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Resumo

O presente estudo trata do problema de movimentacao do tripper, um equipamento
que movimenta sobre trilhos, amplamente utilizado nas plantas de beneficiamento de
minério com a fun¢ao de realizar a distribuicao do material dentro dos silos de estocagem
. Essa movimentacao ¢é feita por um operador humano, levando a ocorréncias de mau
posicionamento do equipamento uma vez que os silos possuem limites inferiores e superiores
de capacidade. O estudo consiste em propor um modelo baseado em um processo de Decisao
de Markov dentro das premissas da Programagao Dinamica, que determine qual posicao o
tripper deve assumir para assegurar que o nivel do material dentro dos silos seja satisfatorio.
Foram definidas trés politicas de aproximacgao para o modelo proposto e realizados testes
com trés instancias ja conhecidas na literatura para validagao do modelo. Com a realizacao
dos testes conclui-se que a abordagem por Programacao Dinamica é afdequada ao problema

e que o modelo conseguiu atender aos objetivos propostos.

Palavras-chave: Otimizacao Combinatoria; Programacao Dindmica; Tripper.



Abstract

The present study deals with the tripper movement problem, a equipment that moves on
rails, widely used in ore processing plants with the function of distributing the material
inside the storage silos. This movement is done by a human operator, leading to occurrences
of equipment mispositioning as the silos have lower and upper capacity limits. The study
consists in proposing a model based on a Markov Decision process within the premises
of Dynamic Programming, which determines which position the tripper should take to
ensure that the level of material within the silos is satisfactory. Three approximation
policies were defined for the proposed model and tests were performed with three instances
already known in the literature to validate the model.With the tests it is concluded that
the Dynamic Programming approach is appropriate to the problem and that the model

was able to meet the proposed objectives.

Keywords: Combinatorial Optimization; Dynamic programming; Tripper.



1 Introducao

O processo de beneficiamento de minério pode ser descrito de forma simplificada a
partir da Figura 1. Esse processo é apresentado no trabalho de Luz e Lins (2010), e este
define as etapas de britagem, peneiramento, moagem, classificacdo e a separacao entre
concentrado e rejeito . Segundo Maciel et al. (2013) o estoque durante esse processo pode
ser demandado por diversas razoes, esse estoque tem grande valia quando ha a necessidade
de algum tipo de parada e esse ¢ direcionado para as operacoes evitando assim uma parada
total da mina, além disso esse estoque pode ser utilizado entre uma etapa e outra que

possuem tempo de execucao nao alinhados.
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Figura 1 — Processo de Beneficiamento de Minério. Fonte: Luz e Lins (2010)

Para realizar a estocagem, como ja abordado em Caldas (2018), sdo utilizados silos
de armazenagem como os da Figura 2a. Os silos sao estruturas construidas para abrigar o
minério que ainda esta no processo de beneficiamento e cada silo possui um compartimento
ligado a um alimentador. Os alimentadores sao estruturas com a fungao de conduzir o

minério armazenado no silo para a proxima etapa do beneficiamento.
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Com essa subdivisao em silos hé a necessidade de utilizar um equipamento que
realize a distribuicdo do minério de acordo com a configuracao dos silos. O tripper, Figura
2b, como abordado em Campos (2014), é um equipamento instalado sobre trilhos que
possibilita a movimentagao ao longo de uma correia. O equipamento é responsavel por
receber o minério que chega pela esteira e fazer a distribuicao do material entre os silos,

buscando sempre manter o nivel dos compartimentos com um nivel de minério equilibrado.

(a) Silo de Minério (b) Tripper

Figura 2 — Exemplos dos equipamentos em uma mina. Fonte:Caldas (2018)

Atualmente o processo de posicionamento do tripper é feito por um operador
humano, esse método de tomada de decisao é descrito por Caldas (2018) como a percepcao
que o operador possui do processo e de observagoes diretas. A tomada de decisao sendo
executada a partir desse método dificulta a determinacao do que o autor define como estado
desejavel, este estado seria “um conjunto de estados vidveis para as diversas variaveis do
sistema que atenda a um ou mais objetivos ao longo do tempo”(CALDAS, 2018), que
basicamente consiste em manter as pilhas de minérios dentro do compartimento dos silos

com um volume equilibrado, respeitando as restri¢oes de capacidade e vazao.

1.0.1 Objetivos Gerais

Tem-se como objetivo desse estudo verificar a eficiéncia de uma nova abordagem do
problema definido por Caldas (2018), definindo o problema de movimentagao do tripper
como um processo de decisao de Markov em que sera utilizado um horizonte de tempo

infinito.

1.0.2 Objetivos Especificos

e Estudar a movimentagao do tripper, bem como o contexto e as aplicacoes ;



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

Construir um modelo, adaptado a realidade, em Programacgdo Dinamica, que reflita

as caracteristicas de movimentagao do tripper ;

Construcao de politicas heuristicas para solucao do problema;

Coletar dados partindo das instdncias adotadas por Caldas (2018) e Pedrosa (2019);

Realizar testes computacionais para validacao dos resultados.



2 Revisao de Literatura

2.1 Processo de Decisao de Markov

Um Processo de Decisdo de Markov (MDP - Markov Decision Process), segundo
Pellegrini e Wainer (2007), é um método de formular problemas que obedecem a regra de
que o efeito resultante de uma acdo em um estado depende apenas dessa acao e do estado
atual do sistema, além de serem sao chamados de processos “de decisao”, porque modelam
a possibilidade de um agente interferir sistematicamente no sistema executando agoes.

Definir um problema como sendo um MDP possibilita que o principio da Otimida-
lidade de Bellman possa ser aplicado. O principio de Bellman (1954) garante que qualquer
que tenha sido os passos anteriores, a trajetéria seguinte deverd ser uma escolha 6tima

respeitando o estado resultante dos passos que a precedem.

2.2 Programacao Dinamica

Como definida por Powell (2007), a Programacao Dinamica consiste em procedi-
mentos utilizados para resolver os problemas que podem ser escritos, em termos de uma
funcao recursiva, que relaciona o valor de estar em um estado particular em um ponto no
tempo para o valor dos estados seguintes em um novo ponto no tempo.

Confirmando a defini¢do de Powell (2007), Campello (2002) também define a
programacao dinamica como um método para resolver problemas de decisdo sequencial ou
que possuam multiplos-estagios relacionados. A solucao dessa classe de problemas pode
ser feita a partir da subdivisao desses em problemas menores considerando apenas uma
variavel de decisao.

Algumas defini¢oes importantes para um problema ser abordado pela Programacao

Dindmica sao apresentadas por Powell (2007), sendo algumas apresentadas a seguir:

e Variavel de Estado: Responsavel por carregar todas as informagoes que serao

necessarias para a tomada de decisao;

e Variavel de Decisdao: Sao as possiveis decisdes/agdes que representam como o

processo ¢ controlado;

e Informacao Exégena: Sao os dados que sdao conhecidos em cada estagio, além de

poder indicar o estado inicial do sistema;

e Funcao de Transigao: Esta fun¢do determina como o sistema evolui de um estado
S para o estado SV levando em consideracio a decisao que foi feita no n-ésimo

estagio e as novas informagoes geradas entre os estagios (n) e (n+1);
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e Funcao objetiva: Esta funcao especifica os custos que estao sendo minimizados ou

retornos que serao maximizados, ao longo de um horizonte de tempo.

2.3 Politicas

Segundo Powell (2007) uma politica é uma regra ou fun¢ao que determina uma
decisdo com base nas informacgoes disponiveis em um estado S;. Uma politica refere-se a
qualquer método utilizado para determinar uma agao dado um estado e como resultado
possibilita definir entre diversas estratégias, cada uma adequada a diferentes problemas
com diferentes requisitos computacionais.

As politicas, segundo Powell (2007), podem ser agrupadas e definidas em quatro

categorias:

e Politicas Miopes (Myopic Policie): Escolha da melhor acdo para maximizar a

contribui¢ao no estado atual, sem considerar o impacto em decisées no futuro;

e Politicas Antecipadas (Lookahead Policies): Essas politicas tomam decisoes agora,
otimizando explicitamente o horizonte conhecido, combinando a aproximacao de

informagoes futuras, com a aproximagao de possiveis de a¢des no futuro;

e Politicas por Fungdes de Aproximacao (Policy Function Approzimations): Sao
fungoes que retornam diretamente uma ac¢ao dado um estado, sem recorrer a qualquer

forma de otimizagao embutida e sem utilizar previsao de informagoes futuras;

e Politicas por Aproximagao de Valor (Value Function Approximations):Essas
politicas geralmente sao consideradas gulosas pois dependem de uma aproximagao do
valor de estar em um futuro como resultado de uma decisao tomada no estado corrente
sendo que o impacto de uma decisao agora no futuro é determinado exclusivamente

através de uma funcao que depende do estado que resultou na decisao do presente.



3 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho, segundo Turrioni e Mello (2012), é classificado como modelagem
quantitativa axiomatica normativa, uma vez que o objetivo geral consiste em redefinir
um problema ja abordado na literatura e trazer uma nova perspectiva a respeito deste. O
problema abordado no estudo foi definido por Caldas (2018) como sendo o sequenciamento
de agoes de movimentagao que conduzam o sistema silo-tripper para um estado desejado
em um horizonte de tempo, e seguira a abordagem de solugao de problemas da Modelagem

proposta por Morabito et al. (2012) exemplificada na Figura 3.

Sistema ou

Problema Real

. P - Formulagdo/Modelagem
Avaliagdo/Julgamento / LY
¥

i

Conclusdes

. Modelo
reais ou

Sz Matematico
decisdes

& & x/ Dedugdo/Anélise
Intepretacdo/Inferéncia

Conclusées do

Modelo

Figura 3 — Processo de Modelagem. Fonte: Morabito et al. (2012)

Para redefinir e propor um novo método de solucao para o problema nos moldes da
Programagao Dinamica, serd utilizada a metologia proposta por Turrioni e Mello (2012).
A Figura 4 representa um diagrama simplificado de qual serd a sequéncia das etapas e

qual o objetivo em realizar cada uma dessas.

modelo conceitual

no passo anterior

Definicdo do Construcdo Solugdo do Validacdodo
Problema do Modelo Modelo Modelo
* Ffapa gue envolve e Desenvolvimento de e Utilizagdo de ¢ Verificagdo da
definir o escopo, um modelo algoritmos para compatibilidade
quais decisdes serdo matematico solu¢do do modelo entre a solugdo
tomadas, 0s coerente com o gerada e a
objetivos e 0] problema definido realidade.

Figura 4 — Fases da Resolugao de Um Problema de PO. Fonte: Turrioni e Mello (2012)
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3.1 Definicao do Problema

Nesta etapa, segundo Turrioni e Mello (2012), é definido o escopo do problema,
as decisoes de maior interesse, os objetivos relacionados e modelo conceitual sendo que
modelo deve ser capaz de representar a realidade com um elevado grau de semelhanca.
O problema de movimentagao do sistema silo-tripper foi definido por Caldas (2018) e no
presente estudo sera realizada a redefinicao desse problema, visando adapta-lo aos moldes

da Programacao Dindamica, sendo assim possivel adotar um horizonte de tempo infinito.

3.2 Construcao do Modelo

Posteriormente a redefinicdo do problema, esta etapa, definida por Turrioni e Mello
(2012), serd a de constru¢ao de um modelo matematico a partir do modelo conceitual
definido na etapa anterior. Esse modelo busca respeitar o principio da otimalidade de
Bellman e para garantir que o principio seja obedecido é imprescindivel que o processo de
decisdo seja um processo Markoviano. A partir do problema definido por Caldas (2018)
serdo criadas as variaveis de estado, a funcao objetivo, a equacao de Bellman e a defini¢ao

da funcao de transicdo e suas restrigoes.

3.3 Solucdo do Modelo

Para efetuar a solu¢gdo do modelo Turrioni e Mello (2012) sugere a utiliza¢ao
de algoritmos que resolvam o tipo de modelo trabalhado. Serao utilizados algoritmos
conhecidos da Programacao Dindmica como o Policy Iteration Algorithm, e para isso serao

utilizados as instancias ja abordados por Caldas (2018).

3.4 Validacao do Modelo

Apébs a redefinicao, construgao e solugao do modelo serd feita a validacao. A
validacao segundo Turrioni e Mello (2012) é o estdgio para verificacdo da eficacia do
modelo e das solugoes geradas, a fim de possibilitar a verificagdo do comportamento dos

dados no novo modelo serao adotadas instancias adotadas no trabalho de Caldas (2018) .



4 Modelagem

O modelo parte do principio de que o tripper tem movimentos limitados para fazer,
como mostra a Figura 5. Essas possibilidades limitam-se em manter a mesma posi¢ao ou
seguir para alguma posicao adjacente sendo que a escolha da posicao implica que aquele
silo receberda o material transportado pelo tripper naquele estagio.

Ao definir a posigao é possivel que falte ou extrapole o nivel de minério em algum
silo. O fato pode ocorrer devido a limitacdo do tripper em ser posicionado em um silo a
cada estagio, ou seja, ele pode nao realizar um movimento e no estagio seguinte ultrapassar
a capacidade daquele silo ou pode movimentar para outra posi¢ao e eventualmente faltar
de minério em algum silo. Esses eventos serao controlados por variaveis de folga positivas
e negativas que serdo apresentadas ao longo das equacoes. Essas folgas serao penalizadas

na funcao objetivo favorecendo, assim, que esses eventos ocorram com menor frequéncia.

Figura 5 — Grafo das possibilidades de movimentagao do Tripper.Fonte:Caldas (2018)

4.1 Parametros

Os dados de entrada do problema de movimentacao do sistema silo-tripper estao
apresentados na Tabela3. De forma geral, os dados apresentados permitem estimar qual
nivel o silo assumira em cada n-ésimo estégio a partir da relagdo entre as taxas de entrada
t. e saida t4, além dos limites da capacidade do silo i, € lnee. A partir disso, torna-se
possivel posicionar o tripper corretamente, uma vez que, em cada novo estagio o tripper

s6 pode depositar o minério em um tnico compartimento.
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Tabela 1 — Parametros

Parametro Descricao

J Conjunto de Silos

Y Coeficiente Folga de Excesso
Y2 Coeficiente Folga de Falta
te Taxa de Entrada

ts Taxa de Saida
lnax Limite Maximo do Silo
Linin Limite Minimo do Silo

Fonte: O autor (2019)

4.2 Variavel de estado

A variavel de estado é responsavel por indicar o nivel dos silos no n-ésimo estagio
de transicao. A Equacao 4.1 traz a variavel de estado e sua composicao, essa se relaciona
com a posicao do silo P(™ e o nivel de cada silo Vg") com j € J no n-ésimo estagio de

decisao.

pn)
S — ®) v (4.1)
VivNged

4.3 Funcao Objetivo

O objetivo consiste em maximizar o nivel médio dos silos ao longo do tempo,
considerando o fator de desconto e penalizando para niveis fora da faixa estabelecida.
Devido ao problema ser escrito como um processo Markoviano, foi estabelecido qual seria
o retorno em cada estagio.

O retorno do n-ésimo estagio do problema é uma fung¢ao composta pela relagao entre
a variavel de estigio e sua componente referente & variavel de decisdo x™, que representa
qual posicdo o tripper assume no n-ésimo estagio. A partir do retorno, a Equagao 4.2 traz
o objetivo do modelo, ou seja, maximizar os retornos de cada n-ésimo estagio, levando
em consideracao o estado e a posi¢ao, observando que o estado atual esta relacionado ao
estado e a posi¢ao no estagio anterior.

Devido a sua composicao em relacao ao estado e a posicao do tripper a funcao de
retorno pode ser escrita como o somatorio de todas penalizagoes representadas por v; e 7o
em relagao as folgas.

O nivel de cada silo j € J é composto pela relacao entre o nivel anterior e a posicao
que o tripper assume, a Equacao 4.7 apresenta como ¢é definido o do valor do nivel para

cada n-ésimo estagio. As variaveis de folga representam as diferencas entre o nivel de
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minério e a faixa que o este pode variar. A varidvel Ag-n) representa a folga positiva e B](-”)

representa a folga negativa para os silos j € J em cada n-ésimo estagio.

s, g:l R (56 (500 z0-1)) (4.2)
RO (50 (5070, 2070)) = 37 (—yy # AP — 5, % B) (4.3)

jed

4.4 Restricoes

As possibilidades de movimentacao do tripper foram definidas pelo um conjunto Y.
Se for realizada a movimentagao do tripper, a condicao para a mudanca de posicao é dada
por uma funcio de x™ relacionada a posicdo P™ sendo essa pertencente ao conjunto de
movimentos validos.

As possibilidades de movimentacao pertencentes ao conjunto de movimentos validos
sao ir para a esquerda E, ir para a direita D e permanecer na posicao C. Essas possibilidades
compoem o conjunto x = {E,C, D}.

Levando em consideracao os movimentos validos, uma das principais restrigoes ¢é
apresentada da Equacao 4.4. O tripper s6 pode estar posicionado sobre um silo a cada
n-ésimo estdgio. A variavel (™ é binaria e indica o movimento k€ (™. Sendo assim, ao
somar todos os valores atribuidos & movimentacio ™ de um determinado estégio, o

resultado deveré ser um.

S oa =1 (4.4)

kjex(")

2" € {0,1} vk € x (4.5)

4.5 Funcao de transicao

O progresso ao longo do tempo pode ser representado por uma func¢ao de transicao,
denotada por S™ (S(”_l),ﬂ:‘(”))7 que sera responsavel por atualizar todas as variaveis
envolvidas no processo de decisao. Essa fungao esta relacionada com a variavel de decisao
e a Equagao 4.6 garante que a posi¢ao que o tripper ird assumir seja uma posicao valida.

Além da posicao é importante garantir que os niveis dos silos em cada estagio seja
devidamente atualizado. Essa tarefa fica em cargo da Equacao 4.7, onde o nivel atual no
n-ésimo estagio para cada silo esta relacionado ao nivel do estagio anterior e qual foi a
taxa de entrada T,, sendo que essa taxa s é considerada se tripper esta posicionado sobre
aquele silo sendo indicado pelo I|p;. Além disso, ¢ subtraida a taxa de saida Ti. Com essas
operagoes ¢ atualizado os niveis de cada silo j € J para cada n-ésino estagio.

As variaveis de folga A§-n) e Bj(n), como ja dito anteriormente, sao responsaveis

por controlar a falta e o excesso de minérios nos silo em cada estagio analisado. A sua
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atualizacao é feita pelas Equacoes 4.8 e 4.9. Elas sao atualizadas por meio da comparacao

entre limites [,,,in e [,,ax de minério e qual volume o silo assumiu no estagio.

VI =V g« T, — T, (4.7)
A = max {V") = 0,0} (4.8)
By = max {l, — V", 0} (4.9)

4.6 Equacao de Bellman

A Equacao de Bellman é uma formulacao recursiva que consiste em definir a
utilidade de um determinado estado. A utilidade de cada t-ésimo estagio é definida na
Equacao 4.10 sendo que por defini¢ao, a Equacao de Bellman leva em consideracgao a
utilidade do estagio atual e a utilidade do proximo estagio, como mostra a Equacao 4.11,
trazendo assim o carater recursivo a funcdo. Um novo subproblema tera como fungao
objetivo a relacao denotado pela Equacao 4.12.

A condigao de parada é apresentada na Equacao 4.13, como sendo maximizar a
utilidade do primeiro estagio como uma composicao da funcao de transicao de cada t-ésimo

estagio e a posicao assumida pelo tripper.

o0

t t
n=t
g =20 % RO, + JEE) (4.11)
n n n+1
max {RO () + Jg D)} (4.12)
max J*! (S(t) (:L‘t)> (4.13)

4.6.1 Subproblema

Uma vez que o problema assume o carater recursivo temos subproblemas para cada
n-ésimo estagio. Esses subproblemas sao considerados miopes por nao considerar o impacto
da decisao atual no estagio seguinte. Cada subproblema é composto pelo problema descrito

nas Equacoes 4.14 e 4.16.
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n+1)

A aproximacio por Programacio Dindmica consiste em estimar J( a partir de

S e z(™ ¢ resolver o subproblema apresentado na Equacio 4.12 com J™+1)

J(n—‘rl)'

no lugar de

max R (S(n) (x("))) + Jn (4.14)

S.a.

S o =1 (4.15)

kex (™)

FEquagoes : 6 — 9 (4.16)

4.7 Propostas de Novas Politicas - Aproximac3o por J

Sendo a definicao de Equacao de Bellman uma formulacao para definir a utilidade
do estagio atual e a utilidade do proximo estagio as politicas devem permitir ao problema
tomar uma decisao nao-miope, ou seja, considerando o impacto da movimentagao entre
todas as entidades envolvidas no problema, no caso desse problema deve ser levado em

consideracao o impacto da movimentacao em todos os silos.

4.7.1 Politica Gulosa

Para comparacoes e validacdo das politicas de aproximacao por J, serd realizado
o mesmo ciclo de teste em um método guloso. No método guloso a utilidade do estagio
é calculado sem considerar uma aproximacao por J, sendo a tomada de decisdo feita de
forma miope uma vez que desconsidera o impacto da escolha nos demais silos. Nesse caso a
funcéo objetivo é definida como mostra a Equacio 4.17, sendo que R™ ¢é definido segundo

a Equacao 4.18

e ni R (5 (5001 4-0)) (4.17)
R™ (S(n) (5(n—1)7x(n—1))) =y (—71 * Agn) — g * B](n)) (4.18)
jed

4.7.2 Politica Passos

A decisao de movimentos entre as posi¢des disponiveis pelo método guloso é dado
de forma miope. A fim de considerar o impacto da movimentagao nos niveis dos outros
silos definiu-se a Politica Passos.

A esséncia da politica é apresentada no Algoritmo 1, uma vez que consiste em
determinar quantos "passos'ou seja quantos movimentos seriam necessarios para o tripper
deslocar de sua posicao P;,; para cada posi¢ao nao atendida. Para ilustrar suponha que

o movimento definido em um estigio n é para que o Tripper fique na posi¢do P1, uma
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vez decidido a posi¢ao corrente, a Politica Passos considera quantos movimentos serao

necessarios para alcangar os demais silos saindo dessa posicao como mostra a Figura 6.

Algoritmo 1: Célculo do Niimero de Passos

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Entrada: J, P,,;
Saida: NP;

inicio
NP; «+0,Vy € J
NPp.

fim

+—0

ini

se P;,; = |J| entao

cp + 1

para i = [J] até 0 faga
NP; < ¢p
cp —cp+1

fim

fim

se P,,; = 1 entao

para i = 2 até |J| faga
NP; <—1—-1

fim

fim

else

cp 1

para i = P,,; + 1 até 0 faga

NP; < cp

cp +—cp+1

fim

cc +1

para i = Py,; até |J| faga
NP; + cc

cc < cc+1

fim

end
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Posicao Atual

1 Passo 2 Passos 3 Passos

Figura 6 — Determinagao de Movimentos. Fonte: O Autor(2019)

Os parametros da politica estao contidos na Tabela 2 e os calculos de atualizacao
sao representados pelas Equagoes 4.19 - 4.21. A Equagao 4.19 faz a atualizagao dos niveis
dos silos(V'S;) considerando o impacto que o niimero de passos ocasiona junto a taxa de
saida, logo quanto mais passos sao necessarios maior sera o declinio no nivel de um silo
mais distante. As equagoes 4.20 e 4.21 sao responsaveis pelo célculo das folgas positivas(F1)

e negativas(F2) da mesma maneira que o problema original.

Tabela 2 — Parametros Politica Passos

Parametro Descricao

J Conjunto de Silos

" Coeficiente Folga de Excesso
Yo Coeficiente Folga de Falta
ts Taxa de Saida
lnax Limite Maximo do Silo
Linin Limite Minimo do Silo

i Posicao Atual

Fonte: O autor (2019)

F1; = max {VS; — Lnas, 0} (4.20)

Com a atualizacao do nivel e das folgas é feito o célculo do retorno local seguindo
a Equacdo 4.22, sendo esse valor referente a contribuicdo de J para o calculo do retorno

total dado pela Equacgao 4.14 .

J= (—m*Flj — 7% F2) (4.22)

jeJ
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4.7.3 Politica Desvio Padrao

Segundo Lunet, Severo e Barros (2006) o desvio padrao é uma medida para célculo
de dispersao e o seu valor reflete a variabilidade das observac¢oes em relacao a média da
amostra sendo esse definido pela Equagao 4.23.

Como um dos objetivos proposto por Caldas (2018) é homogenizar os os niveis dos
silos, a decisao deve ser pautada tanto em manter os silos dentro dos limites mas também
manté-los homogéneos ou seja com baixa variabilidade entre eles. Nessa politica o retorno
final engloba o valor de retorno dado pela politica Passos mas também com a penalizacao
descrita da Equagao 4.24 onde quanto mais desequilibrado os niveis estao maior serd a

penalizacao que o retorno local sofrera.

Tabela 3 — Parametros Politica Desvio Padrao

Parametro Descricao
J Conjunto de Silos
Y Coeficiente Folga de Excesso
Y2 Coeficiente Folga de Falta
NVL; Nivel do silo j, Vj € J
F1; Folga de Excesso, Vj € J
F2; Folga de Falta, Vj € J

Fonte: O autor (2019)

Sies (NVL; - NT/L)2
||

(4.23)

g =

J:Z(—%*Flj—vg*FQj)—a (4.24)

jeJ
O retorno gerado pela Equacao 4.24 é um retorno local, sendo esse valor referente

a contribuicdo de J para o célculo do retorno total dado pela Equacao 4.14 .
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5 Resultados e Discussoes

Para cada politica apresentada foram feitos testes considerando trés instancias
adotadas por Pedrosa (2019) e Caldas (2018), denominadas 16_20_1,16_40 1e16_60_1,
essas instancias possuem 16 silos cada com seus niveis iniciais gerados aleatoriamente
dentro dos limites l,,4, € [nin. O ciclo de teste foi realizado em uma maquina com sistema
operacional Linux, Processador Intel Core i3, CPU M380, 2.53GHz, 2533 Mhz, 2 Nicleos
e com 4 Processadores Logicos. O ciclo de testes consistiu em submeter cada insténcias as
trés politicas sendo essas combinadas com a variacao de 20, 40 e 60 estagios.

Uma das propostas de andalise de resultados era realizar a comparagao entre os
resultados obtidos nesse estudo com os resultado da literatura abordados por Caldas (2018)
e Pedrosa (2019). Apés a coleta de dados nao foi possivel comparar em relagao ao tempo e

o valor final das folgas uma vez que as fungoes objetivo possuiam propostas diferentes.

5.1 Analise das Folgas

As folgas podem ser interpretadas como termometro de o quanto aderente o
resultado esta em relacao aos limites inferiores e superior estipulados. Sendo definidas da

seguinte maneira:
e Folga A: representa a extrapolagao do nivel do silo em relagao ao limite superior
e Folga B: representa o quanto o nivel do silo esta abaixo do limite inferior.

As Tabelas 4-6 trazem o compilado dessas folgas para cada insténcia, considerando
o nivel de todos os silos e seu comportamento com a mudan¢a no niimero de estagios.
O intuito desse agrupamento é mensurar o quanto os niveis extrapolaram os limites e
consequentemente estabelecer um critério para julgar a eficacia das politicas.

Quando avaliado os resultados para a primeira instancia, Tabela 4, fica evidente que
a politica gulosa quando comparada com as demais apresenta os valores mais altos para as
folgas positiva e negativa. Essa diferenca é explicada pelo carater miope da decisao em nao
considerar o impacto do movimento nos demais silos, levando a um sistema desequilibrado

onde sobra minério em um silo e ocorre a falta em outro.
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Tabela 4 — Folgas Totais ao Final dos Estégios - Instancia 1620 1

Numero de Estagios
20 40 60
Folga A | Folga B | Folga A | Folga B | Folga A | Folga B
Politica Gulosa 31 10 1231 50 2869 91
Politicas Politica Passos 3 3 3 19 16 30
Politica Desvio Padrao 1 4 1 20 15 16

Fonte: O autor (2019)

No caso da segunda instancia, Tabela 5, mesmo a politica gulosa demonstrando
bons resultados, as demais sdo mais assertivas em controlar os niveis dos silos. Essa
condigao pode ser vista no caso de 40 estagios, a politica gulosa deixou faltar(Folga B), no
acumulado, 81 unidades de minério sendo que as demais politicas conseguiram manter

esse valor em 33 unidades apresentado uma reducao de aproximadamente 60% no valor da

folga.
Tabela 5 — Folgas Totais ao Final dos Estégios - Instancia 1640 1
Niumero de Estagios
20 40 60
Folga A | Folga B | Folga A | Folga B | Folga A | Folga B

Politica Gulosa 0 19 0 81 0 132
Politicas Politica Passos 0 12 0 33 105 61
Politica Desvio Padrao 0 12 0 33 3 61

Fonte: O autor (2019)

O comportamento das politicas na instancia 16_60_1 ocorreu da maneira esperada.
Como mostra a Tabela 6, a politica gulosa apresenta maiores valores para as folgas enquanto
as politicas passos e desvio padrao conseguem uma redugao nos valores. A peculiaridade
dessa instancia é que para o teste com 20 cenarios a politica gulosa controlou melhor o
nivel dos silos, ndo havendo ocorréncia de excesso e o valor da falta sendo préxima do

encontrado para as demais politicas.

Tabela 6 — Folgas Totais ao Final dos Estégios - Instancia 16_60_1

Niumero de Estagios
20 40 60
Folga A | Folga B | Folga A | Folga B | Folga A | Folga B
Politica Gulosa 0 10 151 66 160 121
Politicas Politica Passos 46 14 100 39 101 56
Politica Desvio Padrao 46 14 100 39 151 66

Fonte: O autor (2019)

5.2 Tempo de Execucao

O tempo gasto para resolugao do problema e a aplicagdo das politicas teve grande

destaque, uma vez que os modelos propostos por Caldas (2018) e Pedrosa (2019) demandam
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maior tempo de execucao por serem modelos exatos. Quanto a avaliagdo entre as politicas,
o método pelo Desvio Padrao mesmo contando com um ntmero maior de etapas para sua
execucao apresentou resultados melhores que alguns cenarios das outras politicas como
no caso de 60 estagios para a instancia 16_ 20 1 com tempo de 1.56 enquanto as demais

politicas 2.11 e 1.97 para o método guloso e passos respectivamente.

Tabela 7 — Tempo de Execucao das Politicas (em segundos)

Politica Gulosa‘ Politica Passos ‘ Politica Desvio
Instancias Niumero de Estagios

20 40 60 | 20 40 60 | 20 40 60

Instancia 16_20_1 | 1.58 3.86 2.11 | 1.36 1.39 1.97 | 1.13 2.25 1.56
Instancia 16_40_1 | 1.59 2.25 227|334 1.33 298 |3.00 3.64 249
Instancia 16_60_1 | 0.76 0.49 2.79|0.72 1.14 5.89 | 1.06 1.01 3.44
Fonte: O autor (2019)

5.3 Resultados Graficos

O fator decisivo para avaliar a eficicia do modelo é avaliar como foi o comportamento
do nivel dos silos ao longo dos estagios e qual a influéncia das politicas nesse cenario, por
isso sera feito uma avaliagao passando por cada politica e suas iteragoes ao longo dos
estagios.

Dentro desses cenarios, o comportamento ideal é que os niveis se encontrem dentro
dos limites l,,in € lmer € que nao ocorra grande amplitude entre os niveis dos silos, ou
seja, quanto mais homogéneo e dentro dos limites os dados se encontrarem, implica que a

politica conseguiu alcancar um bom desempenho.

5.3.1 Politica Gulosa

Essa politica tem foco em manter as folgas sobre controle, sem considerar qual
sera o impacto da decisdo atual ao longo dos préximo estagios. O que fica evidenciado nos
testes é a dificuldade em contornar a tendéncia de queda do nivel dos silos, como mostra
a Figura 9, que ¢ a politica aplicada na instancia 16_60_1, desde o inicio das iteragoes
o nivel de grande parte dos silos entrem em declinio e levam a falta de minério no silo
quanto atinge cerca de 40% do nimero total de estagios.

A deficiéncia em manter o nivel dos silos dentro dos limites pode ser identificada
para as demais instancias, como mostram as Figuras 7 e 8 mesmo com um nimero menor
de estagios ela nao conseguiu contornar o declinio dos niveis. Além disso, nesses dois casos

a politica ndo garantiu que niveis mantivessem baixa amplitude entre os niveis dos silos.
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Figura 7 — Politica Gulosa Aplicada a Instancia 1620 1. Fonte: O Autor
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Figura 8 — Politica Gulosa Aplicada a Instancia 1640 1. Fonte: O Autor
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Figura 9 — Politica Gulosa Aplicada a Instancia 1660 1. Fonte: O Autor

5.3.2 Politica Passos

Avaliando um panorama geral, a politica Passos ficou com resultados medianos

em relagao ao valor da func¢ao objetivo e tempo de execucao. Quanto ao nivel dos silos,



Capitulo 5. Resultados e Discussies 22

a insercao de um fator que levou em consideragao o ntimero de movimentos entre as
posicoes ocasionou o resultado esperado. Como mostram as Figuras 10,11 e 12 para todas
as instancias dado um certo estagio, algum silo que estava em declinio do nivel constante

é escolhido como posicao do tripper e foi feito o abastecimento de minério.

Nivel dos Silos ao Longo do Tempo

80 4

LU N N B B
)
=)
w

60 o

Nivel dos Silos
LN N NN N
)

o
I~
w

Silo_16

20 4

Estagios

(a) Nivel dos Silos ao Longo de 20 estdgios

Nivel dos Silos ao Longo do Tempo

80 1

60 o

Nivel dos Silos
LN BN N
)
=)
=
W

silo_16

20 4

=]

(b) Nivel dos Silos ao Longo de 40 estigios

Nivel dos Silos ao Longo do Tempo

80 1

LU N I N N
)
o
v

60 1

Nivel dos Silos
000000
)

o
=
W

20 4

(¢) Nivel dos Silos ao Longo de 60 estégios

Figura 10 — Politica Passos Aplicada & Instancia 1620 1. Fonte: O Autor
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Figura 12 — Politica Passos Aplicada & Instéancia 16_60_ 1. Fonte: O Autor
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5.3.3 Politica Desvio Padrao

Os resultados obtidos por essa Politica se assemelham graficamente aos resultados
apresentados pela politica passos uma vez que esse caso ¢ a combinacao da politica passos
com a penalizacao do desvio padrao.

Quanto a reducao da variabilidade entre os niveis, ha uma leve tendéncia ao
equilibrio dos niveis mas nao é demonstrada de forma significativa nos testes aplicados.
Além disso mesmo com mais fatores de penalizacao, como mostram as Figuras 13, 14, e
15, alguns silo ainda extrapolam os limites estabelecidos tanto no excesso como na falta

de minério.
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Figura 13 — Politica Desvio Padrao Aplicada & Instancia 16_20_ 1. Fonte: O Autor
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6 Consideracoes Finais

A abordagem por programacao dindmica mostrou-se adequada a realidade do
problema, uma vez que gerou combinacoes de movimentos vidveis e que atendem as
restricoes e objetivos do Problema de Movimentagao do Tripper.

O modelo proposto junto as politicas apresentou resultados satisfatérios quanto
avaliados os valores das folgas e tempo de execucgao. Quanto ao nivel dos silos é notério
que no geral os niveis se mantiveram dentro dos limites definidos mas ainda houveram
ocorréncias de niveis que ficaram fora dos limites levando a aplicacao das penalizagoes
e o fator de reducao da variabilidade nao foi desempenhado com eficacia pelas politicas
desenvolvidas.

Como possibilidade de melhoria em trabalhos futuros é aplicagao de métodos de
aprendizado utilizando redes neurais ou regressao linear a fim de possibilitar melhorar
a visao da tomada de decisdo quanto aos impactos no conjunto de silos. Além disso ha
a possibilidade de desenvolver novas politicas que consiga convergir o nivel dos silos ao
longo dos estagio melhorando os resultados gerais.

Um fator nao explorado nesse estudo sao as incertezas do processo e suas impli-
cagoes. Uma maquina esta sujeita a uma série de falhas e intervengoes que afetam sua
disponibilidade e tais eventos podem mensurados por diferentes indicadores de controle
apresentados na literatura, sendo um deles o MTBF (mean time between failures ou
tempo médio entre falhas) apresentado no trabalho de Torell e Avelar (2004). O fator de
indisponibilidade da maquina, nesse caso o Tripper, e as implica¢oes desses eventos nos

niveis dos silos podem ser explorados através de modelos estocdsticos ou de aprendizado.
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