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RESUMO

As minas a céu aberto muitas vezes estao localizadas em areas remotas, portanto é muito
importante garantir a cobertura da rede de informagao para os equipamentos em operagao
nesses locais. Pensando nisso, este trabalho apresenta um modelo matematico para resolver
o problema de alocagao de roteadores baseado no problema da p-mediana, onde o objetivo
principal é determinar a localizacao dos roteadores, minimizando o nimero de unidades
instaladas. Para isso foram utilizados dados reais da mina de Fabrica Nova localizada no
Municipio de Mariana (MG) para validar o modelo matematico. Ademais foram definidos
tres cenarios de simulacao baseados no planejamento de mineracao para os anos de 2023,
2024 e 2025. A partir desse trabalho, os resultados mostraram que o modelo proposto
encontrou a localizagao 6tima para a instalacao dos roteadores em poucos segundos,
proporcionando uma cobertura mais eficiente para equipamentos de mineracao e utilizando

um menor numero de roteadores.

Palavras-chave: Redes mesh. Minas a céu aberto. Alocagao de roteadores. P-medianas;

Localizacao de facilidades.

Fase da Cadeia: Mina



ABSTRACT

Open-pit mines are often located in remote areas, so ensuring network coverage for
the equipment operating in these locations is essential. Therefore, this work presents a
mathematical model to solve the router allocation problem based on the problem of the
p-median, where the main objective is to determine the location of routers and minimize
the number of units installed. Real data from the Fabrica Nova mine, located in the
city of Mariana (MG), were used to validate the mathematical model. In addition, three
simulation scenarios were defined based on mining planning for 2023, 2024, and 2025. In
conclusion, the results showed that the proposed model found the optimal location for
installing the routers in a few seconds, providing more efficient mining equipment coverage

and using fewer routers.

Keywords: Mesh networks. Open-pit mines. Allocation of routers. P-medians; Location of

facilities.
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1 INTRODUCAO

A rede mesh, também conhecida como rede em malha, é uma tecnologia de
comunicagao sem fio que se destaca por sua capacidade de aumentar a cobertura e a
eficiéncia da rede, além de oferecer maior estabilidade e seguranga (AKYILDIZ; WANG;
WANG, 2005). Essa tecnologia é uma evolugao das redes tradicionais, que utilizam um
unico ponto de acesso, como um roteador, para se conectar a diversos dispositivos. Com a
rede mesh, os dispositivos se conectam entre si, formando uma malha de comunicagao, o
que permite que a rede seja mais robusta e flexivel.

Segundo Ahmed et al. (2011), as redes mesh apresentam diversas vantagens em
relagao as redes tradicionais, tais como a capacidade de expansao da rede sem fio, cobertura
de areas remotas e a solucao de problemas de conectividade em locais onde o sinal é fraco
ou inexistente. Essas vantagens tornam a rede mesh uma opcao interessante para ambientes
de grande porte, como empresas mineradoras.

Atualmente, os pontos de instalacao dos roteadores na mina de Féabrica Nova sao
determinados de forma empirica. A Figura 1 apresenta a estrutura utilizada na mina de

Fébrica Nova para a instalacao de roteadores.

Figura 1 — Carretinha utilizada para a instalagdo de roteadores - Mina de Fabrica Nova

Fonte: Elaboragao prépria.

O problema de alocacao de roteadores em redes mesh pode ser classificado como
um problema p-mediana. Na literatura, o problema da p-mediana é amplamente tratado
em diversas aplicagoes, visando minimizar as distancias entre instalagoes e clientes (MLA-
DENOVI¢ et al., 2007; DASKIN; MAASS, 2015). Entretanto, nao foi encontrado nenhum
estudo sobre o problema de alocacao de roteadores em minas a céu aberto. Neste problema

existem restrigoes adicionais, como delimitar as areas de operacao da mina por quatro
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pontos extremos, respeitar o raio de cobertura dos roteadores e permitir redundancia,
aumentando a confiabilidade da cobertura da rede. Além disso, a funcao objetivo minimiza
o numero de roteadores, uma vez que a instalacao agrega custo a infraestrutura da mina.

Para preencher esta lacuna, este trabalho propoe um modelo de programacao linear
inteira mista para alocacao de roteadores em minas a céu aberto baseado no problema
da p-mediana. Para validar a proposta, foi utilizado um estudo de caso com trés cenarios
na mina Fabrica Nova da Vale S.A no Brasil. O primeiro cenario representa a situacao
atual da mina e os resultados indicam a localizacao ideal dos roteadores. Os cenarios 2 e 3
representam o planeamento da mineracao para os anos de 2024 e 2025, respectivamente, e

os resultados estimam a infra-estrutura de rede necessaria para a operagao.

1.1 Motivagao

A mineracao a céu aberto é uma atividade que requer o uso de diversos equipa-
mentos de alta tecnologia para garantir a seguranca e produtividade da operagao. Um dos
principais desafios enfrentados pelas empresas de mineragao ¢ garantir a conectividade dos
equipamentos, uma vez que a operagao ocorre em areas remotas e muitas vezes com acesso
limitado as redes de comunicacao. Uma solucao para esse problema é o uso de redes mesh,
que consiste em uma rede sem fio de dispositivos interconectados que se comunicam uns
com os outros para fornecer uma cobertura de rede mais ampla e eficiente. A instalacao de
roteadores em uma rede mesh é um dos principais fatores que influenciam a eficiéncia e a
qualidade do sinal da rede.

Apesar da importancia economica e operacional de disponibilizar uma cobertura
eficiente para os equipamentos de mineracao, atualmente a instalacao de roteadores ainda é
realizada de forma manual, utilizando métodos de tentativa e erro. Essa estratégia adotada

pode ocasionar perda de sinal, colocando em risco a operagao e a seguranga.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é determinar a localizagao dos roteadores,
minimizando o nimero de unidades instaladas, garantindo uma melhor qualidade de sinal

para os equipamentos utilizados na mineracao.

1.3 Objetivos Especificos

Realizar uma revisao bibliografica sobre redes mesh;

Realizar uma revisao bibliografica sobre o problema p-medianas;

Caracterizar o problema estudado;

e Descrever o problema p-medianas e apresentar sua formulacao matemaética;
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e Adaptar a formulacao matemadtica para representar o problema de alocacao de
roteadores;
e Validar a formulagao matematica proposta com dados reais da mina de Fabrica

Nova.

1.4 Organizagao do Trabalho

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Referencial Tedrico: apresenta uma revisao bibliogréafica sobre o tema;

Capitulo 3 - Caracterizacao do problema: apresenta a caracterizagao do problema e

traz um exemplo didatico;

Capitulo 4 - Metodologia: apresenta o modelo classico de localizagao de facilidades

p-medianas e o modelo proposto, nas Secoes 4.1 e 4.2, respectivamente;

Capitulo 5 - Experimentos computacionais: os experimentos computacionais sao

apresentados nesse capitulo;

Capitulo 6 - Consideracgoes finais: nesse capitulo sao apresentadas as consideragoes

finais do trabalho realizado;

Capitulo 7 - Sugestoes: o capitulo final apresenta sugestoes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir apresentaremos a revisao bibliografica de alguns temas relacionados ao

problema de alocagao de roteadores em minas a céu aberto.

2.1 Redes mesh

A alocacao eficiente de roteadores em redes de comunicacao é um desafio essen-
cial para garantir uma cobertura adequada, alta eficiéncia e conectividade confidvel. A
tecnologia de redes mesh tem se destacado como uma solugao promissora para melhorar
a capacidade de comunicacao sem fio, devido a sua capacidade de autoconfiguracao e
redundancia (AHMED et al., 2011).

A alocacao de roteadores em redes mesh tem sido estudada extensivamente na
literatura. Em particular, o uso de algoritmos de otimizagao para determinar a instalacao
ideal de roteadores tem se mostrado eficaz em diversos contextos. Em Zhang, Berman e
Verter (2009), os autores propuseram um modelo de otimizagao para a localizagao-alocagao
de roteadores em redes mesh em &dreas urbanas, visando minimizar o custo total da rede.

Ja em Bueno (2021), os autores apresentam um estudo sobre a localizagao-alocagao
de roteadores em redes mesh em areas rurais. Nesse caso, foi utilizada uma abordagem
de programacao linear inteira mista para determinar a localizacao ideal de roteadores
considerando diversas restri¢oes, como o custo da instalacao e o alcance do sinal.

Em relacao ao uso de redes mesh em ambientes de mineracao, um estudo recente
de Song et al. (2011) destacou a importancia da utilizagao de redes mesh para a transmissao
de dados em minas subterraneas, visando melhorar a eficiéncia e seguranga das operacoes.
No entanto, ainda sao escassos os estudos sobre a alocacao de roteadores em redes mesh

em ambientes de mineragao a céu aberto.

2.2 p-medianas

A classe de problema das p-medianas é um problema de otimizacao combinatoria
que visa encontrar a localizacao 6tima de p medianas em um conjunto de possiveis locais,
minimizando a distancia entre as medianas e os pontos de demanda. O problema das
p-medianas tem sido empregado em diversas areas. A seguir, apresentamos algumas dessas

aplicagoes:

e Otimizagao de centros de distribuicao: em logistica e gerenciamento da cadeia de
suprimentos, o problema das p-medianas é utilizado para determinar a localiza-
¢ao estratégica de centros de distribuicao, minimizando os custos de transporte e
maximizando a eficiéncia na entrega de produtos (HARRIS; KOTZALAS, 2006).



19

e Planejamento de servicos de satide: na area da saude, a abordagem do problema das
p-medianas é aplicada para determinar a localizacao ideal de hospitais, clinicas ou
centros de atendimento, visando maximizar o acesso aos servigos médicos e minimizar
os tempos de deslocamento dos pacientes (CIRINO, 2016).

e Redugao de emissoes de carbono: na busca por solucoes sustentaveis de transporte,
o problema das p-medianas ¢é utilizado para otimizar a localizacao de pontos de
recarga para veiculos elétricos, reduzindo as emissoes de carbono e melhorando a
infraestrutura de mobilidade urbana (COSTA, 2014).

e Planejamento urbano e espacial: a abordagem do problema das p-medianas é
empregada no planejamento urbano para a determinacao da localizagao de servicos
publicos, como escolas, bibliotecas ou parques, buscando garantir uma distribuicao
equitativa desses recursos na cidade (CIRINO; GONCALVES; GONCALVES, 2013).

Os problemas de localizagao-alocacao buscam encontrar a melhor configuragao
para a instalacao de uma ou mais facilidades para atender a demanda de uma populagao.
No setor publico o termo facilidade pode ser substituido por unidades de servico publico
(escolas, bibliotecas, hospitais, pontos de 6nibus) e unidade de servigos de emergéncia
(bombeiros, delegacias, postos de ambulancia). J& no setor privado o termo facilidade pode
ser substituido por fabricas, depdsitos, antenas de telecomunicagoes, roteadores, entre
outros.

O problema de alocacao de roteadores em redes mesh é uma questao critica que
visa encontrar a localizagao ideal para a instalacao de roteadores em uma &area geografica
buscando garantir a maxima cobertura e conectividade. Este problema é complexo e envolve
varias restri¢oes, como o alcance do sinal, custos de instalacao e o ntimero limitado de
roteadores a serem instalados. Para resolver esse desafio, diversas abordagens de otimizacao
tém sido amplamente estudadas e aplicadas.

Em Lorena e Pereira (2002), o problema das p-medianas é aplicado a um problema
de localizacao de facilidades, simulando a instalacao de antenas de radio para servico de
internet na cidade de Sao José dos Campos, Brasil. J& Capdeville e Vianna (2013) propu-
seram a implementagao de heuristicas GRASP (do termo em inglés Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure) para o problema de localizagao de pontos de acesso numa
rede em malha sem fio, o qual é tratado como um problema de localizacao de p-medianas
capacitado baseado na estrutura de uma nova rede que serd implantada.

Dessa forma, a formulagao do problema das p-medianas também pode ser utilizada
como uma abordagem para resolver o problema de alocagao de roteadores em redes mesh.
Nesse contexto, as medianas representam as localizagoes dos roteadores e os pontos de
demanda sao os dispositivos ou areas que requerem conectividade.

A utilizacao da abordagem do problema das p-medianas para resolver o problema



20

de alocacgao de roteadores em redes mesh permite determinar as posigoes estratégicas
para a instalacao dos roteadores de forma a garantir a cobertura da rede e minimizar os
custos associados. Para tanto, foi desenvolvida uma nova formulacao matematica baseada
no problema da p-mediana. A nova funcao objetivo e as restricoes do problema buscam
representar as caracteristicas especificas do problema de alocacao de roteadores em minas

a céu aberto. A nova formulagao proposta sera apresentada a seguir.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Minas a céu aberto geralmente possuem uma vasta extensao geografica e as
atividades de mineracao podem ocorrer de forma simultanea em diversas regides dessa
mina. Os equipamentos de mineracao utilizados na operacao necessitam de acesso a rede
de comunicacgao para garantir as condigoes de seguranca e produtividade da operacao.

Para caracterizar o problema a ser tratado, o primeiro passo foi delimitar as
areas de operagao da mina. Nesse trabalho, as areas em que as atividades de mineracao
estao sendo realizadas, nas quais os equipamentos de mineracao circulam e necessitam de
conectividade, sao determinadas pelos pontos de operacao. Portanto, para cada area de
operacao sao definidos quatro pontos extremos.

A Figura 2 ilustra uma regiao na qual existem duas dreas de operacao, que sao
representadas pelas areas delimitadas pelas linhas em amarelo. Cada area de operagao é
representadas por quatro pontos extremos, denominados pontos de operagao e representados

em vermelho na imagem.

Figura 2 — Mapeamento dos pontos de operagao

Fonte: Elaboragao prépria.

O problema de alocacao de roteadores em minas a céu aberto consiste em deter-
minar a quantidade minima de roteadores necessarios para garantir que todos os pontos
de operacao estejam dentro do raio de cobertura de pelo menos um roteador instalado. A

seguir, apresenta-se as caracteristicas deste problema.

1. Pontos de operagao (J):

a) Uma mina pode ter diversas dreas de operagao simultanea;



22

b) Em cada area de operagao exitem diversos equipamentos que precisam de
conectividade para desempenhar suas atividades de forma adequada,;

c¢) Cada érea de operacao é representada por quatro pontos extremos, denominados
pontos de operagao;

d) Cada ponto de operagao j € J possui uma localizagao Ip;;

e) Cada ponto de operacao j € J precisa ser atendido por um ou mais roteador
reR;

2. Roteadores (R):

a) Uma rede de comunicacdo é composta por n roteadores;

b) Cada roteador instalado possui uma localizagao Ir; € Z;
c¢) Cada roteador r € R possui um raio de cobertura, identificado como raio;
d) Pmae indica o nimero maximo de roteadores que podem ser instalados.

3. Locais candidatos a instala¢ao de roteadores (Z):
a) Existe um conjunto de locais candidatos a instalagao de roteadores;

b) Cada local i € Z possui uma localizagao Ir;.

O objetivo neste problema é alocar os roteadores r € R atendendo todos os pontos

de operacao j € J, buscando minimizar o nimero de roteadores utilizados.

3.1 Exemplo didatico

A seguir, para facilitar o entendimento, um exemplo de pequeno porte do problema
de alocacao de roteadores é apresentado.

Nesse exemplo, representado na Figura 3, existem duas areas de operacao, re-
presentadas pelas areas delimitadas em amarelo. As duas areas de operacao totalizam
oito pontos de operacao j = {J1,J2,---, J8}, representados em vermelho. Existem seis
possiveis pontos para a instalagdo dos roteadores i = {I1,12,--- | I6}, representados em
azul. Cada roteador possui o raio de atuagao igual a 1000 metros e o nimero maximo de

roteadores que podem ser instalados € igual a quatro.



Figura 3 — Pontos de operagdo (J) e possiveis pontos de instalagio (I) - Exemplo didético

Fonte: Elaboragao prépria.
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Na Tabela 1 é apresentada a matriz com localizacao dos pontos de operacao, em

coordenadas cartesianas (XYZ), enquanto a Tabela 2 apresenta a localizagdo dos possiveis

pontos de instalacao dos roteadores.

Tabela 1 — Pontos de operagao (J) - Exemplo didético

~ Localizagao
Pontos de operacao X Y 7
J1 662924,60 7763976,10 857,60
J2 66294460 7763855,45 855,87
J3 663103,26 T763667,44 863,62
J4 663085,39 7763452,97 861,33
J5 662745,07 7763950,46 850,35
J6 662983,63 7763629,94 857,03
J7 663025,22 7763378,73 844,49
J8 663157,37 7763180,37 852,08
Fonte: Elaboragao prépria.
Tabela 2 — Possiveis pontos de instalacao dos roteadores (I) - Exemplo didatico
. ~ Localizagao
Pontos de instalagao X Y 7
In 662672,16 7764069,48 854,63
12 662848,54 7764001,51 857,08
I3 663018,54 7763651,51 862,22
I4 663101,99 7763358,01 865,70
I5 663176,98 7763235,03 871,57
16 663262,39 7763096,90 876,83

Fonte: Elaboragao prépria.
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A Tabela 3 apresenta a matriz de distancia entre os pontos de operacao e os

possiveis pontos de instalacao dos roteadores, em metros.

Tabela 3 — Matriz de distancias - Exemplo didético

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

nn 277,72 347,99 670,29 787,10 157,96 544,46 878,69 1019,42
12 80,40 176,29 462,85 615,55 160,79 395,36 806,04 902,36
I3 359,54 257,19 88,18 210,27 546,07 67,90 587,14 593,94
14 709,21 618,35 313,71 115,42 927,43 371,70 529,564 371,72
I5 979,04 908,97 501,79 341,15  1286,16 651,06 942,44 438,00
I6 1313,17 1261,83 766,80 637,82 1699,66 993,61  1414,54 746,96

Fonte: Elaboragao prépria.

Uma possivel solugao para o exemplo didatico apresentado é instalar um roteador

no ponto I3. A solugao adotada pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Possivel solugao - Exemplo didatico

Fonte: Elaboragao prépria.
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4 METODOLOGIA

A formulacao do problema p-medianas pode ser utilizada como uma abordagem
para resolver o problema de alocacao de roteadores em redes mesh. Para tanto, a formulacao
matematica do problema p-medianas precisa ser alterada para representar as caracteristicas
desse problema. Tanto a formulagao cléssica, quanto o novo modelo matematico proposto

serao apresentados a seguir.

4.1 Modelo matematico classico

Nessa secao iremos apresentar um modelo classico para o problema de localizagao
de facilidades. O problema p-medianas tem como objetivo determinar a localizacao de p
facilidades, minimizando a soma das distancias dos clientes as facilidades. Nesse problema,
os clientes sao designados as facilidades, garantindo que cada cliente seja atendido por uma
unica facilidade (SOUZA, 2007). O problema de p-medianas tem grande importancia pratica
como, por exemplo, na localizagdo de escolas (PIZZOLATO; BARCELOS; LORENA,
2004) e de antenas de telecomunicacao (LORENA; PEREIRA, 2002).

A seguir, sao descritos os conjuntos de entrada, indices, parametros e variaveis de

decisao usados na formulacao classica do problema p-medianas.

e Conjuntos:
J : conjunto de ndés que representam os clientes;

Z : conjunto de locais candidatos a localizacao de facilidades.

e Indices:
J @ indice do conjunto J;

¢ : indice do conjunto Z.

e Parametros:
d;; : distancia do cliente j a facilidade localizada em 7;

p : quantidade de facilidades que serao abertas.

e Variaveis de decisao:

1, se o cliente j é atendido pela facilidade localizada em ¢;
Tij -
0, caso contrario;

—_

se a facilidade é aberta no local i;
Yi -

=

caso contrario;
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A equacao (1) representa a fungao objetivo do problema, que busca minimizar a

soma das distancias entre os clientes e as facilidades.

i€l jeJ
A seguir, as restrigoes desse problema sao apresentadas.

doay=1 VjeJ (2)

1€

A equagao (2) garante que cada cliente j seja atendido por uma e apenas uma

facilidade 3.

Z Yi=Dp (4)
1€L

A equagao (3) garante que cada cliente j s6 poderd ser atendido por facilidades i

abertas. J& a equacao (4) determina o nimero exato de facilidades i que serao abertas.

Tij S {0,1} Vi € I,Vj eJ (5)
yef01}  VieZ (6)

As equagbes (5) e (6) definem o dominio das varidveis de decisao.

4.2 Modelo matematico proposto

Em uma mina existem diversas areas de operacao, que sao representadas pelos
pontos de operacao j. Os equipamentos de mineracao que atuam dentro dessas areas
precisam estar conectados a rede para desempenhar suas fungoes de forma adequada e
garantir a comunicagao com os sistemas de controle. Para tanto, é necessario que todos os
pontos de operagao estejam dentro da area de cobertura dos roteadores.

Portanto, o problema de alocacao de roteadores em uma mina a céu aberto possui
algumas caracteristicas particulares. Restri¢oes adicionais foram implementadas para
representar essas caracteristicas, como delimitar as areas de operacao da mina por quatro
pontos extremos, respeitar o raio de cobertura dos roteadores e permitir redundancia,
aumentando a confiabilidade da cobertura da rede. Além disso, a funcao objetivo minimiza
o numero de roteadores, uma vez que a instalacao desses equipamentos agrega custo a
infraestrutura da mina.

Para representar o problema descrito, um novo modelo matematico foi proposta e
serd apresentado a seguir. Nesse modelo, o conjunto de roteadores é homogéneo e cada

roteador possui uma area de cobertura representada pelo razo.
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A seguir, sao descritos os conjuntos de entrada, indices, parametros e variaveis de
decisao usados no modelo matemético proposto para o problema de alocacao de roteadores

em minas a céu aberto.

e Conjuntos:
J : conjunto de pontos de operacao que devem ser atendidos;

Z : conjunto de locais candidatos a instalacao dos roteadores.

e Indices:
j @ indice do conjunto J;

¢ : indice do conjunto Z.

e Parametros:
d;; : distancia do ponto de operagao j ao roteador instalado em 4;
Pmaz - quantidade maxima de roteadores que podem ser instalados;

rato : raio de cobertura de cada roteador.

e Variaveis de decisao:

p : quantidade de roteadores que serao instalados;

1, se o ponto de operacao j ¢ atendido pelo roteador instalado em ¢;
Tij - )
0, caso contrario;

1, se o roteador é instalado no local 7;
Yi - )
0, caso contrario;
No novo modelo matematico proposto, a funcao objetivo do problema, representada
pela equagao (7), minimiza o nimero de facilidades abertas, ou seja, o niimero de roteadores
que serao instalados.

min p (7)

Um novo conjunto de restri¢oes (8) foi implementado para garantir que todos os

pontos de operagao estejam dentro do raio de cobertura dos roteadores instalados.

dij Tij S rato Vi € I, Vj € j (8)

A equacgdo (9) foi modificada para garantir que cada ponto de operagao seja
atendido por pelo menos um roteador. Dessa forma, permiti-se a redundancia de cobertura,

aumentando a confiabilidade da rede.

Yay>1  VjeJg (9)

i€
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A equacgao (10) garante que cada ponto de operagao s6 podera ser atendido por

roteadores instalados.

A nova restrigao (11) determina o nimero de roteadores instalados, enquanto a
equagao (12) define que o nimero de roteadores instalados deve ser menor que o ntimero

de roteadores disponiveis p,qz-

Z?Jz‘ <p (11)

1€T

Por fim, as equacoes (13) e (14) definem o dominio das varidveis de decis@o x;; e

1;, respectivamente.

Lij € {0,1} Vi € I,\V/j € ._7 (13)
yie{01} VieT (14)
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para avaliar o modelo proposto utilizamos dados reais da mina de Fabrica Nova,
localizada na cidade de Mariana, Minas Gerais, Brasil. Os pontos de operacao foram
coletados através de coordenadas geogréficas. Os possiveis pontos de instalagao dos
roteadores foram obtidos com o uso do software Deswik (CASTANHEIRA, 2021). Através
da topografia da mina é possivel identificar as estradas existentes e o software fornece as

coordenadas dos possiveis pontos de instalagao de forma discretizada.

5.1 Cenarios

Atualmente, a mina de Fabrica Nova conta com 10 roteadores disponiveis para
a implementacao da rede. Nesse estudo, adotamos que cada roteador possui um raio de
cobertura de 1.000 metros. A escolha de um valor menor do que a cobertura indicada pelo

fabricante reflete as condigoes de operagao e interferéncias geogréficas existentes.

e Cenario 01: o primeiro cendrio avaliado reflete o planejamento de lavra atual (ano
2023). Esse cendrio possui 12 dreas de operacao representados por quatro pontos
extremos cada, totalizando 48 pontos de operacao. A Figura 5 apresenta os pontos

de operacao no ano de 2023, ou seja, os atuais avancos de lavra da mina.

Figura 5 — Pontos de operacao do cenario 01

Fonte: Elaboracao prépria.
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e Cenario 02: o segundo cenario analisado representa o planejamento de lavra para o
ano de 2024. Esse cenario é apresentado na Figura 6 e possui nove areas de operacao,

totalizando 36 pontos de operacao.

Figura 6 — Pontos de operacao do cenario 02

Fonte: Elaboracao prépria.

e Cenario 03: o tltimo cenario analisado é apresentado na Figura 7 e representa o
planejamento de lavra para o ano de 2025. Esse cenario possui seis areas de operagao,

totalizando 24 pontos de operacao.

Figura 7 — Pontos de operacao do cenério 03

Fonte: Elaboracao prépria.
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Os possiveis pontos de instalacao dos roteadores foram obtidos através do software
Deswik (CASTANHEIRA, 2021) e representam os acessos da mina. Esses locais foram
escolhidos como locais candidatos a instalacao dos roteadores devido o baixo risco associado
a eles, facilidade de manutencao e mobilidade, além de nao se alterarem ao longo dos
cenarios analisados. O software utilizado indicou 101 pontos a serem considerados. A
Figura 8 ilustra os possiveis pontos de instalacao dos roteadores, em vermelho.

Dessa forma, para o cenario 01, a matriz de distancia possui a dimensao 48 x 101.
Para o cenario 02 teremos uma matriz de distancia com dimensao 36 x 101 e para o cenario
03, uma matriz com dimensao 24 x 101. Portanto, devido as grandes dimensoes, uma
planilha com os dados de entrada do problema é disponibilizada em <https://encr.pw/

alocacao-roteadores>.

Figura 8 — Possiveis pontos de instalagdo (em vermelho)

Fonte: Elaboragao prépria.

5.2 Resultados

O modelo matematico proposto foi implementado no Lingo 10.0, versao 4.01.100
(TULETT; KE, 2022), e o computador utilizado nos experimentos computacionais foi um
notebook Intel(R) Xeon(R) W-10885M CPU @ 2.40 GHz 2.40 GHz, 64.0 GB de meméria
RAM e sistema operacional Windows 11. O modelo implementado foi disponibilizado em
<https://11nq.com/ModeloAlocacaoRoteadores>.

Em todos os cenarios analisados, o novo modelo matematico proposto encontrou
rapidamente a solugao 6tima. A tabela 4 resume os resultados.

A solucao gerada em cada cendrio é ilustrada abaixo. Ressaltamos que, no cendario

01 temos a operacao atual da mina e nos cendrios 02 e 03, temos uma projecao de areas


https://encr.pw/alocacao-roteadores
https://encr.pw/alocacao-roteadores
https://l1nq.com/ModeloAlocacaoRoteadores
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Tabela 4 — Resultados

- Areas de  #Pontos de  #Possiveis Pontos | Roteadores Tempo de
Cendrio %peragao Operagao de Instalagao Instalados GAP Execugao (s)
1 12 48 101 5 0 1
2 9 36 101 9 0 1
3 6 24 101 8 0 1

de lavra para os préoximos anos. Essa é uma analise importante para o processo, na qual
conseguimos prever a quantidade necessaria de equipamentos e os possiveis locais de
instalacao dos roteadores nos préximos anos.

A figura 9 apresenta a solucao para o cendrio 01. Cinco roteadores foram instalados

nos pontos indicados em verde.

Figura 9 — Solucao para o cendrio 01

Fonte: Elaboragao prépria.

A solucao para o cendrio 02 é apresentada na Figura 10. Para o planejamento de
lavra do ano de 2024 foi indicada a instalacao de nove roteadores nos pontos em verde. Ao
encontrar solugoes para o planejamento de lavra dos proximos anos, o modelo se mostra
uma ferramenta capaz de prever a infraestrutura necessaria para a implementacao da rede

de comunicacao na expansao de lavra.
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Figura 10 — Solugéo para o cendrio 02

Fonte: Elaboragao prépria.

Por fim, para o planejamento de lavra do ano de 2025 foi indicada a instalacao de

oito roteadores. A Figura 11 representa a solugao para o cenério 03.

Figura 11 — Solugéo para o cendrio 03

Fonte: Elaboragao prépria.
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Analisando os resultados é possivel observar que a coordenada Z, que indica a
profundidade dos bancos de lavra, impacta diretamente na localizagao dos roteadores. Os
cendarios 02 e 03 incluem a operacao em areas mais profundas da mina, sendo necessario
um maior numero de roteadores para a cobertura de uma unica area de operacao. Essa
situacao pode ser observada nas Figuras 10 e 11, que representam as solugoes obtidas para

0S esses cenarios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho, um novo modelo matematico baseado na classe de problemas das
p-medianas foi proposto para resolver problema de alocacao de roteadores em uma mina
a céu aberto. Neste problema existem restricoes adicionais, como delimitar as areas de
operacao da mina por quatro pontos extremos, respeitar o raio de cobertura dos roteadores
e permitir redundancia, aumentando a confiabilidade da cobertura da rede. Além disso, a
fungao objetivo minimiza o nimero de roteadores, uma vez que a instalagao agrega custo
a infraestrutura da mina.

O objetivo principal desse problema é determinar a localizacao dos roteadores,
minimizando o nimero de unidades instaladas, buscando otimizar a cobertura da rede e
garantir uma melhor cobertura de sinal para os equipamentos utilizados na mineracao.

O modelo matemético proposto foi implementado no software Lingo e experimentos
computacionais utilizando dados reais da mina de Féabrica Nova foram realizados para
validar a metodologia. Os resultados mostraram que a modelo proposto permite realizar a
alocacao étima de roteadores em poucos segundos, minimizando a quantidade de roteadores
instalados e garantindo a cobertura de rede para os equipamentos de mineracao. Dessa
forma, o modelo matemético proposto se mostrou uma boa ferramenta de suporte a decisao,
podendo auxiliar na determinacao do nimero de roteadores necesséario e na determinacao

da localizagao ideal desses equipamentos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No contexto deste estudo, foram identificadas diversas direcoes promissoras para

pesquisas futuras na area de alocacao de roteadores em minas a céu aberto. Como trabalhos

futuros, sugere-se os seguintes estudos:

1.
2.

Realizar um teste em campo;
Expandir o modelo para outras areas de operacao;

Explorar de técnicas de otimizagao multiobjetivo, visando nao apenas garantir a
cobertura de sinal, mas também minimizar custos de implementacao, consumo de

energia e outros objetivos, simultaneamente;

. A adaptac@o dinamica do modelo para a evolucao da mina ao longo do tempo pode

ser um campo de estudo relevante, considerando estratégias de realocacao dinamica.
O uso de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina poderia ser
investigado para aprimorar a alocacao de roteadores com base em dados de campo

em tempo real;

Outras areas de pesquisa incluem a otimizacao da eficiéncia energética, a integracao
de tecnologias emergentes como redes 5G e Internet das Coisas Industrial. Essas
perspectivas de pesquisa oferecem um amplo leque de oportunidades para avancar

no campo da conectividade em minas a céu aberto.
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