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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.
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1 Introducéo para otimizar este sequenciamento sendo o quetajudo
na sua avaliacéo.

Na mineracao, assim como em qualquer outra élrea2
essencial que se faca um planejamento de todas
suas atividades a fim de se minimizar problemas que
possam acarretar em perdas n&o sé de dinheiro, comQuxo operacional de mineracéo de ferro é inigiad
também de tempo, e de credibilidade diante de segism a especificacdo do cliente (manual de qualidade
clientes. Uma das atividades principais da mineracg na especificacio do cliente que consta a qualetida
que deve ser muito bem planejada € o sequenciamegi® minério a ser extraido, qualidade fisica deste
da lavra. _ ~ minério (granulometria) e qualidade quimica do
No sequenciamento de lavra de uma mina, ja s@Qnério (teor de porcentagem de ferro e outros
conhecidas as areas a serem exploradas, maspi@erais) para cada um dos seus produtos. E também
necessario decidir quantos caminhfes serdo usadogsgpmado um prazo de entrega ou cronograma de
principalmente como sera a agenda de deslocamenigsndimento.
desses caminhdes, isso incluindo as paradas para operacionalizar a extracdo, atendendo ao
necessarias para manutencdo e abastecimento, qnte, as mineracbes tém seus planejamentos,
escavadeira esta disponivel para carregar o Caminhaeralmente agrupados em niveis temporais, que
e principalmente que as agendas de todos @fpora varie entre uma mineracdo e outra, tem a
caminhdes e das escavadeiras combinadas fagam CYuinte divisao basica (ALVARENGA, 1997).
que se cumpram as especif_icag(")es do cliente q@danto primeiro é realizado o sequenciamento  ou
qualidade quimica do minério extraido. _ planejamento de longo prazo. Neste planejamento é
Este € o principal motivo pelo qual os sistemagefinido o pit final ou cava final da mina, essa cava
tradicionais de otimizacdo ndo possam ser usadas Pmbra geralmente um cone constituido em sua grande
resolver este problema, pois estes mesmo sisteM@gte de minério (parte extraida a ser lavrada e
lidam com conhecimento de todas as i”formagﬁ%mercializada), mas contendo também uma boa
relevantesa prio_ri e todos o0s recursos dispon|’veisquamidade de estéril (parte extraida que na ngéiera
durante toda a simulag&o. . de ferro pode ou nado ser lavrada). A cava final da
Para isso foi desenvolvido um modelo dening é determinada através de pesquisas geoldgicas
representacéo de uma mina considerando as variav@ignicas matematicas de tratamento de dados com o
mais relevantes do problema. Foi proposto tambémggjetivo de se conhecer ao maximo o corpo de nainéri
idéia de um algoritmo genético baseado no modeldy estudo e para se ter previsdes tanto da mdsasa to

de minério como da porcentagem de minério de ferro
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e outros minerais importantes para a especificdgdo nimero de caminhdes necesséarios para concluir o
cliente, determinar formas seguras de extracaplano.

inclinacdo da parede da cava final, etc. Conforaie v Seria entdo muito dificil para esses supervisores
se avancando na exploracdo da mina e com isso terwi@r um escalonamento que garanta a qualidade e a
um maior conhecimento do minério e também devidprodutividade durante todo o decorrer do turnoue q

a alteracbes das especificacdes do cliente, estenaria possivel que os Ultimos turnos ndo consiga
planejamento é reavaliado. Neste nivel é realizadumprir as metas de qualidade principalmente se as
apenas o dimensionamento da frota e capacidade rdelhores partes das areas (as partes que possuem 0s
carga dos equipamentos, ndo sendo realizado qualgoeelhores teores de minério) tenham sido exploradas
tipo de escalonamento (Figura 1). nos primeiros turnos.

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
0 tempo em que a escavadeira fica parada respeitand
a agenda de paradas para manutencdo dos
equipamentos.

3 O Modelo de Representacdo da Mina
Proposto

Figural: Desenho representandpgporte de. perihde O modelo adotado segue o sistema de maquina de
terreno, mostrando o corpo de minério e as linkasata  astados para melhor representar as diversas acdes
final. realizadas pelas escavadeiras e pelos caminhées, is
Os sequenciamentos ou planejamentos de médidogna o modelo bastante pratico e facil de ser
curto prazo se referem a quantidades bem menognpreendido.
com localizagéo e quantidades bem definidas. Deve s Abaixo, € apresentado a maquina de estados da
ter um bom conhecimento das areas das minas, poissgavadeira (Figura 3).
nesses locais que serdo extraidos o minério a ser
beneficiado. O critério de divisdo varia entre as

mineradoras podendo ser anual, semestral, trinhestra s
mensal, semanal e até diario. Cada plano é cddstitu =
. P ~ \6 %@m
por um conjunto de éareas de escavagdo, com 'W
\ G

quantidades de minério e estéril a ser extraidagdaC
plano deve respeitar o plano imediatamente superior
para garantir desta forma a longevidade da mina
(Figura 2).

Figura 3: Maquina de Estados das escavadeiras

» 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
Figura 2: Desenho representand_op_corte de_ perfiina (quando chega um caminhdo na area onde a
terreno, mostrando o corpo de minério e as linkesata escavadeira se encontrajovimentandaquando
final divididas em éareas. L. -
] for necessério que a escavadeira se desloque para
O plano operacional de curto prazo entregue aos gutro |ocal), parada (quando for o momento da
supervisores mostra apenas informacdes referestes a gscavadeira realizar uma parada agendactaa
frentes de lavra que seréo lavradas, a qualidade ge turno(quando estiver perto do fim do turno).
requerida pelo cliente bem como a massa total que , carregando: Neste estado a escavadeira carrega
deve ser extraida no plano. E de responsabilidese d |,y caminho que esteja na mesma area em que ela
supervisores programarem quais escavadeiras e/0Uge encontra, neste estado se for hora da escavadeir
carregadeiras serdo alocadas em cada frente e Oparar, movimentar ou trocar de turno, esta agdo &




adiada até o término do carregamento. Ela so sai deslocamento se da do britador ou da pilha de
deste estado se ao terminar o carregamento e estéril para uma area qualquer. Neste estado o
liberar o caminhdo ndo houver nenhum caminhdo caminhdo pode realizar uma parada se for o
em fila para a escavadeira carregar e momento apropriado, ao termino do movimento

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 realizard deslocamentos, seja para ... ) < o Cheg s BRG] (e )

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

« Parada: Quando for necessario realizar alguma
manutencdo na escavadeira, ela entra neste estado
e fica praticamente “fora” da simulacdo pelo
tempo necessario. Embora existam varios tipos de :
motivos que obriguem a escavadeira a parar e que aT
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 paracaminho estd deslocando de um ponto a outro
qualquer outra acdo 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

Caminhao Termina Basculamento
Caminh&o Termina Carregamenta

o
\ ( TrocadeTumo )

/\

para tal), aguardando carregamento ou estéril se o caminhao 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
especialmente criado para representar Uma gisponivel, caso contrario ele entra em fila para
escavadeira sobressalente que permanece no patiohascular.

ate que alguma escavadeira pare por algum . carregando: Neste estado o caminhdo esta
motivo, quando isso ocorre, ela se desloca até a gendo carregado por uma escavadeira podendo ser
area _or!de a escavadel_ra 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 tarmino do carregamento quando a escavadeira o
estado quando se aproxima no final do turno, este |ipera.

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

funcionarios da mina sendo tratado como UM gegpejando 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 é realizada a0 mesmo tempo, permanecendo neste estado até o término da
pois como serd visto mais adiante facilitaria a operacao

coeréncia dos individuos do algoritmo genético. A " Fia Para Carregamento: O caminhdo entra

troca de turno ocorre em um intervalo de tempo neste estado quando ele chega a uma area para

gran.derzr N suf||_<:|ente para possibilitar que 0S aneqar e a escavadeira ja esta carregando outro
caminhdes realizem a troca no momento OPOMUNO.  aminhao onde o primeiro caminho a entrar na

Deste estado a escavadeira pode ir parar caso sejag, & o primeiro a ser atendido quando a

necessario ou ir para os estadaguardando escavadeira for liberada. Neste estado &
carregamento caso esteja em uma area € gpiapilizado o tempo de fila gasto pelos
aguardando substituicacaso esteja no patio. caminhdes. Em caso da escavadeira parar, 0
A seguir segue o esquema da maquina de estados.,minhao podera se deslocar para outra area,

do caminhdo (Figura 4) que também perténce a0 gyitando com isso, ficar parado em fila sem
modelo proposto e logo em seguida uma descricdo ocessidade

detalhada Qe cadadestado. - q » Fila Para Basculamento: Quando nao ha mais
* Movimentando  Vazio: Neste estado 0 5455 para que o caminhdo despeje o seu contetido

caminhdo esta deslocando de um ponto a outro ,q"hritador ou na pilha de estéril o caminhao entra
sem levar qualquer tipo de carga, geralmente este



neste estado, Neste estado também é contabilizadominério, a pilha de estéril se preocupa apenas com
o tempo de fila gasto pelos caminhdes. Em caso do a quantidade do material ja que este material é
britador ou da pilha de estéril parar, 0 caminhdo descartado. Assim como no britador sua maquina
podera se deslocar para outro britador ou pilha contem apenas dois status ja que sua interacdo com
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 nao podendo ser escalado para Patio: O patio € apenas uma destinacdo criada
qualquer outra funcéo até que retorne deste estado.para ser o local onde sera realizada a troca de tur
Foi determinado que o caminhdo sO realizara dos caminhfes 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 caminhao problema, nado lida com qualquer valor e nem é
carregado. Os caminhfes 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 é que todos os caminhdesguardam quanto tempo o0s caminhdes 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, o modelo « Areas: As éareas 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 sdo alocadas nas areas com excecao da
e Britador: O britador é onde se deposita 0 escavadeira reserva. As areas guardam ndo s6 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 especificagdes 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, € plenamente possivel que uma area tenha
consiste apenas de dois status ja que sua interagdouma faixa contendo minério e outra estéril. As
com o caminhdo nao 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 ndo ha nenhum caminh&o ) .
interagindo com ele. 4 O Algoritmo Genético Proposto

Apbés o0 modelo que representava a mina ter sido
(/m\/ eIaboraQo,_ era preciso criar um algoritmo genétito
\ P gue o individuo representasse o escalonamento das
SIZAN 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 0 tempo que
N iria do inicio ao término de um turno de trabalimol®
7 N o tempo de duracdo do turno é definido pelo ustério

i pstands ) a Ultima 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
Estéril. venha a abordar. Cada campo desta matriz
« Pilha de Estéri:E para onde vai o material representava a passagem de tempo de 30 segundos a
extraido das areas que ndo é classificado corfidal chamaremos delot Foi decidido usar este

Termina Parada
Comega Parada




sistema, pois a atividade que consome o menor temgoteriormente em caddot do individuo € inserido um
em uma mina é o basculamento dos caminhdes gsienbolo que representa o status do equipamento no

nao passa de 30 segundos.

momento. As escavadeiras sao representadas por Esc

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 caminhdes, 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@aregamentcé 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 individums, nimero indica que caminhao esta sendo carregado por

que facilita na realizacdo da operacaocdessovere
das mutagbes recorrentes no algoritmo genético.

Eqtos| Tempo

Tumo 1

Edtos Tempo

Tumo 2

Edtos Tempo

Tumo X

Figura 6: Representagdo de um individuo do algoritmo

genético.

A geracado da populagéo inicial é realizada tendo end
como base o modelo de representacéo da mina, aitrav
dele seria determinado o estado atual do equipament

esta escavadeira. O statsregandodos caminhdes

€ representado por CE seguido de um numero que
representa que escavadeira esta carregando este
caminhdo. O statuBla de carregament@ indicado
pelo simbolo FE seguido de um numero 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.

Para i = 1 nslots
Para j = 0 nequipamentos
se equipamenjdor caminh&o
se status rejoti-1 do caminhag é carregando
se caminh&o foi liberado
insira nalot i do caminhdg statusmovimentando
cheio;
sendo
Insira nelot i do caminh&g statuscarregando;
end

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

e o0 proximo estado que ele assumira, preenchendo

assim o individuo com os estados assumidos pelos

equipamentos em cagdbtde tempo.

Exemplo: considerando os pseudocédigos abaixo

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

Egtos

Escll JCC1 |oez ooz

(Figura 7 e 8) que mostram as verificacdes a serem
realizadas quando a escavadeira e 0 caminhdo estao
carregando, seria possivel preencher o individuwoco

Escl2 |COC3 |CC3 |AC
Camll |CEL [WIC1MCT
Cam02|FE1 |CEL [CEL

mostrado em seguida (Figura 9).

Para i = 1 nslots
Para j = 0 pequipamentos
se equipamenjdor escavadeira.
se status rslot i- 1 da escavadeirjgé carregando
se carregamento ndo terminou
insira nelot i da escavadeifjestatuscarregando;
sendo
libere caminh&o
chame préximo caminhdo na fila dzaeadeirg para
carregar;
se houver caminhao para carregar
insira nelot i da escavadeirastatuscarregando;

sendo
insira nalot i da escavadeirp statusaguardando
carregamento;
end
end

Figura 7: Pseudocodigo da populacao inicial dorilgo

genético referente ao status carregando da esdéaade

Caml3 |CE2 [CE2 (MC2
CamD4|MV1 |MVIRIVL

Figura 9: Exemplo de preenchimento de um turno do

individuo pelos pseudocddigos geradores da populacéa

inicial.

Podemos observar na figura 9 que a escavadeira
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 pseudocddigos, ao
encerrar o carregamento do CamQ1 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 a
geracdo da populacéo inicial e feita. Como expticad



caminhdo Cam03 para movimentar cheio pelo fluxo 2 Na mutagdo, € usado o mesmo algoritmo da
(MC2). geracdo da populacdo inicial para se gerar um turno
Os pseudocédigos mostrados acima (Figura 7 e @le sera inserido no gene do individuo filho que
mostram apenas um dos casos da maquina de estaslifeera a mutacdo. A mutacdo podera ocorrer com
de cada equipamento, o algoritmo de geracdo damente um ou com os dois individuos filhos (Figura
populacdo inicial tera que analisar todos os stgiies 12). Serd trabalho também da mutacdo corrigir
cada equipamento pode assumir e testar para quaaklquer incoeréncia que ocorra devido ao proc#sso
status ele ira nelot seguinte. crossover como o fato de uma area ser extinguida
Por isso foi imposto que a troca de turno de toddtotalmente explorada) antes do previsto e houver
0s equipamentos sejam feitas ao mesmo tempo, desséminhdes designados para esta area.
forma ndo seria preciso analisar como o um turr~
terminou para comecar a preencher o proxime 1 T
facilitando assim os processosatessovere mutagao —
(Figura 10).

] i o = =

+ils +30s +30s +30s

Eos Targe i
Eaatt [hc) 7 P
Escll faC T hHH”HH: HH.\W\}H\
T ] tumox - EEsEEEE
e = ) MR SR
CamD3|[MT2 TT
CanD4fuy 1T ] Figura 11:Crossoverdo algoritmo genético proposto. (A)
: : dois individuos escolhidos com pontoatessover(3)
e 10s ¥30s 00 40 . escolhido. (B) as caracteristicas sdo recombinagtasndo 2
Eaizs LI novos individuos.
e b | ol
EsclZ |AC TT‘ T
Canit |yt TT} H‘HH
Camnz|Mv2 1T | P REREEEE
CamD3{MV1 TT’ .
= o =
v v :
Figura 10: Exemplo de dois turnos subsequentesramust . B EESSEIEEE:
coeréncia entre fim de um turno e inicio do préximo i ! H H B
Onde AC é o statuaguardando carregamento T *ﬁ%ﬁrﬁ
movimentando vazié representando por MV seguido EFEFRERRE EE=SE2EEE
de um nudmero que indica que fluxo esta sendo ‘
percorrido e TT é o statiioca de turno Figura 12: Exemplo de mutag&o. (A) o turno é geméo
Podemos observar na figura 10 que todos @scolhido qual turno seré substituido (3). (B) niodividuo

equipamentos terminam o turno realizando a troca de gerado.

turno (TT). Como explicado anteriormente  0S  comq yisto neste problema, busca-se otimizar a
caminhges se deslocam para o _pat|o para reahmar e(?peragéo da mina maximizando a quantidade de
operagdo, desta forma no inicio do préximo tUM@ninario e estéril extraido e minimizando o tempo de
todos os caminhdes iniciam suas atividades sg, gasto pelos caminhdes e o tempo 0Ci0SO
deslpcr?Nndo pgraluma area. Me?Imo qgi 0 MeSMBsperdicado pela escavadeira. Como s3o valores de
pe}njlndao S€ ((affoque para por fluxos |e[ent_es IEﬁ’andeza diferentes, sendo impossivel uma conversao
![méno tetu_rnos |erfnte,3coeren0|afe manddaue  giretq (através de soma, subtragdo), a funcdo que
0 %S erminaram o ulr_nod a rr;esn)a grma. ‘ ._avaliaria a adaptabilidade do individuo deveriaatev

. _crosso;/ere freaiiza olhgdravesd € um 1ormeioe consideragéo esses quatro valores. Para isso foi
priméiramente - Sao — escolnidos dois - grupos dl?'specificado gue seria dado como valor de entrada u
individuos de forma aleatéria, mas sem que UML.--c o um peso para cada valor. O patamar
individuo seja escolhido mais de uma vez e qugaestencionara como um objetivo a ser alcangado. O peso

presente nos dois grupos, apos os dois grupOEEBIaL icars a importancia deste patamar comparado aos
completos € selecionado os melhores de cada gruBA¢amares de outros valores, isto possibilitarérdiz
eles serdo os pais dos dois novos individuos geraqq -, patamar dependendo da simulagio & mais
no crossoverque sera realizado de forma que Ofmportante.

ir?dividuos,troquem turnos entre si ja quglcadao_turn Exemplo: vamos supor que o patamar para a
simulado € um gene do algoritmo genético (Figurgantigade de minério (em toneladas), estéril (em
11). A principio ocrossove_rreallzado sera (.je um toneladas), tempo de fila dos caminhdes e tempo
pqn_to, podendo ser analisado uma técnica M3Rioso da escavadeira (os dois em segundos) de uma
eficiente em trabalhos futuros. mina seja respectivamente 40000, 20000, 1800, 2700.



Vamos supor também que o peso de cada valBeferéncias

respectivamente seja: 20, 20, 5, 5. Supondo que doi
individuos conseguiram os seguintes valores HALVARENGA, 1997) ALVARENGA, G. B.

mesma ordem: individuo Ind01 conseguiu 3950d€spacho Otimo de CaminhGes Numa Mineracéo de
15000, 2700, 3900 e o individuo Ind02 conseguifiemo  Utilizando  Algoritmo  Genético  com
38000, 22000, 2700, 3300. Se o patamar de 40000 t&pcessamento Paraleld997. UFMG. Dissertacéo
um peso 20, entdo um valor conseguido pelde mestrado, Belo Horizonte.

individuo Ind01 de 39500 por regra de trés SiméleS(ALVARENGA 2005) ALVARENGA, G. B. Um

de 19.75, desta forma os pesos dos valores dggqritmo Hibrido para os Problemas de Roteamento
individuos sd@o determinados como se segue: Ind@L" vejculos Estatico e Dindmico com Janela de
tem os pesos de 19.75, 15, 7.5, 7.22 e 0 Ind0OZL&Em Tempo, 2005. 180 p. Tese de doutorado.
22, 7.5, 6.1. Apos a obtengéo desses valores pdea CDepartamento de Ciéncia da computagdo (DCC) da

individuo, basta aplicar os valores na formulafag pjversidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
13) determinando assim o peso do individuo, o
Exemplo: para o individuo Ind01 a formula fica:72®. (HOLLAND, 1975) HOLLAND, J. H.Adaptation in
+15 - 7.5 —7.22 = 20.03 e para o individuo Inde2 Natural and Artificial SystemUniversit of Michigan

pesos sdo: 19 + 22 — 7.5 — 6.1 = 27.4. Analisarsdo Bress, 1975.

pesos dos individuos encontrados em nosso exemp('E’ARSEN 2000)LARSEN, AThe Dynamic Vehicle
conclui-se que o individuo Ind02 esta mais apto@ueRqing 2000, Phd. Thesis. Department  of

individuo Ind01. Mathematical Modelling (IMM) at the Techical
. University of Denmark (DTU).
Pi=Pm+ Pe-Pf - Pc g OTY)

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 caminhdd®oeé o peso
do tempo ocioso das escavadeira, todos eles epdraid
pelo individuo.

Além da populacdo de individuos, cada entidade
do simulador (caminh&o, escavadeira, britador.apilh
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 raina 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 o que nos permitira ter solucBes para o
problema. Apds isso seria interessante implementar
melhorias no codigo 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.



