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Resumo

Este trabalho trata do planejamento operacional de lavra com alocagdo dinamica de
caminhdes. Este problema consiste em determinar o nimero de viagens que cada
caminh&o deve fazer a cada frente de lavra, bem como decidir em quais frentes de lavra
alocar as carregadeiras, de sorte a atender as metas de producdo e qualidade requeridas
para o minério a ser produzido, fazendo o melhor aproveitamento da frota de veiculos
disponivel. Dada sua complexidade combinatéria, o problema é abordado por um
procedimento heuristico baseado na metaheuristica Iterated Local Search. Também é
formulado um modelo de programagdo matematica, o qual serve para validar o método
heuristico proposto. Os model os propostos sao testados por meio da utilizacgo de dados

reais em um software desenvolvido para este fim.

Palavras-Chave: Plangiamento de lavra em minas a céu aberto, Alocacdo Dinamica de
Caminhoes, Planejamento da producéo, Iterated Local Search, Programacéo Linear por
Metas, Metaheuristicas.



Abstract

This work deals with the Operational Mining Planning in open pit mines with
equipment dynamic allocation. This problem consists in determining the number of trips
that each truck would do in each mining site as well as deciding in which mining site to
allocate the loaders machines, in order to attend the production and quality goals
required to the ore production, doing the best utilization of the available vehicle fleet.
Due to the combinatorial complexity of the problem, it is solved using a heuristic
procedure based on the lterated Local Search metaheuristic. Also it is proposed a
model of mathematical programming, which serves to validate the proposed
metaheuristic method. The proposed models are validated by the utilization of real data
in a software devel oped for this purpose.

Keywords: Operational Mining Planning in open pit mines, Equipment Dynamic
Allocation, Production planning, Iterated Local Search, Goal Programming,
Metaheuristics.
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1. Preliminares

1.1 Introducéo

A Pesquisa Operaciona (PO) é uma ciéncia aplicada voltada para a resolucéo de
problemas reais envolvendo situacfes de tomada de decisdo, através de modelos
mateméticos habitualmente processados computacionalmente. Ela aplica conceitos e
métodos de outras disciplinas cientificas na concepcdo, no plangjamento ou na operacao
de sistemas para atingir seus objetivos. Procura, assim, introduzir elementos de
objetividade e racionalidade nos processos de tomada de decisdo, sem descuidar, no
entanto, dos elementos subjetivos e de enguadramento organizacional que caracterizam
0s problemas.

O termo Pesquisa Operacional, do inglés Operations Research, foi empregado
pela primeira vez em 1939 como uma tentativa de englobar, sob uma Unica
denominacdo, todas as técnicas existentes ou que viriam a ser desenvolvidas e que
tinham o mesmo objetivo citado.

De uma maneira geral, todas as disciplinas que constituem a PO se apbiam em

guatro ciéncias fundamentais. Economia, Matematica, Estatistica e Informatica.

O objetivo principal da Pesquisa Operacional é encontrar a melhor utilizacdo de
recursos limitados procurando determinar o uso otimizado de atividades ou recursos,
fornecendo um conjunto de procedimentos e métodos quantitativos para tratar de forma

sistémica problemas que envolvam a utilizacdo de recursos escassos.

Dentre as aplicagbes da PO, inclui-se sua utilizacdo em plangjamento de lavra a

céu aberto, em especial, na alocagdo de maquinas e caminhdes as frentes de lavra.

Estudos como os de Chanda e Dagdelen (1995), Alvarenga (1997), Pinto e
Merschmann (2001), Merschmann (2002), Pinto et al. (2003), Costa et al. (2004) e
Costa (2005) tém utilizado a Pesquisa Operacional com o objetivo de aplicar
metodologias para a solugdo de problemas inerentes ao plangjamento de lavra. Tais
esforgos se concentraram na aplicacdo de técnicas de otimizacdo (programagao linear e

métodos heuristicos).



Nesta investigacéo trata-se 0 problema de plangjamento operaciona de lavra
com aocacdo dindmica de caminhdes. O objetivo é aperfeicoar o modelo de
programacdo matemética de Costa et al. (2004), incluindo uma nova restri¢éo relativa a

utilizagdo dos caminhdes, bem como apresentar um novo modelo heuristico.

A utilizacdo de técnicas heuristicas para resolver este problema se justifica face
a sua natureza combinatéria. Este fato torna proibitiva sua resolucdo por técnicas exatas
guando o nimero de varidveis é elevado e o tempo para a tomada de decisdo € baixo. O
modelo heuristico proposto € baseado na metaheuristica Iterated Local Search
(LOURENCO, MARTIN e STUTZLE, 2003). Apesar de estas técnicas heuristicas ndo
garantirem a otimalidade da solucéo, elas conseguem, em geral, produzir solugdes de
boa quaidade rapidamente. Dentre as heuristicas, destacam-se as chamadas
metaheuristicas, as quais, ao contrario das heuristicas convencionais, tém carédter geral e
s80 providas de mecanismos para tentar escapar de 6timos locais, ainda distantes de um
6timo global (SOUZA, 2007). O modelo heuristico proposto sera validado pelo modelo

de programacdo matematica.

1.2 Justificativa

As solugdes para o problema de plangjamento de lavra com aocacéo dinamica
de caminhdes podem ser encontradas utilizando diversos métodos. O primeiro deles,
ainda utilizado em algumas empresas de mineracdo, é o manua. E uma tarefa ardua,
dado o elevado nimero de combinagBes a testar e 0 pouco tempo que se tem para a
tomada de decisdo. Outra forma de se encontrar uma solugdo para este problema é
formuléalo como um modelo de programacdo matemética e resolvé-lo por um software
de otimizagdo, como por exemplo, o LINGO, o CPLEX e o XPRESS. O inconveniente
neste caso € o alto custo associado a utilizagdo desta metodologia. Além disso, o
problema € da classe NP-dificil, o que significa que esta metodologia pode ndo

conseguir resolver em tempo hébil casos reais deste problema.

O método proposto e modelado no capitulo 4 é uma alternativa aos métodos
atualmente utilizados na alocagdo dindmica de caminhdes em lavra de mina a céu

aberto. Em vista do potencial das metaheuristicas e afacilidade de suaimplementacéo, a



expectativa € que solugdes de melhor qualidade sgjam produzidas a um custo de

desenvolvimento mais baixo.

1.3 Estruturado Trabalho

Este trabaho estd organizado como segue. No presente capitulo foi
contextualizada a pesquisa operacional nas aplicagdes em empresas de mineracéo e

apresentada a justificativa do presente trabal ho.
No capitulo 2 é descrito em detalhes o problema abordado.

No capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica de aplicacbes de pesquisa
operacional na mineracdo, bem como de técnicas de programacdo matemética e de

técnicas heuristicas.

No capitulo 4 é apresentada uma modelagem de programagao matemética para o
problema abordado e, ainda, uma modelagem heuristica e sua implementacéo

computacional.

No capitulo 5 sdo apresentados, discutidos e analisados os resultados obtidos

pela aplicacdo do modelo proposto a um conjunto de diferentes cenarios.

O capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta propostas para trabal hos futuros.



2. Problema de Plangjamento de L avra com Alocacgéo

Dinamica de Caminhoes

2.1 PlangiamentodelLavra

2.1.1 Introducéo

Em praticamente todas as empresas de mineracéo, principalmente as de médio e
grande porte, ha a necessidade de se fazer um plangamento estratégico de retirada
(explotacéo) de minério para atender as necessidades do mercado. Isto se deve ao fato
de que nessas situagtes 0 ser humano ndo consegue analisar todos 0s cendrios possives

e detectar as melhores opgcfes em tempos compativels.

Para executar essa tarefa, conhecida como Plangjamento de Lavra, é necessario

se conhecer com riqueza de detalhes a &rea a ser explorada e explotada.

Normalmente, um plangjamento é elaborado considerando-se trés fases. longo,
médio e curto prazo. Na primeira fase, a de longo prazo, faz-se um plangamento mais
amplo. Por exemplo, pensa-se na mina para alguns anos. Na segunda, a de médio prazo,
faz-se um plangjamento para até um ano e naterceira fase, a de curto prazo, trabalha-se
num plangjamento diario, mensal e até trimestral. E importante salientar que esses
intervalos de tempo ndo sdo rigidos e, portanto, podem variar de uma empresa para
outra.

O plangjamento de curto prazo € normamente realizado por profissionais de
Geologia, Engenharia de Minas, Qualidade, Producdo e Administragdo. Esta equipe se
interage com o objetivo fina de atender ao cliente e é a mais exigida tendo em vista a
necessidade de se cumprir tudo aquilo que fora pré-estabelecido pelas equipes

responsaveis pelo longo e médio prazo.

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

situada no Quadrilatero Ferrifero, naregido central do Estado de Minas Gerais.



2.1.2 Descricdo do Plangjamento

De posse dos dados relativos a quantidade e qualidade do minério disponivel na
mina, pode-se falar em vida Util desta. Essa é uma tarefa das equipes de médio e longo
prazo, que objetivam fazer o plangamento para atender ao mercado por um dado
periodo. Evidentemente que, em funcdo do avanco da tecnologia, esse tempo pode
variar paramais ou para menos. Material antes considerado estéril poderd, no futuro, ser
economicamente aproveitado como minério. Em contra-partida, equipamentos de
melhor qualidade e softwares mais eficazes poderdo fazer com que a mina seja exaurida

mai s rapidamente.

De posse dessas informagfes, a equipe de curto prazo da empresa anaisada
plangja como atender as necessidades por um periodo de até 3 meses. O plangjamento é

feito para o dia, 0 més e o trimestre.

Com a gjuda de softwares elaborados para este fim, a equipe do plangamento
determina aos diversos setores envolvidos (Qualidade, Sistema de Despacho e
Producdo) quais sdo as frentes a serem lavradas bem como quais e quantos

equi pamentos serdo envolvidos (operacéo de alocagdo de méguinas e caminhdes).

O objetivo é elaborar um plano diario de tal forma que ao final do més e também

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

Apbs se escolher as frentes de lavra, 0s equipamentos de carga e de transporte,
inicia-se todo 0 processo que comega na mina com a extracdo do material (minério e

estéril), passando pelo(s) britador(es) e terminando nas pilhas de homogenei zagéo.

O processo produtivo dessa empresa mineradora se desenvolve a partir da
execucdo das acOes elaboradas por uma equipe formada por profissionais de diversas
areas.

Os operadores, com a gjuda de softwares, repassam as informagdes a equipe da
producdo (técnicos, operadores das méaquinas, operadores dos caminhdes). Esses, por

suavez, fazem o minério chegar ao(s) britador(es) ou as pilhas de estoque.



Os equipamentos de carga e descarga trabalham sob orientagdo da equipe

responsavel pelo sistema de despacho.

A Figura 2.1 mostra um tipo de equipamento utilizado para o carregamento de

minério e estéril damina

Figura2.1 —Modelo de Carregadeira (L 1850)

A partir do carregamento, o condutor do veiculo responsavel pelo transporte do

material recebe instrugdes da equipe de despacho parafazer o descarregamento.

A Figura 2.2 mostra um tipo de equipamento utilizado para transporte de

minério e estéril.



— P —

Figura2.2 —Modelo de Caminh&o

Esse material pode ser transportado diretamente até ao britador ou depositado

em pilhas denominadas de pilhas de estoque.

A Figura 2.3 mostra uma pilha de estoque sendo formada.



Figura 2.3 — Pilha de Estoque

A Figura 2.4 mostra o minério sendo depositado diretamente no britador.



Figura 2.4 — Britador

Apobs passar pelo(s) britador(es), 0 minério é transportado por caminhdes ou
correias transportadoras até as pilhas de homogene zag&o.

A Figura 2.5 mostra o minério sendo conduzido por correias transportadoras até

as pilhas de homogeneizagéo.



Figura 2.5 — Correia transportadora

A todo momento, equipamentos responsaveis pela manutencdo das vias
(estradas) de acesso ao britador e as pilhas de homogeneizagdo (caminhdes pipa e
motoniveladora, por exemplo) entram em acdo para minimizar os problemas causados
pela poeira e pelos “borrachudos’, denominacéo dada as saliéncias no piso ocasionadas

pelo intenso tréfego de méquinas de grande porte nas estradas.

A Figura 2.6 mostra um equipamento responsavel pela minimizacdo da poeira e

a Figura 2.7 mostra uma motoniveladora, responsavel pela correcéo do solo.
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Figura 2.6 — Modelo de Caminhao Pipa

Figura2.7 — Modelo de Motoniveladora
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Todo esse processo produtivo € supervisionado pela equipe de operacéo,
responsavel pelo sistema de despacho, que segue orientacdes da equipe responsavel pela

qualidade do minério.

Por isso, é necessario que hagja uma sintonia entre todos os setores envolvidos

sob pena de ndo se conseguir atingir as metas didrias.

A Figura 2.8 mostra o fluxograma do processo produtivo de uma outra empresa

de mineragdo do quadrilatero ferrifero.
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Figura 2.8 — Processo Produtivo de uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero

2.2 Alocacgao de caminhdes

No Plangamento de Lavra a Céu Aberto, em especial, na alocacéo de maquinas
e caminhdes em uma frente de lavra (Figura 2.9), cada frente contém uma determinada

quantidade de minério,

com caracteristicas fisicas, quimicas e econdmicas

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

Para satisfazer as especificaces exigidas pelos clientes, é necessario selecionar
as frentes a serem lavradas e determinar seu ritmo de lavra. Para a operacdo de minério
e estéril, a mina conta com uma frota limitada de equipamentos de carga, 0s quais
devem ser alocados as frentes de lavra e operarem em uma faixa de produtividade que
torne viavel sua utilizagdo (COSTA, 2005).

O transporte do material retirado da frente de lavra é realizado por uma frota de
caminhdes com capacidades de carga diferentes. O ritmo de lavra € determinado pelas
capacidades de operacdo dos equipamentos de carga e transporte alocados as diversas

frentes.

Em minas a céu aberto, sdo utilizados dois critérios para a aocagdo de

caminh@es. alocacdo estatica e alocacao dindmica.
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2.2.1 Alocagéo Estatica de Caminhdes

O problema da mistura de minério com aocagdo estética de caminhdes &
geramente adotado devido a simplificagdo das operagdes e ao custo relativo a
implantagcdo de um sistema de despacho computadorizado de caminhdes. Na alocacdo
estética (Figura 2.10), um caminhdo é alocado a uma Unica rota, ou seja, permanece se
deslocando entre dois pontos fixos, um de basculamento e outro de carga, onde estegja
alocado um equipamento de carga compativel. Desta forma, o ritmo de lavra de uma
frente dependera da capacidade de producdo dos caminhdes e do equipamento de carga
alocados a frente.

Alocacéao Estatica de Caminhdes
DESCRICAO

carregadeiras

Caminhdo 4

%(_J

caminhoes

frentes = minerio u esteril

Figura 2.10 — Alocagéo Estética de Caminhdes
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2.2.2 Alocagédo Dinamica de Caminhdes

No sistema de alocacdo dindmica (Figura 2.11), os caminhdes ndo ficam fixos a
uma determinada frente de lavra, como no model o estético. Eles podem ser direcionados
a diferentes frentes de lavra compativels, aumentando a produtividade da frota e
proporcionando, segundo Costa (2005), um aumento na capacidade de produgdo da
mina ou a reducdo do numero de equipamentos necess&ios para manter um

determinado nivel de produgéo.

Como desvantagens da alocagéo dinamica, apontam-se exigéncia de um maior

nimero de operagdes e de um sistema de despacho de caminhdes computadorizado.

Nesse sistema é também possivel diminuir o tempo de fila, uma vez que o

caminhdo pode ser alocado a pontos de carga diferentes.

Alocacao Dinamica de Caminhodes
DESCRICAO

H_J

caminhoes

frentes = minerio U esteril

Figura2.11 — Alocac&o Dinamica de Caminhdes
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2.3 Caracteristicasdo Problema de Alocacao Abordado

O problema abordado é o de Plangjamento Operacional de Lavra com alocacéo
dindmica de caminhdes, onde ha dois pontos de descarga: um para minério e outro para
estéril.

Na realidade, apesar de ser considerado um Unico ponto de descarga para o
minério, que normalmente acontece no britador, é possivel que esta sgja feita em um
ponto proximo ao britador. Isto €, considera-se que a distancia das frentes ao britador e
seus pontos préoximos € a mesma. Este procedimento é normalmente admitido nas
mineragoes para evitar fila na descarga junto ao britador. O caminh&o encontrando fila
no britador descarrega em uma pilha em um ponto proximo do britador e,

posteriormente, esse material € retomado para descarga no britador.

Considera-se também que o transporte do material as frentes e ao britador € feito

somente por caminhdes, no caso de capacidades diferentes.

Sendo a alocacdo dinamica, ao descarregar 0 material, seja no britador (ou pilhas
de estoque proximas ao britador) ou na pilha de estéril, o caminh&o é direcionado a uma

frente, ndo necessariamente a mesma da viagem anterior.

Admite-se, também, que h& um conjunto de carregadeiras de diferentes
capacidades de carregamento, sendo este conjunto menor que o conjunto das frentes as

quais elas seréo aocadas.

Considera-se, também, o plangjamento para uma hora de producdo, o qual é
aplicado até uma frente exaurir ou ocorrer uma parada de equipamento, sgja por quebra

ou manutencao, situagcdo na qual deve ser feito outro plang/amento.

Dado o elevado custo de uma carregadeira, normalmente impde-se uma

quantidade minima a ser extraida para justificar economicamente sua utilizacéo.

E desgjavel no plangjamento de lavra considerar, também, uma taxa méxima de
utilizacdo para os caminhdes, ou sgja, pode-se desgjar que cada caminhdo utilizado no
transporte de minério e estéril tenha uma produtividade méxima. Por exemplo, supondo
uma taxa maxima de utilizagdo de 85%, um caminhdo (I), com capacidade de 80 t,

deveria trabalhar 51 (0,85 x 60) minutos, no maximo, em uma hora. Supondo que o
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tempo médio de ciclo (TMC) deste caminhdo (I) as diversas frentes sgja de 7 minutos
por viagem, o nimero de viagens gque esse caminhdo conseguiria fazer em 51 minutos é
7. Transformando em toneladas, esse caminh&o poderia transportar cerca de 560 t em
uma hora (7 x 80), caso atingisse os 85% de desempenho. Com a introducdo desta
restricdo, o nimero de caminhdes utilizados no transporte do material podera ser,

naturalmente, menor do que aguele conseguido sem aimposi¢éo desta taxa.
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3. Revisdo Bibliogr afica

3.1 Introducao

A Pesguisa Operacional tem sido utilizada ultimamente de modo eficaz na
resolucéo de problemas de planejamento de lavra a céu aberto utilizando-se técnicas de
otimizacdo, dentre elas a programacdo linear e os métodos heuristicos.

Mutmansky (1979), apud Costa (2005), relatou que a programacao linear é a
técnica de pesquisa operacional mais aplicada aos problemas de plangamento de
producdo em mineracdo, sendo adotada principal mente pelas mineracdes a céu aberto,
devido a maior complexidade de suas operacdes em relacdo as de minas subterraneas.

White et al. (1982), apud Rodrigues (2006), propdem um modelo baseado em
programacdo matemética que minimiza o nUmero de caminhdes necessarios através de
restricbes relacionadas a continuidade do fluxo de material pelos pontos de carga e

descarga e as capacidades de producdo dos pontos de carga.

White e Olson (1986), apud Rodrigues (2006), propuseram um algoritmo que € a
base para o sistema Dispatch, que vem operando em muitas minas. Esse modelo utiliza
programacdo linear e dinmica. A programacdo linear é dividida em duas partes. Na
primeira parte do modelo, realiza-se a otimizag&o do problema da mistura conseguindo,
através disso, a minimizagdo do remanuseio, forcando uma solugdo proxima das
restricdes criticas de blendagem (mistura) e satisfazendo a necessidade de alimentacéo
da planta. A segunda parte do modelo otimiza o transporte na mina por meio da
minimizagdo da necessidade de transporte, gerando o fluxo 6timo de transporte no
caminho. A programagdo dindmica usa o fluxo 6timo no caminho obtido na
programacao linear, uma lista formada pelos caminhdes a serem a ocados, os tempos de
viagem e as distancias atuais entre os pontos de carga e descarga e € executada a cada
necessidade de alocacdo de caminh&o. Mais especificamente, para cada caminhdo a ser
alocado, determina-se uma medida de tempo para cada caminho existente na mina e

aloca-se 0 caminhdo ao caminho que apresentar 0 menor valor.
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Segundo Munirathinam e Yingling (1994), varios modelos propostos na
literatura, entre os quais os de White e Olson (1986), ignoram a natureza estocastica das
operagdes de transporte, carregamento e descarregamento, 0s quais tendem a introduzir
aumento no tempo de espera, em virtude do aumento do nimero de caminhdes al ocados

aum determinado equipamento de carga.

Chanda & Dagdelen (1995) apresentam um modelo de programacéo linear por
metas aplicado aresolucdo de um problema de blendagem de minérios no plangamento
de curto prazo em uma mina de carvéo. O objetivo é maximizar um critério econdémico
e minimizar a soma dos desvios dos parametros individuais de qualidade e da tonelagem
em relagdo aos valores desgjados. Os modelos séo analisados, comparando-0s com 0s
pertencentes a um sistema baseado em gréficos interativos. Melhorias na qualidade dos
resultados de plangiamento podem ser obtidas, segundo alguns estudos, através da

combinacdo dessas duas técnicas.

Merschmann (2002) desenvolveu um sistema de otimizagdo e simulagdo para
andlise de cenario de producdo em minas a céu aberto. O sistema denominado
OTISIMIN (Otimizador e Simulador para Mineragdo) foi desenvolvido em dois
maodulos. O primeiro corresponde a0 modulo de otimizagdo onde um modelo de
programacdo linear foi construido e resolvido e 0 segundo a um moédulo de simulagdo
que permite a0 usuario utilizar os resultados obtidos na resolugdo do modelo de
programacdo linear como dados de entrada para a simulagdo. O mddulo de otimizacdo
foi elaborado com o objetivo de otimizar o processo de mistura de minérios oriundos
das vérias frentes de lavra de forma a atender as especificagdes de qualidade impostas
pela usina de tratamento e redlizar a alocagdo de equipamentos (caminhdes,
carregadeiras e/lou escavadeiras) as frentes de lavra, considerando tanto aocacdo

dindmica quanto estética dos caminhdes.

Os modelos de otimizagdo de Merschmann (2002) foram aperfeicoados por
Costa et al. (2004, 2005). Nesses trabalhos, sdo apresentadas modelagens de
programacdo matemaética que reduzem significativamente o nUmero de restrigdes. Além
disso, os modelos incluem o atendimento as metas de producéo e qualidade por meio da

minimizacao, na funcéo objetivo, dos desvios de atendimento as restri¢cdes de meta.
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Moraes (2005) tratou o problema de blendagem de produtos de minério de ferro,
estocados nos patios da mina Caué, da empresa Companhia Vale do Rio Doce (CVRD),
em Minas Gerais, visando a composicdo de lotes. E proposto um modelo de
programacdo linear por metas que visa determinar os locais de retomada do produto
estocado, de tal forma que a mistura atenda aos limites de especificacdes de qualidade e
quantidade preestabelecidos pelo cliente e satisfaca as restri¢cdes operacionais do pétio.
O modelo de programagdo matematica desenvolvido foi implementado no modelador e
otimizador LINGO 9.0, interfaceando com planilhas do EXCEL 2000, o que
possibilitou a utilizacdo e exportagdo de dados em um ambiente familiar a empresa de
mineragdo. O sistema desenvolvido foi validado comparando-se os resultados obtidos
com o0s produzidos manualmente pela empresa. Os resultados computacionais
apresentados comprovaram que € possivel prover uma melhora na composic¢ao dos lotes
através do model o proposto.

Muitos problemas de mineragdo, como o de plangamento operacional de lavra
com alocagdo dindmica de caminh0es, em geral, somente podem ser resolvidos na
otimalidade, com o0 uso de métodos de programacdo matemética, quando o nimero de
variaveis do modelo € pequeno. Isto se deve ao fato de que este problema € de natureza
combinatoria, pertencente a classe NP-dificil (COSTA, 2005). Assim, a utilizacdo de
métodos de programagdo matemética para resolver problemas deste tipo ndo € indicada
para a maioria dos casos reais, que envolvem um namero elevado de varidveis. Além do
mais, nestas situagdes, métodos de programagdo matematica podem ndo encontrar
solucdes viaveis em tempos computacionais aceitaveis. Uma aternativa comumente
adotada para resolucdo de problemas combinatérios € a utilizagdo de heuristicas. Estas
técnicas ndo garantem a otimalidade da solucéo produzida para o problema; no entanto,
produzem resultados muito bons a um custo computacional baixo devido a sua fécil
implementagdo e a uma maior flexibilidade na modelagem das restricdbes em
comparacdo aos métodos exatos. Assim, vém conquistando cada vez mais espaco na

resolucdo de problemas de planejamento de produgdo em mineragéo.

Ezawa e Silva (1995), apud Rodrigues (2006), desenvolveram um sistema de
alocagdo dinamica de caminhfes as frentes de lavra com o objetivo de reduzir a

variabilidade dos teores do minério e aumentar a produtividade do sistema de
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transporte. O sistema utiliza uma heuristica para gerar as decisdes que tém como
resultado um seqiienciamento de caminhdes que minimiza a variagdo dos teores. Para
validar esse modelo foi utilizado simulacdo e para 0 modelamento matematico da mina
a teoria dos grafos. Com a implantacdo do sistema, foi obtido um aumento de 8% na
produtividade do sistema de transporte e o gerenciamento passou a ter em maos dados

mai s precisos e em tempo real.

Alvarenga (1997) desenvolveu um programa para o despacho 6timo de
caminhdes em uma mineracdo de ferro, a céu aberto, com o objetivo de minimizar o
tempo de filas para as frotas de caminhdes, aumentar a produtividade da frota e
melhorar a qualidade do minério lavrado com relacéo ao atendimento da qualidade
requerida. No trabalho desenvolvido, que é base do sistema SMART MINE, foi
aplicada uma técnica estocastica de otimizacdo, o algoritmo genético com
processamento paralelo, em um caso real da Mineragdo Casa de Pedra, uma empresa do
grupo CSN — Companhia Siderurgica Nacional. O problema se resume em sugerir qual
0 ponto de basculamento ou carregamento ideal e a trgjetéria para o deslocamento, no
momento em que ha uma situag&o de escolha a ser realizada. Enquanto os ganhos com a
qualidade foram mais dificeis de serem quantificados, os resultados numéricos

mostraram ganhos de 5% a 15% de produtividade, comprovando a validade da proposta.

Costa (2005) aborda problemas de planejamento operacional de lavra em minas
a céu aberto. Sdo apresentados e modelados problemas relativos a mistura de minérios
provenientes de véarias frentes de lavra, levando-se em consideragdo metas de produgdo
e qualidade, restricdes operacionais e a alocagdo dos equipamentos de carga e transporte
Necessarios ao processo. S&o considerados trés problemas: mistura de minérios, mistura
de minérios com alocagdo dindmica de caminhfes e mistura de minérios com alocagdo
estatica de caminhdes. Cada problema é resolvido por duas metodol ogias, uma baseada
em técnicas de programagdo matemética e outra em técnicas heuristicas. Observa-se que
0 modelo de programacdo matemética, no entanto, ndo considera taxa de utilizacdo de
caminhdes. Dada a NP-completude do problema de mistura de minérios com alocagdo
dindmica elou estética de caminhdes, foi utilizada a metaheuristica Variable
Neighborhood Search (VNS), aqual permite escapar de 6timos locais ainda distantes do

otimo global. Para explorar o espago de solugdes, o autor utiliza seis tipos de
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movimentos: a) realocar equipamentos de carga; b) retomar ou parar a operagdo em uma
frente; c) acrescentar ou diminuir o nimero de viagens de um caminhdo em uma frente;
d) realocar o nUmero de viagens de um caminhdo em frentes diferentes; €) realocar o
numero de viagens realizadas em uma frente para caminhdes diferentes; f) retomar ou
parar a operacdo de um caminhd em uma frente. Experimentos computacionais
realizados com dados reais e insténcias hipotéticas baseadas nesses dados validam os
model os propostos. Pelos experimentos realizados, 0 modelo heuristico é capaz de gerar
solugdes de melhor qualidade em um menor tempo de processamento que aguelas

obtidas pelo modelo de programagdo matemética.

Rodrigues (2006) fez uma analise comparativa de varias metodologias utilizadas
para 0 despacho de caminhBes em minas a céu aberto. As metodologias testadas,
baseadas em Programacdo Linear, Programacao Dinamica e em Heuristicas, sd0 aquelas
consideradas as bases de agoritmos utilizados em sistemas de despacho
comercializados no Brasil. As solugdes finais geradas por essas metodologias foram
simuladas usando-se 0 ambiente ARENA, com o objetivo de reproduzir o
comportamento das operacdes de lavra. Os resultados obtidos mostraram o desempenho
dos agoritmos utilizando as metodologias sob diferentes condicdes em minas a céu
aberto. A autora, porém, afirma que ndo se pode, através dos resultados obtidos,

concluir pela superioridade de umadelas.

A seguir, é feita uma revisdo da programacdo linear por metas, do método de
Costa et al. (2004), bem como das heuristicas utilizadas neste trabal ho.

3.2 Programacao por Metas

Programacéo por metas (Goal Programming) € um método para se resolver um

problema de otimizagdo multiobjetivo.

Segundo Arenales et al (2007), a programacao por metas estabelece a priori um
conjunto de valores (metas) aceitaveis para cada funcéo objetivo, para encontrar uma

solugdo de compromisso entre os objetivos conflitantes.
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Considere 0 seguinte problema de otimizagdo linear multiobjetivo (por

simplicidade, seréo considerados trés objetivos):
Maximizar f1(x) = c'x
Minimizar fo(x) = d"x
Minimizar fa(x) = e'x
Ax=b
x=0,

ou sgja, buscam-se solucgdes viaveis que fagam com que o valor de f;(x) sgja 0 maior
possivel e f(x) e f3(x) sejam pequenos. Supde-se que o decisor (pessoa responsavel pela

implementacdo da solucdo) fique satisfeito com qualquer solugcdo que atenda:
f1(X) = 61, sendo o1 0 valor minimo para f1(X) que se deseja maximizar,
f2(X) < 62, sendo o, 0 valor maximo para f,(X) que se desegja minimizar,
f3(X) = o3, sSendo o3 0 valor ideal parafs(x),

Nas relacfes acima, o; s80 chamadas metas. As desigualdades e a igualdade
anteriores sdo definidas pelo decisor. Desta forma, o problema de otimizacéo linear é

reformulado como um problema de encontrar uma solucéo factivel para o sistema:
fi(x) = o1
f2(X) < o2
f3(X) = o3
Ax=Db
x=0.

Tal problema, entretanto, pode ser infactivel, indicando que o decisor deve abrir
mé&o de uma ou mais metas. Supde-se que as restri¢des originais do problema Ax = b, x
= 0, gerem solugdes factiveis, caso contrério o problema multiobjetivo ndo tem qual quer
solugdo. Para formalizar essa flexibilizagdo das restri¢cbes-meta, sdo introduzidas novas

variaveis nas restrigdes-meta:
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fi(X) +y1 =01

f2(X) —y2< 62

fa(x) +ys" —ys = o3,
emquey;=0,¥.=0,ys =0, ys = 0. Tais varidveis sio chamadas varidveis de desvio
porque representam os desvios acima ou abaixo dos valores das metas. Por exemplo, se

uma solucdo factivel x é tal que fi(x) < oy, entdo, com y; = o1 - fi(X) > 0, a restricéo-
meta flexibilizada é satisfeita.

Dois métodos sdo comumente utilizados para otimizar um modelo de
programacdo de metas: (i) o método dos pesos e (ii) o método hierarquico (em inglés,
preemptive). Ambos baseiam-se na estratégia de converter multiplos objetivos em um
anico objetivo. O método dos pesos considera que as solucdes de interesse do decisor
s80 aguelas em que as varidveis de desvio ou flexibilizacdo assumem valores o mais

préximo possivel de zero. Portanto, o seguinte problema deve ser resolvido:
Minimizar @(X,y) = Wiys + Ways + Wa(ys' + y3)
fi(x) +y1 =01
f2(X) —y2< 62
fa(x) +ys" —ys =03
Ax=b
x=0,y1=0,y,=0,y5"=0,y5 =0,

em gue w; + W + W3 S80 0S pesos (positivos) das metas, respectivamente, representando
aimportanciarelativa entre elas para o decisor. Por exemplo, sew; =1,i =1, 2, 3, entdo
todas as metas tém a mesma importancia para o decisor, ou se w; > W, > Wz entdo a

meta 1 € mais importante que a meta 2, e esta € mais importante que meta 3.

No método hierérquico, os objetivos sdo tomados em ordem de prioridade, um
apos o outro. Por exemplo, suponha que o objetivo 1 é o mais importante para o decisor,
0 objetivo 2 é o segundo mais importante, 0 objetivo 3 é o terceiro mais importante, e
assm por diante. Entdo, primeiro minimiza-se o desvio y; do primeiro objetivo. A

seguir, minimiza-se o desvio y, do segundo objetivo, sujeito a condicdo de que o desvio
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do primeiro objetivo seja minimo (isto €, o valor y; é fixado no valor minimo obtido
anteriormente). Posteriormente, minimiza-se o desvio y; do terceiro objetivo, sujeito a
condicdo de que os desvios do primeiro e do segundo objetivos sgjam minimos (isto &,
os valores y; e Y, sdo fixados nos valores minimos ja obtidos anteriormente), e assim

por diante.

Os métodos de programacdo de metas procuram uma solugdo que satisfaca as
metas do problema sem se preocupar com a otimizacdo do problema. Em outras
palavras, se houver varias solucbes que satisfacam todas as metas, esses métodos ndo
determinam a melhor delas do ponto de vista da otimizacdo dos objetivos originais do
problema, fi, f, f3. 1ss0 pode ser contornado adicionando-se as fungdes objetivos dos
modelos de programacdo de metas, multiplos positivos e pequenos dos objetivos
originais a serem minimizados, ou subtraindo-se multiplos positivos e pequenos, se
origina mente desejava-se maximizar. Por exemplo, no método dos pesos, € conveniente
considerar: minimizar @(X,y) = Wiy1 + Wayo + Wa(ys™ + y3) - e1f1(X) + e2f2(X) + eafa(x). A
programacdo de metas também pode ser aplicada a problemas de otimizacéo discreta e
otimizacdo ndo-linear. No caso de otimizagdo linear, 0 méodo Simplex pode ser

especializado pararesolver os model os de programacéo de metas.

3.3 O modelo de Alocacao Dinamica de Costa et al. (2004)

Costa et al. (2004) utilizou a técnica de pesquisa operacional conhecida como
programacdo por metas (Goal Programming), para modelar a alocacdo dindmica de

caminhdes no planegjamento de lavra.

No modelo destes autores o0 objetivo € minimizar os desvios das metas de
producdo, bem como os desvios das metas de qualidade. O modelo, apresentado pelas

equacoes (3.1)-(3.22), considera os seguintes dados de entrada:

M : Conjunto de frentes de minério;

E : Conjunto de frentes de estéril;
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F : Conjunto de frentes formado por M U E;

T : Conjunto de parametros de qualidade analisados no minério;

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 méximo (t/h);

a : Penalidade por desvio negativo da producéo;

a’ : Penalidade por desvio positivo da producao;

tj : Valor do parémetro de qualidade j nafrentei (%);

tr; : Valor recomendado para o parametro de qualidade j na mistura (%);

tl; : Valor minimo admissivel para o parametro de qualidade j na mistura (%);
ty; :Valor méaximo admissivel para o parémetro de qualidade j na mistura (%);
S :Penalidade por desvio negativo para o parametro de qualidade j na mistura;
S :Penalidade por desvio positivo para o parémetro de qualidade j namistura;
Qli :Ritmo de lavraminimo paraafrentei (t/h);

Qu; :Ritmo de lavraméximo paraafrentei (t/h);

rem :Relacdo estéril/minério requerida;

Clk :Producéo minima do equipamento de cargak (t/h);

Cu : Producdo méxima do equipamento de cargak (t/h);

cap, : Capacidade do caminhdo | (t);

tcy : Tempo total de ciclo do caminh&o | nafrentei (min);

_ |1 seocaminhdo| écompativel com o equipamento decargak,
910 casocontrario
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e as seguintes variaveis de decisdo:

Xi

ik =

N
d-

di*

P

P

: Ritmo de lavradafrentei (t/h);

1 seoequipamento decargak operanafrentei;
0 casocontrério

: NUmero de viagens que um caminhdo | realiza nafrentei em umahora;
: Desvio negativo do parametro j na mistura (t/h);

: Desvio positivo do pardmetro j na mistura (t/h);

Desvio negativo do ritmo de lavra em relacéo ao recomendado (t/h);

Desvio positivo do ritmo de lavraem relagéo ao recomendado (t/h).

O modelo de programagdo matemética relativo a alocagéo dinamica de umafrota

heterogénea de caminhdes e equipamentos de carga, levando-se em consideracdo metas

de producéo e qualidade de minério, é apresentado pelas equagdes (3.1)-(3.22).

s.a

min) gd; +> Bid +a P +a'P* 31
5 5

iEZM:(t”.—tuj)xiso VijeT 39

ieZM:(t” ~t1)x 20 vjeT 33

iEZM:(tij—trj)xi+dj’—dj*:0 VijeT 34

iEZM:xi < Pu 35

igzM:xi > Pl 36

iEZM:xiJrP‘—W:Pr 37

x <Qu VieF 38

x >Ql, VieF 3.9
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Xi>0

di,d >0

P",P >0

D x —remy x >0
icE =Y

Zyik <1

keC

Zyik <1

ieF

Yy {03

X - zcukyik <0
keC

X - ZClkyik >0

keC

niitc-60 Zyik <0

keC, g, #0

n,tc, <60
z il =il

ieF

X - Znilcapl =0

lev

nj € A

VieF

VijeT

VieF
VkeC

VieF,keC

VieF

VieF

VieF,l eV

VeV

VieF

VieF,l eV

3.10
311
312

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

321

3.22

Observa-se que (3.2)-(3.12) sdo restrigdes que juntamente com a funcéo objetivo

(3.1) formam o modelo de mistura de minérios com metas. A restricdo (3.13) diz

respeito ao atendimento da relagdo estéril/minério minima requerida. As demais

restricbes que complementam o modelo podem ser divididas em dois grupos.

O

primeiro diz respeito a alocagdo de equipamentos de carga e a faixa de produtividade

que torne vidvel a utilizagdo desses equipamentos. O conjunto de restrigdes (3.14)

define que a cada frente deve ser alocado, no maximo, um Unico equipamento de carga,

enguanto que as restricdes (3.15) definem que cada equipamento de carga operaem uma

unica frente. As restrigdes (3.16) definem que as variaveisy, sao binarias. As restricoes

(3.17) e(3.18) limitam, respectivamente, o ritmo de lavra maximo e minimo.
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O segundo grupo de restricdes esta relacionado ao transporte de material na
mina e a aocacdo dos caminhdes. Cada restricdo (3.19) faz com que um caminhdo
somente realize viagens a uma frente onde esteja alocado um equipamento de carga
compativel. As restrices (3.20) definem que cada caminhdo opere no maximo sessenta
minutos. As restrigdes (3.21) fazem com que o ritmo de lavra de uma frente sgjaigua a
producéo realizada pelos caminhfes alocados a frente. As restrigdes (3.22) determinam

que o numero de viagens que um caminhdo faz a uma frente € um valor inteiro positivo.

3.4 Heuristicas

34.1 Introducédo

Muitos problemas préticos séo classificados na literatura como NP-completos ou
NP-dificeis, isto é sdo problemas para os quais ainda ndo existem algoritmos que os
resolvam em tempo polinomial. Um exemplo cléssico é o conhecido Problema do
Caixeiro Vigjante (PCV). O PCV é descrito por um conjunto de n cidades e uma matriz
de distancia entre elas, tendo o0 seguinte objetivo: o0 caixeiro vigante deve sair de uma
cidade chamada origem, visitar cada uma das cidades restantes (n-1) apenas uma unica
vez e retornar a cidade origem percorrendo a menor distancia possivel. Em outras
palavras, deve ser encontrado um ciclo hamiltoniano (ciclo fechado) de comprimento

minimo que passe exatamente uma Unica vez por cada cidade.

No PCV simétrico, situacdo naqual adistanciadacidadei paraacidadej éigua
adisténcia da cidade j para a cidade i, ha (n-1)!/2 rotas possiveis para serem analisadas.
Neste problema, 0 uso de métodos de programacdo matemética, dito exatos, se torna
bastante restrito, uma vez que demandam tempos proibitivos para encontrar a melhor
solugdo ou mesmo uma solucdo viavel para valores elevados de n. Por outro lado, na
prética, em geral, € suficiente encontrar uma “boa” solucédo para o problema, ao invés
do 6timo global, o qual, as vezes, somente pode ser encontrado apds um consideravel

esfor¢co computacional.

Este € o motivo pelo qual os pesquisadores tém concentrado esforgos na

utilizagdo de outros procedimentos para solucionar problemas desse nivel de
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complexidade. Dentre esses procedimentos, destacam-se as heuristicas. Uma heuristica
pode ser definida como uma técnica, normalmente inspirada em processos intuitivos,
que procura uma boa solucéo a um custo computacional aceitavel, sem, no entanto, estar
capacitada a garantir sua otimalidade, bem como garantir qudo préximo se estd da
solugdo otima. O desafio € produzir, em tempo minimo, solugdes tdo proximas quanto

possiveis da solucéo 6tima.

As heuristicas podem ser construtivas ou de refinamento. No primeiro caso, o
objetivo é construir uma solucdo, elemento por elemento, adicionando-se a cada passo,
um Unico elemento, normamente aquele que tem o valor mais favoravel da fungdo
guiadora da construcéo. Ja as heuristicas de refinamento consistem em melhorar uma
solucéo por meio de modificagdes realizadas nesta. Nas heuristicas cléssicas, apenas as
modificacbes que produzirem os melhores resultados sdo aceitos, sendo os métodos

interrompidos quando se alcanga o primeiro 6timo local.

Como exemplos classicos de heuristicas convencionais tém-se 0 Méodo da

Descida e 0 Método Randémico de Descida, a seguir apresentados.

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

A idéia desta técnica € partir de uma solucéo inicial qualquer e a cada passo
analisar todos os seus possiveis vizinhos, movendo somente para aquele que representar
uma melhora no valor atua dafuncéo de avaliagdo. Dessa forma, 0 método para quando
um 6timo local é encontrado. A Figura 3.1 mostra o pseudocodigo do Método de
Descida aplicado a minimizagdo de umafuncdo de avaliagdo f a partir de uma conhecida

solugdo inicia s e considerando a busca em uma dada vizinhanga N(.).

procedimento Descida(f(.),N(.), 9);
1 V={s e N(9 |f(s) <f(5)};

2 enquanto (|V | > 0) faca

3. Seleciones € V,ondes =argmin{f(s)|s e V};
4, S« S

5 V={s e N(@9 |f(s) <f(9)};

6 fim-enquanto;

7. Retornes,

fim Descida;

Figura3.1 —Método da Descida
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3.4.1.2 Método Randdémico de Descida
O Método de Descida/Subida requer a exploracéo de toda a vizinhanca. Outro

método alternativo, que evita essa pesquisa exaustiva € o Método Randémico de
Descida/Subida (Random Descent/Uphill Method). Ele consiste em analisar um vizinho
qualquer e o aceitar somente se ele for estritamente melhor que a solugéo corrente; ndo
0 sendo, a solucdo corrente permanece inaterada e outro vizinho é gerado. O
procedimento € interrompido apds um nimero fixo de iteragdes sem melhora no valor
da melhor solucdo obtida até entdo. O método Randémico de Descida/Subida também
ficapreso no primeiro 6timo local encontrado (SOUZA, 2007).

Na Figura 3.2 mostra-se 0 pseudocddigo do Método Randémico de Descida
aplicado ao refinamento de uma solucéo s em um problema de minimizacdo de uma
funcdo f(.), utilizando uma estrutura de vizinhanga N(.). Nessa figura, IterMax

representa 0 nimero maximo de iteracbes sem melhora no valor dafungdo de avaliacéo.

procedimento RandomicoDescida(f(.),N(.), IterMax, s);
Iter = O; { Contador de iteragBes sem melhora}
enquanto (Iter < IterMax) faca
Iter <« lter + 1;
Selecione aleatoriamente s € N(S);
se (f(s) < f(s)) entéo
Iter =0,
S« S
fim-se
fim-enquanto;
0. Retorne s;
fim RandomicoDescida;

HBoOooNoUOk~wDdE

Figura 3.2 — Méodo Randémico de Descida

3.4.2 Metaheuristicas

A maioria das heuristicas desenvolvidas € muito especifica para um problema
particular, ndo sendo eficientes (ou mesmo aplicaveis) na resolucéo de uma classe mais

ampla de problemas.
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Somente a partir da década de 1980 intensificaram-se os estudos no sentido de se
desenvolver procedimentos heuristicos com uma certa estrutura tedrica e com caréter

mais geral, sem prejudicar aprincipal caracteristica destes, que é a flexibilidade.

Esta meta tornou-se mais realista a partir da reunido de conceitos das &reas de
Otimizagdo e Inteligéncia Artificial, viabilizando a construgdo das chamadas “ melhores
estratégias’ ou dos métodos “inteligentemente flexiveis’, comumente conhecidos como
“metaheuristicas’.

As metaheuristicas sdo procedimentos destinados a encontrar uma boa solucéo,
eventuamente a 6tima, consistindo na aplicacdo, em cada passo, de uma heuristica
subordinada, a qual tem que ser modelada para cada problema especifico.
Contrariamente as heuristicas convencionais, as metaheuristicas sdo de carater geral e

tém condicdes de escapar de 6timos locais (SOUZA, 2007).

Dentre os procedimentos enquadrados como metaheuristicas que surgiram ao
longo das Ultimas décadas, destacam-se: Algoritmos Genéticos (AGs), Redes Neurais,
Smulated Annealing (SA), Busca Tabu (BT), GRASP, VND, VNS, ILS, Col6nia de

Formigas etc.

34.2.1 Iterated Local Search

O método Iterated Local Search (ILS) é baseado na idéia de que um
procedimento de busca local pode ser melhorado gerando-se novas solucdes de partida,
as quais sdo obtidas por meio de perturbacfes na solucdo otima local. A perturbacdo
precisa ser suficientemente forte para permitir que a busca local explore diferentes
solugdes, mas também fraca o suficiente para evitar um reinicio aeatério (LOURENCO
et al., 2003).

O método ILS €, portanto, um método de busca local que procura focar a busca
ndo no espaco completo de solugdes, mas em um pegqueno subespaco definido por
solugdes que sdo Otimas locais de determinado procedimento de otimizagdo
(LOURENCO et al., 2003).
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Para aplicar um algoritmo ILS, quatro componentes tém que ser especificadas:
(@ Procedimento GeraSolucaolnicial(), que gera uma solucdo inicial s para o
problema; (b) Procedimento Buscalocal, que retorna a melhor solugéo s’ de uma dada
vizinhanca; (c) Procedimento Perturbacéo, que modifica a solucéo corrente s guiando a
uma solucdo intermediérias e (d) Procedimento CritérioAceitacdo, que decide de qual

solucdo a préxima perturbagdo sera aplicada.

A Figura 3.3 ilustra o pseudocodigo do algoritmo ILS basico.

Procedimento ILS()
So < GeraSolucaolnicial();
S« Buscalocal (s);
iter < 0;
enguanto (iter < iterma)
iter « iter + 1;
S <« Perturbacgao(nivel, s);
S’ <« BuscalLocal(s);
s« CritérioAceitacao(s’);
fim-enquanto;
retornes,

|-5.©.°°.\‘.CD.U":'>.°°!\>!‘

3
=
w

Figura 3.3 — Pseudocddigo para o procedimento ILS

De acordo com Lourenco et al. (2003), o sucesso do ILS é centrado no conjunto
de amostragem de 6timos locais, juntamente com a escolha do método de busca local,
das perturbacdes e do critério de aceitagdo. Em principio, qualquer método de busca
local pode ser usado, mas 0 desempenho do ILS com respeito a qualidade da solugdo
final e a velocidade de convergéncia depende fortemente do método escolhido.
Normalmente um método de descida é usado, mas também é possivel aplicar algoritmos

mais sofisticados, tais como Busca Tabu ou outras metaheuristicas.

O mecanismo de perturbacéo deve ser forte o suficiente para permitir escapar do
6timo local corrente e permitir explorar diferentes regifes do espago de solugdes. Ao
mesmo tempo, a modificacdo precisa ser fraca o suficiente para guardar caracteristicas
do 6timo local corrente.

O critério de aceitagdo é usado para decidir de qual solucdo se continuara a

exploracdo, bem como qual sera a perturbagdo a ser aplicada. Um aspecto importante do
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critério de aceitacdo e da perturbacdo € que eles induzem aos procedimentos de
intensificacdo e diversificagdo. A intensificagdo consiste em permanecer na regido do
espaco onde a busca se encontra, procurando explora-la de forma mais efetiva; enquanto

adiversificagdo consiste em se deslocar para outras regides do espaco de solucdes.

A intensificacdo da busca ao redor da melhor solucéo encontrada é obtida, por
exemplo, pela aplicagéo de “ pequenas’ perturbacdes sobre ela. A diversificagdo, por sua
vez, pode ser realizada aceitando-se quaisquer soluces s’ e aplicando-se “grandes’

perturbacdes na solucdo Gtimalocal.

3.4.2.2 Método de Descida em Vizinhanca Variavel

O Méodo de Descida em Vizinhanca Variavel (Variable Neighborhood
Descent, VND), de acordo com Mladenovic e Hansen (1997), € um método de busca
local que consiste em explorar 0 espaco de solucdes através de trocas sisteméticas de
estruturas de vizinhanga, aceitando somente solugdes de melhora da solugéo corrente e
retornando a primeira estrutura quando uma solucdo melhor € encontrada. Apresenta-se,

aseguir, o pseudocddigo desse algoritmo para um problema de minimizagao.

1) Sejar o nimero de estruturas de vizinhanca distintas
2) s« s,,o0ndes éasolucdoinicial eséasolugdo corrente
3) k<« 1, ondek é aestrutura de vizinhanca corrente
4) enquanto (k <r) faca
a) encontre o melhor vizinho s'e N*(s), ondek € ak-
ésima estrutura de vizinhanca
b) se f(s)< f(s),entéo s« s ek«1
C) caso contrério, k < k+1
5) retorneasolucdo s

Figura 3.4 — Pseudocodigo do algoritmo VND



4. M odelagem do Problema Abordado

4.1 Introducao

Para resolver o problema de plangjamento de lavra com alocacdo dindmica de
caminhdes, sdo apresentados dois modelos. um de programacdo matemética e outro
heuristico. Dada sua complexidade combinatéria, uma vez que 0 mesmo se reduz ao
problema da mochila maltipla, o qual € NP-dificil (COSTA, 2005), o primeiro modelo
servird para validar o segundo e sera aplicado a instancias de pequeno porte. Para
problemas de porte mais elevado, o primeiro modelo, em geral, ndo é capaz de resolvé-

los na otimalidade, em virtude do tempo proibitivo de execucéo.

4.2 Modelo de Programacdo Matematica

Para a modelagem exata desse problema, sera utilizada a técnica de pesquisa

operacional conhecida como programagéo por metas (Goal Programming), descrita na
Secdo 3.2.

O modelo proposto de alocagdo dindamica de caminhBes € uma adaptacdo
daquele de Costa et al. (2004). Especificamente, a equacdo referente a relacdo
estéril/minério € substituida por uma equacdo de meta de producdo de estéril. Esta
substituicdo é feita apenas para clareza de entendimento. Assim sdo criadas varidvels de
desvio relativas ao ndo atendimento desta meta. Adicional mente sdo incluidas restricdes
relativas as taxas de utilizacdo dos veiculos de transporte, bem como uma componente

de avaliacdo do nimero de veicul os usados.

Ta como em Costa et al. (2004), o plangjamento da producéo é feito para uma
hora, sendo replicado enquanto ndo houver frente exaurida e as condicdes operacionais

forem as mesmas.

O objetivo do modelo € minimizar os desvios das metas de producdo e

qualidade, bem como reduzir o nimero de veicul 0s necessarios a operagao.
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Para a apresentacdo do modelo, sgjam 0s seguintes parametros de entrada:
M : Conjunto de frentes de minério;
E : Conjunto de frentes de estéril;
F : Conjunto de frentes formado por M U E;
T : Conjunto de pardmetros de controle® analisados no minério;
C : Conjunto de equipamentos de carga;
V : Conjunto de equipamentos de transporte;
Pr: Ritmo de lavra recomendado relativo a minério (t/h);
Pl: Ritmo de lavra minimo relativo a minério (t/h);
Pu: Ritmo de lavra méximo relativo aminério (t/h);
Er: Ritmo de lavra recomendado relativo a estéril (t/h);
a : Penalidade por desvio negativo da producéo de minério;
a’ : Penalidade por desvio positivo da producdo de minério;
v . Penalidade por desvio negativo da producéo de estéril;
v~ . Penalidade por desvio positivo da producdo de estéril;
tj : Valor do parametro j nafrentei (%);
tr; : Valor recomendado para o parémetro de controle j na mistura (%);
tl; : Valor minimo admissivel para o parametro de controle j namistura (%);
ty; :Valor méximo admissivel para o parémetro de controle j na mistura (%);

S~ :Penaidade por desvio negativo para o pardmetro de controle j namistura;

B :Penalidade por desvio positivo para 0 parametro de controle j namistura;

Qu; :Ritmo de lavraméximo paraafrentei (t/h);

! Teores de Fe, Al,O; etc e granulometria. A granulometria ou andlise granulométrica dos solos é o
processo que visa definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanhos de gréos, a
percentagem em peso que cada fragdo possui em relagdo & massa total da amostra em andise
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Clx :Producéo minima do equipamento de cargak (t/h);

Cu : Producdo méxima do equipamento de carga k (t/h);

cap, : Capacidade do caminhdo | (t);

tcy : Tempo total de ciclo do caminhdo | nafrentei (min);

@ Peso associado aimportancia da utilizagdo do caminhdo [;
TxMay; : Taxamaxima de utilizagdo admitida para o caminhdo [;

|1 seocaminhdo| écompativel com o equipamento decargak,
910 casocontrario

e as seguintes variaveis de decisdo:
X . Ritmo delavradafrentei (t/h);

_ |1 seoequipamento decargak operanafrentei;
“ 10 casocontrario

ni: NUimero de viagens que um caminh&o | realiza nafrentei em umahora;

d; :Desvio negativo do parametro de controlej namistura (t/h);

d; : Desvio positivo do paréametro de controle j namistura (t/h);

P~ : Desvio negativo do ritmo de lavra de minério em relagdo ao recomendado (t/h);
P : Desvio positivo do ritmo de lavra de minério em relacéo ao recomendado (t/h).
Pe : Desvio negativo do ritmo de lavra de estéril em relacdo ao recomendado (t/h);
Pe" : Desvio positivo do ritmo de lavra de estéril em relacéo ao recomendado (t/h).
usou;: Variavel binaria que assume valor | se 0 caminhdo | é usado e 0, caso contrério.

A seguir, é apresentado pelas equactes (4.1)-(4.24) o modelo de programacéo
matematica relativo a alocacdo dindmica de uma frota heterogénea de caminhdes e
equipamentos de carga, levando-se em consideracdo metas de producéo e qualidade de

minério.
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ieF
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usou € {0,1} | eV 4.24

O modelo de mistura de minérios com metas € formado pelas restricdes (4.2)-
(4.13) e pela funcdo objetivo (4.1). As restricdes (4.7) e (4.8) dizem respeito,
respectivamente, aos atendimentos das metas de producdo de minério e estéril. As
demais restrigdes que complementam o modelo podem ser divididas em dois grupos. O
primeiro diz respeito a alocagdo de equipamentos de carga e a faixa de produtividade
gue torne viavel a utilizagdo desses equipamentos. O segundo grupo de restricdes esta

relacionado ao transporte de material namina e a alocacao e utilizagdo dos caminhdes.

Em relaco ao primeiro grupo de restrigdes, o conjunto (4.14) define que em
cada frente pode ser alocado, no maximo, um Unico equipamento de carga, enquanto
gue as restricbes (4.15) definem que cada equipamento de carga pode operar, no

méaximo, em uma Unica frente. As restricdes (4.16) definem que as varidveisy,, sdo

bindrias. As restricbes (4.17) e (4.18) limitam, respectivamente, o ritmo de lavra
maximo e minimo, definido pela carregadeira alocada a frente. JA as restricdes (4.9)

l[imitam o ritmo de lavra maximo definido pelo usuério.

No segundo grupo de restrigdes, que esta relacionado ao transporte de material
na mina e a aocagdo e utilizacdo dos caminhdes, cada restricdo (4.19) faz com que um
caminhdo somente realize viagens a uma frente onde esteja a ocado um equipamento de
carga compativel. As restrigdes (4.20) definem que cada caminh@ opere no maximo
TxMax;% em uma hora. As restrigdes (4.21) fazem com que o ritmo de lavra de uma
frente sgjaigua a producéo realizada pelos caminhdes alocados a frente. As restricdes
(4.22), juntamente com a fungdo objetivo, forgam com que os caminhdes usados sgjam

penalizados. As restricdes (4.23) determinam que o ndimero de viagens que um
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caminhdo faz a uma frente € um valor inteiro positivo. As restricdes (4.24) indicam que

as variaveis usou; sdo bindrias.

4.3 Modelo Heuristico

4.3.1 DadosdeEntrada

Sejam: F o conjunto de frentes, V o conjunto de veiculos, C o conjunto de
equipamentos de carga, T 0 conjunto dos parametros de controle (teores de Fe, Al,O3 e
etc e granulometria) presentes nas frentes, qu; a quantidade maxima de massa lavravel
em cadafrentei, tci o tempo de ciclo de cada veiculo | acadafrentei, tjj o percentual do
paréametro de controle j presente na frente i, Compatibicyy & matriz que representa a
compatibilidade entre os equipamentos de carga k e os caminhdes |, cap, a capacidade
de cada caminh&o |, Cly a capacidade minima de cada carregadeira k e Cuy a capacidade
méxima de cada carregadeira k e TxMax; a taxa de utilizacdo méxima permitida para o

[-ésimo caminhdo.

Descreve-se, a seguir, a representacdo de uma solucéo para o problema, a funcéo
de avaliagdo de uma solugdo, os movimentos e as técnicas heuristicas utilizadas na

exploracdo do espaco de solucdes do problema.

4.3.2 Representacdo de uma Solucéo

Uma solugéo € representada por uma matriz R.1+v) formada pelas matrizes

Y||:|X1 e N||:|X|V| , €M que:

Yik : representa a alocacdo do equipamento de carga k afrente i, observando-se o estado

ativo ou inativo de cada equipamento;

nii : representa 0 nimero de viagens do caminhdo | afrentei.

Riex@+v) = [Yrpa | Nv] 4.25
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A partir de Y, N e os tempos de ciclo da matriz Tcjr,v| S30 determinados Sg.: e
Teviy , 0S quais representam, respectivamente, a quantidade de massa lavrada em cada

frente e 0 somatdrio dos tempos de ciclo de cada veiculo.

A Figura 4.1 exemplifica uma solucdo para uma instancia do problema,
considerando |F| frentes e |V| caminhdes. As linhas representam as frentes de lavra (F).
A coluna Carreg (Y rx1) representa a alocag@ das carregadeiras as frentes. As outras

colunas (Njg«v)) representam as viagens realizadas pelos caminhfes (Cam) em cada

frente.
Y N
Carreg Cam Cam, Camy
Fi1 (5,1) 5 0 2
F, (3,0 -1 -1 0
Fs3 (-1,0 0 0 -1
F4 6,1 7 -1 0
Firy (2.,1) A 0 1

Figura4.1 — Representacdo de uma Solucéo

Cada célula da matriz Y g.1 € composta de duas informagdes: a primeira diz
respeito a0 nimero da carregadeira k alocada a frente i. O valor —1 significa que ndo
existe carregadeira alocada. A segunda informacdo diz se a carregadeira estd ativa (1)
ou néo (0).

Na matriz Njg. v, cada célula € composta do nimero de viagens de um caminh&o

| a uma frente i. O valor 0 (zero) significa que ndo ha nenhuma viagem para aquele
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caminhdo. O valor —1 informa a incompatibilidade entre 0 caminh&o e a carregadeira

alocados aquela frente.

Exemplificando, a linha 1 diz respeito a frente F; onde estd alocada a
carregadeira de nimero 5 que se encontra ativa (5, 1). Ja na frente F,, a carregadeira 3
esta alocada, mas ndo se encontra em operacdo no momento (3, 0). Entretanto, na frente
F3 ndo existe carregadeira alocada no momento (-1, 0). Em relagdo a matriz Ny, que
se refere a0 nimero de viagens de um caminhdo | a uma determinada frente i, alinha 4
mostra que o caminhdo Cam; realizara 7 viagens a frente F4, o caminhdo Cam, é
incompativel com a carregadeira de nimero 6 alocada a frente e o caminh& Camjy| n&o

fara nenhuma viagem a esta frente.

4.3.3 Geracdo deuma Solucdo Inicial

Para se gerar a solucdo inicial é necessario se construir as matrizes Y jrx1, Nipxvi,
SFi1€ TCViqy-

A Figura 4.2 mostra o pseudocddigo da geracdo da matriz Y (alocagdo das
carregadeiras). Inicialmente, atribui-se o valor —1 para todas as carregadeiras, ou sgja,
considera-se que ndo existe carregadeira alocada a nenhuma frente. Atribui-se, também,
o valor 0 (zero) para o status de cada carregadeira informando a inatividade de cada
uma delas em cada frente. Em seguida, as carregadeiras sdo alocadas aleatoriamente a
cada uma das frentes disponiveis. Para estas carregadeiras, atribui-se o status ‘ativo’ (1),

inicialmente.
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Procedimento Gera Carreg( Y );
Varidveisi,kintero;
Inicio
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncarregé n° total de carregadeiras;
Parai<1 até maxFr
y[i].n_carr<-1; {nimero da carregadeira}
y[i].n_ativo<-0; { status da carregadeira}
Fim para
Parak< 1 até Ncarreg
Repita
i € aleatdrio(maxFr);
sey[i].n_carr = -1{ n&o existe carregadeira alocada}
y[i].n_carr<k;
y[i].n_ativo<-1;
atéyfi].n_car <>-1
Fim para
Fim{ Gera_Carreg}

Figura4.2 — Alocacdo Aleatéria das Carregadeiras

A Figura 4.3 mostra o pseudocodigo da geracéo da matriz N (nimero de
viagens de cada caminhdo | as diversas frentes i). O nimero de viagens em cada célula
da matriz N5« v € gerado aleatoriamente. Para cada célulam; € verificado inicialmente o
numero méximo (nv_max) de viagens, por hora, em funcéo do tempo de ciclo (Tc) de
cada caminh3o | as diversas frentes i. E gerado, ento, de forma aleatoria, um niimero
compreendido entre 0 e 0 niumero méximo de viagens (nv_max). Posteriormente, é
verificado se existe carregadeira alocada a essa frente. Se exigtir, verificase se ha
compatibilidade entre a carregadeira k e o caminhd aocado |. Caso afirmativo,
verifica-se se a carregadeira k alocada a frente i encontra-se ativa ou ndo. Estando ativa,
considera-se 0 numero aeatério calculado anteriormente como sendo o nimero de
viagens do caminhdo | a frente i. N&o estando ativa ou ndo havendo compatibilidade
entre a carregadeira e o caminhdo ou, ainda, ndo havendo carregadeira alocada a frente,
ndo é atribuido a esse caminhdo nenhuma viagem nesta frente. O procedimento é

repetido paratodas as células da matriz N .
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Procedimento Gera Viagens( N );
Variaveisi,l,nv,nv_max:inteiro;
Inicio

MaxFr<n° méaximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Parai<1 até MaxFr
Paral< 1 até Ncam
nv_max<int(60/Tc[i,l]);
nv<aeatério(nv_max);
se carregadeira_alocada
se houver_compatib_Carreg_Cam
se carregadeira_ativa
n[i,l] <nv;
Fim para
Fim para
Fim{ Gera Viagens}

Figura4.3 — Numero de Viagens de cada Caminh&o as diversas Frentes

A Figura 4.4 mostra o pseudocodigo da geracéo da matriz Sp.1 (quantidade de
massa lavravel em cada frente). A quantidade de massa lavravel (s) em cada frente é
gerada da seguinte forma: para cada frente i, € gerado s como sendo o somatério dos
produtos das matrizes Ny € Capy,, ou sgja, entre o nimero de viagens () e a

capacidade de cada caminh&o (cap)).

Procedimento Gera Massa Lavravel( S, N, Cap);
Variadveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Parai<1 até MaxFr
Paral <1 até Ncam
Sen[i,l] >0
di] € X (n[i,l]] * cap);
Fim para
Fim para
Fim{Gera Massa Lavravel}

Figura4.4 —Massa Lavravel em cada Frente

A Figura 4.5 mostra o pseudocodigo da geragdo da matriz Tcviy (Somatorio

dos tempos de ciclo por caminhdo). Para cada caminhdo, € calculado o somatério do




produto entre o nimero de viagens (n;) e o tempo de ciclo Tc; nas diversas frentes,

gerando amatriz Tcvay.

Procedimento Gera_ Tempo_Cam( Tcv, N, Tc);
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr€n° méaximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Paral<1 até Ncam
Parai<1 até MaxFr
Sen[i,l]] >0
tev[l] € X (N[i,I] * tcfi,l]);
Fim para
Fim para
Fim{Gera Tempo_Cam}

Figura 4.5 — Somatorio dos Tempos de Ciclo por Caminhdo

Mesmo com a geracdo de todas essas matrizes, € conveniente verificar se
existem inviabilidades na solucéo inicial gerada. A correcdo das mesmas propicia uma
solugdo inicial de melhor qualidade diminuindo o esforgo computacional exigido no

refinamento dessa solugéo.

O procedimento verifica a existéncia de duas inviabilidades. A primeira diz
respeito ao somatdrio dos tempos de ciclo por caminh&o. O tempo de ciclo acumulado
de cada caminh&o ndo podera exceder a 60 minutos. Como o objetivo é fornecer uma

solugdo em uma hora, hé& a necessidade de se fazer uma correcéo na solucao.

A Figura 4.6 mostra o pseudocédigo referente ao “ Reparador de Inviabilidade do
Numero de Viagens’ que tem como objetivo refinar o nimero de viagens do caminhao |
atodas as frentes, fazendo com que o somatério dos tempos de ciclo sgjainferior ou, no

maximo, igual a 60 minutos.

O pseudocddigo da Figura 4.6 mostra que, para cada caminhéo |, é verificado se
o tempo de ciclo acumulado (tcv;) é superior a 60 minutos. Caso segja, € escolhida uma
frente i, aleatoriamente, e retirada uma viagem do caminhdo |, caso exista. Em seguida,
subtrai-se o tempo de ciclo (tc;;) correspondente. O procedimento é repetido, para cada

caminhao, até que o tempo acumulado sgjainferior ou igual a 60 minutos.
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Procedimento Refina N(N,Tc,Tcv);
Variadveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr<n°® maximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Paral<1 até Ncam
enquanto Tcv[l]>60
i €< aleatorio(maxFr);
Sen[i,l]>1
n[i,I]< n[i,l]-1;
tev[l] €< tev[l] - tc[i,l]);
Fim enquanto
Fim para
Fim{ Refina_N }

Figura 4.6 — Reparador de Inviabilidade do Numero de Viagens

Apds aplicar este reparador de inviabilidade, é necessario reconstruir a matriz

Ski1 (massalavravel em cada frente), como mostrado na Figura 4.4.

A segunda inviabilidade diz respeito a quantidade de massa lavravel, por frente.
Mesmo com a correcdo da primeira inviabilidade, ndo ha garantias de que a massa
lavrével, calculada através da aplicacdo do pseudocédigo mostrado na fig. 4.4, sga
inferior a quantidade méxima lavravel (Qu) existente em cada frente. Sendo superior, ha
a necessidade de se fazer a corregdo como explicitado no pseudocodigo mostrado na
Figura 4.7. Essa corregdo também deverd ser realizada caso a quantidade de massa
lavravel calculada seja maior que a capacidade méaxima de produgdo da carregadeira em

uma hora
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Procedimento Refina_S(S, N, Qu, Tc, Tev, Cu, Y, Cap);
Variadveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr<n°® maximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Parai<1 até MaxFr
Enquanto (g[i]>qu[i]) ou (g[i]>cu[Y[i].N_carr])
| & aleatdrio(Ncam);
Sen[i,l] >0
n[i,ll€n[i,l]-1;
tev[l] € tev[l] - tcfi,l]);
il €<{i] ~capll;
se minério
t < t-cap[l]
sendo est < est - cap(l];
Fim enguanto
Fim para
Fim{ Refina_ S}

Figura4.7 — Reparador de Inviabilidade de Massa L avravel

O pseudocodigo mostrado na Figura 4.7 mostra que, para cada frente, é
verificado se a quantidade de massa lavréavel calculada inicialmente € superior a
guantidade maxima (Qu) existente na frente i e superior a capacidade maxima de
producdo da carregadeira alocada a frente i, por hora. Se pelo menos uma das duas
situagdes acontecer, é escolhido, aleatoriamente, um caminhdo |. Caso hgja viagens
desse caminhdo | afrentei, é retirada uma viagem e recal culados o tempo total (tcv) do
caminhdo | e a quantidade de massa lavravel s. E atualizada também a variavel que
corresponde a somatoria de todas as massas lavraveis, sgja de minério (t), sgja de estéril
(est). Esse procedimento € repetido para todas as frentes até que ndo haja mais nenhuma
inviabilidade.

Esse processo de geracdo de uma solugdo inicia é repetido IterConstr vezes e,
em cada vez, aplica-se 0 método da descida em vizinhanca variavel (VND), descrito na
Figura 4.45 da secéo 4.3.8, e a melhor solugéo obtida é utilizada como solugéo inicial
para o ILS. Este procedimento tem a vantagem de produzir uma solugdo inicial de boa

qualidade rapidamente, ja que a busca local exige pouco esfor¢co computacional.
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4.3.4 Avaliacdo de uma Solucéo

Uma solucéo s € avaliada com relagdo aos desvios das metas de producéo e
gualidade. Considerando que o modelo heuristico pode gerar inviabilidades, além da
funcéo objetivo do modelo de programacdo matematica, descrito na equagéo (4.1), sdo
acrescentadas outras parcelas para penalizar tais ocorréncias. Adicionamente, sdo
utilizados, também, componentes na fungdo de avaliacdo para guiar a busca no espago

de solugoes.

Assim, uma solucdo s é avaliada em funcdo da producdo, da qualidade do
produto final e da alocagdo dos equipamentos utilizados (carga e transporte), de acordo

com a equacdo a seguir:

(=P (9+ D F1() + fi(9)+ D () + D 1(9) 4.26

jeT lev keC

em que:
fP(s) : funcdo que avalia s quanto a producao;
f1(s): funcéo que avalias quanto a qualidade do j-ésimo parametro de controle;

f,"(s): funcdo que avalia s quanto ao atendimento da taxa de utilizagdo maxima do I-
ésimo caminh&o.

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

f.°(s) : funcdo que avalia s quanto a produtividade da carregadeira k.

As duas Ultimas parcelas da funcéo de avaliacdo sdo usadas apenas para guiar a
busca no espago de solugdes e sdo desconsideradas na apresentacdo dos resultados de
forma a permitir uma comparacdo com a funcgédo objetivo do modelo de programagéo
matemética.

A seguir, € mostrada a avaliagéo de cada um dos componentes da funcéo f(s):

» Producédo deMinério e Estéril
A Producdo de minério e estéril € avaliada pela equagdo 4.27.
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fP(s) = B x (|Pr - P|+ yx |Pre- Pel) 4.27

onde:

P : Producéo de minério (t);

Pr : Meta de Producéo de Minério (t);

Pe : Producéo de Estéril (t);

Pre : Meta de Producéo de Estéril (t);

[ . Penalidade por ndo atendimento a meta de minério;

y : Penalidade por ndo atendimento a meta de estéril.

A Producdo P é calculada segundo a equacdo 4.28, ou sgja, € obtida pela
multiplicacdo do nimero de viagens dos caminhdes as frentes, pela capacidade de carga

de cada caminhdo.

P= ZZnilcapl 4.28

ieM lev

onde:

M : conjunto de frentes de minério;

V : conjunto de equipamentos de transporte;

N : nimero de viagens de um caminhdo | afrentei;
cap, : capacidade do caminh&o | (t);

Para 0 calculo de Pe, substitui-se o conjunto das frentes de minério M pelo

conjunto E das frentes de estéril e aplica-se aférmula 4.28.

= QualidadedaMistura
A qualidade da mistura € avaliada segundo a equagéo 4.29.
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|tr, —tm, | VijieT 4.29
fis)= alxPx ——1-
: : 100

onde:

tmy : Valor percentual encontrado para o parametro j (%) namistura;
tr; : Meta de qualidade para o parametro j (%);

P : Producdo de minério (t);

] . Pendlidade por ndo atendimento a meta de qualidade do parametro de controle j;

O vaor tm, é calculado através da média ponderada entre t; e a producéo (em

uma hora) de cada frente i de minério, conforme mostrado na equacéo 4.30.

3t % VieT 4.30

oy

ieM

onde o ritmo de lavra em cada frente i é calculado com base na equac&o a seguir:

X = Z n, cap, 431

lev

» Taxade utilizacdo dos caminhdes
A utilizagdo dos caminhdes é avaliada pela equacéo 4.32.

f"(s) = ux | Tx, —TxMax | vliev 4.32

onde:
4 : Penalidade por se ultrapassar a taxa maxima de utilizacgo dos caminhdes,
TxMax, : Taxamaxima permitida de utilizagcdo do caminhdo [;

Tx : Taxade utilizagdo do caminh&o |, dada por:
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Tx =Y nytc, vleV 4.33

ieF

sendo nj; 0 numero de viagens realizadas pelo caminhdo | a frente i e tc; o tempo de
ciclo do caminhdo | afrentei.

S&o utilizados dois valores para 0 peso ¢ na expressdo (4.32): um valor ato
(u,) caso a quantidade transportada esteja acima da maxima permitida e outro valor,

mais baixo ( x; ), caso a quantidade transportada esteja abaixo da maxima permitida

= Numero de caminhdes utilizados
A avaiacdo do numero de caminhdes utilizados é feita com base na equacdo
4.34.

f'(S)za)foTxl-‘ 4.34

lev

onde:
o : Penalidade pela utilizac8o de caminhdes;

[TxI 1 : Fungdo que assume valor igual a1 se o caminh&o | for utilizado;

= Avaliacdo da produtividade das carregadeir as
A produtividade das carregadeiras é avaliada pela equacéo 4.35.
Cu, — prod seCl, < prod, <Cu
fo(s) = P (Gl — prody) = Pro% “ vkeC 435
Ax(Cl, —prod,) seprod, <Cl,

onde:
¢ : Penalidade por ndo se atingir a produtividade méxima da carregadeira k;

A: Penalidade por utilizar uma carregadeira k com uma produtividade inferior aminima;
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435 Movimentos e Estruturasde Vizinhangas

Seja s uma solucdo vizinha de uma dada solucdo s, e sgja movimento alguma

ateracdo que proporcione mudanga na solugdo corrente. A construcdo de s é

determinada apds se aplicar um ou mais movimentos.

Foram desenvolvidos vérios tipos de movimentos, aplicaveis tanto para as

frentes de minério quanto para as de estéril:

Retirar uma viagem de um caminhdo em uma frente qualquer (Retirar_Viagem);

Retirar duas viagens de um caminhd em uma frente quaquer

(Retirar_Duas_Viagens);

Redlocar uma viagem a uma frente diferente, mantendo o caminhdo

(Realocar_Viagem_mc);

Realocar uma viagem a um caminhdo diferente, mantendo a frente

(Realocar_Viagem_mif);

Realocar um equipamento de carga, uma Unicavez (Realocar_Carregadeira);
Ativar um equipamento de carga (Ativar_Carregadeira);

Desativar um equipamento de carga (Desativar_Carregadeira);

Inserir uma viagem de um caminh&o em uma frente (Inserir_Viagem);

Retirar todas as viagens de um caminh&o em todas as frentes (Retirar_Viagens);
Trocar carregadeirainativa por uma ativa (Trocar_carregadeira);

Esses movimentos definem as estruturas de vizinhanga e séo detalhados a seguir.

4.35.1 Movimento Retirar_Viagem

O movimento “Retirar Viagem” consiste em retirar uma viagem de um

determinado caminhao, ou sgja, seleciona-se uma célula nj da matriz N e subtrai-se uma

viagem do caminh&o | nafrentei.

A Figura 4.8 ilustra o movimento relatado acima.
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Antes do Movimento Depois do Movimento

1 2 3 4 5 \% 1 2 3 4 5 \%
12014 |1]|..|1 20|14 |1, ...]1
21 0] 3]5]1]60 4 0O} 3]4]1]|0 4
3 |-1}-1(-1|-1)|-1 -1 -1 )-1)-1)-1|-1 -1
F|1|0|2 5] 2]|..10 1,0} 2|5 |2]|..10

Figura 4.8 — Movimento Retirar_uma_viagem

Nessa figura o caminh&o de nimero 3 redliza 5 viagens a frente 2, inicialmente.
Ap6s a implementacdo desse movimento, este caminh@o passa a realizar 4 viagens a
frente 2.

4.35.2 Movimento Retirar_Duas Viagens

Nesse movimento, 0 procedimento é andogo ao mostrado no item 4.3.5.1.
Consiste em retirar duas viagens de um determinado caminh&o, ou sgja, seleciona-se

umacélulan; damatriz N e subtraem-se duas viagens do caminh&o | nafrentei.

A Figura4.9 ilustra o movimento relatado acima.

Antes do Movimento Depois do Movimento
1 2 3 4 5 .V 1 2 3 4 5 .V
1|20, 2124|1)|..]1 2|0 1|2|1]..]1
2/ 013 |5]1]0 4 O3 |5|1]0 4
3 |-1|-1-1|-1)|-1 -1 1)1 -1 -1 -1 -1
F|1]0|2|5]2|..]0 170|251 2]..10

Figura4.9 — Movimento Retirar_duas_viagens
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Nessa figura o caminh&o de nimero 4 redliza 4 viagens a frente 1, inicialmente.

Ap6s a implementacdo desse movimento, este caminh@o passa a realizar 2 viagens a
frente 1.

4.3.5.3 Movimento Realocar_Viagem_mc

O movimento “Realocar_Viagem mc” consiste em transferir uma viagem de
uma frente i para uma outra frente i’, mantendo o mesmo caminhéo |, isto é, seleciona
se uma célula my da matriz N, retira-se uma viagem, seleciona-se outra célula ny da
matriz N e faz-se atransferéncia da viagem.

A Figura4.10 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento
1 2 3 4 5 .V 1 2 3 4 5 .V
1 2|0 1141 )..|1 210 1| 4 1(...11
2 0] 3|5 110 4 0] 3] 5 1 1 4
3 |-1|-1}-1]-1)|-1 -1 1)1 (-1]-1)-1 -1
F 1702 |5|2)|..|0 170|265 1(..10

Figura4.10 — Movimento Realocar uma Viagem mantendo o caminh&o

Na Figura 4.10 o caminhdo de nimero 5 realiza 2 viagens a frente F e nenhuma
viagem afrente 2, inicialmente. Apos aimplementacdo deste movimento, este caminhdo
passa arealizar 1 viagem afrente F e 1 viagem frente 2.

4.35.4 Movimento Realocar_Viagem_mf

O movimento “Realocar_Viagem mf” consiste em transferir umaviagem de um
caminhdo | para um outro caminh&o I, mantendo a mesma frente i, isto é, seleciona-se
uma célula nj da matriz N, retira-se uma viagem, seleciona-se outra célula n- da matriz

N e faz-se atransferéncia da viagem.



A Figura4.11 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento
1 2 3 4 5 .V 1 2 3 4 5 .V
1|20 1| 411 1 2 0| 1| 4] 1 1
2/ 0| 3|5 ]1]0 4 0ol 2|5 |20 4
3 | 1] 1] -1]-1]-1 -1 1| -1]-1]-1]-1 1
F|l1]0]| 2|5 ]2].1]0 1102 |5 ] 2] .1]0

Figura4.11 — Movimento Realocar uma Viagem mantendo a frente

Nessa figura o caminh&do de nimero 2 realiza 3 viagens a frente 2 e o caminhao
4 realiza 1 viagem a frente 2, inicialmente. Apds a implementacdo desse movimento, o
caminh&o 2 passa aredlizar 2 viagens e o caminh&o 4 realiza também 2 viagens a frente
2.

4.35.5 Movimento Realocar_Carregadeira

No movimento “Realocar_Carregadeira’, procede-se da seguinte forma: a
carregadeira k e todas as viagens alocadas a frente i sdo transferidas para uma outra
frente i’. Da mesma forma, a carregadeirak’ e todas as viagens alocadas a frente i’ sdo

transferidas para afrentei (se houver carregadeiraalocada afrentei’).

A Figura4.12 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento

Careg 1 2 3 4 5 ..V Careg 1 2 3 4 5 ..V
11@,D| 2014|121 |..[|1 (00 [-1|-1|-1|-1|-1]..]-1
2/6,)|0|3|5|1|0|..|4||6,)|0[3|5|1]|0]..|]4
310 |1|-1|-1|-1|-1|...|1]|@BY|2|0|1|4]|1|..|1
Fl@, |10 2|5 |2]|..]0 @y 1j0|2|5|2|.]0

Figura4.12 — Movimento Realocar Carregadeira
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A Figura 4.12 mostra o movimento “Realocar_Carregadeira’ efetuado nas
frentes 1 e 3. A carregadeira de niUmero 3 alocada a frente 1 é transferida para a frente 3
bem como todas as viagens alocadas a essa frente. Mesmo ndo havendo carregadeira
alocada a frente 3, inicialmente, todos os dados relativos a essa frente séo transferidos a
frente 1.

4.35.6 Movimento Ativar_Carregadeira

Esse movimento consiste em ativar uma carregadeira, isto €, seleciona-se uma
carregadeira, verificase se ela encontra-se desativada e, caso estgja, muda-se 0 seu
estado para ativada. Se a carregadeira selecionada ndo estiver desativada, repete-se o
procedimento um certo nimero de vezes até que se encontre uma desativada ou até que
se ultrapasse esse nimero de vezes, no caso, dado pelo produto do nimero de frentes
pelo nimero de caminhdes.

A Figura 4.13 mostra o0 movimento “Ativar_Carregadeira’ efetuado na frente 2.
A carregadeira de nimero 6 alocada na frente 2 que estava desativada passa a estar
ativa. 1sso significa que, a partir daguele momento, essa frente estard em atividade
podendo, portanto, ter caminhdes alocados a €la.

Antes do Movimento Depois do Movimento
Careg 1 2 3 4 5 ..V Careg 1 2 3 4 5 ..V
116@,)| 2014|121 |..[]1 BH|2(0|1]4]|1].]1
2/6,0/0|0|0|0|0]|...]0 6,)| 0| 0|0|0|O0]|..|0
3[ (10 |1 |-1|-1]|-1]-1]|..|-1 (0 [-1|-1(-1|-1[-1]...]-1
Fl@, | 10| 2|5 |2]|..]0 @n/1/o0|2|5|2|.]0

Figura4.13 — Movimento Ativar Carregadeira

4.3.5.7 Movimento Desativar_Carregadeira

O movimento “Desativar_Carregadeira’ consiste em desativar uma carregadeira,

isto €, selecionarse uma carregadeira, verifica-se se ela encontra-se ativada e, caso
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esteja, muda-se 0 seu estado para desativada. Caso néo esteja, repete-se 0 procedimento
até encontrar uma carregadeira ativa. Encontrando, retiram-se todas as viagens alocadas

aos caminhdes que trabalham naguela frente.

A Figura4.14 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento

Careg 1 2 3 4 5 ..V Careg 1 2 3 4 5 ..V
116@,)| 2014|121 |..]1 B|2(0|1]4]|1]..]1
2/6,)(3|0|1|0|1|..]0 6,0/ 0| 0|0|0|O0]|..|l0
3/ (10 |1 |-1|-1]|-1]-1]|..]-1 (0 |1 |-1(-1|-1[-1]..]-1
Fl@, | 1]0|2|5|2]|..]0 @n/1/o0|2|5|2|.]0

Figura4.14 — Movimento Desativar Carregadeira

A Figura 4.14 mostra o movimento “Desativar_Carregadeira’ efetuado na frente
2. A carregadeira de nimero 6 alocada na frente 2 que estava ativada passa a estar
desativada. Observa-se que todas as viagens foram zeradas a partir do momento em que

acarregadeira foi desativada.

4.3.5.8 Movimento Inserir_Viagem

O movimento “Inserir_Viagem” consiste em inserir uma viagem para um
determinado caminh&o, ou sgja, seleciona-se uma célula nj da matriz N e adiciona-se

umaviagem do caminhdo | nafrentei.

A Figura4.15 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 1
F 1 0 2 5 2 0 1 0 2 5 2 0

Figura 4.15 — Movimento Inserir umaviagem

Nessa figura o caminh&o de nimero 4 realiza 4 viagens a frente 1, inicialmente.
Apds a implementagdo desse movimento, este caminhdo passa a realizar 5 viagens a

frente 1.

4.35.9 Movimento Retirar_Viagens

O movimento “Retirar_Viagens’ consiste em selecionar um caminhdo e retirar

todas as viagens a ocadas a esse caminhdo em todas as frentes.

A Figura 4.16 mostra 0 movimento “Retirar Viagens’ efetuado na frente 5.

Observa-se que todas as viagens foram zeradas nessa frente.

Antes do Movimento Depois do Movimento

Careg 1 2 3 4 5 ..V Careg 1 2 3 4 5 ..V
116,)| 20141 |..[]1 BH|2(0|1]4|0]..]1
2l6,)(3|0|1|0|1|..]0 6,)3|0|1|0|0]|..|0
3/ (10 |1 |-1|-1]|-1]-1]|..|-1 (00 [-1|-1|-1|-1[-1]...]-1
Fl@, /10| 2|5 |2]|..]0 @,1n/1/0|2|5|0]..]0

Figura4.16 — Movimento Retirar Viagens
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4.3.5.10 Movimento Trocar_carregadeira

Esse movimento consiste em trocar de carregadeira em uma determinada frente.
Inicialmente, procura-se uma carregadeira inativa. Esse procedimento é repetido até que
se encontre tal carregadeira ou se atinja um certo nimero de vezes, dado por pelo
produto do nimero de frentes pelo nimero de caminhdes. Caso exista uma carregadeira
inativa, procura-se, agora, uma que esteja ativa e que possua capacidade de producéo
inferior ainativa. Se encontrar, faz-se atroca das carregadeiras sem trocar as respectivas
viagens. Caso ndo se encontre uma carregadeira inativa, 0 movimento ndo é realizado.

A Figura4.17 ilustra este movimento.

Antes do Movimento Depois do Movimento

Careg 1 2 3 4 5 ..V Careg 1 2 3 4 5 ..V
116@,)| 2014|121 |..]1 @G, 20| 1|4|1]..]1
2|(4,00/0]0|0|0|0]..|0 3,00/0/0|0]0|0]..]O
3[ (10 |1 -1|-1]|-1]-1]|..|-1 (0 [-1|-1|-1|-1[-1]...]-1
Fl@, | 10| 2|5 |2]|..]0 @n/1/o0|2|5|2|.]0

Figura4.17 — Movimento Trocar Carregadeira

A Figura4.17 mostra 0 movimento “Trocar Carregadeira’ efetuado nas frentes 1
e 2. A carregadeira de nimero 4, inativa, alocada a frente 2 é transferida para a frente 1
e a carregadeira 3, alocada a frente 1 e de capacidade inferior a carregadeira 4 é
transferida para a frente 2. Com isso, ap0s a troca, a carregadeira 4 passa ater o status

de ativa, ao contrario da carregadeira 3 que torna-se inativa.

4.3.6 Métodosde Busca Local Aplicados ao Plangamento de Lavra

As técnicas de busca local, também conhecidas como heuristicas de refinamento

em problemas de otimizagdo, sdo baseadas na no¢do de vizinhanca.
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Essa classe de heuristica parte de uma solucdo inicial qualquer e caminha, acada

iteracdo, de vizinho para vizinho de acordo com a definigdo de vizinhanga adotada.

Para explorar 0 espaco de solugdes do Problema de Alocagdo Dinamica de

Caminhdes em questéo, foram utilizados os métodos de busca local mostrados a seguir.

4.3.6.1 Descida com retirada de umaviagem

Este método consiste em aplicar o0 método da Descida utilizando o movimento

“retirar umaviagem”, descrito na se¢éo 4.3.5.1.
A Figura4.18ilustra o pseudocddigo desta buscalocal.

Neste procedimento, para cada caminhdo com alguma viagem é retirada uma
viagem e anaisada sua funcdo de avaliagdo. A retirada que produzir a melhor funcéo de

avaliacdo é realizada, desde que represente uma melhora global.

Procedimento Descida tirarl Viagem(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,l fo':inteiro;
Melhorou:l 6gico;

Inicio
Melhorou<-verdadeiro;
Repita
fo’ «fo; { guardar a solucéo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i,l);
sefo’ <fo {'se melhorou}
fo<fo';

n[i,I]< n[i,l] -1, {tirar umaviagem}
tev[l] <tev[l] —tc[i,l]; {atualizar tempo caminho}
gi]<di] — cap[l]; { atualizar massa lavrada na frente}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t— Cap[l]
sendo est < est — Cap|[l];
Sendo
melhorou<-falso;
fimse
até ndo melhorou;
Fim{ Descida tirarl viagem}

Figura4.18 — 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 da Descida utilizando o
movimento “retirar duas viagens’, descrito na se¢céo 4.3.5.2.

A Figura4.19ilustra o pseudocddigo desta buscalocal.

Neste procedimento, para cada caminhd com duas ou mais viagens séo
retiradas duas viagens e analisada sua funcéo de avaliagdo. A retirada que produzir a

melhor funcéo de avaliagdo é realizada, desde que represente uma melhora global.

Procedimento Descida tirar2_Viagens(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,| fo':inteiro;
Melhorou:l 6gico;
Inicio
Melhorou<-verdadeiro;
Repita
fo’ «fo; { guardar a solucdo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i l);
sefo’ <fo { se melhorou}
fo&fo';
n[i,I] < n[i,l] =2; {tirar umaviagem}
tev[l] <tev[l] — 2*(tci,l]); {atualizar tempo caminho}
gi]<di] —2*(cap[l]); {atualizar massalavrada na frente}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t —Cap[l]
sendo est €< est — 2* Cap[l];
sendo
melhorou<-falso;
fimse
até nao melhorou;
Fim{ Descida_tirar2_viagens}

Figura4.19 — Descida tirar_duas viagens

4.3.6.3 Descida com realocagdo de uma viagem mantendo o caminhéo

Esse método consiste em aplicar 0 método da Descida utilizando o movimento
“realocar umaviagem_mc”, descrito na secéo 4.3.5.3.

A Figura4.20 ilustra o pseudocddigo desta buscalocal.
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Procedimento Descida_Realocar_uma_Viagem_mc(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisil,i’ fo':inteiro;
Melhorou:l 6gico;

Inicio
Melhorou<-verdadeiro;
Repita
fo’ «fo; { guardar a solucdo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i,l,i’);
sefo’ <fo {'se melhorou}
fo<fo';

n[i,l] < n[i,l] =1, {tirar umaviagem}
tev[l] <tev[l] —tc[i,l]; {atualizar tempo caminhdo}
gi]<di] — Cap[l]; {atualizar massalavrada nafrentei}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t — Cap[l]
sendo est €< est — Cap|[l];
nii’ IJ< nfi’,]] +1;  {realocar umaviagem}
tev[l] <tev(l] + tc[i’,I]; {atualizar tempo caminhéo}
gi']€di’'] + Cap[l]; { atualizar massa lavrada nafrentei’}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t + Cap[l]
sendo est < est + Cap[l];
sendo
melhorou<-falso;
fimse
até ndo melhorou;
Fim{ Descida Realocar_uma Viagem mc}

Figura 4.20 — Descida realocagcdo_de viagem mantendo_caminhéo

Neste procedimento, para cada caminhdo com alguma viagem é realocada uma
viagem para outra frente e analisada sua funcdo de avaliagdo. Aquela que produzir a

melhor funcéo de avaliagdo é feita, desde que represente uma melhora global.

4.3.6.4 Descida com realocagao de uma viagem mantendo a frente

Este método consiste na aplicacdo do método da Descida utilizando o

movimento “realocar umaviagem_mf”, descrito na se¢éo 4.3.5.4.

A Figura4.21 ilustra o pseudocddigo desta buscalocal.
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Procedimento Descida_Realocar_uma_Viagem_mf(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Varidveisi,l,|I’ fo':inteiro;
Melhorou:l 6gico;

Inicio
Melhorou<-verdadeiro;
Repita
fo’ «fo; { guardar a solucéo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i,l,I’);
sefo’ <fo { se melhorou}
fo&fo';
n[i,l] < n[i,l] =1, {tirar umaviagem}

tev[l] <tev[l] —tc[i,l]; {atuaizar tempo caminh&o}
gil<di] —cap[l]; {atualizar massalavrada nafrentei}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t — capll]
sendo est €< est —cap[l];
n[i,I’1€ nfi,l'] + 1; {realocar uma viagem}
tev[l'] € tev[l’] + tc[i,I']; { atualizar tempo caminhao}
gil<di] + cap[l']; {atualizar massa lavrada na frente i}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t&t —cap|[l]
sendo est < est —cap[l];
Sendo
melhorou<-falso;
fim se
até ndo melhorou;
Fim{ Descida Realocar uma Viagem mf }

Figura4.21 — Descida realocacdo_de viagem mantendo_frente

Neste procedimento, para cada frente, é realocada uma viagem de um caminhdo
para outro, caso exista alguma viagem e analisada sua funcéo de avaliagdo. Aquela que
produzir a melhor funcéo de avaliacéo € realizada, desde que represente uma melhora
global.

4.3.6.5 Descidainserir umaviagem

Este método consiste em aplicar o método da Descida utilizando o movimento

“inserir umaviagem”, descrito na se¢céo 4.3.5.8.

A Figura4.22 ilustra o pseudocédigo desta buscalocal.

63




Procedimento Descida_Inserirl Viagem(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,l,fo :inteiro;
Melhorou:l 6gico;

Inicio
Melhorou<-verdadeiro;
Repita
fo’ «fo; { guardar a solucéo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i l);
sefo’ <fo {'se melhorou}
fo&fo';
n[i,I] < n[i,l] +1; {inserir umaviagem}

tev[l] <tevll] + tc[i,l]; {atualizar tempo caminhdo}
gi]<di] + cap[l]; { atuaizar massa lavrada nafrente}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t + cap[l]
sendo est < est + cap[l];
sendo
melhorou<-falso;
fimse
até ndo melhorou;
Fim{ Descida inserirl viagem }

Figura4.22 — Descida _inserir_uma viagem

Neste procedimento, para cada caminhdo € inserida uma viagem e analisada sua
funcdo de avaliacdo. Aquela que produzir a melhor funcdo de avaliacéo é redlizada,
desde que represente uma melhora global.

4.3.6.6 Descidatirar viagens

Este método consiste na aplicacdo do método da Descida utilizando uma
adaptacdo do movimento “retirar_viagens’, descrito na secéo 4.3.5.9.

A Figura4.23ilustra o pseudocddigo desta buscalocal.




Procedimento Descida Tirar_Viagens(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,l,fo':inteiro;
Melhorou:l 6gico;
Inicio
Melhorou<-verdadeiro;
Repita
fo’ «fo; { guardar a solucéo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i l);
sefo’ <fo {'se melhorou}
fo&fo';
sen[il] >0
tev[l] <tev[l] — (n[i,I]*tc[i,I]); {atuaizar tempo caminh&o}
qil<di] — (n[i,I]*cap[l]); { atuaizar massa lavrada na frente}
se minério {atualizar massa lavrada gera de minério ou estéril}
t&<t —(n[i,I]*cap[l])
sendo est € est - (N[i,I]*cap[l]);
Nn[i,l]:=0; { atualizar (zerar) viagens}
sendo
mel horou<-falso;
fimse
até nao melhorou;
Fim{ Descida tirar_viagens}

Figura 4.23 — Descida tirar_viagens

Neste procedimento, para cada caminhd com uma ou mais viagens em uma
determinada frente, sdo retiradas todas as viagens e analisada sua funcdo de avaliacéo.
A retirada que produzir a melhor funcéo de avaliacdo é realizada, desde que represente
umamelhoraglobal.

4.3.6.7 Descida desativar carregadeira

Este método consiste na aplicacdo do método da Descida utilizando o
movimento “desativar_carregadeira’, descrito na secéo 4.3.5.7.

A Figura4.24 ilustra o pseudocédigo desta buscalocal.
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Procedimento Descida_Desativar_Carregadeira(N, Tcv, Tc, S, fo, Cap);
Variaveisi,l,fo':inteiro;
Melhorou:l 6gico;
Inicio
Ncam< n° total de caminhdes;
Melhorou<-verdadeiro;
Repita
fo’ «fo; { guardar a solucéo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i);
sefo’ <fo {'se melhorou}
fo&fo';
paral de 1 até Ncam
sen[i,l]] >0
tev[l] < tev[l] — (n[i,I]*tcfi,I]); {atualizar tempo caminhdo}
gi]<di] — (n[i,I]*cap[l]); { atualizar massa lavrada na frente}
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t&<t —(n[i,I]*cap[l])
sendo est € est - (N[i,I]*cap[l]);
n[i,I] €0; {atualizar (zerar) viagens}
sendo
melhorou<falso;
fimse
até nao melhorou;
Fim{ Descida Desativar_Carregadeira}

Figura 4.24 — Descida _desativar_carregadeira

Neste procedimento, para cada frente onde exista uma carregadeira ativa, séo
retiradas todas as viagens de todos os caminh@es e analisada sua funcéo de avaliagéo. A
retirada que produzir a melhor funcéo de avaliagdo € realizada, desde que represente

umamelhora global.

4.3.6.8 Descidarealocar carregadeira

Este método consiste na aplicagdo do método da Descida utilizando o

movimento “realocar_carregadeira’, descrito na segéo 4.3.5.5.

A Figura4.25 ilustra o pseudocédigo desta buscalocal.
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Procedimento Descida_Realocar_Carregadeira(N, Tcev, Tc, S, fo, Y, Cap);
Variadveisi,|,fo’ ,aux:inteiro;
Melhorou:l 6gico;

Inicio

Ncam< n° total de caminhdes;

Melhorou<-verdadeiro;

Repita
fo’ «fo; { guardar a solucéo corrente}
escolher_melhor_vizinho(fo',i,k);
sefo’ <fo {'se melhorou}

fo&fo';

/I troca viagens
paral de 1 até Ncam
aux < n[i,l];
n[i,I] € nkl];
n[k,I] < aux;
// troca carregadeiras
aux < y[i].N_carr ;
y[i].N_carr € y[Kk].N_carr;
y[K].N_carr € aux;
aux €< Y[i].N_ativo;
y[i].N_ativo < y[k].N_ativo;
y[K].N_ativo < aux;
Gera_nova_massa lavravel_por_frente;
Gera_novo_tempo_por_caminhao;
Gera total_de massa lavrével;
Gera_novas_percentagens,
sendo
melhorou<-falso;
fimse
até nao melhorou;
Fim{ Descida_Realocar_Carregadeira}

Figura4.25 — Descida realocar_carregadeira

Neste procedimento, para cada frente onde exista uma carregadeira ativa, € feita
a inversdo dessa carregadeira com as seguintes trocando também as viagens de cada
caminhdo e analisada sua funcéo de avaliacéo. A inversdo que produzir a melhor funcéo
de avaliagdo é realizada, desde que represente uma melhora global .

4.3.7 Perturbacdes

Para tentar escapar de 6timos locais, ainda distante do étimo global, o método
Iterated Local Search, que sera descrito na secéo 4.3.8, utiliza-se de mecanismos de
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perturbagdes. Foram desenvolvidas as seguintes perturbacdes para o método ILS

aplicado ao planegjamento de lavra:

4.3.7.1 Perturbacéo “Retirar uma viagem”

Nessa perturbagéo, é utilizado o movimento “Retirar uma Viagem”, descrito na
secdo 4.3.5.1. Sdo gerados a eatoriamente dois valores (i,l). O primeiro serefere afrente
i e 0 segundo, ao caminhdo |I. Se houver viagens alocadas para o caminhdo |, € retirada
uma viagem da célula ny; da matriz N; caso contrario, o procedimento € repetido até que

se encontre um caminh&o | com pelo menos umaviagem afrentei.

A Figura 4.26 mostra o pseudocodigo referente a perturbacdo “Retirar uma
Viagem” no qual as frentes e os caminhdes so escol hidos de forma aleatdria até que se

encontre viagens alocadas.

Procedimento Perturbacdo_Retirar_uma_viagem(N);
Variadveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Repita
i €< aleatério(MaxFr);
| <aleatorio(Ncam);
aténfi,l] >0;
n[i,l] €< n[i,l] -1;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t&t —cap|l]
sendo est < est —cap[l];
Fim{ Perturbacdo Retirar_uma viagem }

Figura 4.26 — Perturbacdo Retirar_uma viagem

4.3.7.2 Perturbacdo “Retirar duasviagens’

Esta perturbagdo utiliza-se do movimento “Retirar duas Viagens’ descrito em
4.3.5.2, andogo ap mostrado no item 4.3.7.1. S&o gerados dois valores (i,l), de forma

aleatdria, representando a frentei e o caminhdo |. Se houver viagens alocadas para esse
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caminhdo, sdo retiradas duas viagens da célula nj da matriz N. Caso contrario, sdo
gerados outros valores (i,l) até que se encontre uma célula n; que possua pelo menos
duas viagens alocadas.

A Figura 4.27 mostra o pseudocddigo referente a perturbacdo “Retirar duas

Viagens'.

Procedimento Perturbac@o_Retirar_duas_viagens(N);
Variadveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr<n°® maximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Repita
i <aleatorio(MaxFr);
| <aleatorio(Ncam);
aténfi,l] >=2;
n[i,l]<n[i,l]-2;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t&<t —cap[l]
sendo est < est — 2*cap[l];
Fim {Perturbagcdo_Retirar_duas_viagens}

Figura4.27 — Perturbacdo Retirar_duas viagens

4.3.7.3 Perturbacéo “Realocar_Viagem_mc”

Na perturbacdo “Realocar uma Viagem mantendo caminhdo” utiliza-se o
movimento “Realocar_Viagem_mc”, descrito em 4.3.5.3. Geram-se inicialmente dois
valores (i,l), aleatoriamente. O primeiro diz respeito afrentei e o segundo, ao caminhéo
|. Para o primeiro valor i, verifica-se se existe um equipamento de carga alocado a frente
i e também, se este estd ativo. Na inexisténcia de um equipamento satisfazendo essas
condicdes, o procedimento é repetido até que a condicéo sgja satisfeita. De posse do
segundo valor |, verificase se existe viagem alocada a célula n; da matriz N.
Inexistindo um veiculo com pelo menos uma viagem, procura-se aleatoriamente um
novo veiculo. Este procedimento é repetido até que segja encontrado um veiculo com
pelo menos uma viagem, interrompendo-se a busca caso €la ndo segja bem sucedida apds

um determinado nimero de iteracBes. Nesta Ultima situagdo, nova frente é gerada
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aleatoriamente. Este procedimento se encerra quando é gerada uma frente i e um
caminhdo | tal que ny > 0. Em seguida, gera-se um outro valor, aleatoriamente,
correspondente a uma outra frente i’, diferente da primeirai e que possua equipamento
de transporte compativel com o equipamento de carga. Caso contrério, a frente i’ é

gerada novamente até que as condic¢les acima sejam satisfeitas.

Depossedei, | ei’, ou sga das frentesi ei’ e do caminhdo |, realoca-se uma
viagem da célulan; paraacéulan;, pertencentesamatriz N, isto €, o caminhdo | deixa
de fazer uma viagem a frente i para realizé-la na frente i’. Esse movimento podera ser
desfeito caso a quantidade total de massa lavrada da frente i’ (s:) sga superior a
quantidade maxima de producdo da carregadeira ou, entdo, o tempo total utilizado pelo

caminhdo | pararealizar todas as viagens sgja superior a uma hora.

A Figura 4.28 mostra o pseudocodigo referente a perturbacdo “Realocar uma
Viagem mantendo o caminhao”.
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Procedimento Perturbacdo Realocar_uma Viagem_mc(N, S, Cu, Cap, Tcv, Y );
Variaveisi,l,i’ ,cont:inteiro;
Achou:légico;
Inicio
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Cont<0;
Achou<faso;
Repita
Repita
i <aleatorio(MaxFr);
até encontrar carregadeira alocada e ativa;
Repita
| < aleatrio(Ncam);
cont&cont + 1;
sen[i,l] >0 entéo Achou<verdadeiro;
até Achou ou cont > MaxFr * Ncam;
até Achou;
Repita
i'<aleatério(MaxFr);
aé(nfi’l] <>-1e(i’ <>i);
n[i,lj<nfi,l] - 1;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t&t —cap|l]
sendo est < est —cap[l];
n[i’ l]€<nfi’ 1] + 1;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t + cap[l]
sendo est < est + cap[l];
se (sfi'] > cu[Y[i’]]) ou (tcv[I] > 60)
{ desfaz movimento}
n[i,l]<n[i,l] + 1;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t + cap[l]
sendo est < est + cap[l];
n[i’ lj€n[i’ 1] - 1;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t&t —cap|[l]
sendo est < est —cap[l];
Fim{ Perturbacdo_Realocar_uma_Viagem_mc}

Figura 4.28 — Perturbac&o Realocar uma Viagem mantendo o caminh&o
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4.3.7.4 Perturbacdo “Realocar_Viagem_mf”

A Figura 4.29 mostra o pseudocodigo referente a perturbacdo “Realocar uma

Viagem mantendo afrente”.

Procedimento Perturbacdo Realocar_uma Viagem _mf(N, S, Cu, Cap, Tcv, Y);
Varidveisi,l,I’ ,cont:inteiro;
Achou:légico;
Inicio
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Cont<0;
Achou<-falso;
Repita
Repita
i <aleatorio(MaxFr);
até encontrar carregadeira alocada e ativa;
Repita
| <aleatorio(Ncam);
cont<&cont + 1,
sen[i,l] >0 entdo Achou<verdadeiro;
até (Achou) ou (cont > (MaxFr * Ncam));
até Achovu;
Repita
|'<aleatdrio(Ncam);
aée(n[i']<>-1)e(l<>I),

n[i,lj€n[i,l] - 1;

se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t —cap|l]
sendo est € est —cap[l];

nfi,I’'J<nfi,l'] + 1;

se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t + cap[l]

sendo est < est + cap[l];
se (9[i] > cu[y[i].N_carr]) ou (Tcv[ll] > 60)
{ desfaz movimento}
n[i,l]<n[i,l] + 1;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t + cap[l]
sendo est € est + cap[l];
n[i,I"'1<n[i,l'] - 1;
se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}
t<t —capll]
sendo est < est —cap[l];
Fim{ Perturbacdo Realocar_uma Viagem mf }

Figura4.29 — Perturbac&o Realocar uma Viagem mantendo a frente
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Esta perturbacdo utiliza o movimento “Realocar_Viagem_mf” descrito em
4.3.5.4. De posse de uma frente i com uma carregadeira alocada e ativa e de dois
caminhdes | el’, é realocada uma viagem da célula n; para a célula nj, pertencentes a
matriz N, isto € uma viagem é transferida do caminh&o | para o caminh&o I’, mantendo-
seafrentei.

4.3.75 Perturbacdo “Retirar_Viagem_2x"

Na perturbacdo “Retirar uma Viagem, duas vezes’, todo o procedimento

explicitado no item 4.3.7.1 é executado duas vezes.

4.3.7.6 Perturbacdo “Retirar_Duas Viagens 2x”

Essa perturbacdo é similar ao descrito no item 4.3.7.2, bastando repetir todo o

procedimento duas vezes.

4.3.7.7 Perturbacéo “Realocar_Viagem_mc_2x"

Para se construir esta perturbacdo, basta repetir todo o 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 a frente, duas vezes’, é

necessario repetir o procedimento descrito no item 4.3.7.4, duas vezes.

4.3.7.9 Perturbacéo “Realocar_Carregadeira”

Na perturbacdo “Realocar_Carregadeira’ utilizase o movimento descrito na
secdo 4.3.5.5. Gera-se um valor referente a frente i, verificando-se se ha carregadeira

alocada e se a mesma encontra-se ativa. Caso isso Nndo ocorra, gera-se novamente um
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novo valor dei até que as condicdes prévias sgjam satisfeitas. Em seguida, gera-se um

segundo valor i’ referente a outra frente, diferente do primeiro.

Depossedosvaoresdei ei’, ou sga, dasfrentesi ei’, efetua-se atroca entre as
carregadeiras, isto €, a carregadeira que se encontra nafrente i é realocada afrentei’ e,
caso haja carregadeira dlocada afrentei’, esta é transferida a frente i. Também efetuam-
se as trocas referentes aos nimeros de viagens de cada caminhdo alocados as duas

frentes.

A Figura 430 mostra o0 pseudocddigo referente a  perturbacdo

Realocar_Carregadeira.

Procedimento Perturbagcdo_Realocar_Carregadeira(N, S, Cu, Tev, Y);
Variaveisi,l,ii,aux:inteiro;
Inicio
MaxFr<n°® maximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Repita
i <aleatorio(MaxFr);
até encontrar carregadeira alocada e ativa;
ii € aleatorio(MaxFr);
{trocaviagens}
Paral< 1 até Ncam faga
aux<n[i,l];
n[i,I] €< n[ii,l];
n[ii,l] €aux;
Fim parg;
{troca carregadeiras}
aux<yl[i].n_carr;
y[i].n_carr< ylii].n_carr;
y[ii].n_carr<aux;
Fim{ Perturbagdo_Realocar_Carregadeira}

Figura 4.30 — Perturbacdo Realocar Carregadeira

4.3.7.10 Perturbacéo “ Desativar_Carregadeira”

Na perturbacdo “Realocar_Carregadeira’ utilizase o movimento descrito na
secdo 4.3.5.7. Gera-se um valor referente a carregadeira k, verificando-se se a mesma

encontra-se ativa. Caso i1sso ndo ocorra, gera-se hovamente um novo valor de k até que
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as condigdes acima segjam satisfeitas. Em seguida, localizase em qua frente i a
carregadeira k esta operando. De posse desses valores, a carregadeira k é desativada e

s80 zeradas todas as viagens de cada caminh&o j nafrente i onde opera a carregadeira k.

A Figura 431 mostra o0 pseudocddigo referente a  perturbacdo

Desativar_Carregadeira.

Procedimento Perturbacdo_Desativar_Carregadeira(N, S, Cu, Cap, Tcv, Y);
Variaveisi,l,ii,kinteiro;
achou:l 6gico;
Inicio
Ncarregé n° total de carregadeiras;
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
achou<-falso;
Repita
k<-aleatorio(Ncarreg);
i€1;
Enquanto i < = MaxFr faga
sey[i].N_carr =k
sey[i].N_ativo=1 {encontrou carregadeiraativa}
y[i].N_ativo = 0; { muda status parainativa}
TRSEF
achou < verdadeiro
fimse
i € MaxFr;
fimse
i <i+1;
Fim engquanto
até achou = verdadeiro;
i €ii;
{retirar viagens}
Paral <1 até Ncam faca
sen[i,l]] >0
se minério
t < t—(n[i,l] * cap[l])
sendo est € est - (n[i,l] * cap[l]);
fimse
n[i,I] < O;
fimse
Fim para
Fim{ Perturbacdo_Desativar_Carregadeira}

Figura 4.31 — Perturbacdo Desativar Carregadeira
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4.3.7.11 Perturbacéo “ Ativar_Carregadeira’

Na perturbacéo “Ativar_Carregadeira’ utiliza-se 0 movimento descrito na secéo
4.35.6. Gerase um vaor referente a carregadeira k, verificando-se se a mesma
encontra-se inativa. Caso isso ndo ocorra, gera-se novamente um novo valor de k até
que se encontre uma carregadeira inativa ou, um certo nimero de vezes, caso ndo exista

nenhuma carregadeirainativa.

De posse desses valores, a carregadeira k é ativada e os caminh@es ja podem ser
deslocados para esta frente de trabal ho.

A Figura 432 mostra o pseudocodigo referente a perturbacéo

Ativar_Carregadeira.

Procedimento Perturbacdo_Ativar_Carregadeira(N, S, Cu, Tcv, Y);
Variaveisi,l ,knv,x:intero;
achou:l6gico;
Inicio
Ncarregé n° total de carregadeiras;
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
nv& MaxFr* Ncam;
X€0;
achou<-falso;
Repita
XEX+1;
k< aleatério(Ncarreg);
i€1;
Enquanto i < = MaxFr faga
sey[i].N_carr =k
sey[i].N_ativo=0 {encontrou carregadeirainativa}
y[i].N_ativo =1, { muda status para ativa}
achou < verdadeiro;
fim se
i € MaxFr;
fim se
i €<i+1;
Fim engquanto
até (achou = verdadeiro) ou (x > nv);
Fim{ Perturbagcdo Ativar_Carregadeira}

Figura 4.32 — Perturbacdo Ativar Carregadeira
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4.3.7.12 Perturbacdo “ Trocar_Carregadeira’

Na perturbacéo “Trocar_Carregadeira’ utiliza-se 0 movimento descrito na secéo
4.35.10. Gerase um valor referente a carregadeira k, verificando-se se a mesma
encontra-se inativa. Caso isso ndo ocorra, gera-se novamente um novo valor de k até
que se encontre uma carregadeira inativa ou que se atinja um certo nimero de vezes,
dado pelo produto do numero de frentes pelo nimero de caminhBes. Nesta Ultima

situacdo, a perturbacdo ndo é realizada.

Encontrada a carregadeira inativa, armazena-se a frente onde exista uma
carregadeira ativa com capacidade inferior a inativa. De posse dessa frente e havendo
compatibilidade entre a carregadeira e os caminhfes alocados a ela, faz-se a troca entre

as duas carregadeiras sem trocar as viagens dos caminhdes.

A Figura 4.33 mostra 0 pseudocddigo referente a perturbacdo

Ativar_Carregadeira.
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Procedimento Perturbacdo_Trocar_Carregadeira(N, S, Cu, Y, Compatib);
Variaveisi,i’,i” |, k,nv,x,aux:inteiro;
ok,achou:ldgico;
Inicio
Ncarregé n° total de carregadeiras;
MaxFr<n° méaximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
nv& MaxFr* Ncam;
X€0;
achou<falso;
Repita
XX+,
k<aleatdrio(Ncarreg);
i<l
Enquanto i < = MaxFr faga
sey[i].N_carr =k
sey[i].N_ativo=0 {encontrou carregadeirainativa}
i"<i;
achou < verdadeiro;
fimse
i < MaxFr;
fimse
i €<i+1;
Fim enquanto
até (achou = verdadeiro) ou (x > nv);
se x > nv abandone;
nv<1,
Enquanto nv < = Ncarreg faga
i €aleatorio(MaxFr);
se (Y[i].N_carr <> -1) e (Cu[y[i].N_carr] < Cu[y[i'].N_carr])
sey[i].N_Ativo=1
i”€i;
ok <falso;
verifica_compatibilidade(ok,i’,i”,Y ,N,Compatib);
se ok entdo
/I troca as carregadeiras
aux< y[i'].N_carr;
y[i'].N_carr< Y[i"].N_carr;
y[i” ].N_carr<aux;
fim se;
nv<&Ncarreg;
fim se
fimse
nv<&nv+1;
Fim enquanto;
Fim{ Perturbacdo_Trocar_Carregadeira}

Figura 4.33 — Perturbacdo Trocar Carregadeira
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4.3.7.13 Perturbacdo “ Tirar_Viagens’

Nesta perturbacdo, é utilizado o movimento “Retirar_Viagens’, descrito na
secdo 4.3.5.9. E gerado aeatoriamente um valor | que se refere a um caminho |. S30

retiradas todas as viagens alocadas para 0 caminhdo | em todas as frentes.

A Figura4.34 mostra o pseudocédigo referente a perturbacéo “ Tirar_Viagens'.

Procedimento Perturbac@o_Tirar_Viagens(N);
Variaveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr€n°® maximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
| <aleatorio(Ncam);
Parai< 1 até MaxFr faca
se (n[i,1]>0) e (y[i].N_ativo=1)
entéo
seminério
entdot < t—(n[i,I] * cap[l])
sendo est € est — (N[i,I] * cap[l])
fim se
n[i,I] € 0;
fim se
Fim para
Fim{ Perturbagcdo_Tirar_Viagens}

Figura 4.34 — Perturbagdo _tirar_viagens
4.3.7.14 Perturbacéo “Inserir_viagem”

Nesta perturbagdo, é utilizado o movimento “Inserir_Viagem”, descrito na secéo
4.3.5.8. S8o gerados aleatoriamente dois valores (i,1). O primeiro se refere afrentei eo
segundo, ao caminhao |. Se houver carregadeira ativa nestafrente i e estafor compativel
com o caminhdo |, é inserida uma viagem da célula n; da matriz N; caso contrério, o
procedimento € repetido até que se encontre uma frente onde haja uma carregadeira
trabalhando, ou se atinja um numero de vezes, dado pelo produto do nimero de frentes
pelo nimero de caminhdes. Neste Ultimo caso, a perturbacdo néo é realizada.

A Figura 4.35 mostra 0 pseudocodigo referente a perturbacdo “Inserir uma
Viagem”.
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Procedimento Perturbacéo_Inserir_uma_viagem(N,Y);
Varidveisi,l:inteiro;
Inicio
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
vz& MaxFr* Ncam;
X € 0;
Repita
XEXFL;
i <aleatério(MaxFr);
| < aleatrio(Ncam);
até ((n[i,l] >=0) e (y[i].N_Ativo=1)) ou (x = vz);
e x=vz
/I incompeatibilidade entre caminh&o e carregadeira
Abandone;
fim sg;
n[i,I] €< n[i,l] +1;

se minério {atualizar massa lavrada geral de minério ou estéril}

t&<t + cap[l]
sendo est < est + cap[l];
fimse
Fim{ Perturbacdo_Inserir_uma viagem }

Figura4.35 — Perturbagdo_Retirar_uma_viagem
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4.3.8 Iterated Local Search (ILS)

A Figura 4.36 ilustra o pseudocodigo referente ao método Iterated Local Search

adaptado ao Problema de Alocagdo Dinamica de Caminhdes.

Procedimento ILS(fo,N,S,Qu,Cu,Cap,Tc,Tev, Y itermax, tempolimite);
Variaveisiter,nivel, iternivelsemmelhora:inteiro;
fo"real; {funcéo objetivo}
s':arranjo inteiro;
Inicio
Iter < 0; nivel < 1;
MaxFr<n° méximo de frentes;
Ncam< n° total de caminhdes;
Enquanto (iter < itermax e tempo de processamento < tempolimite) faca
Iternivel semmelhora<-0;
Repita
SR
fo & fo;
perturbacao(s',nivel,Qu,N,Y ,Cap,Cu);
buscalocal _descidas(fo’,s',Qu,N,Y ,Cap,Cu);
sefo’ <fo
entdo fo < fo';
nivel € 1;
iternivelsemmelhora < O;
iter € 0O;
s& S
sendo iternivelsemmelhora < iternivelsemmelhora + 1;
fim-se;
até (iternivelsemmelhora > (10/100 * MaxFr* Ncam) ) ;
nivel < nivel +1;
iter < iter +1;
fim-engquanto;
Fim{ ILS}

Figura4.36 — Iterated Local Search

Na adaptacao proposta parao ILS, o método parte de uma solugdo inicial gerada
conforme se¢do 4.3.3 e para quando um tempo limite de processamento € alcancado ou
quando o nimero de iteracfes atingir um valor limiar (Itermax). Para cadaiteraco, faz-
se uma “perturbacdo” na solucdo corrente e, logo apos, uma “buscalocal”. Em seguida,
verifica-se se houve melhora no valor da funcéo de avaliagdo (critério de aceitagdo). Em

havendo, guarda-se esta solucdo como a melhor até o presente momento e volta-se ao
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menor nivel de perturbacdo. N&o havendo, a solugdo ndo € armazenada e, neste caso,
aplica-se a perturbag@o no nivel corrente a solucéo atual até que ndo haja melhora no
valor da funcdo de avaliagdo (no caso, 10% do resultado de “n° de frentes x n° de
caminhdes’). Decorrido esse nimero de iteracbes sem melhora, o nivel de perturbacéo é

incrementado.

A Figura 4.37 ilustra o pseudoctdigo referente aos niveis de perturbacdo

aplicados a0 método IL S descrito anteriormente.

Procedimento Perturbacao(S ,nivel,Qu,N,Y ,Cu,Cap);
Inicio
Caso nivel sgja
1: perturbagdo_cr(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
2: perturbagdo _n1(s,Qu,N,Y, Cu,Cap);
3: perturbagdo_n2(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
4: perturbacéo_nv(s ,Qu,N,Y, Cu,Cap);
5: perturbacdo _n3(s’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
6: perturbagcdo_acr(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
7: perturbacdo_ad(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
8: perturbacdo_ad(s,Qu,N,Y, Cu,Cap);
9: perturbacdo_ad(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
10:perturbacdo_ad(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
sendo
perturbacdo_n2(s ,Qu,N,Y, Cu,Cap);
perturbacdo_n3(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
fim-caso;
Fim{ Perturbacéo }

Figura4.37 — Niveis de perturbacdo do ILS

O procedimento “Perturbacdo” desenvolvido no método ILS e descrito
anteriormente consiste na aplicacdo de vérios niveis de perturbacdo, as quais sdo
dispostas de forma que as de menores indices sdo as mais fracas no sentido de
complexidade computacional. Apds a aplicacdo da perturbacdo de nivel 10 sdo
aplicadas consecutivamente as perturbacdes perturbacdo n2 e perturbagdo _n3, as quais

estabel ecem um mecanismo de diversificagéo para o algoritmo.

As figuras 4.38 a 4.44 ilustram os pseudocddigos referentes a cada nivel de

perturbacgéo.
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A Figura4.38 mostra o pseudocodigo referente ao nivel 1 de perturbagéo.

Procedimento Perturbagéo_cr(S',Qu,N,Y,Cu,Cap);
Inicio
{ Perturbagdo: desativar uma carregadeira}
movimento_desativarl carregadeira(s’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Fim{ Perturbacdo_cr}

Figura 4.38 — Perturbacdo desativar uma carregadeira

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

carregadeira. A perturbacéo gerada € resultante da aplicacéo deste movimento.

A Figura4.39 mostra o pseudocodigo referente ao nivel 2 de perturbagéo.

Procedimento Perturbacdo_n1(S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
Var x:intero;
Inicio
{ Perturbagdes:
1- tirar umaviagem,
2- tirar duas viagens;
3- realocar uma viagem mantendo a frente;
4- realocar uma viagem mantendo o caminh&o; }
X €< aeatério(4);
Caso x sgja
1: movimento tirarl viagem(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
2: movimento_tirar2_viagens(s ,Qu,N,Y, Cu,Cap);
3: movimento_realocarl_viagem_mf(s,Qu,N,Y, Cu,Cap);
4: movimento_realocarl_viagem_mc(s,Qu,N,Y, Cu,Cap);
fim-caso;
Fim{ Perturbacdo_n1}

Figura4.39 — Perturbacdo nl

A perturbacéo de nivel 2 consiste em aplicar um dos 4 movimentos a seguir: (a)
tirar uma viagem; (b) tirar duas viagens, (c) realocar uma viagem mantendo a frente e
(d) realocar uma viagem mantendo o caminh&o. Em seguida, € gerado um namero (entre
1 e 4) deatoriamente referente a um dos movimentos citados acima. A perturbacéo

gerada é resultante da aplicacéo do movimento escol hido.
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A Figura4.40 mostra o pseudocodigo referente ao nivel 3 de perturbagéo.

Procedimento Perturbacéo _n2(S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
Var x:inteiro;
Inicio
{ Perturbacdes:
1- tirar uma viagem, duas vezes,
2- tirar duas viagens, duas vezes,
3- realocar uma viagem mantendo a frente, duas vezes,
4- realocar uma viagem mantendo o caminh&o, duas vezes; }
X < aeatério(4);
Caso x sgja
1: movimento_tirarl viagem 2x(s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
2: movimento_tirar2_viagens 2x (s,Qu,N,Y, Cu,Cap);
3: movimento_realocarl viagem_mf 2x (s,Qu,N,Y, Cu,Cap);
4: movimento_realocarl viagem mc_2x (s',Qu,N,Y, Cu,Cap);
fim-caso;
Fim{ Perturbagcdo n2 }

Figura 4.40 — Perturbagdo _n2

A perturbacéo de nivel 3 consiste em se aplicar um dos 4 movimentos a seguir:
(@) tirar uma viagem (duas vezes); (b) tirar duas viagens (duas vezes); (c) realocar uma
viagem mantendo a frente (duas vezes) e (d) realocar uma viagem mantendo o
caminhdo (duas vezes). Em seguida, € gerado aleatoriamente um nimero entre 1 e 4
referente a um dos movimentos citados acima. A perturbacdo gerada € resultante da

aplicacdo do movimento escol hido.

A Figura4.41 mostra o pseudocodigo referente ao nivel 4 de perturbagao.

Procedimento Perturbacéo_nv(S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
Inicio
{ Perturbacgdo: tirar viagens}
movimento_tirar_viagens(s ,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Fim{ Perturbacdo_nv }

Figura 4.41 — Perturbag8o tirar todas as viagens

A perturbacdo de nivel 4 consiste em aplicar 0 movimento tirar todas as viagens.

A perturbacdo gerada é resultante da aplicagdo deste movimento.




A Figura4.42 mostra o pseudocodigo referente ao nivel 5 de perturbagao.

Procedimento Perturbacdo_n3(S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
Var kK ,l,aux:inteiro;
Inicio
{movimento utilizado: realocar uma carregadeira, mudando a frente}
repita
k < aleatorio(maxFr);
até y[k] <> -1; { existir carregadeira al ocada e ativa}
repita
k' < aeatorio(maxFr);
aék<>K;
{trocaviagens}
paral < 1 atéNcam faca
aux < n[k,l];
n[k,I] €< n[k',I];
n[k’,I] € aux;
fim para
{troca carregadeiras}
aux < y[K];
yIK < yIK];
y[K] € aux;
Gera nova massa lavravel,;
Gera novo_tempo_por_caminhao;
Gera total_massa |lavravel;
Calcula_novas_percentagens,
Fim{ Perturbacdo n3}

Figura4.42 — Perturbacdo n3
A perturbagdo de nivel 5 consiste em se aplicar 0 movimento “realocar uma
carregadeira, mudando a frente”.

Nessa perturbagdo, geram-se inicialmente duas frentes k e k', sendo k diferente
de k. E necessério que exista carregadeira alocada e ativa pelo menos na frente k. Em

seguida, faz-se arealocacdo das viagens e das carregadeiras.
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A Figura4.43 mostra o pseudocodigo referente ao nivel 6 de perturbagéo.

Procedimento Perturbacéo_acr(S' ,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Inicio
{ Perturbacdo: ativar uma carregadeira}
movimento_ativarl _carregadeira(s’,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Fim{ Perturbagdo_acr }

Figura 4.43 — Perturbagdo ativar uma carregadeira
A perturbacdo de nivel 6 consiste em aplicar 0 movimento ativar uma
carregadeira. A perturbacéo gerada € resultante da aplicacédo deste movimento.

A Figura 4.44 mostra o pseudocddigo referente aos nivel 7, 8, 9 e 10 de

perturbagao.

Procedimento Perturbacdo_ad(S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
Inicio
{ Perturbagdo: trocar uma carregadeira ativa por
uma inativainvertendo as funcdes}
movimento_trocar_carregadeira(s ,Qu,N,Y, Cu,Cap);
Fim{ Perturbagcdo ad}

Figura 4.44 — Perturbago trocar carregadeira ativa/inativa

As perturbacdes de nivel 7, 8, 9 e 10 consistem em aplicar 0 movimento trocar
uma carregadeira ativa por uma inativa de capacidade de producdo maior. A

perturbacdo gerada € resultante da aplicacéo deste movimento.

A Figura 4.45 ilustra o pseudocddigo referente ao método de buscalocal (VND)

usado para refinar uma solucéo do método ILS.
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Procedimento VND(fo',S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
Var k, nv:inteiro;
fo' :red;
Inicio
k€1;
nv<8; { quantidade de descidas}
fo'’ «fo’;
enquanto k < =nv faca
caso k sgja
1:Descida tirarl viagem(fo',S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
2:Descida tirar_viagens(fo',S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
3:Descida inserirl viagem(fo',S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
4:Descida_realocarl viagem_mf(fo’,S,Qu,N,Y, Cu,Cap);
5:Descida realocarl viagem_mc(fo’,S,Qu,N,Y, Cu,Cap);
6:Descida realocarl carregadeira(fo’,S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
7:Descida desativarl_carregadeira(fo’,S',Qu,N,Y, Cu,Cap);
8:Descida tirar2 viagens(fo',S' ,Qu,N,Y, Cu,Cap);
fim caso;
/I VND
sefo’ <fo”’
entdo k<1;
fo'’ &fo';
sendo k<& Kk + 1;
fim se;
fim enquanto;
Fim{ VND }

Figura 4.45 — Algoritmo VND

Nesse procedimento sdo executados oito tipos diferentes de 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_redlocarl_viagem_mc;

(f) descida realocarl_carregadeira;

(g) descida_desativarl_carregadeira;

(h) descida_tirar2_viagens.

87




4.4 Implementacdo Computacional

O agoritmo proposto foi implementado em Delphi, versdo 7.0, interfaceando
com planilhas do Excel. Mostram-se, a seguir, as principais telas do sistema

desenvolvido.

441 Teladeabertura

““Problema da Mistura de Minério

Teores
oI R T L

Elem  |Fe(z |a03(Pz  |PPCiz|He ) | ]
Frentsl =~ 5254 052 0084 4438 45
| |Frentez | 3332 013 0029 085 7
Frents3 |~ 4713 05 005 252 @ 52
Frented 4336 022 0033 174 78
Frents5 4334 048 0032 23% 4
Frentsf 4897 054 0057 434 90

Frente? =~ 4746 02 0047 507 3
|Frertes | #6520 032 0033 3
|Frerted | 56090 095 00F3 41 a0
| |Frentern #6026 003 25 2

Frente11l 4309 022 004 42 12 L
|Frentelz 4377 02 0047 481 12 1
|Frentelz 5302 024 0047 417 1
3 5296 029 0052 481 1

Frents15 4209 017 000 138 47

vl
Elementos

Fe slzos P PPLC He

Calculos Ver tabelas
l-'L Sair

Figura4.46 — Tela de abertura do sistema
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A Figura 4.46 mostra a tela de abertura do sistema. No exemplo considerado, ha
15 frentes de lavra, sendo 11 de minério e 4 de estéril. Esses dados sdo digitados

diretamente numa planilha no software Excel que interage com o Delphi.

Nesta Figura sGo mostrados os teores de cada parametro nas diversas frentes de
lavra. Por ela, observa-se, por exemplo, que nafrente 2 o teor de ferro (Fe) é de 39,92%
e nafrente 9 é de 56,09%.

44.2 Telaprincipal do sistema

A Figura 4.47 mostra a tela com os parametros do método e alguns resultados,

como o célculo da producdo de minério e também de estéril, o célculo das percentagens

de cada paréametro de controle e as diferencas, em toneladas, em relacéo a meta.

Metalt): 4000 Minério - soma = {4000 4000 Elem - teores
minério E i 01 -52E4 052 0,024 449 45
Metalt): o feisneas 10 |a 02-3992 0,18 0,029 055 97
eta(t): [1200 o e f— 03-47,19 05 0,05 252 52
Estéril { ESIE & M8 = 1200 1200 404-49.35 022 0033 1.74 78
ilizagao [%): i T |05-4394 0,46 0,032 236 41

Taisde uilizacaobel . o Btemean 0 |06 - 4397 054 0.057 4.24 90
I zem tara de utilizacdo de caminhidies

I ol b Diferenca em relagao

Meta (%) Criténo Comparagao % Calculada & meta (1) Desvio * Difer [f

e |47 |5 [1 47,9825 |-33,3000000000001 |196.5

apo3 032 [1 [100 |0.3175 0.1 [0

p |oD40 [100 [1000 |0.04135 |-0.078 [7s00

pPC |25 [10 [100 |2.51575 |-2255 |22580

He |40 i i |37.95 {81,9393333339353 |51,99393939393:

Quantidade [Qu) maxima [t] existente em cada frente [1-minério; 0-estéril): Total: |3UE38'5

=]

Frente1 ﬁﬁ_ |-|— Frentes ﬁﬁ_
FrenteZ? [ﬁ_ [0 Frented J-Tg_gﬁ_

Frented |159[|_ i-|_ Frente13 |1320_ i-|_

Frente10l 300 o

l

Frentel4 ﬁﬁg_ i-|_

Frente11 |T5_4_g_ i-|_ Frents15 [1a53 o
1

l

Frents3 |T?_DE_ 1 Frente? [{gan

=

Frented ﬁiﬁﬁ_ I

l

Frented |1124_

Frente12 |'1_5§ﬁ_ 27

obs.: Peso Criténio : Peso Comparagao
Imelerante: a
Calcula Hirsttanie: 1 1 10 100
Limpar | Muita Importante: 5 1000 10000 Obs.:
fo Critico: 10

< air Muito Critico: 100 Deszvio=Critério * Comparacdo

Figura4.47 — Tela principal
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Em relac@o aos pardmetros do método, destacam-se as metas de minério e de
estéril que, no exemplo considerado, sdo de 4000t e 1200 t, respectivamente, e as metas
de qualidade (Fe=47%, Al,03=0,32%, P=0,040%, PPC=2,35%, He=40%).

S80 apresentadas também, nesta tela, as quantidades iniciais de minério ou
estéril existente em cada frente, bem como o tipo de frente (1=minério; O=estéril) e os
pesos adotados para se calcular as penalidades no caso do ndo atendimento as metas de
qualidade.

4.4.3 Teladereatoriodassolucbesinicial efinal

A Figura 4.48 mostra a tela com a alocagdo das carregadeiras nas diversas

frentes, bem como a tonelagem maxima a ser retirada de cada uma delas tanto para a

solucdo inicia efina daheuristica.

Solug@o inicial (So)

Frente Carreg Carreg Carreg
1: 0 0 E: 0 4 11: 900 1
250 3 f0 0 12: 0 2
3: 1000 B g8: 0 0 13: 1000 7
4: 1100 8 9: 0 0 14: 0 1]
5.0 0 10: 0 0 15: 950 5
fo = 43542385

Solugdo final (s)

Frente Carreg Carreg Carreg
1: 0 0 6: 0O 4 11 : 800 1
2: 300 g -0 0 12:0 2
3: 1000 E 8: 1100 7 13:0 0
4: 1100 8 9: 0 0 14:0 0
5: 0 0 10:0 0 15 : 300 3
fo = 306385

Caminhoes

Figura4.48 — Teladas solucBes inicial efinal
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E mostrado na Figura 4.48 que, na frente 11, deveriam ser retiradas 900 t de
minério pela carregadeira 1, inicialmente. Ja na solucdo final, o método propde que

sejam retiradas 800 t de minério pela carregadeira 1.

A melhoria da solugdo pode ser constatada pelo valor da funcdo objetivo (fo),

que nasolucdo inicial erade 49.542,85 e na solucdo final € de 30.638,5, nesse exemplo.

444 Teaderelatériodonumero deviagens de cada caminhdo

A Figura 4.49 mostra a tela com o niumero de viagens de cada caminh&o, por
frente, 0 nimero total de viagens de cada caminh&o, o total de viagens considerando
todos os caminhdes, o tempo acumulado de viagem para cada caminhdo e a taxa de

utilizagdo de cada caminhéo.

A Figura 4.49 mostra o caminhdo 29 fazendo 3 viagens a frente 3, totalizando

35,10 minutos de percurso com 58,50% de taxa de utilizacgo.

F1 F2 F3 F4 F5§ FE F? Fg F3 Fi0 F11 F12 F13 F14 F15 M. Viag Tempo  LIilfZ%]
CAk1 3 i 1 5 4760 7917
CamMa i 3 4 3380  BESO
CAaM3 4 2 6 47.20  T7BE7
Chhid 3 i 1 5 4870 @147
CAME 4 5 ] G0ED 8433
CAME 3 2 5 51.00 8500
Cam7 i 2 1 4 3370 6617
CAamE 2 1 2 1] 4870 @147
CAM3 i 4 1 & 4560 B2E7
Cam10 3 i 4 3850  B477
CAM11 2 3 ] 4300 7167
CamM12 5 5 G000 8333
CamM13 2 2 4 4220 7033
Cak14 ] ] G000 8333
CAM15 4 4 4440 7400
CAMIE 0 0,00 0,00
CamM17 0 0,00 0,00
CamMig 0 0,00 0,00
Cam19 i] o.on oon
CamMan 2 2 4 4740 78.00
CaM21 0 0,00 0,00
Cam2z2 i 3 4 4770 7350
Camas 3 1 4 4710 78D
Cahad 3 3 3600 BOOO
CAM25 1] o.on o.on
Cah2E i 1 2 2370 3950
CamMar 0 0,00 0,00
Camaa i] 0.0 0.0
Cap2g 3 3 3510 5850
CAM30 0 0,00 0,00

Tatal 9z 72,70
¥ £ Caminhiies utiizados 21

Figura 4.49 — Tela do nimero de viagens de cada caminhdo
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445 Telado Tempo de Ciclo dos Caminhdes

A Figura4.50 mostra a tela com o tempo de ciclo dos caminhdes em cada frente.

Tempo de Ciclo doz Caminhies

Caminhao/C1 |C2 |23 o4 o5 [os [z [cs |ca [cio e |c12 ]c13 ]m |c15 |c1s |c1? |c13 |c19 |c2n ]c21 [caz [[~]
Frentel | 102 102 10,2 10.2 10,2 10.2) 10,2/ 10,2 10,2 10,2 10.2 122

Frente2 | 102 10.2) 102 10.2| 102 10.2 10.2) 102 10,2 102 10.2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 122

Frente3 | 98 98 98 98 98 98 98 98 98 898 a8 17 N7 17 17 17 17 117 117 117 117 1.7

|Frentes | 78 79/ 79 79 73 73 73 74 739 73 7A 1T1L1 101 101 101 111111 111 111 111 1.
Frente5 | 86 86 86 86 B85 85 85 86 86 86 86 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
(|Fees | 8 8 8 8 8 8 8 8 & &g & 10 10 W 10 10 10 10 10 10 1 10
| [Frente? | 87| 87 87| 87 87 87 87 &7 &7 87| &7 103|103 103 103] 103 10,3 103] 103] 103 10.3) 103 _
Feente8 =~ 7.8| 78 7.8 78 78 78 78 78 78 78 78 10 w0 10 10/ 10 10 10 10 10 10 10 |
Frented | 87 87 87 87 87 87 87 87 87 &7 &7 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102

Frents10 102 10.2) 10.2) 10.2/ 102 10.2) 102 102 10.2) 102 10.2) 122 122 122|122 122 122 122 122 122 122 122||
Frente11 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 12 12 12 712/ 12 12 12 12 12 12 12l
| [Frente12 | 79| 78| 79| 79| 79/ 78] 78| 73| 78 79 798 10| 10| 10| 10/ 10/ 10/ 10| 1w 0] 10] 10
Frentel3 | 85 85 85 B85 B85 B85 85 86 86 86 86 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Frentel4 | 8 8 8 8 8 8 & & @& @& @& 10 10 10 10 10 10 10 0 1 10 10
P|Frentes | 87 87 87 87 87 87 87 87 &7 87 87 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

Clique Aqﬂ

Figura 4.50 — Tela do tempo de ciclo dos caminhdes

A Figura4.50 mostra que nafrente 7, o tempo de ciclo do caminhdo 11 é 8,7

minutos. Os dados dessa tabela sdo lidos diretamente de uma planilha em Excel.

4.4.6 Telade Compatibilidade entre Caminhdes e Carregadeiras

A Figura 451 mostra a tela com a compatibilidade entre caminhdes e

carregadeiras.
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"‘1" ‘Compatibilidade EEE
Compat|Cam1 |Cam2 |Cam3 [Camd |CamS [Camt |cam? |camg |Cams |cami0 |Camit [Cam12 |Cami3 [cami4 |[Camis |cami6 [Cami7 |- |
| can 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 o
a2 1 1 NE 1 1 1 1 1 e 1 I T
Cad | 1 ] - 1 1 i . - 0 o
1 I 1 IEE 1 I 1 1 1 o o
| |cas 1 I 1 i # 1 1 [ 1 i # 1 1
| cas 3 A A A A = S W a w85 Al A A W 9l
[ Jca? [ 7 - 1 1 ] . - 1 1
»|cas T T T T T |
[v]
£ [ |_>_I_
Clique Aqui l-'L Woltar

Figura 4.51 — Tela de compatibilidade entre caminhdes e carregadeiras

Na Figura 4.51, o nimero 1 significa que a carregadeira e 0 caminhdo sdo
compativeis e 0, caso contrario. Assim, mostra-se nesta Figura que a carregadeira 4 é

compativel com o caminh&o 1.

4.4.7 Telacom a Capacidade M axima de cada Caminhé&o.

A Figura4.52 mostra a tela com a capacidade maxima de cada caminhao.

; . | ()
" Capacidades 2.9 ]

==

Caminh@es

Capac  |Caml |Cam2 [Cam3 [Camd [CamE |Camé [Cam? [Cam@ |Camd [Cami0 |Camt1 [Cami2 |Cami3 |Cami4 [Camis |Camis [0
50, 50 B0 60 50 60 50 50 G0/ 50 6O 50 50 60 5O 8D

3 m| (2]

Clique Aqui I'L Walkar

Figura 4.52 — Tela com a capacidade méxima de cada caminh&o

A Figura4.52 mostra que o caminhdo 7 tem capacidade de 50 toneladas. Esses

dados s&o disponibilizados por uma planilha em Excel.
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4.4.8 Telacom a Capacidade Minima de cada Carregadeira.

A Figura4.53 mostra a tela com a capacidade minima de cada carregadeira.

P paCIdages NAmiTas

Carreqadeiras

Carni ]Ear'l 1Ear2 1Ear3 |Ear4 |Ear5 ]EarE 1Ear? 1Car8 1
kin 240 300 250 300 350 3000 400 400

|w

fL YWalkar

Figura 4.53 — Tela com a capacidade minima de cada carregadeira

A Figura4.53 mostraque a carregadeira 1 para ser colocada em operacéo deve

atingir um minimo de 250 toneladas por hora.

449 Telacom a Capacidade Maxima de cada Carregadeira.

A Figura4.54 mostra a tela com a capacidade maxima de cada carregadeira.
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R T e R
7 Capacidades Maximas

Carreqgadeiras

Cgma Carl !EarE !EarS ICar4 iEarE ]EarE iEar? lEarB I

300 900 900 900

Clique Aqui |

1000 | 1EIEIE_I: 11000 1100

ﬂ Waltar

Figura4.54 — Tela com a capacidade méxima de cada carregadeira

A Figura 4.54 mostra que a carregadeira 7 trabalhara com um maximo de 1100

toneladas por hora.
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5. Resultados Computacionais

5.1 Introducao

O agoritmo heuristico proposto foi desenvolvido na linguagem visua Delphi,

versdo 7 e o modelo de programacdo matematica, adaptado de Costa et al. (2004), foi

implementado no modelador e otimizador LINGO, versdo 10.0. Ambos foram testados
em um PC com processador AMD Turion64 Mobile, Technology MK-36, 2,01 GHz,

com 1 GB de RAM.

Foram considerados 8 problemas-teste, todos envolvendo 5 pardmetros de

controle (Fe, Al,O3 P, PPC, He), 15 frentes de lavra, sendo 11 de minério e 4 de estéril,

com 30 caminhdes e 8 carregadeiras disponiveis. Cada problema-teste representa um

cendrio diferente de uma mineracdo de ferro da regido de Ouro Preto e Mariana, em

Minas Gerais, conforme Tabela 5.1 a seguir.

Tabela5.1 — Problemas-teste

Problema-teste

Cenério

1| F15 M11_E4 V30 C8.1

Base

2 | F15_ M11_E4 V30 C8.2

Base, impondo taxa de utilizagdo de caminhdes de até 85%

3 | F15 M11 E4 V30 C8.3

Base, sem limite minimo para carregadeiras

4 | F15 M11_E4 V30 C84

Cen&rio 3 com taxa de utilizagdo de caminhdes de até 85%

F15 M11 E4 V30 C85

Base, com compatibilidade total entre caminhdes e

carregadeiras

F15 M11_E4 V30 C8.6

Cen&rio 5, com taxa de utilizacgo de caminhfes de até 85%

F15 M11 E4 V30 C8.7

Base, com compatibilidade total entre caminhdes e

carregadeiras e sem limite minimo para carregadeiras

F15 M11_E4 V30 C8.8

Cen&rio 7, com taxa de utilizac8o de até 85%
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NaTabela5.1, cada problema-teste édaformaFX_MY_EZ VT_CK.W, onde X
representa 0 nimero de frentes de lavra, Y o de frentes de minério, Z o de frentes de

estéril, T o nimero de caminhdes, K 0 nimero de carregadeiras e W o cenério.

Como referéncia para os demais, o cen&io 1 (base) leva em consideracdo a
compatibilidade entre caminhdes e carregadeiras, o limite minimo para as carregadeiras

e ando observancia dataxa de utilizagdo de caminhdes.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as metas de producdo e qualidade, bem como o
nimero de equipamentos disponiveis e as prioridades de cada parametro de controle de
qualidade. Nesta tabela, %Fe, %AIl.03 %P, %PPC e %He representam,
respectivamente, os percentuais de ferro, alumina, fosforo, perda por calcinacdo e
hematita especulada, os quais representam os parametros de controle. Minério (t) e
Estéril (t) representam, respectivamente, as metas de produgdo de minério e estéril, em
toneladas. Cam representa o nimero de caminhdes e Carreg, 0 nUmero de carregadeiras.
Cada parametro de controle é classificado em cinco niveis de importancia: IR

(irrelevante), | (importante), M1 (muito importante), C (critico) e MC (muito critico).

Tabela 5.2 — Metas de producéo e qualidade, nUmero de equipamentos disponiveis e

prioridades
% % Minério | Estéril
Item % Fe %P % He Cam. | Carreg.
Al,O3 PPC (t) (®
Meta/
47,000 | 0,320 | 0,040 | 2,350 | 40,000 | 4000 1200 | 30 8
# Equip.
Prioridade| MI I MC C I - - - -

Na Tabela 5.3 sd0 apresentados o0s pardmetros usados nas execucdes do
algoritmo desenvolvido, os quais foram calibrados em uma bateria inicial de testes. Os

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

Parémetro Significado Vaor
Penalidade por ultrapassar ataxa méaximade utilizagéo de
Ua o 1.000.000
um caminhdo
Penalidade por ndo atingir ataxa maxima de utilizacdo de 100
He um caminhao
® Penalidade pela utilizagdo de um caminhdo 1
N Penalidade pela produtividade da carregadeira ficar abaixo 10
daminimaexigida
Penalidade pela produtividade da carregadeira ter ficado 1
¢ acima da méaximaimposta
g, =5
ay o =100
AlLO,
q Penalidade por ndo atendimento a meta de qualidade do j-
o . R ap=100.000
ésimo parametro de controle
& o =1.000
ai,=1
Penalidade por ndo atendimento a meta de producéo de
B,y L iy _ 2.000.000
minério e estéril, respectivamente
NUmero de aplicagbes do método de construgdo da soluca
Iter Constr e o 620 620 100
inicial
IterMax NUmero maximo de iteragcbes sem melhorado ILS 50
Nivel Max NUmero maximo de niveis de perturbacdo do ILS 10
10% do nimero
NUmero maximo de vizinhos avaliados em um dado nivel de frentes x
NumMaxVezes .
de perturbacéo ndmero de
caminhdes
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5.2 Resultados obtidos

Os dados de cada cenario foram submetidos a dez execugdes do agoritmo
proposto. Para as tabelas apresentadas a seguir, foram adotadas as seguintes notagoes:
Fe (ferro), AlI203 (alumina), P (fésforo), PPC (perda por calcinagdo), He (Hematita
especulada), minério (quantidade em toneladas de minério), estéril (quantidade em
toneladas de estéril), fo (funcdo de avaliagdo, calculada conforme equacgéo 4.26, secdo
4.3.4), carregadeiras (numero total de carregadeiras), caminhdes (niUmero total de
caminhdes), viagens (nUmero total de viagens), tempo (tempo de execucdo em
segundos), TxUtil (taxa de utilizagdo média de caminhes, sendo a taxa de utilizagdo de

cada caminh&o cal culada conforme egquacéo 4.33).

As caracteristicas da melhor solucédo obtida para cada cenério sdo apresentadas
na Tabela5.4.

Tabela 5.4 — Caracteristicas dos melhores resultados obtidos

Cenérios
1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 47,9825| 479825| 47,9825| 47,9825| 47,9889| 47,9825| 47,9825| 47,9825
% Al,O3 03175| 03175| 03175| 03175| 03172| 03175| 03175| 0,3175
%P 00419| 0,0419| 0,0419| 0,0419| 0,0419| 0,0419| 0,0419| 0,0419
% PPC 290137 29137 29137| 29137| 29154| 29137| 2,9137| 29137
% 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 (1) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 30.630,50 | 30583,83| 30.626,50| 30.577,83| 30.710,98| 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 7313 52,73 71,81 59,56 72,18

A Tabela 5.5 mostra, em cada célula, o desvio percentual encontrado para cada
parémetro de controle referente a melhor solucdo obtida, tendo em vista as metas

estabelecidas. O desvio é calculado com base na expresséo:
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DesvioMeta =

Encontrado — Meta

Meta

em que Encontrado representa o valor encontrado para o parametro de controle e Meta

representa a meta estabel ecida para o respectivo parametro de controle.

Tabela 5.5 — Desvios percentuais dos paréametros de controle da melhor solugéo em

relacdo as metas estabel ecidas
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,O3 -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 4,75
% PPC 2399 | 2399 | 2399 | 2399 | 2406 | 2399 | 2399 | 23,99
% He -5,12 -5,12 -5,12 -5,12 -5,08 -5,12 -5,12 -5,12
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 médios obtidos nas dez execucdes do

algoritmo para cada cenério.

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,O3 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 2,9227 2,9205 2,9132 2,9248 2,9226 2,9179 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| 30.862,02| 31.074,52| 30.850,68| 30.752,01| 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 88,4 884
tempo(s) 789 148,3 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 percentual encontrado para cada

elemento de avaliagdo da Tabela 5.6. O desvio € calculado com base na express&o:

Média— Melhor
Melhor

Desvio =

em que Média representa o valor médio encontrado nas dez execugBes do método e

Melhor representa o melhor valor encontrado nessas execugoes.

Tabela 5.7 — Desvios percentuais encontrados para algumas caracteristicas das solugdes.

Cenarios
1 2 3 4 5 6 7 8
fo 188 213| 141| 093] 118 077 039 1,09

carregadeiras 6,67| 500/ 500/ 000 -714| 833| 667 333
caminhdes -148| 450| -3,85| -190| -429| 238| 1042| 0,48
viagens 067| -196| -098| 169| 140| 000 -067| -0,67
% TxUtil 325 -529| 269 1,71| 306| -2,64| -7,24| -1,46

Na Tabela 5.7, um valor negativo para um elemento de avaiacdo indica que na
melhor solucdo, esse elemento de avaliacdo é pior que o valor da solucdo meédia. Por
exemplo, para o cendrio 1, a média de caminhdes utilizados foi de 26,6 e o nUmero de
caminhdes utilizados considerando a melhor solucéo obtida, foi de 27, o que
proporcionou um desvio de —1,48%. Neste mesmo cenario, no entanto, necessitou-se de
6 carregadeiras na melhor solucéo, enquanto que na solugdo média foram necessarias
6,4 carregadeiras, mostrando que com relacdo a este item de avaliacdo, a melhor solucéo

€ cerca de 6,67% melhor que a da solugdo média.

De forma a comparar o desempenho do método heuristico proposto com o
método de programacdo matematica, para cada cenario, executou-se o otimizador
LINGO, versdo 10.0, sobre 0 modelo de programacdo matematica da secéo 4.2,
interrompendo-se a execugdo em duas situagdes. (1) decorrido o tempo gasto pelo ILS
para gerar a melhor solucdo em cada cenério, tempo esse dado pela Tabela 5.4; (2)
decorrido o tempo médio de processamento requerido pelo método heuristico, dado pela

Tabela 5.6. Esta comparagao se justifica uma vez que o tempo para a tomada de deciséo
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é relativamente curto, da ordem de minutos, compativeis com os tempos demandados

pelo ILS.

As caracteristicas da solucéo obtida pelo otimizador para cada cen&io na

primeira opcdo, isto €, decorrido o tempo gasto pelo ILS para gerar a melhor solucéo,

s80 apresentadas na Tabela 5.8. Ja na segunda opcao, sdo apresentadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Caracteristicas das solugdes do otimizador no tempo da melhor solugdo do

ILS
Cenérios
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| 03173| 03175 03175| 03175 03166 03175 03173
%P 0,04195| 0,04195| 0,04195| 0,04195| 0,04195| 0,04193| 0,04195| 0,04196
% PPC 291375| 2,91548| 2,91375| 2,91375| 2,91375| 291968| 2,91375| 2,92163
% He 37,95 37,97 37,95 37,95 37,95 37,87 37,95 37,81
minério(t) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Estéril (t) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 3063850 | 30.812,70| 30.638,50| 30.65550| 30.638,50 | 30.811,74| 30.63850| 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 solugdes do otimizador no tempo médio do ILS
Cenérios
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>O;3 03175| 03166| 03175/ 03175| 03175| 03175 03175 0,3175
%P 0,04195| 0,04193| 0,04195| 0,04195| 0,04195| 0,04195| 0,04195| 0,04195
% PPC 291375 2,91968| 2,91375| 2,91375| 291375| 2,91375| 291375 291375
% 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 (t) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fo 30.6385| 30.737,99| 30.63850| 30.659,5| 30.6385| 30.659,50| 30.63850| 30.6555
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) 78,9 148,33 70,3 151,2 109,9 185,9 110,2 211,7
% TxUtil 88,54 67,19 82,46 62,96 89,38 63,11 85,67 73,11
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A Tabela5.10 mostra, para cada cenério, o percentual de melhora proporcionado
pelo método heuristico ILS, em seu melhor comportamento (Tabela 5.4), comparado
com a solugdo produzida pelo otimizador LINGO no mesmo tempo de processamento

do ILS. O percentual de melhora é calculado com base na expresséo:

LINGO — MelhorILS
LINGO

GanhoMe hor =

em que MelhorlILS representa o0 melhor valor dafuncéo de avaliagdo (fo) encontrado nas
dez execucBes do método ILS e LINGO representa o resultado encontrado pelo

otimizador LINGO no mesmo tempo de processamento do ILS (vide Tabela 5.4).

Tabela5.10 — Percentual de melhorado ILS em relacéo ao LINGO no tempo da melhor
solugdo do ILS

Item Cenérios
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
execucao (s)

Na Tabela 5.10, um valor positivo em uma célulaindica que o ILS produziu uma
solucdo de melhor qualidade que o otimizador LINGO. Por exemplo, para o cenério 2, 0
ILS foi 0,74% melhor que o LINGO. Ja no cenario 5, a solucéo final do ILS foi 0,24%
pior que aguela produzida pelo LINGO.

A Tabela5.11 mostra, para cada cenario, o percentual de melhora proporcionado
pelo método heuristico ILS, em seu comportamento médio (Tabela 5.6), comparado
com a solugdo produzida pelo otimizador LINGO nesse mesmo tempo de

processamento. O percentual de melhora é calculado com base na expressao:
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LINGO™ — MédialLS

GanhoMédio = _
LINGO

em gue Médial LS representa o valor médio da fungdo de avaliagcdo (fo) encontrado nas
dez execucBes do método ILS e LINGO representa o resultado encontrado pelo
otimizador LINGO no tempo médio de processamento do ILS (vide tempos médios de
processamento do ILS na Tabela 5.6).

Tabela5.11 — Percentual de melhorado ILS em relagéo ao LINGO no tempo médio de

processamento do ILS

Item Cenarios

1 2 3 4 5 6 7 8

GanhoMédio | -1.86 | -162 | -1,37 | -066 | -142 | -062 | -037 | -089
(%)

Tempo de 78,9 1483 | 703 1512 | 1099 | 1859 | 1102 | 2117

execucao (s)

Na Tabela 5.11, um vaor negativo em uma célula indica que o otimizador
LINGO produziu uma solucéo de melhor qualidade que o ILS. Como se observa, o
LINGO foi capaz de produzir solucdes de melhor qualidade que aguelas geradas pelo
algoritmo IL S, sendo que esta melhora variou entre 0,37 e 1,86%.

Para mostrar a eficiéncia do método ILS, foram executados testes com o
otimizador de programacdo matemédtica, dando-se a este um maior tempo de
processamento. A Tabela 5.12 mostra as caracteristicas da solugdo obtida pelo
otimizador de programacdo matemética em uma hora de processamento, enquanto a

Tabela 5.13 mostra os resultados decorridos 20 horas de processamento.
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Tabela 5.12 — Caracteristicas das solugdes obtidas pelo otimizador em uma hora de

processamento

1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 47,9825 | 47,9889 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825
% Al,Os 0,3175 | 0,3173 | 03175 | 03175 | 0,3175 | 0,3175 | 03175 | 0,3175
%P 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195
% PPC 2,91375 | 2,91548 | 2,91375 | 2,91375 | 2,91375 | 2,91375 | 2,91375 | 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 | 30.655,50 | 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
% TxUtil 74,18 69,42 82,46 66,95 89,38 73,11 85,67 69,05

Tabela5.13 — Caracteristicas das solugdes obtidas pelo otimizador em 20 horas de

processamento

1 2 3 4 5 6 7 8
% Fe 47,9825 | 47,9889 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825 | 47,9825
% Al,Os 03175 | 03173 | 03175 | 0,3175 | 03175 | 03175 | 0,3175 | 0,3175
%P 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195 | 0,04195
% PPC 2,91375 | 2,91548 | 2,91375 | 2,91375 | 2,91375 | 2,91375 | 2,91375 | 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 | 30.735,99 | 30.638,50 | 30.655,50 | 30.638,50 | 30.655,50 | 30.638,50 | 30.655,50
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 89,38 72,44 85,67 72,44

A Tabela 5.14 mostra, para cada cenario, a distancia entre a solucéo do LINGO

em uma hora de processamento (respectivamente, 20 horas) e a gerada pelo método

heuristico ILS, em seu melhor desempenho (Tabela 5.4). Esta métrica é calculada com

base na expressao:
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Distancia =

LINGO™

MelhorILS

em que MelhorILSrepresenta 0 melhor valor paraafungdo de avaliagdo (fo) encontrado

nas dez execucdes do método ILS no tempo especificado na Tabela 5.4 e LINGO™

representa 0 resultado encontrado pelo otimizador LINGO em uma hora de

processamento (respectivamente, 20 horas).

Tabela5.14 — Comparagdo entre o LINGO e o melhor desempenho do ILS

Cenéarios

Descricéo

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 | 177

Na Tabela 5.14, um valor positivo em uma célulaindica que o ILS produziu uma
solucdo de melhor qualidade que o otimizador LINGO. Por exemplo, parao cenario 4, a
solucd@o do LINGO em uma hora distou da solucdo do ILS em 0,261% e esta distancia
diminuiu para 0,254% quando o LINGO foi processado em 20 horas. Como se observa,

ndo houve melhora do LINGO nos cenérios impares, onde ndo se considera a taxa de

utilizacdo maxima para os caminhfes. Apenas no cen&rio 5, a solucdo do LINGO foi

melhor queado ILS.

5.3 Discussao dosresultados

Pela Tabela 5.4, verifica-se que as solugdes produzidas pelo ILS sdo de valores

muito préximos, independentemente de se considerar

incompatibilidade entre
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carregadeiras e caminhdes e de se impor um limite minimo de carregamento para as
carregadeiras.

Impondo-se uma taxa de utilizaggo para os caminhdes (cenérios 2, 4, 6 e 8), ha
reducdo significativa no nimero de veiculos necessarios para atender a producdo
requerida. Por exemplo, para o cenario 2 (vide Tabela 5.6), reduz-se, em relacéo ao
cendrio 1, o nimero de veiculos necessarios de 26,6 para 20,9, isto €, uma reducéo de
cerca de 21,4% namédia. Comparando-se os cenarios 7 e 8, verifica-se que no cenério 8
ha uma reducéo de 20,4% no nimero meédio de caminhdes necessarios, no caso, de 26,5

caminhdes para 21,1 caminhdes.

Verificase, também, que impondo-se uma taxa maxima de 85% para a
utilizagdo dos caminhdes, a utilizagdo média de caminhdes é significativamente
aumentada, fazendo com que a frota seja melhor aproveitada, com baixa ociosidade.
Para exemplificar, no cené&rio 1 ataxa de utilizacdo média dos caminhdes é de 55,951%,
enquanto que no cendério 2 taxa aumenta para 72,909%. Deve ser ressaltado que tal
taxa de utilizacdo ndo € a efetiva, uma vez que ndo se leva em consideracdo tempo de

fila nas frentes.

Nos cenarios 2, 4, 6 e 8, onde se aplica a taxa maxima de utilizacdo para os
caminhdes, percebe-se que o tempo computacional requerido para a execucéo do
algoritmo é superior aguele encontrado nos outros cenarios onde tal taxa ndo é aplicada.
Isso é devido a0 maior esforco computacional existente na execucdo do algoritmo
guando se aplica a taxa de utilizac&o de caminhdes.

Na Tabela 5.5, observa-se que o algoritmo proposto é capaz de gerar soluctes
bastante proximas das metas estabelecidas. A excegdo ocorre com 0s parametros de
controle PPC, He e P. Por exemplo, no cenario 1, apesar de o PPC ser considerado um
par@metro critico (com peso igua a 10), é o parametro de controle com maior desvio.
Isso é devido, no entanto, ao fato de existir apenas uma frente de minério com menos de
2,35% (Figura 4.46: frente 4 com 1,74%), que é o vaor estabelecido como meta para
este parametro, sendo, portanto, impossivel seu atendimento. Ja o parametro de controle
He com —5,12% de desvio em relacdo a meta estabelecida foi outro cujo desvio foi alto.

Observa-se, no entanto, que tal par@metro tem baixa prioridade, no caso, ele é
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considerado com prioridade minima (Importante, com valor 1). No caso do fosforo, P,
que é o parametro que possui a maior prioridade, considerado Muito Critico, com peso
igual a 100, o desvio ndo ultrapassa 5% mas, pelos mesmos motivos elencados para o
pardmetro PPC, ndo € possivel atender a meta com 0s recursos minerais disponivels. No
caso do fosforo, mesmo nas melhores solucdes obtidas em cada cenério (vide Tabela

5.4), ndo foi possivel atingir ameta.

Apesar de os cenarios mais favoréveis serem aqueles nos quais ndo ha restricbes
de compatibilidade entre caminhdes e carregadeiras e nem imposi¢ao de limite minimo
de carregamento para as carregadeiras, o método ILS proposto ndo explora tal
caracteristica. Isto ocorre porque afungdo de avaliagdo usada para guiar a busca procura
fazer sempre o melhor aproveitamento tanto da frota de caminhdes quanto das
carregadeiras, penalizando uma baixa taxa de utilizagdo de caminhfes e o ndo
atendimento do carregamento minimo. Nas solugdes produzidas pelo modelo LINGO,
relativas a essas situagdes, aparecem taxas de utilizacdo de caminhdes de até 100% e
carregamento inferior a0 minimo da carregadeira. Mesmo assim, o método ILS

consegue gerar soluctes ainda melhores que as produzidas pelo LINGO.

A robustez do método € confirmada pelas tabelas 5.7, 5.11 e 5.14. Pela Tabela
5.7, observa-se que o desvio na funcdo de avaliacdo é baixo, inferior a 2,13%,
significando que partindo de uma solucéo inicial qualquer, 0 méodo em geral produz
uma solucgdo final inferior a 2,13% do melhor resultado, na média. Pela Tabela 5.11
observa-se que, namédia, o ILS produz solugdes piores que o LINGO, quando é dado
a0 LINGO o tempo médio de processamento do ILS. Entretanto, € importante ressaltar
que as solucbes do LINGO em geral ndo sdo factiveis, como apontado no paragrafo
anterior. Por outro lado, pela Tabela 5.14, que compara a distancia das solugdes
produzidas pelo LINGO, em uma hora e 20 horas de processamento, com a melhor
solucdo do ILS, verifica-se que o ILS gera solugdes melhores, a excegdo do cenério 5,
apesar do pouco tempo de processamento (maximo de 216 segundos). As referidas
distancias variam de 0,021% a 0,501% quando consideradas as solugdes do LINGO em
uma hora de processamento. Quando o tempo dado ao LINGO é aumentado para 20
horas de processamento, tais distancias sdo |levemente reduzidas, variando de 0,021% a
0,498%.
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6. Conclusdes e trabalhos futuros

Este trabaho tratou o problema de plangamento operacional de lavra
considerando aocagdo dindmica de caminhdes. Dada sua dificuldade de resolucéo na
otimalidade, foi desenvolvido um método heuristico baseado na metaheuristica Iterated
Local Search (ILS).

Para gerar uma solucdo inicial distribuem-se aleatoriamente carregadeiras as
frentes de lavra, seguida da atribuicdo também aeatdria de viagens aos diversos
caminhdes, respeitando-se a compatibilidade entre caminhdes e carregadeiras. A seguir,
utilizam-se dois reparadores para as inviabilidades que esta estratégia pode trazer. O
primeiro reparador de inviabilidade procura solucionar o problema de a soma dos
tempos de ciclo de cada caminhdo superar 60 minutos, enquanto o segundo visa a
respeitar a capacidade méaxima da carregadeira em uma hora de producdo. A
solugdo gerada aplica-se um refinamento por meio do método da descida em vizinhanga
variavel (VND), usando-se diferentes tipos de movimento para explorar o espago de
busca. Este método de construcdo e refinamento é aplicado certo nimero de vezes e a
melhor solucdo construida € utilizada como solucdo inicial para o método ILS. Essa
solugdo inicial representa um 6timo local com respeito a todas as vizinhangas
consideradas, uma vez que é feita a descida completa com relagdo a cada vizinhanga.
Para escapar do 6timo local produzido pelo método VND, utilizou-se o método Iterated
Local Search (ILS). Nesse método, cada perturbacdo consiste em promover
modificacfes na solucdo 6tima local corrente. A solucdo perturbada é, entéo, refinada
pelo método VND. Havendo melhora no 6timo local corrente, move-se para a melhor
solugdo; do contrario, aumenta-se o nivel de perturbacdo. O nivel de perturbacdo mais
baixo indica pequenas modificagdes na solugdo 6tima local corrente, enquanto niveis
mais elevados consistem em promover modificagdes mais acentuadas na solugdo. O

método encerra-se apos um numero maximo de iteracBes sem melhora.

Para testar 0 método foram utilizados 8 cenarios relativo a um problema real de

uma mineracdo de ferro. Para cada cenario, foram comparadas as solucdes produzidas
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pelo método ILS proposto com aquelas produzidas por um otimizador aplicado a um

model o de programacao matematica desenvolvido.

Os resultados obtidos mostraram que as melhores solugbes produzidas pelo
método heuristico proposto (ILS) sdo de melhor qualidade que aquelas produzidas pelo
otimizador LINGO aplicado ao modelo de programacdo matemética, mesmo

considerando as dimensdes rel ativamente modestas dos problemas-teste tratados.

Adicionalmente, verificou-se que as solugdes de qualidade produzidas pelo ILS
foram obtidas sem muito esforco computacional, ao contrario daquelas geradas pelo
otimizador. Este ultimo demandou tempos proibitivos para gerar solucbes proximas
aquelas geradas pelo ILS em poucos minutos, fato que valida a utilizacdo do método

proposto, enquanto ferramenta de apoio a decisdo.

Com relacdo as caracteristicas das solucbes produzidas pelo método proposto
nos diversos cendrios anaisados, pode-se verificar que os valores dos parametros de
controle ficaram bem préximos das metas estabelecidas. As excecdes foram para o PPC
e o fosforo (P), que s6 ndo obtiveram resultados melhores devido a baixa qualidade dos
recursos minerais existentes para esses parametros. Em relagdo a frota de veiculos de
transporte e de equipamentos de carga ficou constatado o bom aproveitamento dos
mesmos. No caso dos equipamentos de carga conseguiu-se reduzir a quantidade desses,
bem como utilizélos proximos de suas capacidades maximas de producdo. Ja no caso
dos veiculos de transporte, também houve reducdo da quantidade de veiculos
necessarios, bem como um melhor aproveitamento desses, indicado pelas taxas de

utilizagdo préximas a meta.

Esses resultados comprovam, portanto, a eficiéncia do méodo heuristico
proposto para a otimizacdo do plangiamento operacional de lavra. Destaca-se,
finalmente, que 0 método ILS é flexivel, no sentido de que outras restricdes podem ser
facilmente incorporadas ao método.

Em relacdo a Costa (2005), este trabalho representa uma evolugdo, no sentido de
considerar nimero de caminhdes e taxas de utilizagdo desses no modelo de
programacao matematica, bem como um conjunto maior de movimentos para explorar o

espaco de solugBes no método heuristico. Adicionalmente, apesar de a comparagao
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entre os métodos ndo ser possivel devido as caracteristicas diferentes dos problemas
considerados, 0 procedimento de geracdo da solugdo inicial aqui proposto, com 0s
reparadores de inviabilidade, é mais eficiente, uma vez que no método de Costa (2005)
a solucdo inicia é totalmente aleatoria. Experimentos relatados na literatura mostram
gue os métodos heuristicos, em especial Iterated Local Search, sdo altamente

dependentes da qualidade da solugdo inicia (Glover e Kochenberger, 2003).

Como trabalhos futuros sugere-se a incorporacdo da técnica Reconexdo por
Caminhos (Path Relinking), vide Glover e Kochenberger (2003), para melhorar ainda
mais a qualidade das solucbes produzidas. Outra proposicao é ainsercdo do otimizador
para resolver partes menores do problema. Nesse caso, de cada solucéo obtida pela
heuristica, seria escolhido certo nimero de frentes, carregadeiras e caminhfes e
submetido ao otimizador o planejamento operacional dessa parte. Caso a solugéo parcia
obtida fosse melhor que aguela gerada pela heuristica, essa solugdo parcial substituiriaa
da heuristica. Para a eficiéncia dessa estratégia € necessario que o tempo de resolucdo

da parte menor do problema pelo otimizador seja rapido.
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Anexol: PROBLEMASTESTE

S&0 caracterizados, a seguir, os dados dos problemas-teste utilizados.

e Parametros de Controle

Tipo Fe Al,O3 P PPC He Massa
Frente | (%) (%) (%) (%) (%) ®)

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
Frente4 M 49,36 0,22 0,039 1,74 78,0 1450
Frenteb 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
FrentelO 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 0,047 481 12,0 1630
Frentel3 M 53,03 0,24 0,047 417 1,0 1320
Frentel4d M 52,96 0,29 0,052 481 1,0 1245
Frentel5 E 42,09 0,17 0,031 1,38 47,0 1859

Legenda: M = minério; E = estéril; Fe = ferro; Al,O3 = alumina, P = fésforo, PPC =

e Tempo de Ciclo dos Caminhdes, em minutos

perda por calcinacéo; He = hematita especul ada.

Camla Caml2 a
Fr\Cam Camil1l Cam30
Frentel 10,2 12,2
Frente2 10,2 12,2
Frente3 9,8 11,7
Frente4d 7,9 11,1
Frenteb5 8,6 10,5
Frente6 8 10
Frente7 8,7 10,3
Frente8 7,8 10
Frente9 8,7 10,2
Frentel0 10,2 12,2
Frentell 9,8 12
Frentel?2 7,9 10
Frentel3 8,6 10,3
Frentel4d 8 10
Frentelb5 8,7 10,5

Legenda: Fr = frente; Cam = caminhao
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1

2

Capacidade dos caminhdes, em tonel adas

3 4

5

11 12 13

14 15

16

17

18 19 20

29

30

‘50‘50‘50‘50‘50‘...‘50‘50‘50‘50‘50‘80‘80‘80‘80‘80‘...‘80‘80‘

Capacidade maxima e minima das carregadeiras, em toneladas

Cl Cc2 C3 Cc4 C5 C6 c7 Cc8
Max 900 900 900 900 1000 1000 1100 1100
Min 250 300 250 300 350 300 400 400
Legendas Max = capacidade méxima, Min = capacidade minima;, c1 a c8 =
carregadeiras
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Matriz de compatibilidade entre caminhdes e carregadeiras

C1 C2 Cc3 c4 C5 C6 c7 C8
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
CAM6 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 1
CAM27 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM28 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM29 0 0 0 0 1 1 1 1
CAM30 0 0 0 0 1 1 1 1

Legenda: c1 a c8 = carregadeiras; CAM1 a CAM30: caminhdes; 0 = incompativel; 1 =

compativel

118




Anexo |I: Modelo de Programacéo Matematica

model:
title: Alocagdo Dinamica de Caminhdes,

sets:
parametros/ @ole('Pilhas.x|s,'parametros)/:
tl, ! Teor minimo admissivel para o parametro j (%);
tu, ! Teor maximo admissivel parao 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 pardmetro j (t/h);
frentes/ @ol e('Pilhas.xIs, 'frentes)/:
Qu, ! Massa disponivel nafrentei (t);
estMin, ! Seafrentei é de minério (1) ou estéril (0);
X; ! Ritmo de lavraparaafrentei (t/h);
carregadeiras/ @ole('Pilhas.x|s,'carregadeiras)/:
Cu, ! Produgdo maxima da carregadeirak (t/h);
Cl; ! Produgdo minimada carregadeirak (t/h);
caminhoes/@ol e('Pilhas.xIs,'caminhoes)/:
capCam, ! Capacidade do caminhao | (t);
txMax, ! Taxa de utilizagdo méxima indicada para o caminh&o | (%);
dnu, ! Desvio negativo de utilizagdo de caminhdes;
dpu, ! Desvio positivo de utilizaco de caminhdes;
usou; ! Vale 1 se caminh&o | for usado;
matriz1(frentes,parametros):
t; ! Teor do pardmetro j nafrentei (%);
matriz2(frentes,carregadeiras):
y; | Seacarregadeirak operanafrentei;
matriz3(caminhoes,carregadeiras):

comp; ! Se o caminh&o | € compativel (1) ou ndo (0) com a carregadeirak;

matriz4(frentes,caminhoes):
n, ! NUmero de viagens que o caminho | realiza afrentei;
tempCiclo; ! Tempo de ciclo do caminh&o | afrentei;
endsets

data

I Producdo minima (t/h), Producdo Maxima (t/h), Producéo recomendada (t/h);

pr, pe = @ole('Pilhas.xls,'pr','pe);

I Penalidade para o desvio negativo de producédo, Penalidade para o desvio positivo de

producao;
wnp = @ole('Pilhas.xIs,'wnp);
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! Teor minimo, teor maximo, teor recomendado, teor;
tr, t = @ole('Pilhas.xIs,'tr','t");

I Penalidade por desvio negativo de meta de qualidade, penalidade por desvio positivo
de meta de qualidade;
wnm = @ole('Pilhas.xls,'wnm);

I Massa disponivel, vetor estéril/minério que vale 1 se minério e 0 se estéril;
Qu, estMin = @ole('PilhasxIs,'Qu','estMin’);

I Capacidade maxima carregadeira e Capacidade minima da carregadeira;
Cu, Cl = @ole('Pilhas.xls,'Cu’,'Cl");

I Capacidade do caminhdo, vetor de compatibilidade (vale 1 se caminh&o € compativel
com carregadeira), tempo de ciclo;
capCam, comp, tempCiclo = @ole('Pilhas.xls,'capCam','comp’,'tempCicl0");

I Taxa de utilizagdo méxima permitida para cada caminhéo ;
txMax = @ole('Pilhas.xIs,'txMax’);

I Peso para 0 desvio negativo de taxa de utilizac&o para os caminhdes ;
wnu = @ole('Pilhas.xIs,'wnu’);
enddata

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

I' O teor do parametro j na mistura deve ser inferior ou igual ao teor maximo admitido;
@for(parametros(j): @sum(frentes(i) | estMin(i) #eg# 1: (t(i,)) - tu(j))*x(i)) <= 0);

I' O teor do parametro j na mistura deve ser superior ou igual ao teor minimo admitido;

@for(parametros(j): @sum(frentes(i) | estMin(i) #eg# 1: (t(i,)) - t1(j))*x(i)) >= 0);

I' A metado pardmetro j na mistura deve ser buscada sempre que possivel;
@for(parametros(j): @sum(frentes(i) | estMin(i) #eg# 1: (t(i,)) - tr(j))*x(i)) + dnm(j) -
dpm(j) = 0);

I' A producéo total deve ser inferior ou igual a producéo méaxima admitida;
@sum(frentes(i) | estMin(i) #eg# 1: x(i)) <= pu;

I' A producéo total deve ser superior ou igual aproducéo minima admitida;

@sum(frentes(i) | estMin(i) #eg# 1: x(i)) >= pl;

I' A meta de producdo de minério deve ser buscada sempre que possivel;
@sum(frentes(i) | estMin(i) #eg# 1: x(i)) + dnp - dpp = pr;
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I' A meta de producéo de estéril deve ser buscada sempre que possivel;
@sum(frentes(i) | estMin(i) #eg# 0: x(i)) + dne - dpe = pe;

I Deve haver no maximo uma carregadeira k operando em cada frentei;
@for(frentes(i): @sum(carregadeiras(k): y(i,k)) <= 1);

I Cada carregadeira k deve operar no maximo em umafrentei;
@for(carregadeiras(k): @sum(frentes(i): y(i,k)) <= 1);

I' Oritmo de lavra dafrentei deve ser maior do que a produtividade minimada
carregadeirak alocada a frente;
@for(frentes(i):

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

I' O ritmo de lavradafrente i deve ser menor do que a produtividade méaxima da
carregadeira k alocada a frente;
@for(frentes(i):

x(i) <= @sum(carregadeiras(k): Cu(k)*y(i,k)));

I Cada caminh&o | deve realizar viagens apenas a uma frente i que esteja alocada uma
carregadeira compativel;
@for(frentes(i):
@for(caminhoes(l):
n(i,l)*tempCiclo(i,l) <=
60* @sum(carregadeiras(k) | comp(l,k) #EQ# 1: y(i,k))
)

);

I Cada caminh&o | deve operar no maximo 60* txMax(l) minutos;
@for(caminhoes(l):
@sum(frentes(i): n(i,I)*tempCiclo(i,l)) <= txMax(l)* 60);

I' Oritmo de lavradafrentei deve ser igua aproducgéo realizada pelos caminhdes
alocados afrente;
@for(frentes(i):

X(i) = @sum(caminhoes(l): n(i,l)* capcam(l)));

I' A taxa de utilizac&o de cada caminh&o | deve ser de, no minimo, txMax(1)%;
@for(caminhoes(l):
@sum(frentes(i): n(i,1)*tempCiclo(i,1))/60 + dnu(l) = txMax(l));

I' Um caminh&o | é usado se fizer alguma viagem a uma frente qual quer;
@for(caminhoes(l):

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

@bin(usou(l)));
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I A variavel y deve ser bindrig;

@for(frentes(i): @for(carregadeiras(k): @bin(y(i,k))));

I' O nimero de viagens que cada caminhdo | faz afrentei (variavel n) deve ser inteiro;
@for(frentes(i):
@for(caminhoes(l): @gin(n(i,l))));

I Exporta resultados para a planilha;

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

enddata

end
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Anexo | 11: Publicactes

Os trabalhos oriundos desta pesquisa que foram submetidos a periodicos de

circulacéo nacional e internacional e/ou apresentados em eventos sdo listados a seguir.

ARAUJO, F.C.R.; SOUZA, M.JF.; TOLEDO, J.P. Um Método Hibrido, Baseado em
Smulated Annealing e Método da Subida, para Resolver o Problema de Selecéo de
Projetos Mineiros Concorrentes. 1V Congresso Brasileiro de Mina a Céu Aberto e

IV Congresso Brasileiro de Mina Subterrénea. Belo Horizonte, 2006.

ARAUJO, F.C.R.; SOUZA, M.JF. Plangamento Operacional de Lavra com Alocacdo
Dinémica de Caminhdes. Abordagens Exata e Heuristica. V Congresso Brasileiro de
Mina a Céu Aberto e V Congresso Brasileiro de Mina Subterrénea. Belo Horizonte,
2008.

ARAUJO, Francisco César Rodrigues, SOUZA, Marcone Jamilson Freitas. Uma
abordagem Heuristica para o Plangjamento de Lavra com Alocacdo Dinamica de

Caminhdes. Submetido para publicacdo na Revista Escola de Minas.
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