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RESUMO

O tripper ¢ um equipamento usado para distribuir minério entre os compartimentos dos silos
durante o processo de beneficiamento. A otimizagdo da movimentagao do carro tripper € o
problema estudado neste trabalho, com a proposi¢do de quatro novas politicas para o problema. O
sequenciamento ¢ feito pela defini¢do do posicionamento do carro tripper ao longo do tempo, sendo
este trabalho o primeiro que trata simultaneamente de trés critérios de otimiza¢ao na fungdo
objetivo: o esvaziamento, o transbordo e a economia de energia. As politicas alternativas propostas
foram comparadas com outras politicas mencionadas na literatura. Mais de 300 testes, usando 45
instancias, foram realizados e os resultados foram analisados quanto ao tempo de execugdo, ao
comportamento dos niveis dos silos e o numero de movimentos do carro tripper. Os resultados
mostraram a importancia de se testar novas politicas, bons resultados foram obtidos para a
minimizagdo do nivel méximo dos silos, em todos os periodos, que mostrou grande rapidez no
processamento € a politica que busca, a0 mesmo tempo, a maximizacdo do menor nivel e
minimizacdo do maior nivel e dos numeros de movimentos do carro tripper, que mostrou ser
possivel levar em consideragdo simultaneamente o equilibrio dos niveis quanto a economia de

energia.

Palavras-chave: Tripper, Pesquisa Operacional, sequenciamento.



ABSTRACT

The tripper is an equipment used to distribute ore between the compartments of the silos
during the beneficiation process. The optimization of tripper car movement is the problem studied
in this work, with the proposition of four new policies for the problem. The sequencing is done by
defining the tripper car positioning over time, and this work is the first to deal simultaneously with
three optimization criteria in the objective function: emptying, overflow and energy savings. The
proposed alternative policies were compared with other policies mentioned in the literature. More
than 300 tests, using 45 instances, were performed and the results were analyzed regarding
execution time, behavior of silo levels and the number of tripper car movements. The results
showed the importance of testing new policies, good results were obtained for minimizing the
maximum level of silos, in all periods, which showed great speed in processing and the policy that
seeks, at the same time, to maximize the lowest level and minimization of the highest level and
number of tripper car movements, which showed that it is possible to simultaneously consider the

balance of levels in terms of energy savings.

Keywords: tripper, operational research, sequencing.
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1 INTRODUCAO

O Dbeneficiamento de minério possui uma série de operagdes que aumentam a
concentracdo do minério, aumentando seu teor do mineral de interesse e reduzindo as
concentragdes de elementos contaminantes, para ser utilizado pela industria. Durante as etapas
deste processo, que podem ser observadas na Figura 1, se faz necessario a estocagem do minério,
e para realizd-la, como mencionado por Caldas e Martins (2018), para uma planta de
beneficiamento a seco podem ser utilizados tanques, pilhas ou silos, a depender da natureza do

minério e da sua armazenabilidade.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado do beneficiamento mineral. Fonte: Caldas e Martins (2018)

Os silos s3o estruturas em que o minério ¢ armazenado, € seu carregamento €
descarregamento ocorrem de maneira continua. Como abordado em Pedrosa (2019), para que o
carregamento aconteca sdo utilizadas correias transportadoras, que transportam o minério ao
longo de todo o processo. Abaixo dos silos, existem os alimentadores que, dimensionados de
acordo com o volume a ser processado, sao responsaveis pela retirada do produto. Para realizar
a distribuicdo do minério € utilizado um carro tripper, descrito por Caldas e Martins (2018), como
um sistema mecanico desenhado para percorrer longitudinalmente ao longo do silo distribuindo
minério.

A Figura 2 exemplifica um sistema silo-tripper, onde o carro tripper, representado pelo



retangulo pontilhado suportado por dois circulos, ap6s ser alimentado pela correia transportadora,
¢ responsavel pela distribuicdo do minério entre os quatro compartimentos do silo. Em seguida,
os quatro alimentadores, posicionados abaixo de cada uma das saidas do silo, recebem o minério
e levam para as peneiras que, representadas por triangulos, fazem a divisao do material de acordo

com sua granulometria.
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e
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Figura 2 - Sistema silo-tripper. Fonte: Caldas e Martins (2018)

Sendo assim, o sistema silo-tripper funciona recebendo o produto que chega através da
esteira e distribuindo entre os silos, os quais se movimentam ao longo da correia que alimenta o
sistema. De acordo com Morais (2019) o posicionamento do tripper € realizado por um operador
humano, que se dedica a evitar que o silo fique vazio ou transborde, mas ndo apresenta critérios
pré estabelecidos que sejam focados em algum outro desempenho. A movimentacdo do carro
tripper depende mais da experiéncia do operador do que do acompanhamento de algum critério
de desempenho, como o equilibrio entre os niveis dos silos ou a economia de energia (SILVA
FILHO, 2021).

Diante da importdncia da Pesquisa Operacional para o contexto, nos Ultimos anos
surgiram novas propostas de modelos de otimizagdo para automatizar o problema da
movimentacdo do carro tripper, porém, ainda ha espago para outros questionamentos e
proposigdes de politicas. O primeiro modelo proposto, em Caldas e Martins (2018), tem por
objetivo maximizar o menor dos niveis a cada periodo do horizonte de planejamento. Logo apos,
Pedrosa (2019) formulou um modelo em que o objetivo passa a ser de maximizar o menor dos
niveis de todos os periodos do horizonte de planejamento. Em ambos os trabalhos, o enfoque era

na manutenc¢do dos niveis dos silos, de forma que ndo houvesse esvaziamento completo destes.



Nesse contexto, ndo existem trabalhos que tratam do actimulo de material ao longo do
tempo, avaliando uma possivel chance de transbordo dos silos. Outra questdo ¢ que, embora Silva
Filho (2021) tenha proposto uma politica focada na movimentagao do carro tripper, visando
minimizar os movimentos do tripper ao longo do tempo, essa estratégia ndo foi testada
juntamente com as demais politicas existentes de maximizag¢ao do nivel mais baixo dos silos ou

da minimizagdo das diferengas entre niveis.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Tem-se como objetivo deste estudo estudar novas politicas de otimizagdo da
movimentacgdo do carro tripper, partindo-se dos modelos propostos por Caldas e Martins (2018),

Pedrosa (2019) e Silva Filho (2021).

1.1.2  Objetivos especificos

v" Propor novas politicas e testa-las, comparando os resultados com as formulagdes ja existentes;

v' Testar o comportamento dos modelos ja existentes em relagdo as instancias equilibradas de
Pedrosa (2019);

v’ Descrever caracteristicas praticas e de complexidade de resolu¢ido para cada modelo, utilizando

o software de otimizagio AMPL/CPLEX.

1.2 Justificativa do trabalho

O problema de movimentacdo do carro tripper ainda ¢ recente na literatura, tendo sido
propostos apenas quatro modelos de otimizagdo para a sua resolu¢ao. Em termos conceituais, a
preocupacao em evitar o esvaziamento dos silos foi mais estudada que a preocupagdo com o
enchimento e transbordo desses mesmos silos. O nivel maximo que um silo pode atingir nao foi
tratado em outro trabalho, além da politica de minimizacao da diferenca entre niveis, proposta
por Silva Filho (2021). Outra questdo importante ¢ que as baterias de testes computacionais

realizados com os modelos mostram que esses modelos sdo NP-dificeis ¢ mesmo para um



conjunto pequeno de silos e para um curto horizonte de planejamento, os tempos necessarios para
obtencao e prova de otimalidade ja se apresentam altos e, em alguns casos, ocorre o estouro de
memoria sem a completa resolucdo de algumas instancias.

Para que o problema de otimizagdao da movimentacgao do carro tripper seja melhor descrito
na literatura e o seu comportamento computacional seja melhor compreendido, ainda € possivel
propor novas politicas e analisar novos critérios de desempenho para o sistema, mesmo sem a

sua aplicacao a um sistema real.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho se divide em 6 capitulos, sendo o primeiro a introducao, onde ¢ feita
a contextualizacdo do problema, ratificando o objetivo deste trabalho que se desdobra em testar
novas politicas para otimizar a movimentagao do carro tripper. O segundo capitulo traz a revisao
de literatura, relacionando este trabalho a estudos anteriores. O terceiro capitulo trata da
metodologia usada. O quarto capitulo, aborda a explicacdo das 4 novas politicas propostas neste
trabalho. O Capitulo 5 fala dos resultados computacionais. Para concluir, o Capitulo 6 trata das
conclusdes em relagdo ao que foi desenvolvido neste trabalho e das perspectivas para os trabalhos

futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

Atualmente, a literatura que trata do problema de movimentagao do carro tripper pode ser
considerada em fase inicial e, por isso, o nimero de trabalhos que podem ser encontrados ¢ bem
reduzido. O primeiro trabalho publicado com o intuito de resolver o problema, foi o de Caldas e
Martins (2018), através de um modelo de programacgao linear inteira mista, que tem por objetivo
sequenciar a movimentacdo otima do carro tripper, buscando, a cada etapa, maximizar o valor
do nivel mais baixo dentre os silos de armazenagem.

Em seguida, Pedrosa (2019) sugeriu uma modificagdo no modelo publicado por Caldas e
Martins (2018), em que o objetivo se mantém, porém, ao invés de maximizar o menor nivel a
cada periodo de tempo, ele retorna o menor valor dos niveis em todos os intervalos de tempo. Ao
final do trabalho, os resultados foram comparados. As métricas de comparacao das politicas
foram o tempo de processamento e o equilibrio dos niveis dos silos ao longo dos horizontes de
planejamento. Percebeu-se que a politica de Caldas e Martins (2018) apresentava resultados
satisfatorios em relagdo ao equilibrio dos niveis dos silos se comparada a de Pedrosa (2019),
porém, o tempo computacional segue uma ordem inversa, sendo a politica de Pedrosa (2019)
resolvida de forma mais rapida.

Silva Filho (2021) desenvolveu duas novas politicas, a primeira com o objetivo de
minimizar a diferenga entre os niveis em todos os intervalos de tempo. A segunda politica,
diferentemente das anteriores, ndo possui foco nos niveis dos silos e sim nos movimentos do
carro tripper ao longo de cada periodo. Todos os estudos, visam de alguma forma alcangar um
menor tempo de processamento e maior equilibrio do processo. Ao término do estudo, todas as

quatro politicas j& publicadas foram comparadas.

2.1 Politica de Caldas e Martins (2018)

Caldas e Martins (2018) foram os primeiros a propor que as varidveis do processo
deveriam ser controladas e observadas. Para definir o modelo foram levados em consideragao os

dados de entrada, as variaveis de decisdo, as restrigdes e a funcao objetivo.

Conjuntos:
e T, como conjunto de periodos de tempo;

e P, como conjunto de compartimento dos silos, esses dois definem o tamanho das



instancias;
e I, como conjunto de niveis iniciais, que define o nivel inicial de cada um dos

compartimentos dos silos.

Parametros
e n, a quantidade de silos;
e Imaxi e Imini, os niveis maximo e minimo que os silos podem atingir;
® (, a massa de entrada, ou seja, a massa que o tripper envia para o silo;
e (Q, a massa de saida, ou seja, a massa que cada silo envia para as fases seguintes do
processo;
e K, ataxa de esvaziamento do silo ao longo do tempo;

® P, aposicdo de partida do tripper.

Variaveis de decisdo:

e X, variavel bindria, que tem como objetivo determinar o posicionamento do tripper ao
longo dos periodos;

® A ¢ B, sdo variaveis de folga para os niveis maximo e minimo do silo, essas duas sao
responsaveis pela viabilidade do modelo, pois mesmo em situacdes extremas onde o silo
possa estar completamente cheio ou vazio, elas garantem o resultado;

e L representa o nivel de cada silo em cada intervalo de tempo;

e 7, que reflete o menor nivel atingido em cada periodo, ela ¢ uma varidvel auxiliar da

funcdo objetivo, que sera explicada a seguir juntamente com as restrigoes.

De acordo com Caldas e Martins (2018), a funcdo objetivo foi baseada no
principio MinMax (RICH; KNIGHT,1991) e tem como objetivo maximizar o valor do

nivel mais baixo dos compartimentos do silo a cada iteragao.

maxz Z] - Z Ai,j_ Z Bi,j

jeT i€P,jeT i€P,jeT
S.a.:
Z; < Ly,j€ET,i€P (2.1)
x;; = 1,VjeT (2.2)
i=p
Xij < Xiqj-1+ Xijio1 + Xigpjo1,Vie[2,n — 1m], je[2,t] (2.3)



Xl,j < Xl,j—l + XZ,j—l ,Vj€[2, t] (24‘)

Xnj < Xnjo1+ Xno1,j-1, Vjel2,t] (2.5)
Xp1=1 (2.6)
Li =L;,VieT (2.7)
Agj=DMAj+ Ay ;,VieP, jeT (2.8)
AA;; = 0,VieP (2.9)
By; = AB;; +B;_,,VieP, jeT (2.10)
AB;, = 0,VieP (2.11)
Lijer =Lij + Ki(q.Xij — Qi) + DAy jy1 — ABy jq , VieP, je[1,t — 1] (2.12)
bnin < Lij = Lypin ,VieP, jeT (2.13)

A respeito das restricdes do modelo, a (2.1) garante que a auxiliar Z receba o valor do
menor nivel L dos silos a cada periodo. As restrigdes (2.2) certificam que o tripper possa ocupar
apenas uma posi¢ao X para cada periodo T. As restri¢des (2.3), (2.4) e (2.5) ratificam os possiveis
movimentos do tripper, sendo a primeira para quando o carro tripper se encontrar nas posi¢coes
intermediarias e as duas seguintes para quando o carro tripper estiver na primeira ou ultima
posicao, respectivamente. A restricdo (2.6) define a posi¢do inicial do tripper. As restrigdes sao
referentes aos niveis dos silos sao as (2.7) e (2.13) sendo que a primeira define os niveis iniciais
dos silos e a segunda restringe o nivel de cada silo entre o limite maximo e minimo. As restricdes
retratadas de (2.8) a (2.11) definem as varidveis de folga A e B. Essas varidveis controlam a
viabilidade do problema, em relagdo ao esvaziamento e ao transbordo dos silos em condi¢des
extremas. Caso apresentem valores positivos em uma solucdo, significa que ndo ¢ possivel
manter os silos sempre abastecidos na instancia analisada. Essa consideragdo ¢ dferente das
consideragdes de maximizacao do nivel minimo na funcao objetivo. J4 a restri¢do (2.12) garante
o acumulo de material.

Segundo Caldas e Martins (2018), para os testes deste estudo, foram utilizados dois
métodos, um com algoritmos exatos e outro utilizando meta-heuristicas. Para a metodologia
exata, os testes computacionais foram realizados com foco em avaliar as estratégias de
movimentagdo do tripper e comparar a performance dos resolvedores CPLEX e GLPK. Ja
utilizando as meta-heuristicas, foram realizados com o objetivo de avaliar a performance da
GRASP e Simulated Annealing, e observar o tempo que se gasta e a qualidade das solugdes. Para
realizar os testes, as instancias criadas tiveram a quantidade de silos variando entre 3, 4, 5, 6, 7,

11, 16 e 24 e quantidade de periodos variando de 10 em 10 até chegar a 400 unidades de tempo.



O tempo de execucdo para os métodos exatos foi limitado em até 1000 segundos.

2.2 Politica de Pedrosa (2019)

A politica de Pedrosa (2019) tem apenas uma modificacdo em relagdo ao modelo de
Caldas e Martins (2018), a variavel Z, esta que antes era um vetor, agora passa a ser uma variavel
escalar, que armazena o menor valor de nivel de todos os compartimentos dos silos ao longo de
todo tempo, e ndo mais a cada periodo.

Para isso, o modelo continua sendo representado pelas restrigoes (2.2) a (2.13),
substituindo a restri¢ao (2.1) pela (2.15) que garante que a variavel Z receba o valor do nivel do
silo mais vazio durante todos os periodos e modificando a fungao objetivo pela equagdo (2.14)

que tem como premissa maximizar o menor nivel dos silos a todo momento.

max Z — Z Ai,j - Z Bi,j (214‘)

i€P,jeT i€P,jeT

S.a.:
Z<LjjeTieP (2.15)

A respeito dos testes, segundo Pedrosa (2019), para implementar o modelo foi utilizado
o software Lingo 10.0, que teve interagao com o software MS Excel 2010 para consulta dos dados
e exposi¢ao dos resultados. Foram utilizadas 60 instancias, equilibradas e desequilibradas, em a
quantidade de silos variava entre 4, 6, 9 e 16, os intervalos de tempo variavam entre 20, 40 e 60
unidades de tempo. As instancias foram implementadas nos dois modelos, de Pedrosa (2019) e
de Caldas e Martins (2018), como resultado foram apresentadas 240 solucdes, sendo 120 de cada
modelo.

A autora conclui que, comparando com o modelo de Caldas e Martins (2018), o tempo
de processamento do seu modelo foi melhor, porém o comportamento do processo tende a se
estabilizar de uma forma melhor no modelo original, evitando um possivel transbordo ou falta

de minério, que acarretaria na paralisacao do sistema.
2.3 Politicas de Silva Filho (2021)

2.3.1 Politica da minimizacao da diferenca dos niveis



O objetivo desta politica, conforme Silva Filho (2021), ¢ minimizar a diferenga entre os
niveis mais altos e mais baixos dos silos para cada periodo, ou seja, procura nivelar a quantidade
armazenada em cada silo. Se para a politica de Pedrosa (2019), quando comparado com a de
Caldas e Martins (2018), tivemos uma mudanca na variavel Z, para esta politica temos a
substituicdo dela por outras trés: Zmin; , que recebe o valor do menor nivel entre os silos a cada
periodo; Zmax; , que recebe o valor do maior nivel entre os silos a cada periodo; e dif; , que
recebe a diferenca entre o maior € menor valor entre os silos a cada periodo.

Para isso, o modelo continua sendo representado pelas restrigoes (2.2) a (2.13),
adicionando a ele as restricoes (2.17) a (2.20), em que as duas primeiras definem,
respectivamente, os niveis mais baixos e mais altos durante cada periodo. A restricao (2.19) trata
da diferenga entre o maior ¢ menor valor do nivel de cada silo. Por fim, a restricao (3.20)

apresenta os dominios das novas varidveis. A fun¢do objetivo ¢ substituida pela equagao (2.16).

minz Dif; — Z A - Z B, (2.16)

jeT i€P,jeT i€P,jeT
S.a.:
Zminj < Ljj,j €T,i €P (2.17)
Zmaxj < Ljj,j € T,i €P (2.18)
difj = Zmaxj —Zminj,J €T (2.19)
ZminjrZmaxj,dif; € Ry, jJ €T (2.20)

2.3.2 Politica da minimizagdo das movimentagdes do carro tripper

Esta politica tem como objetivo minimizar a movimentacgdo do carro tripper, ou seja, ao
contrario de outras politicas, que visam as variacdes dos niveis dos silos, esta foca nos
movimentos do tripper ao longo do planejamento, o que gera uma economia de energia. (SILVA
FILHO, 2021)

Para isso, assim como na politica anterior, onde a variavel Z do modelo de Caldas e
Martins (2018) foi modificada, na funcgao objetivo (2.21) desta politica a variavel Z da o seu lugar
para variavel Y, que tem como fung¢do receber a quantidade de movimentos que o carro tripper

faz ao longo de todo tempo.



jeT ieP,jeT ieP,jeT
S.a.:
Y, > X, —Xij41,J ETi €P;j=2 (2.22)
Y, € {01},j €T (2.23)

O modelo continua sendo representado pelas restricoes (2.2) a (2.13), acrescentando ao
modelo as restrigdes (2.22) e (2.23), em que a primeira tem a fun¢do de armazenar a quantidade
de movimentos do tripper na varidvel e a ultima trata do dominio da nova varidvel.

Ainda sobre o estudo de Silva Filho (2021), para os testes o autor utilizou as instancias do
trabalho de Pedrosa (2019), totalizando 60 instancias, equilibradas e desequilibradas, onde
conforme ja comentado, o niumero de silos alternou entre 4, 6, 9 e 16, a quantidade de periodos
alternou entre 20, 40 e 60 unidades de tempo e para cada uma foram definidos 5 posicdes € niveis
iniciais do tripper.

Os testes foram processados através da linguagem AMPL, com o solver CPLEX 11.1.1.
Ao final, foram comparados os resultados dos modelos de Caldas e Martins (2018),
Pedrosa(2019) e as duas politicas definidas por Silva Filho (2021), quanto ao tempo
computacional e ao equilibrio dos silos e dos seus niveis ao longo do tempo.

Como pode ser observado na Tabela 1, levando-se em consideragdo somente o tempo
computacional de resolu¢do do problema, a proposta de Pedrosa (2019) ¢ a mais eficiente, pois
conseguiu encontrar resultados para todas as instdncias e apresenta tempos menores que as
demais propostas. J& considerando o equilibrio dos silos e dos seus niveis ao longo do tempo, as
propostas mais eficientes foram as de Caldas e Martins (2018) e a de minimizagao da diferenca
entre os niveis mais baixo e mais alto dos silos.

Outro estudo a respeito do problema de movimentacao do carro tripper, foi o de Morais
(2019), que tem como objetivo estudar uma nova abordagem, representando o problema de
movimentacdo do carro tripper como um processo de decisdo de Markov, que segundo
(PELLEGRINI; WAINER, 2007 apud MORALIS, 2019) “¢ um método de formular problemas
que obedecem a regra de que o efeito resultante de uma a¢do em um estado depende apenas dessa
acdo e do estado atual do sistema, além de serem sdo chamados de processos “de decisdo”, porque

modelam a possibilidade de um agente interferir sistematicamente no sistema executando



agoes.”.

Tabela 1 - Tempos de execucao para instancias de 16 silos. Fonte: Silva Filho (2021)

Para
dinamica, buscando otimizar o problema por meio da andlise de varios problemas mais simples.
O modelo proposto, tem como objetivo maximizar o nivel médio dos silos ao longo do tempo, e,

com suas politicas, apresentou resultados aceitaveis quando avaliados os valores das folgas e o

Instancias de 16 silos - Tempos(s)

Instancia  Caldas  Pedrosa Diferenca Movimentos
16 20 1 0,47 0,19 1,53 12,29
16 20 2 2,92 2,18 4,56 4,51
16 20 3 2,28 1,93 2,81 5,13
16 20 4 3,04 2,03 4,18 5,57
16 20 5 5,54 5,13 2,04 3,04
1640 1 22205 124,19 209,49 282,36
16 40 2 260,30 267,73 434,03 676,25
16_40_3 117,06 62,82 115,07 252,49
1640 4 414,09 6,55 1186,20 266,70
16_40_5 195,72 100,26 276,76 796,70
16_60_1 - 6289,90 - 8179.,51
16_60_2 - 233,86 - -
16_60_3 - 41,42 - -
16 60 4 40593.,50 275,56  73983,30 -
16 60 5 4631520 123,24  492995.00 -
Média 6250,38 502,47  38462,73 953,14

tempo de execucdo do algoritmo implementado.

Dentre todos os trabalhos que abordam o tema da otimizacao da movimentagao do carro
tripper, observa-se que nenhum deles considerou a ideia dos silos quase cheios, com
possibilidade de transbordar. Os modelos que focaram no comportamento dos niveis dos silos,
olharam para o equilibrio, maximizando o menor nivel dos silos ou minimizando a diferenca

entre o maior € o menor nivel dos silos, esta constatagdo abre espago para novas pesquisas com

a constru¢do deste modelo, Morais (2019) utilizou técnicas de programagdo

o intuito de enriquecer os dados e a literatura a respeito desse tema.



3 METODOLOGIA

A metodologia a ser abordada no presente trabalho serd dividida quanto a sua natureza,
seu objetivo, sua abordagem e seus procedimentos técnicos utilizados para realizagdo da
pesquisa. De acordo com a natureza, como este trabalho foca no estudo de novas possibilidades
para a funcdo objetivo, com o intuito de entender melhor o problema da movimentagdo do carro
tripper, a pesquisa se caracteriza como axiomatica, pois ndo tem o intuito de explorar nenhuma
aplicacdo, estando limitada ao desenvolvimento de modelos matematicos que sdao comparados
apenas com outros modelos ja existentes na literatura. Os critérios de desempenho analisados, o
tempo necessario para obtencao da solugdo 6tima ¢ de cunho, além do esvaziamento e transbordo
dos silos e a economia de energia ndo sao critérios de desempenho controlados atualmente em
aplicacdes reais que utilizam o carro tripper.

Segundo Miguel et al. (2011), este trabalho ¢ classificado como modelagem quantitativa
empirico-normativa, ja que tem como objetivo o desenvolvimento de politicas que promovem a
atual situacao. Além disso, ela baseia-se em modelos que sugerem uma solugao para o problema.
Essa pesquisa tem uma abordagem quantitativa, pois na modelagem/simulag¢ao o autor modifica
as variaveis e os seus niveis com o intuito de realizar testes de teoria e/ou verificar nas solugdes
como as varidveis sdo relacionadas. (MORABITO e PUREZA, 2012)

Por fim, o método utilizado serd a modelagem e simulagdo, onde segundo (MORABITO
e PUREZA, 2012), o modelo simula as operacdes da vida real ao longo do tempo, neste caso os
movimentos do carro tripper. Sob a visdo da pesquisa operacional, este problema deve ser
resolvido seguindo as seguintes etapas: Definicio do problema, onde ¢ definido o escopo, as
decisdes de interesses e objetivos envolvidos, e 0 modelo conceitual. Neste caso, o problema foi
definido por Caldas e Martins (2018); Constru¢ao do modelo, onde com as informacgdes
coletadas na primeira fase deve ser construido um modelo matematico a partir do modelo
conceitual. Aqui s@o coletados os dados para defini¢cdo dos pardmetros do modelo; Solucio do
modelo, onde os métodos de solugdo sao utilizados. Neste trabalho, para modelar serd operado
o software CPLEX 11.1.1, com o intuito de buscar a solug¢do 6tima do modelo, atribuindo os
melhores valores para cada varidvel do problema; Validacio do modelo, nesta etapa ¢
averiguado se o modelo apresentado representa adequadamente o problema em questdo, ou seja,
a qualidade da solug¢do do problema depende de qudo exato este modelo representa a realidade.
Essa validagdo sera apenas tedrica ou axiomadtica, se limitando aos critérios de desempenho ja

mencionados.



4 PROPOSICAO DE NOVAS POLITICAS

Caldas e Martins (2018) criaram o primeiro modelo em que o objetivo ¢ ndo deixar
esvaziar nenhum silo, ou seja, fazer com que nao acabe minério em nenhum dos compartimentos
mantendo o sistema em equilibrio. Pedrosa (2019), prop0s apenas uma alteracdo, em que esse
objetivo passa a ser verificado durante todos os periodos de tempo. Em seguida, Silva Filho
(2021) apresenta duas novas politicas, em que a primeira, que também observa o comportamento
dos niveis dos silos, busca minimizar a diferenga entre os niveis mais alto e mais baixo dos silos.
A segunda, j& visa acompanhar a movimenta¢ao do carro tripper, ou seja, tem como objetivo
diminuir as movimentagdes gerando uma economia energia.

Nenhuma das politicas conhecidas na literatura levaram em consideragdo a possibilidade
dos silos transbordarem. Este serd um critério levado em consideracdo nas politicas apresentadas
neste trabalho. Outro ponto, ¢ que todos os outros modelos sdo focados em um tUnico critério,
menos o primeiro de Silva Filho (2021), que olha para o nivel mais alto e para o mais baixo na
medida de diferenga entre niveis, porém, esta politica apresentou uma complexidade
computacional alta. Diante disso, 4 novas politicas sdo sugeridas neste trabalho, em que a ideia
de testa-las ¢ encontrar um modelo de menor complexidade computacional € com o maior nimero

de critérios controlados ao mesmo tempo: esvaziamento, transbordo e economia de energia.

4.1 Politica de minimizacao do nivel maximo, a cada periodo

Esta politica, assim como em Caldas e Martins (2018), controla o comportamento dos
niveis dos silos a cada periodo. Enquanto a de Caldas e Martins (2018) busca maximizar o
somatdrio dos niveis minimos, evitando o esvaziamento dos silos, esta tem como objetivo
minimizar o somatorio dos niveis maximos, impedindo que os silos transbordem. Desta forma, a
primeira alteracdo no modelo de Caldas e Martins (2018) ¢ a troca da variavel Z; pela variavel
Z7Z;, que armazena o nivel maximo a cada intervalo de tempo.

Sendo assim, o modelo segue representado pelas restricdes (2.2) a (2.13), alterando a
restricdo (2.1) pela (2.25) que atesta que a variavel ZZ receba o valor do nivel mais alto a cada
periodo de tempo, modificando a fungdo objetivo pela equacdo (2.24) que tem como foco
minimizar a soma do valor dos niveis mais altos evitando que o os silos transbordem, e por fim

a adi¢do da equagdo (2.6) que trata do dominio da nova variavel.



jeT ieP,jeT ieP,jeT
S.a.:
ZZ; >L;; ,ieP,j €T (2.25)
ZZ; >0,j€T (2.26)

4.2 Politica de minimizac¢ao do nivel maximo, em todos os periodos

Da mesma forma que em Pedrosa (2019), esta politica leva em consideragdo as
variacdes dos niveis dos silos em todo horizonte de planejamento e ndo a cada periodo como na
politica anterior, a Reis1, e em Caldas e Martins (2018). Sendo assim, o objetivo desta politica ¢
minimizar o maior nivel entre os silos durante todos os periodos, focando em evitar o transbordo
dos silos.

Para isso, algumas alteragdes no modelo de Pedrosa (2019) foram necessarias,
primeiramente a variavel Z foi substituida pela variavel ZZ, que recebe o nivel maximo durante
todos os periodos de tempo. Portanto, a restri¢ao (2.1) da seu lugar para a restri¢ao (2.28) que
garante que a variavel ZZ armazenard o valor do nivel mais alto durante todo o planejamento, as
restri¢cdes (2.2) a (2.13) continuam no modelo. Também ¢ adicionada a restri¢do (2.29), que trata
do dominio da nova variavel. A ultima alteracao € na func¢ao objetivo que passa a ser representada
pela equagdo (2.27), com objetivo de minimizar o valor do nivel mais alto dos silos, evitando

assim o transbordo, a todo tempo.

ieP,jeT ieP,jeT
S.a.
7ZZ =L ,ieP,j €T (2.28)
ZZ >0,j€T (2.29)

4.3 Politica de minimiza¢ao do maior nivel e de maximizac¢ao do menor nivel

Esta politica, diferente das duas anteriores, tem dois objetivos simultaneos, ¢ uma



jun¢do do modelo de Pedrosa (2019), onde o objetivo ¢ maximizar o menor nivel em todos os
periodos, com a politica anterior, a Reis2, que tem como objetivo minimizar o maior nivel em
todos os periodos. Desta forma, esta politica busca ao mesmo tempo, aumentar o valor do nivel
mais baixo e diminuir o valor do nivel mais alto.

Para isso, algumas alteracdes no modelo de Pedrosa (2019) sdo necessarias,
primeiramente a variavel Z, que estava sendo substituida nos outros modelos, se mantém,
armazenando o valor do menor nivel em todos os periodos, temos também a inclusao da variavel
77, que recebera o valor do maior nivel durante todo o tempo. Sendo assim, as restri¢des (2.1) a
(2.13) continuam representando este modelo e sdo adicionadas as restrigdes (2.28) e (2.29), em
que a primeira garante que a variavel ZZ receba o valor do nivel mais alto, e a ultima trata do
dominio desta nova variavel. A tltima alteragdo ¢ na fungao objetivo que passa a ser representada
pela equagdo (2.30), com objetivo duplo de, ao mesmo tempo, maximizar o menor nivel e

minimizar o maior nivel dos silos a todo momento.

ieP,jeT ieP,jeT

4.4 Politica de minimiza¢ao do maior nivel e maximizacao do menor nivel considerando

todos os periodos com minimizacio dos movimentos do tripper

Esta politica, diferente de todas as anteriores, busca controlar 3 critérios ao mesmo
tempo: esvaziamento, transbordo e economia de energia. Para isso, ela faz a juncao da politica
anterior, a Reis3, em que o objetivo ¢ ao mesmo tempo, maximizar o nivel mais baixo e
minimizar o nivel mais alto dos silos a todo momento, evitando assim um possivel esvaziamento
e/ou transbordo, com a segunda politica de Silva Filho (2021), que busca controlar a
movimentagdo do carro tripper, com o objetivo de minimizar essas movimentagdes, gerando uma
economia energia.

Com esse objetivo, s3o necessarias algumas mudancas no modelo de Silva Filho (2021),
que visa diminuir as movimentagdes do carro tripper. Primeiramente € preciso voltar com a
variavel Z, que ¢ responsavel por armazenar o valor do menor nivel ao longo de todo
planejamento, depois adicionar a varidvel ZZ, que recebera o valor do maior nivel a todo instante,

e manter a varidvel Y, que tem como funcdo receber a quantidade de movimentos que carro



tripper faz a todo momento.

Diante disso, além das restrigdes (2.2) a (2.13) que seguem valendo para esse modelo,
mantém-se também as restrigdes (2.22) e (2.23), em que a primeira tem a fungdo de armazenar a
quantidade de movimentos do tripper na variavel Y e a outra trata do dominio desta variavel. As
restricdes (2.15), (2.16), (2.28) e (2.29) também sdo necessarias, pois a primeira garante que a
variavel Z receba o menor valor dos niveis dos silos a todo momento, a segunda trata do dominio
da variavel Z, a terceira assegura que a variavel ZZ receba o maior valor dos niveis dos silos a
todo momento e a ultima trata do dominio da variavel ZZ. Por fim, a tltima altera¢ao ¢ na fun¢ao
objetivo que passa a ser representada pela equacdo (2.31), que tem como objetivo a minimizagao
do nivel méximo e maximiza¢gdo do nivel minimo considerando todos os periodos com

minimiza¢do dos movimentos do tripper.

ieP,jeT ieP,jeT ieP,jeT

Vale ressaltar que, assim como as politicas propostas por Caldas e Martins (2018),
Pedrosa (2019) e Silva Filho (2021), as politicas aqui propostas pertencem a classe de problemas
NP-dificieis, por terem sido formuladas com base nos modelos de sequenciamento em uma tnica
maquina. Contudo, as formula¢des aqui propostas contribuem para essa classe de problemas,

avaliando e combinando novos objetivos, de forma separada e simultanea.



S RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os testes foram realizados em um computador Dell XPS, com processador Intel Core 17-
8700, velocidade de 3.20 GHz x 12, 16 GB de memoria RAM e sistema operacional Microsoft
Windows 10. Os modelos foram implementados em AMPL e resolvidos com o CPLEX 11.1.As
instancias utilizadas nos testes foram as propostas por Pedrosa (2019), considerando apenas o
conjunto de instancias equilibradas, que possuem as mesmas vazdes de entrada e saida no
sistema. O numero de silos varia entre 4, 6 € 9 e no nimero de periodos varia entre 20, 40 e 60,

sendo utilizadas 5 variagdes para a posi¢ao inicial do carro tripper, sendo cada instdncia nomeada

2% 9 2 9

por: “nimero de silos” “numero de periodos” “numero do exemplar”.

A Tabela 2 serve de auxilio para o entendimento das abreviagdes feitas nas tabelas dos
resultados computacionais, em que se discutem os tempos de execucdo das politicas até a
obtengao da solugdo 6tima, o controle dos niveis dos silos e o controle do nimero de movimentos

do carro tripper.

Tabela 2 - Tabela auxiliar com as abreviagdes de cada politica

Politicas Abreviacoes
Maximizacao do menor nivel a cada periodo (CALDAS e MARTINS, 2018) CM1
Maximizagdo do menor nivel em todos os periodos (PEDROSA, 2019) P1
Minimizagao da diferenca dos niveis (SILVA FILHO, 2021) SF1
Minimizagao dos movimentos do carreo tripper (SILVA FILHO, 2021) SF2
Minimizag¢do do nivel maximo a cada periodo Reisl
Minimizagao do nivel maximo em todos os periodos Reis2
Maximizac¢ao do menor nivel com minimiza¢ao do maior nivel Reis3

Maximiza¢do do menor nivel com minimizacdo do maior nivel e dos

movimentos do carro tripper Reis4

Fonte: o autor

5.1 Tempo de execucido necessario a obten¢ao da solucio 6tima

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos, em termos do tempo necessario a obtencao da
solugdo otima (segundos), para as 15 instancias com quatro silos e 8 politicas, totalizando 120
testes. Observa-se, que ja para as instdncias com menor nimero de silos ja ocorre o estouro de
memoria sem obtengao da solu¢ao 6tima em alguns dos testes realizados, caracterizando grande

complexidade e porte para os casos em que isso aconteceu, ou seja, para as politicas CM1, SF1



e Reisl. Observa-se também que a instancia 4 60 2 se mostrou de dificil solu¢do para essas
politicas, enquanto apenas Reisl nao foi resolvida para a instancia 4 40 1.

Como esperado, pelo fato dessas politicas serem NP-dificieis, os desvios padroes dos
tempos de resolucdo foram altos quando comparados aos valores médios, como ja mostrado no
trabalho de Silva Filho (2021). Ao se observar as colunas referentes as politicas P1, Reis2 e
Reis3, observa-se uma certa tendécia de linearidade, confirmando novamente as observagoes de
Pedrosa (2019) e Silva Filho (2021), de que a politica P1 possui menor complexidade
computacional que as até entdo formuladas. As politicas Reis2 e Reis3, ja& com esses testes
preliminares, parecem seguir a mesma tendéncia. A politica Reis4 parece seguir a mesma

tendéncia de SF2, sugerindo que a complexidade de SF2 se mantém na politica Reis4.

Tabela 3 - Tempos de execucao das instancias com 4 silos

Instancias CM1 Pl SF1 SF2  Reisl Reis2 Reis3 Reisd
420 1 008 002 004 002 003 002 002 008
4202 LI2 003 274 062 096 009 005 1,89
4203 0,05 - 003 003 002 002 002 002
4204 002 002 00l 002 - 0,02 - -
4205 0,06 002 008 042 0,02 - ; 0,11
4 40 1 136 002 913 025 @ * 0,03 006 037
4 40 2 234 003 673 048 4699 0,02 ; 0,34
440 3 2506 083 3636 142 1784 0,72 10,09 14145
4 40 4 11,90 - 3913 011 2907 0,03 003 2,09
4405 1229 045 694 294 6327 0,02 020 505
460 1 12645 0,03 21,79 69,03 57,19 006 0,13 88,18
460 2 * 0,02  * 545 % 0,05 003 42,69
460 3 36,12 0,02 48,71 825 71,42 0,03 0,05 12,18
4 60 4 10,78 0,06 572 1547 3,05 005 0,05 640
460 5 22129 039 975 137,06 301 0,16 025 106,19
Média 3207 0,13 1337 16,10 22,53 009 0,73 27,14

Desvio padrio 63,80 024 1643 3780 2764 018 259 4634

* Houve estouro de memoria antes de encontrar a solugdo 6tima

Fonte: o autor

A Tabela 4 mostra os tempos necessarios a obtengao da solucao 6tima (segundos) para as
15 instancias de 6 silos para as 8 politicas, totalizando 120 testes. Observa-se um aumento
consideravel nas médias dos tempos de processamento, em especial para instancias com maior
numero de periodos de planejamento, indicando a necessidade de se investigar o efeito relativo
do aumento do numero de silos e de peridoos nos tempos de processamento. Novamente, 0s
desvios padrdes foram altos, sendo que apenas na politica Reis2 esse valor ndo superou a média.

Os maiores desvios foram obtidos para as politicas SF1, Reis1, SF2 e CM1. No caso da politica



de SF1, o desvio padrdo foi mais que 3,5 vezes o valor da média dos tempos de execugao,
indicando que esse modelo aparenta ter a maior complexidade computacional, como ja havia
sido observado por Silva Filho (2021). Porém, ¢ interessante destacar que Reis1 paresentou um
desvio padrao 2,9 vezes maior que a média, contra apenas 1,75 para a politica de CM1. Sendo
esses dois modelos idénticos, mas com focos opostos na funcdo objetivo, de impedir o
transbordo e o esvaziamento dos silos, respectivamente, ¢ um efeito computacional tao
discrepante, torna-se importante realizar uma maior bateria de testes computacionais, pois,
estatisticamente, os tempos de processamento e os desvios padrdes dessas duas politicas devem

ser proximos.

Tabela 4 - Tempos de execugdo das instancias com 6 silos

1stancias CM P1 SF1 SF2 Reisl Reis2 Reis3 Reis4

5 20 1 0,53 0,02 0,60 0,27 0,02 0,05 0,02 0,30
y 20 2 0,17 0,02 0,18 0,47 0,01 0,02 0,02 0,34
520 3 0,25 0,02 0,27 0,13 0,01 0,03 0,02 0,30
5 20 4 0,28 0,06 0,31 0,42 0,04 0,03 0,03 1,23
520 5 0,11 - 0,14 0,31 0,01 0,02 0,02 0,33
5 40 1 23,09 0,33 15,66 8.499,57 0,18 0,05 0,31 4.791,07
5 40 2 8,89 0,48 8,38 267,09 2,01 0,22 3,22 63,17
5 40 3 8,42 0,30 5,45 56,39 0,43 0,28 0,36 69,42
5 40 4 17,04 0,86 14,02 28,74 2,00 0,28 0,39 66,16
5y 40 5 957,53 0,05 760,67 142,87 0,16 0,37 0,27 261,63
5 60 1 * 1,00 * 2.822,09 * 0,89 0,70 18.408,90
5 60 2 36.012,00 2,61 * 2.237,89  3.246,05 0,58 0,50 *

5y 60 3 12.208,90 3,20 * 1.933,14 19.374,26 0,31 2,94  6.594,51
5 60 4 29.517,50 2,02 * * * 0,55 1,45 *

5y 60 5 22.272,20 0,53 * 46.171,30 * 0,23 0,23 19.096,00
Média 7.216,21 0,77 57,55 4.440,05 1.885/43 0,26 0,70  3.796,41

wvio padrdo  12.664,74 1,03 239,04 12.231,23  5.586,03 0,26 1,04  6.968,40

* Houve estouro de memoria antes de encontrar a solugdo 6tima

Fonte: o autor

Nessa bateria de testes, em 12 instancias ocorreu o estouro de memoria antes da obtengao
da solucdo otima, o que indica um aumento de complexidade computacional em relagdo a
bateria de testes realizados com instancias de 4 silos. Esse estouro de memoria, novamente teve
maior numero de ocorréncias em testes realizados com 60 periodos de planejamento, o que
indica que o nimero de periodos aumenta significativamente o porte dessas politicas, embora
nada se possa afirmar em relagdo ao aumento da complexidade de resolugdo. Comparando as
colunas SF2 e Reis4, novamente, ¢ possivel observar uma tendéncia comum nos tempos de

processamento de ambas, da mesma forma que se observou para as instancias de 4 silos.



Com o objetivo de fazer observacdes mais especificas em relacdo aos tempos de
processamento dessas politicas, foram construidos os graficos das figuras que se seguem, agora
tentando comparar grupos de politicas alternativas. Na Figura 3, tém-se os tempos de
processamento para as instancias de CM1, SF1 e Reis1, que foram agrupadas por apresentarem
a tendéncia de possuirem maiores tempos de processamento € uma evolugdo exponencial mais
acentuada que as demais formulagdes. Além disso, essas formulacdes desconsideram a
minimizacao dos movimentos do carro tripper, estando voltadas apenas ao controle dos niveis
dos silos. A primeira observacao a ser feita ¢ que a mudancga de 4 para 6 silos aumentou a escala
dos tempos de processamento em 10 vezes, estando os maiores tempos de processamento na
combinac¢do entre o maior nimero de silos € o maior nimero de periodos de planejamento.
Apenas um teste destoa dessa tendéncia, que € a poltitica de Reis1 para a instancia4 40 1, em
que houve o estouro de memdaria sem a obtencao da solucao 6tima.

Embora esses graficos apresentem pouquissimos pontos, sendo cada ponto construido da
média de 5 observagdes, uma para cada variagao da posicao inicial do carro tripper, ja € possivel
observar a tendéncia exponencial no caso de 6 silos. Para os testes com 4 silos, apenas a politica
de Reis] nao permitiu 0 mesmo tipo de visualizagcdo, com uma média muito elevada nos testes

realizados para 40 periodos de planejamento.

Figura 3 — Comparagdes de tempo de processamento entre as politicas CM1, SF1 e Reis1
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Fonte: o autor

A Figura 4 mostra os tempos de processamento médios, obtidos para as 5 variagdes de
posic¢do inicial do carro triper para as politicas P1, Reis2 e Reis3. Essas politicas mostraram
resultados de uma menor complexidade computacional e um comportamento ainda linear para o
tempo de processamento nos 240 testes ja discutidos, embora esse resultado ndo possa ser
generalizado. Essas politicas, em comum, consideram apenas o nivel de interesse dos silos,

menor, maior € menor € maior simultaneamente, em todo o horizonte de planejamento, nao



buscando otimizar esses niveis a cada periodo, como as politicas CM1, SF1 e Reisl.

Em primeiro lugar, todos os testes foram realizados em uma mesma escala de tempo, de
apoximadamente 2 segundos. Pelo fato dos tempos nao serem significativamente maiores nas
instancias de 6 silos em relagdo as de 4 silos, sugere-se que o nimero de silos tem um menor
impacto na complexidade do modelo do que o aumento do ntimero de periodos de planejamento.
No caso dos testes realizados com 6 silos, os tempos de processamento mostram uma maior
aleatoriedade e uma média um pouco elevada, mas de mesma escala.

Novamente, houve um outlier evidente, que foi observado para a politica R3, com 4 silos
e 40 periodos. O teste que demorou mais tempo para ser realizado foi para a instancia 4 40 3,
que demorou 10,09 segundos para ser resolvida. O comportamento dos testes para instancias de
6 silos mostrou uma leve tendéncia exponencial, mas novamente, em uma escala muito inferior
a observada para as politicas CM1, SF1 e Reisl. Esses graficos ainda mostram que as politicas
P1, Reis2 e Reis3, apesar de Pedrosa (2019) apontar uma pequena piora do controle do nivel dos
silos para a politica P1 em relagdo a CM1, sdo promissoras para aplicagdes praticas, pois as
solucdes Otimas podem ser obtidas em um tempo de processamento compativel com o processo

de tomada de decisdes da aplicagdo real dessas politicas.

Figura 4 — Comparagdes de tempo de processamento entre as politicas P1, Reis2 e Reis3
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Fonte: o autor

A Figura 5 mostra os resultados obtidos para as politicas de SF2, Reis3 e Reis4. As
politicas de SF2 e Reis4 consideram a minimiza¢ao dos movimentos do carro tripper, o que pode
ser usado como uma medida de economia no sistema silo-tripper. A politica Reis3 foi incluida
pela necessidade de comparacdo de complexidade computacional relacionada a inclusao da
minimiza¢do dos movimentos do carro tripper a uma politica que controla apenas os niveis dos
silos. Como Reis3 apresenta baixa complexidade computacional as outras duas politicas, ja era

esperado que seu grafico apresentasse um formato mais achatado nessa comparacgao.



Figura 5 - Comparagdes de tempo de processamento entre as politicas SF2, Reis3 e Reis4
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Fonte: o autor

Houve um aumento consideravel na escala dos tempos de resolucao dessas
politicas, indicando uma forte dependéncia do nimero de silos € no nimero de periodos de
planejamento na tendéncia relativa ao aumento de tempo de processamento com o aumento do
porte das instancias. Esse comportamento ¢ bastante sugestivo de complexidade exponencial,
sendo observado para os dois casos em que se tem a minimiza¢do dos movimentos do carro
tripper, que sdo as politicas SF2 e Reis4. Reis3 se mostra bastante linear e com tempos de
processamento bem préximos em todos os testes que compdem esses dois graficos. O teste que
provocou o outlier da politica de Reis4 com 4 silos e 40 periodos também foi 4 40 3.

Na disponibilidade de poucos testes para fazer a andlise de resultados e com alguns
outliers bastante visiveis, novas analises foram conduzidas retirando-se esses outliers da amostra.
A Figura 6 mostra o comportamento das politicas CM1, SF1 e Reisl com a exclusao da instancia
4 40 1. Nesse grafico, a tendénia exponencial dos tempos de resolugdo fica bem mais evidente,
sendo possivel perceber, também que a escala ¢ muito proxima entre as politicas, ndo sendo
possivel destacar nenhuma como de maior ou menor complexidade computacional.

Conforme ja comentado em Silva Filho (2021), as politicas de CM1 e SF1, para serem
utilizadas em aplicacdes reais, ndo poderdo ser solucionadas em tempo computacional aceitavel
e, além disso, muitas delas ndo podem ser resolvidas, pois ocorre o estouro de memoria antes do
término do processamento pelo CPLEX. Para essas politicas, e para Reisl, recomenda-se a
construcdo de heuristicas ou metaheuristicas caso se deseje usa-las em aplicacdes reais.

A Figura 7 mostra o efeito da retirada da instancia 4 40 3 das politicas P1, Reis2 e Reis3.
Em (a), essa instancia foi excluida apenas dos testes com a politica Reis3 e em (b), a mesma
instania foi excluida da analise das trés politicas. Observa-se que, sem esse outlier, as trés

politicas apresentam tempos de processamento pequenos, com tendéncia linear e um certo grau



de aleatoriedade. Esses resultados indicam que essas politicas poderiam ser resolvidas de forma

exata e utilizadas em aplicagdes praticas. Assim, seria interessante dar continuidade a pesquisa.

Figura 6 — Tendéncia das politicas CM1, SF1 e Reisl sem a instancia 4 40 1
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Fonte: o autor

A Tabela 5 mostra os tempos de execugdo com as instancias com 9 silos, considerando
apenas as politicas propostas neste trabalho. Como ja era de se esperar, as politicas Reis1 e Reis4
apresentaram tempos de execu¢do muito maiores que as politicas Reis2 e Reis3. Todas as

instancias foram resolvidas, ndo havendo estouro de memoria em nenhum dos testes.

Figura 7 - Tendéncia das politicas P1, Reis2 e Reis3 sem outliers
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Fonte: o autor

A Figura 8 mostra o comportamento dos tempos de execucdo para as quatro politicas
propostas neste trabalho. E possivel perceber que os tempos de processamento aumentam
consideravelmente com o aumento do niumero de silos e do numero de periodos para as politicas

Reis1 e Reis4. Ja as politicas de Reis2 e Reis3 sao rapidamente resolvidas para todas as instancias



testadas. Os tempos de processamento da politica de Reis3 parecem maiores que os de Reis2,
ficando cerca de duas vezes maiores, contudo, esses tempos sdo muito menores quando
comparados as politicas Reis1 e Reis4.

Em relacdo a Reis3 e Reis4, que atuam tanto na minimizagdo do maior nivel de todos os
silos, quanto na maximiza¢ao do menor nivel de todos os silos, em relagio a todo o horizonte de
planejamento, percebe-se que, ao incluir a minimizagao dos movimentos do carro tripper, Reis4
apresenta uma complexidade computacional muito superior a Reis3.

Tabela 5 - Tempos de execucao das instancias com 9 silos

Instancias Reisl Reis2 Reis3 Reis4
9 20 1 1,28 0,11 0,34 1,14
9202 1,26 0,09 0,34 1,14
9 20 3 0,06 0,16 0,03 0,81
9 20 4 0,21 0,14 0,59 2,55
9 20 5 0,04 0,09 0,28 0,50
9 40 1 5,86 3,12 1,00 1.567,06
9 40 2 22,46 0,89 13,18 86,92
9 40 3 702,89 2,53 1,00 736,69
9 40 4 82,11 0,73 1,70 2.667,81
9 40 5 13,47 0,48 0,64 87,65
9 60 1 33.107,52 6,90 6,86  27.453,64
9 60 2 32.075,66 15,43 60,35 35.060,33
9 60 3 17.564,06 2,92 4,26 67.933,44
9 60 4 32.622,07 2,89 2,97 42.378.,86
9 60 5 18.869,04 7,92 2,00 40.384,84
Média 9.004,53 2,96 6,37 14.557,56
Desvio padrdo  13.726,85 4,24 15,33 22.129.61

Fonte: o autor

A Figura 9 mostra os tempos de execugdo apenas para os testes com 9 silos, que sao as
maiores instancias que foram testadas para as politicas propostas neste trabalho. E possivel
perceber que Reis2 e Reis3 apresentam menor complexidade computacional que Reisl e Reis4.

Embora a quantidade de testes realizados seja pequena e as estatisticas apresentadas nao
possam definir o comportamento computacional das politicas para o problema de otimizagdo da
movimentagdo do carro tripper, as observacoes aqui apresentadas sdo importantes. Elas servem
para ilustrar e comprovar constatagdes de Silva Filho (2021), em que se observou que as politicas
de CM1 e SF1 apresentam complexidade computacional que inviabiliza as suas aplicagdes em
sistemas reais, dados o porte do sistema e o numero de periodos que deve ser planejado. Também
¢ possivel corroborar com a ideia de que a politica de Pedrosa (2019) pode ser resolvida de forma

exata para um maior numero de silos e periodos de planejamento.



Figura 8 — Comportamento dos tempos de processamento das politicas de Reis
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Fonte: o autor

Figura 9 — Tempos de execucao para 9 silos com 20, 40 e 60 periodos
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Fonte: o autor

Porém, como as politicas aqui propostas nunca tinham sido formuladas e comparadas as
demais, os testes apresentados foram capazes de inserir essas novas politicas no escopo do que
ja havia sido publicado na literatura, tanto em termos de representacao do problema, quanto em
termos da complexidade computacional de cada uma delas. A Figura 10 faz o ajuste tedrico,
considerando curvas exponenciais, € lineares quando pertinente, para as poiticas de Reis.

Em relacdo ao ajuste exponencial, por se tratarem de problemas NP-dificeis, esse se ajuste

se faz pertinente para todas as politicas. Para as politicas de Reisl e Reis4, que ja apresentam



altos tempos de execu¢do mesmo considerando instancias de pequeno porte, essa afirmativa
parece fazer mais sentido. Porém, para as politicas Reis2 e Reis3, o limite computacional ainda
nao foi descrito, pois elas foram testadas apenas para instancias de porte reduzido. Por causa
disso, um ajuste linear também faz sentido, mas apenas para instancias do mesmo porte em que

essas politicas ja foram testadas.

Figura 10 - Ajuste de curvas para a complexidade computacional das politcias de Reis
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Fonte: o autor

Como as instancias ja testadas para Reis2 e Reis3 sao resolvidas até 10 ou 20 segundos,
respectivamente, ¢ necessario aumentar sistematicamente o naumero de silos e de periodos de
planejamento para se encontrar o limite pratico de uso dessas politicas, resolvendo-as de forma

exata, usando pacotes computacionais, como o AMPL/CPLEX, usado neste trabalho

5.2 Equilibrio dos niveis dos silos

Para esta analise comparativa, o entendimento dos graficos expostos nesta se¢ao ¢ de
extrema importancia, pois eles representam os valores 6timos da variavel L nos resultados de
cada um dos testes realizados, separados pela quantidade de silos e periodos. Como a variavel
L armazena o valor do nivel do silo ao longo do tempo, os graficos nos mostram o
comportamento do volume dos niveis ao longo do tempo. As instancias escolhidas para a analise

foram a4 60 1, de 4 silos e 60 periodos, e a 6 40 1, de 6 silos 40 periodos.



Na Figura 11, s3o mostrados os resultados dos testes da instancia 4 60 1, e ¢ possivel
verificar que as politicas de CM1, SF1 e Reisl, proposta neste trabalho, apresentaram os
melhores controles no equilibrio dos niveis ao longo do periodo. Entre elas, a SF1 e a Reisl
terminam com os mesmo niveis em cada silo, em um equilibrio quase perfeito. Porém, Reis1
ndo foi tdo constante ao longo do tempo, pois silo 4, que iniciou o planejameno no nivel mais
baixo, foi sendo drenado até chegar a 5 niveis do esvaziamento total, no periodo 23.

Comparando a politica Reis3, que busca controlar o esvaziamento e o transbordo, com
suas inspiradoras, a politica P1, que busca maximizar o nivel mais baixo, e a politica Reis2, que
visa minimizar o nivel mais alto, podemos perceber que a Reis3 se sai melhor no controle do
equilibrio do volume dos silos ao longo do tempo. No periodo 58, o silo 1 de P1 quase
transbordou, atingindo 98% da sua capacidade, e no periodo 31, o silo 4 de Reis2 quase esvaziou
por completo, sobrando apenas 1% da sua volumetria.

Ainda na Figura 11, entre as politicas que consideram a movimentacdo do tripper como
critério a ser reduzido ao longo do tempo, a Reis4, que também busca a minimizacdo ¢ a
maximizacdo dos niveis maximos € minimos respectivamente, apresenta melhor resultado,
controlando melhor os niveis ao longo dos periodos, em comparagdo com a politica SF2 que,
inclusive, deixa um silo esvaziar no periodo 28.

Assim como nos resultados dos testes da instdncia4 60 1, nos testes ilustrados na Figura
12, as politicas de CM1 e a de SF1 também apresentaram os melhores resultados, tendo em vista
o equilibrio dos niveis durante o processo.

Desta vez, Reisl, que tem o objetivo de reduzir o nivel do silo com maior volume a cada
periodo de tempo, ndo conseguiu controlar tdo bem os niveis mais baixos, deixando, durante os
periodos 31 e 35, os silos 1 e 5, respectivamente, esvaziarem por completo, apesar desses mesmos
silos serem reabastecidos a partir do periodo seguinte.

Ainda nos testes mostrados na Figura 12, percebemos que Reis3 continua tendo
resultados melhores que P1 e Reis2, pois além da politica Reis3 apresentar melhor controle do
nivel dos silos, terminando com menor variagdo entre os niveis, a politica de P1atingiu no tltimo
periodo o nivel maximo do silo, ficando em iminéncia de transbordar, e a Reis2, deixou durante
4 periodos 3 silos diferentes esvaziarem por completo, colocando o processo em risco.

Ainda ¢ possivel confirmar nos resultados da Figura 12, que a politica Reis4 realmente
apresenta melhor resultado quando comparada com a segunda politica SF2, pois apresenta menor
variacdo entre os niveis ao longo do tempo e, além disso ela também busca reduzir as

movimentagdes do tripper ao longo do tempo, gerando economia de energia para o processo.



Figura 11 - Volume dos niveis dos silos ao longo do tempo na instancia 4 60 1
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Fonte: o autor

5.3 Numero de movimentos do carro tripper
O numero de movimentos do carro tripper pode ser uma métrica eficiente de comparagao
das politicas, uma vez que, dadas as dimensdes e o esfor¢o de movimentagao deste nas correias
transportadoras nos periodos de planejamento, politicas que realizam menos movimentos tendem
a apresentar economia energética. As instancias escolhidas para esta andlise sdo as mesmas da
secdo anterior, sendo elas: 4 60 1, de 4 silos e 60 periodos, e 6 40 1, de 6 silos e 40 periodos.
Das oito politicas propostas, somente duas trabalham diretamente com os movimentos

realizados pelo carro tripper: SF2, que tem por objetivo a minimizagdo dos movimentos



realizados, e Reis4, que, além de maximizar o menor dos niveis € maximizar o maior dos niveis,
também tem o objetivo de minimizar os movimentos do carro tripper. Diante disso, € notavel a
diferenca de resultados quanto a essa métrica em relagdo as demais politicas. A Tabela 6

apresenta o quantitativo de movimentos realizados pelo carro tripper em cada uma das politicas.

Figura 12 - Volume dos niveis dos silos ao longo do tempo na instancia 6 40 1
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Fonte: o autor

Nas politicas onde hé a consideragdo dos movimentos do carro tripper, os resultados das

instancias apresentadas mostram numeros de movimentos inferiores a 10% para a instancia



4 60 1 durante o periodo de planejamento, e inferiores a 25% para a instancia 6 40 1. As
demais politicas apresentam tempos de movimentacdo do carro tripper entre 32% e 68%,

mostrando uma diferenca significativa em relagdo as politicas de SF2 e Reis4.

Tabela 6 — Movimentos realizados pelo tripper em cada politica

CM P1 SF1 SF2 Reisl Reis2 Reis3 Reis4
4 60 1 31 19 32 4 27 21 32 6
6 40 1 27 26 27 9 26 24 27 9

Fonte: o autor

Ao se comparar as politicas Reis3 e Reis4, em que Reis3 trata a maximizacdo do menor
nivel e minimizagdo do maior nivel, e Reis4, que abrange o objetivo de Reis3 somando a
minimiza¢do da movimentagao do carro tripper, algumas particularidades podem ser constatadas.
Para a instdncia 4 60 1, o tripper realizou movimentos em 53% do horizonte de planejamento
na politica de Reis3, ao passo que, em Reis4, a quantidade de movimentos se reduz para 10% do
horizonte de planejamento. J4 para a instancia 6 40 1, em Reis3, o carro tripper se movimenta
em 68% do horizonte de planejamento, ao passo que, em Reis4, os movimentos caem para 22,5%
do horizonte de planejamento.

Para estas duas politicas, é possivel, também, comparar o maior e o menor nivel dos
horizontes de planejamento. A Tabela 7 apresenta os niveis maximos e minimos, e os tempos de

execucao destas politicas.

Tabela 7 — Niveis maximos e minimos e tempos de execucao das policias Reis3 e Reis4

Reis3 Reis4
Max Min Tempo(s) Max Min  Tempo (s)
4601 91 23 0,125 91 23 88,182
640 1 83 2 3,217 83 2 63,172

Ao se analisar a tabela, ¢ perceptivel que ambas as politicas apresentam os mesmos niveis
maximos € minimos ao fim dos horizontes de planejamento, o que mostra que a politica Reis4
conseguiu objetivo similar ao da politica Reis3, porém com uma quantidade menor de
movimentos, 0 que mostra que esta politica se mostra eficiente para a métrica de economia de

energia. Porém, seu tempo de processamento computacional ¢ maior. Para a instancia4 60 1, a



politica Reis3 dispendeu menos de 0,14% do tempo de Reis4 para resolver o problema. J& para
a instancia 6 40 1, o tempo gasto pela politica Reis3 foi menos de 5,10% do tempo dispendido

pela politica de Reis4.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop0s novas abordagens para solucionar o problema da movimentagao
do carro tripper. O trabalho de Caldas e Martins (2018) foi o primeiro a propor resolver este
problema, modelando o sistema silo-tripper como um problema de otimizagdo combinatoria.
Posteriormente, Pedrosa (2019), Morais (2019) e Silva Filho (2021), sugeriram novas politicas
com critérios e/ou objetivos diferentes, mas que os resultados pudessem ser comparados em
dois quesitos: tempo de processamento e equilibrio do processo.

Para criar as novas politicas deste trabalho um novo critério foi considerado: ndo havia
estudo sobre o comportamento dos modelos quando o sistema acumula material ao longo do
tempo e se busca evitar o transbordo dos silos, como critério principal da fungao objetivo, ou
seja, ndo tinha sido considerada a possibilidade dos silos transbordarem, além da viabilidade
relaxada, ja presente na formulacdo de Caldas e Martins (2018). Sendo assim, os modelos foram
testados controlando o maior numero de critérios a0 mesmo tempo: o esvaziamento, o
transbordo e a economia de energia.

A primeira impressdo ao analisar os resultados dos 300 testes realizados, ¢ que as
instancias podem influenciar muito o tempo de processamento da politica de Caldas e Martins
(2018) quando os silos apresentam uma tendéncia a esvaziar € o objetivo previamente
estabelecido for como o de Reis1, minimizar o nivel méximo. Pedrosa (2019) se mostrou mais
uma vez mais rapida na resolu¢do que Caldas e Martins (2019). Reis2, com a politica de
minimizar o maior nivel em todo periodo de tempo, apresentou ser o modelo com maior rapidez
na resolu¢ao do problema.

A politica Reis4, que envolve o controle de trés critérios, o esvaziamento, o transbordo
e a minimizacdo dos movimentos do tripper, apresenta bons tempos de processamento para
pequenas quantidade de silos, quando aumenta-se o nimero de silos o tempo de processamento
ndo ¢ satisfatorio. As unicas politicas que ndo tiveram estouro da memoria da maquina durante
os testes em todas as instancias, foram a de Pedrosa (2019), Reis2 e Reis3.

Comparando Reis3, que tem o objetivo de maximizar o menor nivel € minimizar o maior
nivel, com a primeira politica de Silva Filho (2021), que também controla as duas extremidades
dos niveis, neste caso através da diferenga entre os niveis, a politica de Reis3 resolve quase
sempre mais rapido que a SF1. Sendo assim, Reis3, por apresentar um bom tempo de resposta
para todas as instancias e por controlar duas variaveis, pode ser considerada uma melhor op¢ao
na otica do tempo de processamento que Pedrosa(2019) e Reis2.

Em relagdo a qualidade do processo, do equilibrio dos niveis dos silos ao longo do



tempo, as politicas de Caldas e Martins (2018) e a politica SF1 de Silva Filho (2021)
apresentaram os melhores resultados visando o controle dos niveis. A politica Reis2 e a de
Pedrosa (2019), apresentaram os piores resultados neste quesito, deixando silos esvaziar ou
encher por completo. A politica Reisl, embora tenha apresentado um bom resultado, para as
instancias com quatro silos, em relagdo ao equilibrio dos niveis, nos testes com 6 silos ela
deixou com que os silos se esvaziem ao longo do tempo. Reis3, ndo apresentou um equilibrio
tao bom quanto a primeira politica de Silva Filho (2021).

A politica Reis4, apresenta melhor resultado que a segunda de Silva Filho (2021), a
SF2. As duas controlam o movimento do tripper, gerando economia de energia, mas a Reis4
além de também controlar os niveis, evitando o transbordo e o esvaziamento, mostrou nos testes
realizados um maior equilibrio ao longo do processo.

Como sugestao para trabalhos futuros, além da possibilidade de modificar a fungdo
objetivo, com o intuito de verificar novas possibilidades para a resolucdo do problema, pode-
se criar novas instancias, alterando por exemplo a vazao de entrada e saida de material, fazendo
com que o sistema nao esteja mais em equilibrio constante. Outro ponto que pode ser explorado
¢ a alteracdo da quantidade de silos, periodos e os limites maximos ¢ minimos do volume dos
compartimentos, pois esas caracteristicas interferem diretamente na resolu¢ao do problema. Em
relagdo a modelagem, sugere-se ainda a criagao de uma nova abordagem, em que o nivel médio
dos silos possa ser considerado como um alvo, para que outras variaveis de decisao possam ser

incorporadas ao processo de decisdo, como por exemplo, a vazao de entrada do sistema.
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