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RESUMO

O rapido crescimento no tamanho e na complexidade dos problemas
encontrados na industria devido aos elevados indices de competitividade, ao avango
tecnoldgico e @ maximizacao de ativos sustentaveis tem incentivado engenheiros,
pesquisadores e economistas a obter solugbes cada vez melhores e mais baratas
para esses problemas. Na mineragdo novos equipamentos foram desenvolvidos
para as operagdes unitarias especificas a fim de aumentar a produtividade. Em
paralelo, grandes instalagdes de concentragdo foram construidas para maximizar a
recuperagdo dos recursos minerais. Isto significa que uma operacgdo de mineragao
tornou-se agora uma rede altamente complexa e atividades de fluxos, em que a
interagéo entre os seus componentes esta associada com ganhos e perdas de
capital. No entanto, como novos equipamentos e operagbes de mineragao foram
introduzidos, a defini¢cdo do fayout de mina, ou plano diretor, tornou-se um desafio.

A técnica de otimizacdo a ser utilizado é a Metaheuristica GRASP (Greed
Randomized Adaptive Search Procedure), a qual tem sido aplicada a diversos
problemas de otimizagado industrial e de pesquisa operacional. O problema da
atribuicho quadratica generalizada (generalized quadratic assignment problem -
GQAP) é aplicado a alocagédo de instalagbes (facilities), objetivo do estudo em
questdo. Essas instala¢des sdo atribuidas a determinada localidade, de acordo com
suas distancias e fatores como peso desta distdncia na operagdo e custo de
alocagdo de determinada instalagdo em local especifico. Levando tais aspectos
como base, adicionado a exemplo de aplicagdo estrutura-se a metodologia para
aplicagao deste problema.

A metodologia estruturada pode ser aplicada ao algoritmo modelado para
problemas GQAP, uma vez que se tenha acesso e dominio sobre ele.

Através da andlise de possiveis resultados (se aplicado o algoritmo citado) é
possivel prever que a utilizagdo do método GQAP para alocagédo de instalagdes
atende as necessidades e problemas de otimizagdo de processos em um
empreendimento mineiro, aumentando a eficiéncia e diminuindo os custos da
operagao.

Palavras chaves: Layout de mina; Alocagdo de instalagdes; Otimizagao;
Metaheuristica GRASP; GQAP.



ABSTRACT

The rapid growth in the size and complexity of the problems encountered in
industry due the high levels of competitiveness, technological progress and
maximizing sustainable assets has encouraged engineers, researchers and
economists to get better and cheaper solutions to these problems. in mining, new
devices were developed for the specific unit operations in order to increase
productivity, in parallel, large concentration facilities were built to maximize recovery
of mineral resources. This means that a mining operation has now become a highly
complex network flows and activities, in which the interaction between its
components is associated with capital gains and losses. However, as new equipment
and mining operations were introduced, defining the mine layout has become a
challenge.

The optimization technique to be used is the metaheuristic GRASP (Greed
Randomized Adaptive Search Procedure), which has been applied to various
problems of industrial optimization and operations research. The problem of
generalized quadratic assignment (generalized quadratic assignment problem -
GQAP) is applied to the facilities allocation problem, the objective of this project.
These facilities are assigned to a particular locality, according to their distances and
factors such as weight of this distance in the operation and cost allocation set
installation at specified location. Taking these aspects as a base, added to the
example of application, the methodology for application of this problem can be
structured.

The structured methodology can be applied to the patterned algorithm for
GQAP problems, since the access and domain on it are possible.

Through the analysis of possible outcomes (if applied the algorithm) it is
possible to predict that the use of GQAP method for allocating facilities meets the
needs and process optimization problems in a mining enterprise, increasing its
efficiency and reducing costs .

Key words: Mine layout; Facilities allocation; Optimization; GRASP Metaheuristics;
GQAP.
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1. INTRODUGAO

O rapido crescimento no tamanho e na complexidade dos problemas
encontrados na indUstria, na ciéncia e na economia, aliado aos elevados indices de
competitividade, ao avango tecnolégico e & maximizagdo de ativos sustentaveis tem
incentivado engenheiros, pesquisadores e economistas a obter solugdes cada vez
melhores e mais baratas para esses problemas. Essa situagdo leva a significativos
impactos econdmicos e ambientais para a sociedade em geral, assim esses fatores
tém impulsionado um rapido desenvolvimento dos modelos & das técnicas de
otimizagdo ao longo dos Ultimos anos, tornando a otimizagdo mais presente. Os
aspectos sustentaveis da solugao a ser estudada neste projeto estéo relacionados
com a exigéncia de execugao lucrativa e ambientalmente eficiente e sustentavel de
controlar operagbes em todas as atividades industriais.

Ao longo do Gltimo século, os métodos de mineragao foram desenvolvendo se
constantemente. No inicio do século XX, a mineracao era baseada principalmente
na forga humana em todas as atividades operacionais. Como a demanda por
produtos minerais aumentou, novas técnicas de mineragdo tiveram de ser
desenvolvidas para atendé-la. Esta situagdo trouxe um crescente nivel de
mecanizagdo em todas as atividades operacionais na mineragao.

Dentro deste contexto, a introdugdc de equipamento especializado na
minera¢do tem tido um impacto significativo sobre a produgéo do ramo. Novos
equipamentos foram desenvolvidos continuamente para as operagdes unitarias
especificas, tais como perfuragéo, carregamento, transporte e concentragéao, a fim
de aumentar a produtividade, em paralelo, grandes instalagées de concentragao
foram construidas para maximizar a recuperagdo dos recursos minerais. [sto
significa que uma operagédo de mineragado se tornou agora uma rede altamente
complexa de atividades de fluxos, em que a interacéo entre 0os seus componentes
esta associada com ganhos e perdas de capital.

No entanto, como novos equipamentos e operagbes de mineragéo foram
introduzidos, a definicdo do /ayout da operacédo, ou plano diretor, tornou-se um
desafio. Durante o planejamento do projeto, os engenheiros de minas estao mais
preocupados com a posigdo da cava, a fim de maximizar a recuperagado dos
recursos minerais. A tomada de decis@o sobre a localizagéo das instalagGes
industriais, tais como britagem, planta de concentragéo, escritérios, oficina e outros
se baseia principalmente no senso comum e na experiéncia da equipe do projeto,
mas nem sempre leva em consideragédo foda a logistica, aspectos econdmicos e
ambientais da operagio ao mesmo tempo. Nao existem abordagens padronizadas
que considerem métodos robustos de otimizagdo para identificar a solugéo mais
adequada para o layout das instalagbes na mineragdo. Muitos sdo os metodos de
otimizagéo utilizados para o planejamento de lavra, contudo pouco se estuda e se
aplica ao plano diretor, tornando a otimiza¢éo deste um desafio.

A proposta consiste no desenvolvimento de uma metodologia para aplicagéo
de modelo metaheuristico para otimizagao do /ayout da operagéo.
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2. OBJETIVO

O objetivo desse projeto & estudar o problema de definicao de /ayout de mina,
ou seja, localizagao de suas instalagdes indusiriais, tais como britagem, planta de
concentragéo, escritérios, oficina entre outros; e propor uma metodologia para a
solugéo utilizando técnicas atuais de otimizagao.

3. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo serdo abordados os principais métodos de otimizagéo, sendo
estes métodos de solugado baseados em programagcéo linear e técnicas heuristicas
de otimizacgao.

Os métodos de otimizagdo s&o utilizados para resolugdo de diversos
problemas que sejam caracterizados pela minimizagdo ou maximizagédo de uma ou
mais fungdes objetivo, com uma ou mais varidveis de decisdo em determinado
dominio, sujeitas ou ndo a restricdes. Entre esses principais problemas estao
problemas de alocagio de instalagdes, planejamento, blendagem, caixeiro viajante
(traveling salesman), problema da mochila. (Martinhago, 2012)

3.1. PROGRAMAGAO LINEAR

Sao apresentados, a seguir, 0s conceitos basicos da programagéo linear e as
suas variantes, a programacao inteira mista e a programagéo linear por metas.

Segundo Costa (2005), a programagao linear tem a fun¢do fundamental de
encontrar a melhor solugdo para problemas que fenham seus modelos
representados por equagdes lineares. Ela consiste na maximizagdo ou minimizagéo
de uma funcéo linear, denominada fungao objetivo, respeitando um sistema linear de
igualdades ou desigualdades, cujo nome é “restricdo do modelo”. As restricoes
representam normalmente limitagcées de recursos disponiveis ou exigéncias e
condigdes que devem ser cumpridas no problema.

Estas restricdes do modelo determinam uma regido, denominada "conjunto
das solugdes viaveis". A melhor das solugdes, aquela que maximiza ou minimiza a
fungdo objetivo é chamada de solugao 6tima. Um problema de programacéo linear
deve ser equacionado obtendo-se um modelo que serd, entdo, reduzido a forma-
padréao para que seja permitida a aplicagao de algoritmos que determinem a solugéo
4tima para o problema. Para resolugdo de problemas de programagéo linear
simples, entre os algoritmos mais utilizados estdo o SIMPLEX, pontos interiores e o
método do elipséide.

As equacdes abaixo apresentam a formulagdo necessaria para que um
problema de programagéo linear esteja na forma padrao. (Bregalda et al).
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ming?, ¢jx; + X, (widf + widy ) = Q) (1)
S.a: Yjnq ;X — df +di = b; Ni=1, .., m (2)

b; =0 Gi=1, ... m (3)

x; 20 Oi=1, ... m (4)

df,di >0 Oi=1,..,m (5)
Em que:

e j=1,-,nrepresentam atividades a serem realizadas;
* ¢j & o custo associado a j-ésima atividade;

e Xj é uma variavel de decisédo que gquantifica o nivel de operagéo da
j-ésima atividade;

e =1, m representam restrigbes a serem observadas;

e bi representa a guantidade de recursos disponiveis ou exigéncias a
serem cumpridas;

e aij representa a quantidade de recurso i (ou exigéncia) em uma
unidade da atividade |.

A equacdo (1) representa a funcdo objetivo, cujo intuito € minimiza-la. As
equagoes (2) a (5) representam as restrigdes do problema de programagéo linear.As
solugbes que satisfazem ao conjunto de restrigdes desse problema séo as
denominadas solugdes viaveis. Quando o conjunto de solugdes viaveis do problema
de programagéao linear é nao-vazio, garante-se a existéncia de pelo menos uma
solugdo otima. (Costa, 2005)

O método SIMPLEX, algoritmo mais utilizado para resolugéo de problemas de
programagcao linear, baseia-se na propriedade de que a solugéo 6tima do problema,
caso exista, ocorre em um vértice (chamado de solugédo basica viavel) do politipo
formado pelo conjunto das solugdes vidveis do probiema. Assim, o metodo consiste
em gerar, a cada iteragao, solugdes basicas viaveis cada vez melhores. Quando nao
é mais possivel melhora-la, a Gltima solugéo obtida é considerada a solugéao 6tima
do problema. (Costa, 2005.)

Entre os principais tipos de problemas em que a Programagéo Linear simples
& mais aplicada e indicada estdo alocagdo, blendagem, planejamento e
escalonamento.
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3.2. PROGRAMAGAO INTEIRA E MISTA

Segundo Loesch e Hein (1999) os problemas de programagéo inteira e mista,
ou também denominados programacdo discreta, sdo a principio, estruturados do
mesmo modo que os problemas de programacgdo linear, entretanto possuem pelo
menos uma restricdo de integralidade. Restricbes de integralidade impdem que as
variaveis assumam valores inteiros. Os problemas que possuem todas as variaveis
inteiras sdo os chamados “problemas de programacéao inteira”, enquanto que
aqueles que contém pelo menos uma variavel inteira associada a variaveis nao-
inteiras séo denominados “problemas de programagéo mista”.

A técnica geralmente aplicada na resolugdo destes problemas é conhecida
como técnica de ramificacdo e limite, ou Branch-and-Bound,em que é inicialmente
resolvido o problema como se fosse puramente de programacao linear, ou seja,
como se ndo houvesse restricoes de integralidade. Se obtida uma solugéo 6tima
limitada, que satisfaca as restricoes de integralidade do problema, entdo essa
solugcdo é considerada "6tima" para o problema de programagéo inteira € mista, e o
procedimento chega ao fim. Se a solugdo encontrada for ilimitada ou impossivel, o
procedimento também pode ser finalizado. Se a solugdo encontrada violar no
minimo uma restricio de integralidade entdo ha a divisdo do problema em dois
novos problemas de programacéo linear. Esse processo de divisdo pode ser
aplicado repetidas vezes, criando-se uma arvore binaria de busca da solugéo. Cada
um dos dois novos problemas gerados pela divisdo possui a mesma fungéo objetivo
e restricbes do problema pai, adicionando-se a cada novo problema uma restrigéo,
tomando-se como base os dois inteiros mais proximos da variavel néo-inteira que
corresponde a restricdo de integralidade violada. O procedimento continua até que
ndo seja possivel criar mais ramificagbes, ou seja, nenhuma restricdo de
integralidade for violada ou o espago de solugbes for vazio.(Costa, 2005). Outras
técnicas aplicadas a problemas de Programagéo Inteira e Mista conhecidas séo
Cutting plane,Branch-and-cut e Relaxacgéo.

3.3. PROGRAMACAC POR METAS

A programacéo por metas ou Goal Programming & apresentada por Bueno e
Oliveira (2004), como uma técnica de pesquisa operacional que permite a
modelagem e a busca de solugdes para problemas com multiplos objetivos ou metas
a serem atingidas. Esta é uma situagdo bastante encontrada na realidade de
empresas, portanto, amplamente utilizada.

Assim, a programacgao por metas pode ser dita e caracterizada como uma
extens&do da programagao linear, a fim de que se permita a solugdo simultanea de
um sistema com multiplas metas, podendo apresentar unidades de medidas
diferentes. Nesse tipo de programacao, a funcao de avaliagdo é definida como a
minimizagdo dos desvios em relagdo as metas e passam a fer incluséo de variaveis
de desvio, ampliando o espaco de solugdes viaveis. Com isso, permite-se que as
variaveis de decisdo assumam valores que otimizem, de modo geral, o problema,
sendo possivel avaliar o quanto uma restricdo fica fora da meta em relagéo as
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demais. O algoritmo mais utilizado para esse tipo de programagao é o MINMAX
{Romero, 2004)

Seja o problema genérico de programagao por metas representado pelas
equacbes abaixo correspondente & relaxagdo da restrigdo do modelo de
programagao linear apresentado anteriormente (Costa, 2005).

MinET., % + S, (witd) + wid; ) = Q(x) (6)
s.a: Y ayx; —df +di = b Di=1, .., m )

by >0 di=1, ..., m (8)

% =0 Oi=1,..,m  (9)

df ,df 20  0i=1,..,m (10)

Nesta formulagéo, semelhante ao problema de programagéo linear, tém-se:

e j=1,- nrepresentam atividades a serem realizadas;

e i=1,,mrepresentam restricbes a serem observadas;

e bi a meta de recursos a serem utilizados ou exigéncias a serem alcangadas;
e cj o custo da j-ésima atividade;

e aij é a quantidade de recurso i (ou exigéncia) em uma unidade da atividade j.

Neste modelo, xj, d+ i e d- i representam variaveis de decisdo, sendo que Xxj,
quantifica o nivel de operagdo da j-ésima atividade; d+ i, sendo o desvio positivo do
recurso (ou exigéncia) i, quantifica o quanto a meta bi foi superada e d- i, denotada
por desvio negativo, quantifica o quanto falta para atingir a meta bi. As constantes
w+ i e w— i indicam, as prioridades dos i-ésimos desvios positivo € negativo em
relagdo & meta. Os desvios, positivos e negativos, séo, portanto, variaveis de
decisdo que medem o quanto o conjunto de restrigdes sera violado em relacéo a
meta expressa por bi. (Costa, 2005)

A equagao (6) representa a fungao multiobjetivo que incorpora os desvios, e
suas prioridades e estas que devem ser minimizados. As demais equagoes,
numeradas de (7) a (10) representam as restri¢des do problema, incluindo condigées
de nao negatividade das variaveis de decis&o.
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3.4. TECNICAS HEURISTICAS DE OTIMIZAGAO

Segundo Costa, 2005 e Martinhago, 2012, as técnicas heuristicas de
otimizacgéo incluem principalmente os métodos construtivos, métodos de busca local,
método de descida, método randémico de descida e a mais utlizada, a
Metaheuristica.

Segundo Martinhago, 2012, heuristicos sdo quaisquer principios ou conceitos
que contribuam para reduzir o tempo médio gasto na busca de uma solugéo.

3.4.1. Métodos construtivos

De acordo com Costa, 2005, o método construtivo tem por objetivo gerar uma
solugdo elemento por elemento, sendo que a forma de escolha de cada elemento a
ser inserido a cada passo varia de acordo com o método, o qual depende do
problema abordado. A solugdo gerada por este método pode néo ser satisfatoria,
indicando necessidade de refinamento ap6s a construgéao.

Uma das formas de se gerar a solugao pelo método construtivo € conhecida
como gulosa, descrita por Costa, 2005 e Resende e Silva, 2013. Esta faz com que
seja inserido o elemento, pertencente ao conjunto de elementos ainda n&o
selecionados que traz o maior beneficio para a solugéo, contudo acaba por produzir
solucbes sem diversidade e requer um maior tempo computacional para o
refinamento da solugéao.

Qutra forma comum de se gerar uma solugéo inicial € sua construgéo de
maneira aleatéria, ou seja, a cada passo um elemento a ser inserido na solugéo é
aleatoriamente selecionado do conjunto de elementos nao selecionados. E uma
forma simples de se implementar e com grade diversidade de solugbes, contudo a
qualidade da solugéo final € baixa, exigindo refinamento. (Costa, 2005)

3.4.2. Métodos de busca local

As técnicas de busca local, ou métodos de refinamento, baseiam se no
conceito de vizinhancga, ou seja, parte-se de uma solugao inicial € exploram-se as
solugbes que podem ser alcangadas em um movimento, de acordo com regras bem
definidas.

A eficiéncia desse método depende da qualidade da solugéo construida. O
procedimento de construgdo tem entdo um papel importante na busca local, uma vez
que solugdes construidas constituem bons pontos de partida para a busca local,
permitindo assim acelera-la. (Costa, 2005)

Os métodos de busca local sdo classificados em "Método de Descida’,
“Método Randdmico de Descida” e "Método Randdmico Nao Ascendente".
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3.4.3. Metaheuristicas

As Metaheuristicas sdo procedimentos destinados a encontrar uma boa
solugdo, eventualmente a solugdo otima, consistindo na aplicagéo, de uma
heuristica subordinada a cada passo. Esta deve ser modelada especificamente para
cada tipo de problema. Diferentemente as heuristicas convencionais, as
Metaheuristicas séo de carater geral e tem as seguintes caracteristicas distintas dos
métodos de busca local: (Costa, 2005)

o Critério de escolha de uma solugao inicial;
s Definicdo da vizinhanga N(s) de uma solugao s,
+ Critério de selegao de uma solugao vizinha dentro de N(s);

o Critério de parada.

Embora os métodos heuristicos ndo garantam que uma solugao 6tima venha
a ser encontrada, os beneficios dos tempos adequados de computagdo e de
necessidade de meméria, uma boa representacdo da realidade e uma qualidade
satisfatoria de resolucdo sdo razbes para adotar a abordagem heuristica para o
problema de localizagao das instalagdes. (Martinhago, 2012).

3.4.3.1. Metaheuristica GRASP

A metaheuristica GRASP, desenvolvida por Feo e Resende (1995), € um
método iterativo composto pelas fases de construgédo e de busca local. Na fase de
construgdo, um conjunto de solugdes de boa qualidade & gerado através de uma
mistura de gulosidade e aleatoriedade. A fase de busca local tenta melhorar a
solucéo encontrada na fase de construgao.

Em cada iteragdo, uma solugédo é encontrada, sendo a melhor entre elas a
solugéo final do problema. A busca local substitui repetidamente a solugéo atual por
uma solugdo mais adequada da vizinhang¢a. Se nado ha uma melhor solugéo, a
solugdo atual é declarada um minimo local € a busca cessa. A melhor “minimo local’
encontrada em todas as iteragdes GRASP € a saida e considerada a solugéo da
funcao. (Araujo; Cabral e Nascimento, 2008).

A metaheuristica GRASP tem sido continuamente desenvolvida e sendo
aplicada a diversas areas, em problemas de otimizagdo industrial e de pesquisa
operacional, entre eles problemas em escalonamento, roteamento, légica,
particionamento, localizagdo e Jayoutf, atribuicdo, manufatura, transporte,
telecomunicagdes, desenho automatico, sistema de poténcia elétrico, projeto VLSI,
entre ouiros.(Araujo; Cabral e Nascimento, 2008)

O problema de atribuicdo quadratica generalizada (Generalized Quadratic
Assignment Problem - GQAP) é uma generalizacdo do problema NP- Dificil da
atribuicdo quadratica (Quadratic Assignment Problem - QAP). Este € um problema
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em desenvolvido a partir que a metaheuristica GRASP. Nele mdltiplas instalagGes
(facilities) podem ser atribuidas a uma mesma localidade, na medida em que a
capacidade destas localidades permita. (Resende e Silva, 2013)

A estruturacéo do problema se da basicamente pelo nimero de instalagées,
sendo N = {1, ..., n} um conjunto de instalagbes (facilities) e pelo nimero de
localidades (sites) em que essas instalagdes podem ser alocadas, sendo M = {1, ...,
m} um conjunto de localidades. Além disso, sdo necessarias e consideradas input
para o problema as seguintes consideragdes:

e Anxm = (aii"), o fluxo entre as instalagdes i E N e i' E N, tal que aii' E
R+, sei#i, eaii' =0, em caso contrario;

e Bmxn = (bjj"), a distancia entre as localidades j E M e |’ E M, tal que bjj'
E R+, se j#j', bjj' = 0, em caso contrario;

e Cnxm = (cij), o custo de atribuir a instalagdo i E N a localidade j E M, tal
que cij E R+;

e z E R+, um fator de escala denominado custo por unidade de trafego;

¢ Qj E R+, a capacidade de localizacdo j E M.

Dessa maneira, o problema da atribuicdo quadratica generalizada, GQAP,
consiste em encontrar Xnxm = (xij), com xij = {0, 1}, em que a instalagdo i (I N e é
atribuida a localidade | O M se e somente se xij = 1, de modo que as restricbes
abaixo sejam satisfeitas e finaimente, fungéo objetivo seja minimizada. (Resende e
Silva).

Restrigoes:
o >Xij=1,i0 N(1)
o Sqixij=Qj,j 0 M(2)
o Xxiji2 {0,1},i0N;jOM(3)

Funcao objetivo:

Yin ZjmCU. X +Z XN XM XiNizj Yy maii. bjj.xij xij’

A restricdo (3) garante que cada instalagio seja atribuida a exatamente uma
localidade, enquanto a restrigdo (4) garante que a capacidade das localidades nao
sera violada.



19

3.4.3.1.1. Fase de construgéo

De acordo com Costa, 2005 e Resende e Silva, 2013, suponha-se que uma
solugéo parcial do problema da atribuigdo quadratica generalizada, ou seja, que um
nimero de atribuigbes ja tenha sido realizado. Para realizagdo da proxima
atribuicdo, o procedimento precisa selecionar uma nova instalagéo e uma localidade.
As localidades sao disponibilizadas uma por vez. O procedimento aleatoriamente
determina se é para usar uma nova localidade ou alguma das localidades
previamente escolhidas, favorecendo a nova localidade quanto mais as previamente
selecionadas tenham capacidades disponiveis praticamente insuficientes. Se o
procedimento determina que uma localidade previamente selecionada deva ser
escolhida, entdo selecionam-se as instalages que podem ser atribuidas a
localidade de maxima capacidade disponivel, para em seguida escolher
aleatoriamente uma instalacéo dentre estas. Das localidades que podem acomodar
esta instalagdo, uma é selecionada aleatoriamente e a atribuicdo é realizada. Por
oufro lado, se nao existem localidades, dentre as ja selecionadas, com capacidade
suficiente para acomodar uma instalagdo, uma nova localidade é selecionada
aleatoriamente a partir do conjunto das localidades ainda nao selecionadas.

Figura 1 - llustragéo de uma etapa da fase construtiva do método GRASP para o problema de
atribuicao quadratica generalizada.

Fonte: Resende e Silva, 2013
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A figura 1 ilustra esse procedimento. Na figura, o conjunto N de instalages &
particionado entre o conjunto CF de instalagdes atribuidas e o conjunto F das
instalagdes nao atribuidas. Da mesma forma, o conjunto M das localidades é
particionado entre o conjunto CL das localidades previamente selecionadas e o
conjunto L das localidades n&o selecionadas. As instalagbes em CF devem ser
atribuidas as localidades em conjunto L das localidades ndo selecionadas. O
subconjunto de instalagdes T consiste de todas as instalagdes néo atribuidas com
demanda menor ou igual & maxima capacidade disponivel dentre as localidades em
CL. Apds uma instalagéo a partir de T ser aleatoriamente selecionada,o conjunto R
consiste de todas as localidades previamente selecionadas capazes de acomoda-lo.
Em seguida, uma localidade aleatoriamente selecionada a partir de R recebe esta
instalagdo. (Resende e Silva, 2013)

3.4.3.1.2. Busca local aproximada

O procedimento construtive da fase construtiva explicitada acima produz uma
solugao viavel p que n&o é garantida ser localmente 6tima. Um procedimento de
busca local é entdo aplicado de inicio a p com o objetivo de encontrar um minimo
local aproximado. Esse procedimento utiliza duas estruturas de vizinhanga
denominadas 7-move e 2-move. Uma solugédo na vizinhanga 7-move de p é obtida
pela mudanga de uma atribuigdo instalagdo/localidade em p. De maneira
semelhante, uma solugido pertencente a vizinhanga 2-move de p se da pela
mudanc¢a simultdnea de duas atribuigdes instalagao/localidade em p.(Resende e
Silva, 2013)
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4. METODOLOGIA

A fim de se estudar a aplicagdo do método GQAP, descrito na segéo 3, para
otimizagédo da alocagéo das instalagbes em uma area do empreendimento mineiro,
estruturou-se a metodologia descrita a seguir.

A primeira etapa para desenvolvimento da metodologia consiste no
conhecimento do empreendimento mineiro, incluindo as instalagdes, cava, e suas
respectivas localizagées. Assim, requer que se enumere e liste as instalagbes a
serem alocadas, como por exemplo, britagem primaria, britagem secundaria, oficina,
prédio administrativo, portaria, entre outros.

Uma vez listadas as instalagSes, serdo mensuradas as areas ocupadas por
cada uma delas no espago do empreendimento em estudo, além da area total
(disponivel) da mina ou operacédo em que se localizam tais instalagées.Considera-se
a area disponivel para alocagédo das instalagées uma regido que esteja de acordo
com as restricbes legais e ambientais exigidas por Departamentos Nacionais e de
Meio Ambiente, ou seja, a area que pode ser totalmente ocupada. Além disso, a
cava é considerada uma condi¢do de entrada, e sua dire¢do de avango também.

A seguinte etapa consiste na medig&o das distancias entre as instalagées, e a
avaliagdo do chamado "fluxo" ou "peso" dessa distancia. O peso da disténcia entre
duas instalagbes reflete sua importdncia para a operagéo ou processo em questao.
Isso implica, por exemplo, que as instalagbes com distdncia de maior peso devem
estar mais proximas.

Uma vez desenvolvida a metodologia descrita, pode-se aplicar os dados em
algoritmo modelado para problemas de alocagdo de instalagbes, que utilizam como
base de sua programagdo o problema GQAP, descrito na se¢do 3.4.3.1. Para que
esses dados possam ser compilados é necessario acesso e controle do algoritmo, o
que nao representa escopo do presente estudo.

Por fim, é importante ressaltar que as variaveis a serem consideradas devem
ser variaveis discretas (ndo sao aplicadas variaveis continuas), fisicas e pontuais, ou
seja, unidades e instalagbées que ocupem um espaco fisico propriamente dito.
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5. EXEMPLO DE APLICAGAO

A fim de se exemplificar e desenvolver de maneira pratica a metodologia
descrita na se¢do 4 anteriormente, para aplicagdo do método, e possivel simulagéo
no algoritmo, foi realizado estudo em uma mina existente.

O empreendimento estudado foi a mina de calcario dolomitico, da Sociedade
Extrativa Dolomia, localizada em Taubaté, Sdo Paulo. O relatério de visita técnica,
suporte para o desenvolvimento e coleta de dados que se segue, encontra-se em
anexo (Apéndice A).

Primeiramente foram listadas as instalagbes e suas respectivas areas,
conforme seguem nas figuras 2, 3 e 4 e tabela 1.

Figura 2 - Vista aérea do empreendimento mineiro da Sociedade Extrativa Dolomia

Fonte: Google Earth modificada {(acesso 22 de outubro de 2015)
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Figura 3 - Vista aérea da regido das instalagbes do empreendimento mineiro da Sociedade
Extrativa Dolomia.

Fonte: Google Earth medificada (acesso 22 de Outubro de 2015)

Figura 4 - Vista aérea isométrica da regio das instalagtes do empreendimento mineiro da
Sociedade Extrativa Dolomia.

Fonte: Google Earth modificada (acesso 22 de outubro de 2015)
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A area total do empreendimento para alocagdo das instalagdes descritas é de
604 mil m? considerando as cavas e suas areas de expansdo; e 67,7 mil m? se

considerada apenas a area que contém as instalagdes.

Tabela 1 - Instalagbes e suas respectivas areas.

Legenda Instalagéo Area (m?)
1 Cava 1 hoje 153,000.00
2 Cava 1 ap6s avango 250,000.00
3 Cava 2 hoje 40,000.00
4 Cava 2 apéds avango 250,000.00
5 Acesso + Britagem primaria+ pilha 3,200.00

pulméo 1
6 Acesso + Britagem primaria+ pilha 3,600.00
pulméo 2
7 Acesso+ Britagem secundaria (1) + 3 4,100.00
pilhas
8 Britagem secundaria (2) 1,100.00
9 Britagem secundaria (3) 1,800.00
10 Britagem terciaria 2,600.00
el Oficina + lavador 2,900.00
12 Galpao de estoque de equipamento 810.00
13 Patio oficina (Fabrica) 2,250.00
14 Prédio administrativo (1) 400.00
15 Balancas 120.00
16 Prédio administrativo (2) 160.00
17 Portaria 240.00
18 Estacionamento carretas principal 3,200.00
19 Depdsito de Estéril 50.00
20 Depésito de Estéril Futuro 65.00

Fonte: Elaboragéo propria
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Com o intuito de se estudar a melhor localizagdo das instalagdes no
empreendimento, faz se necessaria analise das distancias entre as instalagdes, bem
como a importdncia dessa distdncia para execugido do processo no
empreendimento. A tabela 2 lista as instalagées com suas respectivas distancias e o
peso desta distancia, sendo a escala utilizada de 1 a 5, em ordem crescente de
relevancia.

Tabela 2 - Distancia entre as instalagdes.

Instalagao 1 Instalagao 2 Distdncia(m) Peso
Cava 1 Britagem Primaria 1 600 5
Cava 1 Britagem Secundaria 2 860 5
Britagem Primaria 1 Britagem secundaria 2 75 5
Britagem Primaria 2 Britagem Secundaria 2 35 5
Britagem Secundaria 2 Britagem terciaria 22 5
Fabrica Manutengéao 110 2
Fabrica Prédio administrativo 190 1
Prédio administrativo Portaria 240 3
Estacionamento carretas principal Silos 415 4

ronte: Elaboragéo prépria

Com base nos dados coletados na visita técnica a mina Dolomia foi possivel
desenvolver a metodologia de maneira mais eficiente e pratica e retirar os dados
para utilizagao no algoritmo.

Para que o algoritmo possa ser aplicado a dados como os mostrados
anteriormente faz-se necessaria analise do mesmos e adequagdo a linguagem de
programacdo computacional, tornando pratica a metodologia desenvolvida e
explicada de maneira tedrica na secao 4. A metodologia tem o intuito de tratar os
dados e gerar o arquivo de entrada para o algoritmo, que tém a forma ilustrada na
figura 5.
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Figura 5 - Entrada para algoritmo de resolugée de problemas GQAP.

n number of facilities

m number of sites

v unit traffic cost (default =1}

for{i=1; i <=n; i++) { for {j = 1; j <=n; j++) {L_ij, traffic
intensity between facilities i and j}} // note: in this
istance set the matrix is simmmetric

for {h =1; h <=m; h+t} {for (k =1; k<=m; k++} {d_hk,
distance between sites h and k}} // note: in this istance
set the matrix is simmetric
for{i=1;i<=n;i++){for{k=1; k<=m; k++} {a_ik
installation cost facility i to site k}}

for {i =1; i <= n; i++) {g_i, weight of facility i}

for {k = 1; k<=m; k++) {Q_k, capacity of site k}

Fonte: Orientacdes Prof. Ricardo Martins de Abreu Silva

e n number of facilities
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O valor n expressa o nimero de instalacdes a serem avaliadas. Para essa
aplicacéo seréo consideradas 10 instalagdes (n= 10), sendo elas:

. Cava1

. Cava 2
. Acesso
. Acesso

Acesso

hoje

hoje

+ Britagem primaria + pilha pulméao (1)
+ Britagem primaria + pilha pulméao (2)
+ Britagem secundaria (1) + 3 pilhas

. Britagem secundaria (2)
. Britagem secundaria (3)
. Fabrica

Manutengao
Estacionamento carretas principal
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e m number of sites

O valor m expressa a quantidades de locais disponiveis na area considerada
para a alocagao das instalagdes em estudo. A fim de se separar de maneira eficiente
o m "nimero de locais", dividiu-se a area total disponivel pela area da maior
instalagdo, assim, tornando todos os locais elegiveis a alocar qualquer uma das
instalacbes. Dessa maneira, calcula-se:

r_ Area total disponivel para instalagbes _ 677.000 _ 16:
Area da maior instalacio 4,100 !

As cavas serdo consideradas para essa exemplificagcdo como instalagdes,
devido a sua extrema importancia para o estudo. Assim, tem-se:

m =m'+ Local da Cava 1 + Local da Cava 2;
m = 18.

o for(i=1,i<=n; i++) {for (j = 1; j <= n; j++) {t_ij, traffic intensity between
facilities i and j}} // note: in this instance set the matrix is symmetric

Para esse input deve ser desenhada a matriz simétrica que mostre o "fluxo"
ou "peso" entre cada uma das instala¢des n listadas.

A matriz encontra-se em anexo. (Apéndice B)
o for(h =1 h<=m h++) { for (k = 1, k <= m; k++) {d_hk, distance
between sites h and k}} # note: in this instance set the matrix is
symmetric

Para esse input deve ser desenhada a matriz simétrica que mostre a distancia
entre os locais "'m" determinados anteriormente.

A matriz encontra-se em anexo (Apéndice C)

o for(i=1;i<=n; i++) { for (k = 1; k <= m; k++) {a_ik installation cost
facility i to site k}}

Para esse input deve ser desenhada a matriz que mostre o custo de
instalagdo de cada facility para determinado local.

A matriz encontra-se em anexo (Apéndice D)

e for (i =1, i<= n; i++) {q_i, weight of facility i}

O valor "g" expressa o peso que determinada instalagdo tem para o processo
ou instalacéo. Os pesos utilizados, em ordem crescente de 1 a 10 sé&o apresentados

na tabela 3.
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Tabela 3 - Peso de cada instalag&o para o processo.

i (facility) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

weigh 10 10 5 5 5 5 5 5 2 1

Fonte: Elaboragao prépria

o for(k=1; k <=m; k++) {Q_k, capacily of site k}
O valor de "Q" indica a capacidade de cada um dos locais, expressas nesse

caso pela area calculada para cada um deles. Estes valores estéo apresentados na
tabela 4.

Tabela 4 - Capacidade dos locais k.

K 1 2 3 4 5 6 7 ) 2
Cap(aé;t'e‘ 153000 40000 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100

k 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cap(“‘c‘;;t'es 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4900 4900

Fonte: Elaboragéo propria

Para que os locais e instalagbes pudessem ser entendidos com mais
precisdo, a figura 7 ilustra a divisdo da area total disponivel em locais, sendo eles
numerados de 1 a 18.
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Figura 6 - Divisao dos [ocais para alocagéo das instalagoes.

Fonte: Google Earth modificada (acesso 22 de Outubro de 2015)

Como citado anteriormente, uma vez que haja acesso ao algoritmo, utiliza-se
os dados de entrada descritos, no formato adequado para a modelagem em que
algoritmo se encontra. Para o caso em estudo, o programa devolve valores binarios

identificando a alocacéo de determinada instalagéo (i=1, 2...,10 ) no "focal" (k =1,
2, ..., 18 ) mais adequado.
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5.1. RESULTADOS

A obtencdo de resultados especificos ndo é escopo do presente estudo. Para
que resultados formais sejam gerados & necessario dominio e acesso do algoritmo
modelado em linguagem computacional.

Através da andlise dos dados mostrados e tratados na segéo 4.1, & possivel
esperar os alguns resultados expressivos:

1. A Cava 1 e Cava 2 certamente seriam alocadas respectivamente nos locais 1
e 2 devido ao altissimo custo de alocagdo destas nos locais 3 a 18.

2. Cava 1 e Cava 2 s&o as instalagdes com maior peso para o processo, assim,
serao alocadas em locais estratégicos e suas condigdes (como a descrita no item 1)
terdo maior peso sobre a decisdo de seus locais.

3. Os "pesos" mais altos encontram-se entre as distancias das instalagoes
"Cava 1" e "Acesso + Britagem primaria + pilha pulmao (1)"; "Cava 1" e "Acesso +
Britagem primaria + pilha pulmao (2)" e entre " Acesso + Britagem priméria + pilha
pulmao (1)" e "Britagem secundaria (2)". Dessa maneira, levando em consideracao o
item 1, Cava 1 seria alocada no local 1, conclui-se que "Acesso + Britagem primaria
+ pilha pulméo (1)" e "Acesso + Britagem primaria + pilha pulméo (2)" devem ser
alocadas em locais adjacentes e mais proximos, sendo estes 6 ou 11. Isso implica
que Britagem secundaria (2)" seria provavelmente alocada nos locais 7, 10 ou 11.

5.2.DISCUSSAQO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados esperados apresentados na segéo 3.1,
observa-se que as instalagdes com custos de alocagéo e instalagéo muito elevados
e com maior peso para o processo tiveram seus locais selecionados com prioridade.

As instalagoes que tém atividades diretamente ligadas requerem uma menor
distancia entre si com o objetivo de economia de tempo e custo; e a modelagem do
método GQAP, através das diversas iteragdes sensiveimente atende a esta
especificacdo e aloca tais instalagdes no mesmo "site" ou sites mais proximos.

Em adicéo, instalagdes com custos de alocagao e instalagao muito elevados e
com maior peso para o processo tiveram seus locais selecionados com prioridade.
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6. CONCLUSOES

Através dos resultados levantados e discutidos na segdo 5.1 e 5.2,
respectvamente, é possivel prever que a utilizagdo do método GQAP para alocagao
de instalagdes atende as necessidades e problemas de otimizagéo de processos em
um empreendimento mineiro, aumentando a eficiéncia da operagéo e diminuindo os
custos de operagéo.

Assim é possivel elencar as principais vantagens da aplicagdo dos métodos
de otimizacgdo existentes para o problema de /ayout de mina (plano diretor).

e Menores custos com combustivel, pois otimizam-se as distancias
percorridas pelos caminhdes e outros equipamentos.

¢ Menores custos com manutengdo dos equipamentos, uma vez que a se a
distancia percorrida por eles € menor, os gastos de pneus, motores seriam
reduzidos. Esse aspecto aumentaria, portanto, a disponibilidade dos
equipamentos, contribuindo positivamente para a produtividade e eventual
diminuicéo da frota.

o Maior seguranga, jA que otimizando a alocagdo das instalagoes, a
exposi¢ao a acidentes torna-se menor.

e Evita-se replanejamento das instalactes na mina a longo prazo, evitando
futuramente eventuais interrupgcdes na operagdo e, portanto, perda de
producao.

Conclui-se que os métodos de otimizagao utilizados na mineragéo podem ser
eficientemente aplicados para otimizagéo do plano diretor (lfayout de mina) e deve
ser incentivada a maior aten¢do desse setor da industria uma vez que as vantagens
séo grandes.

O planejamento e estudo da localizagdo das instalagbes previamente a
instalagdo e inicio das atividades é essencial, o que a longo prazo traré beneficios
ao empreendimento como um todo. E importante ressaltar a importancia da analise
detalhada e profunda dos pesos das instalagbes e das distancias, bem como os
custos especificos, como parte do levantamento de campo para aplicagdes praticas
(caso da segdo 5). Se nio realizado, a aplicagdo da metodologia fica limitada e os
resultados nao satisfatorios.

Por fim, existe uma dificuldade de utilizagdo desse tipo de algoritmo devido
principaimente a quantidade de solugbes que podem ser apresentadas, porém esse
tipo de algoritmo tem também a enorme vantagem de ser aberto, e portanto passivel
de utilizagdo, com rotinas que podem ser acessadas pelo usuario. Assim,
recomenda-se continuidade a aprofundamento da pesquisa e para tal acesso e
dominio do algoritmo.
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Objetivo

A visita técnica realizada bem como o relatério que se apresenta, tém como
objetivo 0 suporte e demonstragdo de resultados para conclusao do Trabalho de
Formatura cujo intuito é estudar o problema de layout de mina, ou seja, localizagéo
de suas instalacoes, e propor uma metodologia utilizando técnicas atuais de
otimizagéao.

Introdugao

A visita técnica foi realizada na Sociedade Extrativa Dolomia Ltda., no dia 21
de Outubro, sob supervisao e apoio do Engenheiro Alvaro Rezende.

A SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA LTDA., foi fundada em 1935, em
Taubaté-SP, guando foi iniciada a extragdo manual de rochas, com uma producéo
de cerca de 400 toneladas anuais de calcario.

Em 1950, o beneficiamento mineral estava limitado a moagem de blocos
individualizados de rocha de calcario dolomitico, a partir de instalagbes localizadas
na cidade de Taubaté. Em 1966, as instalagbes de beneficiamento, que incluiam
britagem, moagem e armazenamento, passaram a fazer parte da estrutura produtiva
montada junto & area de lavra.

Desde entdo, o empreendimento consolidou-se como de extracdo de calcario
dolomitico para uso agricola e industriai, tendo ali as instalag6es de beneficiamento,
armazenamento e expedicdo do produto final, a granel, ensacado, big bag e silos.

Estudo realizado

O estudo realizado durante a Visita técnica descrita foi o verificacdo do
nimero de instalagdes presentes no empreendimento, bem como suas areas,
localizagbes e distancias entre sim.

As figuras 1, 2 e 3 abaixo ilustram a visdo drea do empreendimento com suas
respectivas instalagbes, enumeradas de 1 a 20 na tabela 1 que se segue.



Figura 2. Vista em planta regiao do beneficiamento
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Figura 3. Vista isométrica Dolomia
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Tabela 1. Instalagoes do empreendimento e suas areas

Legenda Instalagdo Area (m2)
1 Cava 1l hoje 10 153,000.00
2 Cava 1 apés avanco 250,000.00
3 Cava 2 hoje 10 40,000.00
4 Cava 2 apés avango 250,000.00
5 Acesso + Britagem primaria+ pilha 3,200.00

pulmdo 15
6 Acesso + Britagem primaria+ pilha 3,600.00
pulmao 2
7 Acesso+ Britagem secundaria (1) + 3 4,100.00
pilhas
8 Britagem secundaria (2) 1,100.00
9 Britagem secundaria (3) 1,900.00
10 Britagem tercidria 2,600.00
11 Manutengdo 2 2,900.00
12 Galpdo de estoque de equipamento 210.00
13 Patio oficina 2,250.00
14 Prédio administrativo {1) 400.00
15 Balancas 120.00
16 Prédio administrative {2) 160.00
17 Portaria 240.00
18 Estacionamento carretas principal 1 3,200.00
19 Depésito de Estéril 50.00
20 Depdsito de Estéril Futuro 65.00

A area total do empreendimento para alocacédo das instalagdes descritas é de
604 mil m? considerando as cavas e suas areas de expanséo; e 67,7 mil m? se
considerada apenas a area que contém as instalagoes.
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A seguir s&o ilustradas as principais instala¢des listadas acima.

Figura 5. Vista isométrica das instala¢goes (britagens primaria e secundaria)



Figura 7. Cava 1
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Com o intuito de se estudar a melhor localizagdo das instalagbes no
empreendimento, faz se necessaria analise das distancias entre as instalagdes, bem
como a Importdncia dessa distAncia para execug¢do do processo do
empreendimento. A tabela 2 abaixo mostra as instalagdes com suas respectivas
distancias e o peso desta distancia, sendo de 1 a 5, em ordem crescente de
relevancia,

Tabela 2. Distancia entre as instalagbes e seus pesos

Instalagdo 1 Instalagdo 2 Distancia (m) Peso

Caval Britagem Primaria 1 600 5

Caval Britagem Secunddria 2 860 5

Britagem Primdria 1 Britagem secundaria 2 75 5

Britagem Primaria 2 Britagem Secunddria 2 35 5

Britagem Secundaria 2 Britagem tercidria 22 5

Fabrica Manutengdo 110 2

Fabrica Prédio administrativo 190 1

Prédio administrativo Portaria 240 3

Estacionamento caminhdes Silos 415 4
Conclusao

Uma vez coletados tais dados, sera possivel, através de técnicas
computacionais de otimizagéo, definir o melhor layout da mina em questido e
concluir, portanto o estudo de caso para realizagdo do Trabalho de Formatura de
tema “Desafios para otimizagdo do Plano Diretor na mineragéo”.

Além de servir de base para o estudo de caso, tal apreciagéo pode servir
como andlise para o futuro desta operacéo, considerando restricbes e prioridades
atuais e futuras da mina.
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