 0,32 0,039 3,51 4,0 1124
Frente9 M 56,09 0,95 0,059 4,10 80,0 1990
Frentel0 E 46,00 0,26 0,031 2,51 21,0 900
Frentell M 49,09 0,22 0,040 4,20 12,0 1540
Frentel2 M 49,77 0,20 0,047 4,81 12,0 1630
Frentel3 M 53,03 0,24 0,047 4,17 1,0 1320
Frenteld M 52,96 0,29 0,052 4,81 1,0 1245
Frentel5 E 42,09 0,17 0,031 1,38 47,0 1859

Legenda: M = minério; E = estéril; Fe = ferro;;®% = alumina, P = fosforo, PPC =

perda por calcinagdo; He = hematita especulada.

* Tempo de Ciclo dos Caminhdes, em minutos

Camla Caml2 a

Fr\Cam Camll Cam30
Frentel 10,2 12,2
Frente2 10,2 12,2
Frente3 9,8 11,7
Frente4 7,9 11,1
Frenteb 8,6 10,5
Frente6 8 10

Frente7 8,7 10,3
Frente8 7,8 10

Frente9 8,7 10,2
FrentelO 10,2 12,2
Frentell 9,8 12

Frentel2 7,9 10

Frentel3 8,6 10,3
Frentel4 8 10

Frentel5 8,7 10,5

Legenda: Fr = frente; Cam = caminhéo
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1

2

Capacidade dos caminhdes, em toneladas

3

4

5

11

12

13

14

15

16

17

18

19 20

290

50 | 50| 50| 50 5( 50 50 50 50 50 {80 (80 |80 |80 | 80| 80| 80
» Capacidade maxima e minima das carregadeiragrestatias
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8
Max 900 900 900 900 1000 1000 110( 1100
Min 250 300 250 300 350 300 400 400

Legenda: Max

carregadeiras

capacidade maxima; Min

capacidadeima; cl a c8
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* Matriz de compatibilidade entre caminhdes e cadegas

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8
CAM1 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM2 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM3 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM4 1 1 1 1 1 1 1 1
CAMS 1 1 1 1 1 1 1 1
CAMG6 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM7 1 1 1 1 1 1 1 1
CAMS8 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM9 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM10 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM11 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM12 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM13 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM14 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM15 1 1 1 1 1 1 1 1
CAM16 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM17 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM18 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM19 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM20 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM21 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM22 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM23 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM24 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM25 0 0 0 0 1 1 1 1
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CAM26 0 0 0 0 1 1 1
CAM27 0 0 0 0 1 1 1
CAM28 0 0 0 0 1 1 1
CAM29 0 0 0 0 1 1 1
CAM30 0 0 0 0 1 1 1

Legenda: cl a c8 = carregadeiras; CAM1 a CAM30:ichdées; 0 = incompativel; 1

compativel
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Anexo II: Modelo de Programac&o Matematica

model
title: Alocacdo Dindmica de Caminhdes;

sets
parametrogdolg'Pilhas.xlIs','parametros’)/:
tl, ! Teor minimo admissivel para o parametro j (%);
tu] Teor maximo admissivel para o parametro j (%);
tr)] Teor recomendado para o parametro j (%);
wnm! Peso por desvio negativo para o parametro j;
wpm! Peso por desvio positivo para o parametro j;
dnm! Desvio negativo de meta do parametro j (t/h);
dpm/{ Desvio positivo de meta do parametro j (t/h);
frentes@olgq'Pilhas.xIs','frentes’)/:
Qu,! Massa disponivel na frente i (t);
estMin! Se a frente i € de minério (1) ou estéril (0);
x;! Ritmo de lavra para a frente i (t/h);
carregadeiras/@ole('Pilhas.xIs','carregadeiras’)/
Cu,! Producdo méxima da carregadeira k (t/h);
CI;! Producao minima da carregadeira k (t/h);
caminhoes/@ole('Pilhas.xls','caminhoes")/
capCam! Capacidade do caminhao | (t);
txMax! Taxa de utilizagdo maxima indicada para o canmont{&o);
dnu! Desvio negativo de utilizacdo de caminhdes;
dpu! Desvio positivo de utilizagdo de caminhdes;
usout Vale 1 se caminhé&o | for usado;
matriz1(frentes,parametros):
t; ! Teor do parametro j na frente i (%);
matriz2(frentes,carregadeiras):
y; ! Se a carregadeira k opera na frente i;
matriz3(caminhoes,carregadeiras):
comp;! Se o caminhao | € compativel (1) ou ndo (0) carareegadeira k;
matriz4(frentes,caminhoes):
n,! Numero de viagens que o caminhao | realiza adren
tempCiclo;! Tempo de ciclo do caminhéo | a frente i;
endsets

data
I Producdo minima (t/h), Producdo Maxima (t/h),deigiio recomendada (t/h);
pr, pe =@olg'Pilhas.xls','pr','pe");

I Penalidade para o desvio negativo de producawliade para o desvio positivo de

producao;
wnp =@olg'Pilhas.xIs', wnp);
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I Teor minimo, teor maximo, teor recomendado, teor;
tr, t =@olg'Pilhas.xls','tr','t);

I Penalidade por desvio negativo de meta de quididaenalidade por desvio positivo
de meta de qualidade;
wnm =@olg'Pilhas.xIs','wnm);

I Massa disponivel, vetor estéril/minério que Vake minério e 0 se estéril;
Qu , estMin =@ olg'Pilhas.xlIs','Qu’,'estMin’);

I Capacidade maxima carregadeira e Capacidade midncarregadeira;
Cu, Cl =@olg'Pilhas.xls','Cu’,'CI");

I Capacidade do caminhao, vetor de compatibiliqadke 1 se caminh&do é compativel
com carregadeira), tempo de ciclo;
capCam, comp, tempCiclo@olq'Pilhas.xls','capCam’,'comp’,'tempCiclo’);

I Taxa de utilizacdo maxima permitida para cadaichéo ;
txMax =@olg'Pilhas.xlIs','txMax');

I Peso para o desvio negativo de taxa de utilizpe&® os caminhdes ;
wnu =@olg'Pilhas.xIs','wnu");
enddata

[fo] min = @sun{parametros(j): wnm(j)*dnm(j) + wnm(j)*dpm(j)) +
wnp*dnp + wnp*dpp + wnp*dne + wnp*dpe +
@sunfcaminhoes(l): usou(l));

I O teor do parametro j na mistura deve ser infaoigual ao teor maximo admitido;
@for(parametros(j)@suntfrentes(i) | estMin(i) #eg# 1: (t(i,j) - tu(j))*R) <= 0);

I O teor do parametro j na mistura deve ser supetiagual ao teor minimo admitido;
@for(parametros(j)@suntfrentes(i) | estMin(i) #eg# 1: (t(i,j) - tI(j))*xY) >= 0);

I A meta do parametro j na mistura deve ser bussangpre que possivel;
@for(parametros(j)@sungfrentes(i) | estMin(i) #eg# 1: (t(i,j) - tr(j))*®0) + dnm(j) -
dpm(j) = 0);

I' A producéo total deve ser inferior ou igual agugao maxima admitida;
@suntfrentes(i) | estMin(i) #eg# 1: x(i)) <= pu;

I' A producéo total deve ser superior ou igual @pgdio minima admitida;
@sunffrentes(i) | estMin(i) #eg# 1: x(i)) >= pl;

I A meta de producédo de minério deve ser buscadareeque possivel;
@suntfrentes(i) | estMin(i) #eqg# 1: x(i)) + dnp - dpp#

120



I' A meta de producao de estéril deve ser buscadpreeque possivel;
@sunffrentes(i) | estMin(i) #eg# 0: x(i)) + dne - dppe;

I Deve haver no maximo uma carregadeira k operandoada frente i;
@for(frentes(i):@sunfcarregadeiras(k): y(i,k)) <= 1);

I Cada carregadeira k deve operar no maximo emfrente i;
@for(carregadeiras(k)@sunffrentes(i): y(i,k)) <= 1);

I O ritmo de lavra da frente i deve ser maior de guprodutividade minima da
carregadeira k alocada a frente;
@for(frentes(i):

x(i) >= @sunfcarregadeiras(k): CI(k)*y(i,k)));

I O ritmo de lavra da frente i deve ser menor de gyrodutividade maxima da
carregadeira k alocada a frente;
@for(frentes(i):

X(i) <= @sunfcarregadeiras(k): Cu(k)*y(i,k)));

I Cada caminhdo | deve realizar viagens apenasagfnamie i que esteja alocada uma
carregadeira compativel,
@for(frentes(i):
@for(caminhoes(l):
n(i,)*tempCiclo(i,l) <=
60t@sunfcarregadeiras(k) | comp(l,k) #EQ# 1: y(i,k))
)

);

I Cada caminhdo | deve operar no maximo 60*txMax(ihutos;
@for(caminhoes(l):
@sunffrentes(i): n(i,)*tempCiclo(i,l)) <= txMax(l)*60)

I' O ritmo de lavra da frente i deve ser igual adpigiio realizada pelos caminhdes
alocados a frente;
@for(frentes(i):

x(i) = @sunfcaminhoes(l): n(i,l)*capcam(l)));

I' A taxa de utilizagdo de cada caminhao | devalseno minimo, txMax(1)%;
@for(caminhoes(l):
@sunffrentes(i): n(i,I)*tempCiclo(i,l))/60 + dnu(l) =xMax(l));

' Um caminhéo | € usado se fizer alguma viagem a fuemte qualquer;
@for(caminhoes(l):

usou(l) >=@sunffrentes(i): n(i,I)*tempCiclo(i,l))/60;

@bin(usou())));
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I' A variavel y deve ser binaria;
@for(frentes(i):@for(carregadeiras(k@bin(y(i,k))));

I O numero de viagens que cada caminhao | faméefigvariavel n) deve ser inteiro;
@for(frentes(i):
@for(caminhoes(l)@gin(n(i,1))));

I Exporta resultados para a planilha;

data
@old'Pilhas.xIs','n")=n;
@old'Pilhas.xlIs','x")=x;
@old'Pilhas.xIs','y")=y;
@old'Pilhas.xIs','"dnm")=dnm;
@old'Pilhas.xIs','"dpm")=dpm;
@old'Pilhas.xIs','dnp")=dnp;
@old'Pilhas.xIs','dpp")=dpp;
@old'Pilhas.xlIs','dnu’)=dnu;
@olg'Pilhas.xls','usou’)=usou;

enddata

end
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Anexo llI: Publicagdes

Os trabalhos oriundos desta pesquisa que foram etidme a periddicos de

circulacao nacional e internacional e/ou apresestath eventos sao listados a seguir.

ARAUJO, F.C.R.; SOUZA, M.J.F.; TOLEDO, J.P. Um MétoHibrido, Baseado em
Simulated Annealing Método da Subida, para Resolver o Problema g&ede
Projetos Mineiros Concorrentes: IV Congresso Beasilde Mina a Céu Aberto e

IV Congresso Brasileiro de Mina Subterranea. Baedozénte, 2006.

ARAUJO, F.C.R.; SOUZA, M.J.F. Planejamento Opemaaiade Lavra com Alocacéo
Dinamica de Caminhdes: Abordagens Exata e HewisticCongresso Brasileiro de

Mina a Céu Aberto e V Congresso Brasileiro de Miudterranea. Belo Horizonte,
2008.

ARAUJO, Francisco César Rodrigues; SOUZA, Marcoamildon Freitas. Modelos
exato e heuristico para o Planejamento de Lavra Adwoacdo Dindmica de

Caminhdes. Submetido para publicacdo na Revistald&de Minas, julho de 2008.
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