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RESUMO

Sdo varias as etapas envolvidas nos processos de exploragao,
processamento, transporte e exportagdo de minérios por companhias mineradoras,
sendo que cada uma destas etapas apresenta problemas e dificuldades especificos e
exige, portanto, solucdes diferentes. Este trabalho apresenta um sistema de suporte
a tomada de decisdo para o seqiienciamento das operagdes no patio de estocagem
de minério no porto. O algoritmo do sistema apresentado ¢ baseado no modelo de
busca em espago de estado e inclui algumas heuristicas baseadas em técnicas de
inteligénecia  artificial. Sdo apresentados também uma implementagdo
computacional do algoritmo, discussdes sobre os resultados obtidos ¢ exemplos de
aplica¢do do sistema a situagdes reais.

ABSTRACT

This work introduces a decision support system for intelligent
management of iron ore shipping yard operations. The system uses a discrete
event approach to model yard operations such as car dumping, iron ore
transportation and pile formation, stacker and reclaimer assignment and ship
loading. The decision-making strategy is based on heuristic search techniques and
fuzzy evaluation functions to choose appropriate origin and destination stockpiles
for train dumping and ship loading, respectively. Experience with the system in
actual decision-making instances is also reported. The results show that the
system does suggest effective and realistic solutions for decision-makers.
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1 — Introducao

Sdo varias as etapas envolvidas nos processos de exploracdo, processamento,
transporte e exportacdo de minérios por companhias mineradoras. Estas etapas cobrem
desde a extracdo de minério na mina até seu embarque em navios atracados no porto e,
apesar das diversas diferencas em termos de infraestrutura e modos de operacao entre
diferentes companhias mineradoras, pode-se dizer que algumas das etapas destes
processos estdo, de alguma forma, presentes em praticamente todos os casos. Cada uma
destas etapas apresenta problemas e dificuldades especificos e exige, portanto, solugdes
diferentes. Apesar disto, todas as etapas estdo interligadas e ¢ necessario ndo perder a
visdo total do processo ao lidar com cada uma separadamente. Algumas destas principais
etapas sao citadas abaixo, juntamente com alguns dos principais elementos que devem ser
gerenciados para a realizagao satisfatoria de cada uma delas:

a) extracdo de minério: na extragdo do minério da mina véarias decisdes devem ser
tomadas como, por exemplo, quais minérios explorar a cada momento, a escolha
do local de onde o minério sera retirado, a alocagdo de equipamento para a
extragdo, etc;

b) transporte mina-porto: de maneira geral, o transporte entre mina e porto ¢
realizado através de ferrovias e assim, estao envolvidos aqui todos os problemas
relacionados ao gerenciamento de linhas ferrovidrias como, por exemplo, a
ordenacdo das filas de trens, as estratégias utilizadas no despacho, a escolha da
localizag¢ao dos pontos de cruzamento, etc;

c) descarga do minério no patio: devido a diversas restricdes presentes no processo
como, por exemplo, restrigdes de transporte e armazenagem, geralmente ¢
impossivel descarregar os trens de minério diretamente nos navios que realizam o
transporte até o destino final. Torna-se necessaria, portanto, a existéncia de patios
de armazenagem nos portos onde o minério € estocado e, em diversas situagdes,
processado, até que seja embarcado nos navios adequados. Diversas decisdes
devem ser tomadas no gerenciamento adequado dos elementos presentes no patio
do porto. Dentre elas, destacam-se, por exemplo, a escolha das maquinas
utilizadas na descarga do minério que chega pela ferrovia, a escolha das pilhas
onde o minério descarregado ¢ armazenado, o gerenciamento dos diversos
processos auxiliares na formacao dos produtos, etc;

d) embarque de minério nos navios: além das descargas, o gerenciamento do patio
do porto envolve também as operacdes de embarque e problemas como alocagio
de maquinas para a recuperagdo do minério a ser embarcado ou a escolha das
pilhas embarcadas em cada navio, por exemplo, devem ser tratados neste caso;



e) desembarque no destino: ao chegar ao porto de destino, os navios sdo
descarregados e, geralmente, o minério ¢ armazenado no patio de onde segue, por
transporte rodoviario ou ferroviario, até seu destino final.

Apesar da simplicidade na descri¢dao das diversas etapas acima ndo ¢ dificil imaginar
que cada etapa ¢, na verdade, extremamente complexa e oferece oportunidade para a
aplica¢do dos mais variados métodos, tanto tradicionais quanto de inteligéncia artificial,
na resolucao de seus problemas particulares.

O presente trabalho concentrou-se na resolucdo dos problemas relacionados ao
gerenciamento do patio de armazenagem de minério do porto, ou seja, foram tratados
principalmente os problemas relacionados aos embarques e descargas de minério, assim
como a outros processos que ocorrem dentro do patio.

Apenas alguns poucos trabalhos foram encontrados na literatura tratando das diversas
etapas componentes dos processos de exploragdo, processamento, transporte € exportacao
de minérios. Em [3] os autores utilizam uma base de conhecimentos e um mecanismo de
inferéncia (forward-chaining) para encontrar a ordenacdo Otima das filas de navios a
embarcar, com relagdo a minimizacdo das multas pagas em caso de atrasos nos
embarques. Ja em [2] sdo aplicados a cada etapa de extracdo e transporte de minério
diversos métodos analiticos e simulacdes de forma a uniformizar a composi¢ao do
minério em cada uma destas etapas. Em [4] os autores utilizam uma fun¢ao de avaliacao
heuristica para escolher uma dentre as possiveis alternativas na utilizagdo de
descarregadores, correias transportadoras e empilhadeiras durante o desembarque do
minério no porto destino. Nenhum trabalho foi encontrado tratando especificamente do

gerenciamento dos diversos elementos do patio do porto.

O objetivo deste trabalho ¢, portanto, estudar e obter solugdes para os diversos
problemas relativos ao gerenciamento do patio do porto. O texto esta dividido da seguinte
forma: o capitulo 2 apresenta uma descricio detalhada do problema, assim como os
objetivos de decisdo e restricdes que caracterizam as solugdes desejadas; no capitulo 3
sdo apresentados os elementos que compdem o modelo de busca em espago de estado e
alguns dos principais algoritmos de busca sdo descritos; no capitulo 4 a aplicacdo do
modelo de busca em espaco de estado ao problema de gerenciamento do patio ¢
apresentado e uma descricdio da implementacdo computacional do algoritmo
desenvolvido ¢é realizada no capitulo 5; os resultados obtidos com a aplicagdo do
algoritmo a situagdes reais sdo apresentados no capitulo 6 e o capitulo 7 apresenta as
conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2 - Descricao do Problema

2.1 - Introducao

Neste capitulo serdo descritos os elementos que compdem o patio de estocagem
de minérios estudado e como o minério proveniente da mina flui através destes diversos
elementos. Serdo apresentados também as restri¢cdes fisicas e operacionais que devem ser
obedecidas e os objetivos de decisdo, ou seja, as caracteristicas das solu¢des desejadas
para o problema do gerenciamento do patio.

A descri¢ao do problema ¢ feita utilizando um patio de estocagem especifico sem
perda, no entanto, de generalidade ja que praticamente todos os patios de estocagem de
minério sdo compostos dos mesmos elementos e das mesmas operacdes bdsicas, com
diferengas apenas na configuragdo destes elementos.

2.2 - Descrigao dos elementos do patio

O patio estudado neste trabalho faz parte de um complexo para exploracdo,
processamento, transporte € exportagao de minérios composto basicamente por trés partes
principais: mina, ferrovia e porto. Na mina o minério explorado ¢ armazenado em um
patio de pequeno porte onde ¢ empilhado e permanece apenas o tempo suficiente para
aguardar um trem para o carregamento. Uma média de 6 a 8 trens por dia fazem o
transporte do minério da mina até o porto onde, apods ser descarregado e empilhado no
patio, o minério aguarda o inicio do embarque.

Tomado como um todo, o complexo mina-ferrovia-porto apresenta iniimeras
oportunidades de estudo e experimentacdo de técnicas de decisdo e otimizacdo de seus
diversos componentes. A ferrovia, por exemplo, requer algoritmos inteligentes de
despacho de trens para otimizar o transporte de minério entre mina e porto e, no caso do
porto, a ordem em que os navios sdo carregados pode ser otimizada visando aumentos na
taxa de embarque e procurando minimizar as multas decorrentes de atrasos no
carregamento dos navios. O presente trabalho concentra-se exclusivamente no patio
presente no porto. Assim, varidveis como a ordem em que os trens chegam para a
descarga, as quantidades e tipos de minério transportados da mina ou a ordenacao da fila
de navios esperando o carregamento da carga sdo consideradas definidas e ndo sdo
alteradas. O foco do trabalho, portanto, ¢ a otimizagdo e programagdo do fluxo de
minérios que se inicia na descarga dos trens e termina no embarque das cargas dos
navios.

A Figura 2.1 mostra a disposi¢do dos principais elementos componentes do patio,
descritos com detalhe a seguir:
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Figura 2.1 — Layout do patio

1) Viradores de vagoes

Sao os equipamentos utilizados para descarregar os trens nas esteiras que levam o
minério a ser empilhado para o patio. Cada virador tem capacidade para virar dois vagdes
ao mesmo tempo, a uma taxa de 8000 ton/h. O patio atualmente conta com dois viradores
de vagdo e, portanto, a capacidade maxima de descarga ¢ de 16000 ton/h. Cada trem que
chega para a descarga ¢ composto por 204 vagdes com capacidade de 100 ton por vagao.
Assim, um trem transporta 20400 ton de minério e pode ser descarregado, utilizando os
dois viradores ao mesmo tempo, em aproximadamente 1 hora e 20 minutos. A descarga
completa de um trem leva, na verdade, um pouco mais tempo pois os bracos dos
viradores nio podem puxar todo o trem de uma vez. E necessario dividir os trens em lotes
menores compativeis com a capacidade dos bragos e para isso sdo necessarias algumas
manobras ferroviarias que duram em média 30 minutos.

Com uma média de 8 trens por dia o intervalo de chegada entre eles ¢ de 3 horas
aproximadamente. Assim, idealmente, os trens devem ser descarregados em menos de
duas horas, mas ¢ possivel descarrega-los em até 3 horas sem acarretar em atrasos mais
graves na circulacdo normal da ferrovia.



2) Areas , areas de empilhamento e pilhas

O patio é composto por 6 areas, nomeadas de A a F, onde o minério descarregado ¢é
empilhado e armazenado até seu embarque. Cada éarea ¢ dividida em 72 balizas de 10
metros cada com capacidades que vao de 10000 a 12000 ton por baliza dependendo da
area e do produto empilhado.

Sao diversos os tipos de minério armazenados no patio e cada um caracteriza-se por
qualidades fisicas e quimicas diferentes. Ao armazenar o minério no patio ¢ necessario
separar esses diversos tipos. Assim, para evitar a contaminagao de um tipo de minério por
outro, as dreas sdo divididas em diversas sub-areas, chamadas areas de empilhamento,
reservadas exclusivamente para os diferentes grupos de minério.

A quantidade de 4agua misturada ao minério influi decisivamente na qualidade dos
produtos oferecidos pelo porto. De maneira geral, os clientes que compram minério do
porto exigem baixas quantidades de agua em seus produtos. Para atender a essas
exigéncias as areas sdo equipadas com dispositivos de drenagem e o excesso de dgua ¢
retirado das pilhas de minérios.

Além das exigéncias com relacdo ao excesso de agua as pilhas de minérios formadas
nas areas também devem obedecer outras restricdes, como tamanhos maximo ¢ minimo
das pilhas, espaco minimo entre as pilhas e critérios de qualidade do minério
armazenado.

3) Usina de repeneiramento

O porto comercializa um tipo especial de produto que deve ser repeneirado antes de
embarcar, resultando em dois tipos de produtos: minério fino e minério granulado. Para
cada um destes produtos existe uma pilha temporaria, os chamados pulmdes de fino e
granulado, onde o minério ¢ armazenado temporariamente até que seja possivel
transporta-lo para uma das areas do patio. O minério pode ser repeneirado a uma taxa de
2000 ton/h e transferido dos pulmdes para as areas a uma taxa de 4000 ton/h. Devido a
restricdes estruturais do patio € possivel retirar minério de apenas um pulmdo por vez.
Todo o minério a ser repeneirado ¢ empilhado, ao chegar pela ferrovia, na area de
repeneiramento, exclusiva para minérios deste tipo.

4) Maquinas

As areas do patio sdo atendidas por 6 maquinas que realizam os trabalhos de empilhar
o minério nas pilhas e recuperar o minério empilhado para o embarque ou
repeneiramento. As maquinas presentes no patio sao:

Empilhadeira EMP1 — esta empilhadeira atende as dreas B e C do patio podendo
empilhar nas pilhas presentes nestas areas a uma taxa de 16000 ton/h. A utilizacao



adequada desta empilhadeira ¢ de especial importancia no controle e otimizagdo dos
recursos do patio ja que ¢ a Uinica empilhadeira capaz de empilhar o minério proveniente
dos dois viradores de vagdes ao mesmo tempo.

Empilhadeira EMP2 — atende as areas D e E do patio a uma taxa de 8000 ton/h

Recuperadora REC1 — recupera o minério empilhado nas areas A e B a uma taxa de
8000 ton/h

Recuperadora REC2 — trabalha entre as areas C e D a uma taxa de 8000 ton/h

Empilhadeira e recuperadora ERE1 — atende as areas A e F com capacidade tanto de
empilhamento como de recuperacao. Realiza estas operagdes a uma taxa de 8000 ton/h.
Por ser a Uinica maquina com capacidade de empilhamento e recuperacdo de minério ¢ um
importante ponto de conflito no problema de controle do patio ja que, em um
determinado instante, pode ser solicitada para descarregar um trem ao mesmo tempo em
que ¢ solicitada para embarcar um navio.

Recuperadora dedicada RR1 — esta méaquina ¢ dedicada exclusivamente a tarefa de
transferir o minério armazenado nas pilhas da area de repeneiramento para a usina de
repeneiramento, realizando esta tarefa a uma taxa de 2000 ton/h. Ao contrério das outras
maquinas que funcionam sobre trilho e tém acesso a qualquer pilha dentro das respectivas
areas, esta maquina funciona sobre um esteira dentro da area e, portanto, pode recuperar
apenas a pilha imediatamente a sua frente ou atras.

Com esta configuragdo de maquinas no patio pode-se descrever a seguinte relacao
entre as areas € as maquinas que as atendem:

Area Empilhadeira Recuperadora
A EREI EREI1, RECI1

B EMP1 RECI1

C EMP1 REC2

D EMP2 REC2

E EMP2 RRO1

F ERE1 ERE1




5) Carregadores de navios

O porto possui dois pieres para embarque de navios e cada pier ¢ atendido por um
carregador de navios que recebe o minério recuperado pelas maquinas no patio. O
carregador de navios CN1 atende o pier 1 e tem capacidade de 16000 ton/h, enquanto o
carregador de navios CN2 atende os navios atracados no pier 2 a uma taxa de 8000 ton/h.
Nao ha restri¢gdes quanto ao uso simultaneo dos carregadores, ou seja, € possivel carregar
navios nos pieres 1 e 2 a0 mesmo tempo.

6) Correias transportadoras

Responsaveis pelo fluxo de minério no patio existem varias correias
transportadoras, sendo quatro as principais:

- duas correias que transportam o minério descarregado pelos dois viradores de vagdes
até as maquinas empilhadeiras nas areas. Cada correia tem capacidade de 10000 ton/h,
um pouco maior que a capacidade dos proprios viradores que, como ja foi visto, ¢ de
8000 ton/h.

- duas correias que fazem a ligacdo entre as maquinas recuperadoras e os carregadores de
navios. A primeira correia, que liga as maquinas ao pier 1 tem capacidade de 16000 ton/h
e a segunda correia, ligando as recuperadoras ao pier 2 trabalha a uma taxa de 8000 ton/h.

2.3 - Fluxo no patio de minérios

Na secdo anterior foram descritos os principais elementos presentes no patio.
Agora sera descrito como estes elementos interagem para que o minério flua no patio
desde a saida da ferrovia até os navios. De maneira bastante resumida o fluxo de minério
no patio pode ser descrito da seguinte forma: os trens de minério provenientes da mina,
ao chegar ao porto, sdo descarregados pelos viradores de vagdes e o minério segue até as
empilhadeiras através das correias transportadoras e ¢ empilhado nas areas em pilhas
adequadas. Quando um navio chega para o embarque as pilhas presentes nas areas sao
recuperadas pelas recuperadoras e transportadas, via correias transportadoras, até os
pieres onde os carregadores preenchem os navios com suas cargas. De forma mais
detalhada, o fluxo de minério entre os trens e os navios ¢ efetuado através da realizagao
de diversas operagdes responsdveis, cada uma, pelo fluxo entre dois elementos
componentes do patio. As operagdes realizadas no patio sao:

1) Descarga — esta operacao € responsavel pela descarga de um lote de vagoes e
pela transferéncia do minério descarregado at¢ uma maquina empilhadeira, que armazena
o minério nas areas do patio. Varias decisdes devem ser tomadas ao se configurar uma
operacao de descarga. Algumas das principais sdo:



= quantidade de minério a descarregar — nem sempre o lote ¢ descarregado

completamente em apenas um pilha. Assim ¢ necessario determinar que
quantidade serd descarregada na pilha em questdo no momento.

= empilhadeira a ser utilizada — a escolha da empilhadeira depende de diversos
fatores como a disponibilidade de méaquinas, as areas escolhidas para descarregar
o minério, a otimizagdo da descarga utilizando duas empilhadeiras a0 mesmo
tempo, balanceamento de massa pelas areas, etc.

= 4rea onde o minério serd empilhado — a escolha da area depende da
disponibilidade de maquinas, da disposicdo das areas de empilhamento, espaco
suficiente para o armazenamento do minério, oportunidades de otimizacdo dos
embarques, etc.

= utilizacdo de pilhas ja existentes ou criacdo de novas pilhas — depende de fatores
como a qualidade do minério presente nas pilhas, a disponibilidade de espaco na
area, o tamanho das pilhas ja existentes, etc.

2) Embarque — operacdo responsavel pela recuperacdo das pilhas presentes no
patio e transferéncia do minério para os pieres onde os navios sdo carregados. Assim
como no caso da descarga, a configuracdo de uma operacdo de embarque depende de um
conjunto de decisdes, destacando-se entre elas:

= escolha das pilhas e quantidades por pilha a serem embarcadas — ao escolher as
pilhas e quantidades a serem embarcadas por pilha diversos fatores devem ser
considerados como, por exemplo, a qualidade do minério armazenado, o tempo de
deslocamento da maquina até as pilhas, a possibilidade de se recuperar “saldos”
de embarques anteriores (pilhas pequenas que ndo foram totalmente consumidas e
ocupam espago no patio), etc.

= ordem com que as pilhas escolhidas serdo recuperadas — para se formar a carga de
um navio geralmente ¢ necessario o embarque de diversas pilhas presentes no
patio. A escolha da ordem com que as pilhas sdo recuperadas ¢ tdo importante
quanto a escolha das pilhas em si, j& que a ordem adequada influi de maneira
decisiva na utilizacao inteligente dos recursos a disposigao.

= escolha das recuperadoras — no embarque a escolha das recuperadoras ¢
geralmente decidida a partir da escolha das pilhas a serem embarcadas. No
entanto, para algumas areas existe mais de uma recuperadora possivel e portanto
uma decisdo deve ser tomada. Além disso, a indisponibilidade de uma
recuperadora pode impedir o embarque de uma pilha planejada para o navio em
questao.



3) Repeneiramento — parte do minério de ferro proveniente da mina deve passar
por uma usina de repeneiramento antes de ser comercializado no porto. Este minério ¢
inicialmente empilhado na area de repeneiramento do patio, exclusiva para este tipo de
produto, e, na hora apropriada, ¢ recuperado pela recuperadora dedicada RR1 que o
transfere para a usina de repeneiramento. O repeneiramento do minério de ferro resulta
em dois produtos distintos: ferro fino e ferro granulado, que sdo entdo armazenados em
duas pilhas especiais, chamadas pulmdo de finos e pulmido de granulados,
respectivamente. O pulmao de finos tem capacidade de 2000 ton e o pulmdo de
granulados de 2500 ton. A recuperadora dedicada recupera minério da 4area de
repeneiramento a uma taxa de 2000 ton/h, sendo necessario esvaziar constantemente os
pulmdes para que a area ndo acumule excesso de minério destinado ao repeneiramento.
As operagdes de esvaziamento dos pulmdes serdo descritas logo a seguir. Uma operagao
de repeneiramento ¢ relativamente facil de configurar j4 que a recuperadora dedicada
pode trabalhar apenas na pilha diretamente a sua frente ou atras, deixando poucas opgoes
para a escolha da pilha a ser recuperada. Além disso, a recuperadora RR1 ¢ dedicada
exclusivamente a tarefa de recuperar pilhas da area de repeneiramento, o que evita
conflitos com outras operagdes.

4) Injecao de fino — o esvaziamento do pulmao de fino, contendo o minério fino
resultante do processo de repeneiramento, ¢ feito pela operagdo de injecdo de fino. O
minério fino ¢ considerado um produto menos nobre que o minério granulado e ndo ¢
comercializado como um produto em si, mas sim misturado em propor¢des limitadas a
outros produtos. Existem duas maneiras de se misturar o minério presente no pulmao de
finos a outros produtos: a primeira ¢ injeta-lo diretamente nas pilhas adequadas utilizando
uma das empilhadeiras que fica alocada apenas para esta tarefa; a outra maneira ¢é
aproveitar a ocorréncia de uma descarga e injetar o minério na mesma esteira utilizada
para transportar o minério do virador de vagdes até a empilhadeira. Esta realizagao
simultanea da descarga e da injecdo de fino ¢ possivel ja que o virador funciona a uma
taxa de 8000 ton/h e a esteira tem capacidade de 10000 ton/h, restando uma capacidade
ociosa de 2000 ton/h que pode ser utilizada para a injecdo simultdnea. Quando a inje¢ao
utiliza plenamente a capacidade de uma empilhadeira a ela alocada, isto ¢, sem uma
descarga simultanea, a taxa de esvaziamento do pulmao de finos ¢ de até 4000 ton/h.

5) Empilhamento do granulado — a transferéncia do minério armazenado no
pulmdo de granulados para as areas do patio ¢ realizada a uma taxa de 4000 ton/h
utilizando uma das empilhadeiras para armazenar o minério em uma pilha j4 existente ou
criando pilhas novas. Ao contrario do que ocorre na inje¢do de fino nao & possivel
realizar uma operacdo de empilhamento do granulado simultaneamente a uma descarga.
Além disso, também ndo ¢ possivel esvaziar os pulmdes de fino e granulado
simultaneamente j& que existe apenas uma esteira ligando os dois pulmodes as

empilhadeiras que atendem as areas.



As operagdes de injecdo de fino e empilhamento do granulado competem com a
operacdo de descarga na utilizagdo das empilhadeiras. Além disso, podem competir
também com os embarques que utilizam a empilhadeira-recuperadora EREI. Deve-se
notar que, no funcionamento geral do patio, as operagdes de injecdo de fino e
empilhamento do granulado ndo sdo tdo prioritarias quanto as operacdes de descarga e
embarque e, portanto, sdo geralmente realizadas aproveitando as oportunidades em que
ndo ¢ necessario realizar descargas ou embarques. No entanto, a ndo realizagdo ou
realizacao inadequada das operagdes de inje¢ao de fino e empilhamento do granulado
pode causar impactos profundos no funcionamento do patio j& que o ndo esvaziamento
dos pulmdes causa a paralisagdo da usina de repeneiramento acarretando em falta de
produtos repeneirados para o embarque e em lotagdo da drea de repeneiramento, onde os
minérios aguardam até serem repeneirados.

6) Recirculacido — esta operacao ocorre quando o minério presente em uma pilha é
transferido para outra pilha no patio. Esta transferéncia de minério entre duas pilhas no
patio ocorre em duas situagdes: na eliminagdo de saldos de embarque e na formagao de
produtos compostos. Saldo de embarque ¢ o nome atribuido as pilhas que foram quase
completamente recuperadas para um embarque mas que ainda contém uma pequena
quantidade de minério e ocupam um espago no patio que poderia ser utilizado por pilhas
de maior tamanho. Assim, para disponibilizar o espaco sub-utilizado estes saldos sdo
transferidos para outras pilhas do mesmo produto presentes nas areas.

A recirculacdo ¢ utilizada também na formagdo de produtos compostos por dois
outros produtos que chegam da mina através da ferrovia. Por questdes de disponibilidade
de méquinas e espago no patio, freqiientemente ndo ¢ possivel misturar os produtos em
uma mesma pilha no instante da descarga. Os produtos sao entdo empilhados em pilhas
diferentes e posteriormente uma pilha ¢ recirculada para a outra formando o produto
desejado.

A operagao de recirculacao utiliza uma recuperadora para retirar minério da pilha
origem e uma empilhadeira para armazenar o minério recuperado na pilha destino,
competindo, portanto, tanto com as descargas quanto com os embarques na utilizacao das
maquinas. Portanto, uma operagdo de recirculagdo deve ser cuidadosamente planejada de
forma a minimizar o impacto na realizacdo das operagdes de descarga e embarque. Assim
como no caso das operacdes de inje¢do de fino e empilhamento do granulado as
operacdes de recirculacdo sdo geralmente realizadas nas oportunidades quando ndo ha
nenhuma descarga ou embarque acontecendo.

2.4 - Objetivos de decisdo

O objetivo principal deste trabalho ¢ obter estratégias de gerenciamento do fluxo de
minério desde sua chegada ao patio através da descarga nos viradores de vagdes até seu
embarque nos navios de forma a otimizar a utilizagdo dos recursos disponiveis e atender a
uma série de restri¢des impostas pelas estruturas fisica e dinamica do patio. De maneira
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mais pratica, o objetivo do trabalho pode ser visto como a criagdo de um sistema
computacional de apoio a tomada de decisdo que proponha solugdes para o
gerenciamento do fluxo de minério no patio ajudando o tomador de decisdes em sua
tarefa.

Na secdo anterior o fluxo de minério foi descrito por intermédio das operagdes que
acontecem no patio. Como foi visto, o minério entra e sai do patio através das operagdes
de descarga e embarque, respectivamente. Além disso, as operagdes de repeneiramento,
injecdo de fino, empilhamento do granulado e recirculagdo sdo responsaveis pelo fluxo
interno de minério no patio, fluxo este necessario para a formagdo de produtos e liberacao
de espago nas areas. Assim, a tarefa de gerenciar o fluxo de minério no patio pode ser
vista como a tarefa de caracterizar e ordenar adequadamente as diversas operagdes que
ocorrem no patio de forma a atender aos diversos critérios de otimizagdo ¢ respeitar
restricdes operacionais e fisicas. Neste caso, a qualidade das solugdes de gerenciamento
do fluxo de minério obtidas pode ser avaliada através de critérios de avaliagdo das
operacgdes responsaveis pelo fluxo.

Os critérios de avaliacdo utilizados para avaliar as operacdes baseiam-se
basicamente em preocupagdes com a qualidade dos produtos comercializados e com a
utilizagdo efetiva dos recursos disponiveis no patio. Sao eles:

Critérios para a avaliacdo da operaciao de embarque:
1- Qualidade do minério das pilhas embarcadas:

A qualidade do minério armazenado no patio ¢ dada por uma série de medidas de
grandezas fisicas e quimicas. O principal critério de avaliagdo do embarque € garantir que
todas as grandezas estejam dentro de limites estabelecidos. As pilhas com qualidades
superiores sdo prioritarias no embarque enquanto que pilhas com qualidades inadequadas
geralmente sdo desconsideradas. Para cada grandeza fisica e quimica existem trés limites
superiores e inferiores: limites de especificacdo garantida, limites de adverténcia e limites
de controle. Pilhas com as grandezas dentro dos limites de especificagdo garantida tém
qualidade excelente e podem ser embarcadas sem restricdes. Pilhas com as grandezas
dentro dos limites de adverténcia sdo a meta da geréncia do porto e grande parte das
pilhas presentes no patio apresenta esta qualidade. Pilhas com as grandezas dentro dos
limites de controle ainda podem ser embarcadas mas ja sdo consideradas de baixa
qualidade. Pilhas fora dos limites de controle sdo interditadas e impedidas de embarcar.

2- Tempo de residéncia das pilhas embarcadas:

Na descricdo das 4reas do patio feita anteriormente foi colocado que uma
importante caracteristica dessas areas ¢ sua capacidade de drenar o excesso de agua
presente nas pilhas. Além das grandezas fisicas e quimicas a quantidade de &agua
misturada ao minério ¢ fator importante na determinagao de sua qualidade.
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O numero de dias que uma pilha passa armazenada no patio, chamado tempo de
residéncia, ¢ um indicador da quantidade de 4gua misturada ao minério, ja que quanto
maior o tempo que a pilha permanece na area maior sua drenagem. Assim, embarques de
pilhas com tempos de residéncia elevados sdo preferenciais a embarques de pilhas com
tempos de residéncia baixos.

3- Embarque com duas maquinas simultaneamente (apenas pier 1):

Como foi visto anteriormente, a correia transportadora que faz a ligagdo entre as
recuperadoras no patio e o carregador de navios do pier 1 pode funcionar a uma taxa de
16000 ton/h. Como cada recuperadora trabalha a uma taxa de 8000 ton/h ¢é possivel
realizar embarques para navios no pier 1 utilizando duas maquinas simultaneamente,
aproveitando toda a capacidade da correia transportadora e aumentando a taxa de
embarque comercial do porto. Assim, deve-se procurar escolher as pilhas a serem
embarcadas e as quantidades a embarcar de cada pilha de forma a permitir o embarque
com duas maquinas simultaneamente pelo maior tempo possivel.

4- Liberacao de espacos nas areas:

O espago de empilhamento nas areas ¢ um recurso limitado e geralmente critico.
No embarque ¢ importante, portanto, escolher as pilhas a recuperar visando aumentar a
quantidade de espago liberado e, principalmente, a velocidade com que o espaco ¢
liberado. Como a prioridade aqui ¢ a velocidade de liberagdo de espaco, deve-se dar
preferéncia a embarques de pilhas pequenas que ja comegaram a ser recuperadas
anteriormente, pois sua recuperagao geralmente implica em liberagdo mais cedo de area
para o empilhamento. A recuperacdo de pilhas maiores implica em liberagdo de maiores

espacos, mas essa liberagdo ¢ mais lenta.

5- Minimizacao do deslocamento das maquinas:

Quanto menos as maquinas se deslocam no patio entre uma pilha e outra melhor
tanto em termos de produtividade quanto no tempo de vida util das mesmas. Assim, deve-
se procurar realizar embarques com o minimo deslocamento possivel das recuperadoras.

6- Minimizaciao do atraso nos embarques:

De forma bastante simplificada, o patio de minérios pode ser visto como uma
interface entre os trens e os navios. Neste caso, pode-se considerar o funcionamento
adequado desta “interface” como sua capacidade de lidar com as descargas dos trens e
embarques nos navios sem atrasos consideraveis.
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Para o problema de gerenciamento do fluxo no patio deve-se procurar, portanto, a
obtencdo de solugdes que minimizem o atraso no embarque dos navios. Na verdade, este
critério ¢ tdo importante que solugdes que ultrapassem um determinado atraso maximo
nos embarques sao descartadas mesmo que todos os outros critérios de avaliacdo do
embarque tenham resultados satisfatorios. A importancia deste critério deve-se ao fato de
que sao elevadas as multas cobradas em casos de atrasos nos embarques.

Critérios para a avaliacio da operacio de descarga:
1- Qualidade do minério das pilhas formadas:

Como foi visto anteriormente, o critério mais relevante na avaliagao dos embarques
¢ o critério de qualidade das pilhas embarcadas. As pilhas destinadas ao embarque sao
obviamente formadas pelas descargas do minério dos trens e, portanto, a preocupagao
com a qualidade das pilhas deve comecar desde a descarga. Como o minério que chega
ao patio através da ferrovia ja tem a qualidade definida desde a mina, a unica forma de
manipular a qualidade das pilhas em formagao no patio ¢ a descarga do minério em pilhas
adequadas. Assim, deve-se descarregar o minério nas pilhas procurando sempre manter a
qualidade das pilhas resultantes e, no caso da descarga de um minério de baixa qualidade,
deve-se armazena-lo em pilhas onde a qualidade resultante seja pelo menos aceitavel.

2- Descarga com duas maquinas simultaneamente:

Assim como no caso do embarque ¢ importante realizar a descarga com duas
maquinas simultaneamente, aumentando a taxa de descarga e evitando atrasos na
ferrovia. Esta descarga simultanea ¢ possivel pois cada virador conta com uma correia
distinta que o liga até as empilhadeiras. Existem basicamente dois tipos de descarga
simultanea: a) com duas maquinas distintas e b) utilizando a empilhadeira EMP1. Com
duas maquinas distintas cada um dos dois viradores de vagoes, que trabalham a uma taxa
de 8000 ton/h cada, tem seu fluxo direcionado para uma empilhadeira distinta e, neste
caso, o empilhamento de dois produtos diferentes pode ocorrer. Ja utilizando a
empilhadeira EMP1, que pode trabalhar a 16000 ton/h recebendo o fluxo dos dois
viradores de vagoes, ¢ possivel empilhar apenas um produto ja que a empilhadeira
trabalha em apenas uma pilha por vez.

Assim, a escolha das maquinas e pilhas utilizadas na descarga deve sempre ser feita
de maneira a aumentar o periodo de utilizagao simultanea de duas empilhadeiras.

3- Tempo de residéncia das pilhas:

Como foi visto no caso do embarque, o tempo de residéncia, ou o numero de dias
que a pilha permanece no patio, ¢ uma medida de sua drenagem. Como uma mesma pilha
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¢ formada por vérias descargas que podem ocorrer ao longo de varios dias, o tempo de
residéncia ¢ calculado como a média ponderada entre as quantidades de minério
descarregadas e os dias de permanéncia de cada uma dessas quantidades. Assim, ao
descarregar uma quantidade de minério em uma pilha deve-se levar em consideracao se o
tempo de residéncia resultante da operacdo continuard ou ndo apropriado para o

embarque.

E facil perceber que os critérios de qualidade e tempo de residéncia no embarque
sdo diretamente relacionados aos critérios de qualidade e tempo de residéncia na descarga
j& que a formagao de pilhas na descarga com qualidade e tempo de residéncia adequados
garante a disponibilidade dessas mesmas pilhas para os embarques futuros.

4- Utilizacao de pilhas ja existentes:

Na descarga de minério de um trem sdo possiveis duas alternativas: a) a descarga
em uma pilha ja existente ou b) a formagdo de uma nova pilha para receber o minério.
Como foi visto anteriormente, na descri¢do das avaliagdes para a operacao de embarque,
o espaco de empilhamento no patio ¢ restrito e, portanto, ¢ sempre preferivel descarregar
em uma pilha ja existente a comegar uma nova pilha. Ao se iniciar a formacdo de uma
pilha todo o espaco a ser ocupado por ela ¢ reservado e assim nenhum espago novo ¢
requerido ao se descarregar em pilhas ja existentes, enquanto a formagao de novas pilhas
requer a aloca¢do de mais espaco dentro do patio.

5- Minimizacao do percurso das maquinas:

Critério equivalente ao do embarque. Assim como no caso das recuperadoras as
empilhadeiras produzem mais e se desgastam menos com a diminuicdo de seu
deslocamento entre pilhas no patio para cada operacao.

6- Minimizacao do atraso nas descargas:

Assim como acontece no caso do atraso no embarque dos navios, o atraso na
descarga dos trens ¢ um importante critério de avaliacao das estratégias de gerenciamento
do fluxo de minérios. Deve-se procurar sempre obter solugdes que minimizem este atraso
e solucdes onde o atraso ultrapasse um determinado limite sdo descartadas.

A qualidade de uma estratégia de gerenciamento do fluxo no patio de minérios é
dada pela qualidade de suas operagdes de descarga e embarque. As operagdes de
repeneiramento, inje¢do de fino, empilhamento do granulado e recirculagdo podem ser
consideradas operacdes auxiliares € nao tem critérios de avaliagdo tdo bem definidos
quanto no caso da descarga e embarque. De maneira simplificada pode-se dizer que
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enquanto estas operacdes auxiliares realizarem suas func¢des (como a circulacdo de
minério pelo repeneiramento, o esvaziamento periddico dos pulmdes e a formacao de
produtos pela recirculagdo) adequadamente, perturbando o minimo possivel as operagdes
de descarga e embarque, elas estardo apropriadas para o funcionamento adequado do
patio.

No comego desta secdo foi colocado que solugdes para o problema de
gerenciamento do fluxo no patio de minério devem buscar otimizar a utilizagdo dos
recursos disponiveis, otimizagdo esta avaliada pelos critérios de avaliagdo das operagdes,
principalmente as de embarque e descarga. Foi colocado também que, além de buscar a
otimizacao na utilizacdo dos recursos, as solucdes obtidas deveriam também atender a
uma série de restricdoes. O numero substancial de restrigdes impostas ao problema
estudado torna inoportunas sua listagem e descricdo neste trabalho. Essas restrigdes vao
desde as caracteristicas e capacidades dos equipamentos até as regras que devem ser
obedecidas na formacdo das pilhas, passando por restricdes na composicao dos produtos,
gerenciamento dos pulmdes de fino e granulado, plano de carga para os navios e assim
por diante.

2.5 - Resumo

Neste capitulo o problema de gerenciamento do fluxo de minério no patio foi
apresentado. Foram descritos os elementos fisicos presentes no patio, como maquinas,
areas, pilhas, correias, etc. e a forma como estes elementos interagem através das
operagdes para permitir o fluxo de minério no patio. Além disso, foram descritos os
objetivos de otimizacdo desejados e citado o fato de que diversas restrigdes devem ser
obedecidas em um gerenciamento adequado do patio. No proximo capitulo serdo
apresentados algumas metodologias e algoritmos que podem ser aplicados na solucao
deste problema juntamente com a justificativa de sua aplicacao ao caso estudado.
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3 — Metodologias e Algoritmos de Solucao
de Problemas

3.1 — Introducao

Como foi visto no capitulo anterior o problema de gerenciamento de fluxo de
minério no patio € um problema bastante complexo, sujeito a um nimero grande de
restri¢cdes e regras de gerenciamento, regras essas muitas vezes conflitantes entre si € nem
sempre muito claras nem mesmo para o tomador de decisdo experiente no gerenciamento
do patio. Todos esses fatores tornam inviavel e provavelmente impossivel a solugdao do
problema utilizando métodos tradicionais de modelagem matematica e durante a pesquisa
bibliografica realizada nao foi encontrado nenhum trabalho na literatura onde esta tarefa
tenha sido realizada. Em casos como este, em que a modelagem matematica ¢
inapropriada ou impraticavel, os métodos de inteligéncia artificial surgem como uma boa
alternativa.

Neste capitulo um destes métodos, a busca em espago de estado, serd apresentado
de maneira breve, com uma descri¢do de suas principais caracteristicas e de alguns dos
algoritmos mais conhecidos. Essa apresentagdo ¢ justificada ja4 que a proposta
apresentada neste trabalho ¢ a de desenvolver um sistema para a solugdo do problema de
gerenciamento de fluxo de minério no patio utilizando uma série de técnicas de
inteligéncia artificial, sistema este que tem como “espinha dorsal” um método de busca
em espago de estado. Para informagdes adicionais sobre métodos de busca e heuristicas
podem ser consultados [5] e [8].

3.2 - Estado e busca em espago de estado

Nao seria possivel resolver nenhum tipo de problema através de métodos
matemadticos tradicionais ou de métodos de inteligéncia artificial se ndo fosse possivel
modelar e representar problemas e situagdes do “mundo real” através de entidades mais
simples e manipuldveis. Uma das maneiras de representar os problemas do “mundo real”
a partir de abstragdes de suas caracteristicas mais importantes ¢ agregar estas
caracteristicas em entidades chamadas estados. O estado de um sistema ¢, assim, uma
estrutura onde estdo armazenadas as informacdes relevantes para representar seu
comportamento em um determinado instante de tempo. Além da definicdo dos estados, ¢
também essencial para a representacdo de um problema a caracterizagdo das agdes e
ocorréncias que podem levar o sistema de um estado a outro. O modelo de busca em
espaco de estado utiliza estes conceitos para modelar e resolver problemas. Os principais
elementos deste modelo sdo:



estados: representam as caracteristicas do sistema em um determinado instante do
tempo;

estado inicial: representa a condicao inicial do sistema;

estado final: estado (ou conjunto de estados) que representa a solugdo para o
problema em questao;

operadores: representam as possiveis acdes aplicaveis a cada estado. A aplicagdo
dos operadores a um estado, ou expansao do estado, € responsavel pela geracao de
novos estados e pela transi¢cdo entre eles. O conceito de espago de estado refere-se
ao conjunto de todos os estados que podem ser alcancados a partir do estado
inicial através da aplicacao dos operadores aos estados resultantes;

algoritmo de busca: a partir do estado inicial e com a aplicacdo dos operadores
pode ser possivel alcangar um ou mais estados que representem a solugdo para o
problema em questdo. De forma geral pode-se dizer que a funcdo do algoritmo de
busca ¢ escolher a ordem em que os estados serdo analisados e os operadores
aplicados de forma a encontrar uma ou mais solugdes para o problema;

teste de parada: para saber se a solu¢cdo de um problema foi ou ndo alcangada o
algoritmo de busca deve ser capaz de identificar um estado como o estado final
desejado. Este teste para certificar se um estado ¢ final, e representa a solugdo
para o problema, pode ser feito verificando se ele pertence a um conjunto de
estados que explicitamente representam a solu¢do para o problema, ou, na
auséncia deste conjunto, verificando se o estado obedece a um conjunto de
propriedades desejadas para a solugao;

funcdo de custo: a transi¢do de um estado a outro através da aplicagdo dos
operadores geralmente acarreta em um custo dado por esta fungao.

A partir das definicdes acima pode-se resumir o modelo de busca em espago de
estado da seguinte forma:

a)

b)

partindo do estado inicial outros estados sdo gerados através da aplicagdao dos
possiveis operadores ao estado inicial;

o algoritmo de busca verifica, utilizando o teste de parada, se algum dos estados
gerados € o estado final e, caso nenhum deles seja, escolhe entdo um novo estado
dentre os estados ja gerados e aplica os possiveis operadores a ele. Diferentes
algoritmos de busca caracterizam-se por diferentes critérios na escolha do
proximo estado a ser expandido;

o item anterior ¢ repetido até que o algoritmo identifique um ou mais estados
finais;
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d) a solugdo para o problema ¢ entdo o caminho percorrido desde o estado inicial até
o estado final. Caso exista mais de um estado final, ou mais de um caminho até o
estado final, geralmente a solug¢do ¢ dada pelo caminho com o menor custo.

Um conceito bastante utilizado para facilitar a visualizagdo do comportamento da
busca em espaco de estado ¢ o conceito de arvore de busca. A arvore de busca ¢
superposta ao espago de estado e cada no da arvore corresponde a um estado ja alcancado
pelo algoritmo de busca. As folhas da arvore correspondem ao estados que ndo tém
sucessor na arvore, ou porque ainda ndo foram expandidos, ou porque sua expansiao
resultou em um conjunto vazio de novos estados. A cada passo o algoritmo de busca ¢
responsavel por escolher uma das folhas e expandi-la.

Além da 4rvore de busca pode-se representar também um algoritmo de busca
utilizando uma pseudo-linguagem computacional. Neste caso o conjunto de nés a serem
expandidos € representado por uma lista e os algoritmos de busca diferenciam-se uns dos
outros de acordo com o critério de ordenagdo dos nos na lista. Esta representagdo, que
serd utilizada na caracterizagdo dos diversos algoritmos de busca apresentados a seguir,
pode ser descrita da seguinte forma:

1) fungdo BuscaGeral (problema, lista) retorna uma solugdo, ou falha

2) conjunto nés = Crialista(CriaNoé (EstadoInicial [problema]))

3) loop

4) se conjunto ndés é vazio entdo retorna falha

5) né = RemovePrimeiroDalLista (conjunto nés)

6) se CritérioParada[problema] indica que o ndé é um estado final, entdo retorna nd
7) conjunto ndés = OrdenacdoDaLista (conjunto ndés , Expande (nd, Operadores|[problema]))
8) fim loop

onde os seguintes operadores sao aplicados a lista de nés a serem expandidos:
= CriaLista(elementos): cria uma lista a partir dos elementos dados;
= ListaVazia(lista): retorna verdadeiro se ndo existe nenhum elemento na lista;
= RemovePrimeiroDaLista(lista): retorna e remove o primeiro elemento da lista;

= OrdenacaoDalL.ista(elementos, lista): insere os elementos dados na lista. A forma
como os elementos sdao inseridos (ordenagdo) caracterizam os diferentes
algoritmos de busca;

= Expande(no, listaOperadores): cria novos nds aplicando os operadores da lista ao
n6 dado como parametro.

3.3 — Algoritmos de busca

O sucesso da aplicagdo do modelo de busca em espaco de estado na solugdo de um
problema esta basicamente ligado a dois fatos:

a) representagdo adequada do problema em estados, operadores, critérios de parada e
funcdes de custo. A aplicacdo bem sucedida do modelo de busca em espago de
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b)

estado depende em grande escala da capacidade de representar ou mapear as
caracteristicas relevantes a solu¢ao do problema nos elementos que compdem o
modelo. E indispensavel verificar, portanto, se os estados armazenam todas as
informacdes relevantes para a representacdo do problema; se todas as
possibilidades de aplicagdo dos operadores a cada estado sdo consideradas e se
sua aplicacdo resulta na geracdo de estados condizentes com a realidade do
problema; se o critério de parada ¢ flexivel o suficiente para caracterizar uma
solucao quando ela existe, mas restritivo o suficiente para nao aceitar solugoes
que ndo atendam a todos os critérios desejados; e, finalmente, se os valores
obtidos pelas funcdes de custo realmente representam, tanto quantitativamente
quanto qualitativamente, os custos reais resultantes de mudancas de estado no
“mundo real”.

qualidade do algoritmo de busca. Se a modelagem do problema através dos
estados, operadores, critério de parada e fungdes de custo ¢ adequada para
representar o problema de maneira satisfatoria, entdo grande parte da efetividade
do modelo de busca em espago de estado depende da adequagdo do algoritmo de
busca utilizado.

O restante deste capitulo sera dedicado a descrever as caracteristicas mais importantes
de alguns dos principais algoritmos de busca conhecidos e avaliar a qualidade destes
diferentes algoritmos. Para a avaliagdo da qualidade dos algoritmos serdo utilizados os
seguintes critérios:

Completeza: avalia se o algoritmo garante a descoberta de uma solugdo se existir
alguma;

Complexidade temporal: avalia quanto tempo o algoritmo leva para encontrar
uma solugao;

Complexidade espacial: avalia quanta memoria ¢ utilizada pelo algoritmo em sua
tarefa de encontrar a solucao;

Otimalidade: avalia se o algoritmo encontra a melhor solucdo quando diversas
solugdes sdo possiveis.

3.4 - Algoritmos de busca nao-informada

Os trés algoritmos descritos a seguir fazem parte de um conjunto de algoritmos
chamados de busca ndo-informada. Estes algoritmos caracterizam-se pelo fato de ndo
contarem com nenhuma informagdo sobre quio perto um determinado estado estd do
estado final desejado. Assim, ao comparar um estado qualquer ao estado final o algoritmo
reconhece se os dois sdo iguais ou ndo, mas ndo avalia se o estado ¢ “parecido” ou o
quanto ele “se aproxima” do estado final. A unica diferenga entre os algoritmos descritos
a seguir ¢ a ordem em que eles expandem os nos pendentes na lista.
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1) Busca em largura

Na busca em largura todos os nés com profundidade d sdo expandidos antes dos
nds com profundidade d+1, ou seja, o nd raiz (estado inicial) ¢ expandido primeiro, entdo
todos os nds gerados a partir do no raiz sao expandidos, e depois os descendentes dos nos
gerados a partir do no raiz sdo expandidos e assim por diante.

As principais vantagens aqui sdo com relacdo a completeza e otimalidade. Como
este método analisa todos os caminhos de tamanho 1, todos os caminhos de tamanho 2 e
assim por diante até encontrar um solucdo, ele garante que a solu¢do ¢ encontrada, se
alguma existir. Além disso, ele garante que a solu¢do encontrada seja aquela com menor
profundidade dentre as existentes e essa solucdo pode ser considerada a solugdo Otima
desde que o custo do caminho seja proporcional a profundidade do no.

As vantagens obtidas com o fato do algoritmo verificar todos os caminhos de
profundidade 1, profundidade 2, etc. transformam-se, no entanto, em desvantagens
quando o algoritmo ¢ avaliado em relagdo aos custos computacionais de tempo e
memoria. Definindo o fator de ramificacdo b como o nimero de nds gerados a partir de
cada nd expandido e considerando que a solu¢do com a menor profundidade tem uma
profundidade d entdo a complexidade do algoritmo é exponencial e proporcional a O(b°).
Essa complexidade torna este método de busca apropriado apenas para problemas
pequenos, onde o fator de ramificacdo e a profundidade da solugdo sao bastante restritos.

Como foi visto anteriormente, os algoritmos de busca diferem uns dos outros
apenas pela ordem em que os ndés gerados sdo incluidos na lista de nos a serem
expandidos. Como este método expande todos os nds de profundidade d antes de
expandir os nés com profundidade d+/, os novos nos gerados sdo incluidos no fim da
lista e o algoritmo geral para busca em largura ¢ dado por:

9) fungdo BuscaEmLargura (problema) retorna uma solugdo ou falha
10) retorna BuscaGeral (problema,FinalDalista)

2) Busca uniforme

Este método de busca diferencia-se da busca em largura pelo fato de que aqui ndo
sdao expandidos primeiro os nds com menor profundidade, mas sim aqueles com menor
custo. Para isso, este método gerencia a lista de nés a serem expandidos ordenando-a em
ordem crescente de custo dos caminhos entre o no raiz € o né a ser expandido.

Com relagdo aos critérios de avaliagdao, este método, assim como a busca em
largura, tem complexidade exponencial proporcional a O(b%) e é completo, ou seja,
garante que uma solugdo ¢ encontrada, se alguma existir. Com relacdo a otimalidade, este
método encontra a solugdo 6tima desde que a fungdo custo g(n) dos nds obedeca a
seguinte propriedade: g(sucessor(n)) >= g(n). Esta propriedade garante a otimalidade da
solu¢do encontrada, pois se houvesse uma solugdo com menor custo ela teria sido
explorada anteriormente, ja que a fila de nés a serem expandidos ¢ disposta em ordem
crescente de custo.
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3) Busca em profundidade

Com o método de busca em profundidade expande-se sempre os nds com maior
profundidade na arvore. Os n6s mais profundos sdo expandidos até que a solugdo seja
encontrada ou até que a expansao dos nos nao resulte na geragdo de novos nds e, somente
neste caso, 0 método retorna e expande noés com profundidades menores.

As principais vantagens deste método sdo em relacao aos critérios de complexidade
temporal e espacial.

Com um fator de ramifica¢ao b e uma profundidade méaxima da arvore m, o gasto
com armazenamento em memoria tem complexidade proporcional a O(bm), ja que €
necessario armazenar apenas o caminho entre o né raiz e a folha da arvore, juntamente
com os nos irmaos ainda nao explorados para cada n6 do caminho.

Com relagdo ao tempo de processamento, este algoritmo tem complexidade
proporcional a O(b™), mas em problemas com diversas solu¢des ele pode encontrar uma
solu¢do mais rapidamente que a busca em largura, ja que ¢ grande a probabilidade de se
encontrar uma solucdo explorando apenas uma pequena parte do espago de estado,
enquanto que a busca a largura explora todo o espago com profundidade menor a
profundidade da solu¢do do problema.

Apesar de ser geralmente mais rapido e requisitar quantidades relativamente
pequenas de espago em memoria, a busca em profundidade tem suas desvantagens em
relacdo a busca em largura. Se o problema tem uma arvore de busca com profundidade
grande a busca em profundidade pode retornar solugdes com custos maiores do que as
encontradas pela busca em largura, ou seja, a busca em profundidade nio ¢ 6tima. Além
disso, se a arvore de busca tiver profundidade infinita e a busca em profundidade tomar
um caminho errado ela pode continuar expandindo n6s e buscando infinitamente, sem
encontrar nenhuma solugdo, mesmo quando existe alguma, e, portanto, ela também nao ¢
completa.

Com relacao a implementacdo a busca em profundidade gerencia a lista de nos a
serem expandidos colocando os novos nos gerados sempre no comego da lista. Assim, ela
garante que os nds com maior profundidade sejam expandidos primeiro. O codigo do
algoritmo para a busca em profundidade ¢é, entdo:

11) fungdo BuscaEmProfundidade (problema) retorna uma solucdo ou falha
12) retorna BuscaGeral (problema, InicioDalLista)

4) Busca com profundidade limitada

Como foi visto acima, a busca em profundidade ndo ¢ apropriada para a solugdo de
problemas com arvores de busca de profundidade muito grande ou infinita, pois nestes
casos, a busca pode encontrar solugdes ndo dtimas ou até mesmo se “perder” na arvore e
ndo encontrar solugdo alguma. Essa deficiéncia pode ser corrigida modificando o

21




algoritmo de forma a limitar a busca a uma profundidade maxima. Se a solug¢do para o
problema esta dentro da profundidade maxima escolhida entdo a busca com profundidade
limitada garante que a solug@o ¢ encontrada (¢ completa), apesar de ndo garantir que € a
melhor solugdo (ndo ¢ otima). Contudo, se a profundidade méxima escolhida nao for
suficiente entdo a busca ndo encontra nem mesmo uma solugao.

Este problema pode ser resolvido, no entanto, através de uma escolha iterativa da
profundidade maxima. O algoritmo que implementa a escolha iterativa é chamado de
busca com profundidade limitada iterativa e funciona efetuando buscas para todas as
profundidades méximas até que a solugdo seja encontrada. Assim, esta estratégia efetua
uma busca com profundidade méaxima 0, depois profundidade méxima 1, profundidade
maxima 2, etc. até que a solucgao seja encontrada.

Este método combina, assim, as vantagens das buscas em profundidade e largura.
Seus gastos com tempo de processamento e memoria sdo equivalentes aos da busca em
profundidade, ja que, em cada uma das buscas com profundidade limitada, os nds sdo
expandidos na mesma ordem que em uma busca em profundidade. Além disso, o método
garante a completeza e a otimalidade, ja que ao efetuar uma busca com profundidade d,
ele garante que todos os caminhos com profundidade menor que d ja foram explorados
nas buscas anteriores.

Ao combinar as vantagens das buscas em profundidade e largura este método
torna-se a principal op¢ao para a resolucdo de problemas com um espaco de estado vasto
e profundidade de solug¢ao desconhecida.

3.5- Algoritmos de busca informados

Na sec¢do anterior foram descritos os principais métodos de busca nao-informada
utilizados no modelo de busca em espago de estado. Estes métodos tém como Unica
informacao disponivel a capacidade de comparar um estado qualquer a um ou mais
estados finais e, para encontrar uma solugdo, devem realizar uma busca “cega’ no espago
de estado. Ao resolver um problema, no entanto, geralmente dispde-se de um numero
maior de informacgdes que podem ser utilizadas para tornar a busca mais rapida e
eficiente. Métodos que utilizam estas informagdes adicionais sao chamados de métodos
de busca informados.

Dado o algoritmo de busca geral descrito na se¢do anterior, a Unica maneira de
incorporar informacdes adicionais e melhorar a eficiéncia da busca ¢ ordenar a lista de
nos a serem expandidos de forma a expandir primeiro os nds mais promissores. O método
que incorpora esta técnica ¢ chamado de best-first e seu algoritmo pode ser descrito
como:

13) fungdo BestFirst (problema, FuncdoDeAvaliacdo) retorna uma solucédo

14) FungdoDeOrdenacdobDalista = fungdo que ordena a lista de nds de acordo com a
Fungé&oDeAvaliacédo

15) retorna BuscaGeral (problema, FuncdoDeOrdenacdobalista)
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No algoritmo acima a Fun¢doDeAvaliacdo € utilizada para avaliar o quanto um n6
¢ promissor, ou seja, 0 quanto sua expansdao pode contribuir para encontrar a solucao
mais eficiente do problema.

Com o objetivo de encontrar solugdes com o menor custo, o algoritmo best-first
geralmente incorpora em sua Fung¢doDeAvaliagdo uma medida estimada do custo da
solugdo e tenta minimiza-la. Além disso, para direcionar a busca em dire¢ao as solugdes,
a medida estimada do custo dada pela Fung¢aoDeAvaliagdo geralmente ¢ uma medida do
custo do caminho entre determinado estado até o estado final mais proximo.

Os dois métodos de busca descritos abaixo utilizam o algoritmo best-first com
diferentes fungdes de avaliagdo, o primeiro tentando expandir os ndés mais proximos do
estado final, e o segundo tentando incluir, além disso, informagdes sobre o custo do
caminho até o momento quando os nos sao expandidos.

1) Greedy search

Este método ordena a lista de nds a serem expandidos de forma a expandir primeiro
os nds mais proximos do nd objetivo. Para avaliar o quio préximo um né n se aproxima
do n6 objetivo o método utiliza uma fungdo, conhecida como fung¢do heuristica /(n), que
efetua uma estimativa desta proximidade utilizando informagdes especificas relativas ao
problema em questao.

Dada a funcao heuristica:
h(n) = menor custo estimado para o caminho entre um nd » e o n6 objetivo

entdo método greedy search pode ser descrito como:

16) fungdo GreedySearch (problema) retorna uma solucdo ou falha
17) retorna BestFirst (problema, h)

Ao expandir sempre o nd cuja estimativa do custo do caminho até o estado final
tenha o menor custo, o método greedy search comporta-se de maneira semelhante a
busca em profundidade e sofre das mesmas desvantagens desta ultima: ndo ¢ 6timo € nem
completo. Com relagdo a requisitos de tempo de memoria, o0 método tem, no pior caso,
complexidade proporcional a O(b™), onde m ¢ a profundidade maxima da arvore de
busca. E importante observar, no entanto, que estas complexidades podem ser bastante

reduzidas com a utilizacao de fungdes heuristicas adequadas para cada problema.

O nome greedy search (algo como “busca gananciosa”) € justificado pelo fato do
método procurar a cada momento escolher o né com menor custo estimado até o objetivo,
sem se preocupar se o caminho escolhido ¢ realmente o melhor para a busca como um
todo.
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2) Algoritmo A*

O método greedy search descrito acima ¢ bastante eficiente pois busca sempre
minimizar o custo do caminho entre o estado atual ¢ o estado final utilizando a funcao
heuristica A(n). Nao €, no entanto, completo e nem o6timo. J& o algoritmo de busca com
custo uniforme - que utiliza a fun¢do g(n) para avaliar o custo do caminho entre o no raiz
e o no atual - é completo e uniforme, apesar de bastante ineficiente. O algoritmo A*
incorpora a vantagens destes dois métodos utilizando como funcdo de avaliacdo a soma
entre o custo calculado do caminho do né raiz ao né atual e a estimativa do custo entre o
no6 atual e o n6 objetivo. A funcdo de avaliagdo para o A* ¢ dada, portanto, por:

fin) = g(n) + h(n)

e, utilizando o algoritmo best-first:

18) fungdo AlgoritmoA* (problema) retorna uma solugdo ou falha
19) retorna BestFirst (problema,g + h)

Uma caracteristica da fungdo f{n) é imprescindivel para o funcionamento adequado
do algoritmo A*. A fun¢do f(n) nunca deve superestimar o custo real da melhor solucao
que passa pelo né n. Este fato ¢ garantido desde que a fungdo heuristica i(n) nao
superestime o custo entre o nd n € o n6 objetivo. A fungdo heuristica /#(n) que obedeca a
esta restricdo é chamada heuristica admissivel.

Ao combinar as caracteristicas dos métodos greedy search e busca com custo
uniforme o algoritmo A* pode tornar-se razoavelmente eficiente em relagdo ao tempo
gasto na busca, desde que a fun¢do heuristica /(n) seja inteligentemente construida. Além
disso, se a funcdo heuristica utilizada for admissivel, ¢ possivel provar que o algoritmo
A* ¢ completo e 6timo (ver referéncia [8]).

O algoritmo A*, no entanto, tem também seu lado negativo. Ele deve armazenar
todos os nés gerados na memoria e a complexidade exponencial resultante pode tornar
seu uso proibitivo em varios casos. Alguns algoritmos, como o IDA* (iterative deepening
A*) e o SMA* (simplified memory-bounded A*) foram projetados para diminuir as
demandas de memdoria necessarias ao A*.

Finalizando esta secdo, a tabela abaixo resume as caracteristicas de cada algoritmo
apresentado de acordo com os critérios de avaliacdo utilizados.
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Critério Busca | Busca Busca em Busca com Buscacom | Greedy | A*
em com profundidade | profundidade | profundidade | search
largura | custo limitada limitada
uniforme iterativa
Tempo »? b’ b” B b’ p" | b
Memoéria | 5° b’ bm bl bd b |
Otimo? Sim Sim Nao Nao Sim Nao |Sim
Completo? | Sim Sim Nao Sim, se />=d Sim Nao |Sim

onde b é o fator de ramificacdo, d ¢ a profundidade da solugdo, m ¢ a profundidade
maxima da arvore de busca e / ¢ a profundidade limite.

3.6 - Resumo

Como foi visto no capitulo anterior, o fluxo no patio € controlado pelas operagdes
de descarga, embarque, etc. e, portanto, o gerenciamento do patio ¢ realizado pela
caracterizacdo e ordenagdo apropriada dessas operagdes. Um algoritmo que implemente
uma estratégia de gerenciamento tem a tarefa de aplicar as operagdes no patio de forma a,
a partir de uma situacdo inicial, atingir um ponto onde as filas de trens ¢ navios dadas
tenham sido atendidas adequadamente. Este problema de gerenciar os recursos do patio
aplicando os operadores e levando-o de uma situagdo inicial a uma situacao final onde as
filas de trens e navios sejam atendidas pode ser claramente modelado como um problema
de busca em espaco de estados e, portanto, a aplicagdo de algoritmos de busca ao
problema parece apropriada.

Neste capitulo foram descritos o modelo de busca em espago de estado e as
caracteristicas principais dos algoritmos de busca mais comumente utilizados. No
capitulo seguinte sera apresentado o algoritmo para a programacdo das atividades no
patio de minério. O nucleo deste algoritmo ¢ representado por uma busca em espaco de
estado que retine algumas das caracteristicas dos diversos métodos de busca apresentados
neste capitulo.
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4 - Algoritmo de programacio de
atividades em patio de minério

4.1 — Introducao

No capitulo anterior foram apresentados os dois principais requisitos para a
modelagem de um problema utilizando o modelo de busca em espaco de estado: a) a
capacidade de representar adequadamente o problema através da modelagem dos estados,
operadores, critérios de parada e fungdes de custo e b) a utilizacao de algoritmos de busca
eficientes, que utilizem de maneira eficiente o conhecimento disponivel a respeito do
problema.

Neste capitulo sera mostrado como estas duas etapas foram atingidas na resolucao
do problema de gerenciamento do fluxo de minério no patio através do modelo de busca
em espaco de estado. As segoes 4.2, 4.3 e 4.4 mostram como as informagdes relevantes
para a representagdo do problema em um determinado instante foram descritas utilizando,
respectivamente, estados, operadores e fungdes de avaliacdo. A secdo 4.5 descreve uma
funcdo de avaliagdo auxiliar, a funcao de avaliacdo dos operadores, utilizada para
aumentar a eficiéncia do algoritmo, a se¢do 4.6 descreve o algoritmo de busca
desenvolvido para a resolugdo do problema e a secdo 4.7 apresenta a andlise de
complexidade do algoritmo.

4.2 — Defini¢ao do estado

Em um determinado instante de tempo, o nimero de elementos que compdem o
patio de minério e as caracteristicas e detalhes de cada um desses elementos torna
impossivel representd-los todos em um modelo, como acontece em qualquer problema
com um minimo de complexidade. E necessario, portanto, abstrair essas caracteristicas e
detalhes e modelar apenas os elementos estritamente relevantes para a representagcdo e
solucao do problema. De maneira geral, pode-se dizer que os elementos relevantes sao
aqueles que tornam possivel representar adequadamente as transformagdes ocorridas no
estado do problema quando os operadores sdo aplicados. Além disso, os elementos
escolhidos para representar o problema devem permitir a avaliagdo adequada dos estados
baseada nos critérios de avaliacdo dados.

Sdo listados abaixo, de forma bastante sucinta, os principais elementos que
compdem os estados para o problema de gerenciamento de fluxo no patio de minérios
(para uma descricdo dos elementos fisicos do patio correspondentes aos elementos
presentes no estado do patio consultar a secao 2.2):



a) dareas: cada uma das seis areas do patio de minério que contém as areas de
empilhamento onde as pilhas sdo formadas;

b)

areas de empilhamento: s3o as areas onde as pilhas sdo formadas. Cada area de
empilhamento ¢ caracterizada por seu cddigo, suas balizas inicial e final, a
capacidade de armazenamento por baliza, a natureza-tipo do produto armazenado
e pelas pilhas armazenadas dentro de seus limites;

pilhas: as pilhas sdo um dos principais elementos na descri¢do do estado do patio
e sua modelagem conta com um nimero bastante grande de detalhes. Alguns dos
principais elementos utilizados na descri¢do das pilhas sdo:

1.

1l

1il.

1v.

Vi.

vil.

codigo: utilizado para identificar univocamente a pilha;

balizas inicial e final identificando o espaco ocupado pela pilha dentro da
area de empilhamento;

situacdo: indicador que representa a situacao da pilha em um determinado
instante. O termo “situacdo” € utilizado para indicar se a pilha estd sendo
formada pelas descargas, se ja estd formada e pronta para o embarque, se
jéa esta em processo de recuperagdo ou se esta interditada para embarques e
descargas (casos onde a qualidade da pilha est4 abaixo da requerida pelos

clientes);

tempo de residéncia: indica hd quantos dias a pilha permanece armazenada
no patio desde sua formagao pelas descargas;

qualidade medida: cada pilha tem uma qualidade dada por diversos
critérios. A maneira como as qualidades sdo armazenadas no estado sera
vista com maiores detalhes adiante, nesta mesma sec¢ao;

quantidades atual e maxima permitida de minério;

produtos armazenados: geralmente o produto armazenado na pilha ¢
resultante de uma composi¢ao de diversos outros produtos misturados em
proporgdes definidas. Assim, ¢ necessario armazenar ndo s6 o produto
final resultante da composi¢do, mas também a lista com as quantidades de
todos os produtos componentes, assim como as datas de empilhamento de
cada um dos produtos. Esta ultima informacao ¢ importante ja que, quando
a pilha é formada por diversas descargas realizadas em dias diferentes, seu
tempo de residéncia ¢ calculado através da média entre cada quantidade
descarregada ponderada pelo tempo de residéncia de cada uma destas
quantidades;

d) maquinas: as principais informagdes armazenadas no estado para cada maquina
empilhadeira ou recuperadora presente no patio sao:
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1l

1il.

1v.

V1.

tipo da maquina: indica se a maquina ¢ uma empilhadeira, uma
recuperadora, ou se pode realizar as duas fungdes;

capacidade de empilhamento/recuperagdo da maquina;

velocidade de deslocamento: indica as velocidades de deslocamento da
maquina no patio. Quando a maquina esta apenas deslocando-se de uma
pilha a outra, sua velocidade ¢ maior do que quando esta efetivamente
empilhando ou recuperando minério de uma pilha;

localizagio: indica a localizagdo da maquina no patio. E dada pela baliza
da area onde a maquina esté trabalhando;

programa de manutengdes: cada maquina tem um programa de
manutengdes que indica as datas em que a maquina deverd estar em
manuteng¢o, assim como a duragdo de cada manutengao;

operagdes: se uma ou mais operacdes estiverem sendo realizados no patio,
em um determinado instante de tempo, o estado armazena as informagdes
relativas a essas operacdes atribuindo-as as maquinas correspondentes. As
caracteristicas das informacdes armazenadas dependem do tipo de
operacdo que a maquina estd realizando. Assim, se a maquina estiver
efetuando uma descarga sdo armazenadas informagdes como: a pilha onde
o minério estd sendo armazenado, o lote de vagdes que estd sendo
descarregado, a quantidade de minério descarregada, etc. J4 para uma
operacdo de embarque ¢ necessario, por exemplo, armazenar a carga € o
navio que estdo sendo embarcados. Cada operacdo tem, além disso, uma
data hora de inicio e uma data hora de término. Na sec¢do 4.3 sera visto que
as operacdes atribuidas as maquinas estdo diretamente ligadas aos
operadores aplicados a cada estado, ou seja, a transi¢do de um estado a
outro ¢ feita através da alocacdo das maquinas para as diversas operacdes
realizadas no patio;

e) filas de navios: a fila de navios armazena todos os navios que ainda ndo foram
atendidos pelo porto. Assim, s3o armazenados os navios que ainda ndo chegaram
ao porto, mas que t€ém data de chegada prevista dentro do horizonte de tempo do
problema; todos os navios que j& chegaram ao porto, mas ainda ndo estdo sendo
embarcados; e todos os navios que estdo sendo embarcados em um determinado
instante de tempo. Os navios que ja foram embarcados ndo tém mais relevancia
para o problema e, portanto, ndo sao armazenados no estado do patio. Cada navio
da fila de navios tem uma série de caracteristicas que devem ser representadas no
estado do patio, dentre as quais as principais sao:

L.

11.

nome e codigo: utilizados para identificar univocamente o navio;

pier no qual o navio sera (ou ja esta) atracado;

28



iii.  datas previstas e reais de atracacdo e desatracacdo: as datas reais podem
diferir das datas previstas quando ha atrasos no embarque dos navios.
Como foi visto na se¢do 2.4 um dos objetivos de decisdo para o problema
¢ minimizar estes atrasos e, portanto, minimizar a diferenga entre as datas
de atracacdo e desatracagdo previstas e reais;

iv.  cargas: cada navio ¢ composto de uma ou mais cargas que devem ser
completamente atendidas antes que o navio desatraque do porto. Cada
uma das cargas dos navios ¢ representada no estado do patio por diversas
caracteristicas, dentre as quais as mais importantes sao:

i. cliente: indica o cliente para o qual a carga esta destinada. As
diversas cargas em um mesmo navio podem ser destinadas a
clientes diferentes;

ii. produto: indica o produto que compoe a carga;
iil. quantidade total da carga;

iv. quantidade atual da carga: para os navios que ja estdo sendo
embarcados ¢ necessario indicar quanto da carga ja foi embarcada
até o momento;

f) fila de trens: a fila de trens consiste de todos os trens que ainda ndo foram
descarregados no patio do porto. Pertencem a fila, portanto, todos os trens que
ainda ndo chegaram ao patio, mas cujo instante previsto de chegada esta dentro do
horizonte de tempo do problema; todos os trens que ja chegaram ao patio, mas
que ainda ndo estdo sendo descarregados e todos os trens que estdo sendo
descarregados no instante de tempo atual. Os trens que ja foram descarregados
ndo sdo mais relevantes na resolu¢do do problema e, portanto, descartados. Cada
trem da fila de trens contribui com as seguintes informagdes armazenadas no
estado do patio:

1. codigo do trem: utilizado para identificar o trem;

ii.  instante previsto de chegada: indica a hora de chegada no patio prevista
para o trem. E estimado baseando-se no nimero de trens por dia que saem
da mina e no ciclo da ferrovia;

iii.  lotes de vagdes: cada trem ¢ composto por um conjunto de lotes de
vagodes. Um lote de vagdes ¢ caracterizado por um determinado ntimero de
vagoes de um mesmo produto. As informacdes relativas aos lotes de
vagoes relevantes para a representagdo do problema sio:

1. produto: indica qual produto ¢ transportado nos vagdes que
compdem o lote;

ii. numero de vagdes que compdem o lote;
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iii. virador de vagoes: indica qual dos dois viradores de vagodes ¢
utilizado para descarregar o lote;

iv. carga associada: em alguns casos ja se sabe de antemao para qual
carga esta associado um determinado lote de vagoes. Isso acontece
geralmente quando a carga ¢ composta por produtos especiais,
produzidos sob encomenda para determinados clientes;

g) pulmodes: informacdes relevantes na representacdo dos pulmdes sdo sua

capacidade maxima, a quantidade de minério e os produtos armazenados em um
determinado instante de tempo;

Os elementos descritos acima na representacdo do estado tém relagdo direta com
elementos fisicos presentes no patio. Além destes elementos, outras informagdes mais
“abstratas” sdo também relevantes e, portanto, armazenadas no estado. Dentre estas
informacdes, algumas das mais importantes sao:

h) composicdes dos produtos: na descricdo do produto presente na pilha foi visto

que um produto geralmente ¢ formado pela composicao de diversos produtos
misturados em propor¢des bem definidas. Para um mesmo produto existem, de
fato, diversas composig¢des possiveis, ou seja, cada produto pode ser formado a
partir de diferentes “receitas”, onde cada “receita” indica quais “ingredientes”
(produtos) e quais as quantidades necessarias de cada ingrediente. Assim, ¢
necessario armazenar no estado do patio estas diferentes composi¢des possiveis
para cada produto. E preciso destacar que este conceito de composicdo ¢ diferente
daquele relativo aos produtos armazenados nas pilhas, nos lotes de vagdes ou nas
cargas dos navios. Aqui sdo descritas todas as possiveis “receitas” para um
determinado produto enquanto que a composi¢do de uma pilha, por exemplo,
indica a “receita” efetivamente utilizada na formag¢ao do produto armazenado;

qualidades medida e desejada: na apresentacdo dos elementos da pilha presentes
no estado do patio foi visto que a pilha tem uma qualidade medida. Além disso,
cada cliente tem exigéncias diferentes quanto as qualidades de seus produtos, ou
seja, cada cliente tem uma qualidade desejada para os diferentes produtos
comprados. Cabe aqui esclarecer a diferenca entre as qualidades medida e
desejada e mostrar como estas informagdes sdo armazenadas no estado do patio.
A qualidade de um determinado produto ¢ dada por um conjunto de grandezas
fisicas e quimicas que avaliam as caracteristicas do minério. Cada cliente
especifica, para os produtos de seu interesse, determinados limites para cada uma
dessas grandezas. Assim, a qualidade desejada de um produto para um
determinado cliente consiste do conjunto de grandezas fisicas e quimicas
limitadas por valores maximos e minimos definidos pelo cliente. Ja a quantidade
medida do minério armazenado em uma pilha ou na carga de um navio representa
o conjunto de medidas efetivamente realizadas para cada grandeza. No estado do
patio sdo armazenadas, portanto, além das qualidades efetivamente medidas de
cada pilha ou do minério embarcado para os navios, as qualidades desejadas para
cada carga e para cada pilha, caso ela j& tenha sido reservada para um
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determinado cliente. A qualidade medida de uma pilha esta dentro da qualidade
desejada para o cliente desde que suas grandezas fisicas e quimicas estejam dentro
dos limites estabelecidos pelo cliente;

j) meta-pilhas: de maneira geral sdo necessarias duas ou mais pilhas para formar
uma carga completa para um navio. O conceito de meta-pilha ¢ utilizado para
representar o conjunto de pilhas necessarias para formar uma determinada carga.
No estado do patio ¢ armazenada, portanto, juntamente com cada carga, uma
meta-pilha representando as pilhas ja reservadas para o embarque. O conceito de
meta-pilha serd explicado com maiores detalhes na descricdo dos operadores
aplicados aos estados do patio;

k) instante atual: o estado do patio armazena as informagdes relevantes a
representacdo do problema em um determinado instante de tempo. E necessario,
portanto, armazenar a informa¢do do instante de tempo ao qual o estado estad
associado.

4.3 — Defini¢do e caracterizacao dos operadores

Como foi visto no capitulo 2 o objetivo da estratégia de gerenciamento do fluxo de
minério no patio € caracterizar e ordenar as diversas operagdes que se realizam no patio
de forma a atender a uma série de objetivos de decisdo, respeitando as restricdes impostas
ao problema. Se o objetivo ¢ caracterizar e ordenar as operacgdes, ¢ natural, portanto, que
os operadores aplicados aos estados no modelo de busca sejam representagdes das
diversas operagdes realizadas no patio. Assim, os operadores no modelo de busca sdo
definidos a partir das operagdes de descarga, embarque, repeneiramento, injecao de fino,
empilhamento do granulado e recirculagdo.

As caracteristicas do problema de gerenciamento do patio permitem, em um
determinado instante de tempo, a criagcdo e aplicacao ao estado de praticamente infinitos
operadores. Um exemplo pode tornar esta afirmac¢do mais clara: suponha que, em uma
descarga de 1000 toneladas de um lote de vagdes existam duas pilhas disponiveis para
receber o minério. Seria possivel descarregar as 1000 toneladas somente na primeira
pilha, ou somente na segunda pilha, ou ainda descarregar 500 toneladas na primeira pilha
e 500 toneladas na segunda pilha, ou descarregar 200 toneladas na primeira pilha e 800
na segunda e assim por diante. Enfim, o nimero de combinagdes entre as descargas nas
duas pilhas seria praticamente infinito. Assim, para o problema dado ndo ¢ viavel aplicar
todas as possiveis operagdes a um determinado estado. E necessério limitar a criagdo dos
operadores de forma a gerar apenas aqueles mais promissores na solu¢do do problema. A
avaliacdo de qudo promissor um operador se mostra para a solu¢ao do problema deve ser
baseada em conhecimentos especificos a respeito do comportamento do patio a partir da
aplicacdo dos operadores e deve, assim, ser respaldada pelo conhecimento dos tomadores
de decisdes especialistas no gerenciamento do patio. Os operadores foram construidos,
portanto, tomando como base um conjunto de regras utilizadas pelos especialistas na
caracterizagdo das operacdes no patio.
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A formulacdo deste conjunto de regras exige trabalho arduo ja que ¢ bastante
grande o nimero de detalhes envolvidos na criagdo de cada operagdo. Além disso, varias
das regras utilizadas nem sempre sdo 6bvias nem mesmo para os especialistas, pois estdo
baseadas na intui¢do adquirida apos anos de experiéncia no gerenciamento do patio e sao
dificilmente descritas verbalmente.

Apds varias entrevistas com os especialistas e uma série de testes ¢ experiéncias
chegou-se a um conjunto de regras para a constru¢do de cada operador. Sdo descritas a
seguir as principais regras para cada um dos operadores. A descri¢do das regras omitira
varios detalhes cuja inclusdo a tornaria desnecessariamente longa.

a) Descarga

Um operador de descarga pode ser gerado sempre que existir pelo menos um lote
de vagdes que ja chegou ao patio, mas que ainda ndo foi descarregado. Para cada um
destes lotes deve-se aplicar as seguintes regras na formagao dos operadores de descarga:

a) se o lote de vagdes carrega um produto que deve ser repeneirado antes de ser
comercializado, entdo a descarga deve ser feita na area de repeneiramento. Para
isso:

i.  verifica-se se a empilhadeira que atende a area de repeneiramento esta
disponivel. Em caso negativo ndo ¢ possivel descarregar o lote e o operador de
descarga ndo ¢ aplicado;

ii.  se a empilhadeira estiver disponivel entdo deve-se verificar dentre as pilhas ja
existentes na area de repeneiramento quais podem receber o minério a ser
descarregado. Estas pilhas disponiveis para descarga devem armazenar o
mesmo produto a ser descarregado, devem estar em processo de formagdo e
devem ter capacidade suficiente para receber a quantidade de minério a ser
descarregada. Para cada uma dessas pilhas disponiveis ¢ gerado um operador
de descarga;

iii.  se ndo houver nenhuma pilha ja existente disponivel para descarga, entdo uma
nova pilha deve ser criada. O tamanho da nova pilha ¢ dado por um tamanho
padrdo previamente definido. E criado, assim, um operador de descarga para
cada espago desocupado na area de repeneiramento onde € possivel criar uma
nova pilha de tamanho padrdao. Se ndo houver nenhum espaco para a criagdo
de uma pilha de tamanho padrdo entdo este tamanho ¢ decrementado de um
valor previamente definido repetidas vezes até que seja possivel inserir a nova
pilha na area. Se, apds os repetidos decrementos, o tamanho da pilha a ser
criada atingir um limite minimo definido, entdo nao foi possivel gerar nenhum
operador de descarga e o lote de vagdes deve continuar esperando por outra
oportunidade;

b) se o produto ndo precisa ser repeneirado, entdo verifica-se se o lote de vagoes ja
estd associado a alguma carga;
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11.

se o lote ja estiver associado a uma carga entdo deve-se verificar se ja
existe no patio uma meta-pilha relativa aquela carga. Uma meta-pilha,
como foi visto anteriormente, representa o conjunto de pilhas presentes no
patio j& associadas ou reservadas para uma determinada carga. Caso exista
uma meta-pilha relativa a carga entdo deve-se descarregar o lote em uma
das pilhas que formam a meta-pilha. Para escolher a pilha que sera
utilizada deve-se verificar, inicialmente, quais pilhas estdo disponiveis
com relacdo a disponibilidade das maquinas, ou seja, quais pilhas estdo
armazenadas em 4reas atendidas por empilhadeiras disponiveis no
momento. Deve-se, entdo, escolher, dentre as pilhas disponiveis, aquela
armazenada na area que corresponde a maior propor¢ao de massa da meta-
pilha. Assim, por exemplo, se a meta-pilha for composta de pilhas
distribuidas entre as areas A, B e F onde as pilhas da area A correspondem
a 50% da massa total da meta-pilha e as pilhas das é4reas B e F
correspondem, cada uma, a 25% da massa total da meta-pilha entdo deve-
se escolher uma pilha da area A. Isso ¢ justificado pelo fato de que, ao
descarregar em uma pilha presente na area que corresponde a maior
propor¢ao de massa da meta-pilha, a probabilidade de que seja possivel
efetuar descargas simultdneas ¢ aumentada. Caso haja mais de uma pilha
na area escolhida deve-se utilizar na criagdo do operador de descarga a
pilha que estd mais proxima da empilhadeira a ser utilizada;

se o lote ja estiver associado a uma carga mas ndo houver ainda uma meta-
pilha entdo deve-se criar uma e descarregar em uma das pilhas, escolhida
da mesma forma como feito no item anterior. A criacdo de uma meta-pilha
tem como principal objetivo tornar possivel a futura recuperacdo
simultanea de suas pilhas componentes. Uma maneira de garantir isso ¢
distribuir as pilhas nas areas de forma que uma maquina seja responsavel
por recuperar 50% da carga total (ou da massa da meta-pilha) enquanto
que os outros 50% da carga sdo distribuidos pelas outras duas
recuperadoras. Assim todo o embarque pode ser feito simultaneamente,
com a recuperadora responsavel por 50% da carga trabalhando a0 mesmo
tempo que a segunda ou terceira recuperadora. Para formar a meta-pilha
segundo a descricdo acima sao necessarios os seguintes passos:

1. escolhe-se dentre as trés recuperadoras aquela que sera responsavel
por recuperar 50% da carga total;

2. verifica-se se existem pilhas ja existentes no patio suficientes para
atender a quantidade da carga atribuida a primeira recuperadora.
As pilhas s3o escolhidas dando prioridade aquelas que j& estdo em
processo de recuperacao, seguidas pelas pilhas ja formadas e, em
ultimo caso, por pilhas ainda em processo de formagdo. Se houver
mais de uma pilha em uma mesma situagdo entdo a prioridade ¢
dada as pilhas com maior tempo de residéncia e melhor qualidade.
Em caso de novo empate, a pilha escolhida ¢ aquela com menor
massa, ou seja, aquela que, quando recuperada, liberard espago
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mais rapidamente. Se as pilhas j& existentes ndo forem suficientes
entdo € necessario criar uma ou mais pilhas novas. A criacao de
pilhas ¢ feita preenchendo-se os espacos disponiveis na area, do
menor para o maior, até que a massa atribuida a recuperadora seja
atingida. O tamanho de cada pilha criada ¢ dado pelo tamanho do
espacgo disponivel na area ou pelo tamanho padrao da pilha, caso
este ultimo seja menor que o primeiro;

3. se foi possivel formar a massa necessdria para a primeira
recuperadora entdo uma segunda recuperadora ¢ escolhida, dentre
as duas restantes, e sua parte da meta-pilha ¢ formada de maneira
semelhante a da primeira recuperadora. E necessario observar que
no caso da primeira recuperadora eram necessarias pilhas que
somavam exatamente 50% da carga total. Para a segunda
recuperadora deve-se escolher o maximo possivel de pilhas desde
que o total ndo ultrapasse os 50% restantes da carga total;

4. se foi possivel encontrar pilhas para a primeira e para a segunda
recuperadoras entdo o restante da carga ¢ formada para a terceira
recuperadora. Esta ultima é responsavel, portanto, por recuperar o
que ndo foi possivel utilizando apenas as duas primeiras
recuperadoras. Deve-se notar que, em varios casos, sao necessarias
apenas duas recuperadoras para o embarque simultaneo, sendo que
cada uma fica responsavel por 50% da carga. A terceira
recuperadora ndo €, portanto, obrigatdria para a realizacdo efetiva
de um embarque simultaneo.

5. Os passos 1 a 4 acima sdo repetidos escolhendo, no entanto,
recuperadoras diferentes a cada passo. Sdo possiveis, assim, seis
combinagdes de recuperadoras e, para cada combinagdao onde foi
possivel encontrar as pilhas necessarias a cada recuperadora, ¢
gerado um operador de descarga. O lote ¢ descarregado na pilha da
meta-pilha escolhida como foi visto anteriormente na descarga em
meta-pilha;

c) se o lote de vagdes ndo esta associado a uma carga entdo ele ¢ formado por um
produto genérico. Este produto, chamado de coringa, ¢ utilizado em embarques
onde os clientes ndo exigem um produto personalizado. Assim, na descarga deste
produto procura-se por meta-pilhas ja criadas para clientes de produto coringa.
Caso exista alguma destas meta-pilhas entdo a descarga ¢ feita de maneira
semelhante a descarga em meta-pilha descrita anteriormente. Se ndo houver
nenhuma meta-pilha j4 existente, entdo cria-se uma nova obedecendo as mesmas
regras descritas anteriormente para a criagdo de meta-pilhas. A carga associada a
esta nova meta-pilha ¢ a primeira carga de produto coringa na fila de navios que
ainda ndo tem uma meta-pilha correspondente. Caso ndo seja possivel descarregar
em uma meta-pilha existente ou criar uma nova entdo nenhum operador de
descarga ¢ gerado e o lote fica aguardando uma nova oportunidade.
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b) Embarque

Os operadores de embarque podem ser criados sempre que exista no porto algum

navio no pier 1 e/ou pier 2 com cargas ainda ndo completamente embarcadas. As cargas
do pier 1 sdo tratadas sempre primeiro. Isso se deve ao fato de que nao ¢ possivel efetuar
embarques simultdneos no pier 2, pois a correia transportadora que liga o patio ao
carregador de navios 2 tem capacidade de 8000 ton/h e ndo suporta duas maquinas
recuperando ao mesmo tempo. Ao alocar uma recuperadora para um embarque no pier 2
perde-se flexibilidade na geracdo de embarques simultdneos no pier 1 e, portanto, as
cargas do pier 2 sdo sempre tratadas por tltimo. Para cada carga dos navios ja atracados
as seguintes regras devem ser seguidas para gerar os operadores:

a)

b)

se existe uma meta-pilha ja associada a carga entdo deve-se criar operadores de
embarque utilizando-se as pilhas da meta-pilha. Para escolher qual pilha sera
embarcada deve-se verificar quais dentre elas estdo disponiveis a partir da
disponibilidade das recuperadoras, ou seja, quais pilhas estdo armazenadas em
areas atendidas por recuperadoras disponiveis no momento. Para cada uma das
recuperadoras disponiveis ¢ gerado um operador de embarque. Isso aumenta
bastante a probabilidade de realizagdo de embarques simultaneos ja que a ordem
com que as recuperadoras sdo utilizadas influi diretamente na simultaneidade do
embarque e a geracdo de um operador para cada recuperadora disponivel torna a
busca na arvore de estados mais flexivel para a escolha desta ordem. Dentre as
pilhas disponiveis por recuperadora tém prioridades maiores aquelas que estdo em
processo de recuperagdo, seguidas pelas pilhas ja formadas e, em tultimo caso,
pelas pilhas ainda em formagdo. Se existir mais de uma pilha na mesma situagao
entdo a prioridade ¢ dada aquela com maior tempo de residéncia e melhor
qualidade. Em caso de novo empate ¢ escolhida a pilha cuja distancia até a
maquina ¢ a menor.

se ndo existe uma meta-pilha associada ao embarque entdo deve-se inicialmente
formar esta meta-pilha e, entdo, criar um operador de embarque para cada
recuperadora disponivel como foi descrito no item acima. A forma¢do de meta-
pilhas no embarque segue as mesmas regras da formacdo de meta-pilhas na
descarga, descritas anteriormente. A Unica exce¢do ¢ que, no caso do embarque,
ndo sdo geradas novas pilhas, mas utilizadas apenas aquelas ja existentes nas
areas do patio.

se nao for possivel gerar uma meta-pilha com as pilhas presentes no patio entdo
gera-se um operador de embarque para cada uma das pilhas disponiveis. Neste
caso, as pilhas disponiveis sdo aquelas que estdo armazenadas em areas atendidas
por recuperadoras disponiveis, que tém qualidade e tempo de residéncia
compativeis com a qualidade exigida pelo cliente da carga ¢ que ainda nao estdo
reservadas para nenhum outro embarque. Nestes casos dificilmente é possivel
gerar embarques com utilizagdo simultanea das recuperadoras. Se for impossivel
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recuperar mesmo essas pilhas isoladas entdo nenhum operador de embarque ¢
gerado e o navio continua atracado no pier esperando para completar sua carga;

¢) Repeneiramento

A maquina recuperadora que atende a area de repeneiramento, onde estdo

armazenados os produtos destinados ao repeneiramento, funciona sob esteira e, assim,
pode acessar somente a pilha imediatamente a sua frente e a pilha imediatamente atras.
Existem, portanto, em um determinado instante de tempo, apenas dois possiveis
operadores de repeneiramento e apenas um operador ¢ efetivamente criado na busca. Para
escolher qual das duas pilhas ¢ utilizada na geracdo do operador de repeneiramento sdo
efetuados os seguintes passos:

a)

b)

inicialmente verifica-se se a maquina recuperadora que atende a darea de
repeneiramento esta disponivel. Em caso negativo nenhum operador de
repeneiramento pode ser gerado;

se a recuperadora que atende a area de repeneiramento estd disponivel entdo deve-
se verificar quais, dentre as duas pilhas recuperdveis, estdo disponiveis para a
recuperagdo. Para verificar a disponibilidade da pilha deve-se verificar se os
produtos fino e granulado resultantes do repeneiramento do minério armazenado
sd0 compativeis com os produtos ja armazenados nos pulmodes de fino e
granulado, respectivamente. Se nenhuma das pilhas tiver produtos resultantes
compativeis com os dos pulmdes entdo o repeneiramento ndo € possivel neste
momento, devendo-se aguardar primeiro o esvaziamento dos pulmdes. Se apenas
uma das pilhas tiver produtos resultantes compativeis com os dos pulmdes entao
ela ¢ escolhida na criagdo do operador de repeneiramento. Se as duas pilhas
tiverem produtos resultantes compativeis com os produtos dos pulmdes entdo a
pilha escolhida ¢ dada pela dire¢do de deslocamento da maquina, ou seja, a pilha
escolhida ¢ aquela que se encontra a frente da maquina, relativamente a sua
direcdo de deslocamento atual. Neste caso, ndo ¢ preciso manobrar a maquina
para mudar sua direcdo de deslocamento;

a quantidade retirada da pilha escolhida para o repeneiramento ¢ calculada
verificando-se a capacidade atual restante nos pulmdes de fino e granulado, assim
como a quantidade atual de minério na pilha. Por exemplo, mesmo que o pulmao
de granulado esteja vazio ndo ¢ possivel criar um operador de repeneiramento se o
pulmao de fino estiver cheio, ja que nao haveria espago para armazenar o produto
fino resultante do repeneiramento.

d) Injecao de fino

a)

na criacdo dos operadores de injecdo de fino a primeira regra ¢ verificar se ja
existe uma inje¢do ou um empilhamento de granulado sendo efetuado. Se isso
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b)

acontecer nao ¢ possivel gerar o operador ja que existe apenas uma correia
transportadora ligando os pulmdes de fino e granulado as empilhadeiras no patio;

se ndo houver nenhuma operacdo de injecdo de fino ou empilhamento do
granulado acontecendo entdo deve-se verificar se existe alguma descarga
ocorrendo e, em caso positivo, se ¢ possivel injetar o fino simultaneamente a
descarga. A inje¢cdo simultanea é possivel desde que o produto armazenado no
pulmdo de fino faga parte da composi¢cdo do produto sendo descarregado. Neste
caso, a quantidade de fino injetada simultaneamente com a descarga ¢ dada pela
quantidade maxima permitida para manter a composi¢do da pilha dentro dos
limites estabelecidos pela composicdo do produto sendo descarregado, ou pela
quantidade maxima de minério presente no pulmao, caso esta Ultima seja menor
que a primeira;

se ndo for possivel injetar o fino simultaneamente a uma descarga entdo deve-se
procurar por pilhas disponiveis para fazer a injecdo separada. As pilhas
disponiveis para a injecdo sdo aquelas cujas composi¢des contém o produto
armazenado no pulmao de finos e que estdo armazenadas em areas atendidas por
empilhadeiras disponiveis no momento. Em algumas composicdes de produtos o
fino ¢ obrigatdrio e a pilha s6 estara pronta para o embarque quando a quantidade
minima de fino tiver sido atingida. Em outras composi¢des o fino ¢ opcional e
pode ser substituido por outros produtos. Caso exista alguma pilha, dentre as
disponiveis encontradas anteriormente, cujo produto tenha composicdo onde o
fino ¢ obrigatdrio, sdo gerados operadores de injecdo de fino apenas para essas
pilhas. Se ndo existir nenhuma dessas pilhas entdo ¢ gerado um operador para
cada uma das pilhas disponiveis. A quantidade de fino injetada em uma pilha é
calculada com base na quantidade maxima de minério presente no pulmao e na
composi¢ao do produto. No capitulo 2 foi visto que a operacdo de inje¢ao de fino
¢ efetuada apenas nos intervalos entre as descargas (ou simultaneamente a elas na
mesma pilha). Assim, para que a inje¢ao interfira 0 menos possivel na realizagdo
das operacoes de descarga, a quantidade injetada também ¢ limitada pelo intervalo
de tempo destinado a injecdo. Este intervalo ¢, no maximo, aquele entre o instante
atual e o instante de chegada do préximo lote de trem.

¢) Empilhamento do granulado

Os produtos finos resultantes do repeneiramento ndo sdo vendidos diretamente

como produtos finais, mas apenas como parte da composi¢do de outros produtos. Ja os
produtos granulados resultantes sdo produtos destinados a venda e devem, portanto ser
distribuidos no patio da mesma forma que os produtos que s3o descarregados diretamente
dos viradores de vagdes. As regras para a criagdo de um operador de empilhamento do
granulado sdo, portanto, idénticas as utilizadas na constru¢ao dos operadores de descarga
e ndo serdo repetidas aqui. Pode-se pensar, assim, no empilhamento do granulado como
uma descarga cuja origem do minério ndo seja os viradores de vagdes, mas sim o pulmao
de granulados. A unica diferenca nas regras para os operadores de descarga e
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empilhamento do granulado deve-se ao fato de que s6 ¢ possivel gerar um operador de
empilhamento quando ndo existe nenhuma injecao de fino ou empilhamento sendo
realizado j& que, como foi visto anteriormente, apenas uma correia transportadora liga os
pulmdes as empilhadeiras. A quantidade de granulado empilhado ¢ dada pelo maximo
entre a quantidade de minério presente no pulmio e a quantidade que ainda falta para
completar a pilha escolhida.

f) Recirculacio

Os operadores de recirculacao, responsaveis por finalizar saldos de estoque e
formar novos produtos (ver se¢do 2.3), sdo gerados utilizando as seguintes regras:

a) inicialmente verifica-se quais pilhas estdo disponiveis para a recirculagdo com
relacdo a disponibilidade de empilhadeiras, ou seja, quais pilhas estdo
armazenadas em dareas atendidas por empilhadeiras disponiveis no momento.
Verifica-se entdo quais dentre essas pilhas sdo saldos de outros embarques e nao
fazem parte de nenhuma meta-pilha. Esta ultima condicdo ¢ necessdria ja que
deslocar uma pilha pertencente a uma meta-pilha pode alterar o arranjo feito para
tornar possivel o embarque simultaneo da carga associada a meta-pilha;

b) uma operagdo de recirculacdo utiliza, a0 mesmo tempo, uma empilhadeira e uma
recuperadora. Caracteristicas funcionais das recuperadoras tornam necessario um
tempo de setup, tipicamente 30 minutos, sempre que elas sdo utilizadas para uma
recirculagdo. Devido a isso, s6 € proveitoso efetuar esta operagdo quando ¢
possivel recircular toda a pilha durante o intervalo de tempo disponivel. Assim,
dentre as pilhas disponiveis encontradas anteriormente sdo consideradas para a
recirculagdo somente aquelas que poderiam ser recirculadas totalmente no
intervalo de tempo entre o instante atual e a chegada do préximo trem ou
atraca¢do do proximo navio;

c) apos encontrar as pilhas disponiveis para a recirculacio € necessario encontrar um
espago nas areas para a criacdo da nova pilha que receberd o minério recirculado.
Para encontrar este espaco sdo consideradas todas as areas atendidas por
recuperadoras disponiveis no momento e para cada area verifica-se, dentro das
areas de empilhamento compativeis com o produto recirculado, os espagos
disponiveis para a criagao de novas pilhas. Para cada area ¢ escolhido, entdo, o
menor espaco disponivel que comporta a criagdo de uma pilha para receber o

minério. O menor espaco € escolhido ja que o objetivo da recirculaciao ¢,
justamente, minimizar o nimero de espagos sub-utilizados;

d) um operador de recirculagdo ¢ gerado para cada combinagao entre pilha-origem
disponivel e espago para criar nova pilha.

g) Manutencao
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Como foi visto na secdo 4.2 cada maquina deve obedecer a um programa de
manutengdes que especifica as datas e tempo de duragdo de cada uma das manutengdes
obrigatorias. Assim, este operador foi desenvolvido para manter a maquina indisponivel
para as outras operagdes no periodo em que ela estd em manutengdao. A Unica regra na
geracdo da operagdo de manutencdo €: se o instante de tempo atual corresponde ao
instante de tempo especificado para o inicio de uma manutengdo entdo o operador ¢
gerado.

Na descricao dos operadores acima o objetivo ndo foi fazer um relato detalhado
de todas as regras utilizadas em sua geracdo, relato este invidvel por consideragdes de
espaco e desnecessario para os propdsitos do presente trabalho. Ao descrever algumas
das regras utilizadas na construcdo dos operadores, o objetivo principal foi, na verdade,
mostrar que essas regras sao de carater bastante experimental e baseadas inteiramente no
conhecimento adquirido através de entrevistas com os tomadores de decisdo especialistas
no gerenciamento do patio. O conjunto de regras utilizado foi, portanto, uma maneira
estruturada de captar verbalmente o conhecimento intuitivo utilizado pelos especialistas
no dia-a-dia de gerenciamento do patio.

E importante observar que a aplicagdo de um operador a um estado representa
somente a alocacdo da maquina correspondente a operacdo no novo estado gerado.
Assim, por exemplo, ao aplicar a um estado-pai um operador de descarga que utiliza a
maquina EMP2, o estado-filho resultante sera uma copia do estado-pai com a informacgao
adicional de que a maquina EMP2 est4 agora alocada para uma descarga de determinado
lote em determinada pilha. O instante de tempo do estado-filho gerado, no entanto,
permanece o mesmo do estado-pai e, portanto, ¢ necessario um dispositivo adicional para
gerenciar o tempo na arvore de busca. O operador de deslocamento no tempo, descrito

abaixo, foi desenvolvido para este proposito.
g) Deslocamento no tempo

Ao aplicar o operador de deslocamento no tempo a um estado o instante de tempo
¢ adiantado para aquele especificado e todas as alteragdes que ocorreram no estado
durante o intervalo transcorrido sdo atualizadas no estado resultante. Por exemplo,
suponha que no instante ty um operador de descarga do lote L para a pilha P utilizando a
maquina M ¢ aplicado a um estado. O estado resultante serd uma copia do estado original
mais a informagao de que a maquina M estd agora alocada a uma operacao de descarga.
Ao aplicar um operador de deslocamento no tempo de valor d a este estado, o estado
resultante representara o patio no instante de tempo totd e parte do minério presente
originalmente no lote L estard agora armazenado na pilha P. Se o instante de tempo ty+d
corresponde a data hora de término da operacdo de descarga entdo todo o minério de L
estaria armazenado em P e L seria retirado da lista de lotes de vagdes. Além disso, a
maquina M estaria agora disponivel para outras operagoes.

O valor do deslocamento no tempo é dado pela ocorréncia no sistema do préximo
evento, sendo que os eventos considerados sdo: término da execu¢do de um operador,
chegada de trem ao patio ou chegada de navio ao porto.
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Para finalizar a descri¢do dos operadores, a Figura 4.1 mostra um exemplo de
arvore de busca gerada a partir dos estados e operadores:

Figura 4.1 — Arvore de busca

Nesta figura, os operadores O;, O, e O3 sdo aplicados ao estado inicial Sy, no
instante de tempo to, resultando nos estados S,, S3, S, respectivamente. Os operadores O
e O, representam qualquer um dos operadores descritos anteriormente, com excec¢ao do
deslocamento no tempo e, portanto, os estados S, e S; resultantes mantém o instante de
tempo ty original. J& o operador O3 ¢ um deslocamento no tempo e, portanto, o estado S’
resultante representa o patio no instante de tempo t; onde t; = ty+d e d € o deslocamento
no tempo especificado pelo operador.

4.4 — Fungdes de avaliacao de estado

Apo6s a defini¢do dos estados e operadores, o proximo passo na modelagem da
busca em espaco de estado ¢ a caracterizagao das fungdes de avaliagdo dos estados.

O principal objetivo na resolugdo do problema de gerenciamento do fluxo de
minério no patio ¢, como descrito na se¢do 2.4, auxiliar o tomador de decisdes na tarefa
de encontrar solu¢des que manipulem de maneira adequada os recursos disponiveis no
patio, atendendo a uma série de restricdes. Esta utilizagdo adequada dos recursos do patio
¢ avaliada por uma série de objetivos de decisdo que sdo, por vezes, de dificil defini¢do e,
em varios casos, conflitantes entre si. E praticamente impossivel, portanto, definir o que
seria uma solucdo 6tima para o problema e uma solucdo obtida pelo algoritmo de busca
pode ser considerada satisfatoria desde que atenda, da melhor maneira possivel, os
objetivos de decisdo, respeitando as restrigdes operacionais. Neste caso, o algoritmo de
busca desenvolvido ndo deve ser orientado apenas para procurar, como nos modelos
tradicionais, um estado final que represente a solugdo 6tima, mas sim procurar, a cada
passo, escolher os operadores de forma a gerenciar adequadamente os recursos. A fungao
de avaliacdo dos estados, neste caso, deve avaliar se os estados gerados a partir da
aplica¢do dos operadores correspondem a estados em que os recursos do patio estejam
sendo utilizados de forma adequada. Nao basta, no entanto, escolher, a cada passo, a
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operacao mais adequada em termos dos critérios que avaliam a utilizagdo dos recursos do
patio. E necessario também prover o algoritmo com dispositivos que o permitam prever o
impacto de uma operagdo no patio com relagdo a eventos futuros. Em outras palavras, o
algoritmo deve buscar também a geracdo de estados promissores, que facilitem a
utilizagdo futura adequada dos recursos do patio.

A fungdo de avaliacdo desenvolvida para o problema procurou, portanto, reunir as
duas caracteristicas descritas acima: a) a avaliacdo do estado em relacdo a utilizagao
adequada dos recursos do patio no instante atual e b) a avaliacdo do estado em relagdo a
quanto este favorece ou, colocado de forma mais correta, pode favorecer a utilizagdao
adequada dos recursos do patio em eventos futuros.

A funcdo de avaliagdo ¢ calculada a partir da agregacdo de quatro medidas,
descritas abaixo. A agregagao ¢ realizada através do calculo da média ponderada entre as
medidas e expressa por:

avaliagdoDoEstado = xfr + xobm + X3vt + x4at

onde fr € [0,1], bm € [0,1], vt € [0,1] e at € [0,1] sdo os critérios de fragmentagao do
patio, balanceamento de massa pelas recuperadoras, vizinhanga temporal e atraso nas
descargas dos trens, respectivamente, € X; Xz, X3 € X 4 s30 as ponderacdes de cada medida
com XX, tx3tx4 =1,

Com a escolha apropriada dos valores x;, X», X3 € X4 pode-se enfatizar a
contribuicdo de determinadas medidas na avalia¢ao final e, desta forma, informar ao
algoritmo de busca quais, dentre os critérios de avaliacdo, devem ser considerados mais
importante na situagdo atual. As quatro medidas agregadas na fun¢do de avaliacao do
patio sdo:

a) Fragmentacao do patio (f)

Esta medida ¢ utilizada para avaliar o qudo fragmentado ou organizado esta o patio
apos a aplicagdo de uma operagdo. E baseada na idéia de que a existéncia de poucos
espacos de tamanho grande entre as pilhas no patio ¢ mais interessante que a existéncia
de muitos espacos de tamanho pequeno. A presenca de espagos de tamanho grande torna
mais facil a tarefa de encontrar lugares disponiveis para a inclusdo de novas pilhas no
patio. Além disso, se o patio estiver pouco fragmentado as pilhas estardo menos dispersas
nas areas e as operacdes provavelmente serdo realizadas com menores deslocamentos das
maquinas e, conseqiientemente, com maior velocidade.

O problema de avaliacao da medida de fragmentagao do patio ¢ andlogo aquele da
avaliacdo de fragmentacdo em discos rigidos (ver referéncias [12] e [13]) como pode ser
visto na figura abaixo:
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Pétio de rinéria Setor em dizco rigido

Figura 4.2 — Analogia patio de minério — setor em disco rigido

Dentre as diversas formulas descritas na literatura para a avaliagdo da
fragmentacdo em discos rigidos optou-se pela descrita abaixo, adaptada para a utiliza¢ao
no patio:

fr=x
q;

onde ¢; ¢ o tamanho do i-ésimo espago ndo utilizado entre as pilhas. A medida acima
deve ser normalizada para se obter valores no intervalo [0 1] antes de ser utilizada na
fun¢ao de avaliacao dos estados.

b) Balanceamento de massas pelas recuperadoras (hm)

Em um gerenciamento bem sucedido do patio deve-se procurar sempre distribuir as
pilhas nas areas de forma a permitir o acesso pelas recuperadoras & mesma propor¢ao do
minério total armazenado no patio. Este cuidado ¢ justificado pelo fato de que esta
distribuicdo aumenta a probabilidade de ocorréncia de embarques simultaneos ¢ a
flexibilidade dos embarques em caso de indisponibilidade de uma ou mais maquinas
(quebra, manutengdo ou utilizagdo em outras operagdes). A equagao abaixo foi utilizada
para o calculo da medida de balanceamento de massas pelas recuperadoras:

bm=a+ (" -

onde a, b e ¢ sdo as propor¢cdoes do minério total no patio para cada uma das trés
recuperadoras; a representa a maior propor¢do € ¢ a menor. Se, por exemplo, a
quantidade total de minério no patio for de 100000 toneladas e as recuperadoras tiverem
acesso a 50000, 30000 e 20000 toneladas entdo a, b e c¢ serdo 0.5, 0.3 e 0.2,
respectivamente.

A idéia por tras desta medida ¢ punir a concentracdo em apenas uma recuperadora
do minério total do patio ou, em outras palavras, altos valores de a. A parcela (b° - ¢*) é
importante para comparar diferentes situagdes onde a tem uma valor adequado mas o
minério estd desigualmente distribuido entre as duas recuperadoras restantes. Neste caso,
as situagdes onde b e ¢ tém valores ligeiramente diferentes sdo mais adequadas do que as
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situagdes onde o minério estd mais concentrado na recuperadora relativa a b em
detrimento da recuperadora relativa a c.

A tabela 4.1 ilustra o comportamento da medida de balanceamento de massas em
funcdo de alguns valores de a, b ¢ c:

a=1 a=2/3 a=1/2 a=1/3
b=0;c=0 1
b=12;c=0 0.75
b=1/3;¢c=0 0.778
b=1/3;c=1/3 0.333
b=1/3;c=1/6 0.583
b=1/4;c=1/4 0.5
b=1/4;c=1/12 0.772
b=1/6;c=1/6 0.667

Tabela 4.1 — Comportamento da medida de balanceamento de massas

Por esta tabela ¢ possivel verificar que, conforme o valor de a diminui, o valor da
avaliagdo também diminui, ou seja, quanto menos concentrado o minério esta em apenas
uma recuperadora, melhor a avaliagdo (considerando que valores menores na avaliacdo
sdo melhores que valores maiores). Para um mesmo valor de a a avaliagdo ¢ melhor
quanto mais proximos forem os valores de b e c.

A medida de balanceamento de massa calculada acima tem valores variando entre
1/3 (no caso onde a massa esta igualmente distribuida entre as recuperadoras) e 1 (no
caso onde a massa estd totalmente concentrada em apenas uma recuperadora). Assim, ¢
necessaria uma normalizacdo para que os valores da avaliagdo estejam na faixa [0 1].

c¢) Vizinhanca temporal (/)

Assim como a medida de fragmenta¢do, a medida de vizinhanga temporal também
avalia o grau de organizagdo do patio. Se no primeiro caso o objetivo era avaliar a
fragmentacdo do patio apds a realizagdo de uma operagdo, aqui a idéia ¢ estimar a
fragmentacdo do patio no futuro. Como a maioria das pilhas presentes no patio ja esta
associada a determinadas cargas ¢ possivel estimar quando essas pilhas serdo embarcadas
ou, em outras palavras, quando o espaco atualmente ocupado por elas serd liberado. Esta
estimativa ¢ dada pela data estimada de atracacdo do navio ao qual pertence a carga
associada a pilha. A partir desta informagao ¢é possivel, entdo, efetuar uma estimativa de
quao fragmentado o patio estara no futuro.

Considere, por exemplo, a situacdo apresentada na Figura 4.3, onde deve-se
escolher a localizacao da nova pilha B a ser criada:
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Figura 4.3 — Vizinhanga temporal

E possivel determinar, analisando as datas estimadas de embarque de cada uma das
pilhas, a seqiiéncia na qual as pilhas serdo embarcadas. Se a seqiiéncia de embarque
estimada for [A — B — C] entdo a alternativa 1 ¢ mais apropriada pois a utilizagdo do
espaco disponivel ¢ otimizada. J& se a seqiiéncia estimada for [A — C — B] entdo a pilha
deve ser criada na posicdo sugerida pela alternativa 2 ja que a primeira alternativa
resultaria em uma maior fragmentagao do patio no momento do embarque.

Para cada pilha ja associada a uma carga ¢ calculada uma avaliacdo através de uma
base de regras nebulosas (ver referéncia [11]) e a avaliagdo de vizinhanca temporal
resultante ¢ dada pela média do valor obtido para cada pilha. A base de regras ¢ composta
de 4 entradas: distancia da pilha atual até a pilha a esquerda (D1), distdncia da pilha atual
até a pilha a direita (D2), intervalo de tempo entre a data de embarque estimada da pilha
atual e a data de embarque estimada da pilha a esquerda (T1) e intervalo de tempo entre a
data de embarque estimada da pilha atual e a data de embarque estimada da pilha a direita
(T2).

Abaixo ¢ apresentada a base de regras utilizada, onde G significa grande, M
significa média, P significa pequena, NG significa negativo grande, NP significa negativo
pequeno, ZE significa zero, PP significa positivo pequeno e PG significa positivo grande.
Para o célculo da avaliacdo foi utilizado o procedimento de inferéncia de Mamdani.

20) Se (D1 é G) e (D2 é G) entdo (avaliacdo é BOA)

21) Se (D1 é M) e (D2 é M) entdo (avaliacdo é NEUTRA)

22) Se (Tl é NP) e (T2 é PP) e (DL é P) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)
23) Se (Tl é ZE) e (T2 é ZE) e (D1 é P) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)
24) Se (Tl é PP) e (T2 é NP) e (D1 é P) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)
25) Se (Tl é NG) e (D1 é P) entdo (avaliacdo é RUIM)

26) Se (Tl é PG) e (D1 é P) entdo (avaliacdo é RUIM)

27) Se (T2 é NG) e (D2 é P) entdo (avaliacdo & RUIM)

28) Se (T2 é PG) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é RUIM)

29) Se (Tl é PP) e (T2 é PP) e (D1 é P) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)
30) Se (TlL é NP) e (T2 é NP) e (D1 é P) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)
31) Se (Tl é PP) e (D1 é P) entdo (avaliacdo é BOA)

32) Se (Tl é PP) e (D1 é M) entdo (avaliacdo é NEUTRA)

33) Se (Tl é NP) e (D1 é M) entdo (avaliacdo é NEUTRA)

34) Se (T2 é PP) e (D2 é M) entdo (avaliacdo é NEUTRA)

35) Se (T2 é NP) e (D2 é M) entdo (avaliacdo & NEUTRA)

36) Se (Tl é NP) e (D1 é P) entdo (avaliacdo é BOA)

37) Se (Tl é ZE) e (D1 é P) entdo (avaliacdo é BOA)

38) Se (T2 é PP) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)

39) Se (T2 é NP) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)

40) Se (T2 é ZE) e (D2 é P) entdo (avaliacdo é BOA)

41) Se (Tl é NG) e (D1 é M) entdo (avaliacdo & RUIM)




42) Se (Tl é PG) e (D1 é M) entdo (avaliacdo é RUIM)
43) Se (T2 é NG) e (D2 é M) entdo (avaliacdo é RUIM)
44) Se (T2 é PG) e (D2 é M) entdo (avaliacdo é RUIM)
45) Se (Tl é ZE) e (D1 é M) entdo (avaliacdo é NEUTRA)
46) Se (T2 é ZE) e (D2 é M) entdo (avaliacdo & NEUTRA)
47) Se (Tl é ZE) e (T2 é ZE) entdo (avaliacdo é BOA)
48) Se (Tl é ZE) e (D1 é G) entdo (avaliacdo é NEUTRA)
49) Se (T2 é ZE) e (D2 é G) entdo (avaliacdo é NEUTRA)

Figura 4.4 — Base de regras para o calculo de vt

Para tornar o algoritmo mais eficiente em termos computacionais optou-se por
calcular a priori o valor da medida de vizinhanca temporal para diversas combinagdes
entre as 4 entradas. Os resultados foram, entdo, armazenados em uma tabela e, durante a
busca, os valores para a medida eram extraidos diretamente da tabela. Se os valores das
entradas ndo correspondiam a uma das combinagdes armazenadas na tabela entdo uma
interpolagdo linear era realizada para estimar a medida de vizinhanga temporal. A perda
de precisio da medida obtida, seguindo este procedimento, é, além de pouco
significativa, justificada pelos ganhos substanciais em termos de tempo de
processamento.

d) Atraso na descarga dos trens (at)

Atrasos nas descargas dos trens podem ocorrer em situagdes onde os recursos do
patio ndo sdo adequadamente utilizados ou mesmo em situagdes onde, apesar da
utilizacdo adequada dos recursos, o fluxo de entrada de minério imposto ao patio
ultrapassa sua capacidade de operagdo. Para cada trem que ja chegou ao patio e ainda nao
foi descarregado a seguinte medida ¢ calculada:

n n
—,5e—<1

trem

onde n ¢ o numero de horas que o trem ja aguardou na fila apds sua chegada ao patio. Se
a descarga do trem ndo esta atrasada entdo at,., = 0 € para atrasos maiores ou iguais a 24
horas at,., = 1. O valor da medida total de atraso na descarga dos trens ¢ dado pela
média dos valores obtidos para cada trem.

No comego desta se¢do afirmou-se que uma fungdo de avaliagdo dos estados bem
projetada para o problema deveria cumprir duas metas: a) avaliar os estados em relacdo a
utilizagdo adequada dos recursos do patio no instante atual, ou seja, avaliar os estados de
acordo com os objetivos de decisdo definidos na secdo 2.4 e b) avaliar os estados em
relacdo a sua predisposicao para a utilizagdo adequada dos recursos do patio em eventos
futuros.
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E interessante observar, assim, como estas metas foram atingidas. Alguns dos
objetivos de decisao descritos na se¢ao 2.4 foram diretamente contemplados por medidas
presentes na fun¢do de avaliagdo como, por exemplo, o objetivo de minimizagdo de
atraso nos trens via medida de atraso at. Outros objetivos foram contemplados de forma
indireta pelas medidas da funcdo de avaliacdo, como, por exemplo, o objetivo de
minimizacao do deslocamento das maquinas e a medida de fragmentacao (f). Neste caso,
se o patio estiver pouco fragmentado as pilhas estardo concentradas em determinadas
regioes das areas e serdo necessarios menores deslocamentos das maquinas entre uma
pilha e outra na realizacdo das operagdes. Além disso, alguns dos objetivos de decisdo
aparentemente ndo foram contemplados na funcao de avaliagdo e isso se deve ao fato do
problema ja ter sido considerado durante a caracterizacdo dos operadores. O objetivo de
maximizar a qualidade das pilhas durante as descargas, por exemplo, ¢ tratado
diretamente na criacdo dos operadores de descarga. Assim, em uma situacdo onde
existam duas pilhas disponiveis para uma descarga, com a qualidade de uma delas
incompativel com a qualidade do minério no lote, seria gerado apenas um operador para a
pilha restante, aquela com qualidade adequada.

A segunda meta da funcdo de avaliag@o ficou a cargo, principalmente, das medidas
de fragmentagdo (f) e vizinhanca temporal (vf). Essas medidas procuram organizar o
patio de forma a tornar mais provavel a utilizacdo adequada dos recursos no futuro. A
medida de balanceamento de massa pelas recuperadoras (bm) também ¢ importante neste
aspecto ja que a distribui¢do proporcional da massa entre as areas do patio aumenta as
possibilidades de embarques e descargas simultaneos no futuro, além de garantir
flexibilidade na utilizagdo dos recursos do patio.

A conclusdo, portanto, ¢ de que as defini¢des dos estados, operadores e fungdo de
avaliacdo foram aparentemente adequadas na captura das principais caracteristicas do
problema e na avaliagdo dos resultados obtidos de acordo com os objetivos de decisdo
definidos. Os resultados satisfatorios obtidos com a aplicagdo do algoritmo em situagdes
reais (ver capitulo 6) confirmam esta impressao.

4.5 — Fungdes de avaliacao dos operadores

Apds a definicao apropriada dos estados, operadores e fungdo de avaliagdo de
estado ja seria possivel, a principio, aplicar o algoritmo de busca para encontrar as
solugdes para o problema. No entanto, ao implementar computacionalmente o algoritmo
verificou-se que, mesmo com as restrigdes no espaco de busca obtidas pelos operadores e
funcdo de avaliacdo, o algoritmo s6 encontrava solugdes em tempos de processamento
aceitaveis se estas estivessem em profundidades bastante baixas (a andlise de
complexidade do algoritmo ¢ apresentada na se¢do 4.7). Neste caso, para aumentar a
profundidade das buscas sem aumentar infactivelmente o tempo necessario para obter as
solugdes, foi necessario aplicar uma restri¢do adicional ao espaco de busca pesquisado.
Esta restricao foi implementada através de uma funcao de avaliacdo dos operadores.

Ao definir os estados, procurou-se reduzir ao maximo o numero de informagdes
armazenadas, limitando-as apenas ao minimo necessario para representar adequadamente
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o problema em questdo. No entanto, mesmo ao tomar este cuidado, o nimero grande de
informacdes necessarias tornou cada estado bastante exigente em termos de espaco de
armazenamento. Ao aplicar um operador a um estado a maioria de suas informagdes
armazenadas ¢ copiada para o estado resultante e, para arvores com profundidades
maiores, isso pode tornar a busca pouco eficiente.

Para contornar este problema a funcdo de avaliagdo para os operadores foi
desenvolvida. O objetivo desta fungdo € avaliar o quao promissor se mostra um operador
antes mesmo de aplica-lo a um estado. A vantagem obtida com esta abordagem ¢ o ganho
em eficiéncia do algoritmo ja que a avaliagdo ¢ feita antes da geracdo de um novo estado,
geragdo esta que consome tempos bastante consideraveis. Esta abordagem tem, no
entanto, uma desvantagem. Vdrias informacdes importantes para a avaliacdo estdo
disponiveis apenas ap6s a geragdo efetiva do estado e, portanto, as informagdes com as
quais a funcdo de avaliagdo dos operadores trabalha sdo de qualidade inferior as
utilizadas pela fungdo de avaliagao dos estados. Os resultados obtidos com a aplicagdo do
algoritmo mostram, no entanto, que os ganhos obtidos em termos de eficiéncia justificam
a eventual perda de qualidade na escolha dos estados a expandir durante a busca.

Os diferentes operadores desenvolvidos manipulam de diferentes maneiras os
diversos elementos presentes no patio e, portanto, comparar as avaliacdes de diferentes
tipos de operadores ndo faria sentido. A funcdo de avaliacdo dos operadores ¢ aplicada,
entdo, somente para a comparacdo de operadores do mesmo tipo. Para comparar
operadores de tipos diferentes foi atribuida uma prioridade para cada um deles. Na sec¢ao
2.3 as operagoes de descarga e embarque foram descritas como as principais no processo
de gerenciamento do fluxo de minério no patio. As outras operagdes seriam realizadas,
portanto, preferencialmente durante os intervalos entre as descargas e embarques de
forma a perturbar o minimo possivel sua realizagdo. Assim, as operagdes de embarque ¢
descarga sdo preferenciais com relacdo as outras operagdes ¢ isso ¢ refletido nas
prioridades atribuidas. E importante observar que, dependendo da quantidade de minério
armazenada no patio, ¢ preferivel realizar operacdes de descarga do que de embarque e
vice-versa. Para situagdes de patio cheio os embarques sao mais urgentes e para situacoes
de patio vazio as descargas. Com relagdo as outras operacdes, a escolha da prioridade foi
baseada na experiéncia dos especialistas no gerenciamento no patio que conhecem, de
forma intuitiva, quais operagdes sdo prioritarias para a resolu¢gdo do problema. As
prioridades atribuidas a cada operador sdo apresentadas na tabela 4.2:
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Operacao Estado do patio Prioridade (pr)
Manutencao qualquer 1
Descarga vazio 2
Embarque vazio 3
Descarga cheio 3
Embarque cheio 2
Repeneiramento qualquer 4
Injecdo do fino qualquer 5
Empilhamento do granulado qualquer 6
Recirculagio qualquer 7
Deslocamento no tempo qualquer 8

Tabela 4.2 — Prioridades dos operadores

E importante observar que na tabela 4.2 quanto maior a prioridade da operacio,
menor o valor de pr e que o operador de manutencao ¢ aquele com maior prioridade, pois
o programa de manutengdes deve ser obrigatoriamente cumprido para todas as maquinas.
Além disso, ¢ importante observar que o deslocamento no tempo tem a menor prioridade
dentre os operadores e, assim, ele s6 ¢ aplicado se ndo for possivel efetuar mais nenhuma
operacao no patio em um determinado instante.

A avaliagdo dos operadores ¢ dada, assim, pela soma entre dois termos, onde o
primeiro ¢ a prioridade do tipo do operador e o segundo ¢ a funcdo de avaliagdo
propriamente dita, calculada de maneira diferente para cada tipo de operador:

avaliagdoDoOperador(O) = pr(O) + fungdoDeAvaliagaoDoOperador(O)

Abaixo s30 descritas as expressdoes  para O calculo da
fun¢doDeAvalicaoDoOperador para cada tipo de operador:

a) fung¢doDeAvaliacdoDoOperador para os operadores de descarga, empilhamento do
granulado, injecdo do fino e recirculagio

Os operadores de descarga, empilhamento do granulado, inje¢do do fino e
recirculagdo sdo os responsaveis pelo empilhamento de minério no patio e pela criagdo de
novas pilhas quando necessario (com exce¢ao, neste ultimo caso, da injecao do fino). Sua
fung¢do de avaliagdo ¢ dada, portanto, pela mesma expressdo. O valor da funcdo de
avaliacdo ¢ o resultado de uma média ponderada entre trés fatores: fragmentagdo (f7),
deslocamento da maquina (dm) e tempo de residéncia (#r):

fung¢doDeAvaliagdoDoOperador = X \fr + Xodm + Xstr
onde X;, X, € X3 representam os pesos atribuidos a cada parcela, com x; + x; + x3 = 1.

O fator de fragmentacdo fr ¢ calculado da mesma forma que no caso da fungdo de
avalia¢do dos estados. Isso € possivel ja que ndo é necessario gerar efetivamente o novo
estado para saber qual a disposicdo resultante das pilhas no patio. Na defini¢do do proprio
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operador j& estdo especificados a disposicdo e o tamanho das novas pilhas geradas e,
portanto, o valor resultante da fragmentagao do patio apos a aplicagdo do operador pode
ser calculado de antemao.

Ao iniciar uma nova operacdo a maquina deve deslocar-se até a posi¢cdo onde se
localiza a pilha a ser utilizada. Em termos de gerenciamento efetivo dos recursos do patio
quanto menor este deslocamento melhor. O fator de deslocamento da maquina (dm)
avalia o impacto deste deslocamento na adequa¢do do operador e ¢ dado por:

dm = L/
Nb,

onde d; ¢ a distancia, em balizas, entre a pilha e a maquina i utilizadas pela operacdo e
Nb; ¢ o nimero total de balizas da area j onde estd localizada a pilha. No pior caso a
maquina deve deslocar-se de uma ponta a outra da area e dm = 1.

Na secao 4.2 foi colocado que o tempo de residéncia de uma pilha, ou o nimero
de dias que a pilha aguarda antes de ser embarcada, ¢ calculado através da média entre
cada quantidade empilhada ponderada pelo tempo de residéncia de cada uma destas
quantidades. Assim, ao empilhar minério na pilha seu tempo de residéncia ¢ alterado e o
fator ¢r ¢ utilizado para avaliar o impacto desta alteracdo. Apos 10 dias no patio a pilha
atinge seu limite em termos de drenagem e, assim, o valor de 7 ¢ calculado como mostra
a Figura 4.5:

—_

avaliacdn

| .
& 10

tempo de residéncia [diaz]

Figura 4.5 — Tempo de residéncia

E possivel calcular este fator antes da geragdo efetiva do estado, pois na
caracterizacdo do operador ja estdo especificados a pilha utilizada, a quantidade a ser
empilhada e a data de empilhamento.

b) funcaoDeAvaliagdoDoOperador para o operador de embarque

A fungdo de avaliacdo do operador de embarque ¢ dada pela média ponderada
entre os fatores de deslocamento da maquina (dm) e tempo de residéncia (¢7) calculados
da mesma maneira que no caso anterior:

fung¢daoDeAvaliagdoDoOperador = x,dm + Xatr

onde x; e X, representam os pesos atribuidos a cada parcela, com x; + x, = 1.
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A parcela relativa ao tempo de residéncia (¢r) ¢ calculada aqui da mesma forma que
no caso dos operadores de empilhamento descrito anteriormente. No entanto hd uma
diferenca conceitual: no caso dos operadores de empilhamento o fator ¢ utilizado para
avaliar o tempo de residéncia resultante da pilha apds a realizagdo da operagdo; no caso
do operador de embarque este fator ¢ utilizado para auxiliar na escolha da pilha a ser
embarcada, dando preferéncia para aquelas com maior tempo de residéncia e descartando
aquelas com tempo de residéncia incompativel com o exigido pelo cliente para o qual o
embarque esta direcionado.

c)  funcdaoDeAvaliagdoDoOperador para os operadores de repeneiramento,
manutencio e deslocamento no tempo

Como foi visto na secdo 4.3 nunca sdo gerados mais do que um operador de
repeneiramento, manutencdo e deslocamento no tempo a cada passo do algoritmo e,
portanto, ndo € necessaria a funcao de avaliacdo para estes operadores.

A maquina responsavel por recuperar as pilhas da area de repeneiramento e
transferi-las para a usina desloca-se sob esteira e tem, por isso, acesso a apenas duas
pilhas: aquela localizada diretamente a sua frente a aquela localizada diretamente atras.
No conjunto de regras desenvolvidas para o operador de repeneiramento uma delas ¢é
escolhida e apenas um operador ¢ gerado.

No caso da manutencdo, se dois ou mais operadores forem criados a0 mesmo
tempo (para maquinas diferentes) é irrelevante qual deles sera aplicado primeiro ja que,
com a prioridade méxima atribuida a este operador, ¢ garantido que as manutengdes
restantes serdo efetuadas logo a seguir, nos proximos passos do algoritmo.

Com relagdo ao deslocamento no tempo apenas um operador ¢ gerado a cada passo
do algoritmo: aquele que corresponde ao proximo evento a ocorrer no patio.

4.6 — Algoritmo de busca

Para a solu¢do do problema de gerenciamento do fluxo de minério no patio foi
desenvolvido um algoritmo de busca informada com profundidade limitada. A busca ¢
informada pois a cada passo o algoritmo utiliza as avaliagdes dos operadores para limitar
o nimero maximo de nods a expandir e escolhe o proximo no6 a expandir de acordo com as
avaliagdes dos estados. A velocidade com que o algoritmo sugere solucdes e, desta
forma, auxilia o tomador de decisdes ¢ essencial para sua utilizagdo préatica e, assim, foi
necessario incluir também limitagdes na profundidade de busca de forma a adequar o
tempo de processamento aos padroes requeridos pela aplicagao.

O algoritmo utilizado ¢ descrito abaixo:

1. fungdo encontraSolucgédo (Estado estadoInicial), retorna um estado
. Estado S = estadoInicial
3. contador =1

N
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enquanto (contador < contador max) ir para passo 5, sendo ir para passo 9

S = encontraSolucdoLocal (S, 0)

se (S é uma solucdo final) ir para passo 9

contador = contador + 1

ir para passo 4

9. retorna S

10.

11. fungdo encontraSolucdoLocal (Estado S, int profundidade), retorna um estado

12. se profundidade >= profundidade max ent&o returna S como a melhor soluc&do local
encontrada até o momento

13. se S é uma solucdo, retorna S

14. L = geraPossiveisOperadores (S); (coloca todos os possiveis operadores que podem
processar o estado S em uma lista chamada L)

15. avaliar todos os operadores da lista L

16. ordenar a lista L e cria uma sublista L’ com as n melhores alternativas (truncar lista
L)

17. para cada elemento de L’ criar um novo estado baseado no estado atual S e inclui o
resultado em uma nova lista chamada Q

18. avaliar todos os estados da lista Q

19. ordenar a lista Q

20. para cada estado Sx€Q, chama a funcdo encontraSolucdo (Sx, profundidade+l)

21. retorna o melhor resultado da funcdo encontraSolucgéo(.)

W ~J oy U1

Para tornar a descricdo do algoritmo mais facilmente compreensivel optou-se por
apresentar como solugdo apenas o estado final S. Na verdade, a solugdo para o problema
¢ dada pelo caminho entre o estado inicial e o estado final obtido.

E interessante observar como a aplicacdo dos operadores e das fungdes de avaliagdo
dos estados e operadores atua de forma a limitar o espaco de busca percorrido pelo
algoritmo:

e no passo 14 sdo gerados os possiveis operadores aplicaveis ao estado. Os
operadores gerados, conforme visto na se¢do 4.3, sdo baseados em regras criadas
a partir do conhecimento utilizado pelos especialistas no gerenciamento do patio.
Da infinidade de possiveis operadores sdo, portanto, gerados apenas aqueles
considerados promissores pelos especialistas. Desta forma, o algoritmo utiliza
informagdes relativas ao problema ndo apenas nas avaliagdes dos estados e
operadores, mas a partir da propria criacdo dos operadores;

e mesmo com a geragdo dos operadores baseada no conhecimento dos especialistas,
o nimero de operadores criados pode, ainda assim, ser grande o suficiente para
tornar a busca ineficiente e, neste caso, inapropriada para a tarefa atribuida.
Assim, no passo 15 os operadores gerados sdo avaliados e no passo 16 sdo
considerados apenas os mais promissores, descartando-se os restantes. O numero
n de operadores escolhidos ¢ um pardmetro do algoritmo e sua escolha deve
considerar um compromisso entre o nimero de possibilidades pesquisadas e a
eficiéncia do algoritmo;

e apos restringir o numero de operadores gerados com a funcdo de avaliagdo dos
operadores, o algoritmo avalia (passo 18) e ordena (passo 19) os estados gerados e
dentre eles escolhe o mais bem avaliado como o proximo a ser expandido.

Com a limitagdo imposta na profundidade de busca o algoritmo encontra a melhor
solu¢do local dentro do espago delimitado e reinicia uma nova busca utilizando esta
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solugdo como estado inicial até que uma solugdo global seja atingida. A Figura 4.6
mostra o comportamento do algoritmo com relagdo a limitagao na profundidade de busca:

eztadao inicial

profundidade maxima

golugEo local

zolugdo local ——=

oo final

Figura 4.6 — Algoritmo de busca

A limitacdo do espaco de busca pesquisado pelo algoritmo tem a vantagem de
tornar o problema tratavel e possibilita a obten¢do de solugdes em tempos de execucao
aceitaveis. No entanto, apesar de todos os cuidados tomados na escolha adequada dos
operadores e na avaliagdo dos estados, nada garante que o algoritmo encontre uma
solucdo, mesmo quando existir alguma. Em alguns casos um estado avaliado como
inadequado pelo algoritmo e desconsiderado na busca pode fazer parte do tinico caminho
possivel entre o estado inicial e o estado final desejado. Assim, o algoritmo desenvolvido
ndo € completo. Além disso, os objetivos de decisdo adotados sdo, em muitos casos,
conflitantes entre si e ¢ praticamente impossivel definir o que viria a ser a solugdo 6tima,
ou seja, o algoritmo também ndo € otimo. Apesar destas deficiéncias a aplicagdo do
algoritmo em situagdes praticas (ver capitulo 6) mostrou-se bastante satisfatoria. De
maneira geral, o algoritmo mostrou-se bem sucedido ao auxiliar o tomador de decisdes,
propondo solucdes, obtidas em tempos de execucdo adequados, que respeitam as
restricdes e onde os recursos do patio sdo administrados de forma satisfatoria.

4.7 — Analise de complexidade do algoritmo
Dados:

dsg = profundidade méxima da solucdo global;
d = profundidade maxima de cada sub-arvore da busca;

b, = ramificacdo maxima (nimero maximo de operadores gerados para cada estado)
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entdo, o nimero maximo de nds armazenados em memoria em um determinado instante
de tempo ¢ dado por b, d +d, —d

onde o fator b, d refere-se ao nimero maximo de nos armazenados para a sub-arvore
atual e o fator (dsg - d) refere-se ao nimero de nds armazenados desde o no-raiz do
problema até a solugdo local encontrada para a sub-arvore anterior a atual.

Com relagdo a complexidade temporal, cada sub-arvore tem complexidade
equivalente a de uma busca em profundidade e, portanto, proporcional a O(bmd) (ver
secdo 3.4).

4.8 — Resumo

Nesta secdo o algoritmo para a solugdo do problema de programacio das
atividades no patio foi apresentado. O algoritmo implementa uma busca informada com
profundidade limitada. Para restringir o espaco de busca pesquisado a propor¢des
manipulaveis em termos de espaco ocupado em memoria e, principalmente, em termos de
tempo de execugdo, varias técnicas foram aplicadas. Os estados foram definidos de forma
a representar todas as informagdes relevantes para a representagdo e solugdo do
problema. No desenvolvimento dos operadores foi utilizada uma série de regras baseadas
no conhecimento dos especialistas no gerenciamento do patio e, a seguir, o nimero de
operadores gerados foi limitado por uma funcdo de avaliagdo que explora o fato de que
varias informagdes sobre o estado resultante a aplicacdo de um operador podem ser
acessadas antes mesmo da geragdo efetiva do novo estado. Para a avaliagcdo dos estados
resultantes foi utilizada uma fun¢do que agrega medidas da utilizacdo efetiva dos recursos
do patio assim como medidas que auxiliam na organizagdo do patio de forma a aumentar
a probabilidade da utilizacdo efetiva de seus recursos no futuro.

No capitulo seguinte ¢ apresentado um sistema computacional que implementa o
algoritmo descrito nesta sec¢ao.

53



5 — Sistema computacional de suporte a
programacao

5.1 — Introdugao

Este capitulo apresenta a implementacdo computacional do algoritmo de
programacdo de atividades no patio de minério descrito no capitulo anterior. Esta
descricdo sera bastante breve e, portanto, serdo apresentadas, na se¢do 5.2, apenas as
caracteristicas funcionais e interfaces mais relevantes na implementagdo computacional.
Para o desenvolvimento do sistema foi utilizada uma abordagem orientada a objetos ¢ a
se¢do 5.3 apresenta suas principais etapas.

5.2 — Arquitetura funcional e interfaces

O pétio de minério estudado neste trabalho conta com uma base de dados onde sao
armazenadas todas as informagoes relativas a seus elementos componentes. Esta base de
dados ¢ constantemente atualizada e contém tanto informacdes historicas sobre os estados
do patio no passado como as informagdes necessarias para descrever o estado do patio no
instante atual. O algoritmo de programacao de atividades deve ser executado a partir de
um estado inicial que representa o patio no instante atual, e ¢ necessario, portanto, que o
sistema desenvolvido acesse as informagdes da base de dados necessarias para a
caracteriza¢cdo do estado inicial da busca. Além da leitura, o sistema deve contemplar
também a escrita na base de dados permitindo, assim, o armazenamento dos resultados
obtidos ap6s a execu¢do do algoritmo. A principal fun¢do do sistema desenvolvido ¢
auxiliar os especialistas no gerenciamento do patio em suas tomadas de decisdo,
propondo a caracterizagdo e ordenagdo adequada dos operadores de forma a atender a
uma série de objetivos de decisdo e restrices. E necessaria, portanto, além da
comunicagdo entre sistema e base de dados, a comunicacdo entre sistema e usuario
(tomador de decisdo). Esta comunicacdo deve permitir ao usudrio configurar os
pardmetros do sistema que controlam a busca e visualizar os resultados obtidos pelo
algoritmo. Os conceitos descritos acima podem ser observados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Base de dados — Sistema — Usuario

Para permitir esta interagdo entre o sistema e a base de dados por um lado, e entre
0 sistema e o usuario por outro, as seguintes funcionalidades foram desenvolvidas:

a) leitura e escrita da base de dados;
b) visualizagdo, pelo usudrio, dos resultados obtidos pelo algoritmo;
c) configuragdo, pelo usuario, dos parametros da busca;

d) escolha, pelo usuério, de caminhos alternativos daqueles tomados pelo
algoritmo de busca.

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas de cada uma das funcionalidades
apresentadas:

a) Leitura e escrita na base de dados

O sistema, ao ser inicializado, carrega da base de dados todas as informagdes
necessarias a caracterizagao do estado atual do patio de minério. O algoritmo ¢ executado
utilizando este estado atual como estado inicial da busca no espago de estados e os
resultados obtidos sdo armazenados na base de dados para posteriores consultas e
visualizagdo por outros sistemas interligados, através da base de dados, ao sistema
desenvolvido neste trabalho.

b) Visualizacao dos resultados

Para o problema de programacao de atividades no patio de minério a solu¢do, como
visto no capitulo anterior, ¢ dada pela caracterizacdo e ordenacdo adequada das operagdes
aplicadas ao patio. Em outras palavras, a solucdo ¢ representada pelo caminho entre o
estado inicial e o estado final encontrado com a execu¢do do algoritmo. Para permitir a
visualizacdo deste caminho o sistema deve permitir, portanto, a visualizacdo de cada um
de seus estados componentes. A figura 5.2 mostra a interface desenvolvida para a
representacdao de um estado e a seguir, nos itens de i) a v), ¢ descrita cada uma das janelas
componentes desta representacao:
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;i Programago de atividades no patio o i T _[57%]|

Mandatérias Ajuste do estado Refresh

ajd [ [pe Olut s (Tl + F(Z|8 & % &

B Time . B | ] Maguinas i

[ Cod | Areas |Recu..[Empil. [Recir..[Capa.[Capac.Empftontt] Op1 Manutengio
EMP1__ BC N 5 Erpl..0.0  [16000.0 Descarga M52 04:30 05/Dez/2001 10.160 ton PROD33 pilha:B382 -
EMP2 DE M S Empi..|0.0 2000.0 Empilhamento do granulado de 1.442 ton para a pilha D301 F

18:56 ERE1 AF 5 E Erpi...| 000.0/G000.0 Qcinsa
RR1 E s M Mao ... |2000.0(0.0 Repeneiramento de 3.846 ton da pilha E353

05Deziz001 REC1 _AB s M Recy... 3000.0(0.0 Ocinsa

JIREcz _cp 5 N MNao ... |B000.0/0.0 Embargue NAV1 (PZ) PROD1104 50.000 ton (D288 )

B =alcren .

Cod. [Hora|Pro_|Qua, |Navid Car_[#va. |

1 |04:.PR.. |4828 NA. PR..|58 .|~

05.... |PR... 4581 48

4 |06 |PR...[10. 10

5 |08 [PR...10. 10

6 |08 PR.10. 10

7 |09 |PR... [9907 10

8 [17..|PR. 10 10

3 17 PR (10 10 D

10 [19:. [PR...[10. 10

1 (19 |PR.10. - - |10

12 (18 [PR.10. - - |10

13 |20..|PR..[825 - - |8:

14 |20, [PR.. 6320 /NA.. [PR...[84 . [

=X

Ry i
MNawio [Pi..] E... Ini..[Té.[car.[c..[C..]
NAYD 1 2. 1010 "P [P B.. ||
MAvI |z 2. 0718 C

NAVZ (1 (2. 19.[16.. L.

MAV3 |1 2. 20..[07.5D

MAve (1 (2. 13.[03.7C..

MAVE |12 10|21 T

NAVE [1 (2. 02.[17..]NS..

MAVT |22 16 |06 T H.

NAVE |1 (2. |15.[11..5U..

MAWG 1203 |23 *CC
MAVIT 1 2. 03.[21. PO

MAWTO |2 203 1384
NAY1Z 120500 CS.[C 7]
MAY1Z 1 (2. (05,10, 80,5, 1=
MAVT4 |2 211003 VR
MAY1S 1 2. 1814, C.. [C..
MAVTE (212 07|00 KR,
MAYIT 1 (2. 19,13, 50.. /5.
MAVTE 1219 |20 |PS
MAY1G 1 (2. 100,04, *H..[*.

MAWZO (12 1017 LY =
14 10

AY21
—

»
L
4]

Figura 5.2 — Interface para a visualiza¢do do estado do patio

1) Janela “Time”: apresenta o instante de tempo ao qual refere-se o estado do patio
apresentado.

nTime ot B

11:56

11/Dez/2001

Figura 5.3 — Time

i1) Janela “Trens”: apresenta a fila de lotes de vagdes que ainda ndo foram descarregados
nas pilhas do patio. Cada lote da fila ¢ caracterizado por seu codigo, data hora estimada
de chegada, produto transportado, quantidade total de minério, nimero de vagdes no lote
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e, caso o lote ja esteja associado a uma carga, o nome do navio no qual a carga associada
serd embarcada.

GQuantidade

Codigo |

T T IO T LOOELXIOOT Lk TRV TS T TS TO OO0 T IrOeEDr —
118 18:33 12/Dez2001 PRODZ290 8874 MNAY1 3 FPRODZ2490 87 M1418:0012/0ez.. |—
1149 18:40 12/Dezi2001 FRODZ490 1734 MAYT3 FRODZ490 17 W14 18:0012/Dezf.
120 18:53 12/Dezf2001 FRODZ240 8670 MAY1 3 FRODZ240 85 M1418:001 20ezr... |55
121 00:20 13Dezi2001 FRODZE0 10404 A1 4 FRODZE0 102 :MO2 00:00 13iDez...
122 00:40 13Dez2001 PRODE03 10192 - - 104 :MO2 00:00 13/Dez...
123 03:20 13Dez2001 PRODZ280 10608 MAY1 4 FRODZ280 104 : MO4 03:00 13/Dez...
124 03:40 13Dez2001 FRODE03 9996 - - 102 :M04 03:00 13/Dez...
125 06:20 13Dez2001 PRODYS 8364 MAY1 FRODTY 102 : MOG 06:00 13/Dez...
126 06:40 13Dezi200 FRODZE0 10608 AT 4 FRODZE0 104 : MOG 06:00 13Dez...
127 09:20 13Dez2001 FRODZ80 10608 MAYT 4 FRODZ80 104 :MOS 09:00 13/Dez...
128 09:40 13Dez2001 PRODZ280 10404 MAY1 4 FRODZ280 102 : MOB 09:00 13/Dez...
1249 12:20 13Dez200 FRODZE0 10608 MAYT 4 FRODZE0 104 W10 12:00 13iDez...|—|
170 12-40 1 Mewi?001 [=T=Talutels] 0074 N N a7 - W10 12001 WNext T

=

Figura 5.4 — Trens

ii1) Janela “Navios”: apresenta a fila de navios que ainda ndo tiveram todas as suas cargas
embarcadas no porto. Cada navio da fila é caracterizado por seu nome, pier alocado para
a atracacdo, codigo de embarque, datas previstas de atracacdo e desatracacdo e a lista de
cargas transportadas. Para cada carga do navio sdo apresentadas informagdes como:
cliente para o qual a carga esta destinada, produto da carga, quantidade de minério, etc.

MNavia | Pier | Embarque ento Término carrega Carga 0 Carga 1 Carg ‘
MAVD 1 2001705898 |10:20 04/Dez2001 10:35 08/Dez/2001 *PRE PROD344 015K [ 0.0k 1.0d FRE FROD36S 33.26kK | 0.0... |BRE PROD3A7 0.0K | 0.0K O... |~
AT 2 2001700561 |07:27 05/Dez2001 19:32 05/Dezf2001 FCOSPROD1104 50.0K | 11.5444444444
HAYZ 1 2001706079 |19:40 05/Dez2001 16:55 06/Dezf2001 JIM PROD39170.0K | 0.0K5.0d
MAYZ 1 2001705870 |20:55 06/Dez2001 07:55 07/Dezf2001 SDM PROD3Y 69.999K | 0.0K 4.0d B
MAVe 1 2001709952 |13:14 07/Dez2001 03:56 08/Dez2001 TCSC PRODZ64 120.0K | 0.0K 4.0d ||
MAVE |1 2001700554 |10:27 08/0ezi2001 21:27 DB/Dez/2001 *RD PRODZ280 70.0K| 0.0K 2.0d
MAVE 1 2001705987  |02:51 09/Dez2001 17:45 10/Dezf2001 MEC PROD3G 304.814K | 0.0k 5.0d
MAVT |2 2001705393 |15:38 09/Dez2001 06:20 10/Dez/2001 *HUKPROD374 GO.0K | 0.0K 4.0d
HAVE 1 2001705988 |15:00 11/Dez2001 11:57 12iDezf2001 SUM PROD39 167.648K | 0.0K5.0d
MHAYE 1 2001705769 |03:14 13Dez2001 23150 13Dezf2001 FCEIPROD105S2 120.0K] 0.0K 4.0d CSIPROD3G7 45.0K | 0.0KD...

AV 1 2001706034 |03:57 14Dez2001 2117 14iDezf2001 POHPROD39 140.0K | 0.0K 5.0d =

8]

Figura 5.5 — Navios

iv) Janela “Maquinas™: apresenta algumas informagdes relativas as maquinas
empilhadeiras e recuperadoras que atuam no patio como: nome da maquina, areas em que
ela atua, capacidades de empilhamento e recuperagdo, etc. Apresenta, além disso, as
operagodes alocadas a cada maquina em um determinado instante de tempo. No exemplo
apresentado na figura 5.6 todas as maquina do patio estdo ociosas com exce¢do de uma
recuperadora, REC2, que realiza um embarque para o navio NAV1 de 50000 toneladas
do produto PROD1104 armazenado na pilha D288.
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] Maquinas
Cod | Areas ‘Hecuperaﬂ Emp\\ha’?‘ﬁeclrculagaﬂ Capac Rec[ton/h] |Capac Emp[mm’h” Op1 | | Manutengdno
EMP1 |BC M s Empilha 0.0 16000.0 Criosa .. |-
EMP2 DE M 5 Empilha 0.0 8000.0 Qriosa
ERE1 |AF s s Empilha 3000.0 3000.0 Cciosa
RR1 E S M MEo recircula |2000.0 0.0 Ociosa
REC1 AB S ™ Recupera 2000.0 0.0 Ociosa
RECZ |CD S ™ MAo recircula |2000.0 0.0 Embargue MNAY1 (FZ) PROD1104 50.000 ton (D288 )

Figura 5.6 — Maquinas

v) Janela “Patio”: esta janela apresenta informagdes relativas as areas, areas de
empilhamento, pilhas, pulmdes e localiza¢do das maquinas no patio:

1:u| 057 W E

ram!

5.0 10.0

QUALIDADE 0K

: Estec:
- GF+1 * 5260 <= 55,00 <= 57.40
60.000 Ton A . CF+6,3 9,10 <= 10,50 == 11,90
62,360 Ton 2 4 GF 015 15,30 <= fﬁ 40 <= 1770
b 12,40 AL203 ﬂﬁS 071 «=0,77
£ <=

Figura 5.7 — Patio

Cada uma das seis areas, identificadas pela letra no canto esquerdo da janela, ¢
composta por uma série de areas de empilhamento caracterizadas por cores diferentes
representando os diferentes tipos de produtos para os quais estdo destinadas. Dentro de
cada uma das areas de empilhamento estdo representadas as pilhas armazenadas. Além
das informacgdes sobre as pilhas disponiveis graficamente em sua representacdo, a parte
inferior da janela ¢ reservada para a apresentagdo de informagdes adicionais (como
composi¢do, qualidade, etc) sobre a pilha escolhida. No exemplo da figura 5.7
informacgdes sobre a pilha F219 s3o apresentadas detalhadamente.

Esta janela apresenta também a localizacdo de cada uma das maquinas no patio,
representadas pelos pontos vermelhos entre as areas nas quais elas atuam. A figura 5.8
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mostra com maior detalhe como as informagdes sobre as pilhas e maquinas sdo
representadas na janela Patio:

Produto Maquina
Situagdo da pilha 4
Indicador de
qualidade da pilha
.P i 003 i I
Indicador de
reforma
Composicdo Area de empilhamento Marcagdo de balizas

da pilha

Figura 5.8 — Janela Patio — detalhe

Com todas as informagdes apresentadas pela janela “Péatio” pode-se dizer que ela
equivale a uma “fotografia” simplificada do patio em um determinado instante de tempo.
Como foi visto no inicio desta se¢do, a representacdo de um estado do patio através das
interfaces apresentadas acima, € necessaria para permitir a visualizacdo, por parte do
usuario, da solugdo obtida pelo algoritmo. Esta solucdo corresponde ao caminho entre os
estados inicial e final. Assim, a janela “Patio” possui também uma barra de controle de
tempo onde cada uma de suas divisdes representa um estado componente do caminho
proposto como solugdo. A barra de controle de tempo esta localizada no canto inferior da
interface de representacdo dos estados, logo abaixo do quadro com as informagdes
detalhadas sobre a pilha. O exemplo seguinte mostra como a barra de controle de tempo ¢
utilizada para visualizar a solucdo encontrada pelo algoritmo. Na figura 5.9 o marcador
da barra de controle do tempo estd localizado na sexta divisdo a partir da esquerda e o
estado correspondente representa o patio em 5 de dezembro de 2001, as 09:11. Ao
deslocar o marcador para a direita é apresentado o préximo estado que compde a solugao
(figura 5.10). Neste estado a maquina EMP1 foi alocada a uma operagdo de descarga de
10285 toneladas do produto PROD39 para a pilha B382. Deve-se observar que o instante
de tempo continua o mesmo do estado anterior e que a quantidade atual de minério na
pilha B382 ¢ 10160 toneladas (esta informacdo ¢ apresentada no canto inferior da
interface). O préximo estado da solucdo (figura 5.11), obtido ao deslocar-se novamente o
marcador da barra de controle de tempo, corresponde a situagdo do patio as 09:16.
Houve, portanto, um deslocamento de 5 minutos com relacdo ao estado anterior e neste
intervalo foram descarregadas 584 toneladas de minério do lote na pilha B382.
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[ Programagao de atividades no patio ErE

LI

Mandatdrias  Ajuste do estado Refresh

[ Time - “"E" B8 . P
o Cod | T \ Fletupera?l Empilha? | Recirculagdo | Capac.Recltonih] | Gapac Emp[mnm] I Op 1 [=] Manutengéo |
EMP1 BC 5 Ernpilha 0.0 16000.0 Ociosa -
EMPZ  [DE M s Empilha 0.0 8000.0 Empilhamento do granulado de 1.443 ton para a pilha D301
09:11 ERET  |AF 3 5 Empilha B000.0 B000.0 Otinsa E
RR1 E S h Mo recircula |2000.0 0.0 Repeneiramento de 3.846 ton da pilha £353 E
I05/Dez/2001 REC1 4B 3 N Recupera 8000.0 00 Ocinsa
S h Mo recircula_|8000.0 g 000 ton (D386 =
=8

Pilha: B352 00 2001 04364 Qualidade; VAZIO
Prod : PROD 30
t. Progr: 24.000 Ton
10.160 Ton
tus | EM FORMACAO

Figura 5.9 — Visualizagdo dos resultados — Barra de controle de tempo
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=3 ProgramacSo de atividades no patio iR e -] 5”

Mandatdrias Ajuste do estato Refresh

ale) b |F uuu \O\Iﬁjngbum T fVT 8 T T i

[ Time Time . dE (] i i i G G G e s )
P Areas Recupera? Emp\lha'? Rewcu\a;au Capac Reu[lunth] Capar.Empltonih] Op1 . Manutengdo

Ermpilha 0.0 16000.0 Descarga MO4 06:05 05/Dez/2001 10.285 ton PROD3A pilhaB382

Empilha 0.0 80000 Empilhamento do granulado de 1.443 ton para a pilha D301

09:11 Empilha 3000.0 3000.0 Otinsa

Nao recircula |2000.0 0.0 Repeneiramento de 3.846 ton da pilha E353

05/Dez/2001 Recupera 3000.0 0.0 Ocinsa

recircula 80000 0.0 Embargue NAY1 (P2Z) PROD1104 50.000 ton (D288

Pilha B382 00 2001 04364 Quatidade; VAZIO Egpec
Prod ; PROD39 GE+1 52,60 <= 55,00 <= 57 40
0t Progr: 24.000 Ton GF+6,378.10 <= 10,50 «= 1190
Ot Atval, (0,160 Ton GF-0.T5 1530 <= 16,50 <= [7.70
Statns : M FORMACAQ SSAL 030,68 <= 074 <= 0,40
FF - 67 30 <= 67 50 <= 67 711

| = |

Figura 5.10 — Visualizag¢do dos resultados — Barra de controle de tempo
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=3 Programacdo de atividades no patio e -[8]x]
Mandatérias Ajuste do estado Refresh

EEIAEC Py T I

B me 7 & & [if ) Maguinas
oM Areas | Recupera? | Empilha? | Recirculagdo | Capac.Recftonth] | Capac.Emplonth] Op1 Manutengio
Empilha 0.0 Descarga W04 06:05 05/Dez’2001 10,285 ton PROD3Y pilhaB382
Ermpilha 0.0 Empilhamento do granulado de 1.443 ton para a pilha D301
=D Empilha 8000.0 Orinsa
N&o recircula 20000 Repeneiramento de 3.846 ton da pilha E353
N5Dezi2001 Recupera 8000.0 . Ociosa
MN&o recircula |B000.0 Ermbarque NAY1 (P2) PROD1104 50.000ton (D288

Qualidade: VAZIO

23500 Ton
i #iud. (0784 Ton y 0
Status : EM FORMACAQ 88?%2%3 8,68
=

Figura 5.11 — Visualizagdo dos resultados — Barra de controle de tempo

Além da visualizagdo dos estados presentes no caminho encontrado pelo
algoritmo, o sistema disponibiliza também outras interfaces que auxiliam o tomador de
decisdes a analisar os resultados obtidos. Dentre estas interfaces estdo, por exemplo,
diagramas de utiliza¢do das maquinas, diagrama de estoque por produtos nas areas, etc.

¢) Configuracio dos parametros da busca

Esta interface permite ao usudrio configurar alguns pardmetros do algoritmo de
programacao de atividades no patio. Os pardmetros configuraveis sdo a profundidade
maxima de cada subarvore de busca, o nimero maximo de subarvores pesquisadas e o
niamero maximo de operadores aplicados a cada estado. No algoritmo descrito na se¢io
4.6 estes parametros correspondem as varidveis profundidade max, contador _max e n,
respectivamente. Na configuragdo dos pardmetros do algoritmo o usudrio deve escolher
também o critério de parada, usualmente dado por um nimero méximo de dias para os
quais o espago de estados ¢ pesquisado:
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Controle do algoritmo
Configuragoes da busca global

Critério de parada TEMPO RELATIVO EM DIAS -

Valor do critério de parada 3

Configuracoes da busca local

Hiimero de buscas locais 100
Lagura maxima da busca local 4
Profundidade da busca local 10
Status
Status: PARADO
Hora atual:
[_] Ponderagéo
[[] Performance ] y
Largura média do branch Tempo médio do consome
Ghbd b ab
2 g “to g
| o=
TR qn - PR ch
| Executar ‘ | Cancelar ‘

Figura 5.12 — Configuragdo dos parametros do algoritmo

d) Escolha de caminhos alternativos na busca

As regras utilizadas na formagdo dos operadores (ver se¢do 4.3) sdo, de maneira
geral, suficientes para tratar de maneira adequada a maioria das situagdes que ocorrem no
patio. No entanto, estas regras ndo sdo totalmente exaustivas e em alguns casos sua
aplicacdo ndo ¢ satisfatoria. Nestes casos, a busca ¢ interrompida e cabe ao tomador de
decisdes escolher as medidas adequadas a ocasido. Apos a intervengdo do usuario a busca
segue normalmente, incorporando em sua solucao a decisao tomada. Para que isso seja
possivel € necessario, portanto, disponibilizar ao usudrio uma interface que torne
possiveis configuragdes para os operadores que nao estavam previstas no conjunto de
regras. Na figura 5.13 ¢ mostrada, a titulo de exemplo, a interface utilizada para a
configuragdo de operadores de descarga:
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Descarga
-Configuragéo da Descarga

Lote Vagéo |1 | Hum. de Vagies |4IZI |
Pilha |A158 |
4+ Seleciona Lote 4+ Seleciona pilha el Cria Pilha m Reforma Pilha

-Trens Disponfveis

Codigo | Hora | Froduto Guantidade | Mavio | Carga | #Flagoes

1 04:50 08/Dez2001 |PROD211 4328 MA2E PEODE11 5852 04:3..
2 05:26 05/0ez2001 |PROD39 4581 - - 46 M52 04:3...
3 06:45 05/0ezf2001 |PROD39 10087 - - 102 : W04 06:...
i 08:56 08/Dezf2001 |PROD39 10102 - - 104 : M0OB 08:...

na

Apelido Codigo BLIni BFim  |P.| Quantidade Clierite
A158 03916200000 6.0 8.0 .. 10757 POC
A103 03104 2001 00 (9.0 12.0 .. 7871 POC
A149 04812 2001 00 |31.0 35.0 ... 25605 POC
Descarga Cancela

Figura 5.13 — Configuragdo de operador de descarga

Além da configuracdo dos pardmetros do algoritmo e da possibilidade de escolha
de caminhos alternativos na busca, o sistema disponibiliza ao usudrio diversas outras
opcdes para a manipulagdo do mecanismo de busca. Dentre essas op¢des destacam-se:

e escolha dos pesos para os critérios de avaliacdo dos estados (ver secdo 4.4);

e possibilidade de flexibilizagdo de algumas das restricdes impostas ao
problema como, por exemplo, exigéncia de tempo de residéncia, qualidade,
atrasos maximos nas descargas e embarques, etc.

Nesta se¢do foram apresentadas as principais funcionalidades e interfaces do
sistema computacional desenvolvido para a programacdo de atividades no patio de
minério. A aplicacdo do sistema em diversas situagdes praticas tem demonstrado a
adequagdo destas funcionalidades e interfaces, provendo ao usudrio uma ferramenta
amigavel para a visualizacdo dos resultados obtidos e permitindo a ele a configuragdo dos
pardmetros da busca sem sobrecarrega-lo com informagdes desnecessarias. Alguns
exemplos de aplicagdo do sistema em situagdes reais sdo apresentados no capitulo 6.

Para finalizar, ¢ importante observar ainda um outro fato. E evidente a importancia
da implementacdo computacional do algoritmo com relagdo a sua aplicagdo em situagdes
praticas. No entanto, esta implementagdo foi essencial também durante o proprio
processo de desenvolvimento do algoritmo. O processo de definicdao das regras utilizadas
para a construcdo de cada operador seria impraticavel sem o auxilio de uma ferramenta
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visual que tornasse possivel a verificagdo e validagdo dos resultados obtidos durante o
processo.

5.3 — Modelagem orientada a objetos

A implementagdo computacional do algoritmo de programacdo de atividades no
patio de minério, apresentada neste capitulo, foi realizada através do modelo de
orientagdo a objetos. Este modelo ¢ voltado para a decomposi¢do de um problema em
objetos e ndo em fungdes, como no caso das abordagens estruturadas convencionais.

Esta decomposicao dos elementos do problema ¢ realizada através dos processos
de andlise e desenvolvimento orientados a objetos. Descrigdes detalhadas dos conceitos
envolvidos na andlise e desenvolvimento orientados a objetos, assim como a aplicagao
destes conceitos ao problema de gerenciamento dos recursos do patio estdo além do
escopo deste trabalho. Estes conceitos serdo descritos aqui, portanto, apenas em linhas
gerais. Para uma descricdo detalhada consultar [6] e [7], nos quais esta se¢do estd
baseada.

Apesar de ndo haver uma delimitacdo exata entre os conceitos de andlise e
desenvolvimento pode-se dizer, de maneira geral, que o primeiro esta relacionado a uma
investigacdo dos elementos que compdem um problema enquanto o segundo relaciona-se
com a maneira como o problema ¢ resolvido.Um processo de andlise e desenvolvimento
orientados a objetos ¢, de maneira geral, dividido nas seguintes etapas:

a) Analise de requisitos: esta etapa tem como objetivo descrever os processos que
ocorrem, ou que devem ocorrer, no sistema em questao. Para a descri¢do destes processos
¢ utilizado o conceito de casos de uso, descrigcdes textuais dos processos envolvidos no
sistema. Para o problema de programac¢ao de atividades no patio os casos de uso sao
numerosos e utilizados para identificar e descrever, por exemplo, cada uma das operagdes
que ocorrem no patio, assim como processos como a chegada de trens aos viradores de
vagdes ou a atraca¢do e desatracacdo de navios ao porto. Os casos de uso nao sao
limitados, no entanto, apenas a processos reais que ocorrem no patio, ou seja, apenas a
processos que tém relagdo direta com elementos fisicos presentes no patio. Eles sdo
utilizados para descrever todos os processos do sistema como um todo e, portanto,
processos como a execu¢do do algoritmo de busca ou a visualizacdo dos resultados pelo
usudrio, por exemplo, devem também ser descritos através de casos de uso.

b) Analise de dominio: nesta etapa sdo identificados e descritos todos os
conceitos, atributos e associagdes no dominio do problema necessdrios para sua
representacdo adequada. Ao final desta etapa um modelo conceitual, onde todos os
elementos citados acima estdo representados, ¢ gerado. E importante observar que os
conceitos descritos no modelo conceitual representam itens do mundo real e nao
componentes de sofiware. O modelo para o problema de programagdo de atividades no
patio de minério foi dividido em mddulos (packages) de forma a separar os conceitos
basicos daqueles envolvidos com o algoritmo de resolugdo do problema. Esta divisdo
permitiu a constante evolucdo dos conceitos do algoritmo sem alteracdo dos conceitos
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mais basicos que ja estavam bem definidos desde o inicio da analise. Além dos packages
Algoritmo e Basico foram necessarios também outros para representar os conceitos
relativos a comunicagdo com a base de dados e os conceitos de utilidade geral utilizados
como apoio a implementacdo. A titulo de ilustracdo, sdo apresentados nas figuras 5.14 ¢
5.15 os modelos conceituais para os packages Algoritmo e Basico, respectivamente:
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‘j-rl\/ 1+pati0 ......

contem

’7 " e_servida_por

contem
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Figura 5.14 — Modelo conceitual do package Basico
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Figura 5.15 — Modelo conceitual do package Algoritmo

¢) Alocacdo de responsabilidades e modelos de interacdes: nesta terceira e
ultima etapa, tarefas e responsabilidades sdo alocadas aos varios componentes de
software da aplicacdo de forma a atender aos processos necessarios definidos
anteriormente. Além disso, os componentes de sofiware devem comunicar-se uns com 0s
outros, colaborando e interagindo de forma a cumprir as funcdes que lhes foram
delegadas. A atribui¢do de responsabilidades aos componentes de software e a
comunicagdo entre estes componentes sdo representadas pelos diagramas de classe e de
colaboragao. Estes diagramas apresentam, respectivamente, a definicdo das classes, com
seus atributos e métodos, e o fluxo de mensagens entre os componentes de sofiware. Para
o problema estudado, as classes representadas no diagrama de classe foram modeladas
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diretamente a partir dos conceitos apresentadas no modelo conceitual. Apesar desta
relagdo direta entre classes e conceitos ¢ preciso observar que as classes referem-se a
componentes de software enquanto os conceitos referem-se a itens do mundo real.

A especificacdo de cada uma das etapas descritas acima foi realizada utilizando-se
a linguagem de modelagem unificada UML. Esta linguagem, em sua maioria
diagramatica, foi desenvolvida especificamente para a modelagem de sistemas usando
conceitos de orientacdo a objetos.

Apds a especificacdo das trés etapas de andlise e desenvolvimento orientados a
objeto, os componentes resultantes devem ser implementados, ou codificados,
computacionalmente. Para o problema de programacdo de atividades no patio esta
codificagao foi realizada utilizando-se a linguagem computacional Java.

Finalmente, ¢ importante destacar também que as etapas de andlise e
desenvolvimento foram efetuadas seguindo o modelo de engenharia de software em
espiral (ou incremental). De acordo com este modelo o ciclo completo das etapas de
analise e desenvolvimento ¢ realizado repetidas vezes e em cada novo ciclo sao
adicionados detalhes que foram desconsiderados em ciclos anteriores até que a

modelagem seja considerada satisfatoria.

5.4 — Resumo

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo computacional do algoritmo de
programacao de atividades no patio de minério descrito no capitulo 4. As principais
funcionalidades e algumas interfaces presentes na implementacdo computacional foram
apresentadas e mostrou-se que a modelagem do sistema foi realizada a partir de conceitos
de orientacdo a objetos, seguindo as etapas de andlise e desenvolvimento. O capitulo
seguinte apresenta alguns resultados obtidos a partir da aplicagdo do sistema
desenvolvido em situagdes reais.
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6 — Resultados de simulacao

6.1 — Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo do sistema
computacional desenvolvido ao problema de programacdo de atividades no patio de
minério. A descri¢do dos cendrios nos quais o sistema ¢ aplicado ¢ feita na se¢do 6.2.
Para avaliar a relevancia da utilizagao do sistema no auxilio a tomada de decisdes, os
resultados obtidos sdo comparados com aqueles obtidos pelo especialista no
gerenciamento do patio sem o auxilio do sistema. A secdo 6.3 apresenta a forma como as
solugdes sdo obtidas pelos especialistas ¢ a secdo 6.4 mostra como o sistema pode
auxiliar na obtencdo destas solucdes. Na secao 6.5 um exemplo de simulacdo ¢
apresentado e a secdo 6.6 mostra, ainda, a analise do desempenho computacional do
sistema. Todos os resultados apresentados neste capitulo foram baseados em situagdes
reais de aplicacdo do sistema ao patio do Porto de Ponta da Madeira, localizado em Sao
Luis, MA, de propriedade da Companhia Vale Do Rio Doce.

6.2 — Descri¢ao dos cenarios

Os cenarios para os quais o sistema deve propor solugdes e auxiliar o tomador de
decisdes diferem uns dos outros em diversos aspectos como, por exemplo: niimero e
disposi¢do das pilhas no patio, filas de trens e navios que devem ser atendidas, posi¢ao
inicial das maquinas, planos de manuten¢do, etc. No entanto, apesar destas diferengas, de
maneira geral todos estes cenarios dividem algumas caracteristicas comuns. Um cendrio
tipico tem as seguintes caracteristicas:

e a chegada de trens ao patio ocorre a uma taxa de 6 a 7 trens por dia. Cada trem ¢
formado por 206 vagdes € a mina tem como regra compor cada um deles com
dois lotes de 103 vagdes. Assim, em cada dia de operagdo do patio sdo
necessarias, em média, de 12 a 14 descargas de lotes para manter a ferrovia
funcionando sem atrasos;

e em média é embarcado um navio por dia em cada um dos pieres. O pier 1 , com
maior capacidade, geralmente recebe os navios maiores com capacidades totais
variando entre 100.000 e 360.000 toneladas. Estes navios sdo compostos
geralmente por duas ou trés cargas (navios com mais de trés cargas sao possiveis,
mas raros) e cada uma dessas cargas requer tipicamente a recuperagdo de 3 ou 4
pilhas presentes no patio, podendo chegar, para as cargas maiores, até¢ a 6 ou 7
pilhas. As capacidades totais dos navios atracados no pier 2 variam entre 20.000 e
120.000 toneladas e estes navios sdo geralmente compostos por apenas 1 ou 2



cargas. Como ndo ¢ possivel efetuar embarque simultdneo para o pier 2 — sua
capacidade de embarque ¢ de 8000 ton/h, equivalente a capacidade de apenas uma
recuperadora — geralmente as cargas sdo compostas apenas por 1 ou 2 pilhas e
somente em raros casos sao necessarias mais do que 2 pilhas para completa-las;

e de acordo com uma das metas definidas pela geréncia do patio, deve-se evitar que
usina de repeneiramento fique ociosa por longos periodos. A taxa de chegada no
porto de produtos que devem ser repeneirados ¢ geralmente de 1 trem por dia, ou
seja, 206 vagdes. Para evitar atrasos nos embarques e descargas, devido a
realizacdo inadequada dos processos envolvidos no repeneiramento, deve-se
garantir, a cada dia, a realizagcdo de operacdes de repeneiramento, empilhamento
do granulado e injecdo do fino suficientes para manterem satisfatorio o
funcionamento da usina;

e apesar do nimero e disposicdo das pilhas no patio variarem bastante de cenario a
cenario ¢ possivel identificar algumas caracteristicas comuns a todos eles. A taxa
de chegada de trens de minério ao porto € relacionada diretamente a taxa de saida
de minério do porto através das demandas de embarque. No entanto, a mina tem
restricoes de producdo minima e, assim, em periodos de baixa demanda os
cenarios caracterizam-se geralmente por patios cheios. Nestes casos, encontrar
espaco para a criagdo de novas pilhas pode tornar-se o principal problema no
gerenciamento do patio. J4 em periodos de alta demanda, ou apos o embarque de
um navio de grandes proporgdes, o patio fica relativamente vazio e a principal
dificuldade neste caso é encontrar pilhas suficientes para ao atendimento dos
embarques seguintes. O gerenciamento adequado do patio, tanto em situagdes de
patio cheio quanto em situagdes de patio vazio, estd diretamente relacionado a
disposi¢do das pilhas no patio nestas situacdes, ou seja, estd diretamente
relacionado a quao fragmentado o patio encontra-se no momento.

6.3 — Programacao de atividades pelo especialista

Para resolver o problema de gerenciamento dos recursos do patio o especialista
utiliza a estratégia de planejar com antecedéncia todas as decisdes a serem tomadas em
um determinado horizonte de tempo. Neste caso, por exemplo, a decisdo sobre quais
empilhadeira e pilha utilizar na descarga de um lote ndo acontece no instante em que o
lote efetivamente chega ao patio; esta descarga foi planejada com antecedéncia,
juntamente com as outras operacdes necessarias ao gerenciamento do patio no horizonte
de tempo escolhido.

Este planejamento antecipado das atividades torna possivel analisar o impacto no
patio de cada operacdo para todo o periodo programado. Assim, operagdes que, em um
determinado instante, pareceriam as mais adequadas sdo descartadas ja que sua realiza¢ao
tornaria impossiveis ou inadequadas a realizacdo de outras operagdes necessarias ao
gerenciamento do patio dentro do horizonte de tempo desejado.
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Apesar da programacao antecipada das operagdes ser essencial no gerenciamento
adequado do patio, essa abordagem tem também suas desvantagens. Se tudo ocorrer
como planejado, as operagdes sdo realizadas de acordo com as programacdes € o
comportamento resultante do patio ¢ aquele previsto durante o processo de planejamento.
No entanto, varios dos elementos do patio utilizados no cumprimento das atividades
planejadas estdo sujeitos a disturbios e interferéncias muitas vezes imprevistos. Quebras
de equipamentos (maquinas, carregadores de navios, viradores de vagdes, correias
transportadoras) podem ser freqiientes, assim como atrasos na chegada prevista de trens
ou navios. Na maioria destes casos, onde ¢ impossivel efetuar todas as atividades da
maneira como foram planejadas, pequenos ajustes nas programacoes tornam factivel sua
realizacdo. No entanto, podem ocorrer situagdes onde toda a programacgao ¢ invalidada e
torna-se necessario repetir todo o processo de planejamento das atividades.

O horizonte de tempo escolhido pelo tomador de decisdes para a programagao das
atividades no patio ¢ limitado exclusivamente pelo tempo gasto no processo de
planejamento. Na se¢do anterior foi descrito um cendrio tipico para o qual a programacao
de atividades deve ser realizada. Para este cendrio tipico devem ser realizadas por dia de
12 a 14 descargas. Além de decidir como serd feita cada uma destas descargas o
especialista deve decidir também como serd caracterizado cada um dos embarques, tendo
sempre em mente critérios de decisdo como, por exemplo, qualidade e tempo de
residéncia adequados para cada pilha, minimizacdo dos deslocamentos das maquinas,
embarques e descargas simultaneos, liberagdo de areas para empilhamento, etc. E facil
perceber, desta forma, que a programacdo de descargas e embarques, mesmo para
periodos de tempo curtos como um dia, ¢ uma tarefa bastante complexa. Nao se deve
esquecer que, além de caracterizar as operagdes de embarque e descarga, o especialista
deve também procurar encaixar, durante os intervalos entre estas operagoes, a realizagao
de repeneiramentos, empilhamentos do granulado, injecdes de fino e recirculagdes.

Devido a complexidade na geragdao da programagdo de atividades e freqliente
necessidade de reprogramacdes, o horizonte de tempo escolhido pelo especialista
geralmente ¢ de apenas 2 ou 3 dias, o que torna bastante limitada a anélise do impacto de
cada operagdo a longo prazo. Durante o planejamento das programacdes o especialista
conta com o auxilio de uma ferramenta grafica que permite a visualizagdo da situagao do
patio e a realizagcdo de verificagdes simples de consisténcia das operagdes planejadas,
evitando, assim, erros desnecessarios. Para um horizonte de 3 dias, mesmo com o auxilio
desta ferramenta grafica, sdo necessarias de 4 a 5 horas de trabalho para planejar toda a
programacao.

6.4 — Programacao de atividades com o auxilio do sistema
desenvolvido

Ao utilizar o sistema desenvolvido no apoio as suas tomadas de decisdo o
especialista deve ter sempre em mente o compromisso entre tempo disponivel para a
execucdo do algoritmo e tamanho do espaco de estados pesquisado. Com a configuracdo
dos parametros da busca o especialista pode enfatizar tanto a busca de solugdes rapidas
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com a pesquisa de um espago de estados reduzido quanto uma pesquisa mais completa
com exigéncias maiores em termos de tempo de execugao.

Com a escolha dos parametros de profundidade e largura maximas o especialista
define a qualidade dos resultados e tempo de execugdo para cada uma das subarvores que
compdem a busca e com a escolha do nimero de subarvores pesquisadas ¢ definido o
horizonte de tempo para o qual a busca ¢ efetuada.

Com a escolha do horizonte de tempo para a busca o especialista pode, entdo,
utilizar o sistema de duas maneiras ligeiramente distintas:

a) No primeiro caso, o especialista escolhe um horizonte de tempo semelhante
aquele utilizado em suas programagdes sem o auxilio do sistema, ou seja, 2, 3 ou até 4
dias. Neste caso, o espaco de busca pesquisado pelo algoritmo ¢ o mesmo considerado
pelo especialista e, como as regras utilizadas na constru¢do dos operadores sdo baseadas
diretamente naquelas aplicadas pelo especialista, os resultados obtidos pelo sistema tém
praticamente as mesmas caracteristicas daqueles obtidos pelo especialista trabalhando
sozinho.

A vantagem, neste caso, ¢ com relacdo a velocidade com que as solugdes sdo
obtidas. Varios testes de aplicacdo do sistema em diversas situacdes praticas foram
realizados e observou-se que um bom equilibrio entre tempo de execugdo e qualidade dos
resultados ¢ obtido quando os parametros de largura e profundidades maximas para cada
subarvore da busca sdo configurados com valores em torno de 4 e 8, respectivamente.
Dependendo da organizacao das pilhas no patio e da disposicao das filas de trens e
navios, observou-se que sdo geralmente necessarias entre 5 a 15 subarvores para cobrir o
intervalo de 1 dia de programacgdo. Tipicamente este valor estd em torno de 10
subarvores. Para uma programacgdo de 3 dias, portanto, sdo necessarias em média 24
subarvores de largura e profundidade méximas 4 e 8, respectivamente. O tempo
necessario para pesquisar este espago de busca depende diretamente da configuracdo de
hardware utilizada, mas pode-se dizer que com as configuragdes mais comuns
disponiveis atualmente a pesquisa ¢ realizada em um intervalo de poucos minutos (a
secdo 6.5 apresenta uma analise mais detalhada do desempenho computacional do
algoritmo).

Ao ser executado para horizontes de tempo de 2 ou 3 dias, portanto, o algoritmo
propde solucdes parecidas com aquelas encontradas pelo especialista. Os ganhos em
relagdo ao tempo gasto na tarefa, no entanto, justificam plenamente sua aplica¢do. E
interessante observar também que nos casos onde ndo ¢ possivel realizar as programagdes
planejadas (devido a quebra de maquinas, atrasos nas chegadas dos navios e trens, etc.),
solugdes alternativas podem ser obtidas rapidamente através da execugdo do algoritmo.

b) No segundo caso, o especialista executa o algoritmo permitindo um horizonte de
tempo maior para a pesquisa. Neste caso, o sistema leva mais tempo para encontrar as
solugdes, mas os resultados sdo mais significativos em termos do gerenciamento do patio
a longo prazo. De fato, os resultados obtidos pelo algoritmo podem ser significativamente
diferentes dos obtidos pelo especialista sozinho ja que, com a pesquisa de um horizonte
de tempo maior, o algoritmo pode escolher alternativas que ndo sejam as mais
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apropriadas a curto prazo, mas que encontrem um compromisso entre o gerenciamento do
patio a curto e longo prazos. Além disso, a utilizacdo na avaliagdo dos estados de critérios
de fragmentagdo e vizinhanca temporal (secdo 4.4) contribuem para uma distribui¢ao
mais organizada das pilhas no patio quando os resultados obtidos pelo algoritmo sao
aplicados a longo prazo. Geralmente estdo disponiveis e bem definidas as filas de navios
e trens para periodos de aproximadamente 15 dias e, portanto, o algoritmo pode ser
executado para este horizonte de tempo. O tempo de execu¢do do algoritmo para este
periodo, utilizando as configuragdes de parametros dada anteriormente, ¢ geralmente da
ordem de varios minutos (depende do hardware utilizado), mas dificilmente chega ser
maior que uma hora.

Uma terceira forma possivel de se utilizar o sistema ndo foi suficientemente
pesquisada até o momento. Trata-se de sua utilizagdo como ferramenta para avaliacdo do
impacto causado por alteragdes nas caracteristicas dos elementos presentes no patio,
assim como pela inclusdo de novos elementos. A geréncia do patio pode desejar avaliar,
por exemplo, os beneficios resultantes da aquisi¢ao de novas maquinas ou da ampliacao
das areas de armazenagem de minérios e, desta forma, decidir se os investimentos sdo
vélidos. E evidente que os resultados obtidos somente por este sistema ndo sdo suficientes
para justificar completamente o investimento ja que, nesta situacdo, os impactos
resultantes da inclusdo de novos equipamentos devem ser avaliados por periodos de
varios meses, ou mesmo por varios anos. No entanto, a execu¢do do algoritmo para
periodos de alguns dias seria util para visualizar como os novos elementos seriam
integrados ao dia-a-dia de funcionamento do patio.

6.5 — Exemplo de simulacao

Para ilustrar como o sistema apresenta ao usudrio as solugdes obtidas sera
apresentado a seguir um exemplo de aplicagdo em uma situagdo real. A figura 6.1
apresenta o estado inicial da busca, correspondendo ao estado do patio no dia 05 de
dezembro de 2001, as 07:49.
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Cod | Areas |Recu.Empil.[Recir.[Capa.[Capa.] Opt Op2 [Mante...

PM EMP1 BC N 3 Empi.|0.0  [1600.. Ociosa Otinsa L

EMP2 DE N S Empi...|0.0 8000.0|0ciosa Ociosa
07:49 ERE1 AF =] S Ernpi... 8000.018000.0|0cinsa Ocinsa

RR1 E S il M&or..|2000.0/0.0 Oriosa Ociosa
05Dez2001 REC1  [AB ] N Recu...|8000.0/0.0  |Ociosa Ocinsa

REC2 cD S il MEar. 00,0/ Oriosa Ociosa -

—

Fratio

Figura 6.1 — Estado inicial da busca

O algoritmo foi executado, entdo, para um horizonte de um dia de simulagdo e o
estado final obtido ¢ apresentado na figura 6.2. Este estado representa o patio no dia 06

de dezembro de 2001, as 07:59.
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Op1 anute
i..[0.0  |1600... Desrarga MOG 07:00 0B/DeZ/2001 10.608 lon PROD3A pilha Pr.C:43.5-47.0
i..[0.0 800000
p7:59 i...[8000.0/8000.0 Ociosa
G0r..2000.000 |0

8000.0/0.0
dor..8000.00.0

p6/Dez/2001

Figura 6.2 — Estado final da busca

A programacdo de operagdes que levaram o patio de seu estado inicial (figura 6.1)
a seu estado final (figura 6.2) ¢ apresentada, em parte, na figura 6.3. A visualizacao das
caracteristicas e ordenagdo das operacdes aplicadas ao patio pode ser considerada como
uma outra forma de se apresentar o caminho entre os estados inicial e final.
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Operagies

Inicia Término | Operacan |Recurso 1 | | Origem Destina | Massa ||
2001-12-0510:49:08 |2001-12-0512:03:18 |Descarga EmP1 hOG 08:36 05/Dezf2001 : 10:49... |B380 7.382.33 =
2001-12-0510:50:06  |2001-12-0511:21:20 |Injegdo do fino EmP1 Pulméo fino B380 1.041,07
2001-12-0511:21:20 |2001-12-0511:36:23  |Empilhamento do granulado  [EMP2 Pulmin gran. D301 1.00353
2001-12-0512:1218 |2001-12-0512:28:52 |Empilhamento do granulado  [EMP2 Fulrméo gran. D301 1.104 86
2001-12-0512:1218 |2001-12-0513:16:41  |Repeneiramento RR1 E353 Fulmfies 214637
2001-12-0513:16:41 |2001-12-0513:37:36 |Empilhamento do granulado  [EMP2 Fulrméo gran. D301 1.39503
2001-12-0513:16:41 |2001-12-0513:41:35 |Repeneiramento RR1 E353 Fulmfies 830,40
2001-12-0514:10:01  |2001-12-05 15:24:44  |[Embarque RECZ2 249 MAVO:10:20 0. |7.031,00
2001-12-05145:24:44  |2001-12-0516:17:46 |[Embargque RECZ2 D301 MAVO:10:200.. |7.018,72
2001-12-0517:02:00 |2001-12-0518:19:87 |Descarga EmP2 M08 16:42 05/0ezf2001 1 17:02... D300 10.3583,..
2001-12-0517:02:00 |2001-12-0517:87:01 |Injegéio do fino EMP2 Pulméo fing D300 1.834,23
2001-12-0517:22:00 |2001-12-0518:19:09 |Repeneiramento RR1 E353 Fulmfies 1.905 51
2001-12-0517:47:01 |2001-12-05 18:16:30 |Empilhamenta do granulado  |[ERE1 Fulrméo gran. PrAd405-42.0 |1.29878
2001-12-0518:19:09 |2001-12-0519:38:50 |Repeneiramento RR1 E343 Pulmies 2.656,11
2001-12-0519:20:00 |2001-12-0519:51:22  |Empilhamenta do granulado  |[ERE1 Fulrméo gran. PrAd405-42.0 |2.08122
2001-12-0519:20:00 |2001-12-05 20:38:14  |Descarga EmP2 h1019:00 05/0ezf2001 0 19:20... |PrD:41.5-46.0 10,432,
2001-12-05819:38:50 |2001-12-0519:58:17  |Repeneiramento RR1 E353 Pulmies BB1,60
2001-12-0519:51:22 |2001-12-05 20:38:14  |Injegdo dofino EmP2 Pulméo fino PrD:41.5-46.0 |1.562,22
2001-12-0519:51:22 |2001-12-05 20:14:34  |[Embargque ERE1 PrA40.5-42.0 MAVD:10:20 0. |3.095,67
2001-12-0619:59:17  |2001-12-05 20:21:53 |Repeneiramento RR1 E353 Pulmies 763649
2001-12-05 20:21:43 |2001-12-05 21:15:27  |Repeneiramento RR1 E353 Fulmfies 1.785,60
2001-12-05 2003814 |2001-12-05 21:03:37  |Empilhamenta do granulado  |[ERE1 Fulrméo gran. PrAd405-42.0 |1.69325
2001-12-05 20:38:14  |2001-12-05 21:58:46 |Descarga EmP2 MS9219:20 05/0ezf2001 0 19:40.. |PrD:41.5-46.0 110737 ..
2001-12-05 21:03:37  |2001-12-05 21:39:14  |Injegdo dofino EmP2 Pulméo fino PrD:41.5-46.0 [1.187,39
2001-12-05 21:15:27  |2001-12-05 22:02:47  |Repeneiramento RR1 E353 Fulmfies 1.583,40
2001-12-05 21:3914 |2001-12-05 21:59:28 |Empilhamenta do granulado  |[ERE1 Fulrméo gran. PrAd405-42.0 |1.34900
2001-12-058 21:59:28 |2001-12-05 22:22:05 |[Embargue ERE1 PrA40.5-42.0 MAVD:10:200.. |3.014,56
2001-12-05 22:02:47  |2001-12-05 23:35:03  |Repeneiramento RR1 E352 Fulmfies 3.056,71
2001-12-08 221500 |2001-12-05 23:31:34  |Descarga EmP2 hi14 21:55 05/0ezf2001 : 2214, |PrD:41.5-46.0  10.210,..
2001-12-05 22:35:00 |2001-12-05 23:06:57 |Injegdo dofino EmP2 Pulméo fino PrD:41.5-46.0 [1.06517
2001-12-08 2306587 |2001-12-05 233525 |Empilhamento do granulado  |ERE1 Pulmdo grarn. PrA40.5-42.0 1.89908
2001-12-05 23:35:03  |2001-12-06 01:02:42 |Repeneiramento RR1 E352 Fulmfies 2921 67
2001-12-06 00:39:00 |2001-12-06 01:08:47  |Empilhamenta do granulado  |[ERE1 Fulrméo gran. PrAd405-420 |1.986,14
2001-12-06 00:33:00 |2001-12-06 01:56:29 |Descarga EMP2 W02 00:19 06/Dezf2001 : 00:39... PrD:41.5-46.0 10,333,
2001-12-06 01:02:42 |2001-12-06 01:26:48 |Repeneiramento RR1 E352 Fulmfies 803,69
2001-12-06 01:08:47 |2001-12-06 01:56:29 |Injegdo do fino EmP2 Pulméo fino PrD:41.5-46.0 |1.590,00
2001-12-06 01:08:47 |2001-12-06 01:37:55 |Embargue ERE1 FrAd40.5-42.0 MAYD 10:200.. |3.885,22
2001-12-06 01:26:48 |2001-12-06 02:18:17  |Repeneiramento RR1 E352 Fulmfies 1.716,23
2001-12-06 01:56:29 |2001-12-06 02:21:39 |Empilhamenta do granulado  |ERP1 Fulrméo gran. Prc:1548-185 |1.67808
2001-12-06 021817 |2001-12-06 03:40:16 |Repeneiramento RR1 E352 Pulmies 2732649 —
20014208 023700 200442068 04 A28 r = ¥ =k} hA0A 02317 OFMex3IN01 - 0337 Pr A R AT O A0 2RE >

Figura 6.3 — Programagdo de operagoes

Além das operagdes aplicadas ao patio, o sistema apresenta, também, um grafico
mostrando a ocupagdo das maquinas nas diferentes operagdes durante o periodo
simulado. Para o periodo de um dia de simulagdo, apresentado nesta se¢do, o grafico de
ocupagao das maquinas ¢ mostrado na figura 6.4.
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=] Maguinas no tempo
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Figura 6.4 — Grafico de ocupa¢do das maquinas

6.6 — Analise de desempenho computacional

Para a andlise de desempenho computacional foi utilizado um Pentium III de
550MHz, com Windows NT e 256Mb de RAM. Com esta configuragdo o algoritmo foi
rodado diversas vezes para cenarios diferentes e os dados colhidos sdo apresentados na
tabela 6.1:

Medida Valor Descrigao
t 4.14 ms tempo médio para a criagdo e
avaliacdo dos operadores
le 5.10 ms tempo médio para a geragao e

avaliacao de um novo estado
através da aplicacao de um
operador

Tabela 6.1 — Medidas de tempo de processamento

Definindo b como o niimero maximo de operadores aplicados a cada estado e d
como a profundidade maxima de cada subarvore, entdo para um estado S qualquer o
tempo consumido na geragdo de todos os operadores aplicaveis a S ¢ dado por 7, € o
tempo consumido para gerar novos estados a partir de S ¢ dado por bz.. Assim, o tempo
total consumido em uma busca exaustiva em uma arvore com profundidade d e largura b
¢ dado por:

tog =t (B° +b" +. .+ Y +t, (b +b” +..+ b

total

e a tabela 6.2 mostra valores de #,,,; em minutos para alguns valores de b ¢ d-
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d=2 d=4 d=6 d=38 d=10 d=12

0.00038 | 0.00099 | 0.00198 | 0.00315 0.00469 0.00654

0.00130 | 0.01116 | 0.07029 | 0.385689 1.96265 9.53205

0.00284 | 0.05274 | 0.72633 | 8.80949 99.74495 1081.84791

0.00499 | 0.16269 | 3.94739 | 84.68775 | 1699.49479 | 32703.78996

0.00777 | 0.39277 | 14.83027 | 496.08027 | 15535.14277 | 466707.01777

S S S| | S [ S
Il
N | |wW (N~

0.01116 | 0.80949 |43.91963 |2113.20656 |95231.11759[4117924.87451

Tabela 6.2 — Tempo total de processamento

Os valores apresentados na tabela acima sdo obtidos com a busca exaustiva em
uma arvore de profundidade e largura maximas d e b, respectivamente, e representam,
assim, os tempos de execugdo para o pior caso. No caso geral, a busca informada torna
desnecessaria a busca em toda a arvore e os tempos de execu¢do sdo consideravelmente
menores.

6.5 — Resumo

Neste capitulo foram apresentados os resultados da aplicacdo em situacdes
praticas da implementagdo computacional do algoritmo de programacao de atividades no
patio. Os cendrios tipicos aos quais o algoritmo ¢ aplicado foram descritos e a os
resultados propostos pelo algoritmo foram comparados aqueles obtidos pelo especialista
trabalhando sem o auxilio da ferramenta. Além disso, um exemplo de simulagdo foi
apresentado e¢ a andlise de desempenho computacional mostrou que a aplicacdo do
algoritmo ¢ factivel em termos de tempo de execugao.
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7 - Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi obter solu¢des para o problema de
gerenciamento dos recursos do patio de minério de forma a atender a uma série de
objetivos de decisdo, sem deixar de respeitar as restricdes fisicas e operacionais impostas.

Para isso foi desenvolvido um modelo de busca em espaco de estado, utilizando na
construcdo dos estados as informagdes relevantes a representagdo do patio em cada
instante de tempo. Os operadores foram modelados a partir das diversas operagdes
responsaveis por todo o fluxo minério no patio e um algoritmo de busca informado com
profundidade limitada foi aplicado na busca de solugdes. As funcdes de avaliagdo dos
estados foram construidas baseadas principalmente no conhecimento dos especialistas no
gerenciamento do patio, além de incorporar, também, algumas heuristicas que favorecem
a organizacao do patio a longo prazo. Mesmo com a caracterizagdo adequada dos estados,
operadores e fun¢do de avaliagdo, o espago de estados resultante mostrou-se bastante
vasto, tornando a busca ineficiente. Assim, com o objetivo de impor limites adicionais ao
espago de busca pesquisado, foram desenvolvidas também fungdes de avaliagdo de
operadores. Apesar do algoritmo resultante ndo ser completo € nem dtimo, sua aplicagao
a situacdes reais mostrou-se bastante satisfatéria, cumprindo o objetivo de auxiliar o
tomador de decisdes em sua tarefa de gerenciamento dos recursos do patio.

Quatro principais pontos destacam-se como oportunidades para desenvolvimentos
futuros do trabalho:

a) desenvolvimento de algoritmos otimos e completos: o desenvolvimento de
algoritmos otimos e completos como o A*, por exemplo, ndo foi possivel
devido ao fato de que nao foram encontradas heuristicas que atendessem as
condi¢des necessarias para esta categoria de algoritmos. Além disso, a
grande quantidade de restricdes e objetivos de decisdo, muitas vezes
conflitantes entre si, torna complexa a tarefa de definir — e, portanto,
encontrar — solugdes 6timas. Futuras pesquisas podem ser direcionadas,
assim, as tarefas de definir solu¢des 6timas para o problema, assim como
encontrar as heuristicas necessarias na busca por essas solugdes;

b) aumento de eficiéncia do algoritmo: mesmo sem encontrar heuristicas
apropriadas para o desenvolvimento de algoritmos otimos e completos,
ainda assim ¢ possivel aplicar técnicas para melhorar a eficiéncia
computacional do algoritmo. Desta forma, o espago de estado pesquisado
pode ser aumentado exigindo menores tempos de processamento. Uma
sugestdo ¢ aplicar ferramentas de paralelizagdo do algoritmo, executando
partes diferentes da mesma busca em diversos processadores ao mesmo
tempo;



c) estudo mais sistematizado das caracteristicas das func¢des de avaliacdo dos
operadores e dos algoritmos que utilizariam estas fungdes, ja que isso nao
foi encontrado em parte alguma na literatura;

d) sistematizacdo e generalizagdo da solu¢do apresentada para o patio
estudado de forma a permitir sua aplicagdo a uma classe maior de
problemas.
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