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Resumo

A extracdo mineral € uma atividade de grande fonte de renda, auxiliando financeira e
economicamente, e no Brasil, essa contribuicdo da extracao mineral € muito relevante devido
as escalas globais dos ativos minerarios existentes em solo. As grandes mineradoras no
Brasil possuem multiplos ativos produtivos e logisticos, sendo necessario um planejamento
integrado de forma a otimizar a utilizagdo desses ativos objetivando o atendimento das
demandas dos clientes por minério e a reducao dos custos operacionais. Neste contexto,
€ definido o problema de programacéao integrada de curto prazo em minas, no qual as
decisdes de nivel tatico sao definidas conjuntamente nos centros de operagdes integradas
(CQl). Este problema é resolvido utilizando programacao inteira mista, Relax and Fix, Fix and
Optimize e Local Branching. Além disso, uma metodologia de testes e avaliacdo € proposto
(tanto da verificagdo dos algoritmos como da validagao do problema) e os resultados obtidos
s&o comparados.

Palavras-chave: Mineragao. Programacao Integrada. Otimizagao



Abstract

Mineral extraction is an activity of great source of income, contributing financially and
economically, and in Brazil, this contribution is very relevant due to the global scales of the
mining assets existing in the soil. Large mining companies in Brazil have multiple productive
and logistical assets, requiring integrated planning in order to optimize the use of these
assets in order to meet customer demands for ore and reduce operating costs. In this context,
the problem of integrated short-term programming in mines is defined, in which decisions
at the tactical level are defined jointly in integrated operations centers (IOC). This problem
is solved using mixed integer programming, Relax and Fix, Fix and Optimize and Local
Branching. In addition, a testing and evaluation methodology is proposed (both for checking
the algorithms and validating the problem) and the results obtained are compared.

Keywords: Mining. Integrated program. Optimization
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Capitulo 1

Introducao

A mineragao no Brasil é caracterizada como um amparo financeiro e econémico, e esta
atividade, € uma grande fonte de renda equilibrando os indices de crescimento do pais em
grau bastante significativo. Isso se da principalmente quando se pensa no potencial do solo
brasileiro, que se apresenta em configuracées bem atipicas e ricas, capazes de coloca-lo a
frente comparado com outros paises, conforme Tecnico Mineracao (2020).

Quando se fala mineragao, entende-se por todos 0s processos e atividades industriais
que tém por finalidade a extracao de substancias minerais do solo, a partir da perfuracao
ou contato com areas de depdsitos ou massas minerais das mesmas, o beneficiamento
do minério (com o fim de aumentar a qualidade e remover impurezas) bem como toda a
logistica necessaria para a entrega deste minério aos clientes finais.

De acordo com IBRAM (2020), sao descritos cinco fatores que explicam a importancia da
mineracao para a economia do pais:

e Equilibrio econémico: Grande parte do minério que é explorado no Brasil, é exportado
para outros paises como commodities € 0 valor financeiro desta transagéo contribui
positivamente para a balanca financeira brasileira. Dentre os varios minérios que
o Brasil exporta, o minério de ferro € o que apresenta maior influéncia na balanca
comercial;

¢ Influéncia histérica: A mineragao atrai muitos investimentos e tem bom retorno finan-
ceiro. Esse potencial do setor ja era visivel desde o periodo do Brasil colonial;

e Relagao com fendmenos sociais: A extracdo de minérios estd associada em maior ou
menor grau com todos os fendmenos sociais e tem vinculo com praticamente todas
as questdes de crescimento e desenvolvimento do pais;

¢ Influéncia no PIB nacional: Corresponde entre 3% a 5% do PIB do Brasil



e Geracao de empregos: Inimeros empregos diretos e indiretos sdo gerados no proprio
ambiente da mineragédo e também em varias outras industrias que utilizam a mineragao
como matéria prima;

A industria da mineracao no Brasil atrai muitos investimentos e traz um retorno financeiro
garantido, desde que bem explorado. Atualmente, pode-se dizer que a minera¢ao no Brasil
produz e comercializa aproximadamente 70 minerais, sendo 21 tipos de metais, 4 tipos de
combustiveis e 45 tipos de minerais industriais. Essa atividade é responsavel por quase 5%
do PIB nacional e é capaz de oferecer produtos que sdo amplamente utilizados em industrias
bem diversificadas, tais como metallrgicas, fertilizantes, siderurgicas e, principalmente as
petroquimicas (TECNICO MINERACAOQ, 2020).

A Figura 1 ilustra a distribuicdo das exportacdes brasileiras por produto e pode-se perceber
que o minério ferro representa mais da metade das exportagdes do Brasil. Considerando-se
as reservas em termos de Ferro contido no minério, o Brasil assume lugar de destaque no
cenario internacional. Esse fato ocorre devido ao alto teor encontrado nos minérios Hematita
(60% de Ferro), predominante no Par4, e Itabirito (50% de Ferro), predominante em Minas
Gerais.

Aluminio Caulim
0,7% 0,5%

Manganés
Outros
3,9%

1,5%
Pedras Nat. / Revest, Orn.

2,2%

Ferronidbio
7.8%

Ouro

1,0%
Ferro

64,8%

Figura 1 — Distribuigcdo das exportac¢des brasileiras por produto (jan - jun de 2019)
Fonte: Comex Stat/SECEX/Ministério da Economia. Elaborado por SGR/ANM ANM (2019)

A Figura 2 ilustra a disperséo geografica dos principais minérios no Brasil. Pode-se perceber
uma predominancia de minério de ferro nos estados de Minas Gerais, Para e Mato Grosso
do Sul.
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Figura 2 — Principais reservas minerais IBRAM (2020)

Verificando a Figura 1 que as exportacées de minério de ferro correspondem a 64,8%
e a Figura 2 a existéncia de grandes reservas de minério de ferro distribuidas no Brasil,
pode-se perceber a importancia do minério de ferro para a economia Brasileira, contribuindo
fortemente para a balanga comercial do Brasil, bem como outros beneficios desta atividade
econdmica (geragcao de empregos € impostos).

Industrialmente, a Unica forma pela qual se obtém o ferro (Fe) é a partir de substancias
minerais. Embora faga parte da composi¢cao de varios minerais, apenas alguns destes
podem ser economicamente explorados para a obtencao do ferro, quer pela quantidade
desse elemento nesses minerais, quer pela concentragao ou distribuicdo desses minerais
nas rochas que constituem os corpos de minério. Podem ser classificados de acordo com a
composi¢cao quimica do mineral sendo: 6xidos, carbonatos, sulfetos e silicatos. Apenas a
exploracao dos éxidos tem expressao econémica para obtengéo do ferro (CARVALHO et al.,
2014)

No Brasil, existem trés grandes circuitos de minério de ferro, sendo:

e Quadrilatero Ferrifero, MG: Localizado na regido centro sul de Minas Gerais, com
aproximadamente 7 mil quildmetros quadrados e contemplando aproximadamente 26
cidades;

e Serra de Carajas, PA: Localizado na regiao sudeste do Par3;

e Macigo de Urucum, MS: Localizado na regido sudeste de Corumba no Mato Grosso
do Sul;



Devido a grande dispersao geogréfica da formagao rochosa no Brasil, grandes mineradoras
possuem diversas minas com diferentes capacidades, instalagdes de tratamento de minério
(ITM), areas de estocagem, usinas de pelotizagao, além de uma complexa malha de
transporte que podem incluir minerodutos, correias transportadoras de longa distancia,
terminais ferroviarios, rodoviarios e portuarios. Todo este conjunto de ativos € necessario
para que as grandes mineradoras garantam a explora¢do, escoamento e entrega do produto
final aos clientes finais. Os principais clientes estdo localizados na China (mais de 40% de
toda producao do Brasil), india, Reino Unido e Estados Unidos de acordo com ANM (2019).

Considerando toda esta dispersao geografica e a quantidade diversa de ativos (minas, ITMs,
ferrovias e portos), periodicamente as mineradoras devem tomar decisdes relacionadas com
a produgao e transporte dos minérios, tomando como base suas capacidades produtivas
e demandas dos mercados interno e externo (TOFFOLO, 2009). Tradicionalmente, a pro-
gramacao dessas decisdes visa minimizar custos operacionais de cada uma das unidades
produtivas buscando atender as metas operacionais de minério beneficiado em termos de
quantidade e qualidade (ALMEIDA, 2013).

No passado, a programacao de curto prazo das mineradoras eram realizadas de forma
tradicional, ou seja, cada unidade operacional cuidava apenas da sua producao definindo
todas as estratégias de aumento de producao e/ou reducao de despesas. Com o término
do super ciclo das commodities por volta de 2013 (MANZI, 2016), a cotagao da tonelada de
minério de ferro reduziu drasticamente sendo necessario reduzir os custos operacionais.
Somando a necessidade de reduzir os custos de produgao, com a dificuldade na alocagao
de mao de obra em areas remotas e a evolug¢ao das tecnologias resultaram na centralizagao
das operacdes em centros de operacgao integradas - COl, reduzindo acidentes e o risco
operacional. Outro beneficio do COI é que foi possivel transitar de uma estratégia local
(tradicional) para uma estratégia global, uma vez que varios departamentos (comercial,
marketing, suprimentos, operacao, planejamento entre outros) comecaram a trabalhar em
um mesmo ambiente de trabalho, aumentando a sinergia e a interacao entre eles. Com
essa mudanca organizacional, as grandes mineradoras comegaram a trabalhar com uma
visdo integrada para atender a demanda do mercado buscando uma visao macro de toda a
cadeia integrada e ndo uma visao micro verificando cada uma das unidades operacionais.

O atendimento de uma visdo macro necessita de um planejamento de curto prazo com a
geracgao dos planos de fluxos de produtos (FP), desde a extracao até a venda envolvendo
os custos com deslocamento do minério, atendimento as demandas de massa e qualidade
sujeitas a restricdes de producéo e escoamento. No caso do minério de ferro, existe uma
variabilidade muito alta das caracteristicas fisicas e quimicas, fazendo com que a mistura de
diferentes minérios sejam fundamentais para o atendimento das especificagées dos clientes
finais.



Existem hoje diversas aplicagdes de Pesquisa Operacional na industria da mineracao,
objetivando a maximizagao do lucro ou a minimizagédo dos custos operacionais de producao
do minério.

A tomada de decisdo em um problema de pesquisa operagao pode ser classificadas em
diferentes niveis hierarquicos e pelo contexto operacional e/ou funcional.

De acordo com Bradley S. P.; Hax (1977) e Pimentel (2011), os niveis hierarquicos sao
classificados em:

e Estratégico: Decisbes de escopo amplo e de longo prazo, envolvendo politicas ge-
renciais e desenvolvimento de recursos necessarios para atender os objetivos da
organizagao. No contexto da mineracao, as decisdes estratégicas incluem, por exem-
plo, o estabelecimento de novos empreendimentos de mineragao, a expansao da
capacidade das instalagcdes existentes e andlises de riscos de investimentos;

e Tatico: DecisGes de escopo mais estreito e de médio ou curto prazo, envolvendo
alocacao eficaz e utilizagdo adequada dos recursos providos no nivel estratégico. As
decisdes taticas incluem, por exemplo, o desenvolvimento de planos de produgéo das
minas, dos transportes ferroviarios e dos portos;

e Operacional: Decisbes de escopo menor ou local e de curto prazo, envolvendo a
organizagao do trabalho dos recursos, de modo a alcancgar os objetivos fixados no nivel
tatico. Tais decisbtes envolvem, por exemplo, a alocacao e expedi¢do de equipamentos
de transporte de minas e agendamento de trafego de trens em ferrovias;

\
Estratégico
DecisGes de escopo amplo e de longo prazo, envolvendo politicas gerenciais e
desenvolvimento de recursos necessarios para atender os objetivos da organizacdo
J
~N
Tatico
Decisdes de escopo mais estreito e de médio ou curto prazo, envolvendo alocagdo
eficaz e utilizagdo adequada dos recursos providos no nivel estratégico
J
\
Operacional
Decises de escopo menor ou local e de curto prazo, envolvendo a organizagdo do
trabalho dos recursos, de modo a alcangar os objetivos fixados no nivel tatico
J

Figura 3 — Niveis hierarquicos de tomada de deciséo



A Figura 3 ilustra os niveis hierarquicos com um breve resumo. Além dessa classificacdo em
niveis hierarquicos de tomada de decisédo, pode-se contextualizar operacional ou funcional
os ativos produtivos como sendo:

e Mina: Uma mina é composta por varias frentes de lavra que por sua vez € composta por
varios blocos de lavra. Um bloco de lavra é uma rocha que contém o minério e varias
impurezas. A perfuracao do solo é feita por perfuratrizes, o carregamento do minério
bruto (ROM - run of mine) € feito por carregadeiras e transportado por caminhdes fora
de estrada (alta capacidade de transporte) ou por correias transportadores quando
utilizam a tecnologia truckless;

e Usina de beneficiamento: Uma usina de beneficiamento recebe o ROM das minas
e faz o processo de beneficiamento do minério de ferro, que consiste em aumentar
a concentragao/teor de ferro em relagao ao teor da alimentacdo. Esse balanco de
massa entre o volume de produtos finais produzidos pela usina e o volume de ROM
enviado pelas minas é conhecido como recuperagao metalurgica Cunha (2013);

e Pétio de estocagem: Um patio de estocagem é formado por pilhas do produto final
da usina de beneficiamento. Podem existir patios de estocagem localizados nas
proximidades da usina de beneficiamento, da ferrovia ou do porto;

e Ferrovia: E um sistema de transporte baseado em vagdes (trens) correndo sobre trilhos
previamente dispostos. O principal objetivo da ferrovia na mineracao é o transporte
dos produtos finais das usinas de beneficiamento ou das usinas de pelotizagao até os
portos;

e Porto: Os principais e maiores clientes da mineracao estdo ao redor do mundo e
a forma de escoar a producao de minério de ferro é feita por meio dos terminais
portuarios. Desta forma, assim que o carregamento ferroviario chega no porto é
realizado a descarga (usando equipamentos para virar os vagdes) € 0 minério é
armazenado nos patios de estocagem do porto (usando empilhadeiras). Quando
comega o carregamento de um navio, 0 minério de ferro € recuperado do patio
de estocagem e transportado até os porées do navio. Este transporte é realizado
utilizando correias transportadoras;

A Figura 4 ilustra cada ativo operacional com um breve resumo. Na Tabela 1, pode-se
visualizar de forma simplificada a relagcao entre os niveis hierarquicos de decisdo e o
contexto operacional e/ou funcional.

As grandes mineradoras do mundo sdo compostas por varios ativos produtivos e logisticos,
sejam elas as minas, as usinas de beneficiamento, os patios de estocagem, as ferrovias e
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Figura 4 — Contexto operacional e/ou funcional

os portos. Cada ativo apresenta uma capacidade de produg¢édo e uma localizagdo geografica
distinta. De acordo com as exigéncias dos clientes nacionais e internacionais, e dependendo
das caracteristicas dos produtos de minério fornecidos por cada mina, decisdes de quais
ativos (minas, usinas, patios, ferrovia ou porto), manuseio, mistura e expedicado podem
envolver diferentes instalagdes em diferentes estagios da cadeia de fornecimento. Uma
cadeia global de fornecimento na mineragao pode, portanto, ser definida como uma rede
de instalagdes integradas e projetadas para explorar, processar, transportar e entregar o
produto aos clientes finais a distancias geograficas significativas Tsiakis P. e Papageorgiou
(2008).

Esse capitulo teve por objetivo apresentar essa parte introdutéria explicando a importancia
da mineragdo, mas especificamente do minério de ferro, para a economia Brasileira. Este
capitulo também tem como objetivo apresentar, em linhas gerais, os objetivos gerais e
especificos que pretendem ser atingidos com este trabalho (se¢éao 1.1). Por fim, o contetdo
de cada capitulo € descrito sucintamente (secao 1.2).

1.1 Objetivos

O Problema de Programacéo Integrado de Curto Prazo em Minas - PPICPM é utilizado na
exploragéo de minério de ferro e tem como objetivo a minimizagao dos custos operacionais
considerando:

e Considerar o planejamento de curto prazo como sendo um horizonte de uma ou duas
semanas;



Tabela 1 — Abordagem integrada entre o niveis de decisédo e o contexto operacional

Mina e Usina

Logistica

Porto

Estratégico

Planejamento es-
tratégico de minas
e usinas

Analise de investi-
mentos e capaci-
dades

Analise de investi-
mentos e capaci-
dades
Infraestrutura

Andlise de investi-
mentos e capaci-
dades

Tatico

Planejamento t&-
tico da mina e
usina
Planejamento da
produgéo e trans-
porte
Planejamento dos
patios

Carregamento e
despacho de trens
Planejamento de
transporte

Blendagem de
produtos
Planejamento do
carregamento de
navios

Operacional

Alocacao de equi-
pamentos
Roteamento

de veiculos de
transporte

Sequenciamento
e alocacao de
trens

Sequenciamento
de rotas de carre-
gamento
Carregamento de
navios

Fonte: Pimentel (2011)

Definir a sequéncia de exploragédo de cada bloco de lavra e ou frente de lavra dis-
poniveis ao longo do horizonte de programacao, considerando os parametros de
granulometria (didametros do minério de ferro) e os parametros de qualidade resultan-
tes das analises de amostras feitas nos laboratério (amostras dos furos de sondagem
executadas nas frentes de lavra);

Definir o sequenciamento de exploragdo de cada mina considerando as capacidades
das usinas de beneficiamento;

Fazer a mistura do ROM (run of mine) que sao explorados nas minas e fornecidos as
usinas de beneficiamento de acordo com os parametros de qualidade e quantidade
previamente definidos pelas usinas de beneficiamento;

Definir a produtividade das usinas de beneficiamento de acordo com os parametros
de recuperagao metalurgica (CUNHA, 2013);

Definir quais usinas de beneficiamento serao utilizadas e o quanto serao produzidas
em cada uma,;

Definir em quais pilhas os produtos finais serdo estocadas. As pilhas podem estar
localizadas nos patios de estocagem ou nos patios de carregamento ferroviario;



e Atender a demanda do cliente final, no que tange a quantidade de produto, parametros
de qualidade e tipo de produto;

Com isso, o PPICPM é um problema de nivel hierarquico de decisao tatica e operacio-
nal/funcional Mina e Usina, de acordo com a Tabela 1.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma ferramenta compu-
tacional para tomada de decisdes de forma eficiente para o PPICPM. Para tanto, foram
desenvolvidos modelos de otimizagao e algoritmos baseados em programacao matematica.
Os algoritmos utilizados foram: programacao linear inteira mista, Local Branching e as
heuristicas Relax and Fix e Fix and Optimize. Também foram desenvolvidos varios casos
de teste (considerando mercado, complexidade e cenarios) e comparagdes dos resultados
para verificar a efetividade dos algoritmos e validar a modelagem.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Estudar o Problema de Programacao Integrado de Curto Prazo em Minas - PPICPM,
desde a frente de lavra até o patio ferroviario;

e Avaliar diversos modelos de otimizagdo propostos na literatura, reunindo-os em mode-
los mais amplos, de forma a contemplar os requisitos tipicos de uma mineradora;

e Elaborar um modelo matematico de otimizagao para o problema, para atender as
caracteristicas (qualidade, quantidade e tipo de produto) e levando em consideracao
as restricdes de capacidade operacionais de produgédo e escoamento;

e Analisar as solugdes geradas pelas técnicas desenvolvidas (programacao inteira
mista, Local Branching e as heuristicas Relax and Fix e Fix and Optimize). No caso
do Local Branching, foram explorados trés vizinhang¢as com a o k variando entre 5, 10
e 20. O Local Branching com o k = 10 apresentou melhores resultados.

e Testar o modelo em varios casos de teste considerando variagcbes do mercado,
complexidade do quantitativo de ativos produtivos ou logisticos e cenarios ao longo
da cadeia de valor;

e Verificar a performance dos algoritmos e validar a modelagem;



1.2 Organizacgao do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introdugéo ao trabalho, quais sdo os motivadores e os objetivos;
e Capitulo 2: Apresenta a revisao bibliografica;

e Capitulo 3: Descricao do problema de cada um dos ativos produtivos e logisticos
da mineracao (mina, usina de beneficiamento e patio de estocagem) bem como os
problemas da cadeia integrada;

e Capitulo 4: Descreve a formulacao matematica que foi desenvolvida para atender os
principais pontos de decisao da cadeia integrada da mineracao e quais algoritmos
foram utilizados para resolver este problema;

e Capitulo 5: Descreve os experimentos computacionais desde a definicdo da base de
dados, as instancias de teste e os resultados de todos os experimentos, fazendo tanto
a verificacdo como a validacao dos experimentos;

e Capitulo 6: Conclusdes do trabalho e perspectivas de trabalhos futuros;
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem como objetivo fazer uma revisdo bibliografica de alguns dos varios
trabalhos ja existentes na literatura sobre aplicagcdes de pesquisa operacional na industria
da mineragdo. Serdao apresentados os problemas relacionados a extracao do minério e
beneficiamento na secdo 2.1 e na secao 2.2. Também serdo apresentados trabalhos
relacionados a cadeia integrada da mineragao.

2.1 Problemas relacionados a extracéo e beneficiamento de
minérios

O processo de extragao de minério das frentes de lavra das minas € uma tarefa primordial
para toda a cadeia de producao da mineracao, sendo a fonte de insumos, o minério bruto
(ROM - Run of Mine) que ira alimentar as usinas de beneficiamento. O ROM & explorado
do bloco de lavra, que faz parte de uma frente de lavra. Uma mina pode ter varias frentes
de lavra que sao exploradas de acordo com a capacidade e quantidade de equipamentos
(perfuratriz, escavadeira e caminhdes fora de estrada).

Segundo Newman A. M.; Rubio et al. (2010), a utilizacdo da pesquisa operacional no
planejamento de minas comecou da década de 1960 e, desde entédo, a otimizacao e
simulagado tem sido aplicada em problemas de planejamento de minas superficiais, minas
subterraneas, projeto de mina, programacao de producao de longo e curto prazo, selegao
de equipamentos de despacho, entre outros.

Para o caso de programacgao de producdo em minas ao céu aberto (OPMPSP - Open
Pit Mine Production Scheduling Problem), o trabalho Samavati M.; Essam et al. (2017)
desenvolveu uma solugédo que consiste em programar a extracao de um depdsito mineral
dividido em varios segmentos ou blocos menores, de modo que o valor presente liquido
(VPL) da operagao seja maximizado. O problema foi formulado como um modelo de pro-
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gramacao inteira (associando restrigdes da mochila e precedéncias). Devido a quantidade
muito grande de blocos e as restricbes de precedéncias o0 modelo ficou impraticavel para
aplicagdes reais. Desta forma, foi proposto um novo método de relaxagao na programacao
inteira, adicionando técnicas de cortes. Essa técnica utiliza um algoritmo Branch and Bound
que aplica TS (Tabu Search Heuristic) em cada né da arvore de Branch an Bound. Os
resultados do VPL sao analisados e € escolhido o né com melhor resultado do VPL. Apos
aplicacao deste novo método, os autores constataram que a solugao é agil e usual para
aplicacoes reais, sendo feitos testes com um conjunto de dados académicos e de dados
reais (utilizando instancias do MineLib do Espinoza). Em outro artigo dos mesmos autores
Samavati M.; Essam et al. (2016), foi tratado 0 mesmo problema OPMPSP usando outras
trés heuristicas, sendo: Local Branching, Adaptive Branching e uma combinacao de ambas.
A heuristica Local Branching foi mais eficiente.

No trabalho de Lamghari A.; Dimitrakopoulos (2016), o problema de programagéao da produ-
¢ao da mina (nomeado de MPSP - Mine Production Scheduling Problem) é representado por
conjuntos de blocos em trés dimensdes e cada bloco representa um volume de ROM que
sera explorado e enviado para processamento, estoque ou barragem. O MPSP determina
a sequéncia de exploragao dos blocos com o objetivo de maximizar o VPL esperado da
operagao e minimizar os custos operacionais. Uma solugdo em duas fases € proposta
usando o PH (Progressive Hedging) na primeira fase, no qual o problema é decomposto em
grupos para modelar as incertezas do minério na reserva e, na segunda fase é utilizado
STWH (Sliding Time Window Heuristic) baseado no Fix and Optimize para identificar a
janela de tempo para exploracao de cada um dos blocos. Os testes foram executados
utilizando instancias préprias e a utilizagdo da solugdo em duas fases encontrou solugées
proximas do 6timo e com performance melhor que o BCA (Branch and Cut Algoritm) em
termos de tempo de processamento e qualidade dos resultados.

Em Moreno E.; Rezakhah et al. (2016) o problema de programacéo de produg¢édo de minas ao
céu aberto (OPMPSP) é tratado com um modelo linear de estocagem dos blocos. Os blocos
devem ser enviados (usina, depdsito de rejeito ou estoque) obedecendo uma precedéncia
espacial, para maximizar o valor presente liquido (VPL).

Em Costa (2005) o planejamento operacional de lavra em uma mina a céu aberto consiste
no planejamento de curto prazo, no qual o principal objetivo é a determinagao de qual ritmo
de lavra sera implementado em cada frente, fornecendo a usina de beneficiamento uma
alimentacdo adequada. Sao consideradas metas de produgéo, de qualidade, restricbes
operacionais e alocacao dos equipamentos de carga e transporte. Com isto, sdo tratados
trés problemas de mineragéo, sendo: mistura de minérios, mistura de minérios com alocagao
dindmica de caminhdes e mistura de minérios com alocacao estatica de caminhdes. Cada
problema é resolvido por duas metodologias, uma baseada em técnicas de programacao
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por metas (atingir metas de produgédo e qualidade é um fator essencial na tomada de
deciséo) e outra metodologia baseada em técnicas heuristicas. As técnicas utilizadas
foram: VND (Variable Neighborhood Descent), VNS (Variable Neighborhood Search) e
SA (Simulated Annealing). Experimentos computacionais realizados com dados reais e
instancias hipotéticas baseadas nesses dados validam os modelos propostos. Os resultados
computacionais obtidos mostraram que os algoritmos heuristicos desenvolvidos séo capazes
de encontrar solugdes finais de qualidade rapidamente. Dentre os métodos desenvolvidos,
os autores constataram que o VNS foi mais eficiente para tratar todos os problemas
analisados, tendo conseguido superar as solugdes produzidas pelo método de programacao
por metas.

Alguns trabalhos relacionando a programagao de produgdao de uma mina considerando
custos ecolégicos e impactos ao meio ambiente ja existem na literatura. Dentre os trabalhos
analisados pode-se destacar o Xu X.; Gu et al. (2018) que adiciona aos custos de producao
0s custos ecoldgicos, considerando e estimando no modelo o custo de emissao de carbono,
consumo de energia, custos relacionados as terras danificadas (ecossistema) tal como o
valor de restauracgao e valor perdido dos servigcos ecoldgicos indiretos (purificacao do ar,
liberagao de oxigénio, conservagao do solo e da agua e ciclagem de nutrientes). A intencao
dos autores nao é apresentar uma maneira definitiva de estimativa de custos ecolégicos,
mas aumentar a conscientizacao da relevancia dos custos ecoldgicos para o projeto e
planejamento da mina, e que as questdes ecoldgicas/ambientais da mineragdo ndo séo
apenas preocupagodes de nivel corporativo, mas também devem haver preocupagdes nos
niveis de engenharia, desenho de solucdes e planejamento. Foi proposto um modelo de
programacao dindmica para obter a melhor programacao de producéao e um estudo de caso
foi feito em uma mina de minério de ferro no nordeste da China apresentando um aumento
de 2,5% no VPL.

Quando o assunto é despacho de veiculos em minas ao céu aberto, também encontram-se
varios trabalhos na literatura no qual podem-se destacar alguns abaixo.

No trabalho Ribeiro C. M.; Maia et al. (2015) foi feita uma modelagem e simulagdo de
uma mina ao céu aberto utilizando Redes de Petri. Uma Rede de Petri € uma das vérias
representacdes matematicas para sistemas distribuidos discretos. Como uma linguagem
de modelagem, ela define graficamente a estrutura de um sistema distribuido como um
grafo bipartido direcionado. A modelagem considerou os processos de carga, transporte
e descarga de uma mina ao céu aberto. Comparando os resultados da Rede de Petri
com os resultados dos mesmos testes feitos no ARENA - SIMAN (S/Mulation ANalysis,
apresentaram erros relativos menores que 5% mas o tempo de execucgao das Redes de Petri
foram trés vezes mais rapido que o SIMAN. As redes de Petri se destacam pela simplicidade
e padronizacao para modelar e simular minas ao céu aberto, especialmente em cenarios no
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qual o tempo de simulacao é um gargalo.

Otimizacao multiobjetivo foi utilizado no trabalho de Alexandre (2010) para resolucao de
problemas de despacho de veiculos em minas ao céu aberto, no qual foi proposto o de-
senvolvimento de uma metodologia multiobjetivo MVRP (Multiobjective Vehicle Routing
Problem). Foram implantados dois algoritmos baseados no NSGA-II (Non-Sorting Genetic
Algorithm — Il) e SPEA-2 (Strenght Pareto Evolutionary Algorithm 2) na resolugao do pro-
blema multiobjetivo proposto. O modelo MVRP considera a existéncia de cinco objetivos,
sendo: maximizagao da extragdo de minério, maximizagao da Extracao de estéril, minimi-
zacao dos desvios de qualidade, minimizagao dos desvios de producao e minimizagao do
tempo de fila. Para o problema em questéo, o individuo € uma sequéncia de despachos que
devem ser seguidos, e um cromossomo do individuo seria uma rota que deve ser seguida
por um equipamento de transporte que ira fazer o despacho.

2.2 Problemas relacionados a cadeia integrada

Dada a complexidade e a escala dos ativos produtivos e logisticos envolvidos, a industria
da mineragao deve ser tratada como uma grande cadeia de suprimentos, na qual as minas,
as usinas de beneficiamento, as ferrovias e o0s portos sejam gerenciado de forma a garantir
0 maximo de integracao e efetividade na execugao das operagdes, conforme descrito em
Almeida F.A.; Pimentel (2010). Nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas de suporte a
decisdo em mineracgao, a integracao de diferentes estagios da cadeia e de diferentes niveis
de decisbes (estratégico, tatico e operacional) devem ser cuidadosamente considerados.
Existem ao mesmo tempo oportunidades e riscos significativos nas interfaces, seja na
dimensao funcional ou nos diferentes niveis de decisdo. No trabalho de Pimentel (2011)
propés modelos matematicos e solu¢des para cada um dos niveis de deciséo, sendo:

e Decisdes estratégicas: Cobrem horizontes de longo prazo e envolvem investimentos
em capacidade de producéo e distribuicdo, seja na abertura de novas minas, usinas,
entrepostos ou portos, seja na abertura de novas ferrovias ou extensao de ferrovias
existentes ou mesmo na aquisicao de outros ativos relacionados a producgao e trans-
porte do minério de ferro desde as minas até os clientes finais. Um modelo estocéstico
multi-estagio de planejamento da capacidade da cadeia produtiva global da mineracéao
€ proposto e resolvido no CPLEX e relaxagéo lagrangiana. A relaxagao lagrangiana
apresenta melhor aplicabilidade para instancias de maior porte, com maior numero de
periodos no horizonte de planejamento;

e Decisdes taticas: Cobrem horizontes de médio prazo e envolvem a alocagao dos recur-
sos de producdo, estocagem e distribuicdo para atender as demandas do mercado de
minério de ferro. Dependendo das caracteristicas do minério ofertado em cada mina e
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da demanda colocada em cada terminal portuario, as decisées de extra¢ao, benefici-
amento, blendagem e manuseio podem utilizar diferentes instalacbes em diferentes
estagios da cadeia produtiva. Cada uma dessas decisdes deve considerar os custos
e as capacidades de produgéo, estocagem e transporte de todo o sistema. Com isso,
um modelo de programacéo inteira mista aborda o problema de planejamento tatico
de vendas e operagdes. Uma série de estratégias de solucdo baseadas na heuristica
Relax and Fix sao desenvolvidas como forma de contornar a elevada complexidade
computacional do problema. Também é utilizado um algoritmo de busca local com
fixacao flexivel de varidveis em relacédo a sua habilidade de produzir boas solugdes
viaveis logo no inicio do processo computacional, mostrando um ganho modesto
quando comparado ao CPLEX;

e DecisOes operacionais: Cobrem horizontes de curto prazo e envolvem a programagao
e 0 sequenciamento de operagdes em grau de detalhamento suficiente para orientar
a execugao de atividades do dia a dia de uma mina, usina de beneficiamento, patio
ou porto. E proposto um modelo matematico de programacao por metas para tratar o
problema de programacéao de curto prazo de operagdes de lavra, beneficiamento, esto-
cagem e despacho de produtos de minério de ferro. O objetivo do modelo foi minimizar
todas as penalidades relacionadas as variagcées de massa, qualidade, operagdes
de expedicao portuaria bem como o custo do beneficiamento. S&o consideradas
variagcdes quaisquer desvios entre a meta prevista e o realizado. Também utiliza uma
série de estratégias de solugdo baseadas na heuristica Relax and Fix;

Em Pimentel (2011) considerou a logistica entre mina e porto, propondo uma abordagem
baseada no conceito de cadeia de suprimentos. Nesta abordagem, o fluxo de matérias-
primas e produtos acabados, bem como as operagdes de transformagao, armazenagem e
distribuicdo séo tratados de forma integrada.

No trabalho de Toffolo (2009) considerou a escolha do minério a ser utilizado na composicao
dos produtos e uma complexa malha de transporte que inclui minerodutos, correias de
longa distancia, terminais ferroviarios, rodoviarios e portuarios. Ele propée algoritmos para
o problema do planejamento do fluxo dos produtos (FP) de uma empresa mineradora, que
engloba alguns problemas classicos da literatura de forma integrada, tais como Mistura de
Minérios, Planejamento de Transporte e Planejamento e Sequenciamento da Producao,
problemas esses também detalhados no trabalho de Toffolo (2009). O fluxo de produtos
foi tratado nos horizontes de planejamento: anual, trimestral, mensal e diario. Um modelo
multiobjetivo baseado em programacao linear por metas foi proposto, sendo capaz de
resolver apenas instancias dos horizontes anual e trimestral em tempo aceitavel. Para tratar
as instancias dos horizontes mensal e diario, foram desenvolvidos algoritmos heuristicos
baseados nas técnicas Relax and Fix, GRASP e ILS. Os principais objetivos na resolugao
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do problema de planejamento do fluxo de produtos em uma mineradora sdo: minimizar
0 néo atendimento as metas de qualidade, minimizar o ndo atendimento as demandas e
minimizar os custos com transporte.

De acordo com Almeida (2013), foi tratado o problema de programagcao integrada de curto
prazo em minas no qual, as decisdes de nivel operacional do complexo sao definidas para
minimizar os custos operacionais de cada etapa do processo produtivo (minas, usinas e
patios) bem como os custos de integracao da cadeia. Os objetivos desse trabalho foram:
entendimento do problema de programacéo integrada, elaboragcao de um modelo mate-
matico e avaliagdo das solucdes através da VSI (valor da solucao integrada) comparando
com os resultados obtidos de otimizagdo de cada uma das etapas de forma isolada ou
integrada. Propde um modelo matematico de programagao inteira mista e varias estratégias
do algoritmo heuristico Relax and Fix. Foram geradas varias instancias de testes artificiais
considerando: ambiente (demanda do mercado), cenarios (ponderagdes na fungao objetivo),
periodos (7 ou 14 intervalos de tempo), produtos (25, 55 ou 85 distintos) e o numero de
minas e usinas. Com o CPLEX nao foi possivel resolver nenhuma das instancias e com o
Relax and Fix resolveu apenas 2 das 12 estratégias implementadas para algumas instancias.
Quanto a qualidade das solucbes geradas por essas estratégias, a grande variagcao de
valores de solugao entre as instancias mostra que € um método de solucao instavel para
este problema.

Tanto Toffolo (2009) como Almeida (2013) trataram da cadeia integrada da mina até o patio
de carregamento (o primeiro considerando o patio de carregamento do porto e o segundo o
patio de carregamento da ferrovia) e o trabalho de Menezes G.C; Mateus et al. (2016) com
nivel de decisao tatico e operacional de um terminal portuario.

No trabalho de Menezes G.C; Mateus et al. (2016) foi proposto um modelo matematico para
resolver o Problema de Planejamento e Sequenciamento do Fluxo de Produtos (PPSFP)
nas operagoes logisticas no porto de granéis. Esse modelo é genérico o suficiente para
ser adaptado a varias situagdes. O principal objetivo foi em desenvolver uma formulacéo
integrada para os problemas de planejamento, sequenciamento e alocagédo, bem como
projetar algoritmos capazes de fornecer solugdes de qualidade para instancias de grande
porte do problema. As contribuicées dos autores Menezes G.C; Mateus et al. (2016) foram as
seguintes: um modelo de programacao matematica integrado, um algoritmo exato baseado
no uso de Geragao de Colunas e Branch and Bound, e um algoritmo heuristico baseado
em uma abordagem hierarquica para os problemas de planejamento, sequenciamento e
alocacéo de patios. O modelo e os algoritmos foram validados considerando os dados de um
caso real. Os resultados computacionais mostraram a eficiéncia da abordagem, produzindo
limites fortes para grandes instancias.

Por fim, uma extensa contribuicdo para a literatura feita por Leite J.M.; Arruda et al. (2019),
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no qual foi feito uma grande revisado bibliografica dos modelos integrados da cadeia de
fornecimento, desde a mina até o cliente final. Como metodologia de trabalho, foram
utilizados os seguintes bancos de dados: Google Scholar, Microsoft Academic, Science
Direct, Scopus, SpringerLink e Web of Science; e a definicao de um conjunto de palavras
chaves para a realizacado das pesquisas. Nesse trabalho foram analisados e agrupados
centenas de artigos por problemas, objetivos e restricées, nas quais foram aplicadas
técnicas (deterministicas ou estocasticas) para otimizar e encontrar solugbes para os ativos
produtivos e logisticos.

Nessa pesquisa de Leite J.M.; Arruda et al. (2019) pode-se verificar as principais recor-
réncias das variaveis de decisao e das restricdes para os diversos trabalhos que tratam a
cadeia integrada da mineragao, tendo uma relagcao muito forte com as variaveis de decisao
e restricoes definidas neste trabalho.

Pode-se dividir o trabalho de Leite J.M.; Arruda et al. (2019) nos seguintes ativos produtivos
e/ou logisticos e agrupamentos por problemas/modelos:

a) Mina: Foram analisados 122 artigos e agrupados em trés tipos de problemas, sendo:
Layout and Design Models, Production and Scheduling Problems e Operational
Equipment Allocation Models;

b) Ferrovia: Foram analisados 25 artigos e agrupado em um tipo de problema, sendo:
Train Scheduling Problems;

c¢) Porto: Foram analisados 22 artigos e agrupados em dois tipos de problemas, sendo:
Stockyard Planning Models € Conveyor Routing Models;

d) Transporte maritimo: Foram analisados 11 artigos e agrupado em um tipo de problema,
sendo: Vessel Allocation and Scheduling M odels;

e) Cadeia de fornecimento integrada: Foram analisados 158 artigos e agrupados em trés
tipos de problemas, sendo: Supply Chain Production Planning and Scheduling
Problems, Blending Problems e Capacity Expansion Problems;

Para cada um dos ativos produtivos e/ou logisticos (descritos anteriormente), pode-se
agrupar pelos principais objetivos e restricdes de acordo com Leite J.M.; Arruda et al.
(2019):

a) Mina: Associados aos niveis hierarquicos de tomada de decis&o aos tipos de proble-
mas ou modelos para Mina, sendo:
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— Estratégico: Os modelos de desenho (Layout and Design Models) apresentam
como principais objetivos a reducao do custo operacional, aumento do lucro e
aumento da receita conforme ilustra na Figura 5. Como principais restricdes sao
considerados a geometria da mina e a capacidade dos equipamentos conforme
Figura 6. Foram considerados 36 artigos para este tipo de modelo;

— Tético: Os problemas de producgéo e planejamento (Production and Scheduling
Problems) apresentam como principais objetivos e restricbes os mesmos do
nivel estratégico. Foram considerados 56 artigos para este tipo de modelo;

— Operacional: Os modelos de alocagao de equipamentos operacionais (Opera-
tional Equipment Allocation Models) apresentam como principais objetivos a
reducdo do custo operacional e a reduc¢ao do volume transportado conforme
ilustra na Figura 5. Como principais restricdes sao considerados a capacidade
dos equipamentos, alocacado dos equipamentos e a demanda de ROM conforme
Figura 6. Foram considerados 30 artigos para este tipo de modelo;
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Figura 5 — Mina - Funcao Objetivo: Quantidade de artigos por objetivos (agrupados pelos
niveis hierarquicos de tomada de deciséo)

Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)
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Figura 6 — Mina - Restricdes: Quantidade de artigos por tipos de restricbes (agrupados
pelos niveis hierarquicos de tomada de deciso)

Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)

b) Ferrovia: Apenas um agrupamento que é o problema de planejamento de trem (Train
Scheduling Problem), no qual os principais objetivos ilustrados na Figura 7 sao:
minimizagao do custo operacional, tempo de transporte e perdas de programacao.
Os principais tipos de restricdes ilustradas na Figura 8 sédo: Fluxo do transporte,
capacidade dos equipamentos, demanda e trens disponiveis.
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Figura 7 — Ferrovia - Fungao Objetivo: Quantidade de artigos por objetivos

Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)
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Figura 8 — Ferrovia - Restricdes: Quantidade de artigos por tipos de restricdes

Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)

c) Porto: Associados a dois tipos de problemas, sendo:
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— Patio de estocagem: Os modelos de planejamento de patio de estocagem
(Stockyard Planning Models) apresentam como principais objetivos a minimi-
zacao das perdas de programacao, custos operacionais e perdas de volume
conforme ilustra na Figura 9. Como principais restricdes: a capacidade dos
equipamentos, balanco de estoque e atendimento das demandas dos clientes
conforme ilustrado na Figura 10;

— Roteamento: Os modelos de roteamento de correias transportadoras (Conveyor
Routing Models) apresentam como principais objetivos a minimizacao custos
operacionais, perdas de volume e custos operacionais conforme ilustra na Figura
9. Como principais restrigdes: a capacidade dos equipamentos, atendimento das
demandas dos clientes e roteamento conforme ilustrado na Figura 10;
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Figura 9 — Porto - Funcao Objetivo: Quantidade de artigos por objetivos (agrupados pelos
tipos de problemas)

Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)
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Figura 10 — Porto - Restricdes: Quantidade de artigos por tipos de restricoes (agrupados
pelos tipos de problemas)

Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)

d) Transporte Maritimo: Apenas um agrupamento que é o modelo de alocagao das em-
barcacoes (Vessel Allocation and Scheduling Models), no qual os principais objetivos
sa&0 a minimizagao do custo operacional e a redugéo das variagées de volume. Os
principais tipos de restricoes sdo: capacidade dos equipamentos, capacidade das
embarcacgoes e alocagao dos equipamentos.

e) Cadeia de fornecimento integrada: Associados a dois tipos de problemas, sendo:

— Producgao: Os problemas de planejamento e programacao de produgéo da ca-
deia integrada (Supply Chain Production Planning and Scheduling Problems)
apresentam como principais objetivos o custo operacional, maximizar a receita
e minimizar as perdas de qualidade conforme ilustra na Figura 11. Como prin-
cipais restrigdes: fluxo de estoque, capacidade dos equipamentos e qualidade
conforme ilustrados na Figura 12;

— Mistura: Os problemas de mistura (Blending Problems) apresentam como princi-
pais objetivos o custo operacional, maximizar a receita € minimizar as perdas
de qualidade conforme ilustra na Figura 11. Como principais restri¢gdes: fluxo
de estoque, capacidade dos equipamentos e qualidade conforme ilustrados na
Figura 12;
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— Capacidade: Os problemas de expansao de capacidade (Capacity Expansion
Problems) apresentam como principais objetivos o custo operacional e os custos
de investimento conforme ilustram na Figura 11. Como principais restrigoes: fluxo
de estoque, capacidade dos equipamentos e a demanda conforme ilustrado na

Figura 12;
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Figura 11 — Cadeia integrada - Funcao Objetivo: Quantidade de artigos por objetivos (agru-
pados pelos tipos de problemas)

Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)
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Fonte: Adaptado de Leite J.M.; Arruda et al. (2019)
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Capitulo 3

Descricao do Problema

O objetivo deste capitulo consiste em detalhar o problema de programacao integrada de

curto prazo em minas em cada uma das fases da cadeia integrada. Serdao apresentados os
requisitos funcionais e operacionais.

Este capitulo esta dividido em uma introducao (se¢do 3.1) no qual serdo descritas as
principais fases do problema PPICPM bem como os multiplos ativos produtivos e logisticos

existentes em uma grande mineradora. Logo apos, serao descritos os requisitos funcionais
de cada uma das fases da cadeia integrada (se¢ao 3.2).

3.1 Introducao

A Figura 13 ilustra as fases do problema de programacao integrada tratado neste trabalho,
ou seja, 0 modelo ird tratar a cadeia integrada desde do bloco de lavra até o patio de

estocagem localizado na regidao de embarque ferroviario, que sera considerado o cliente
final.

Mina Usinas Patios Clientes
Blocos Frentes de lavra  Equipamentos
o | My |-
- A %{\‘ v' Produto:
L £ % = LO — Granulado
[T ] - ) HEM — Hematitinha
8 ”;T""XFE . PF — Pellet Feed
s on(oy & SF — Sinter Feed
é ] v Qualidade (7
T \{:XF; elementos)
[ ]

Figura 13 — Todas as etapas produtivas do problema PPICPM
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O principal objetivo do PPICPM ¢ atender os seguintes requisitos:

e A quantidade (em toneladas) de massa de minério de ferro;

e O tipo de produto final produzido pelas usinas de beneficiamento e armazenado nos
patios de estocagem;

e Os parametros de especificagdo de qualidade (ferro, silica, fosforo, alumina, manga-
nés, perda por calcinagao - PPC, magnetita);

3.2 Fases da cadeia integrada

As fases da cadeia integrada sdo: mina (se¢éo 3.2.1), usina de beneficiamento (se¢éo 3.2.2)
e o0 patio de estocagem (secao 3.2.3). Por fim, serdo descritos os requisitos funcionais da
cadeia integrada (sec¢éao 3.2.4).

3.2.1 Mina

O minério de ferro € explorado em diversas minas (ao céu aberto) com localizagcbes
geograficas diversas também. No planejamento tatico sdo definidos quais minas seréao
exploradas em um intervalo de tempo levando em consideracdes varios fatores como por
exemplo: logistica, qualidade do ROM e licengcas ambientais.

A estimativa da qualidade do ROM ¢é obtida por meio de furos de sondagens que séo feitos
nas frentes de lavra de uma mina. Nos furos de sondagens sao coletadas amostras da frente
de lavra e analisadas em laboratérios. No laboratério sao feitas anélises quimicas resultando
em porcentagens dos parametros de qualidade (ferro, silica, fésforo, alumina, manganés,
perda por calcinagdo - PPC, magnetita) e também das participagbes granulométricas
(tamanho das particulas). Sao as especificacbes granulométricas que definem os tipos de
produtos do minério de ferro apos a remocao das impurezas, podendo ser (FERNANDES,
2003):

e Lump Ore - LO: Minério granulado com faixa granulométrica entre 6 mm a 40 mm,
apresentando teor de ferro acima de 67% e baixo nivel de impurezas. Utilizado
diretamente nos altos-fornos de usinas siderurgicas para a produgéao de ferro gusa;

e Hematitinha - HEM: Minério granulado com faixa granulométrica ente 6 mm a 15
mm, teor de ferro de 67% e baixos niveis de impurezas. Utilizado diretamente nos
altos-fornos de usinas siderurgicas para a producao de ferro gusa;
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e Sinter feed - SF: Minério fino com faixa granulométrica entre 0,15 mm a 6 mm, com
teor de ferro em torno de 67% e baixos niveis de impurezas, principalmente silica
(SiO2) e fosforo (P). E geralmente utilizado para sinterizagéo;

e Pellet feed - PFF: Minério fino com faixa granulomeétrica entre 0.05 mm a 0.2 mm.
Material muito fino, com teor de ferro variando de 67% a 68% e baixos niveis de
impurezas. E geralmente utilizado para pelotizagao;

De posse dos resultados das amostras dos furos de sondagens, esses resultados sao
cadastrados em sistemas que fornecem uma analise completa (por meio de inferéncias
estatisticas e outros métodos) de toda a frente da lavra, dividindo-a em pequenos blocos de
lavra com caracteristicas similares (Figura 14). Em cada bloco de lavra, tém-se informacdes
da massa (em toneladas), a porcentagem dos parametros de qualidade (ferro, silica, fésforo,
alumina, manganés, perda por calcinagao - PPC, magnetita) e porcentagem de participagao
de cada um dos quatro produtos (LO, HEM, SF e PFF).

Figura 14 — Representacdo de um corpo mineral através do modelo de blocos DAGDELEN
(2001)

Na Tabela 2 pode-se verificar um exemplo do resultado dos furos de sondagens para um
bloco de lavra. Na horizontal a participacdo em massa e qualidade de cada elemento, na
vertical os produtos.

Tabela 2 — Analise de um resultado de um bloco de lavra

Produto  Massa(t) % Fe Si02 AI203 P Mn Fe304 PPC
LO 184,42 63,70 45,81 33,24 0,403 0,036 0,024 1,91 0,522
HEM 40,10 13,84 47,61 29,32 0,532 0,106 0,177 1,06 1,508
SF 15,36 530 20,99 67,47 0,458 0,105 0,217 0,67 1,521
PFF 49,66 17,16 23,63 63,24 0,796 0,039 0,159 0,31 1,447

Global 289,54 100,00 40,94 39,66 0,487 0,058 0,079 1,45 0,870
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A perfuragao da rocha é feita por equipamentos chamados perfuratriz, 0 ROM é removido de
um bloco de lavra por meio de escavadeiras de grande porte e transportado por caminhdes
fora de estrada (com grande capacidade de transporte). O destino dos caminhdes podem
ser: britador, pilhas de estéril/rejeito, pilhas de oportunidade ou pilhas intermediarias/pulmao.
A Figura 15 ilustra todos esses possiveis destinos.

TRANSPORTE DE
ESTERIL

l FRENTE DE LAVRA @%\
';'L‘P. :
|||m|||u -y |

PERFURACAO DESMONTE CARGA TRANSPORTE
’ %A

ROM ESTOQUES ESTRATEGICOS

ALIMENTAGAO

DO BRITADOR TRANSPORTE DE MINERIO PARA ALIMENTACAO DO BRITADOR

= | e

Britador
Primario

Figura 15 — Explorando o ROM: Da perfuragéo até o britador Ribeiro C. M.; Maia et al.
(2015)

A origem e o destino da movimentacao de ROM (despacho) sdo considerados um ciclo. A
Figura 16 ilustra as etapas do ciclo de despacho dos caminhdes, desde o carregamento
do minério até a descarga no britador. No ciclo € medido o tempo de um despacho e a
massa transportada por cada um dos caminhdes. Com as informacdes de tempo e massa,
€ possivel calcular o ritmo de produg¢ao de um bloco de lavra. O ciclo é composto pelas
seguintes etapas:

e Bloco carregadeira: Local no qual é feito o carregamento dos caminhdes;

e Bloco deslocamento carregado: E o percurso feito pelo caminhao carregado entre a
praga de carga e o britador seguindo um caminho/rota;

e Bloco fila britador: Regido (proxima ao britador) no qual € formada uma fila de
caminhdes para descarregar o ROM;

e Bloco britador: Local no qual é feito a descarga do ROM no britador;

e Bloco deslocamento descarregado: E o percurso feito pelo caminhdo descarregado
entre o britador e a praca de carga seguindo um caminho/rota;
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e Bloco fila de entrada e praga de carga: Regiao (préxima a carregadeira) no qual é
formada uma fila de caminhdes para efetuar o carregamento;

Bloco carregadeira Bloco fila praca de carga Bloco Fila de entrada

Bloco Bloco o
% Deslocamento Deslocamento _w
i ] carregado duscanugadu\._?

Bloco fila britador Bloco britador

Figura 16 — Carregamento e transporte em uma mina a céu aberto Ribeiro C. M.; Maia et al.
(2015)

O ritmo de producao de um bloco de lavra depende diretamente da quantidade transportada
e capacidade dos equipamentos (perfuratrizes, escavadeiras e caminhdes) que estdo
alocados para aquela frente de lavra. O sequenciamento da exploragao dos blocos ou
frentes de lavra € fundamental para a redugao de custos operacionais relacionados ao
deslocamento dos equipamentos entre as frentes de lavra e manutencédo de ritmo de
producdo constante. A exploracdo de mais de uma frente de lavra de forma simultanea esta
diretamente relacionada com a quantidade de equipamentos existentes naquela mina.

3.2.2 Usina de beneficiamento

As usinas de beneficiamento constituem um sistema industrial responsavel por transformar
a mistura de minério ROM (alimentados pelas minas 3.2.1), em minério beneficiado ou
produto final como geralmente é conhecido. Para que essa transformacao seja realizada,
as usinas de beneficiamento podem utilizar os processos de classificagao (britadores e
peneiramento) e os processos de concentragao (separagao magnética, flotacdo e moagem)
por exemplo.

As definigdes de quais processos deverao ser construidos nas usinas de beneficiamento
dependem da qualidade do ROM que alimenta a usina, podendo ser dividido em trés ciclos
(Figura 17). Em linhas gerais, os ciclos so:
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e Primeiro ciclo: O ROM possui uma qualidade de ferro muito alta e baixas impurezas
(silica, fosforo entre outras). A usina de beneficiamento possui apenas o processo de
britagem e peneiramento;

e Segundo ciclo: O ROM possui uma qualidade de ferro alta e impurezas (silica, fosforo
entre outras). A usina de beneficiamento possui 0s processos de britagem, peneira-
mento e concentragao (podendo ser colunas de flotacdo);

e Terceiro ciclo: O ROM possui uma qualidade de ferro alta, impurezas (silica, fésforo
entre outras) e alta granulometria. A usina de beneficiamento possui os processos de
britagem, peneiramento, moagem e concentracdo (podendo ser colunas de flotagéo);

/Q\ /\Q\

i
Mina °JH Britador Peneiramento N (O]

J»&‘

Barragem Concentra¢do Moagem

Peneiramento

/‘\

Produto fina

Figura 17 — Os processos da usina de beneficiamento de acordo com o ciclo da minerag¢éao
VALE (2020)

No Brasil tem-se trés grandes circuitos de minério de ferro, conforme informado na motivagao
do trabalho (se¢&o 1.1). Fazendo uma associacao entre os grandes circuitos e os ciclos da
mineragdo na atualidade (em 2020) tem-se:

e Quadrilatero Ferrifero: Entre o segundo e terceiro ciclo da mineracao, tendo um alto
custo de processamento;

e Serra de Carajas: Entre primeiro e segundo ciclo da mineragao e existéncia de varias
frentes de lavra com grande potencial de exploragao;

e Macico de Urucum: Entre o segundo e terceiro ciclo da mineracao;

Independente de qual ciclo a usina foi implementada (e de quais processos estao utilizando),
na usina de beneficiamento é feito um balanco de massa considerando: A massa que
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alimenta a usina, a massa do concentrado (produto final) e a massa enviado para o rejeito.
Diante deste balango de massa é criado um indicador de recuperagdo metallrgica proposto
inicialmente por Cunha (2013). A recuperacao metalurgica consiste em um balango de
massa entre o0 ROM que alimenta a usina e o produto final gerado pela usina. Este indicador
existe tanto para massa de minério como para as especificagdes quimicas (ferro, silica,
fésforo, alumina, manganés, perda por calcinagao, magnetita).

Em Cunha (2013), é feito um estudo de caso em um circuito de flotagdo convencional para
concentracao de minério de ferro e o resultado é ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Teores medidos de metais obtidos no concentrado final

Componentes Alimentagdo Concentracdao Rejeito

Ferro (%) 28,21 67,53 7,10
Silica (%) 57,45 1,66 87,27
Alumina (%) 1,11 0,67 1,69

Fonte: Cunha (2013)

Como pode-se perceber na Tabela 3, os teores do concentrado ja s&o valores de produtos
finais comercializados. Desta forma, o indicador de recuperagao metalurgica € muito im-
portante para ter maior previsibilidade e assertividade da massa e qualidade do produto
final apos o beneficiamento. Este indicador € especifico de cada uma das usinas de be-
neficiamento porque depende diretamente de quais processos foram implantados e quais
equipamentos foram especificados e configurados.

Considerando essa especificidade de cada usina de beneficiamento, 0 ROM que alimenta
a usina nao pode ter uma variabilidade de qualidade muito grande para ndo impactar a
produtividade da usina e os limites de operac¢ao dos equipamentos.

Da mesma forma que a mina tem o ritmo de operagao (secao 3.2.1), a usina também tem
o ritmo de operacao continuo que tanto a falta de alimentagao (gerando desligamento de
equipamentos por exemplo) como o0 excesso na alimentacao (gerando entupimento dos
equipamentos por exemplo) sao prejudiciais. Outro ponto importante € que na usina de
beneficiamento é produzido todos os quatro tipos de produtos (LO, HEM, SF e PFF). O que
difere os produtos sdo as granulometrias do ROM, que sao classificadas pelo processo de
peneiramento. No trabalho de Almeida (2013) é considerado que a usina produz apenas um
tipo de produto em cada intervalo de tempo.

3.2.3 Patio de estocagem

Apds a concentragdo e a producédo dos produtos finais pelas usinas de beneficiamento
(secao 3.2.2), os produtos finais sao transportados até os patios de estocagem. Estes patios
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de estocagem podem estar localizados:
o Na mesma area geografica da usina de beneficiamento e o transporte é feito por meio
de correias transportadoras;

e Na area dos terminais ferroviarios e o transporte também ¢é feito por meio de correias
transportadoras;

e Na area dos terminais portudrios e o transporte € feito com uma combinagéo de
ferrovia e correias transportadoras;

Figura 18 — Exemplo de um patio de estocagem - VALE (2020)

A operacéo de estocagem consiste em armazenar os diferentes produtos em pilhas nos
diversos patios de estocagem. Apds o beneficiamento, pode-se considerar que as carac-
teristicas fisicas e quimicas dos minérios ja sdo bem conhecidas. Assim, o objetivo da
estocagem é basicamente armazenar minérios de diferentes caracteristicas em pilhas
especificas nos péatios de estocagem para posteriormente serem utilizados na composicao
dos produtos finais.

O produto final € estocado em pilhas diversas dependendo do produto e das caracteristicas
quimicas. A estocagem e a recuperagao dos produtos finais ocorrem através da formacgao
e desmonte de pilhas. Existem técnicas de formacao e desmonte das pilhas, conforme
descrito em Maciel G. S.; Guaranys et al. (2013), que s&o:

e Chevron: Empilhamento longitudinal no qual o material é depositado pela empilha-
deira em movimento da esquerda para a direita, sobre a linha central da pilha;
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o Windrow: Consiste no empilhamento de corddes elementares sucessivos ao lado e
sobre os anteriormente construidos, na direcao longitudinal da pilha;

e Cone — shell: A pilha € formada pelo depdsito em um unico cone de posigéao fixa.
Quando esta pilha conica esta cheia, o depdsito de material se move para uma nova
posicao e um novo cone é formado contra a primeira pilha.

As técnicas de estocagem séo utilizadas dependendo de qual estratégia de homogeneizacao
dos produtos finais estdo querendo atender.

O processo de estocagem e recuperagao de pilhas constitui um problema complexo, contudo
este trabalho ira restringir apenas a capacidade maxima dos patios de estocagem, separar
os produtos em pilhas distintas e em minimizar o estoque existente de forma a atender as
demandas do cliente final. Neste trabalho, o cliente final serd a remog¢ao de minério nos
patios de estocagem de acordo com a qualidade, massa e produto.

Uma vez estocado, o minério podera ser vendido para 0 mercado interno ou ser transportado
para terminais de carregamento ferrovidrio, onde poderdo ser levados até clientes do
mercado interno ou portos para exportagao.

3.2.4 Cadeia integrada

Conforme informado no final da sec¢édo 2.1, o problema PPICPM tem nivel de hierarquia tatico
de decisao no qual o foco é o planejamento, alocacao eficiente da producao, estocagem e
distribuicdo de recursos de forma a atender o mercado de minério de ferro em um horizonte
de curto a médio prazo. Também foi informado na inicio do Capitulo 1 a existéncia de
centros de operacgao integrada - COIl, sendo que as estratégias foram transitadas de uma
analise local para global/integrada.

Com essas duas abordagens (decisdes taticas e COI) a resolugao do problema operacional
seria mais cultural/processo do que técnico. O problema cultural/processo seria em alterar ou
criar indicadores de acompanhamento da producao de cada uma das etapas dos multiplos
ativos produtivos e logisticos de forma a atender a cadeia integrada global e n&o local, ou
seja, deixaria de analisar indicadores para minimizar os custos operacionais isolados para
uma abordagem global, sempre com o viés de atender as demandas do cliente final e ndo
producéo por producao.

A definicao desses indicadores de acompanhamento devera ser desdobrada para toda a
empresa, seja nas unidades operacionais ou departamentos corporativos.

A Tabela 4 ilustra alguns exemplos de altera¢des culturais/processos de forma a trabalhar
considerando a cadeia integrada.
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Tabela 4 — Principais problemas culturais/processos de uma operagao local e em cadeia

ltens Local Cadeia Integrada

Custo Minimizar custos de cada Minimizar custos da cadeia
unidade operacional

Rendimento Maximizar a utilizagdo fi- Maximizar a utilizagdo fi-

sica e disponibilidade de sica e disponibilidade da ca-
cada unidade operacional  deia

Qualidade Atender a qualidade local Atender a qualidade de-
penalizando as interfaces ~ mandada pelo cliente final
Massa Produgéao por produgéao Producao para atender os

clientes finais

O principal fator deste problema é o atendimento da demanda do cliente em quantidade,
qualidade e prazo. Assim que a venda de minério de ferro é efetivada, a mineradora precisa
planejar-se para atender esta venda. Com base nesta ordem de venda, o planejamento é
cascateado para os patios de estocagem, usinas de beneficiamento e para as minas.

A avaliagcao de todas essas metas de producao, individuais e de integragao, em conjunto é
bastante dificil, tendo em vista o0 complicado jogo de negociacdes entre as geréncias das
unidades produtivas que compdem um complexo minerador. Negociar custos operacionais
em prol de custos de integracao, obriga ter um olhar sobre o todo das opera¢des de um
complexo. O uso de métricas nem sempre faceis de obter, interpée um desafio diario para
que os profissionais de cada unidade saibam que as operac¢des de um ponto afetam os
trabalhos de outra.

Considerando a cadeia integrada, é possivel criar cenarios diferentes priorizando os custos
de produgdo da cadeia integrada em detrimento dos custos operacionais de cada uma
das unidades operacionais. Desta forma, € realizado uma analise tatica da cadeia de
suprimentos para atender as demandas do cliente variando os pesos das minas, usinas e
patio de estocagem.

No Capitulo 4 sera detalhado como a modelagem do PPICPM contempla todas as fase da
cadeia integrada (da mina até o patio de estocagem) bem como os algoritmos desenvolvidos
para otimizar as variaveis de decisdo para auxiliar a tomada de decisdo considerando as
metas de produgéo da cadeia integrada.
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Capitulo 4

Modelo matematico e abordagem da
solucao

O objetivo deste capitulo consiste em detalhar a formulagao matematica para o problema
de programacao integrada de curto prazo em minas e apresentar também a abordagem de
solucao que foi implementada para atender o problema.

Este capitulo esta dividido em uma introdugao (secéo 4.1) no qual sera descrita quais as
contribuigbes deste trabalho na resolugao do problema PPICPM, a modelagem matematica
considerada (secao 4.2). Também sera apresentado quais os algoritmos foram utilizados
para resolver o problema PPICPM, que séo: Relax and Fix (se¢ao 4.3.1), Fix and Optimize
(secao 4.3.2) e por fim o Local Branching (secao 4.3.3). Por ultimo, é apresentado os
métodos de verificagao e validacao da solugéo (segao 4.4).

4.1 Introducao

Na introducédo da descricdo do problema (secéo 3.1) foi informado que alguns autores
trabalharam em modelos para a resolugéo dos problemas PPICPM e OPMPSP. Conside-
rando essa revisao bibliografica, 0 modelo matematico deste trabalho implementou varias
melhorias em relagdo ao modelo proposto por Almeida (2013), sendo elas:

1. A andlise da qualidade considera tanto a meta como os limites inferiores e superiores
da especificacao;

2. As usinas de beneficiamento produzem todos os quatro produtos (Lump Ore, Hemati-
tinha, Sinter feed e Pellet feed) e ndo um produto a cada intervalo de tempo;

3. A recuperacao metallrgica (secao 3.2.2) é considerada para as usinas de beneficia-
mento, sendo diferente entre as usinas;
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4. E realizado um balanco de massa do estoque final. O estoque final é igual ao estoque
inicial mais a produgao enviada para aquele patio de estocagem menos a quantidade
de produto retirado para atender a demanda do cliente;

5. No patio de estocagem € considerada a capacidade maxima de estocagem e os
produtos finais sdo estocados em pilhas diferentes;

6. O excedente de demanda do cliente é considerado;

A formulacao matematica apresentada € um modelo de programagdo matematica inteiro
misto. A funcao objetivo visa minimizar tanto as penalidades de nao atender as demandas
dos clientes finais por minério de ferro como também os custos operacionais para atender
as especificagdes de venda (qualidade, quantidade, tipo de produto e prazo). As restrigcdes
estdo associadas as limitagdes das capacidades dos blocos de lavra, da quantidade de
frentes de lavra que podem ser exploradas simultaneamente, dos desvios dos parametros
de controle de qualidade tanto em relagdo a meta como aos limites da especificacao, recu-
peracao metallrgica das usinas de beneficiamento, capacidade dos patios de estocagem e
por fim, a demanda do cliente por produtos finais em diferentes intervalos de tempo.

4.2 Modelo matematico

O modelo matematico descrito a seguir integra as decisdes de planejamento tatico dos ativos
produtivos e logisticos. As definicdes dos conjuntos considerados no modelo estdo descritas
na Tabela 5. Também serdo detalhados a fungao objetivo, as restricdes do problema, os
limites e todas as variaveis e parametros considerados.

Tabela 5 — Definicdo dos conjuntos para o PPICPM

Conjuntos  Descrigao

T Periodos de tempo do horizonte de programacao

TL Periodos de tempo utilizados pelas operacbes das minas

TU Periodos de tempo utilizados pelas operagdes das usinas de beneficia-
mento

F Conjunto de blocos de lavra

M Conjunto de minas

J Conjunto de usinas de beneficiamento

P Conjunto de produtos

S Conjunto de patios de estocagem

K Conjunto de parametros de controle da qualidade

4.2.1 Funcao objetivo

As definicbes dos parametros considerados da fungao objetivo estao descritos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Definicao dos parametros da Fungao Objetivo

Parametro Descricao

i Custo por unidade de massa de minério ROM n&o explorada da frente de
lavra: € F'daminam € M

Tomi Custo por passar a explorar minério de uma frente de lavra « € F' da mina
m € M. Representa o custo de deslocamento do maquinario utilizado
para a exploracao de uma frente de lavra para outra.

Bmi Custo por passar a explorar minério de uma nova frente de lavra i € F'
da minam € M, excedendo o limite maximo de exploracao simultanea
daminame M

omgj Custo pelo excedente de demanda de ROM na usina j € J nao atendida
pelas minas m € M

6£k Custo por desvio positivo em relacdo a meta de qualidade do parametro
k € K na geragao de um produto p € P na usina de beneficiamento
jed

n]ﬁk Custo por desvio negativo em relagdo a meta de qualidade do paradmetro
k € K na geragao de um produto p € P na usina de beneficiamento
jed

m;k Custo por desvio positivo em relagéo a especificacdo superior de quali-
dade do parametro k£ € K na geragao de um produto p € P na usina de
beneficiamento j € J

)\;k Custo por desvio negativo em relacédo a especificacao inferior de quali-
dade do parametro k£ € K na geragao de um produto p € P na usina de
beneficiamento j € J

Vps Custo pela existéncia de estoque. O estoque existente no patio s € S é
dividido por pilhas para cada produto p € P

op Custo por unidade de massa do produto p € P que nao atendeu a de-

manda do cliente. E o excedente da demanda nao atendida pelo estoque
do patio e/ou da produgéo das usinas

O desvio positivo ou negativo dos parametros &’

) s o KL, € XJ, correspondem a diferenca

entre a meta de qualidade ou a especificagao (superior ou inferior) de qualidade com a
variavel de decisao.

As definicdes das variaveis de decisao estao descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Definicao das variaveis de decisao

Variaveis Descrigcao
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i Quantidade de minério ROM nao explorado da frente de lavra i € F' da
mina m € M ao longo do horizonte de programacéo ¢t € T'L

rt . Determina se uma frente de lavra i € I’ que ndo estava sendo utilizada
no periodo t — 1, sendo t € T'L passou a ser explorada no periodo ¢ na
mina m € M. Para esta variavel t € definido a partir do periodo 2

ny . Determina se uma frente de lavra ¢ € F' nova comegou a ser explorada
na mina m € M ao longo do horizonte de programacao ¢t € T'L

It Determina a falta de ROM para atender a demanda da usina j € J ao

longo do horizonte de programacgédo t € T'L

Desvio positivo do insumo gerado pelas frentes de lavra da mina m € M

para a meta do pardmetro de qualidade k € K do produto p € P gerado

na usina j € J no periodot € TU

Desvio negativo do insumo gerado pelas frentes de lavra da mina m € M

para a meta do parametro de qualidade k € K do produto p € P gerado

na usina j € J no periodot € TU

Desvio positivo do insumo gerado pelas frentes de lavra da mina m € M

para a especificagdo superior do parametro de qualidade k£ € K do

produto p € P gerado na usina j € J no periodot € TU

Desvio negativo do insumo gerado pelas frentes de lavra da mina m € M

para a especificagao inferior do parametro de qualidade k£ € K do produto

p € P gerado na usina j € J no periodo t € TU

4 Determina a diferenca entre a demanda do produto p € P no periodo
t € T e a quantidade produzida pelas usinas do complexo minerador.
E uma variavel sempre positiva, entdo se a quantidade produzida for
superior a demanda seu valor é nulo

c Determina o excedente da demanda do cliente. E calculado pela diferenca
entre a demanda do produto p € P no periodo t € T e a quantidade
produzida pelas usinas do complexo minerador mais o estoque do patio
ses

e Estoque do produto p € P, no pétio de produtos finais ao final do periodo
teTl

A funcao objetivo € composta por sete parcelas objetivando minimizar as penalidades de
nao atender as demandas dos clientes e os custos operacionais (qualidade, quantidade,
tipo de produto e prazo).

Minimizar
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A definigdo de cada uma das parcelas da funcao objetivo é:

e Parcela da fungao objetivo 1: Minimizar o excedente de oferta dos blocos das frentes
de lavra no periodo ¢t € T'L. Esta expressao define a busca pelo atendimento do plano
de escopo tatico das minas, minimizando a oferta nao utilizada pela programagéo e
dessa forma ajustes no planejamento tatico. O custo é definido em funcao do volume
de oferta excedente;

e Parcela da func&o objetivo 2: Minimizar custo de sequenciamento das minas. Esta
expressao define a redugéo do custo operacional das minas atrelado ao deslocamento
e alocagao de maquinarios em diferentes frentes de lavra ao longo do horizonte de
programacao das minas;

e Parcela da funcao objetivo 3: Minimizar o custo de alocar novas frentes de lavra de
uma mina m € M que excedam o limite maximo de exploragédo simultanea. Caso
exista novas frentes de lavra, sera necessario deslocar o maquinario de uma mina
para outra mina ou aquisicao de novos maquinarios;

e Parcela da fungéo objetivo 4: Minimizar o excedente de demanda de ROM das usinas
de beneficiamento de forma a evitar parada de produgao ou subutilizacdo dos ativos
da usina. Uma usina de beneficiamento espera receber uma quantidade determinada
de ROM em um intervalo de tempo para conseguir trabalhar na sua capacidade
nominal;

e Parcela da funcéo objetivo 5: Minimizar os desvios dos paradmetros de controle de
qualidade, tanto em relacdo as metas como em relagdo aos limites superiores e
inferiores de parametros de controle da qualidade do ROM que ira alimentar as usinas
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de beneficiamento. Em uma usina de beneficiamento, existe o valor ideal e os limites
(superiores e inferiores) dos parametros k € K;

e Parcela da fungéo objetivo 6: Minimizar o custo de estocagem no patio s € S. O
estoque é calculado pela diferenga entre o que é produzido pelas usinas j € J mais o
estoque inicial e a demanda do cliente;

e Parcela da funcao objetivo 7: Minimizar custos de excedente da demanda do cliente;

4.2.2 Restrigdes do problema

Na modelagem do PPICPM foram adicionadas varios restricbes de forma a limitar a quanti-
dade de frentes de lavra que serdo exploradas simultaneamente, dos desvios dos parame-
tros de controle de qualidade tanto em relacdo a meta como aos limites da especificagao,
capacidade de recebimento de massa pelas usinas de beneficiamento, o fator de recu-
peracao metallrgica, a limitagcdo do patio de estocagem entre outros fatores que seréo
detalhados nesta secéo.

As definicdes dos parametros considerados nas restricdes estao descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Definicdo dos parametros das restricdes

Fase Parametro Descricdo

Usina ¢§ Demanda de ROM da usina j € J no intervalo de
tempot € TL

Bloco de lavra Prni Capacidade maxima de minério da frente de lavra ¢ € F'

da mina m € M que pode ser explorado no intervalo
detempot € TL

Bloco de lavra Vi Capacidade maxima de ROM da frente de lavra i € F
da mina m € M que pode ser explorado até que esta
frente de lavra i € I seja exaurida

Mina L Numero de blocos de frentes de lavras que podem
ser exploradas simultaneamente a cada periodo do
horizonte de programagao da mina m € M

Bloco de lavra Vmik Parametro de qualidade (em porcentagem) do ROM
explorado da frente de lavra ¢« € F' ' da minam € M
considerando os parametros de controle de qualidade
ke K

Usina &jmpk Meta de qualidade (em porcentagem) que a usina j €
J espera receber de ROM das minas m € M para
produzir o produto p € P considerando os parametros
de controle de qualidade k£ € K
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Usina Cimpk Limite superior de qualidade (em porcentagem) que
a usina j € J espera receber de ROM das minas
m € M para produzir o produto p € P considerando
os parametros de controle de qualidade k£ € K

Usina Timpk Limite inferior de qualidade (em porcentagem) que a
usina j € J espera receber de ROM das minas m €
M para produzir o produto p € P considerando 0s
parametros de controle de qualidade k € K

Bloco de lavra €pi Porcentagem do produto p € P da frente de lavra
1 € F' resultante de analises estatisticas dos furos de
sondagens

Usina Wip Consiste na recuperagao metallrgica da usinaj € J. A

recuperagao metalurgica € a relagao entre a massa do
concentrado e a massa da alimentagéo. Essa relagao
é feito para cada um dos produtos p € P

Cliente 9; Demanda final do cliente pelo produto p € P armaze-
nado no patio no intervalo de tempo t € T'

Patio Vsp Capacidade maxima de estoque do produto p € P no
patio de estocagem s € S

As definicbes das variaveis de decisdo do modelo, relacionadas as restricoes, estdo descri-
tas da Tabela 9.

Tabela 9 — Definicao das variaveis das restricdes

Variaveis Descricao
t

T Quantidade do minério ROM explorada do bloco de lavra i € £, na mina
m € M, aplicada na usina j € J ao longo do horizonte de programacao
teTL

It Determina se uma frente de lavra i € F' esta sendo explorada no periodo
teTLnaminame M

g§p Determina se o produto p € P foi gerado pela usina de beneficiamento
j € Jnoperiodot e TU

z}m Quantidade do produto p € P que foi gerado pela usina de beneficiamento
7 € Jno periodo t € TU e armazenado no patio s € S

Yis Massa do produto p € P, armazenado no patio s € S de produtos finais,

utilizado para atender a demanda dos clientes no periodot € T’

O problema PPICPM contém as restricdes descritas abaixo.
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A definicdo de cada uma das restricdes do problema sao:

e Restricdo 8: A quantidade de ROM explorado nas minas tem que ser igual a demanda
de recebimento de ROM na usina de beneficiamento de forma que a usina possa
trabalhar na sua capacidade nominal no intervalo de tempo t € T'L;

e Restricao 9: A quantidade de ROM explorado na frente de lavra ndo pode ser maior
que a capacidade de producéao para cada intervalo de tempo t € T'L;

e Restricdo 10: A quantidade de ROM explorado na frente de lavra ndo pode ser maior
gue o maximo de ROM existente nesta frente de lavra. Apos a frente de lavra exaurida

nao pode explorar ROM na frente de lavra;

e Restricdo 11: Limita o numero de frentes de lavra que podem ser exploradas simulta-
neamente por periodo e também adiciona um custo maior caso uma nova frente de
lavra seja explorado além da quantidade maxima de frentes de lavra simultaneas.
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e Restricdo 12: Define quais ativagbes e desativagdes de uma frente de lavra devem
ser minimizadas

e Restricdo 13: Balango entre os parametros de controle de qualidade do minério ROM
que chega em cada usina e a sua meta de qualidade. Nesta restricdo sao calculados
os desvios de qualidade em relacdo a meta do produto que sera gerado. Esta meta €
estabelecida com base na capacidade da usina de beneficiamento alocada para cada
mina;

e Restricdo 14: Balango entre os parametros de controle de qualidade do minério
ROM que chega em cada usina e o seu limite superior de qualidade aceitavel. Nesta
restricdo sao calculados os desvios de qualidade em relagao ao limite superior do
produto que sera gerado. Este limite superior é estabelecido com base na capacidade
da usina de beneficiamento alocada para cada mina;

e Restricao 15: Balango entre os parametros de controle de qualidade do minério ROM
que chega em cada usina e o seu limite inferior de qualidade aceitavel. Nesta restricao
séo calculados os desvios de qualidade em relacao ao limite inferior do produto que
sera gerado. Este limite inferior € estabelecido com base na capacidade da usina de
beneficiamento alocada para cada mina;

e Restricao 16: Restringe a quantidade méxima de cada produto que serd fabricado na
usina no intervalo de tempo t € T'U;

e Restricdo 17: Limita a quantidade de produto gerado considerando a recuperagao
metalurgica. Toda usina de beneficiamento tem o seu parametro de recuperacao
metalurgica que varia ao longo do tempo dependendo os ajustes das variaveis de
processo (aumentando a eficiéncia);

e Restricdo 18: Balanco de massa entre o que foi produzido, o estoque inicial e a
demanda do cliente;

e Restricdo 19: Atendimento a demanda;

e Restricao 20: Determina a quantidade de produto final que ira ficar no estoque apds o
atendimento da demanda do cliente;

4.2.3 Restrigcdes para os limites das variaveis

As restrigbes para os limites inferiores e/ou superiores de todas as varidveis descritas nas
Tabelas 7 e 9 estédo descritos abaixo.

Limites
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4.3 Abordagem da solucéo aplicada ao PPICPM

Serdo detalhados os conceitos iniciais dos métodos computacionais bem como a aplica¢éo
desses métodos para resolver o problema PPICPM.

Os seguintes métodos computacionais foram utilizados:

1. Relax and Fix (seg¢ao 4.3.1);
2. Fix and Optimize (se¢éo 4.2.1);

3. Local branching (se¢ao 4.3.3);

4.3.1 Relax and Fix

A heuristica iterativa Relax and Fix de Dillenberger C.; Escudero et al. (1994) é uma
abordagem baseada em métodos exatos. Nesta abordagem o problema de otimizagao
inteira mista tem seu conjunto de variaveis inteiras particionado em subconjuntos, sem
intersecao. Inicialmente todas as variaveis inteiras sao relaxadas (de inteiras para continuas)
e a cada passo, um subconjunto dessas variaveis € escolhido e aplica-se algum método
exato, fixando esse subconjunto de variaveis como inteiro. Ao final do passo ja se tem aquele
subconjunto de variaveis com valor inteiro € um novo subconjunto é escolhido. Através
dessa heuristica pretende-se resolver o problema tratando a cada passo um problema com
complexidade menor, ja que ha um numero menor de variaveis inteiras a serem resolvidas.

O Algoritmo 1 representa o pseudocédigo do Relax and Fix, no qual o (); corresponde ao
conjunto das variaveis binarias particionadas em /N subconjuntos. A quantidade de subcon-
juntos dependem de qual estratégia (ilustrado na Figura 19) a ser adotada. Inicialmente,
o algoritmo comega transformando o problema original de forma que todas as variaveis
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binérias sejam relaxadas continuamente. A cada iteracdo de @;, € escolhida um subconjunto
de ();, remove a relaxagcédo desse subconjunto fixando as variaveis binarias utilizando uma
das técnicas descritas nos Algoritmos 2 ou 3 e resolve 0 modelo. Caso tenha uma solugao
viavel, o subconjunto das variaveis bindrias continuam fixadas e continuam com as proximas
iteracoes. Caso contrario, retorna que nao foi encontrada uma solucéo viavel e termina a
execugao.

Algoritmo 1: Algoritmo do Relax and Fix

Particione o conjunto de varidveis binarias em N subconjuntos Q;,7 = 1,2,..., N;
Faca a relaxacéo linear de todas as variaveis binarias;
enquanto houver (); néo fixado faca
Escolha um subconjunto Q);;
Remova a relaxag¢ao do subconjunto Q);;
Resolva o modelo resultante;
se uma solugéo viavel for encontrada entao

\ Fixe as variaveis de (); com os valores encontrados
senao

| retorna solugéo inviavel
fim

fim

Um ponto importante sobre a heuristica Relax and Fix é que ela fixa uma particdo de
variaveis ao final de cada iteracdo, impedindo que seus valores possam ser alterados
posteriormente. Porém, este procedimento para resolver os subproblemas pode eliminar
a solugao étima do problema inicial, visto que as variaveis fixadas a cada iteragédo cor-
respondem, no melhor caso, apenas a solucdo étima do subproblema. Sendo assim, é
provavel que as variaveis fixadas a cada iteragdo nao correspondam aos valores presentes
na solugdo étima do problema original.

4.3.1.1 Relax and Fix aplicada ao PPICPM

Em problemas com caracteristicas combinatérias, como o PPICPM, a aplicagao de estraté-
gias exatas pode esbarrar na incapacidade de tais métodos em gerar solugdes com boa
qualidade em tempo aceitavel.

Diante desse fato, a elaboracao de algoritmos heuristicos para a resolugcéao de problema
neste nivel de complexidade, mesmo perdendo a garantia da otimalidade mas tendo boas
respostas em tempo compativel.

O problema PPICPM apresenta trés variaveis inteiras (Tabela 10) ja descritas na se¢ao
4.2.3 de restri¢gdes para os limites das variaveis.

Tabela 10 — Variaveis inteiras
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Variaveis Descrigao

rt Determina se uma frente de lavra i € I' que ndo estava sendo utilizada
no periodo t — 1, sendo t € T'L passou a ser explorada no periodo t na
mina m € M. Para esta variavel t € definido a partir do periodo 2

nt . Determina se uma frente de lavra ¢ € F' nova comegou a ser explorada
na mina m € M ao longo do horizonte de programacao ¢t € T'L

It Determina se uma frente de lavra © € F' esta sendo explorada no periodo

m
teTLnaminamé& M

Na descricdo dos conceitos iniciais do Relax and Fix (secao 4.3.1) foram aplicados dois
métodos de fixacao das variaveis relaxadas, sendo:

e Método constante (Algoritmo 2): As variaveis relaxadas maiores que 0,4 sao fixadas
em 1. Caso contrario sao fixadas em 0;

e Método decrescente (Algoritmo 3): As variaveis relaxadas séo ordenadas decrescente
e fixadas em 1 na quantidade méxima de exploragéo simultanea das frentes de lavra.
Caso contrério sao fixados em 0;

Algoritmo 2: Algoritmo para a fixagdo constante das variaveis relaxadas
1 T} «+ Lista das variaveis relaxadas do subconjunto @);;
2 M + Quantidade maxima de variaveis da lista 7T’;
3 paraj «+ 0 até j < M faca

4 | sevalordeT; > 0,4 entao
5 | | Ty=1

6 senao

7 ‘ T;=0

8 fim

9 fim

Foram definidas quatro estratégias para relaxagéo e fixacao destas variaveis utilizando o
Algoritmo 2, sendo:

1. Fixar ao mesmo tempo: Sao relaxadas todas as variaveis (Tabela 10) e depois fixadas
ao mesmo tempo;

2. Fixar a cada periodo: Sao relaxadas todas as variaveis (Tabela 10) e depois fixadas
ao mesmo tempo o subconjunto de cada um dos intervalos de tempo;

3. Fixar a cada periodo e mina: Sao relaxadas todas as variaveis (Tabela 10) e depois
fixadas ao mesmo tempo o subconjunto de cada um dos intervalos de tempo e mina;
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Algoritmo 3: Algoritmo para a fixagao decrescente das variaveis relaxadas
1 T} «+ Lista das variaveis relaxadas do subconjunto @);;
2 M < Quantidade maxima de varidveis da lista 7';
3 F'L < Quantidade de blocos de lavra explorados simultaneamente;
4 paraj < O até j < M faca

5 se j <= F'L entao
6 | | T;=1

7 senao

8 | T;=0

9 fim

10 fim

4. Fixar a cada mina: Sao relaxadas todas as variaveis (Tabela 10) e depois fixadas cada
uma das minas em todos os intervalos de tempo;

A Figura 19 ilustra todas as quatro estratégias. Na parte superior da figura, sdo relaxadas
todas as variaveis (Tabela 10) e depois o conjunto das quatro estratégias. E ilustrado apenas
o primeiro passo de cada uma das estratégias. Para o cenario de teste com complexidade

alta e 7 periodos de tempo, o algoritmo é executado considerando as seguintes estratégias
distintas:

1. Fixar ao mesmo tempo: 1 vez com as variaveis relaxadas e 1 vez com as variaveis
fixadas;

2. Fixar a cada periodo: 1 vez com as varidveis relaxadas e 7 vezes com as variaveis
fixadas a cada periodo;

3. Fixar a cada periodo e mina: 1 vez com as variaveis relaxadas e 91 vezes com as
variaveis fixadas a cada periodo e mina;

4. Fixar a cada mina: 1 vez com as variaveis relaxadas e 13 vezes com as variaveis
fixadas a cada mina;
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Todas as varisveis bindrias séo relaxadas

Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina
1 |Minal 2 |Minal 3 |Minal 4 |Minal 5 |Minal 6 |Minal 7 |Minal
1 |Mina2 2 |Mina2 3 |Mina2 4 |Mina2 5 |Mina2 6 |Mina2 7 |Mina2
1 |Mina3 2 |Mina3 3 |Mina3 4 |Mina3 5 |Mina3 6 |Mina3 7 |Mina3

1° estratégia: Fixar ao mesmo tempo todas as varidveis

Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina
1 Mina 1 2 Mina 1 3 Mina 1 4 Mina 1 5 Mina 1 6 Mina 1 7 Mina 1
1 |Mina2 2 |Mina2 3 |Mina2 4 |Mina2 5 |Mina2 6 |Mina2 7 |Mina2
1 |Mina3 2 |Mina3 3 |Mina3 4 |Mina3 5 |Mina3 6 |Mina3 7 |Mina3

22 estrategia: Fixar a0 mesme tempo todas as variaveis de cada periodo de tempe

Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina
1 Mina 1 2 Mina 1 3 Mina 1 4 Mina 1 5 Mina 1 6 Mina 1 7 Mina 1
1 Mina 2 2 Mina 2 3 Mina 2 4 Mina 2 5 Mina 2 6 Mina 2 7 Mina 2
1 |Mina3 2 |Mina3 3 |Mina3 4 |Mina3 5 |Mina3 6 |Mina3 7 |Mina3

32 estrategia: Fixar 20 mesmo tempo todas as variadveis de cada periodo de tempo e mina

Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina
1 |Mina1 2 |Mina1 3 |Mina1 a4 |Mina1 5 |Mina1 6 |Mina1 7 |Mina1
1 |Mina2 2 |Mina2 3 |Mina2 4 |Minaz2 5 |Minaz2 6 |Mina2 7 |minaz2
1 |mina3 2 |Mmina3 3 |mina3 4 |mina3 5 |mina3 6 |Mina3 7 |mina3

42 estrategia: Fixar 2o mesmo tempo todas as variaveis de cada mina

Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina Tempo. Mina
1 Mina 1 2 Mina 1 3 Mina 1 4 Mina 1 5 Mina 1 & Mina 1 7 Mina 1
1 Mina 2 2 Mina 2 3 Mina 2 4 Mina 2 5 Mina 2 ] Mina 2 7 Mina 2
1 Minz 3 2 Minz 3 3 Minz 3 4 Minz 3 5 Minz 3 6 Minz 3 7 Minz 3

Figura 19 — Estratégias do Relax and Fix. O conjunto das variaveis fixadas ao mesmo tempo
estdo ilustradas em amarelo em cada uma das 4 estratégias

Também foi definido uma estratégia para a relaxacao e fixacao considerando o Algoritmo 3
sendo a fixagdo de todas as variaveis ao mesmo tempo.

4.3.2 Fix and Optimize

No item anterior, foi detalhado o Relax and Fix que consiste em relaxar as variaveis inteiras
e logo em seguida fixar de acordo com algum critério. Existem diferentes estratégias
matematicas para fixacao das variaveis sendo hard ou soft. Na estratégia de fixagéo hard,
um conjunto de variaveis é fixado em seu valor na solugao incumbente e outro conjunto é
otimizado por iteragcao. Na estratégia de fixagcao soft, uma restricdo adicional afirma que, no
maximo, varias variaveis podem alterar seus valores por iteracdes. O Fix and Optimize é
considerado uma fixagao hard de variaveis e Local Branching (sera detalhado na secao
4.3.3) como uma fixagao soft.

Inicialmente o Fix and Optimize foi proposta por Pochet Y. (2006) com 0 nome exchange, mas
posteriormente o nome foi alterado para Fix and Optimize. O Fix and Optimize, detalhado
em Sahling F.; L. Buschkuhl et al. (2009), € uma heuristica baseada no particionamento de
variaveis de decisdo do problema. Este particionamento pode ser realizada de diferentes
maneiras tais como: particionamento por itens, periodos e processos. Em cada iteracao,
um subconjunto de variaveis binarias € liberada para otimizagéo e as outras variaveis da
particdo sao fixadas no valor da solugdo incumbente.

O Algoritmo 4 representa o pseudocodigo do Fix and Optimize, no qual (); corresponde
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ao conjunto das variaveis binarias particionadas em N subconjuntos. A quantidade de
subconjuntos dependem de qual estratégia (ilustrado na Figura 20) adotada. As seguintes
etapas s@o executadas:

1. Transformar as variaveis binarias em continuas;

2. Executar o CPLEX com todas as variaveis relaxadas encontrando uma solugao inicial;

3. Selecionar o conjunto de variaveis com resultado zero para fixar em zero;

4. Transformar as variaveis continuas em binarias;

5. Executar o CPLEX novamente encontrando uma solucao viavel;

Algoritmo 4: Algoritmo Fix and Optimize

1 Particione o conjunto de variaveis em N subconjuntos distintos @;,7 = 1,2,..., N;
2 Faga a relaxacao linear de todas as variaveis binarias;

3 enquanto houver (Q; nao fixado faca

4 Escolha um subconjunto @);;

5 T; < Lista com todas M variaveis do subconjunto @); ;

6

7

8

9

para j < O até j < M faca
se valorT; == 0 entao

| T;=0

fim
10 fim
11 Resolve o modelo com parte das variaveis binarios fixadas em zero;
12 se solugio viavel entao
13 \ Fixa todas as variaveis inteiras da particao ¢
14 senao
15 | retorna solugao inviavel
16 fim
17 fim

4.3.2.1 Heuristica Fix and Optimize aplicada ao PPICPM

O problema PPICPM apresenta trés variaveis inteiras (Tabela 10) ja descritas na se¢ao
4.2.3 de restri¢cdes para os limites das variaveis.

Para encontrar a solucao inicial viavel do PPICPM, foi construido o modelo considerando
todas as varidveis relaxadas. Este resultado foi utilizado para a tomada de decisdo de quais
as variaveis deveriam ser fixadas para a execugao do modelo novamente considerando as
variaveis inteiras, e ndo mais relaxadas.

A analise de quais variaveis deverao ser fixadas e em qual valor (zero ou um), considerou:
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e A quantidade maxima de frentes de lavra que podem ser exploradas

¢ A gquantidade maxima de exploracao simultaneas de frentes de lavras, que é limitado
a quantidade de grupos de equipamentos disponiveis para trabalhar simultaneamente

Como a quantidade de grupos de equipamentos disponiveis para trabalhar simultaneamente
€ bem menor que a quantidade de blocos de lavra que podem ser explorados em uma
frente de lavra, a estratégia utilizada foi fixar, em zero, todas as variaveis que apresentaram
resultados iguais a zero apds a execugao do CPLEX com as variaveis relaxadas. As variaveis
qgue apresentaram resultados diferentes de zero, irdo assumir valores binarios (zero ou um)
apos a execucao do CPLEX novamente.

Foram definidas duas estratégias para relaxacao e fixacao destas variaveis, sendo:

1. Fixar ao mesmo tempo: Sao relaxadas todas as variaveis (Tabela 10) e depois fixadas
ao mesmo tempo de acordo com o Algoritmo 4;

2. Fixar a cada periodo: Sao relaxadas todas as variaveis (Tabela 10) e depois fixadas
ao mesmo tempo (utilizando o Algoritmo 4) o subconjunto de cada um dos intervalos
de tempo;

A Figura 20 ilustra todas as duas estratégias. Na parte superior, sdo relaxadas todas as
variaveis (Tabela 10) e depois aplicado cada uma das estratégias. E ilustrado apenas o
primeiro passo de cada uma das estratégias.

Todas as varidveis bindrias sdo relaxadas

Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina
1 Mina 1 2 Mina 1 3 Mina 1 4 Mina 1 5 Mina 1 6 Mina 1 7 Mina 1
1 Mina 2 2 Mina 2 3 Mina 2 4 Mina 2 5 Mina 2 6 Mina 2 7 Mina 2
1 Mina 3 2 Mina 3 3 Mina 3 4 Mina 3 5 Mina 3 6 Mina 3 7 Mina 3

1% estratégia: Fixar a0 mesmo tempo todas as varidveis

Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina
1 Mina 1 2 Mina 1 3 Mina 1 4  [Minal 5 Mina 1 & [Minal 7 Mina 1
1 Mina 2 2 Mina 2 3 Mina 2 4 Mina 2 5 Mina 2 6 Mina 2 7 Mina 2
1 Mina 3 2 Mina 3 3 Mina 3 4 Mina 3 5 Mina 3 6 Mina 3 7 Mina 3

22 estrategia: Fixar a0 mesmo tempo todas as varidveis de cada periodo de tempo

Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina Tempo Mina
1 [Minal 2 [Minal 3 [Minal 4 [Minal 5 [Minal 6 [Minal 7 [Minal
1 Mina 2 2 Mina 2 3 Mina 2 4 [Mina2 5 Mina 2 3 Mina 2 7 Mina 2
1 Mina 3 2 Mina 3 3 Mina 3 4 Mina 3 5 Mina 3 6 Mina 3 7 Mina 3

Figura 20 — Estratégias do Fix and Optimize. O conjunto das variaveis fixadas ao mesmo
tempo estdo ilustradas em amarelo em cada uma das 2 estratégias

4.3.3 Local Branching

Em Fischetti M. (2003), os autores propuseram o uso de uma estratégia genérica para
tratar problemas inteiros mistos. Esta estratégia busca explorar as vizinhangas das solugées
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factiveis obtidas, utilizando para isso a ideia de busca local. Na busca local proposta pelos
autores, as vizinhancas sao obtidas introduzindo-se diversos cortes no modelo inteiro,
chamados Local Branching Cuts.

A fim de facilitar a compreensao do método, considere o modelo de Fischetti M. (2003)
abaixo:

Minimizar cw

Sujeito a: Ax >b
z; €{0,1} VjE€B#0
x; > 0,Inteiro VjeG
;>0 Vjel

No modelo acima, os indices das variaveis N = {1,...,|N|} sdo divididos no conjunto (B, G e C),
onde B representa o conjunto de indices das variaveis binarias, G representa o conjunto de
indices das variaveis inteiras e C representa o conjunto de indices das variaveis continuas.

Dada uma solugao factivel z, define-se um conjunto S chamado de suporte binario de z, tal
que:

S={jeB | =1} (29)

Ou seja, 0 conjunto S contém os indices de todas as variaveis binarias que possuem o
valor 1. Também é introduzido um parédmetros k, a partir do qual é definida a vizinhanga
k-OPT N(x,k) de x. A funcdo N(X,k) representa todas as solucdes factiveis do problema que
satisfazem a restricao de Local Branching, dada por:

Aw,z)=> (1—z)+ > a;<k (30)

jes jEB\S

Na restricdo 30, os termos a esquerda representam as variaveis binarias que terao seus
valores trocados de 1 para 0 ou de 0 para 1, respectivamente, ou seja, o niumero total de
variaveis bindrias as quais terao seu valor alterado. Quando esta restricao é acrescentada
ao modelo, o espaco de solugbes do problema original € reduzido, e pode-se buscar a
melhor solugao vizinha de . Por outro lado, € possivel buscar a solugao 6tima que seja

51



vizinha de 7 na vizinhanga complementar 30, definida por:

Alz,T) > k+1 (31)

Utilizando as restricbes 30 e 31, é possivel subdividir o espago de busca por uma solugao
6tima em dois subproblemas, o primeiro acrescido da restricdo 30 e o segundo de 31,
semelhante ao critério de separacao do Branch and Bound. Note que os subproblemas sao
problemas inteiros mistos que podem ser resolvidos por um algoritmo exato (por exemplo:
Branch and Bound).

O parametro k define o tamanho da vizinhanga a ser percorrida na ramificagéo a esquerda
e é um parametro importante, pois deve ser escolhido de forma a tornar a vizinhanga N(X,k)
suficientemente grande para conter solu¢gdes melhores que a atual, e ao mesmo tempo
suficientemente pequena, para que possa ser percorrida em tempo computacional aceitavel,
ou seja, para que o algoritmo exato consiga encontrar a solugao étima do subproblema. Em
seus testes, os autores identificaram que uma boa faixa de valores para k seria um namero
no intervalo [10, 20].

A ideia principal do Local Branching € a seguinte. Primeiramente, € introduzida no modelo a
restricdo 30, de forma a definir uma vizinhanga. O novo problema é resolvido, na esperanga
de se encontrar uma solugdo melhor do que a atual, a restricdo de Local Branching é
removida e a restricdo 31 é adicionada ao modelo. Em seguida, a restricdo de Local
Branching é novamente adicionada ao modelo, s6 que desta vez, partindo da nova solucao.
O procedimento é repetido até que seja encontrado um subproblema cuja solu¢do néo seja
melhor do que a solugéo atual.
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Ax ¥ <k A,y = k+1

A(x )<k Alx,x2) =k +1

Solugdo melhor ¥ _2

A(x B <k Ax, )= k+1

Solugdo melhor x3

6 7

AN

Nenhuma solu¢do melhor
foi encontrada

Figura 21 — Exemplo do funcionamento do Local Branching. Adaptado da fonte: Fischetti M.
(2003)

A Figura 21 ilustra um exemplo de aplicagcao do Local Branching. Assume-se que 0 no
inicial € o N6 em que 7' é uma solugéo factivel do problema. O lado esquerdo contendo
o nd (2) corresponde a otimizacao dentro da vizinhanga k-OPT N(X,k), na qual € obtida
uma solucédo (em tempo computacional aceitavel) chamada z2. Caso esta solugéo seja
melhor da que a atual, 72 se torna a nova solugdo. O procedimento é repetido com o n6
da direita (3), onde a exploragao de N(x?, k) /N(x!, k) no n6 (4) produz uma nova solugéo
atual 3. O n6 (5) é entéo referenciado, o qual corresponde ao problema inicial com as
duas restriges adicionais A(z,7') > k+1 e A(x,7%) > k + 1. No exemplo, 0 n6 (6)
produz um subproblema cuja solucado nao é melhor do que a solucao atual. Nesta situacao,
a adigdo da constante A(x,73) > k + 1 leva ao né (7), da direita.

4.3.3.1 Local branching aplicado ao problema do PPICPM

O Local Branching é um método exato. Porém, o custo computacional pode ser muito
alto uma vez que os subproblemas sao problemas inteiros mistos que nem sempre séao
facilmente resolvidos. Este fato pode tornar o método inviavel. Logo, Fischetti M. (2003)
propuseram algumas modificagcdes para 0 método, tais como impor um limite de tempo nos
nds da esquerda ou aplicar mecanismos de diversificagdo. Com estas modificagdes o Local
Branching passa a se comportar como uma heuristica.
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Desta forma, a aplicacao do Local Branching ao problema do PPICPM foi considerada um
tempo maximo de execucao de cada nodo da arvore (16 minutos) e o tempo maximo de
execugao de todos os nodos em 3 horas. Além disto, foi considerado um £ de 5, 10 e 20, ou
seja, cada vez que uma restricao do tipo 30 é adicionado, o k estava limitado aos valores
informados.

Também foi utilizado como solugdo inicial para o Local Branching o resultado do Fix
and Optimize (segao 4.2.1). Desta forma, o Algoritmo 5 ilustra como foi estruturado e
desenvolvido o codigo para atender o problema PPICPM utilizando Local Branching.

Algoritmo 5: Algoritmo Local Branching

k<« 5,100u20;

noRaiz <+ Resultado Fix and Otimize (Algoritmo 4);

Funcao nodoLeft (nodoRaiz, k):

nodoRaiz = nodoRaiz + Restrigdo equagao 30 com o valor de k;
Resolva o modelo resultante;

nodoRaiz < Resultado;

return nodoRaiz;

Funcao nodoRight (nodoRaiz, k):

nodoRaiz = nodoRaiz + Restrigdo equacao 31 com o valor de k;
Resolva o0 modelo resultante;

nodoRaiz <+ Resultado;

return nodoRaiz;

Funcao localBranching (nodoRaiz, k):
noLeft = nodoLe ft(noRaiz, k);
noRight = nodoRight(noRaiz, k);
se (valor noRaiz > valor noLeft OR valor noRaiz > valor noRight) entao
se (valor noLeft > valor noRight) entao
| localBranching(noRight,k);
senao
| localBranching(noLeft,k);
fim
senao
‘ return noRaiz;
fim

se valor noRaiz ! = 0 entao
| localBranching(noRaiz,k);
fim

O Algoritmo 5 foi estruturado da seguinte forma:

1. Solugéo inicial (nodo raiz) € encontrada utilizado o Fix and Optimize, conforme segéo
4.3.2.1;
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2. E adicionada a restricdo do nodo esquerdo 30 ao modelo do nodo raiz e encontra-se
a solucao do nodo esquerdo;

3. E adicionada a restricao do nodo direito 31 ao modelo do nodo raiz e encontra-se a
solugéo do nodo direito;

4. E realizada a comparacéo dos resultados entre o nodo raiz, esquerdo e direito;

5. Caso o resultado do nodo esquerdo ou direito seja menor que do nodo raiz, caminha
para o nodo de menor valor retornando ao item 2 recursivamente considerando o
nodo de menor resultado o nodo raiz;

6. Caso o resultado do nodo esquerdo ou direito seja maior que do nodo raiz, retorna o
resultado do nodo raiz e finaliza a execucao;

Na linha 1 do Algoritmo 5 descreve os possiveis valores do k para as novas restricoes
(30 e 31). O noRaiz, noLeft e noRight sao estruturas orientadas a objetivo com varios
métodos (construgdo das variaveis, construgdo do modelo matematico, execugao do modelo
e resultado).

4.4 Métodos de verificacao e validagao

O objetivo da criacao destes métodos € validar o modelo e verificar os algoritmos im-
plementados, ajudando a confirmar ou ndo a eficacia do trabalho cientifico. Os métodos
sdo:

1. Validacao do modelo;

2. Verificagdo dos algoritmos;
A validagdo do modelo consiste em entender se os resultados da otimizagédo desse trabalho
(chamado de modelo virtual) estdo coerentes com o modelo real de uma mineradora, caso

contrario, o modelo virtual ndo representa o cenario real de uma mineradora. Esta analise
serd realizada de forma textual analisando alguns parametros principais.

A verificagdo dos algoritmos consiste em confrontar os resultados das quatro formulagées
computacionais (se¢ao 4.3) e avaliar qual apresentou melhor desempenho utilizando trés
variaveis no resultado final, sendo:

e /. Fornece o limite superior da fungéao objetivo do PPICPM;
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e t.,: Tempo real decorrido da execucao do algoritmo, expresso em segundos. O tempo
real decorrido consiste no tempo de processamento da CPU mais o tempo de entradas
e saidas (I/0);

e Gap(%): O Gap é a diferenga entre o limite superior e inferior obtido pela formulagéo
computacional. A férmula do gap é:

100(Zw — Zip)
Zub

, onde Z,; € o limite superior e Z;, é o limite inferior;

Enfim, com a validacao do modelo espera-se avaliar se a modelagem representa o cenario
real de uma mineradora. E com a verificagcdo dos algoritmos espera-se avaliar a performance
dos algoritmos.
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Capitulo 5

Experimentos Computacionais

O objetivo deste capitulo é apresentar todos os experimentos computacionais que foram
executados. Primeiramente, é apresentado os dados dos problemas (seg¢éo 5.1) com
exemplos de uma base de dados (se¢ao 5.1.1) e as instancias de testes (se¢édo 5.1.2). Nas
instancias de teste sao descritos os trés direcionadores utilizados para a construcéo, sendo:
mercado (retragdo, normal e aquecido), complexidade (baixa, média e alta) e cenérios
(cinco diferentes combinagdes de custos da fun¢ao objetivo).

Os resultados dos experimentos computacionais serao descritos na se¢ao 5.2 bem como a
verificacdo (seg¢do 5.2.2) e a validacao dos testes (secédo 5.2.3).

5.1 Dados do problema

Os experimentos computacionais foram realizados com base em dados artificiais e arbitra-
rios. Desta forma, as instancias e os multiplos ativos produtivos e logisticos sao arbitrarios.

5.1.1 Base de dados

Na mineracao de minério de ferro pode-se considerar a produgao de quatro tipos de produtos
finais (secao 3.2.1) de acordo com a granulometria, que sao:

e Lump Ore - LO: Faixa de granulometria entre 6 mm a 40 mm;

e Hematitinha - HEM: Faixa de granulometria entre 6 mm a 15 mm;

e Sinter Feed - SF: Faixa de granulometria entre 0,15 mm a 6 mm;

e Pellet Feed - PFF: Faixa de granulometria entre 0,05 mm a 0,2 mm;
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Além da granulometria (caracteristica fisica) também sao consideradas as caracteristicas
quimicas tanto do bloco de lavra, usina de beneficiamento e produto final. As caracteristicas
quimicas consideradas sao:

FE: Ferro

S102: Silica

P: Fésforo

AL203: Alumina

Mn: Manganés

PPC: Perda por calcinagao

Fe304: Magnetita

A instancia de teste também contempla informacdes de todas as fases da mineragédo, com

as seguintes informacgdes para cada ativo:

Bloco de lavra: Ritmo de producéo (toneladas por intervalo de tempo), capacidade
maxima (toneladas), porcentagem de cada um dos produtos e qualidade (de acordo
com as informagdes dos furos de sondagem ilustrados na Tabela 2);

Mina: Quantidade de blocos de lavra que podem ser explorados simultaneamente;

Usina de beneficiamento: recuperagdo metallrgica, capacidade maxima de ROM
alimentado (em toneladas) e qualidade (meta, especificacédo inferior e superior) do
ROM;

Patio de estocagem: Capacidade maxima do patio de estocagem (em toneladas) para
cada produto final;

Demanda do cliente: Quantidade de produto (em toneladas) por intervalo de tempo.
Foi considerado 7 periodos de tempo;

Alguns exemplos dos dados utilizados para cada um dos ativos, bem como a lista dos
parametros das restricdes (segéo 4.2.2), sao:

a) Bloco de lavra: Foram considerados os parametros das restricdes descritos na Tabela 8
(filtrando a fase por: bloco de lavra) e como exemplos de base de dados pode-se verificar a
Tabela 11 (informagbes gerais do bloco de lavra, com 0 nome, capacidade maxima, ritmo de

producgao por intervalo de tempo e a porcentagem de participagao de cada um dos quatro

58



produtos) e a Tabela 12 (com informagdes de qualidade de cada um dos produtos para
cada um dos blocos de lavra).

Tabela 11 — Bloco de lavra: Base de dados (capacidade maxima, ritmo e participacao de
cada produto)

Nome Ritmo (ton/tempo) Maximo (ton) LO (%) HEM (%) SF (%) PFF (%)

BIO1 4340 434042 20,38 20,67 10,75 48,19
Bl02 1260 126034 32,02 20,67 10,10 36,93
BIO3 10689 1068994 16,76 20,67 10,97 50,62
Bl04 5981 598137 27,17 20,67 10,55 42,2
BI6O 3500 3500 11,57 20,6 78,1 60,07

Tabela 12 — Bloco de lavra: Base de dados (caracteristica quimica por produto)

Nome Produto Fe(%) SIO2(%) P(%) AL203(%) Mn(%) PPM(%) Fe304(%)

BIO1 LO 52,48 23,51 0,04 0,60 0,02 0,85 0,49
BIO1 HEM 58,68 14,27 0,04 0,76 0,02 1,01 0,45
BIO1 SF 39,65 41,49 0,04 0,82 0,02 0,87 0,42
BIO1 PFF 32,81 50,71 0,03 1,22 0,03 1,00 0,61
BI6O LO 52,91 22,78 0,05 0,44 0,06 0,81 1,07
Ble0O HEM 57,18 16,49 0,06 0,49 0,11 0,99 0,74
Bl60 SF 32,49 51,73 0,06 0,51 0,15 0,96 0,63
Bl60 PFF 31,45 52,75 0,06 0,97 0,14 1,06 0,34

b) Mina: Foram realizados testes considerando dez blocos de lavra sendo explorados
simultaneamente. A quantidade de blocos de lavra explorados simultaneamente corresponde
ao parametro da Tabela 8 filtrando a fase por: Mina.

c) Usina de Beneficiamento: Foram considerados os parametros das restricdes descritos
na Tabela 8 (filtrando a fase por: Usina) e como exemplos de base de dados pode-se verificar
na Tabela 13 informagdes gerais da usina (recuperagao metallrgica e a capacidade maxima,
em toneladas, de recebimento de ROM) e a Tabela 14 com informacdes de qualidade (limite
inferior, limite superior e a meta de qualidade para cada elemento quimico de cada um dos
produtos).
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Tabela 13 — Usina de beneficiamento: Base de dados (recuperagdo metallrgica e capaci-
dade maxima, em toneladas, de recebimento de ROM)

Nome Recuperagado Metalirgica Maximo (ton)

Uo1 0,79 40.000,00
uo2 0,82 50.000,00
uie 0,89 60.000,00

Tabela 14 — Usina de beneficiamento: Base de dados (caracteristica quimica por produto)

Nome Tipo Produto %Fe %SI02 %P %AL203 %Mn %PPM %Fe304

Uuo1 Min LO 41,21 1,05 0,01 0,02 0,01 0,44 0,12
Uo1 Meta LO 57,68 12,11 0,18 1,87 0,66 2,23 1,49
uot Max LO 67,49 26,84 2,13 20,66 593 12,39 8,00
U17 Min PFF 41,23 1,05 0,01 0,02 0,01 0,43 0,12
U17 Meta PFF 5768 12,11 0,18 1,87 0,66 2,23 1,45

U17 Max PFF 67,49 26,85 2,13 20,66 5,93 12,39 8,00

d) Patio de estocagem: Foram realizados testes considerando a capacidade maxima
para cada produto nos patios de estocagem de acordo com a Tabela 15. Cada patio de
estocagem pode armazenar os quatro produtos finais. A Tabela 8 (filtrando a fase por: Patio)
ilustra o parametro da restri¢éo.

Tabela 15 — Pétio de estocagem: Dados de teste para os patios de estocagem

Nome Produto Capacidade maxima (toneladas)

PO1 LO 20.000,00
PO1 HEM 20.000,00
PO1 SF 20.000,00
PO1 PFF 20.000,00
P08 LO 20.000,00
P08 HEM 20.000,00
P08 SF 20.000,00
P08 PFF 20.000,00

e) Demanda do Cliente: Foram realizados testes considerando sete intervalos de tempo e
em cada intervalo de tempo uma demanda especifica por tipo de produto e por patio de
estocagem. A Tabela 8 (filtrando a fase por: Cliente) ilustra o parametro da restricéo e a
Tabela 16 ilustra alguns dados de teste.
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Tabela 16 — Demanda do cliente: Dados de teste para a demanda dos clientes

Nome Produto At 1 At 2 At3 At4 At5 At6 At7

PO1 HEM 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
PO1 LO 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 9.000 10.000
PO1 PFF  15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 20.000 20.000
PO1 SF 4.000 4.000 8.000 4.000 8.000 4.000 7.000

PO8 HEM 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
P08 LO 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 9.000 10.000
P08 PFF  15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 20.000 20.000
P08 SF 4.000 4.000 8.000 4.000 8.000 4.000 7.000

5.1.2 Instancias de teste

Foram construidas 45 instancias de teste para a mesma base de dados descritos na secao
5.1.1. Cada instancia de teste foi executada em cada um dos algoritmos de otimizagao
(CPLEX, Relax and fix, Fix and Optimize e Local Branching) sendo possivel fazer uma
analise quantitativa entre os métodos. Os direcionadores de cada uma das instancias de
teste foram:

e Mercado: De acordo com a demanda final dos clientes podendo ser normal, aquecida
ou retracao;

e Complexidade: Conjunto de ativos produtivos e logisticos podendo ser baixo, médio
ou alto;

e Cendrio: Cinco tipos diferentes de variagdes dos pesos/custos da fung¢ao objetivo;

O mercado de minério de ferro apresenta alta variagdo de demanda e precificado internaci-
onalmente. Com isto, foi considerado trés ambientes de mercado, sendo:

1. Ambiente com demanda considerada normal: Neste cenario é considerado uma
procura por minério de ferro normal;

2. Ambiente com demanda considerada aquecida é: A cada periodo da programacao,
a quantidade de produtos demandados pelos clientes serda 30% a mais que a da
demanda considerada normal. Encontra-se este ambiente em economias super aque-
cidas no qual a necessidade de minério de ferro é muito grande podendo gerar uma
demanda excessiva de produtos como a elevacao dos precos;

3. Ambiente com demanda considerada retracédo é: A cada periodo da programacéao,
a quantidade de produtos demandados pelos clientes sera 30% a menos que a da
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demanda considerada normal. Encontra-se este ambiente em economias desaqueci-
das no qual a necessidade de minério de ferro € muito menor que a capacidade das
empresas em produzir os produtos finais, podendo gerar uma retragdo de produtos
como a redugao dos precos;

De acordo com a demanda do mercado, a oferta de minério de ferro pode ser provida por
empresas de diferentes tamanhos e/ou combinacdes de seus ativos de forma a atender a
demanda dos clientes. Os multiplos ativos produtivos e logisticos ilustrados na Figura 22
foram divididos em trés niveis de complexidade, sendo:

e Baixa: Mineradora com baixa quantidade de ativos produtivos e logisticos, represen-
tando uma pequena mineradora ou uma regiao de uma grande mineradora;

e Média: Mineradora com média quantidade de ativos produtivos e logisticos, represen-
tando uma média mineradora ou um complexo de uma grande mineradora;

e Alta: Complexo minerario com muitos ativos produtivos e logisticos, representando
uma grande mineradora;

A Tabela 17 quantifica cada uma das complexidades (quantidade de blocos de lavra, minas,
usinas de beneficiamento e patios de estocagem). Pode-se perceber (Tabela 17) que uma
mineradora de complexidade baixa, possui um péatio de estocagem, duas usinas de benefi-
ciamento e trés minas, sendo que em cada mina, apresenta 60 blocos de lavra. E assim
respectivamente para a complexidade média e complexidade alta. Além do quantitativo
descrito na Tabela 17, a Figura 22 ilustra como os ativos produtivos e logisticos estdo
organizados.

Tabela 17 — Conjunto de ativos produtivos e logisticos por complexidade

Complexidade Blocos de Lavra Minas Usinas Patio

Baixa 60 3 2 1
Média 60 6 6 3
Alta 60 13 16 8
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Figura 22 — Complexo minerario com multiplos ativos produtivos e logisticos

Considerando a complexidade de multiplos ativos, é possivel criar varios cenarios penali-
zando partes ou etapas do processo produtivo e/ou logistico por ndo atender as demandas
do mercado. Foram considerados cinco cenarios (Tabela 18) nos quais foram realizados
variagdes nos custos dos parametros da fungéo objetivo (Tabela 5). Os cinco cenarios sao:

1. Cenario 1: Os custos sdo os mesmos para qualquer parte da cadeia produtiva, ndo
tendo distingao e/ou priorizagdo da mina, usina, patio de estocagem ou da demanda
dos clientes;

2. Cenario 2: Custo do excesso do estoque nos patios de estocagem;

3. Cenario 3: Custo do ndo atendimento das especificacées da usina de beneficiamento
(meta de qualidade, especificacdo de qualidade e quantidade de ROM);

4. Cenario 4: Custo do nao atendimento das especificagdes da mina (excedente de
ROM, sequenciamento e novas frentes de lavra);

5. Cenario 5: Custos diferenciados para o ndo atendimento de varias etapas da cadeia
integrada, mas com um custo maior pelo ndo atendimento da demanda do cliente;
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Tabela 18 — Os custos para cada parametro e cenario de teste

Parametro Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

@ 1 1 1 1000 1
e 1 1 1 1000 1
8 1 1 1 1000 1
n 1 0 1000 1 1
5 1 0 1000 1 1
. 1 1 1000 1 1
K, 1 1 1000 1 1
N, 1 1 1000 1 10
by 1 1000 1 1 100
7y 1 1000 1 1 1000

O objetivo da utilizacdo de cinco cenarios de teste é a validagdo dos ganhos de uma
otimizacao usando a estratégia global comparada com a forma tradicional de tomada de
decisdo (estratégia local) e também verificar como que diferentes estratégias de operagao
da cadeia integrada pode influenciar no resultado final (entrega de qualidade, quantidade e
tipo de produto para os clientes finais)

5.1.3 Planejamento dos testes

Com a base de dados da secao 5.1.1 e as instancias de teste da secao 5.1.2 (mercado,
complexidade e cenario) é possivel executar os métodos computacionais da secao 4.3,
sendo eles:

Programacéo inteira mista: O tempo de execugéo foi limitado em 3 horas;

Relax and Fix: Utilizado o método constante;

Fix and Optimize: Utilizando o Relax an Fix como solucao inicial e as variaveis iguais
a zero foram fixadas;

Local Branching: Utilizando o Fix and Optimize como solugdo inicial e variagdo do K
em 5, 10 e 20;

Considerando as 45 instancias de testes e os 6 métodos computacionais diferentes, foram
executados 270 casos de teste limitado em até 3 horas de execugao cada caso.

O planejamento da execugao dos casos de testes foi agrupado por métodos computacionais
e previsto para executar em até 24 dias. Desta forma, foram executados aproximadamente
11 casos de teste por dia.
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Figura 23 — Planejamento da execucao dos testes

5.2 Resultados experimentais

5.2.1 Ambiente de testes

Todo o trabalho foi elaborado utilizando trés maquinas virtuais na Microsoft (2020) com as
mesmas configuragdes, sendo: Standard D2s v3 (2 vcpus, 8 GiB de meméria) com Windows
10.

O desenvolvimento do algoritmo foi na IDE PyCharm 2018.3.5 da JetBrains (JRE: 1.8.0 e
JVM: OpendDK 64-Bit), na linguagem de programacao Python 3.7.1 e o framework PuLP.
O framework Pulp (MITCHELL, 2009) € um modelador de programacao linear escrito em
Python com licenciamento aberto de acordo com o BSD (Berkeley Software Distribution).
O PuLP pode gerar arquivos MPS ou LP e chama-los via GLPK. Também faz chamadas
externas dos resolvedores de programacéo linear (GLPK, CPLEX, XPRESS, etc) para
resolver estes modelos e exibir a solu¢do. No trabalho, foi utilizado o resolvedor CBC 2.9.0
(Coin-or branch and cut).

5.2.2 \Verificagdo dos experimentos

ApGs a execucao de todos os casos de teste, de acordo com o planejamento (se¢ao 5.1.3),
os resultados da otimizagcao para cada mercado, complexidade e cenario estao ilustrados
nas Tabelas 19, 20 e 21.
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Tabela 19 — Resultados Finais: CPLEX

Casos de Teste CPLEX
7 Mercado | Complex. | Cenério b Zb GAP(%) t(s)
1 | Retracao Baixa 1 0 0 0 23
2 | Retragéo Baixa 2 0 0 0 20
3 | Retracao Baixa 3 0 0 0 29
4 | Retragao Baixa 4 0 0 0 23
5 | Retragéao Baixa 5 0 0 0 26
6 | Retragéao Média 1 0 2 100 | 10851
7 | Retragéo Média 2 0 0 0 47
8 | Retracao Média 3 0 0 0 231
9 | Retracao Média 4 0 0 0 252
10 | Retracao Média 5 0 0 0] 1221
11 | Retracao Alta 1 0 29 100 | 10888
12 | Retracao Alta 2 0 0 0 80
13 | Retracao Alta 3 0 5.182 100 | 10892
14 | Retracao Alta 4 0 32.737 100 | 10878
15 | Retracao Alta 5 0 23.563 100 | 10881
16 | Normal Baixa 1 0 0 0 27
17 | Normal Baixa 2 0 0 0 19
18 | Normal Baixa 3 0 0 0 137
19 | Normal Baixa 4 0 0 0 26
20 | Normal Baixa 5 0 0 0 33
21 | Normal Média 1 0 7 100 | 10849
22 | Normal Média 2 0 0 0 49
23 | Normal Média 3 0 15 100 | 10850
24 | Normal Média 4 2.763 6.756 59 | 10851
25 | Normal Média 5 0 13 100 | 10851
26 | Normal Alta 1 2.723 94.434 97 | 10883
27 | Normal Alta 2 6 6 0| 2073
28 | Normal Alta 3 2.719 236.067 99 | 10892
29 | Normal Alta 4 7 118.249 100 | 10883
30 | Normal Alta 5 580.348 1.644.610 65 | 10885
31 | Aquecido Baixa 1 0 0 0 33
32 | Aquecido Baixa 2 0 0 0 22
33 | Aquecido Baixa 3 0 0 0 36
34 | Aquecido Baixa 4 0 0 0 33
35 | Aquecido Baixa 5 0 0 0 41
36 | Aquecido | Média 1 52.599 65.668 20 | 10866
37 | Aquecido | Média 2 48.591.929 48.673.965 0 69
38 | Aquecido | Média 3 51.723 113.428 54 | 10865
39 | Aquecido | Média 4 62.276 73.248 15 | 10870
40 | Aquecido | Média 5 22.917.151 23.362.828 2 |1 10869
41 | Aquecido Alta 1 156.165 340.467 54 | 10901
42 | Aquecido Alta 2 149.048.920 149.486.049 0 103
43 | Aquecido Alta 3 156.587 322.608 51 | 10904
44 | Aquecido Alta 4 183.280 356.405 49 | 10915
45 | Aquecido Alta 5 72.149.783 75.157.398 4| 11154
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Tabela 20 — Resultados Finais: Relax and Fix e Fix and Optimize

Casos de Teste

Relax and Fix

Fix and Optimize

7 Mercado | Complex | Cenario Zup t(s) Zup t(s)
1 | Retracao Baixa 1 1 32 0 32
2 | Retragéo Baixa 2 0 31 0 31
3 | Retragéao Baixa 3 34.635 32 0 31
4 | Retracao Baixa 4 78.893 32 0 30
5 | Retragéao Baixa 5 6 35 0 32
6 | Retragcdo | Média 1 288.910 97 5 10.892
7 | Retracdo | Média 2 30.448.740 101 0 89
8 | Retragdo | Média 3 530.326 93 2| 6.785
9 | Retragdo | Média 4 166.339 94 38.902 [10.892
10 | Retracdo | Média 5 2.666.574 100 49.639 [10.896
11 | Retracao Alta 1 407.054 161 19 10.947
12 | Retracao Alta 2 56.506.548 152 0 141
13 | Retracao Alta 3 899.878 157 9.242 110.944
14 | Retracao Alta 4 783.120 156 112.131 [10.935
15 | Retracao Alta 5 12.641.746 169 58.685 [10.970
16 | Normal Baixa 1 72.530 33 0 34
17 | Normal Baixa 2 D 32 0 32
18 | Normal Baixa 3 21.697 32 0 34
19 | Normal Baixa 4 54.958 33 0 32
20 | Normal Baixa 5 61.061 34 0 50
21 | Normal Média 1 107.549 118 1.993 [10.916
22 | Normal Média 2 13 98 0 97
23 | Normal Média 3 451.940 104 3.200 [10.903
24 | Normal Média 4 246.304 98 12.199 |10.895
25 | Normal Média 5 1.533.191 105 43.061 [10.904
26 | Normal Alta 1 407.609 250 88.407 [11.051
27 | Normal Alta 2 50.067.257 190 6 195
28 | Normal Alta 3 252.779.150 274 124.731 [10.988
29 | Normal Alta 4 627.502 260 75.978 [10.978
30 | Normal Alta 5 9.845.688 312 1.481.153 {11.000
31 | Aquecido | Baixa 1 60.956 73 0 42
32 | Aquecido | Baixa 2 0 49 0 37
33 | Aquecido | Baixa 3 374.218 54 2 359
34 | Aquecido | Baixa 4 102.520 58 0 55
35 | Aquecido | Baixa 5 177.707 55 0 40
36 | Aquecido | Média 1 672.388 171 99.022 10.946
37 | Aquecido | Média 2 51.264.879 174 48.655.817 | 209
38 | Aquecido | Média 3 241.692.732 202 116.219 [11.055
39 | Aquecido | Média 4 770.732 208 129.574 10.950
40 | Aquecido | Média 5 74.941.720 187 23.382.708 | 2.051
41 | Aquecido Alta 1 1.047.466 269 270.189 [11.081
42 | Aquecido Alta 2 155.982.510 320 149.154.626 367
43 | Aquecido Alta 3 395.603.329 | 422 321.192 [11.075
44 | Aquecido Alta 4 1.842.578 417 330.542 [11.065
45 | Aquecido Alta 5 165.572.205 432 74.422.792 11.321
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Tabela 21 — Resultados Finais: Local Branching (k =5, 10 e 20)

Casos de Teste k=5 k=10 k=20
7 Mercado | Complex | Cen* Zub t(s) Zb t(s) Zb t(s)
1 | Retracado Baixa 1 0 29 0 28 0 29
2 | Retragéo Baixa 2 0 28 0 27 0 27
3 | Retragao Baixa 3 0 28 0 28 0 28
4 | Retracao Baixa 4 0 29 0 28 0 28
5 | Retragéo Baixa 5 0 29 0 28 0 29
6 | Retragdo | Média 1 2 [10.883 2 [10.881 2 [10.882
7 | Retragdo | Média 2 0 83 0 82 0 93
8 | Retracdo | Média 3 0| 1.330 0] 1.018 0 860
9 | Retracdo | Média 4 42.794 10.899 40.446 [10.883 44.797 110.881
10 | Retragdo | Média 5 54.567 [10.886 47.551 |10.891 51.757 10.897
11 | Retracao Alta 1 1.245 10.939 25 110.948 2.457 110.949
12 | Retracéo Alta 2 0 142 0 135 0 144
13 | Retracao Alta 3 6.010 (10.947 1.648 10.938 10.544 [10.948
14 | Retracao Alta 4 100.909 [10.945 112.127 10.936 118.674 {10.945
15 | Retracao Alta 5 101.345 [10.958 56.510 (10.947 85.906 [10.957
16 | Normal Baixa 1 0 33 0 30 0 32
17 | Normal Baixa 2 0 30 0 29 0 35
18 | Normal Baixa 3 0 32 0 29 0 33
19 | Normal Baixa 4 0 33 0 28 0 31
20 | Normal Baixa 5 0 42 0 35 0 49
21 | Normal Média 1 2.665 [10.911 1.986 [10.905 2.764 [10.908
22 | Normal Média 2 0 92 0 86 0 85
23 | Normal Média 3 2.815 10.898 2.815 [10.892 4.912 [10.890
24 | Normal Média 4 11.143 | 2.015 13.741 |10.885 11.976 [10.884
25 | Normal Média 5 28.897 [10.906 29.216 [10.894 41.959 [10.892
26 | Normal Alta 1 36.368 [11.014 40.374 |11.016 38.549 [11.018
27 | Normal Alta 2 6 176 6 178 6 195
28 | Normal Alta 3 55.747 10.969 62.865 [10.969 54.685 [10.987
29 | Normal Alta 4 83.851 [10.959 70.335 (10.959 70.259 10.974
30 | Normal Alta 5 1.413.382 [10.976 | 1.391.541 {10.978 | 1.417.059 [10.986
31 | Aquecido | Baixa 1 0 31 0 30 0 38
32 | Aquecido | Baixa 2 0 27 0 27 0 29
33 | Aquecido Baixa 3 0 587 0 300 0 313
34 | Aquecido Baixa 4 0 53 0 32 0 33
35 | Aquecido Baixa 5 0 30 0 30 0 30
36 | Aquecido | Média 1 103.568 [10.897 109.957 [10.895 103.091 [10.896
37 | Aquecido | Média 2 48.655.817 107 | 48.655.817 94 | 48.655.817 92
38 | Aquecido | Média 3 106.242 (10.907 105.827 (10.893 106.750 [10.894
39 | Aquecido | Média 4 147.144 (10.899 138.171 (10.899 132.709 [10.896
40 | Aquecido | Média 5 23.338.610 506 | 23.350.754 [10.905 | 23.350.754 [10.905
41 | Aquecido Alta 1 261.102 10.978 261.766 10.978 260.693 [10.987
42 | Aquecido Alta 2 ]149.154.626 167 {149.154.626 167 {149.154.626 181
43 | Aquecido Alta 3 313.313 [11.000 320.267 (10.997 301.511 [11.012
44 | Aquecido Alta 4 323.537 [10.988 308.766 [10.984 336.996 [10.998
45 | Aquecido Alta 5 74.161.495 [10.993 | 74.472.643 (11.011 | 74.311.400 [11.017
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Com o resultado dos 45 casos de teste (Tabelas 19, 20 e 21), varias andlises podem
ser feitas de forma a verificar a performance e qualidade dos resultados, considerando
principalmente os trés direcionadores (7, t;;, € Gap) descritos da segao 4.4. As seguintes
verificagbes serao feitas:

1. Comparativos entre os Gap de todas as solugoes;

2. Resultado final (Z;;,) de cada um dos algoritmos;

3. Tempo de execucao (t;);

4. Considerando as variagoes de demanda do mercado;

5. Considerando as trés complexidades de ativos produtivos e logisticos;

6. Considerando os cinco diferentes cenarios para o problema PPICPM;

Segue detalhes de cada uma das verificagoes.

5.2.2.1 Comparativos entre os Gap de todas as solucoes

Na andlise do Gap (diferenga entre o limite superior e o limite inferior) € possivel identificar
0 quao distante as solugdes estao ficando em relagao a solugao 6tima (limite inferior). Com
isto, o gréfico da Figura 24 ilustra o quantitativo de casos de teste no qual a solugao é 6tima
(Gap igual a zero). No grafico de barras (agrupado por algoritmo) ilustra que o algoritmo
CPLEX encontrou a solugao étima (Gap = 0) em 22 dos 45 casos de teste, enquanto que
o Local Branching (independentemente do valor da vizinhanga k) em 20 casos de testes,
o Fix and Optimize em 18 casos de teste e 0 Relax and Fix em apenas 2 casos de teste.
Ou seja, em 49% (CPLEX) ou 45% (Local Branching) dos casos de teste foi encontrada a
solugao o6tima (Gap igual a zero).

40

30

: . . . . -

CPLEX Local Branching  Local Branching  Local Branching  Fix Optimize Relax Fix
k=10 =20 k=35
Algoritmos

=]

Ouantidade de casos de teste

Figura 24 — Quantidade de casos de teste com solu¢édo 6tima

69



Se verificar o quantitativo dos casos de testes no qual o resultado foi igual ou melhor que
o limite superior do CPLEX, tem-se o Local Branching com o k = 10 como solugdo com
melhores resultados. No grafico de barras da Figura 25 (agrupado por algoritmo) ilustra que
o algoritmo Local Branching com k = 10 encontrou resultados melhores ou iguais ao limite
superior do CPLEX em 35 dos 45 casos de teste.

40 35
° 3 EE]
29
30
20
10

Local Branching  Local Branching  Local Branching  Fix Optimize Relaz Fix
k=10 k=20 k=25
Algorilmos

Quantidade de casos de teste

Figura 25 — Quantidade de casos de teste com resultados melhores ou iguais ao CPLEX

Comparando apenas os resultados do CPLEX e o Local Branching com o k = 10, tem-se:

¢ Quantidade de casos de teste que apresentaram resultados iguais: 21
e Quantidade de casos de teste no qual o CPLEX apresentou melhor resultado: 10

e Quantidade de casos de teste no qual o Local Branching com o k = 10 apresentou
melhor resultado: 14

Os gréficos das Figuras 26 e 27 ilustram como foram o comportamento do Gap para cada
um dos algoritmos. Os cenarios de mercado retraido (casos de teste de 1 até 15) e normal
(casos de teste de 16 até 30) apresentaram maiores Gap devido ao limite inferior ser na
maior parte das vezes igual a zero, 0 que qualquer resultado diferente de zero ja faz o Gap
ser 100%. Para o cenario de mercado aquecido o Gap ja apresentou valores menores que
60%, exceto para o algoritmo do Relax and Fix.

®CPLEX ®Relax Fix ®Fix Optimize

Gap (%)

25 30 35 40 45

Casos de Teste

Figura 26 — Comparativo do Gap entre CPLEX, Relax and Fix e Fix and Optimize
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®Local Branching k = 5 ®Local Branching k = 10 @Local Branching k = 20

Gap (%)

Casos de Teste

Figura 27 — Comparativo do Gap entre os diferentes tamanhos de vizinhanca do Local
Branching (k = 5, 10 e 20)

5.2.2.2 Resultado final de cada um dos algoritmos

Como os Gaps para o Relax and Fix e o Fix and Optimize foram maiores que o Local
Branching, a verificagao do resultado final sera feita apenas para o Local Branching.

No resultado final (Z,;) para cada um dos algoritmos do Local Branching, pode-se verificar
(nas Figuras 28 e 29) em quais casos de teste cada algoritmo apresentou resultados
melhores ou piores que o valor de referéncia. Caso tenha algum degrau nos graficos
(positivo ou negativo) em relacao ao valor de referéncia significa:

e No gréfico da Figura 28: Caso o degrau seja positivo, o resultado do algoritmo foi
melhor que o valor de referéncia (limite superior do CPLEX). Caso o degrau seja
negativo, e o resultado do algoritmo foi pior que o valor de referéncia. Seguem os
calculos realizados:

— Valor de referéncia (podendo ser considerado o zero relativo):

V R = LimiteSuperiorCPLEX — LimiteSuperiorCPLEX

— Resultado do algoritmo (Local Branching):

RA = LimiteSuperiorCPLEX — Z,

e No grafico da Figura 29: S6 pode existir degrau positivo e significa que o algoritmo
apresentou Gap (o valor de referéncia é o limite inferior do CPLEX). Seguem os
célculos realizados:

— Valor de referéncia (podendo ser considerado o zero relativo):
VR = LimitelnferiorCPLEX — LimiteInferiorCPLEX
— Resultado do algoritmo (Local Branching):

RA = LimiteInferiorCPLEX — Zy,
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®Referéncia CPLEX Lim Sup @Local Branching k = 5 ®Local Branching k = 10 ®Local Branching k = 20

Valor referéncia

— ]

—— — | === B -

Casos de Teste

Figura 28 — Comparativo entre limite superior do CPLEX e o Local Branching

Referéncia CPLEX Lim Inf @ CPLEX Lim Sup @Local Branching k = 5 ®Local Branching k = 10 ®Local Branching k = 20

Valor referéncia

Casos de Teste

Figura 29 — Comparativo entre limite inferior, superior do CPLEX e o Local Branching

Enfim, o objetivo do grafico da Figura 28 foi comparar os resultados com o limite superior
do CPLEX e verificar qual algoritmo apresentou resultado melhor ou igual ao CPLEX. O
objetivo da Figura 29 é comparar os resultados dos algoritmos com o limite inferior do
CPLEX (inclusive com o limite superior do préprio CPLEX) e verificar também qual algoritmo
apresentou melhor resultado.

5.2.2.3 Tempo de execucgao (t;)

Uma andlise do tempo de execucao considerando todos os algoritmos, as Figuras 30 e
31 pode-se verificar o tempo computacional para executar cada um dos casos de teste.
O tempo médio de execucgao do Relax and Fix foi aproximadamente 3 minutos e para os
outros algoritmos o tempo médio foi de aproximadamente uma hora e trinta minutos. O
tempo foi limitado em 3 horas para todos os casos de teste.

Na Figura 30 é feito um comparativo (em porcentagem) entre o tempo de execug¢ao dos
algoritmos para cada caso de teste.

Na Figura 31 (visualizacdo em formato Treemap) é possivel identificar quais os casos de
teste que demandaram mais tempo computacional para executar todos os algoritmos. No
canto superior direito apresenta o numero do caso de teste e na parte inferior o somatorio
(em segundos) do tempo total de execucdo. O objetivo desse grafico € mostrar que o custo
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computacional esta diretamente relacionado com a complexidade, ou seja, aumentando a
complexidade (baixa, média e alta) consequentemente aumenta o tempo computacional.
Esse resultado ¢é justificado pelo aumento dos ativos produtivos e logisticos.

@ CPLEX ®Relax Fix ®Fix Optimize @ Local Branching k = 5 ®Local Branching k = 10 @ Local Branching k = 20
100%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Casos de Teste

Participagao (%)
) Q =]
< =] <
£ & 2

]
=]
Ed

(=)

Figura 30 — Comparativo (em %) do tempo de execugao de cada caso de teste

Figura 31 — Comparativo (em segundos) de quais casos de teste consumiram mais tempo
de execugao

O tempo total de todos os casos de teste para todos os algoritmos foi de 1.235.627 segundos
(aproximadamente 15 dias caso seja uma execug¢ao sequencial, mas como foram utilizadas
trés maquinas virtuais, foi consumido 5 dias).

5.2.2.4 Considerando as variagdes de demanda do mercado

Um dos direcionadores das instancias de teste € o mercado (secao 5.1.2) e com isto
foi possivel comparar os resultados do CPLEX com as variagdes do Local Branching
ilustrados nas Figuras 32, 33 e 34. O primeiro grafico ilustra que o CPLEX apresentou
melhores resultados comparados com o0s outros algoritmos para um cenario de mercado
retraido, no qual nao existe uma pressao para uma alta producao. Nos outros graficos, o
Local Branching com uma vizinhanga de k£ = 10 apresentou resultados melhores com uma
presséo de producao para atender a demanda do mercado normal ou alta/aquecida.
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® CPLEX ®Local Branching k = 5 ®Local Branching k = 10 ®Local Branching k = 20

g 50 K
0 M
0 2 4 6 ] 0 12 14
Casos de teste
Figura 32 — Comparativo para mercado retraido
@ CPLEX @Local Branching k = 5 ® Local Branching k = 10 @®Local Branching k = 20
) M
5 Mi
'—: 1.0Mi
&
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0 Mi
16 18 20 22 24 26 28 30
Casos de teste
Figura 33 — Comparativo para mercado normal
@ CPLEX ®Local Branching k = 5 ® Local Branching k = 10 ®Local Branching k = 20
150 M|
M
&
50M
0 M
30 32 34 36 38 40 42 44 46
Casos de teste

Figura 34 — Comparativo para mercado aquecido

5.2.2.5 Considerando as trés complexidades de ativos produtivos e logisticos

Outro direcionador das instancias de teste é a complexidade (se¢éao 5.1.2) e com isto foi
possivel comparar os resultados do CPLEX com as variagdes do Local Branching ilustrado
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na Figura 35. O comparativo pelas complexidades pode-se validar que casos de teste com
complexidade alta apresentam limites superiores maiores devido a quantidade de ativos
produtivos e logisticos. Em seguida vem os casos de teste de complexidade média e por
fim, os casos de teste de complexidade baixa.

Na Figura 35 é feito o agrupamento dos casos de teste pelas 3 complexidades e por
algoritmos. O resultado (eixo vertical) € o somatério da diferenga entre o limite superior e 0
inferior em todos os casos de teste.

@ CPLEX @Lccal Branching k = 5 ®Local Branching k =10 ®@Lacal Branching k = 20
6M

am

3M

Resultado

Média

Complexidade

Figura 35 — Comparativo entre as complexidades e os algoritmos

5.2.2.6 Considerando os cinco diferentes cenarios para o problema PPICPM

O ultimo direcionador das instancias de teste é o cenario (se¢do 5.1.2) e com isto foi possivel
comparar os resultados do CPLEX com as variagbes do Local Branching ilustrado na Figura
36. Fazendo uma comparagao entre 0s cenarios, pode-se perceber que o cenario 1 € o que
apresenta melhores resultados. Isto é devido aos pesos do cenario 1 serem iguais para
todas as parcelas da fungao objetivo, ndo sendo priorizado e/ou penalizado qualquer fase
da mineragao. Para os outros cenarios, no qual ja existem pesos diferenciados, o cenario 2
foi 0 que apresentou melhores resultados, o que pode ser justificado por ndo ter meta de
qualidade fixa e apenas o limite inferior e superior de qualidade de ROM que alimenta as
Usinas.

Na Figura 36 é feito o agrupamento dos casos de teste pelos 5 cenarios e por algoritmos. O
resultado (eixo vertical) € o somatério da diferenca entre o limite superior e o inferior em
todos os casos de teste.
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Figura 36 — Comparativo entre os cenarios e os algoritmos

5.2.3 \Validagao dos experimentos

Considerando todas as verificagdes feitas na secao 5.2.2, serdao escolhidos 5 casos de
teste para fazer a validagdo do modelo com detalhamento dos custos de cada fase da
mineracdo. O algoritmo escolhido foi o Local Branching com o k = 10 por apresentar
melhores resultados (Figura 25). A Tabela 22 apresenta quais 0s casos de teste que serao

utilizados para validacao

Tabela 22 — Resultados dos casos de uso utilizados para validagao

Casos de Teste CPLEX Local Branching
#* Mercado | Complexidade | Cenario Z b k=10
26 | Normal Alta 1 2723 94434 40374
27 | Normal Alta 2 6 6 6
28 | Normal Alta 3 2719 | 236067 62865
29 | Normal Alta 4 7| 118249 70335
30 | Normal Alta 5 580348 | 1644610 1391541

Os casos de teste de 26 até 30 foram analisados em conjunto de forma a verificar como
que os diferentes cenarios podem impactar no resultado. A Tabela 23 ilustra a participagao

de cada custo da funcao objetivo no resultado final para cada um dos cenarios.
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Analisando o resultado do caso de teste 27, tém-se o0s seguintes custos:

1. Foi necessario fazer o sequenciamento de um novo bloco de lavra (;) para a mina
M10 no intervalo de tempo 2;

2. Foi necessério explorar novos blocos de lavra da mina (5;) M10 nos intervalos de
tempo de 1 até 5;

Analisando todos os resultados do caso de teste 27, pode-se perceber que toda a demanda
(por produtos) dos clientes finais foi atendida, o estoque nos patios de estocagem apresentou
variacdes, mas ndo excedendo o limite maximo. A Usina produziu os produtos finais de
acordo com as especificagdes de qualidade e também nao foi necessario exceder o limite de
producdo. O modelo priorizou a utilizagao de Usinas que possuem valores de recuperacao
metallrgica maiores. E por fim, para cada intervalo de tempo, fui utilizado as minas e blocos
de lavra de forma a ter o minimo possivel de sequenciamento na linha do tempo entre os
blocos de lavra. Para a Mina, também respeitou os limites maximos de ROM e a quantidade
maxima de blocos de lavra que podem ser explorados simultaneamente.

Outro ponto importante: foi possivel verificar também que os pesos/custos da fungéo objetivo
direcionou as tomadas de decisdo. Como o cenario 2 o custo pelo ndo atendimento da
meta de qualidade foi zero, ou seja, a Usina de Beneficiamento poderia receber um ROM
com qualidade dentro dos limites superiores e inferiores do especificado mas nédo precisava
atender a meta exata de qualidade, o modelo utilizou esta folga de forma a nao penalizar as
outras partes da cadeia integracado (Mina, Patio e atendimento da demanda dos clientes).

Na Tabela 24 ilustra o comportamento do Patio PO1 nos 7 intervalos de tempo, com
informagdes da quantidade de minério que as Usinas alimentaram o patio bem como
o estoque. Na Tabela 25 ilustra a quantidade de ROM que ira alimentar as Usinas de
Beneficiamento.

Tabela 24 — Producao da Usina para atender demanda do
patio P01 - Caso de teste 27

Tempo Pétio Produto Usina (ton) Estoque (ton) Demanda cliente (ton)
1 PO1 LO 8000 0 8000
1 PO1 Hematitinha 10155,46 155,46 10000
1 PO1 Sinter Feed 5558,97 1558,97 4000
1 PO1 Pellet Feed 20000 0 20000
2 PO1 LO 8000 0 8000
2 PO1 Hematitinha 10509,44 664,9 10000
2 PO1 Sinter Feed 6635,81 194,78 8000
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PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1
PO1

Pellet Feed
LO
Hematitinha
Sinter Feed
Pellet Feed
LO
Hematitinha
Sinter Feed
Pellet Feed
LO
Hematitinha
Sinter Feed
Pellet Feed
LO
Hematitinha
Sinter Feed
Pellet Feed
LO
Hematitinha
Sinter Feed
Pellet Feed

20299,14
8493,04
10758,74
6072,82
19700,86
7868,17
12203,5
7732,4
21060,2
7638,79
11372,86
6185,05
19858,13
8165,41
10000
7023,5
20592,8
7834,59
10000
6791,45
19332,56

299,14
493,04
1423,64
267,6
0
361,21
3627,14
0
1060,2
0
0
1185,05
918,33
165,41
0
208,55
1511,13
0
0
0
843,69

20000
8000
10000
6000
20000
8000
10000
8000
20000
8000
15000
5000
20000
8000
10000
8000
20000
8000
10000
7000
20000

Tabela 25 — Resultados de ROM que alimentam as Usinas

(U01 e UO2) - Caso de teste 27

Tempo Usina Mina Bloco Lavra ROM (ton) Demanda Usina (ton)
1 uo1 MO02 081253AN 10661,21 40000
1 uo1 MO02 101143BN 5230,51 40000
1 Uo1 MO03 101143BN 5230,51 40000
1 uo1 MO03 101153AN 8042,86 40000
1 uo2 MO1 101153AN 2533,16 50000
1 uo2 MO02 101153BN 6503,23 50000
1 uo2 MO03 101143AN 5485,83 50000
1 uo2 MO03 011403ann 10689,95 50000
2 uo1 MO1 101143BN 5230,51 40000
2 Uo1 MO02 101143BN 5230,51 40000
2 uo1 MO03 151113AN 9745,88 40000
2 uo1 MO3 011403ann 9181,11 40000
2 uo2 MO02 081253AN 11888,29 50000
2 uo2 MO02 151113AN 4502,49 50000

79



N NN N0 OO0 6O 00000 OYTOYTOYTOTOTOYTOL AP DO OOOOOOLOOOLOOOLODNDMDND

uo2
uo2
Uo1
Uo1
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uo2
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uo2
uo2
Uo1
Uo1
Uo1
Uo1
Uo1
Uo1
uo2
uo2
uo2
Uo1
Uo1
Uo1
Uo1
Uo1
uo2
uo2
uo2
uo2
Uo1
Uo1
uo2
uo2
uo2
uo2
Uo1
Uo1
Uo1
Uo1
Uo1

MO03
MO03
MO1
MO03
MO1
MO02
M02
Mo2
MO03
MO03
MO1
MO1
MO02
M02
MO03
MO03
MO1
Mo2
MO03
MO
MO1
MO02
MO02
MO3
MO1
M02
M02
MO03
M02
MO03
MO
M02
M02
MO3
MO1
MO
M02
Mo2
MO02

101143AN
101143BN
101153BN
101143AN
101143BN
081253AN
101143BN
101153BN
151113AN

011403ann

101143BN
101153BN
101143BN
151113AN
101153AN
151113AN
151113AN
101153BN
101143AN
101143BN
101153BN
101143BN
151543AN
101153AN
101153AN
101153BN
151113AN
101143AN
101153BN
101153AN
101143BN
081253AN
151113AN
151113AN
081243AS
151113AN
081263AN
081273AS
101153BN
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5485,83
5230,51
6503,23
5485,83
5230,51
5958,54
5230,51
6503,23
9745,88
10689,95
5230,51
6503,23
5230,51
9745,88
3543,99
9745,88
9745,88
5822,25
5485,83
5230,51
6503,23
5230,51
2700
8042,86
8042,86
6503,23
8219,28
5485,83
6503,23
8042,86
5230,51
23327,37
3513,65
9745,88
9017,41
9745,88
3857,73
5915,65
6503,23

50000
50000
40000
40000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
50000
50000
50000
40000
40000
40000
40000
40000
50000
50000
50000
50000
40000
40000
50000
50000
50000
50000
40000
40000
40000
40000
40000
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Uo1
Uo1
uo2
uo2
uo2
uo2
uo2
uo2
uo2

Mo02
MO03
MO1
MO
MO1
MO02
M02
MO03
MO03

ESTO1

151543AN
011413AN
011433AS
151543AN
081263AN
151143AN
081293AN
151143AN

2260,1
2700
1833,13
1260
2700
528,09
2890
2969,3
2890

40000
40000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi proposto uma solugéo para o problema de programacéo integrada de curto
prazo em uma mineradora visando a minimizagao dos custos operacionais e o atendimento
das demandas finais dos clientes.

Inicialmente, foram revistos alguns trabalhos relacionados (Capitulo 2) nos quais verificou-se
os modelos matematicos e ferramentas computacionais utilizados na otimizagao. Apds essa
revisao bibliografica foi descrito o problema (Capitulo 3) existente da cadeia integrada da
mineragao, desde o bloco de lavra até o patio de estocagem bem como os impactos de uma
visdo local por unidade operacional para uma visao integrada de todos os ativos produtivos
e logisticos.

De posse do detalhamento do problema existente nas mineradoras, foi elaborada uma
formulacdo matematica (Capitulo 4) de forma a minimizar os custos de nao atendimento as
demandas dos clientes finais por minério de ferro e custos operacionais por ndo atender
as especificacbes da ordem de venda (qualidade, quantidade, tipo de produto e prazo).
As restricoes do modelo estdo associadas as limitagées das capacidades dos blocos de
lavra, da quantidade de frentes de lavra que podem ser exploradas simultaneamente, dos
desvios dos parametros de controle de qualidade tanto em relagdo a meta como aos limites
da especificagao, recuperagdo metallrgica das usinas de beneficiamento, capacidade dos
patios de estocagem e por fim, a demanda do cliente por produtos finais em diferentes
intervalos de tempo.

Para resolver computacionalmente o modelo matematico (Capitulo 4), foram codificados
quatro métodos (programacao inteira mista, Relax and Fix, Fix and Optimize e Local Bran-
ching). Os algoritmos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programacao Python
com bibliotecas de licenciamento livre. Para o caso do Relax and Fix foram elaboradas
algumas estratégias de fixagao e considerado duas fungdes de fixagdo (maior que uma valor
fixo ou decrescente). O Fix and Optimize utilizou como solucdo inicial todas as variaveis
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relaxadas e a fixagao foi feita considerando todos os blocos de lavra que ndo seriam explo-
rados (igual a zero) em todos os periodos de tempo. Com Local Branching, foi considerado
como solugao inicial o resultado do Fix and Optimize e uma variagado de trés vizinhangas (k
=5, 10 e 20).

Com o modelo matemético e os algoritmos computacionais, foi elaborado varios experimen-
tos computacionais considerando trés direcionadores. O primeiro foi 0 mercado, podendo ter
situacao de baixa demanda (retracdo), alta demanda (mercado aquecido) e uma situagao
de normalidade de demandas dos clientes finais. O segundo foi a complexidade dos ativos
produtivos e logisticos, no qual foi considerado mineradoras de baixo, médio e grande porte
(a variacao esta relacionada com a quantidade de minas, usinas de beneficiamento e patio
de estocagem). E por ultimo, um conjunto de cinco variagdes dos custos da fungao objetivo.
O objetivo da utilizacdo de cinco cenarios nos casos de teste é para validar os ganhos de
uma otimizacao considerando uma estratégia de cadeia integrada e as varias alteragdes
e ajustes que podem ser feitos de forma a explorar o melhor de cada ativo produtivo e
logistico (Capitulo 5).

Dos trés direcionadores (mercado, complexidade e cenarios), foi possivel criar 45 casos
de teste utilizando uma base de dados arbitraria exemplificada também no Capitulo 5. Em
varios artigos da revisao bibliografica era nitido a falta de clareza com relagéo aos dados que
eram utilizados nos testes. Nesse capitulo pode-se agregar mais este tipo de conhecimento
para ser utilizado em futuros trabalhos académicos.

Para uma pesquisa desta amplitude com varios casos de teste, base de dados e diferentes
algoritmos foi necessario elaborar um método de verificagdo da performance dos algoritmos
e outro método para validar o modelo matematico proposto. Desta forma, apds a execugao
de todos os casos de teste e consolidando os resultados, as verificagcdes elaboradas
foram para comparar o Gap, os resultados finais e do tempo de execugdo de cada um
dos algoritmos. Também foi avaliado o comportamento de cada direcionador (mercado,
complexidade e cenarios). Como conclusao final da verificagé@o, o algoritmo Local Branching
com k = 10 apresentou melhores resultados (35 casos de teste, de um total de 45, melhores
ou iguais ao CPLEX e 14 desses casos de teste com resultado melhor que o CPLEX) e
0 cenario 2 representou melhor o ganho da cadeia integrada entre os ativos produtivos e
logisticos.

Apos a verificagcdo da performance dos algoritmos foi realizada uma validagao do modelo
matematico para alguns casos de teste que apresentaram melhores resultados na verifica-
cao. Neste caso, foi possivel validar quais blocos de lavra, minas, usinas de beneficiamento
e patio de estocagem foram explorados e para todas as variaveis de decisao os resultados
ficam dento do esperado, sem nenhuma extrapolacao (por exemplo, se 0 maximo de uma
pilha do péatio de estocagem é 10, o resultado final ficou abaixo deste valor).
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6.1 Trabalhos publicados

Nesta secdo sado apresentados os trabalhos publicados durante o mestrado:

e Correa, J. S. and Menezes, G.C. (2019). Mathematical Modeling and Algorithm to opti-
mize te mining supply chain. In proceeding of the XL Ibero-Latin-American Congress
on Computational Methods in Engineering, Natal, Brasil

e Correa, J. S. and Menezes, G.C. (2020). Otimizagao da programagao integrada de
curto prazo na mineragao. In proceeding of the LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, Joao Pessoa, Brasil

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, podem-se explorar a continuagao da cadeia integrada atendendo tanto
a ferrovia como o porto. Também pode-se explorar a utilizagdo de outros algoritmos para
resolver 0s casos de teste que ndo apresentaram uma solugéo étima, como por exemplo a
utilizagdo de outras heuristicas.
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