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Resumo

Resumo da Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés Graduacdo em Instrumentagdo,
Controle e Automacao de Processos de Minera¢do como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UM MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA PARA O ROTEAMENTO
DE CAMINHOES PRANCHA EM MINAS A CEU ABERTO

Diego Dinarte Xavier Parreiras de Rezende

Junho/2023

Orientadores: Luciano Perdigdao Cota

Tatianna Aparecida Pereira Beneteli

As minas de ferro a céu aberto geralmente ocupam uma vasta area geografica. O avanco
das atividades em diversas cavas e diferentes frentes de lavra torna necessdrio o transporte de
alguns equipamentos de mineragao por longas distancias dentro da mina. Devido as restri¢des
de transporte em longas distancias, caminhdes prancha sao usados para transporta-los. Garantir
a disponibilidade dos equipamentos de minera¢gdo nos locais necessarios € na janela de tempo
¢ fundamental para a efici€éncia do setor de mineragdo. Para isso, € necessdario realizar o ro-
teamento de caminhdes prancha para coleta e entrega de equipamentos de minera¢do, o que
pode ser classificado como um problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega si-
multanea e janela de tempo. Para resolvé-lo, propomos uma formulacdo de programacao linear
inteira mista que gera rotas balanceadas, respeitando os aspectos sociais na carga de trabalho
dos motoristas. Utilizamos um estudo de caso do complexo minerador de Carajds, no Brasil,
para avaliar a formulacdo. Nos experimentos computacionais, 0 modelo matemético proposto
conseguiu encontrar boas solug¢des para todos os cendrios, validando a aplicabilidade do modelo
como ferramenta de apoio a decis@o. Este estudo pode ser estendido para outros problemas com

caminhdes prancha.

Palavras-chave: Problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega simultanea

e janela de tempo, Caminhdes Prancha, Minas a céu aberto; Programacao linear inteira mista
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

A MIXED-INTEGER LINEAR PROGRAMMING MODEL FOR HEAVY HAULER
ROUTING IN OPEN-PIT MINES

Diego Dinarte Xavier Parreiras de Rezende

June/2023

Advisors: Luciano Perdigdo Cota

Tatianna Aparecida Pereira Beneteli

Open-pit iron mines generally occupy a vast geographical area. The advance of activities
in several pits and different mining fronts makes it necessary to transport some mining equip-
ment over long distances inside the mine. Due to transportation constraints over long distances,
large tow trucks (heavy haulers) are used for transporting them. Ensuring mining equipment
availability at the required locations and time window is critical to the mining industry’s effi-
ciency. For this, it is necessary to perform the heavy haulers’ routing for pickup and delivery
of mining equipment, which can be classified as a vehicle routing problem with simultaneous
pickup-delivery and time windows. Applications for tow trucks are little explored in the liter-
ature. To solve it, we propose a mixed-integer linear programming formulation that generates
balanced routes, respecting social aspects in drivers’ workload. We use a study case from the
Carajas mining complex in Brazil to evaluate the formulation. In computational experiments,
the proposed mathematical model could find good solutions for all scenarios, validating the
model’s applicability as a decision-support tool. This study can be extended to other problems

with tow trucks.

Keywords: Vehicle routing problem with simultaneous pickup-delivery and time win-

dows, Heavy Haulers, Open-pit mines; Mixed-integer linear programming
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

A industria de mineracdo é de grande relevancia e estd presente em todo o mundo.
No Brasil, o setor mineral € um segmento importante da economia nacional devido as vastas
reservas existentes e a posi¢ao do pais no comércio mundial de commodities minerais. Nesse
contexto, o ferro € o principal minério extraido no pais, destacando-se no mercado nacional e
internacional pela sua abundancia e qualidade (PINTO et al., 2021).

Durante a elaboracao do projeto de lavra, exige-se a realizagdo de um estudo para di-

mensionamento dos equipamentos de carga e infraestrutura, como pés carregadeiras, perfura-
trizes, e tratores de esteira. Devido ao avango das atividades de exploragdo mineral, torna-se
necessdrio o transporte dos equipamentos de mina por longas distincias. Como alguns destes
equipamentos possuem restricoes de deslocamento, € necessario transporta-los por meio de ca-
minhdes prancha. Garantir a disponibilidade dos equipamentos de mina nos locais e horérios
necessdrios € fundamental para a eficiéncia do processo na industria de mineragao.

As minas de ferro a céu aberto geralmente estdo espalhadas por uma ampla area ge-
ografica. Cada mina possui diversas cavas com diferentes frentes de lavra de onde o minério é
extraido. Além disso, atividades de perfuracdo de rochas também sdo realizadas nas minas. A

Figura[I.]ilustra um caminh@o prancha.

Figura 1.1: Caminhao prancha do complexo Carajés, da Vale S.A, no Brasil

Neste problema, é necessario realizar o planejamento da rota dos caminhdes prancha
para o proximo turno de trabalho, considerando os equipamentos de mineracdo a serem trans-
portados, suas localizacdes € a janela de tempo para coleta e entrega. O objetivo € gerar rotas
balanceadas buscando a equidade da carga de trabalho dos motoristas. Este problema pode ser
classificado como um problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega simultanea e
janela de tempo (VRPSPDTW, do termo em inglés vehicle routing problem with simultaneous
pickup-delivery and time windows). Apesar da classe VRPSPDTW ser discutida na literatura,
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o problema abordado neste trabalho possui caracteristicas que o difere dos demais, como o
tempo necessario para prender e desprender as amarracdes dos equipamentos de mineragao
no caminhdo prancha, o tempo para carga e descarga, o tempo para constru¢do da rampa e o

transporte de um tnico equipamento por viagem.

1.2. Motivacao

Atualmente, no complexo Carajds, da Vale S.A, uma equipe de planejamento realiza o
roteamento destes caminhdes de maneira manual, por meio da estratégia de tentativa e erro. Esta
estratégia demanda muito tempo para ser realizada e ndo ha garantia da qualidade da solu¢do
obtida, devido a natureza do problema que pertence a classe NP-Dificil (LENSTRA e KAN,
1981). Além disso, o problema de roteamento de caminhdes prancha para transporte de ativos
de mina com janela de tempo ainda ndo foi tratado na literatura. Portanto, também existe

motivacao tedrica para a realizagdo do estudo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste problema é propor e desenvolver um modelo de programacao
linear inteira mista para resolver o problema de roteamento prancha no transporte de equipa-

mentos de mina, buscando gerar rotas balanceadas.

1.3.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

Estudar e analisar trabalhos da literatura que tratam problemas relacionados;

Estudar e analisar técnicas para problemas de otimiza¢do combinatoria;

Propor uma formulacio de programacdo linear inteira mista para resolver o problema;

Validar a formulacdo matemaética proposta utilizando dados reais do complexo Carajas.

1.4. Contribuicoes
A seguir € listada as contribuicdes geradas durante a execugao deste trabalho:

1. Artigo publicado no LIV Simpdésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO 2022),
realizado em Juiz de Fora, Brasil
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Titulo: Roteamento de caminhdes prancha para coleta e entrega de equipamentos de mina

a céu aberto: Um estudo de caso em Carajas

Autores: Diego D. X. P. de Rezende, Natanael S. Coutinho e Luciano P. Cota
2. Caracterizagao do problema em estudo;
3. Formulacao de programacao linear inteira mista para resolver o problema;

4. Protétipo de um sistema de suporte a decisdo para o roteamento de caminhdes prancha na

mineracgao.

1.5. Estrutura do trabalho

O restante da dissertacdo € organizada como segue. A revisdo bibliogréfica encontra-se
no Capitulo 2. No Capitulo 3 € apresentada a caracterizacdo do problema. No Capitulo 4 ¢
apresentada a formulagdo matematica proposta. Os experimentos computacionais sao mostra-
dos no Capitulo 5. Por fim, as conclusdes e propostas de trabalhos futuros sdo apresentados,

respectivamente, nos Capitulos 6 e 7.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica de trabalhos da literatura que tratam
problemas de roteamento de veiculos. Na Secdo 2.1 os problemas de roteamento de veiculos

sdo apresentados e na Sec¢do 2.2 sao reportados os trabalhos relacionados.

2.1. O Problema de Roteamento de Veiculos

Introduzido ha cerca de sessenta anos por Dantzig e Ramser (1959)), o cldssico problema
de roteamento de veiculos (VRP, do termo em ingl€s vehicle routing problem) e suas variantes
tém sido intensamente estudado. O VRP visa determinar um plano de roteamento para atender
um conjunto de clientes com uma frota de veiculos idénticos. O problema tem as seguintes
premissas: i) cada cliente deve ser visitado apenas uma vez por um veiculo; ii) cada rota deve
comegar e terminar no depdsito; iii) varias restri¢oes laterais devem ser satisfeitas. A literatura
possui diversos algoritmos exatos e meta-heuristicas para o VRP e suas variantes. Para saber
mais, o leitor pode consultar o livro de Toth e Vigo| (2014) e os surveys de Laporte|(2009), |Cagr1
Koc et al.| (2016), (Cagr1 Kog¢ e Laporte| (2018)) e Vidal et al.| (2020).

Uma variante importante do VRP é o VRPPD, do termo em inglés vehicle routing pro-
blem with pickup and delivery, que considera a coleta e a entrega. Buscando aproximar o
modelo de aplicacdes industriais, diversas caracteristicas podem ser inseridas no VRPPD: ja-
nela de tempo, custo de viagem, capacidade do veiculo, frota de veiculos heterogénea, tempo de
viagem do veiculo, velocidade do veiculo e restricdes de rota. Além disso, diferentes funcdes
objetivo podem ser consideradas, como as relacionadas aos custos de viagem e satisfacdo dos
requisitos do cliente, aos aspectos ambientais e sociais, como carga de trabalho dos motoristas
e emissao de gases de efeito estufa|Galindres et al.| (2023)); |Lozano et al.| (2016)).

Segundo Ojeda Rios et al.| (2021]) e [Kucukoglu et al.| (2021), o VRPPD pode ser classi-

ficado em trés categorias:

1) Primeiro entrega e depois coleta: os veiculos realizam a operagdo de coleta apds a en-
trega. Esta categoria é denominada problemas de roteamento de veiculos com backhauls

(VRPB, do termo em inglé€s vehicle routing problems with backhauls).

i1) Coleta e entrega mistas: os veiculos entregam ou coletam em qualquer sequéncia ao
longo de suas rotas. Esta categoria é denominada problemas de roteamento de veiculos
com backhauls mistos (MVRPB, do termo em inglés mixed vehicle routing problem with
backhauls).

ii1) Coleta e entrega simultianeas: os veiculos realizam simultaneamente a entrega e a coleta.
Esta categoria é denominada problemas de roteamento de veiculos com coleta e entrega
simultaneas (VRPSPD, do termo em inglés vehicle routing problems with simultaneous

pickup and delivery).
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O problema apresentado nessa dissertacao se enquadra na classe do VRPSPD. Em pro-
blemas dessa classe, tem-se um conjunto de clientes que possui uma determinada solicitagdo de
servico. Deseja-se que cada item seja coletado em um determinado local (origem) e entregue
em um local diferente (destino). Algumas restri¢des de tempo devem ser respeitadas, ou seja,
as restricdes de janela de tempo impde a realiza¢do da coleta dentro de um intervalo tempo
e a realizacdo da entrega dentro de um outro intervalo de tempo. O problema de otimizagdo
consiste em atribuir um veiculo (ou sequéncia de veiculos) a solicitacdo de cada cliente e deter-
minar as rotas para os veiculos realizarem todos os servicos com custo minimo, considerando

as restri¢oes de tempo.

2.2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos relacionados que trataram o problema VRPSPD.
O problema VRPSPD foi abordado pela primeira vez por Min (1989). Este problema visa
encontrar uma série de rotas para um conjunto de veiculos com custo minimo. Os clientes
devem ser atendidos de forma adequada, satisfazendo a restricdo de capacidade de transporte
do veiculo (produtos ou pessoas) que devem ser coletados e entregues a cada cliente (n6). A
rota deve comecar com um depdsito e chegar ao mesmo deposito. O objetivo é encontrar boas
solugdes para o problema.

Ao longo dos anos, varios modelos mateméticos e algoritmos foram desenvolvidos para
resolver o VRPSPD. Dell’ Amico et al.| (2006) desenvolveram um algoritmo exato de branch-
and-price para seu modelo de fluxo de commodities de dois indices. O método encontrou
solugdes Otimas em instancias com até 40 clientes.

Devido a limitacdes computacionais, algoritmos exatos precisam de mais tempo do que
heuristicas para resolver problemas de médio e grande porte. Portanto, diferentes métodos
heuristicos tém sido aplicados. Belgin et al.|(2018) investigaram um VRPSPD de dois niveis e
propds um algoritmo baseado no variable neighborhood descent (VND) para resolvé-lo. Wang
et al.| (2018)) estudaram a otimizagao de rotas de veiculos com entrega e coleta considerando
a colaboracdo e o compartilhamento de recursos de transporte. Os autores propuseram uma
heuristica eficaz combinando K-means clustering e NSGA-II para resolver a otimiza¢ao de ro-
teamento de veiculos com coleta e entrega.

Em Hornstra et al.|(2020), os autores introduziram o problema de roteamento de veiculos
com custos simultaneos de coleta e entrega e manuseio (VRPSPD-H, do termo em inglés vehicle
routing problem with simultaneous pickup and delivery and handling costs). No VRPSPD-H,
uma frota de veiculos opera a partir de um tnico depdsito para atender a todos os clientes. Ha
uma demanda de entrega e coleta onde todos os itens de entrega saem da origem e todos os
itens de coleta vao para o deposito. Os itens nos veiculos sdo organizados como uma unica
pilha linear onde apenas o ultimo item carregado € acessivel. As operacdes de manuseio sao

necessdrias se os itens de entrega ndo forem os dltimos carregados. Os autores propuseram uma
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meta-heuristica ALNS para resolver o problema.

Olgun et al.| (2021)) propuseram uma formula¢do matematica para o VRPSPD verde
(G-VRPSPD, do termo em inglés green vehicle routing problem with simultaneous pickup and
delivery). Os autores desenvolveram um algoritmo hiper-heuristico baseado no Iterated Local
Search (ILS) e no VND para obter solucdes de alta qualidade. O G-VRPSPD constroi rotas de
veiculos enquanto atende simultaneamente as demandas de coleta e entrega dos clientes para
minimizar os custos de combustivel. Para calcular o consumo de combustivel, o autor utiliza
a fun¢do de Xiao et al. (2012)), em que a taxa de consumo de combustivel por unidade de
volume € diretamente proporcional a distancia percorrida e ao peso do veiculo. Além disso,
foi investigado o efeito da funcdo objetivo verde no custo total do consumo de combustivel,
comparando o G-VRPSPD com o VRPSPD.

Yu et al.| (2023) estudaram uma variante do VRPSPD com motoristas parceiros envolvi-
dos no sistema de entrega em conjunto com motoristas dedicados. Os motoristas t€m restri¢des
de disponibilidade e capacidade, como o tipo de cliente, a distancia do cliente até a sua rota,
e a capacidade de atender apenas um cliente por vez. O objetivo € minimizar o custo total do
sistema de entrega, incluindo o custo dos motoristas dedicados e parceiros. Os autores desen-
volveram um algoritmo baseado na meta-heuristica Simulated Annealing para tratar o problema.

Mais detalhes sobre os métodos de solugc@o desenvolvidos para o VRPSPD podem ser
vistos na recente pesquisa de Cagr1 Koc er al| (2020). A seguir, sdo apresentados alguns
trabalhos da literatura que tratam do problema de roteamento de veiculos com coleta e en-
trega simultanea e janela de tempo (VRPSPDTW, do termo em inglés vehicle routing pro-
blem with simultaneous pickup-delivery and time windows), que € uma extensdao do VRPSPD.
O VRPSPDTW ¢ mais desafiador computacionalmente e tem ampla aplicacdo na industria
de logistica, mas ainda é menos investigado na literatura do que o VRPSPD. A solucdo do
VRPSPDTW ajudard as empresas de logistica a reduzir custos e fornecer um melhor atendi-
mento ao cliente, aumentando a competitividade das empresas de logistica que enfrentam uma
concorréncia acirrada (SHI et al.|,[2020).

Um algoritmo exato para 0 VRPSDPTW ¢ apresentado em | Angelelli e Mansini (2002),
utilizando uma abordagem de branch-and-price. O problema elementar do caminho mais curto
com uma janela de tempo e restricdes de capacidade € usado como um pricing problem. Um
procedimento de branch-and-bound é empregado para obter solucdes inteiras. Esse artigo foi o
primeiro a abordar a extensao do VRPSDPTW e a maior instancia resolvida contém 20 clientes.

Louati et al.| (2021) abordaram um problema real em uma grande empresa de avicul-
tura da Tunisia chamada CHAHIA. O objetivo € encontrar as melhores rotas para os veiculos
entregarem os produtos aos clientes e recolherem as caixas vazias, minimizando os custos de
transporte. Os autores consideraram aspectos como capacidade dos veiculos, janelas de tempo e
tempos de carregamento e descarregamento. Trés modelos de programacao linear inteira mista
foram propostos para resolver o problema. No primeiro, a coleta e a entrega sdo realizadas

simultaneamente. No segundo, a coleta e a entrega podem ser realizadas simultaneamente ou
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separadamente. Por fim, no terceiro, a coleta e a entrega sdo realizadas simultaneamente e o
recolhimento de todas as caixas vazias nao € obrigatorio. No entanto, as caixas vazias nao re-
colhidas sdo penalizadas na fun¢do objetivo. Os autores utilizaram dados reais da empresa para
validar os modelos mateméticos por meio do solver CPLEX.

Como a primeira tentativa de resolver o VRPSPDTW implementando heuristicas, (Cao
e Lai (2007) propuseram um algoritmo genético aprimorado ao projetar uma nova codificacdo
decimal de acordo com uma sequéncia anterior entre todos os clientes. Além disso, seus resul-
tados experimentais mostraram que o algoritmo aprimorado poderia efetivamente encontrar a
solucdo 6tima ou uma boa solucao quando o nimero maximo de clientes € igual a oito.

Shi et al.| (2018)) investigaram o problema de roteamento estocastico de atendimento do-
miciliar de satide considerando a entrega e coleta simultaneas dos medicamentos. Um algoritmo
Hybrid Simulated Annealing foi projetado para obter solugdes boas.

Khodashenas et al.| (2022)) abordaram conjuntamente dois problemas: o VRPSPDTW
sob incertezas e arranjo 6timo de mercadorias nos caminhdes.Algoritmos exatos e heuristicos
foram propostos para tratar os dois problemas. Os algoritmos foram validados por meio de
instancias da literatura, e posteriormente, o melhor algoritmo, foi aplicado a um estudo de caso
real da Golrang Broadcasting Company, empresa lider na industria de eletrodomésticos do Ira.

Os problemas de roteamento de veiculos também podem ser divididos em duas classes,
de acordo com o tipo de carga transportada: problemas de roteamento de caminhdes cheios e
problemas de roteamento de cargas menores. Os problemas de roteamento de caminhdes cheios
lidam com veiculos de capacidade unitdria e demanda ou oferta unitdria em cada localiza¢ao
do cliente. Assim, em uma situagdo de backhauling, uma rota de veiculo pode incluir apenas
um local de entrega e um local de coleta entre duas paradas no depésito. No caso de locais de
coleta e entrega emparelhados, apenas o cliente pode ser visitado entre uma coleta e o local de
entrega associado.

Gronalt e Hirsch| (2007) apresentam um método de solu¢ao baseado em busca tabu para
agendamento de caminhdes de toras de madeira. Uma frota de m caminhdes de toras situada nas
respectivas residéncias dos caminhoneiros deve realizar n transportes de toras entre varios locais
de estocagem de madeira e instalacOes industriais. Todos os transportes sdo realizados como
caminhoes cheios. Como os movimentos dos caminhdes cheios sdo conhecidos, o objetivo é
minimizar a duragdo total dos movimentos dos caminhdes vazios. Além do VRP padrio, foram
consideradas restricoes de peso na malha viaria, depdsitos multiplos e janela de tempo nas
instalacdes industriais e nas residéncias dos caminhoneiros.

A Tabela[2.T] resume a comparagio da proposta desta dissertagéo com trabalhos da lite-
ratura que tratam do VRPSPD, citados nesta secdo. Observa-se que muitas das caracteristicas

da proposta nao foram abordadas em outros trabalhos.
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2.3. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados trabalhos da literatura que tratam de problemas de
roteamento de veiculos. Ao final, também é realizada uma comparacdo do estudo proposto

nesta dissertacdo com estes trabalhos da literatura.

19



oy[eqe) assy

NSNS

I

>

SIS SN NS SN S

TS OSS

SIS SIS

SSSSSNSSNSS NSNS

2 J[euo.

0 H
(2200) P 12 seuaysepoyy
(610) 19pIauyos 2 JoH

ojexg

BONSLINOH

OPORIN

SEPEAdUL[EQSLIOY

odwa) opejauef

©19[09 sodeejeipaw e3anug

eLRIIUNApEpIORdE)

e31ed-opyuIEOdpEpIIquEdwo)

3180 9papeproede)

eduwrer ep opdnnsuooap odwa],

©3180S9p 9 ©STOOp Oodwa],

"BINJRION] BP SOY[eqe]) WOod oy[eqey assop oederedwo)) 117 B[OqeL

Jopuardsap 2 xopuardop odway,

soy[eqer],

20



3. Caracterizacao do Problema

Este trabalho trata de um problema de roteamento de caminhdes prancha para transportar
equipamentos de minera¢ao com janela de tempo em areas de mina a céu aberto. Os caminhdes
prancha transportam equipamentos de carga e infraestrutura de acordo com as necessidades da

operagdo. As caracteristicas deste problema sao apresentadas a seguir.

1. Caminhdes prancha (.7¢)

(a) Existe um conjunto de caminhdes prancha responsaveis pela coleta e entrega de

equipamentos de mineragao;
(b) A frota de caminhdes prancha .7 € heterogénea;
(c) Cada caminhdo prancha k € 7 tem uma capacidade de carga LC; em toneladas;

(d) Cada caminhio prancha k € ¢ tem uma localizag@o no inicio do horizonte de pla-

nejamento;

(e) Existe um tempo TBR), para construir a rampa de carga e descarga em cada caminhao
P P P g g
prancha k € 7. A rampa € feita por uma carregadeira utilizando materiais como

terra e escoria.
2. Equipamentos de mineragdo a serem transportados (&)

(a) Existe um conjunto de equipamentos de mineracio & que precisam ser transportados

por caminhdes prancha por longas distancias;

(b) Cada equipamento devera ser coletado em um local e, logo apds, devera ser trans-

portado até o local de entrega;
(c) Cada equipamento a ser coletado ou entregue no local i tem peso EW; em toneladas;

(d) Cada equipamento a ser coletado ou entregue no local i necessita de um tempo LT;,

em minutos, para prender ou desprender as amarracdes no caminhdo prancha;

(e) Existe um tempo de carga e descarga LU;, em minutos, para cada equipamento a ser

coletado ou entregue no local i.

A seguir é apresentado um pequeno exemplo do problema de roteamento de caminhdes
prancha para facilitar o entendimento. Neste exemplo, hd quatro equipamentos de mineragao e
dois caminhdes prancha. Para simplificar o exemplo, ndo foram considerados o tempo de carga
e descarga, o tempo para prender e desprender as amarragdes e o tempo de construcao da rampa.

A Tabela [3.1] mostra a matriz de tempo de viagem para coleta (identificada por P) e
entrega (identificada por D) em minutos. Por exemplo, o primeiro equipamento de mineragcdo

serd coletado em P1 e entregue em D1. O depésito € identificado por DEP.
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Tabela 3.1: Matriz de tempo de viagem entre os locais de coleta e entrega em minutos.

Coleta Entrega
DEP P1 P2 P3 P4 | DI D2 D3 D4 DEP
DEP| O 38 56 18 49| 56 25 21 50 0
P1 38 0 32 41 46| 18 51 17 88 38
P2 56 32 0 66 77|29 76 39 98 56
P3 18 41 66 0 33|58 10 27 57 18
P4 49 46 77 33 0 | 56 36 44 89 49
Dl 56 18 29 58 56| 0 68 35 105 56
D2 | 25 51 76 10 36|68 0 37 52 25
D3 21 17 39 27 44|35 37 0 70 21
D4 | 50 88 98 57 8 | 105 52 70 O 50
DEP| O 38 56 18 49| 56 25 21 50 0

A Tabela[3.2]apresenta uma solugdo vidvel para este roteamento. O caminhéo prancha 1
sai do depdsito e coleta o equipamento de mineracdo 1 no local P1, depois segue para o local
D1 para a entrega. Depois disso, este caminhdo prancha parte para o local P2 para a coletar o
equipamento de mineracdo 2 e, em seguida, segue para o local D2 para realizar a entrega. Por
fim, o caminhdo prancha 1 retorna ao depdsito para finalizar o seu percurso. Por outro lado, o
caminhdo prancha 2 sai do depdsito, coleta o equipamento de mineracao 3 no local P3 e segue
para o local D3 para a entrega. Na sequéncia, segue para o local P4 para coletar o equipamento
4 e, em seguida, segue para o local D4 para a realizar a entrega. Por fim, o caminhdo prancha 2
retorna ao depdsito para finalizar o percurso. A Figura [3.1]ilustra esta solucdo. Os caminhdes
prancha 1 e 2 sdo identificados pelos termos em inglés Heavy Hauler 1 € Heavy Hauler 2,

respectivamente.
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Heavy Hauler 2

Figura 3.1: Exemplo de solucdo para dois caminhdes prancha

A Tabela [3.2) apresenta a rota realizada e o tempo gasto para completar o percurso, em
minutos, de cada caminhdo prancha. Observa-se que a rota do caminhao prancha 1 tem um
custo de 186 minutos e a do caminh@o prancha 2 tem um custo de 228 minutos. Portanto, o

valor da func¢do objetivo € 228 minutos.

Tabela 3.2: Exemplo de solu¢d@o para dois caminhdes prancha.

Caminhao Prancha ‘ Rotas ‘ Custo (min)
1 DEP = P1 = D1 = P2 = D2 = DEP 186
2 DEP = P3 = D3 = P4 = D4 = DEP 228

3.1. Consideracoes Finais

O problema tratado neste trabalho foi descrito em detalhes neste capitulo, esclarecendo
o processo de roteamento de caminhdes prancha. Um exemplo ficticio, de pequeno porte, foi

utilizado para facilitar a compreensao do problema em estudo.
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4. Formulacao Matematica Proposta

Este capitulo apresenta a formulagc@o de programacao linear inteira mista proposta para

resolver o problema.

4.1. Conjuntos, indices, parametros e variaveis de decisao

A seguir sdo apresentados os conjuntos, indices, parametros e varidveis de decisdo usa-

dos na formulagdo.

* Conjuntos:

¢ : conjunto de caminhdes prancha;
&2 : conjunto de locais de coleta;

2 : conjunto de locais de entrega;
< LU,

Vo PUZPU{vo}U{vaus1}, onde n corresponde ao nimero de equipamentos que
serdo transportados, vy corresponde ao local de partida dos caminhdes prancha e

Von+1 corresponde ao local de retorno dos caminhdes prancha ao final da rota.
* Indices:

i,j : indice para os conjuntos &, ¥, L eV,

k : indice para o conjunto 7.
e Parametros:

TT;; : tempo de viagem entre dois vértices i € ¥ e j € ¥ (minutos);

LT; : tempo necessario para prender ou desprender as amarragdes dos equipamentos a

serem coletados ou entregues em i € .Z (minutos);

LU, : tempo de carga ou descarga dos equipamentos a serem coletados ou entregues em
i € £ (minutos);

TBR;, : tempo para construir rampa de carga e descarga no caminhdo prancha k € 7

(minutos);

EW; : peso dos equipamentos de mineragdo a serem coletados ou entregues a i € .Z

(toneladas);
LC}, : capacidade de carga do caminh@o prancha k € ¢ (toneladas);

A; : inicio da janela de tempo para transporte dos equipamentos a serem coletados ou

entregues em i € 7
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B; : fim da janela de tempo para transporte dos equipamentos a serem coletados ou

entregues em i € 7.

¢ Variaveis de decisio:

x,-jk .

1 se o caminhdo prancha k € 7 parte do local i € 7 em direcao ao local

JEY,

0 caso contrario;

wj, : instante em que o caminhdo prancha k € 77 visita o local i € ¥

six : tempo gasto pelo caminhdo prancha k € 7 para coleta ou entrega no local i € .

(minutos);

mrd : duracdo maxima da rota.

4.2. A formulaciao matematica

min mrd

4.1

A equacao (#.1)) descreve a fung@o objetivo do problema, que busca minimizar a maior

rota. Isto implica em gerar rotas balanceadas, pois o instante final da maior rota serd equivalente

ao final da operacao.

Z Z xl'jk:1, VieZ

ke je¥v —|vo]
J#i
Z Xirk — Z x,jkzo, Vke A NreZ
€Y —[vonti] JEY —Ivo]
i#r J#Er
Z Xijk — Zx,~7j+n7k:0, \V/kE%,v‘]et@
€Y —[vonti] ¥
i#j i#j+n
Y, xop=1, VkeAH
JeV —[wol
Y xiowix=1, Vket
ieﬂj/_[v2n+l]

4.2)

4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

As restri¢oes (4.2) garantem que todos os locais sejam visitados apenas uma vez. As

restri¢des (4.3) garantem o fluxo da rede. As restrigdes (4.4)) asseguram que todos os equipa-

mentos coletados por um caminhdo sejam entregues. J4 as restri¢des (4.5)) e garantem que

todos os caminhdes prancha saiam e retornem ao depdsito apenas uma vez.
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S0k = S2n+14k = 0, VkeAt 4.7)
wor = 0, VkeAH 4.8)

As restri¢des garantem que nenhuma atividade seja realizada no depdsito. Cada

caminhdo prancha parte do depdsito no instante zero, o que € assegurado pelas restricoes (4.8]).

TBR; + LU; + LT; = sy, VketNieZ 4.9)
W,‘k—FSik—l-TTij—Bi(l—xijk)Sij, VkeNieV NjeV 4.10)
Wik_'_sik"_TTi,n+i:Wn+i,k; Vke# NVie & (4.11)

Esse conjuntos de restri¢des € novo na literatura. Ele trata de caracteristicas particulares
do problema abordado, como o tempo de carga e descarga, o tempo para prender e desprender as
amarragdes e o tempo de constru¢ido da rampa. Também € assegurado que a carga seja unitaria
(apenas um equipamento de mineracdo) e que a entrega seja realizada imediatamente apds a
coleta.

As restri¢des (4.9) calculam o tempo total que cada caminhdo prancha permanece nos
locais de carga e descarga. As restri¢oes garantem que o instante em que um local é
visitado para coleta ou entrega de um equipamento deve ser maior que o instante de visita ao
ultimo local, mais os tempos de carregamento e de deslocamento até o local atual. As restricdes
(4.TT) garantem que o instante de entrega do equipamento serd logo apds o instante de coleta,

somando-se os tempos de carregamento e de transporte.

mrd > Wop 1 i, Vket (4.12)
xi ik EW; < LCy, VkeANieV NjeZL (4.13)
A <wik, Vket NieV (4.14)
wik + six < Bj, Vked NieV (4.15)

As restrigdes (4.12) calculam a duragdo méaxima da rota. As restrigdes (4.13) garantem
que o caminhdo prancha s6 transporte equipamentos com um peso menor que sua capacidade
de carga. A garantia de que o horario de coleta dos equipamentos respeite o inicio da janela

de tempo e que a entrega nao ultrapasse o hordrio de término da janela de tempo é dada pelas

restrigdes e (4.14), respectivamente.
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xijk € {0,1}, VkeANie VN jemV (4.16)
sit > 0, Vke#NieV 4.17)

As de restricoes (#.16) e definem o dominio das varidveis x e s, respectivamente.

4.3. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o modelo matemético com os seus conjuntos, indices,
parametros, variaveis de decisdo, fungao objetivo e restricdes. No préximo capitulo € realizada

a validacdo da formulacao linear inteira mista utilizando um estudo de caso da mineracgao.
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5. Experimentos Computacionais

Para avaliar o modelo matematico proposto, foram realizados experimentos computaci-
onais usando um estudo de caso do complexo Carajds. O modelo foi implementado no solver
Gurobi®, versio 6.5.1. O computador utilizado nos experimentos computacionais foi um Intel
Xeon CPU E5-2670 v3 2.30GHZ, com trés processadores, 16 GB de memoria RAM e sistema
operacional Windows Server 2012.

5.1. Estudo de Caso

A Tabela informa os equipamentos de mineracdo que devem ser transportados no
préoximo turno de trabalho de 9 horas. Equipamentos com prefixos DR e SH correspondem
a perfuratrizes e escavadeiras, respectivamente. Além disso, é informada as seguintes carac-
teristicas de cada equipamento: i) local de coleta; i7) local de entrega; iii) peso do equipamento;
iv) o tempo necessario para prender e desprender o equipamento no caminhdo prancha; v) o

tempo de carga e descarga; vi) a janela de tempo de coleta; vii) a janela de tempo de entrega.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos equipamentos de mineragcdo a serem transportados.

Coleta Entrega
Equip. Local Local Peso Tempode  Tempode Iniciojanela  Fim janela | Iniciojanela  Fim janela
para de de Equip. amarracdio  embarque de tempo de tempo de tempo de tempo
transporte | Coleta  Entrega (t) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
DR 0601 Pl D1 58 2 10 0 350 0 540
DR 7114 P2 D2 110 5 12 0 380 0 540
DR 0710 P3 D3 58 2 10 50 400 0 540
DR 7305 P4 D4 58 2 10 70 450 0 540
SH 9602 P5 D5 58 2 10 80 520 0 540
SH 1117 P6 D6 58 2 10 0 250 0 540
SH 1116 P7 D7 58 2 10 0 300 0 540
SH 9604 P8 D8 58 2 10 100 540 0 540

Na Tabela [5.2] sdo apresentados os dados dos caminhdes prancha. Para cada um deles,
sdo descritas a capacidade de carga e o tempo necessario para a constru¢do da rampa que permite
o carregamento e descarregamento dos equipamentos de mineracdo. Os caminhdes prancha
estdo identificados pela sigla HH, do termo em inglés Heavy Heauler. Existem trés caminhdes
prancha (HH1, HH2 e HH3) no complexo de Carajds. Um quarto veiculo foi utilizado para

simular uma possivel expansdo da frota, o HH4 (c6pia do HH2).

Tabela 5.2: Caracteristicas dos caminhdes prancha.

Caminhdes prancha
HH1 HH2 HH3 HH4
Capacidade de carga (t) 110 115 110 115
Tempo de construg¢do da rampa (min) 20 20 20 20
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Finalmente, a Tabela |5.3| exibe a matriz de tempo médio de viagem entre os locais de

coleta e entrega, bem como ao depdsito.

Tabela 5.3: Tempo médio de viagem em minutos.

Coleta Entrega
DEP Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 | DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DEP
DEP 0 18 21 10 16 21 14 1 8 14 1 1 10 14 18 11 1 0

P1 18 0 3 14 6 11 5 18 23 | 29 18 18 14 5 1 26 18 18
P2 21 3 0 17 9 14 8 21 26 | 32 21 21 17 8 3 29 21 21
P3 10 14 17 0 12 17 11 10 14 | 20 10 10 1 11 14 17 10 10
P4 16 6 9 12 0 6 3 16 21 27 16 16 12 3 6 24 16 16
P5 21 11 14 17 6 0 8 21 26 | 32 21 21 17 8 11 23 21 21
P6 14 5 8 11 3 8 0 14 19 | 25 14 14 11 1 5 22 14 14

P7 1 18 21 10 16 21 14 0 14 1 1 10 14 18 11 1 1
P8 8 23 26 14 21 26 19 8 6 8 8 21 19 23 3 8 8
D1 14 29 32 20 27 32 25 14 0 14 14 20 25 29 3 14 14
D2 1 18 21 10 16 21 14 1 14 0 1 10 14 18 11 1 1
D3 1 18 21 10 16 21 14 1 14 1 0 10 14 18 11 1 1
D4 10 14 17 1 12 17 11 10 20 10 10 0 11 14 17 10 10

D5 14 5 8 11 3 8 1 14
D6 18 1 3 14 6 11 5 18
D7 11 26 29 17 24 29 22 11
D8 1 18 21 10 16 21 14 1
DEP 0 18 21 10 16 21 14 1

25 14 14 11 0 5 22 14 14
29 18 18 14 5 0 26 18 18
3 11 11 17 22 26 0 11 11
14 1 1 10 14 18 11 0 1
14 1 1 10 14 18 11 1

N = —
000w HERE PN

No complexo Carajds, normalmente seis equipamentos de minera¢do sao transporta-
dos a cada turno de trabalho por meio de trés caminhdes prancha. Com base nisso, o modelo
matematico foi avaliado em nove cendrios, variando a quantidade de caminhdes prancha e equi-
pamentos a serem transportados. Os cendrios analisados sdo apresentados na Tabela A
quantidade de caminhdes prancha variou de dois a quatro, buscando simular a indisponibili-
dade de um caminhdo prancha (para manutencao, por exemplo), o cendrio real e o investimento
na compra de um novo veiculo para ampliar a frota. O nimero de equipamentos transportados

variou de quatro a oito, ilustrando a variabilidade da demanda entre os turnos de trabalho.
Tabela 5.4: Cendrios para avaliar o modelo matemaético.

# Cendrio | # Caminhdes Prancha | # Equipamentos de Mineragao
4

—

2

O 0 QO DN KW N
W
0 O\ ~j[OO O\ OO D

5.2. Analise dos resultados

Esta subsecao relata os resultados obtidos pelo modelo matemadtico para cada cendrio

analisado. Foram considerados limites de tempo de 1 hora e 2 horas no resolvedor Gurobi, que
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sao adequados para a tomada de decisdo na troca de turno de trabalho. A Tabela [5.5| apresenta
o numero de caminhdes prancha utilizados, o nimero de equipamentos de mineracdo a serem
transportados, o valor da fun¢do objetivo (duragdo da maior rota), o tempo gasto pelo solver e
0 GAP. Para os casos em que a solu¢@o 6tima foi encontrada no tempo limite de 1 hora, nao foi

realizada a execugdo do cendrio para um tempo limite de 2 horas.

Tabela 5.5: Resultados computacionais.

Cendrios Tempo Limite de 1 hora Tempo Limite de 2 horas
Nimero | # Caminhdes | # Equip. Func¢do Tempo Proc. GAP Funcdo Tempo Proc. | GAP
Prancha Objetivo (segundos) (%) Objetivo (segundos) (%)
1 4 218 0.48 0 - - -
2 2 6 296 87.75 0 - - -
3 8 394 3600.00 | 100.00 394 6449.76 0
4 4 201 0.54 0 - - -
5 3 6 218 115.47 0 - - -
6 8 269 3600.00 67.66 269 7200.00 | 43.87
7 4 156 0.60 0 - - -
8 4 6 201 269.24 0 - - -
9 8 206 3600.00 | 100.00 201 7200.00 | 85.09

Em seis cendrios, para um tempo limite de 1 hora, o modelo mateméatico comprovou a
otimalidade da solucdo encontrada (GAP = 0). Em um tempo limite de 2 horas, o modelo con-
seguiu encontrar a solu¢do 6tima para mais um cendrio, o cendrio 3. Em apenas dois cenadrios,
6 € 9, o modelo ndo confirmou a otimalidade (GAP > 0). Entretanto, a falta de comprovagao
de que a solugdo € 6tima nao indica que o resultado seja ruim. Devido a natureza do problema,
os modelos matemadticos tém grande dificuldade em provar a otimalidade das solugdes. Por
exemplo, no cendrio 3, o GAP foi de 100% para um limite de tempo de processamento de 1
hora e de 0% para um limite de 2 horas. No entanto, o valor da fun¢do objetivo foi 0 mesmo em
ambos os casos. Portanto, o tempo limite de 1 hora foi insuficiente para provar a otimalidade
da solugdo, que ja era 6tima.

A seguir, sdo detalhadas as rotas de trés cenarios: 5, 6 € 9. O cendrio 5 foi represen-
tado por ser o mais comum no complexo Carajds. Nos cendrios 6 € 9, o0 modelo matematico
ndo provou a otimalidade. A Tabela [5.6) descreve detalhadamente as solugdes geradas para
esses cendrios, informando quais caminhdes prancha devem transportar cada equipamento de
mineragdo, o instante em que cada equipamento € coletado e entregue, o tempo de preparacdo
para carga e descarga, o tempo de viagem, o custo de cada rota e a fungdo objetivo (em negrito).
Observa-se que as rotas foram balanceadas, mesmo nos cendrios onde a otimalidade nao foi
comprovada. Esses resultados mostram que todas as solu¢gdes geradas podem apoiar a tomada

de decisao.
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Tabela 5.6: Informagdes detalhadas para os cenarios 05, 06 e 09.

Cendrio | Caminhdo | Equipamento Instante Tempode  Tempo de Tempo de Instante Custo
prancha de Mineragdo | de Coleta  Preparagdo Viagem Preparacdo  de Entrega | da Rota
(min) de Carga (min) de Descarga (min) (min)
(min) (min)
DR 0601 18 32 29 32 111
HHI 206
DR 0710 131 32 10 32 205
DR 7114 21 37 21 37 116
5 HH2 218
DR 7305 132 32 12 32 208
SH 1117 14 32 5 32 83
HH3 180
SH 9602 94 32 8 32 166
SH 1117 14 32 5 32 83
HH1 DR 7305 89 32 12 32 165 241
DR 0710 166 32 10 32 240
6 SH 1116 1 32 11 32 76
HH2 SH 9602 105 32 8 32 177 269
SH 9604 196 32 8 32 268
DR 7114 21 37 21 37 116
HH3 241
DR 0601 134 32 29 32 227
SH 1117 14 32 5 32 83
HH1 175
DR 7305 89 32 12 32 165
DR 7114 21 37 21 37 116
HH2 201
9 DR 0710 126 32 10 32 200
SH 1116 1 32 11 32 76
HH3 191
SH 9602 105 32 8 32 177
DR 0601 18 32 29 32 111
HH4 190
SH 9604 117 32 8 32 189

As figuras e ilustram as rotas geradas para os cendrios 5, 6 € 9, respecti-
vamente. Por exemplo, na rota do cendrio 6, observa-se que o caminhao prancha HH1 sai do
depdsito em direcdo a P6, coleta o equipamento de mineracdo SH 1117 e parte em direcdo a D6
para entregé-lo. Em seguida, o caminhdao HHI1 parte em direcdo ao P4, coleta o equipamento de
mineragdao DR 7305 e o entrega no local D4. Na sequéncia, o caminh@o prancha HH1 parte em
direcdo ao P3, coleta o equipamento de mineracdo DR 0710 e o entrega no local D3. Por fim,

HHI1 retorna ao depdsito para completar a rota.
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Figura 5.2: Rotas geradas para o cenario 06
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Figura 5.3: Rotas geradas para o cenario 09

5.3. Consideracoes Finais

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, conclui-se que o modelo matematico
proposto € capaz de encontrar boas solugdes para o problema de roteamento de caminhdes

prancha no transporte de equipamentos de mina.
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6. Conclusoes

Este trabalho trata do problema de roteamento de caminhdes prancha para transporte
de equipamentos de mineracdo com janela de tempo em minas a céu aberto. Este problema
possui caracteristicas ainda nao abordadas na literatura, como o tempo necessario para prender e
desprender as amarracdes, o tempo para construcao de uma rampa, o tempo de carga e descarga,
a capacidade de carga dos caminhdes prancha e o peso do equipamento a ser transportado. O
modelo proposto também considera que os equipamentos devem ser entregues imediatamente
apos sua coleta e que cada caminhdo prancha pode transportar apenas um equipamento por vez.

O roteamento otimizado dos caminhdes prancha impacta diretamente nas operacoes dos
equipamentos de minera¢do em minas a céu aberto. Atualmente, esse roteamento ainda € feito
de forma empirica, utilizando estratégias manuais.

Uma formulacdo de programacao linear inteira mista foi proposta para resolver o pro-
blema. Esta formulacdo foi validada usando um estudo de caso do complexo Carajds, da Vale
S.A, no Brasil. Foram utilizados nove cenarios variando o nimero de caminhdes prancha e
equipamentos de mineragao. O modelo proposto encontrou boas solucdes com rotas balance-
adas para os caminhdes prancha em todos os cendrios analisados. Os resultados validaram a
utilizagdo do modelo como um sistema de suporte a decisdo para cendrios similares aos avalia-

dos.
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7. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:

1. Desenvolver algoritmos meta-heuristicos para tratar instancias de grande porte do pro-

blema;

2. Analisar incertezas presentes no tempo de viagem e nos tempos de amarrag¢ao e desamarracao

da carga;

3. Estender o estudo para outras frotas de caminhOes em minas a céu aberto, como ca-

minhdes pipa e comboios de lubrificacdo;

4. Realizar teste piloto do protétipo proposto em drea operacional, realizar as melhorias

necessdrias e implementa-lo na forma de um sistema de suporte a decisao.
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