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O Problema do Sequenciamento Online de

Lavra de Minério de Ferro

Resumo

Quando ndo sao conhecidas todas as variaveignemo® ou restricdes de um
problema de otimizag&o, no instante da tomada dis&e tem-se o que é chamado de
problema online de otimizagc&on(ine optimization O objetivo trabalho foi desenvolver
solucbes para o problema de otimizacado do sequeeanta dindmico da lavra de minério
de ferro. O problema online em tempo real a sedeslio neste projeto €, por um lado, um
grande desafio computacional, por se tratar delgmudb combinatdrio pertencente a classe
NP - dificil. Por outro lado trata-se de um probdeatual que demanda solu¢des 6timas
visto que os poucos algoritmos existentes ndontrat@as particularidades da mineracéo de
ferro. Este documento apresenta uma proposta gaeavabcontribuir de forma tedrica e
pratica para este problema de otimizacdo. Sdoaaleaialgumas alternativas de solucao,

sempre considerando todas as caracteristicas médsvgue o problema apresenta.

Palavras chavesOtimizacdo, Sequenciamento, Roteamento, OnlineeMgéo, Modelo.
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Online Sequencing Mine of Iron Ore Problem

Abstract

Where all variables, parameters or constraintsnob@atimization problem are not
known, at the moment of decision-making, we haveatws called aronline optimization
problem. The objective of this project was devatgpsolutions for the problem ahline
sequencing for iron ore mines. Tloaline problem studied in this project is, first, a
computational challenge, since it is a combinatgiablem owned to the NP-hard class.
However it is a current problem that demands ogtissdutions since the few existing
algorithms do not address the particularities efiton mining. This document presents a
proposal that aims to contribute in theoretical gmdctical ways for this optimization
problem. Some possible solutions are evaluatedayswconsidering every relevant

characteristics that the problem presents.

Key words: Optimization, Sequencing, RoutinQnline Mining, Model.
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1 INTRODUCAO

planejamento de todas as suas atividades visandomipar problemas que possam
acarretar em perdas nao s6 de dinheiro, como tardbé&empo, e de credibilidade diante
de seus clientes. Uma das atividades principaisniu@racédo a ser bem planejada € o

sequenciamento da lavra.

No sequenciamento de lavra de uma mina, ja sdbecaias as areas a serem
exploradas, mas é necessario decidir quantos caesnberdo usados e principalmente
como sera a agenda de deslocamentos desses casnilsBdanclui as paradas necessarias
para manutencao e abastecimento, determinacaaaladgira disponivel para carregar o
caminhao e, principalmente que se cumpram as ageladparadas de todos os caminhdes
e escavadeiras. Tudo isso sem interferir no cungmiondas especificagbes do cliente

guanto a qualidade quimica do minério extraido.

A primeira caracteristica geralmente desprezadaspsistemas tradicionais de
otimizacdo € a dinamicidade do problema. Quandpaodmetros, variaveis ou restricdes
ndo sao totalmente conhecidos antes do inicioiddazeizdo e podem sofrer alteracdes ao
longo da execucdo do algoritmo, considera-se olgmub como dinamico (LARSEN,
2000). Os problemas dinamicos tém tomado cada &z atencdo dos pesquisadores na
atualidade. Uma das classes de problemas dinammciesja existe razoavel quantidade de
trabalhos, embora muito ainda se encontre em abérta classe de problemas de
roteamento de veiculos (ALVARENGA, 2005) (ICHIS0B) (LARSEN, 2000).

Uma generalizacdo dos problemas dinamicos € caldneta literatura como
problemasonline de otimizacédo. Nos problemasling assim com nos dinamicos, parte
das informacdes relevantes € desconhecida inicéneevao sendo mostradas ao longo do
tempo. Adicionalmente, nos problemasline sdo necessérias tomadas de decisdes

(divulgacéo de solucdes parciais) antes mesmoaglzea informacéo esteja disponivel.



Conforme Krumke (KRUMKE, 2001), em um algoritnomline de otimizagéo a
entrada é definida como uma sequéncia finita deisggesy., r.,..., i, reveladas passo a
passo, que deverdo ser tratadas de pronto peloitagoonline Conforme ainda cita
Krumke, o estudo de algoritmosiline teve inicio nas décadas de 70. Através do trabalho
de Sleator e Tarjan (SLEATORt al 1985), iniciou-se uma andlise competitiva dos
algoritmos online contra os algoritmos otimosffline. Em 1988 o termo andlise
competitiva foi usado novamente por Karlin. (KARLI&t al 1888) e vem sendo
amplamente empregado até hoje para avaliar a ciolecide algoritmosnline Um
algoritmo é dito c-competitivgou c-competitivg se o valor encontrado para a funcao

objetivo é pelo menosvezes o valor 6timo conhecido.

Ainda neste contexto, um sistema em tempo realr®@@prando a decisamnline
precisa ser tomada dentro de um limite apertadtemgo. O quédo apertado deve ser o
limite de tempo para um sistema ser consideraderdpo real ndo é uma questao fechada.
Em alguns casos, este tempo pode nédo passar deguildos, ou ainda menor, como na
otimizacdo do uso de registradores em um process@do outro lado, pode ser razoavel
esperar alguns minutos, como no caso de despacheidelos para atendimento de
servigos de reparo em uma cidade. Seja o limiteemo um segundo ou uma hora, este
intervalo de tempo para a tomada de decisao deistems em tempo real pode nao ser
suficiente para obter a solugdo 6tima global deseja

O problema abordado neste trabalho apresenta &sdaacteristicas acima
mencionadas. Adicionalmente, € um problema imptetpara as empresas onde 0 mesmo
ocorre, sendo possivel significativos aumentosidelatravés de pequenas melhorias nas

qualidades das solu¢des atuais, hoje tratadagme festatica (ou mesmo manuais).

1.1 Objetivos e Motivagoes

Segundo o Departamento Nacional De Producdo MiriBfdPM) (anuario 2006,
ano base 2005) (DNPM, 2005) em 2005 a producdo oheérim de Ferro foi de
280.553.913 toneladas gerando uma receita de R#B4£186,00. Isso corresponde a



49,31% da comercializacdo Mineral Brasileira. Oallstde Minas Gerais comercializou
44,05%da producdo mineral Brasileira, sendo 88,22% em nongei Ferro. O Estado tem

cerca de 80%, em massa, das reservas de mindfieridedo Brasil.

Tabela 1.1 - Estados Produtores de Minério de Ferro

RESERVAS (1) Reserva

UNIDADES DA FEDERAGAO/ Medida Indicada Inferida Lavravel
MUNICIPIOS Minério Teor Minério Teor Minério Teor Minério Teor
(t) % Fe (t) % Fe (1) % Fe (t) % Fe
FERRO 15.826.952.383 56,05 10.691.112.433 51,37 44.119.111.891 46,80 11.829.892.292 53,84
ALAGOAS 209,005 65,00 188.105 65,00
AMAZONAS 6.625.943 73,79 59.084.375 70,85 5.495.855 72,61
BAHIA 234.600 56,00 1.812.058 56,00 234.600 56,00
CEARA 7.828.420 38,15 17.729.278 25,54 25.557.698 29,40
DISTRITO FEDERAL 1.200.000 50,00 2.000 50,00 2.000 50,00 1.200.000 50,00
GOIAS 4.300.500 50,00 4.300.500 50,00
MINAS GERAIS 9.046.097.367 52,71 7.753.193.876 48,89 30.032.049.650 38,51 9.543.404.194 52,66
MATO GROSSO DO SUL 3.142.032.161 55,08 1.327.349.047 55,51 1.884.956.212 54,98 710.477.319 61,27
PARA 3.404.738.762 67,35 1.385.777.000 65,54 12.175.427.000 66,04 1.269.727.651 64,99

PERNAMBUCO 3.923.754 59,64 5.082.437 64,77 8.278.648 63,85 63.387

RIO GRANDE DO NORTE 1.093.706 57,91 061.642 59,47
SAD PAULO 208.668.165 31,22 141.082.362 3,66 18.308.381 0,57 268.281.341 25,14

Fonte (DNPM, 2005)

Isto mostra ndo s6 a importancia da mineracaorde f@ra a regido e para o pais,
como mostra também o grande numero de empresasimEagdo que podem ser
beneficiadas por uma solucdo otimizada do probldeasequenciamento de lavra de

minério de ferro.

O objetivo deste trabalho foi estudar minuciosamer problema do
sequenciamento de lavra de minério de ferro, sdifsimrando ndo s6é com a natureza do
problema, mas também analisando sua complexideale2atdas caracteristicas relevantes
ao problema. Apos este estudo do problema, foiteade um modelo de representacéo de
uma mina considerando as particularidades do prabldpos a construgdo do modelo foi
proposto um modelo de algoritmo genético que vigaizar o sequenciamento de lavra
cumprindo as exigéncias do cliente quanto a quddidpimica do minério durante toda a
vida util da mina, minimizando o tempo gasto emsfipelos caminhdes e o tempo em que
uma escavadeira fica ociosa. A implementacdo @égteitmo sera abordada em trabalhos

futuros.



2 SEQUENCIAMENTO DA LAVRA DE
MINERIO DE FERRO

Na mineracéo, o sequenciamento de lavra € a paineimais complexa tarefa a ser
realizada. Através dela sdo determinadas as fremgedavra que serdo exploradas
considerando as especificagdes do cliente, a disifidade de equipamentos e a vida Util
de toda a mina. Logo, o sequenciamento de lavhai ihifetamente no custo da producéo
da mina bem como na margem de lucro alcancada lporPer isso € necessario um
cuidadoso planejamento para que esses objetivas sgicancados da melhor maneira

possivel.

Como o sequenciamento de lavra nada mais é do @seatha de rotas a serem
percorridas objetivando coleta e entrega de méaeri@ uma tarefa de grande

complexidade, sendo considerado um dos problerfiasidide otimizacdo combinatéria.

A seguir serd apresentada uma breve revisdo seftersciamento de lavra, suas

caracteristicas e premissas, para uma melhor cemg#e do assunto.

2.1 Uma Breve Revisao Sobre Sequenciamento de

Lavra

Em primeiro lugar é necessario contextualizar gdergue engloba a quantidade e
qualidade do minério que sera extraido das freseelsvra, ou seja, das areas que seréo

lavradas.



O fluxo operacional de mineragéo de ferro € igiciaom a especificacdo do cliente
(manual de qualidade). E na especificacdo do eligne consta a quantidade de minério a
ser extraida, qualidade fisica deste minério (doemetria) e qualidade quimica do minério
(teor de porcentagem de ferro e outros minerais} pada um dos seus produtos. E

também estipulado um prazo de entrega ou cronogiaeragendimento.

Para operacionalizar a extracdo, atendendo aateli@s mineragbes tém seus
planejamentos, geralmente agrupados em niveis tampgue, embora varie entre uma

mineracao e outra, tem a seguinte divisdo basicy¥ ARENGA, 1997).

* Primeiro € realizado o sequenciamento ou planejiomda longo prazo. Neste
planejamento é definidomt final ou cava final da mina. Essa cava lembralgerate
um cone constituido em sua grande parte de mirfpaie extraida a ser lavrada e
comercializada), mas contendo também uma boa glaaletide estéril (parte extraida
que na mineracdo de ferro pode ou ndo ser lavradlagava final da mina é
determinada através de pesquisas geoldgicas edéamatematicas de tratamento de
dados. O objetivo é conhecer ao maximo o corpoidérin em estudo procurando ter
previsdes da massa total de minério, da porcentatgmminério de ferro e outros
minerais importantes para a especificacdo do elidsso permite determinar formas
seguras de extracdo, a inclinacdo da parede da fowmla etc. Conforme vai se
avancando na exploracdo da mina e com isso tenduoaiar conhecimento do minério
e também devido a alteracbes das especificacOesli@ltte, este planejamento é
reavaliado. Neste nivel é realizado apenas o diomgrsento da frota e capacidade de
carga dos equipamentos, ndo sendo realizado qualgaede escalonamento (Figura
2.1).

* Os sequenciamentos ou planejamentos de meédio e puaizo se referem a
quantidades bem menores com localizagcdo e quaatidaein definidas. Deve se ter
um bom conhecimento das areas das minas, poissésnegais que serdo extraidos o
minério a ser beneficiado. O critério de divisddasantre as mineradoras podendo ser
anual, semestral, trimestral, mensal, semanal diat®. Cada plano é constituido por

um conjunto de areas de escavagcdo com quantidasewirterio e estéril a ser



extraidas. Cada plano deve respeitar o plano in@edénte superior para garantir desta
forma a longevidade da mina (Figura 2.2).

Flgura 21— Corte de perfll da cava final.

i i
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F|gura 22— Corte de perfll da cava final com shés das areas.



2.1.1 Operagoes e Equipamentos Comuns em Mineracao

Em uma mina, é utilizada uma série de equipameptoa a realizacdo das
operacdes de extracdo, carregamento e transpontnéeo e estéril e beneficiamento de

minério como visto a seguir:

* As carregadeiras e/ou escavadeiras sao posicionadas frentes de lavra
determinadas na programacao de curto prazo. O pUdeeescavadeiras bem como o
de frentes de lavra varia de acordo com as neeelesidlos planos de desenvolvimento
da mina, dimensionamento da frota de equipamentpslkedade esperada (Figuras 2.3
e 2.4).

LIEFER2008).

vy

Figura 2.3 — Escavadeira sada na mineragao (



Figura 2.4 — Carregadeira usada na mineracao (CASEDS).

* Os caminhdes sao responsaveis pelo transporte @eiahade um ponto a outro da
mina, 0 porte e a quantidade desses caminhdes assmo nas escavadeiras e
carregadeiras varia conforme os planos de deseémaito da mina (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Caminhao usado na minerg (CAI\[DB)Z
* O britador € uma maquina que reduz as grandes gomé minério em porcdes
menores (brita) sempre respeitando as especifisagdecliente quanto a qualidade

fisica. O britador também tem uma esteira que ¢ewanério ja beneficiado para a pilha

de minério (Figura 2.6).



Figura 2.6 — Foto de um britador com sua estejitha de minério (PSC, 2008).

As operacfes da mina séo realizadas por essgsagmntos, essas operacdes sao

divididas nas seguintes categorias descritas arsegu

« A Extracdo e Transporte de Minério: € realizadapelscavadeiras, carregadeiras e
pelos caminhdes tendo como destino o britadoralexsdio de tratamento ou depésitos
de minério (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Pilha de Minério (LAPA VERMELHA, 2008)



e A Extracdo e Transporte de Estéril: é também raddiz pelas escavadeiras,
carregadeiras e pelos caminhdes, mas tendo costioaa pilha de rejeito dentro da

mina (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Pilha de Rejeito UNICAMP, 2008).

2.1.2 Realizando as Operacoes

O plano operacional de curto prazo entregue aogrgspres mostra apenas
informacdes referentes as frentes de lavra qu® $avéadas, a qualidade requerida pelo
cliente bem como a massa total que deve ser extraiglano. E de responsabilidade dos
supervisores programar quais escavadeiras ou adergs serdo alocadas em cada frente

e 0 numero de caminhdes necessarios para conglano.

Seria entdo muito dificil para esses supervis@megm um escalonamento que
garanta a qualidade e a produtividade durante eodecorrer do turno, tornando possivel
gue durante toda a vida (til da mina seja posstuehprir as metas de qualidade,
principalmente se as melhores areas (partes queeigrosos melhores teores de minério)

tenham sido exploradas nos primeiros turnos.

10



N&o é s6 a qualidade e a quantidade do minérraidrtos fatores a serem levados
em consideracdo em um sequenciamento de lavrae $dgixo outros fatores pertinentes

a realidade da mineracao.

* Producdo dos Equipamentos de Carga Uniforme: € riame que todos os
equipamentos trabalhem na mesma faixa de prodegé@ando que algumas maquinas

figuem ociosas causando o sobrecarregamento dasmaagestantes.

» Paradas Preventivas dos Equipamentos: as maquiiiaadas na mina precisam
passar por manutencdes preventivas periodicampotéganto o sequenciamento da

lavra deve também levar em conta essas paradanpikas.

» Custo da Producéo: o sequenciamento deve levaoeta ¢ custo para a extracdo do
minério da mina, deslocamento das escavadeiras, fié caminhdes, tempo que as
escavadeiras ficam ociosas, além do custo de teasp minério da frente até o

destino e do estéril da frente até a pilha detcejei

11



3 O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE
VEICULOS

Entende-se por roteamento de veiculos uma ampia dga problemas relacionados
a escolha de rotas a serem percorridas por vejcolgstivando melhorar o custo
relacionado a entregas e ou coletas de mercad@aas encomenda deve ser coletada em
uma localidade e entregue em outra. Os veiculoes® necessariamente concentrados
em um depodsito ou garagem central, mas espalhadagualquer localidade da regido.
Cada veiculo tem um ponto de partida e um pontdedtino e durante a sua rota entre

origem-destino, atendera a um conjunto de coletadregas (ALVARENGA, 2005).

O problema de roteamento de veiculos é hoje nesiiodado visto sua importancia
como problema matematico e aplicacdo no mundo peatipalmente em empresas de

entrega de mercadorias.

3.1 Uma Breve Revisdao Sobre Roteamento de

Veiculos

Os primeiros trabalhos sobre modelagem de prolslemi@ roteirizacdo e
programacao de veiculos de forma bem abrangeramfapresentados por Bodin (BODIN
et al, 1983).

Uma variagdo do problema de roteamento de veiéutmgroblema de roteamento
de veiculo com janela de tempo. Neste problemateexima janela de tempo como
intervalo que o veiculo tem para atender o cliemteseja, 0 veiculo além da restricdo da
capacidade de carga tem um intervalo de tempogtenaer o cliente. Se o veiculo chegar

antes do horério previsto no cliente terd que asgemomento de inicio do servigo, ou em



outras palavras, a “abertura” da janela de tempé podera sair depois de transcorrido o
tempo de servi¢o do veiculo em questdo (ALVARENG®05).

Os problemas de roteamento de veiculos com jarddagempo em geral séo
considerados NP - dificil, isto €, a menos que RP=seja verdadeiro, ndo existe um
algoritmo polinomial capaz de resolvé-lo, conforfme demonstrado por Lenstra e
Rinnooy Kan (LENSTRAet al, 1981) e reafirmado por Kolen. (KOLE&L al 1987),
Solomon (SOLOMON, 1987), Solomon e Desrosiers (SMODI et al 1988) e
Desrosiers (DESROSIER& al, 1995). Apesar dos avancos dos meétodos exatos e do
computadores, a complexidade dos problemas deizatgio com janelas de tempo ainda
impde solucdes heuristicas para a maioria dos gradd reais.

A classe de problemas NP - dificil, também represem grande desafio para as
heuristicas. Enquanto nos métodos exatos sé ister@ponto 6timo global, para uma

heuristica sdo desejaveis as seguintes caractasi$iLVARENGA, 2005):

* Qualidade da solugdo em curto intervalo de tempwee dser capaz de encontrar
solugdes proximas ao 6timo, mas levando bem mempa que os métodos exatos

disponiveis; o que justificaria sua utilizacdo (AARENGA, 2005);

* Robustez: Como disse Alvarenga: “a qualidade daic&ol ndo deve variar

demasiadamente com diferentes instancias de um ongsonde problema, para o qual
a heuristica foi projetada. E o resultado ndo dewar muito em qualidade quando a
heuristica é aplicada varias vezes para a mestdaas’ (ALVARENGA, 2005).

13



4 PROBLEMAS ONLINE

A maioria dos problemas de otimizacgéo tratadodraerae sdo problemas onde se
conhecem todas as informacdes relevaraepriori. Embora ainda existam grandes
desafios quanto a natureza do problema requerercoam@utacdo exponencial, grande
parte dos problemas encontrados na atualidade eséontmis complexos, e este tipo de
abordagem, ou ndo se aplica, ou pressupde umdicagma simplificacdo do modelo,

abrindo mé&o de grande parte das possibilidadearmi®og.

A primeira caracteristica geralmente desprezadaspsistemas tradicionais de
otimizacdo € a dinamicidade do problema. Quandpao8metros, variaveis ou restricdes
nao sao totalmente conhecidos antes do inicioidazaezdo e podem sofrer alteracdes ao
longo da execucdo do algoritmo, considera-se olgmab como dindmico (LARSEN,
2000). Os problemas dinamicos tém tomado cada &z atencdo dos pesquisadores na
atualidade. Uma das classes de problemas dinammcizsja existe razoavel quantidade de
trabalhos, embora muito ainda se encontre em abérta classe de problemas de
roteamento de veiculos (ALVARENGA, 2005), (ICHI®08), (LARSEN, 2000).

4.1 Modelos de Problemas Online

Atualmente existem dois modelos predominantes qadiise de algoritmoasnline,
o0 modelo sequenciat¢quence modeé o modelo baseado em intervalos de tentipge(
stamp Mmod@l(GROTSCHELet al, 2001):

Modelo Sequencial: No modelo sequencial o problemiine é tratado por um
algoritmo onlineaqui chamado de ALG, que recebe uma sequéncia tieirequisicoes
=1y, I, ..., . Cada requisicdo devera ser atendida pelo ALG rdano em que sao
conhecidas. No momento em que o algoritmo ALG receima requisicde; ndo ha
nenhum conhecimento de qualquer requisi¢do substxprg j > i. O modelo é dito



sequencial uma vez que somente ap0s uma requisicser atendida por ALG este
recebera outra requisic@g; .

O exemplo tradicional da literatura para ilustrdipo de problema a ser modelado

sequencialmente por um algoritraoline € o Problema de Aluguel de Esquis.

O Problema de Aluguel de Esquldm homem que nunca esquiou antes muda para uma
cidade onde este esporte é possivel. O aluguedglésena cidade custa 1 real por dia. O
homem tem também a alternativa de adquirir 0os ssqor um preco superié > 1 real.

A sua grande duvida é quando comprar 0s esquisyamgue nao Ihe é certo o numero de
dias nos quais devera praticar tal esporte. Nahanatle se ele soubesse quantas vezes vai
ser necessario alugar os esquis, esta decisdoetige facil. No entanto, ele apenas
reconhece o dia que ird esquiar quando a decisf f@mada. O objetivo do algoritmo

online & minimizar o custo com aluguel/compra em um pleride tempo.

Modelo por Intervalos de Tempdlo modelo por intervalos de tempo, as
requisicoes tém hora certa para se apresentareatg@amo online ALG. No momento
previstot; > 0, a requisicda; € apresentada ao ALG, embora antes deste instante,
requisicdo ndo seja conhecida pelo ALG. Novamemts finita sequéncia de requisicoes
o =ry Iy ..., Ih € apresentada ao algoritmo, cada uma no seu teingiferenca para o
modelo sequencial € que uma requisicdo conhecida,aimda ndo executada, pode ser
realocada para um melhor momento para ser execudddaxo segue um exemplo de

modelo por intervalos de tempo: o problema da gie®@nline de atividades e maquinas.

Alocacao Online de Atividades e Maquinas: Uma qgdade de atividades independentes
necessita serem distribuidas emmaquinas idénticas. Cada atividade é conhecidseno
tempo de requisicdo proprip e requerem cada uma um tempo de execucdo de uma
maquina disponivel. Uma vez que uma atividade cameecser executada por uma
maquina, esta devera finalizar tal atividade, sessipilidade de ser realocada. Enquanto

as atividades j& conhecidas mas ainda néo inicipdaerao sofrer realocacdo. O objetivo
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€ minimizar o tempo médio entre os instantes ddhhvecmento das atividades e 0s seus

términos, ou seja, o tempo médio de atendimento.

Este problema é mais adequado ao Modelo por Intervde Tempo. Cada
requisicaa; , correspondente a uma atividadpode ser definida como um pae (i , pi),
ondet; € o momento da apresentacdo da atividade ao ApGégempo necessario para
uma atividade em uma das maquinas disponiveisg@itmho online ALG devera tomar a
decisédo de escalonamento das atividades ja comisetad maquinas, sem o conhecimento
das atividades futuras que estdo para chegar. Waten na chegada de uma nova
atividade, aquelas que ainda nao foram iniciadaendo ser realocadas, como foi dito

anteriormente.

16



5 ALGORITMOS GENETICOS

Na natureza, existe um processo de selecdo des weps. Em uma determinada
populacdo os individuos mais aptos ao meio ambig€ntemais chances de sobreviver e

assim transmitir para as proximas geracoes algdmasas caracteristicas.

Individuos bons também podem surgir tendo algumcteristica ainda né&o
desenvolvida na populacdo. Porém, se ocorrer deergenos individuos mais aptos
procriarem e assim transmitir suas caracteristis as futuras geracoes, depois de
muitas geracoes, os diversos individuos comparigimado mesmo codigo genético. Desta
maneira, para que nado ocorra tal fato, a naturegeare de forma aleatéria materiais
genéticos diferentes através de um processo caltheomo mutacdo. Caso o individuo
que tenha sofrido a mutacéo tenha um alto graypti@da, suas chances sao grandes em
um futuro processo de selec¢ao.

Partindo do pressuposto que se este processooman@m sistemas naturais,
também pode funcionar em sistemas artificiais, &holl (HOLLAND, 1975) comecou a
trabalhar no tema e a implementa-lo. Com isso estersas artificiais descreve-se o
problema sob a forma de uma fungdo matematica, ceemmo 0 ambiente de
sobrevivéncia, onde, as estruturas dos sistemasrepuesentam os individuos, sao
avaliadas e as mais fortes recebem valores mais el funcdo. Desta maneira cada
individuo representa uma possivel solucdo. Ao sdiaava populacdo de individuos, €
possivel detectar os mais fortes que conseqlienterpessuem maiores probabilidades de
passar pelo método de selecdo e assim participdgoearuzamento. Apds o cruzamento, 0S

genes de cada individuo estaréo sujeitos ao pmmdessiutacao.

5.1 Algoritmos Genéticos na Otimizagao

De forma diferente dos métodos tradicionais, osrdlgos genéticos operam sobre

uma populacdo de candidatos a solucdo do probled@ceada individuo € avaliado dentro



do contexto de toda a populagdo, competindo cordeosais pela oportunidade de se
reproduzir. Neste processo, 0s mais aptos, ouaejge representam uma melhor solucéo
tem maior chance de perpetuar parte de suas adstchs, assim aumentam a
probabilidade de se obter melhor adaptacdo da acgwlem geral e conseqientemente de

encontrar uma solugéo boa para o problema.

Abaixo sédo destacadas algumas caracteristicaaglm#tmos genéticos:

» Busca Codificada: Segundo Perez (PEREZ, 1996) ‘i@sriamos genéticos nao

trabalham sobre o dominio do problema, mas simeseobpresentacdes de seus
elementos”. Com isso ndo importa o quao complexssgpaer um problema, basta
representar as possiveis solucdes deste problemtorem de individuos para se

aplicar algoritmos genéticos sobre ele.

» Generalizacdo: A representacdo e a avaliacdo dadvpes solucbes sao as Unicas
partes que obrigatoriamente requisitam conhecimatdodominio do problema

abordado (WHITLEY, 2000). O conhecimento do proldesd serd necessario na
construcdo e avaliacdo da adaptabilidade dos ohaigi A partir dai a implementacéo

do algoritmo genético ocorre de forma semelhantiependente do problema.

» Avaliacao das Solucdes: Os algoritmos genéticosrskpGoldberg (GOLDGERG,
1989), utilizam informagdes de custo ou recompemsajdo derivadas ou outro

conhecimento analitico.

» Paralelismo Intrinseco: O alto grau de paralelismwinseco dos algoritmos

genéticos pode ser facilmente verificado se corsid®s o fato de que cada individuo
da populacéo existe como um ente isolado, mesnumseraliado de forma paralela no
contexto da populacdo e que sua adaptabilidadecakgalada individualmente. Desta
forma, fica claro que os algoritmos genéticos pessa caracteristica de que todo

processo de sele¢cédo ocorre de forma concorrente.
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* Regras: algoritmos genéticos utilizam regras pribistibas, ndo utilizando regras

deterministicas.

* Busca Estocastica: Segundo Soares (SOARES, 1987)xoatrario de outros

métodos de busca de valores 6timos, os algoritreagtigos buscam as solugdes a
partir de regras de probabilidade através das opesarecorrentes dos algoritmos
genéticos. Desta forma, a busca ndo € feita sommenteizinhanca, mas em toda
amplitude do problema, com isso, aumenta-se a ehdacse encontrar um ponto de

6timo global.

De acordo com Soares (SOARES, 1997), o numero déaefes da funcdo
objetivo, necessérias para se chegar a solugd@a,6émormalmente superior ao nimero

requerido pelos métodos deterministicos.

5.2 Funcionamento do Algoritmo Genetico

Os algoritmos genéticos processam algumas solugéeproblema em quatro
etapas: célculo de aptiddo, selecdo, cruzamentatacéo. Porém antes destas quatro
etapas € necessario a geracdo da populacéo ilistaletapa é executada uma Unica vez e
as restantes sdo repetidas ciclicamente até qaeabmjncado o critério de parada do
algoritmo genético (Figura 5.1).

O processo € iniciado com a geracdo de uma pd@uulagcial, podendo ser
realizada por um operador aleatorio ou uma hecaisGerando assim uma populacao de

individuos onde cada individuo representa uma &olegn potencial do problema.

Logo apéds, a aptiddo do individuo é determinadavés do célculo da funcgéo
objetivo, que depende das especificacdes de prdjeste trabalho, cada individuo é uma

entrada para uma ferramenta de analise de desempmrh saida fornece medidas que
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permitem ao algoritmo genético o calculo da aptidéoindividuo. Ainda nesta fase os
individuos séo ordenados conforme a sua aptidaBRANDA, 2008).

iniciali zacdc
da populacic

calcoloda aptidic

solucis =i

ehconiada? fim

hio

selecio

l

Leploducac

l

motacio

L]

Figura 5.1 - Estrutura basica de um algoritmo gea&imples (MIRANDA, 2008).

Todos os individuos, através de um processo piltgiadm participam da selecgéo.
Os melhores, aqueles com maior grau de aptidao, rémores chances de serem
escolhidos para a etapa seguinte que é o cruzamirgelecdo escolhe pares para se

cruzarem podendo essa escolha ser aleatéria oindegigum critério especifico.

No cruzamento novos pontos do espaco de otimize@@gerados. Tal fato ocorre
devido a troca de informacdes genéticas entre digittuos, assim dois novos individuos

sao originados, 0s quais possuem caracteristicesiges de seus pais (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Exemplo derossoverde um ponto: (A) dois individuos sao escolhidB3. (
um ponto (4) derossoveré escolhido. (C) as caracteristicas sdo recomésmaegrando
dois novos individuos (USP, 2008).

Em seguida ocorre a mutacdo. Sua funcdo € insevio material genético e
restaurar alelos perdidos no cruzamento ou mesmmutacdo, garantindo assim uma
maior varredura do espaco e evitando incoerénciaresnltado representado pelo
individuo. Numa representacao binaria, a mutacéeakzada bit a bit, mas no geral um
gene do individuo é alterado de forma aleatérido [Obedece a uma pequena
probabilidade de execucdo deste operador no cremas que faz com que a mutacao

seja um evento bem mais raro de acontecer quezaroanto (Figura 5.3).

1 1 0 1{0)1 0 | Antes daMutacio

05

1 1 0111 0| Depois da Mutaciio

Figura 5.3 — Exemplo de mutac¢do (USP, 2008).

De acordo com um critério de sobrevivéncia, a npeaulacdo é gerada. O
processo de obtencdo da solucdo global para uma fuagao objetivo € iterativo e
encerra-se ao se alcancar o critério de paradgapeser dado pelo niumero de iteracoes,

fator tempo, ou uma restricao relacionada aostestnd alcancados.

Apés a parada do algoritmo, o individuo com a maiptiddo tera o melhor

resultado alcancado pelo algoritmo durante aguedaugédo em particular.
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6 METODOLOGIA

Este projeto se caracteriza como pesquisa ciemti@sica, pois o objetivo desta é a
elaboracdo de um modelo que representa a minardesfa geracédo de um algoritmo para
a solucdo do problema do sequenciamentline da lavra de minério de ferro, o que

geraria novos conhecimentos na area.

Quanto aos objetivos, a pesquisa se caracterizeo @xploratoria, pois visa a
descoberta de préaticas que modificariam as exedej# que o objetivo € uma melhoria na

forma como o sequenciamento de lavra das minasroed feita.

Quanto aos procedimentos, primeiro foi realizado estudo minucioso para se
adquirir conhecimento sobre o problema e suascpéatidades. Isso foi feito através da
leitura de artigos referentes a mineragao, reurdiéespessoas que trabalhem na area, com
Professor Guilherme Bastos de Alvarenga, que nemtoul neste projeto por quase um ano

e a empresa Devex, que trabalha no desenvolvindergoftwares para mineracao.

Depois de finalizada o estudo, foi elaborada umaema de representar 0s
parametros de sequenciamento de lavra em um ambhigtutal. Para isso foi proposto um
modelo que tenta abranger todas as variaveis relevda mineracéo e do probleamdine
em si sem ser complexo a ponto de comprometer &eimngmtacdo. Este modelo sera
devidamente testado através de simulacdo e aval@doprofissionais da area de
mineracdo para se avaliar sua eficiéncia, caso delmoseja mal avaliado ele sera

descartado e um novo modelo ser& proposto.

Esta etapa foi a mais demorada, pois o0s estudasaimireferentes ao
sequenciamento de lavra foram dificeis devido aocpanaterial existente na area e a
complexidade do problema. Apos uma reunido com untibnario da Devex e com
pessoas envolvidas em mineracgao, foi possivel ga@radum bom conhecimento sobre as

atividades e os problemas que envolvem o sequeantarde lavra de uma mina de ferro.



Apoés esta reunido foi também possivel elaborar wdeto que foi bem melhor
avaliado na simulacdo, necessitando apenas desalgioques referentes a algumas

variaveis consideradas pelo problema.

Com o modelo pronto e bem avaliado foi possiveiirppara a proxima etapa do
projeto que era gerar uma representacao do mottalesa de individuos de um algoritmo
genético, representando possiveis solucdes dogmnablA geracdo deste modelo também

podera ser usada para avaliar a qualidade do mpuoosto.

23



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo segue uma descricdo detalhada do modelondalselo neste trabalho

assim como uma descricdo de como foi criado o modelalgoritmo genético para este
problema.

7.1 O Modelo que Representa a Mina de Ferro

O modelo adotado segue o sistema de maquina aldosgpara melhor representar
as diversas acOes realizadas pelas escavadeir@®s gaminhdes, isto torna o modelo
bastante pratico e facil de ser compreendido.

Abaixo é apresentado o esquema da maquina desstackscavadeira (Figura 7.1)

do modelo proposto e logo em seguida uma desalig@thada de cada estado.

da

Comeca Troca de Turno
Termina Troca de Turnol

Troca de Turno

Comeca Para

Aguardando
Carregamento

Carregando Movimentando

Figura 7.1 — Maquina de estados das escavadeiras.

» Aguardando Carregamento: A escavadeira se encontra em uma &rea e nao esta
desempenhando nenhuma funcdo especifica, apenasdagdo algum caminhao

chegar para iniciar o carregamento. E neste espaé@ contabilizado o tempo ocioso



da escavadeira. Deste estado a escavadeira poa@ ios estadasrregando(quando
chega um caminh@o na area onde a escavadeira agtraj)anovimentandqquando
for necessario que a escavadeira se desloque ptalacal), parada (quando for o
momento da escavadeira realizar uma parada aggnttada de turno(quando estiver

perto do fim do turno).

» Carregando: Neste estado a escavadeira carrega um caminhZstgj@ na mesma
area em que ela se encontra, neste estado serfodd@scavadeira parar, movimentar
ou trocar de turno, esta acdo é adiada até o térdarcarregamento. Ela sé sai deste
estado se ao terminar o carregamento e liberarninbdo ndo houver nenhum
caminhdo em fila para a escavadeira carregar gatbriamente se a escavadeira sai

deste estado, o caminhdo que ela carrega tambéla sau estadwarregando

* Movimentando: Quando necessario a escavadeira realizara deslatasn seja
para outra area ou para o patio da mina onde aealinanutencdes ou aguardara a

quebra de uma escavadeira para realizar a sub&atui

» Parada: Quando for necessario realizar alguma manutengdescavadeira, ela
entra neste estado e fica praticamente “fora” daulsicdo pelo tempo necessario.
Embora existam varios tipos de motivos que obrig@erscavadeira a parar e que
poderiam gerar diversos tipos de paradas, foi dkriddotar um Unico estado de
parada, pois independente do motivo que levou avedeira a parar o que realmente
interessa € que durante este tempo a escavadeiseréialocada para qualquer outra
acao e permanecera assim até que retorne da pBesda.estado a escavadeira pode ir
para os estaddsoca de turno(se for o momento para taBguardando carregamento
ou aguardando substituicddependendo do estado em que ela se encontravadantes
parada.

» Aguardando Substituicdo: Este estado foi especialmente criado para repeesen
uma escavadeira sobressalente que permanece poap@tgue alguma escavadeira

pare por algum motivo, quando isso ocorre, elaestoda até a area onde a escavadeira
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parada se encontra e a substitui, passando asewareer todas as suas funcdes. A
escavadeira também pode realizar uma parada eog@ehcontra neste estado.

e Troca de Turno: A escavadeira entra neste estado quando se aproxirfinal do
turno, este estado foi criado para simular a taedurno dos funcionarios da mina
sendo tratado como um evento a parte. Foi decigliloa troca de turno de todas as
maquinas é realizada ao mesmo tempo, pois comoistpamais adiante facilitaria a
coeréncia dos individuos do algoritmo genético.récd de turno ocorre em um
intervalo de tempo grande o suficiente para pdgsibgue os caminhdes realizem a
troca no momento oportuno. Deste estado a escamagede ir parar caso seja
necessario ou ir para os estadgsiardando carregamentaso esteja em uma area e

aguardando substituicdoaso esteja no pétio.

A seguir é apresentado o0 esquema da maquina dmesta caminhdo (Figura 7.2)
que também pertence ao modelo proposto e logo goidseuma descricdo detalhada de

cada estado.

Movimentando
Cheio

' \ Caminhdo Termina Carregamento > '

Basculando <: Caminhao Chega ao Britador/Pilha de Esteril

Bﬁfadof/.ﬂ,y o
"8 Lim e
B - S
Fila Basculamento

Comega
Parada fa

Termina Parada
Se Estado
Anterior for Fila
de Carr.

() -
Fila
2 ( Carregamento )
ou‘?ad ? Esg

Lo

Caminhdo Termina Basculamento \ .

Escavadeira Esta Livre Carregando

Figura 7.2 — Maquina de estados do caminh&o.




* Movimentando Vazio: Neste estado o caminhdo esta deslocando de ura pont
outro sem levar qualquer tipo de carga, geralmeste deslocamento se da do britador
ou da pilha de estéril para uma area qualquer.eNetado o caminhao pode realizar
uma parada se for o momento apropriado, ao térdonmovimento ele pode comecar
a ser carregado por uma escavadeira ou entraladefcarregamento até chegar a sua

VezZ.

* Movimentando Cheio: Neste estado o caminhdo esta deslocando de um ponto
outro carregando minério ou estéril, geralmente dsslocamento se da das areas para
o britador, se o caminh&o estiver carregando minéti pilha de estéril, se 0 caminhao
estiver carregando estéril. O caminhdo permaneage nestado até concluir o
movimento, podendo comecar a bascular caso sena@stitador ou pilha de estéril)

esteja disponivel, caso contrario ele entra enpéla bascular.

» Carregando: Neste estado o caminhdo estad sendo carregadaroescavadeira
podendo ser a carga minério ou estéril, se hodgama parada agendada ou for hora
do inicio da troca de turno o caminhdo adia estemntes até o término do
carregamento. Ele sO sai deste estado ao términaadiegamento quando a

escavadeira o libera.

» Basculando: Neste estado o caminhao esta despejando suaraalgéador ou na
pilha de estéril dependendo do que for sua cargand&hecendo neste estado até o

término da operagéo.

» Fila Para Carregamento: O caminhdo entra neste estado quando ele chegea u
area para carregar e a escavadeira ja esta catcegatro caminhdo, onde o primeiro
caminhao a entrar na fila € o primeiro a ser attnduando a escavadeira for liberada.
Neste estado € contabilizado o tempo de fila gpstos caminhdes. Em caso da
escavadeira parar, 0 caminhdo podera se desloGaoptaa area, evitando com isso,

ficar parado em fila sem necessidade.
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» Fila Para Basculamento:Quando ndo ha mais vagas para que o caminhaojelespe
0 seu conteudo no britador ou na pilha de esté&drninhdo entra neste estado, Neste
estado também é contabilizado o tempo de fila gpstos caminhfes. Em caso do
britador ou da pilha de estéril parar, o caminhdadepa se deslocar para outro britador

ou pilha evitando assim ficar parado em fila sesessidade.

« Parado: Da mesma forma que ocorre na escavadeira, quandmifa do caminh&o
parar e ele estiver em um status que |he propste ele realizara sua parada nao
podendo ser escalado para qualquer outra funcagquatéetorne deste estado. Foi
determinado que o caminhdo so realizara paradaglqueazio pois ndo faria sentido
realizar as tarefas de manutengcéo em um caminméegado. Os caminhdes retornam

da parada assumindo o status em que estavam arpeasadl.

» Troca de Turno: Da mesma forma como ocorre com a escavadeirajnpooao
término do turno os caminhdes, caso estejam nosspropicio, realizaram a troca de
turno. A Unica diferenca com relacéo a escavad@eiyae todos os caminhdes devem se
deslocar para o patio para somente neste loca&@aeszth a troca de turno.

Além da escavadeira e do caminhdo, o modelo progusta representar a mina

conta com algumas outras entidades descritas a.segu

» Britador: O britador é onde se deposita 0 minério extra@o areas, portanto ele
nao s6 armazena a quantidade como também o fatqualelade de cada mineral
contido no minério a fim de cumprir as especifie;do cliente. Ele € um dos destinos
do caminhdo quando este se encontra carregadom&qgaina de estados consiste
apenas de dois status ja que sua interacdo comialéo ndo se da de forma um para
um, podendo haver mais de um caminhdo despejantiriahanele ao mesmo tempo

(Figura 7.3). O britador s6 para quando nao haumandaminhao interagindo com ele.

« Pilha de Estéril: E para onde vai o material extraido das areas @ioe é

classificado como minério. A pilha de estéril seqmupa apenas com a quantidade do
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material j& que este material € descartado. Assimocno britador sua maquina
contém apenas dois status ja que sua interacd® @aminhdo ndo se da de forma um
para um, podendo haver mais de um caminhdo deslpejaaterial nele ao mesmo
tempo (Figura 7.3). A pilha de estéril s6 para gwamdo ha nenhum caminhao

interagindo com ela.

« Patio: O patio € apenas uma destinagao criada paralgealconde seré realizada a
troca de turno dos caminhdes e onde fica a escazadserva que substitui qualquer
outra que venha a ter um problema, néo lida corlqgeavalor e nem é representada

por uma classe no algoritmo genético (que seré wigtis adiante).

7 >

(i Parada |

\ /.
— A X
b

Termina Parada
Comeca Parada

= 7

b // :

7
\
| Operando

e

Figura 7.3 — Maquina de estados do britador e Itha pie estéril.

* Fluxos: Fluxos sao todos os caminhos que podem ser pel@®por um caminhao
e/ou escavadeira. Um fluxo é determinado por doistgs que podem ser areas,
britadores, pilhas de estéril ou patio. Os fluxaargam quanto tempo os caminhdes e

escavadeiras levam para percorré-los o que é ddeyralevancia no problema.
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« Areas: As areas sdo os locais onde sdo extraidos o mirgéro estéril, as
escavadeiras geralmente sdo alocadas nas areasxcegéio da escavadeira reserva.
As areas guardam nédo so as porcentagens de catntecontido no minério como a
guantidade em toneladas do minério e do estérib Birea pode ter uma ou mais faixas
de minério/estéril onde o teor de cada elementeralitle uma faixa para outra, €
plenamente possivel que uma area tenha uma fameanoo minério e outra estéril. As
areas nao tém maquina de estados, pois seu funwoima depende diretamente da

escavadeira.

7.2 O Algoritmo Genético

Apds o0 modelo que representa a mina ter sido eddboffoi criado um modelo de
algoritmo genético em que o individuo representascalonamento das atividades dos
caminhdes e escavadeiras ao longo do tempo. Akaee um modelo de como seria este

algoritmo genético.

O individuo do algoritmo genético é uma matriditriensional (Figura 7.4) onde
uma dimensao da matriz sdo os equipamentos daquenaeste caso sdo os caminhdes e
escavadeiras. A segunda dimenséao € o tempo, qui® vaicio ao término de um turno de
trabalho onde o tempo de duragéo do turno é defipélio usuario. A Ultima dimenséao € a
quantidade de turnos que serdo simulados, isto liZemade de se otimizar qualquer
guantidade de turnos que o caso venha a abordda. c2apo desta matriz representava a
passagem de tempo de 30 segundos a qual chamadestd. Foi decidido usar este
sistema, porque a atividade que consome o0 mengrotem uma mina é o basculamento

dos caminhdes que néo passa de 30 segundos.

Cada gene do individuo do algoritmo genético é ummot e isso explica a
necessidade de se fazer a troca de turno de tedeguipamentos ao mesmo tempo, pois
dessa forma se consegue uma coeréncia entre as dagdequipamentos ao final de um
turno e inicio do turno seguinte em todos os imlios, 0 que facilita na realizacdo da

operacgdo derossovere das mutacdes recorrentes no algoritmo genético.
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Eqtos Termpo

Eatos Tempo

Figura 7.4 — Representacédo de um individuo do ilgorgenético.

A geracdo da populacdo inicial € realizada tendmoc base o modelo de
representacdo da mina, através dele seria detetonmastado atual do equipamento, e o
proximo estado que ele assumira, preenchendo assimdividuo com os estados

assumidos pelos equipamentos em cholade tempo.

Exemplo: considerando os pseudocoédigos abaixai@ig.5 e 7.6) que mostram as
verificagOes a serem realizadas quando a escasagleicaminhdo estado carregando, seria

possivel preencher o individuo como mostrado emidadFigura 7.7).

Parai= 1 nslots
Para j = 0 nequipamentos
se equipamenidor escavadeira.
se status relot i - 1 da escavadeirjaé carregando
se carregamento ndo terminou
insira nelot i da escavadeirjastatuscarregando;
sendo
libere caminh&g
chame préximo caminh&o na fila dzagadeirg para carregar;
se houver caminhdo para carregar
insira nslot i da escavadeiljastatuscarregando;
sendo
insira nelot i da escavadeirjastatusaguardando carregamento;
end
end
Figura 7.5 — Pseudocddigo da populacéo iniciateete ao status carregando da

escavadeira.
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Para i = 1 nslots
Para j = 0 nequipamentos
se equipamenjdor caminhao
se status reloti-1 do caminhdg é carregando
se caminh&o foi liberado
insira nslot i do caminhdg statusnovimentando cheio;
senédo
Insira nelot i do caminhag statuscarregando;
end
end

Figura 7.6 — Pseudocddigo da populacdo iniciareete ao status carregando do
caminhao.

+30s +30s +30s +30a......

Egtos Tempo

Esclll |21 |ooz |cc2
Escl2 |003 |oos |Ac
Camdl |CE1 [MC1 {11
Cam02 |FE1 |CE1 |CEL
Cam03 |CE2 |CE2 [mMc2
CamD4 [BV1 V1V

Figura 7.7 — Exemplo de preenchimento de um turno.

Observando a Figura 7.7 podemos notar como a &erdg populacdo inicial é
feita. Como explicado anteriormente em caldédo individuo € inserido um simbolo que
representa o status do equipamento no momentosées/&deiras sao representadas por
Esc seguido de um numero para identificac@am representa os caminhdes, também
seguidos de um numero para identifica-los. O stagsardando carregamente
representado pokC. CC seguido de um numero significarregandocaminhdo onde o
namero indica que caminhdo estd sendo carregadoegiar escavadeira. O status
carregandodos caminhdes é representado @&rseguido de um numero que representa
que escavadeira esta carregando este caminhdatudfga de carregament@ indicado
pelo simboloFE seguido de um ndmero que indica para qual escamagla fila onde o
caminhdo se encontra. O statmgvimentando chei@ representado pelo simbdi¢éC
seguido por um namero que indica qual fluxo elé pstcorrendo. O statasovimentando
vazio é representado pdfV seguido de um namero que assim comoneovimentando

cheioindica o fluxo que o caminh&o esté percorrendo.
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Podemos observar na Figura 7.7 que a escavdfei@lesta com o statuSC1l
(carregandoo caminhdoCamO03, porém no turno seguinte ela passa para o sGiis
(carregando o caminha@amO03 ja que seu status anterior indicava que estgastafila
desta escavadeirkKE1l). Como mostrado pelos pseudocddigos, ao encegarregamento
do caminhadCamOleste pode passar para o estifiil (movimentando cheipelo fluxo
1). Podemos observar também que a escavdast@esteve no statuSC3 (carregando
o caminhdo Cam03) por dois turnos, mas no terdeineo passou para 0 statd
(aguardando carregamentdiberando o caminha@€amO03para movimentar cheio pelo
fluxo 2 MC2).

Os pseudocadigos mostrados acima (Figura 7.5)éndi@am apenas um dos casos
da maquina de estados de cada equipamento. Otadgate geracao da populagao inicial
tera que analisar todos os status que cada equipampede assumir e testar para qual

status ele ir4 nslot seguinte.

Por isso foi imposto que a troca de turno de taosquipamentos sejam feitas ao
mesmo tempo, desta forma ndo seria preciso ana@ab 0 um turno terminou para
comecar a preencher o proximo, facilitando assinprosessos derossovere mutacao
(Figura 7.8).

+30s +30s +30s +30s........

Eqgtos Tempo N
Escill Ac\ TT\
Escll yac {TT
Cam1f[navi [[rT Turmno X
Cand|nva [[rT
Cam3|[n1v2 [T
Caml4 |V T /|
. S e
: +3s +30s +30s +30s. .
Eqgtos Tempo
Escll c \ |'{TT\
EgclZ | TT\
Cami1|n1v1 TT
Clam2|| V2 T || Teme
Camnz|rav1 TT
Camp4 MV T/
W
Figura 7.8 — Exemplo de dois turnos mostrando co&éntre fim de um turno e inicio do
proximo.
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Onde AC é o statusaguardando carregamentomovimentando vazioé
representando pdV seguido de um namero que indica que fluxo estdcsparcorrido e

TT é o statusroca de turno

Podemos observar na Figura 7.8 que todos os eneigas terminam o turno
realizando a troca de turndT). Como explicado anteriormente os caminhdes decksn
para o patio para realizar esta operacéo, destafap inicio do proximo turno todos os
caminhdes iniciam suas atividades se deslocando yraa area. Mesmo que 0 mesmo
caminhdo se desloque por fluxos diferentes noande turnos diferente, a coeréncia é

mantida ja que todos terminaram o turno da mesmaefo

O crossoveré realizado através de um torneio, primeirameéteescolhidos dois
grupos de individuos de forma aleat6ria, mas sesruguindividuo seja escolhido mais de
uma vez e que esteja presente nos dois grupos.aspdais grupos estarem completos sdo
selecionado os melhores de cada grupo. Eles sergmmie dos dois novos individuos
gerados nacrossover O crossoversera realizado de forma que os individuos troquem
turnos entre si ja que cada turno simulado é ure geralgoritmo genético (Figura 7.9). A
principio ocrossoverealizado sera de um ponto, podendo ser analisadotécnica mais

eficiente em trabalhos futuros.

(A)

Figura 7.9 -Crossoverdo algoritmo genético proposto. (A) dois individwescolhidos
com ponto derossover(3) escolhido. (B) as caracteristicas sao recoadlis gerando 2
novos individuos.
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Na mutacdo, € usado o mesmo algoritmo da geragdmpulacdo inicial para se
gerar um turno que sera inserido no gene do ingiviiilho que sofrerd a mutagcédo. A
mutacéo podera ocorrer com somente um ou com gsirttividuos filhos (Figura 7.10).
Sera trabalho também da mutac&o corrigir qualgueoeréncia que ocorra devido ao
processo decrossover Um exemplo de incoeréncia € a primeira parte ritividuo
extinguir uma area que € explorada na segunda garteutro individuo, neste caso o

crossovelgeraria um individuo que explora uma area maisugoagcapacidade da area.

Como visto neste problema, busca-se otimizar aaggerda mina maximizando a
quantidade de minério e estéril extraido e minimipao tempo de fila gasto pelos
caminhdes e o tempo ocioso desperdicado pela ekeaaComo sdo valores de grandeza
diferentes, sendo impossivel uma conversdo dieg¢taves de soma, subtracdo), a funcao
que avaliard a adaptabilidade do individuo dever@arl em consideracdo esses quatro
valores. Para isto deve ser dado como valor dadatum patamar e um peso para cada
valor. O patamar funcionard& como um objetivo a aeancado. O peso indicara a
importancia deste patamar comparado aos patamarestrbs valores, isto possibilitara

dizer qual patamar dependendo da simulacdo € mpixiante.

Eqtos) Termpo Extos Termpo Egtos Tempo

(A) (B)

Figura 7.10 — Exemplo de mutacdo do algoritmo gem@roposto. (A) o turno é gerado e
€ escolhido qual turno sera substituido (3). (Bjonadividuo gerado.
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Exemplo: vamos supor que o0s patamare para a dadetide minério (em
toneladas), estéril (em toneladas), tempo de fda daminhfes e tempo ocioso da
escavadeira (os dois em segundos) de uma mina,sejapectivamente, 40000, 20000,
1800, 2700. Vamos supor também que o peso de edala respectivamente, seja: 20, 20,
5, 5. Supondo que dois individuos conseguiram gsisis valores na mesma ordem:
individuo Ind01 conseguiu 39500, 15000, 2700, 3900 e o indivithd®2 conseguiu
38000, 22000, 2700, 3300. Se o patamar de 40000utenpeso 20, entdo um valor
conseguido pelo individuo Ind01 de 39500 por retgarés simples é de 19.75. Desta
forma os pesos dos valores dos individuos saomigi@gdos como se segue: Ind01 tem os
pesos de 19.75, 15, 7.5, 7.22 md02tem 19, 22, 7.5, 6.1. Apos a obtengéo dessesegalor
para cada individuo, basta aplicar os valores naap 7.1, determinando assim o peso
do individuo, Exemplo: para o individuo IndO1 a a&gfio fica: 19.75 + 15 - 7.5 - 7.22 =
20.03 e para o individumdO2 os pesos sdo: 19 + 22 — 7.5 — 6.1 = 27.4. Anacars
pesos dos individuos encontrados em nosso exemmhajui-se que o individund02

esta mais apto que o individiralO1
Pi=Pm+ Pe-Pf - Po (7.1)

OndePi é o peso do individudim é o peso do minério extraidee é o peso do
estéril extraidoPf € o peso do tempo de fila dos caminhdE® é 0 peso do tempo 0cioso

das escavadeira, todos eles extraidos pelo individu

Além da populacdo de individuos, cada entidade siooulador (caminhédo,
escavadeira, britador, pilha, area e fluxo) é mgmtada por uma classe que guarda todos
os valores relevantes dessas entidades, desdditdgab de cada equipamento a agenda

de paradas do mesmo, para auxiliar o funcionamaido algoritmo genético.
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8 CONCLUSOES

Segundo profissionais da area de mineracado, olmpdeposto representa bem as
atividades de uma mina de ferro. O modelo ndo gé per facilmente modificado para ser
aplicado em outros problemasline como é de facil compreensdo podendo ser usado

também para fins didaticos.

Foi proposto também um modelo de algoritmo geoétige resolve o problema

baseando-se no modelo de representagcéo da minasfwop

Dentre os trabalhos futuros a ser realizado setteetema seria a implementagéo do
algoritmo genético proposto 0 que nos permitirdstducdes para o problema. Apos isso
seria interessante implementar melhorias no cadiggole formas de cruzamento diferentes
a uma melhoria na geracao da populacéo iniciakoQreabalho que poderia ser realizado €
a paralelizacdo do algoritmo ja que os algoritmeségicos tém a caracteristica de ser

facilmente paralelizaveis.
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Resumo: Este trabalho propde um modelo relevante de repi@s® do sequenciamerdoline de uma
mina de ferro. Este modelo é fruto de um arduodestobre o caso, leva em consideracdo todos os
fatores que caracterizam este problema contime e que o torna muito complexo como a necessidade de
parada dos equipamentos. E também modelado, maspiamentado, um algoritmo genético coerente
com o modelo o que ajudou na avaliagcdo do mesmo.

Palavra-chave:Otimizacdo, Sequenciamento, Roteamento, Onlineeidigéo, Modelo.

1 Introducéo . L
& 2 Sequenciamento da Lavra de Minério de

. - . .__Ferro
Na mineracdo, assim como em qualquer outra area, €

essencial que se faca um planejamento de todas®@$juxo operacional de mineragdo de ferro é inigiad
suas atividades a fim de se minimizar problemas q¥@m a especificagéo do cliente (manual de qualjdade
possam acarretar em perdas n&o s6 de dinheiro, COfQa especificaciio do cliente que consta a quatetida
também de tempo, e de credibilidade diante de seys minério a ser extraido, qualidade fisica deste
clientes. Uma das atividades principais da min€racgninério (granulometria) e qualidade quimica do
que deve ser muito bem planejada € o sequenciamepi@iério (teor de porcentagem de ferro e outros

da lavra. ) .. minerais) para cada um dos seus produtos. E também
No sequenciamento de lavra de uma mina, ja S@Qtipulado um prazo de entrega ou cronograma de

conhecidas as éareas a serem exploradas, Masyi&€ndimento.
necessario decidir quantos caminhdes seréo usados epgrg operacionalizar a extracdo, atendendo ao
principalmentg como se.ré a agendg de deslocamenggénte, as mineracGes tém seus planejamentos,
desses caminhGes, isso incluindo as paradggralmente agrupados em niveis temporais, que
necessarias para manutencdo e abastecimento, Qf@hora varie entre uma mineragdo e outra, tem a
escavadeira esta disponivel para carregar o caminhgeguinte divisdo basica (ALVARENGA, 1997).
e principalmente que as agendas de todos 0S primeiro é realizado o sequenciamento ou
caminhdes e das escavad(_ei_ras combinadas facam G98hejamento de longo prazo. Neste planejamento é
que se cumpram as especificagdes do cliente qaantgefinido o pit final ou cava final da mina, essa cava
qualidade quimica do minério extraido. _ lembra geralmente um cone constituido em sua grande
Este € o principal motivo pelo qual os sistemagarte de minério (parte extraida a ser lavrada e
tradicionais de otimizagdo ndo possam ser usadas pgomercializada), mas contendo também uma boa
resolver este problema, pois estes mesmo sisttmagmntidade de estéril (parte extraida que na ngéera
lidam com conhecimento de todas as informacOef ferro pode ou ndo ser lavrada). A cava final da
relevantesa prio_ri e todos os recursos disponiveiSyina é determinada através de pesquisas geoldgicas
durante toQa aswn_ulagéo. . técnicas matematicas de tratamento de dados com o
Para isso foi desenvolvido um modelo dQ)bjetivo de se conhecer ao maximo o corpo de nainéri
representacdo de uma mina considerando as variavgig estudo e para se ter previses tanto da maasa to
mais relevantes do problema. Foi proposto tambémga minério como da porcentagem de minério de ferro
idéia de um algoritmo genético baseado no modelooutros minerais importantes para a especificagéio
para otimizar este sequenciamento sendo 0 quelBjudQiente, determinar formas seguras de extracio,

na sua avaliagao. inclinagdo da parede da cava final, etc. Conforaie v



se avancando na exploracdo da mina e com isso tempfodutividade durante todo o decorrer do turnoue g
um maior conhecimento do minério e também devidmrnaria possivel que os (ltimos turnos ndo consiga

a alteracbes das especificacdbes do cliente, est@mprir as metas de qualidade principalmente se as
planejamento é reavaliado. Neste nivel é realizadoelhores partes das areas (as partes que possuem 0s
apenas o dimensionamento da frota e capacidade rdelhores teores de minério) tenham sido exploradas
carga dos equipamentos, ndo sendo realizado qualgaes primeiros turnos.

tipo de escalonamento (Figura 1). O problema abordado consiste em construir um
sequénciamento das operacdes de lavra que visa o
cumprimento das especificacbes de qualidade e
produtividade durante todos os turnos da mina,
minimizando o tempo gasto em deslocamentos, filas e
o tempo em que a escavadeira fica parada respeitand
a agenda de paradas para manutencdo dos
equipamentos.

3 O Modelo de Representacdo da Mina
Proposto

O modelo adotado segue o sistema de maquina de
Figural: Desenho representando o corte de perfinde  estados para melhor representar as diversas agdes
terreno, mostrando o corpo de minério e as linkasaa  yeg)izadas pelas escavadeiras e pelos caminhées, is

final. torna 0 modelo bastante pratico e facil de ser
Os sequenciamentos ou planejamentos de médie@mnpreendido.

curto prazo se referem a quantidades bem menoresAbaixo, é apresentado a maquina de estados da

com localizagdo e quantidades bem definidas. Deve &scavadeira (Figura 3).

ter um bom conhecimento das areas das minas, pois é

nesses locais que serdo extraidos o minério a ser

beneficiado. O critério de divisdo varia entre as

= e \%\
mineradoras podendo ser anual, semestral, trichestra gg/;%;ﬁﬁ 4?§ \N“Ea;%\j
mensal, semanal e até diario. Cada plano é caistitu \%\ﬁ””%ﬁ” =) (=%
por um conjunto de &reas de escavagdo, com *CE“\%\ZFW <
quantidades de minério e estéril a ser extraidadaC o
plano deve respeitar o plano imediatamente superior ZW/%%/"’/““
para garantir desta forma a longevidade da mina ey
(Figura 2).

Figura 3: Maquina de Estados das escavadeiras

e Aguardando Carregamento: A escavadeira se
encontra em uma area e ndo esta desempenhando
nenhuma funcdo especifica, apenas aguardando
algum caminhdo chegar para iniciar o
carregamento. E neste estado que é contabilizado o
tempo ocioso da escavadeira. Deste estado a
escavadeira pode ir para os estadasegando
(quando chega um caminhdo na éarea onde a
escavadeira se encontrajovimentandgquando
for necessario que a escavadeira se desloque para
] outro local), parada (quando for o momento da

(0] plano operacional de curto prazo entregue aos ggcavadeira realizar uma parada agendataa
supervisores mostra apenas informacoes referestes a e turno(quando estiver perto do fim do turno).
frentes de lavra que serdo lavradas, a qualidade, carregando: Neste estado a escavadeira carrega

requerida pelo cliente bem como a massa total que ym caminho que esteja na mesma area em que ela
deve ser extraida no plano. E de responsabilidade d ¢¢ encontra, neste estado se for hora da escavadeir

supervisor_es programarem quais escavadeiras e/ou parar, movimentar ou trocar de turno, esta acdo &
carregadeiras serdo alocadas em cada frente e Oygiada até o término do carregamento. Ela s6 sai
nimero de caminhdes necessarios para concluir 0 jeste estado se ao terminar o carregamento e

plano. B o difici _ liberar o caminhdo n&o houver nenhum caminhéo
Seria entdo muito dificil para esses SUPervisores o fila para a escavadeira camegar e

criar um escalonamento que garanta a qualidade e a

Figura 2: Desenho representando o corte de perfiind
terreno, mostrando o corpo de minério e as linbasagta
final divididas em areas.



obrigatoriamente se a escavadeira sai deste estado,ele pode comecar a ser carregado por uma
0 caminhdo que ela carrega também sai de seu escavadeira ou entrar em fila de carregamento até

estadacarregando chegar a sua vez.
* Movimentando: Quando necessario a
escavadeira realizara deslocamentos, seja para (. ) < e )

outra area ou para o patio da mina onde realizara
manutencbes ou aguardara a quebra de uma
escavadeira para realizar a substituicao.

Caminhao Termina Basculamento
Caminh&o Termina Carregamenta

« Parada: Quando for necessario realizar alguma /Q‘(

manutengdo na escavadeira, ela entra neste estado /é//
: H I ” H X R

e fica praticamente “fora” da simulacdo pelo Pl &

4 u@“/&// Y ( Fla
e WA Carregamento ) L.
\ s

‘/’ # /;,9:/ o=/

tempo necessario. Embora existam varios tipos de
motivos que obriguem a escavadeira a parar e que
poderia gerar diversos tipos de paradas, foi
decidido adotar um Unico estado de parada, pois
independente do motivo que levou a escavadeira a Figura 4: Maquina de Estados do caminh&o.
parar o que realmente interessa € que durante este, povimentando Cheio: Neste estado o

tempo a escavadeira ndo sera alocada paracaminhzo estd deslocando de um ponto a outro
qualquer outra acéo e permanecera assim até qUecarregando minério ou estéril, geralmente este

retorne da parada. Deste estado a escavadeira pod&jesjocamento se da das areas para o britador se o
ir para os estaddsoca de turng(se for o momento  caminhio estiver carregando minério ou pilha de

i
Carregando )

para tal), agua_rdz_;mNdo carregamento ou estéril se o caminh&o estiver carregando estéril. O
aguardando substituicaalependendo do estado  caminhdo permanece neste estado até concluir o
em que ela se encontrava antes da parada. movimento, podendo comecar a bascular caso seu

* Aguardando Substituicdo: Este estado foi destino (britador ou pilha de estéril) esteja
espemalmente criado para representar uma disponivel, caso contrario ele entra em fila para
escavadeira sobressalente que permanece no patiopgscular.

até que alguma escavadeira pare por algum . carregando: Neste estado o caminhdo esta
motivo, quando isso ocorre, ela se desloca at€ a gendo carregado por uma escavadeira podendo ser
area onde a escavadeira parada se encontra e a, carga minério ou estéril, se houver alguma

substitui, passando assim a exercer todas as suasparada agendada ou for hora do inicio da troca de
funcbes. A escavadeira tambem pode realizar uma g o caminh&o adia estes eventos até o término
parada enquanto se encontra neste estado. do carregamento. Ele s6 sai deste estado ao

+ Troca de Turno: A escavadeira entra neste término do carregamento quando a escavadeira o
estado quando se aproxima no final do turno, este |jpera.

estado foi criado para simular a troca de turno dos ., pgasculando: Neste estado o caminhdo esta

funcionarios da mina sendo tratado como um despejando sua carga no britador ou na pilha de
evento a parte. Foi decidido que a troca de tueno d  ogiaril dependendo do que for sua carga.

todas as maquinas € realizada a0 mesmo tempo, permanecendo neste estado até o término da

pois como sera visto mais adiante facilitaria a operac&o.

coeréncia dos individuos do algoritmo genético. A

troca de turno ocorre em um intervalo de tempo

grande o suficiente para possibilitar que os
caminhdes realizem a troca no momento oportuno.

Deste estado a escavadeira pode ir parar caso sej

necessario ou ir para os estadaguardando

carregamento caso esteja em uma &rea e

aguardando substituicdcaso esteja no patio.

A seguir segue o0 esquema da maquina de estados
do caminhdo (Figura 4) que também pertence ao
modelo proposto e logo em seguida uma descricdo
detalhada de cada estado.

* Movimentando Vazio: Neste estado o

caminhdo estd deslocando de um ponto a outro

sem levar qualquer tipo de carga, geralmente este
deslocamento se da do britador ou da pilha de

estéril para uma area qualquer. Neste estado o

caminhdo pode realizar uma parada se for

momento apropriado, ao termino do movimento

» Fila Para Carregamento: O caminhdo entra
neste estado quando ele chega a uma area para
carregar e a escavadeira ja esta carregando outro
caminhdo, onde o primeiro caminhdo a entrar na
%ila é o primeiro a ser atendido quando a
escavadeira for liberada. Neste estado ¢é
contabilizado o tempo de fila gasto pelos
caminhfes. Em caso da escavadeira parar, o
caminhdo podera se deslocar para outra area,
evitando com isso, ficar parado em fila sem
necessidade.

» Fila Para Basculamento: Quando ndo ha mais
vagas para que o caminhdo despeje o seu contetdo
no britador ou na pilha de estéril o caminh&o entra
neste estado, Neste estado também é contabilizado
o tempo de fila gasto pelos caminhdes. Em caso do
britador ou da pilha de estéril parar, 0 caminhao
podera se deslocar para outro britador ou pilha



evitando assim ficar parado em fila sem o caminhdo ndo se da de forma um para um,
necessidade. podendo haver mais de um caminhdo despejando
« Parado: Da mesma forma que ocorre na material nele ao mesmo tempo (Figura 5). O
escavadeira, quando for hora do caminh&do parar e britador sé para quando ndo ha nenhum caminh&o
ele estiver em um status que |he propicie isto, ele interagindo com ele.

realizara sua parada ndo podendo ser escalado parae Patio: O pétio é apenas uma destinacdo criada
qualquer outra funcdo até que retorne deste estado.para ser o local onde sera realizada a troca de tur
Foi determinado que o caminhdo so6 realizara dos caminhdes e onde fica a escavadeira reserva
paradas quando vazio pois ndo faria sentido que substitui qualquer outra que venha a ter um
realizar as tarefas de manutencdo em um caminhdo problema, ndo lida com qualquer valor e nem é
carregado. Os caminhdes retornam da parada representada por uma classe no algoritmo genético
assumindo o status em que estavam antes de parar.(que sera visto mais adiante).

e Troca de Turno: Da mesma forma como ocorre ¢ Fluxos: Fluxos é todo caminho que pode ser
com a escavadeira, proximo ao término do turno os percorrido por um caminhdo e/ou escavadeira, é
caminhfes, caso estejam no status propicio, determinado por dois pontos que podem ser areas,
realizaram a troca de turno. A Unica diferenca com britadores, pilhas de estéril e o patio. Os fluxos
relacdo a escavadeira € que todos os caminhdesguardam quanto tempo o0s caminhfes e
devem se deslocar para o patio para somente nesteescavadeiras levam para percorré-lo o que é de
local realizarem a troca de turno. grande relevancia no problema.

Além da escavadeira e do caminhdo, 0 modelo « Areas: As areas sdo os locais onde s&o
proposto para representar a mina conta com extraidos o minério e o estéril, as escavadeiras
algumas outras entidades descritas a seguir. geralmente sédo alocadas nas areas com excecado da
e Britador: O britador € onde se deposita 0 escavadeira reserva. As areas guardam ndo sO as
minério extraido nas areas, portanto ele ndo sé porcentagens de cada elemento contido no minério
armazena a quantidade como também o fator de como a quantidade em toneladas do minério e do
qualidade de cada mineral contido no minério a estéril que também se encontra la, uma area pode
fim de cumprir as especificacdes do cliente. Ele € ter uma ou mais faixas de minério/estéril onde o
um dos destinos do caminhdo quando este se teor de cada elemento difere de uma faixa para
encontra carregado. Sua maquina de estados outra, é plenamente possivel que uma area tenha
consiste apenas de dois status ja que sua interacdouma faixa contendo minério e outra estéril. As
com o caminhdo néo se da de forma um para um, areas nao tém maquina de estados, pois seu
podendo haver mais de um caminhdo despejando funcionamento depende diretamente da
material nele ao mesmo tempo (Figura 5). O escavadeira.

britador sé para quando n&o ha nenhum caminh&o ) )
interagindo com ele. 4 O Algoritmo Genético Proposto

Ap6s o modelo que representava a mina ter sido

Al \) elaborado, era preciso criar um algoritmo genétito
. Y qgue o individuo representasse o escalonamento das
] Zi atividades dos caminhdes e escavadeiras através do

tempo, abaixo segue um modelo de como seria este
algoritmo genético.

Foi decidido que o individuo do algoritmo
genético seria uma matriz tridimensional (Figura 6)
onde uma dimenséo da matriz seriam os equipamentos
da mina que neste caso sdo 0s caminhdes e
escavadeiras. A segunda dimensao seria o tempo que
< - iria do inicio ao término de um turno de trabalinol®
e \) 0 tempo dg duracéo do turno é definido pelo uglﬂirlo
i Dpsrande a Gltima dimens&o é representada pela quantidade de

turnos que serdo simulados, isto da a liberdadeede

Figura 5: Maquina de Estados do Britador e da Ritha  otimizar qualquer quantidade de turnos que o caso

Esteril. venha a abordar. Cada campo desta matriz
« Pilha de Estéril:E para onde vai o material representava a passagem de tempo de 30 segundos a
extraido das areas que n&do é classificado corfigal chamaremos delot Foi decidido usar este
minério, a pilha de estéril se preocupa apenas cdistema, pois a atividade que consome o menor tempo
a quantidade do material j4 que este material &N uma mina € o basculamento dos caminhdes que
descartado. Assim como no britador sua maquirf#0 passa de 30 segundos.
contem apenas dois status ja que sua interagdo com

Termina Parada
Comeca Parada




Cada gene do individuo do algoritmo genético éeguido de um numero para identificacdo. Cam
um turno e isso explica a necessidade de se fazerepresenta os caminhfes, também seguidos de um
troca de turno de todos os equipamentos ao mesmé@mero para identifica-los. O statusguardando
tempo, pois dessa forma se consegue uma coerénci@regamentcé representado por AC. CC seguido de
entre as acdes dos equipamentos ao final de um tuim ndmero significacarregando caminhdo onde o
e inicio do turno seguinte em todos os individuns, nimero indica que caminh&o esta sendo carregado por
que facilita na realizacdo da operacaocd®ssovere esta escavadeira. O statemregandodos caminhdes
das mutaces recorrentes no algoritmo genético. € representado por CE seguido de um numero que
representa que escavadeira esta carregando este
caminhdo. O statuBla de carregamentc@ indicado
pelo simbolo FE seguido de um nimero que indica
para qual escavadeira é a fila onde o caminhdo se
encontra. O statumovimentando cheié representado
pelo simbolo MC seguido por um nimero que indica
qual fluxo ele esta percorrendo. O status
movimentando vazié representado por MV seguido
de um nimero que assim como enovimentando
cheioindica o fluxo que o caminh&o esta percorrendo.

Eqtos| Tempo

Tumo 1

Edtos Tempo

Tumo 2

Para i = 1 nslots
Para j = 0 nequipamentos
se equipamenjdor caminh&do
T se status redoti-1 do caminhag é carregando
se caminhéo foi liberado
insira nslot i do caminhag statusmovimentando

Edtos Tempo

cheio;

senao

Figura 6: Representagdo de um individuo do algoritmo Insira nslot i do caminhag statuscarregando;

genético. end

A geracdo da populacao inicial é realizada tendo end
como base o modelo de representacéo da mina, aitrav
dele seria determinado o estado atual do equipament
e 0 proximo estado que ele assumira, preenchendo
assim o individuo com os estados assumidos pelos
equipamentos em caditde tempo.

Exemplo: considerando os pseudocodigos abaixo
(Figura 7 e 8) que mostram as verificacdes a serem
realizadas quando a escavadeira e 0 caminhdo estao
carregando, seria possivel preencher o individawoco
mostrado em seguida (Figura 9).

Eigura 8: Pseudocddigo da populagéo inicial dorélgo
genético referente ao status carregando do caminhéo

+30s +30s +30s +30s........

Eqtos

Esell |CC1 |ooz oez

Escl2 |COC3 |CC3 |AC
Camll |CEL [WIC1MCT
Cam02|FE1 |CEL [CEL
Caml3 |CE2 [CE2 (MC2
CamD4|MV1 |MVIRIVL

Parai=1 nslots
Para j = 0 pequipamentos
se equipamenidor escavadeira.
se status redot i- 1 da escavadeirjaé carregando
se carregamento nao terminou
insira nslot i da escavadeirestatuscarregando;
senao

Figura 9: Exemplo de preenchimento de um turno do
individuo pelos pseudocddigos geradores da populacéa
inicial.
Podemos observar na figura 9 que a escavadeira

libere caminh&o
chame proximo caminhdo na fila dzaeadeirg para
carregatr;
se houver caminhao para carregar
insira nelot i da escavadeirestatuscarregando;
sendo
insira nalot i da escavadeirp statusaguardando
carregamento;
end
end

Figura 7: Pseudocodigo da populacao inicial dorilgo

genético referente ao status carregando da esd¢aade

EscO1 esta com o status C@hrfegandoo CamO01),
porem no turno seguinte ela passa para o status CC2
(carregando o Cam02) j4 que seu status anterior
indicava que este estava na fila desta escavadeira
(FE1). Como mostrado pelos pseudocdédigos, ao
encerrar o carregamento do Cam01 este pode passar
para o estado MClmovimentando cheipelo fluxo

1). Podemos observar também que a escavadeira
Esc02 esteve no status CC&rfegandocaminhdo

03) por dois turnos mas, no terceiro turno passoa p

o status AC gguardando carregamentdiberando o

Observando a figura 7.7 podemos notar como @minhdo Cam03 para movimentar cheio pelo fluxo 2
geracao da populacao inicial e feita. Como eprcad(MCZ)_

anteriormente em caddot do individuo é inserido um

Os pseudocdédigos mostrados acima (Figura 7 e 8)

simbolo que representa o status do equipamento RRstram apenas um dos casos da maquina de estados
momento. As escavadeiras sdo representadas por ESC



de cada equipamento, o algoritmo de geragdo d2). Serd trabalho também da mutacdo corrigir
populagéo inicial tera que analisar todos os stgiles qualquer incoeréncia que ocorra devido ao procdsso
cada equipamento pode assumir e testar para quebssover como o fato de uma area ser extinguida
status ele ira nelot seguinte. (totalmente explorada) antes do previsto e houver
Por isso foi imposto que a troca de turno de todasmminhdes designados para esta area.

0s equipamentos sejam feitas ao mesmo tempo, de~*~
forma ndo seria preciso analisar como o um turr -
terminou para comegar a preencher o proxime ;'
facilitando assim os processosatessovere mutagdo
(Figura 10).

+30s +30s +30s +30s........

Eqtos Termpo '
) | EESEEEED HHHW
Fetl |0 o EESESRSE=: EH
[ [T | rumex " =
Camuq M2 LTT Fi . . o
PRz Py — gura 11:Crossoverdo algoritmo genético proposto. (A)
Cantepvy 7] dois individuos escolhidos com pontoatessover(3)
. . escolhido. (B) as caracteristicas sdo recombinagtando 2
o s s e . novos individuos.
Eqtos Tempo
L — FEEEEE
)
Candl[RV1 TT} e
Cantihav2 T[] TR B
Caanl13 IV TT’ HiHH
o 117 7] :
N y « e
Figura 10: Exemplo de dois turnos subsequentesamokt . - — "
coeréncia entre fim de um turno e inicio do préximo mmmamE==
Onde AC é o statuaguardando carregamento = EEEEEE

movimentando vazié representando por MV seguido

de um nudmero que indica que fluxo esta sendoFigura 12: Exemplo de mutag&o. (A) o turno é geméo

percorrido e TT é o statioca de turno escolhido qual turno sera substituido (3). (B) niodividuo
Podemos observar na figura 10 que todos os gerado.

equipamentos terminam o turno realizando a troca de ~;mo visto neste problema, busca-se otimizar a

turno (TT). Como explicado anteriormente  0%)nerac50 da mina maximizando a quantidade de
camlnhf)es se deslocam para o patio para realif@r €9ingrio e estéril extraido e minimizando o tempo de
operacao, destg f‘Z”“a [no_1nicio do proximo @ gasto pelos caminhdes e o tempo ocioso
todos os caminhGes iniciam suas atividades ${Rgperdicado pela escavadeira. Como sdo valores de
deslocando para uma area. Mesmo que 0 MesMO.Lqe;4 diferentes, sendo impossivel uma conversao
caminhdo se desloque para por fluxos diferentes BQeis (através de soma, subtracdo), a fungdo que
inicio de turnos diferente, a coeréncia € manddaue ajiaria a adaptabilidade do individuo deverizatev
todos termmaranj 0 turno da mesma forma. ._em consideracdo esses quatro valores. Para isso foi
_O crossoveré realizado através de um tomeiogghecificado que seria dado como valor de entrada u
primeiramente - Sao escolh@os dois grupos atamar e um peso para cada valor. O patamar
!nd!v[duos c_ie f°fm"% aleat_ona, mas Sem qué Ullncionara como um objetivo a ser alcancado. O peso
individuo seja es_colh|do mals,de uma vez e qugaeste, yicarg a importancia deste patamar comparado aos
presente nos dois grupos, apos os dois grupoeestan 1o mares de outros valores, isto possibilitar&rdiz
completos € selecionado os melhores de cada grupg. patamar dependendo da simulagdo é mais
eles serdo os pais dos dois novos individuos gera portante.
no crossoverque sera realizado de forma que os Exemplo: vamos supor que o patamar para a
individuos troquem turnos entre si ja que cadaotur uantidade de minério (em toneladas), estéril (em
simulado .é um gene do algoritmo genéti,co (Figu%neladas), tempo de fila dos caminhées e tempo
11). A principio ocrossove_rreahzado sera Qe UM ocioso da escavadeira (os dois em segundos) de uma
ponto, podendo ser analisado uma técnica Maign, seja respectivamente 40000, 20000, 1800, 2700.
eficiente em tr~abalf]os futuros. , Vamos supor também que o peso de cada valor
Na~ mutacao, € Nusz_:ld_o_ 0 mesmo algoritmo dI%spectivamente seja: 20, 20, 5, 5. Supondo gue doi
geragdo da populagdo inicial para se gerar um Uy iq o5 conseguiram 0Ss seguintes valores na
que sera inserido no gene do individuo filho QuEegma ordem: individuo IndoL conseguiu 39500,

sofrera a mutacdo. A mutagdo poderd ocorrer co 000, 2700, 3900 e o individuo Ind02 conseguiu
somente um ou com os dois individuos filhos (Figura



38000, 22000, 2700, 3300. Se o patamar de 40000 t&rocessamento Paraleld997. UFMG. Dissertacédo
um peso 20, entdo um valor conseguido pelde mestrado, Belo Horizonte.

individuo Ind01 de 39500 por regra de trés Smples&LVARENGA, 2005) ALVARENGA, G. B.Um

de 19.75, desta forma os pesos dos valores d . i
individuos sdo determinados como se segue: Ind goritmo Hibrido para 0s P.roblelmas de Roteamento
| € Veiculos Estatico e Dindmico com Janela de

tem os pesos de 19.75, 15, 7.5, 7.22 e 0 Ind0OZL8&Em Tempo, 2005. 180 p. Tese de doutorado.

22, 7.5, 6.1. ApGs a obtencao desses valores pdea ¢ .t ~
S ' . “Departamento de Ciéncia da computacdo (DCC) da
individuo, basta aplicar os valores na formula (Fag OUniversidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

13) determinando assim o peso do individuo;
Exemplo: para o individuo Ind01 a formula fica:72®. (HOLLAND, 1975) HOLLAND, J. H.
+15-7.5-7.22 = 20.03 e para o individuo Ind82 Adaptation in Natural and Artificial Systerdniversit
pesos sdo: 19 + 22 — 7.5 — 6.1 = 27.4. Analisarsdo of Michigan Press, 1975.

pesos dos individuos encontrados em nosso exemplo .
conclui-se que o individuo Ind02 esta mais aptocque(JLARSEN’ 20_00) LARSEN, _A.The Dynamic
individuo Indo1. Vehicle Routing 2000. Phd. Thesis. Department of

Mathematical Modelling (IMM) at the Techical
P| — F)rn_|_ F)e_ Pf - PC University of Denmark (DTU).

Figura 13: Formula para determinar peso do indiwidu

OndePi é o peso do individu®®m é o peso do
minério extraidoPe é o peso do estéril extraidef é
0 peso do tempo de fila dos caminh8d20eé 0 peso
do tempo ocioso das escavadeira, todos eles eodraid
pelo individuo.

Além da populacdo de individuos, cada entidade
do simulador (caminh&o, escavadeira, britadorapilh
area e fluxo) é representada por uma classe qudagua
todos os valores relevantes dessas entidades, desde
identificacdo de cada equipamento a agenda de
paradas do mesmo, para auxiliar o funcionamento do
algoritmo genético.

5 Resultados e Discussoes

Segundo profissionais da area de mineracao, o model
proposto representa bem as atividades de uma mina d
ferro. O modelo ndo sé pode ser facilmente
modificado para ser aplicado em outros problemas
online como é de facil compreensdo podendo ser
usado também para fins didaticos.

Foi proposto também um modelo de algoritmo
genético que resolve o problema baseando-se no
modelo de representacdo da mina proposto.

Dentre os trabalhos futuros a ser realizado sobre
este tema seria a implementacao do algoritmo genéti
proposto 0 que nos permitira ter solugbes para o
problema. AplOs isso seria interessante implementar
melhorias no cédigo desde formas de cruzamento
diferentes a uma melhoria na geracdo da populagéo
inicial. Outro trabalho que poderia ser realizada é
paralelizacdo do algoritmo ja que os algoritmos
genéticos tém a caracteristica de ser facilmente
paralelizaveis.
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