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Resumo

Torres, M. F. D. Rede de Sistemas Embarcados que utilizam Algoritmos
Genéticos aplicado na otimizagao de Despacho em Mineragao com Miiltiplas
Rotas. 75 p. Dissertacdo de mestrado — Faculdade de Engenharia de Uberlandia,
Universidade de Uberlandia, 2017.

A 4rea de mineracdo é muito rica em processos complexos que necessitam de tec-
nologias. Os recursos minerais limitados e o dificil acesso elevam o capital investido
na extragao e no processamento de minérios. Para viabilizar o processo essas empresas
buscam sempre otimizacao com foco na perda zero. Os algoritmos genéticos sdo muito
utilizados em processos de otimizagao, incluindo o planejamento e a otimizacao de rotas.
Esse trabalho apresenta a aplicacao de algoritmo genético no despacho de caminhodes em
mina a céu aberto, de modo a orientar o operador para que o mesmo siga a melhor rota,
visando a reducao de perdas e o aumento da producao. Como o operador recebe apenas
uma sugestao de rota, uma comparacgio entre as perdas provocadas pelas rotas sugeridas
pelo sistema e as seguidas pelo operador demostraré a eficiéncia do sistema, contanto que

este fosse seguido, justificando a aplicacao do algoritmo genético nesse processo.

Palavras-chave: Algoritmo genético, sistema embarcado despacho em mineragao.



Abstract

Torres, M. F. D. Network of Embeded System using Genetic Algoritm to oti-
mizations in Mineration with multiples routes. 75 p. Master Thesis — Uberlandia

School of Engineering, University of Uberlandia, 2017.

The mining area is very rich in complex processes that require technologies. Limited
mineral resources and difficult access increase the capital invested in the extraction and
processing of ores. To make the process viable, these companies always seek optimization
with a focus on zero loss. Genetic algorithms are widely used in optimization processes,
including route planning and optimization. This work presents the application of genetic
algorithm in the dispatch of trucks in open pit, in order to guide the operator to follow
the best route, aiming at reducing losses and increasing production. As the operator
receives only a route suggestion, a comparison between the losses generated by the routes
generated by the system and those followed by the operator will demonstrate the eficiency
of the system if it were followed, justifying the application of the genetic algorithm in that

process.

Keywords: Genetic algorithm, embedded system, mining dispach.
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CAPITULO

Introducao

Ao longo dos tltimos anos, empresas de tecnologia passaram a investir em pesquisa
e desenvolvimento visando atender seu piiblico exigente. O avancgo da tecnologia trouxe
recursos que nao existiam a alguns anos atras, como a internet de alta velocidade, ta-
blets, smartphones e computadores embarcados. Dispositivos do tamanho de cartoes de
credito possuem poder de processamento superior aos computadores do seculo XX. O uso
desses recursos tem crescido a medida que a tecnologia contida neles avanga e seus custos
reduzem. A disseminacao desses dispositivos trouxe a possibilidade de implementacao de
solugoes alternativas as ja existentes no mercado, reduzindo o custo de desenvolvimento,
tornando métodos de otimizacgao vidveis.

As tarefas de otimizagoes sdo as mais abordados em trabalhos de diversas areas atual-
mente, isso se deve ao fato dos recursos minerais, energéticos e naturais estarem cada vez
mais escacos e limitados. Empresas, sob efeito da crise econémica, passam a investir em
melhorias para aumentarem sua margem de lucro, por meio da reducao de suas perdas,
e aumentar sua competibilidade no mercado. Nesse sentido, o estudo de otimizagdo de
equipamentos esta se tornando muito relevante atualmente.

No ramo da mineragdo, por exemplo, existem poucas empresas no mundo desenvol-
vendo solugoes que gerenciam rotas nas minas, bem como fornecem solugoes para teleme-
tria de equipamentos em geral. Considerando que esse ramo de negdcio movimenta bilhoes
de ddlares todo ano, investir na otimizacao de mineragdo pode resultar na economia de
bilhoes de ddlares todo ano.

Segundo os dados da Secretaria de Geologia, Mineracao e Transformacao Mineral do
ano de 2015, o comércio exterior do setor mineral brasileiro alcancou US$ 39 bilhoes, isso
representa 20,4% do total de exportacoes do Brasil nesse mesmo ano. Em 2016 o total
de exportacao fechou em US$ 36,6 bilhoes em razao do ciclo da desvalorizacao dos precos
dos minérios mais vendidos, como o minério de ferro. A previsdo do Instituto Brasileiro
de Mineracao (IBRAM) é um aumento de até 5% em 2017. A participagdo da indiistria
mineradora no PIB do Brasil é relevante, logo a retragdo do mercado de minérios forca

as mineradoras a direcionar seus investimentos para reducdo dos seus custos e otimizacao
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de seus processos.

Normalmente na natureza, o minério bruto encontra-se abaixo do solo recoberto de
outros tipos de minérios denominados estéril. Esse material é movido da cava da mina para
depdsitos, onde podem ser reaproveitados posteriormente ou simplesmente acumulados,
pois grande parte desses materiais nao sao viaveis de aproveitamento, ou possuem baixo
retorno financeiro como a magnetita, gesso, silica, e a cal. A quantidade de estéril até
o minério e sua dificuldade de extracdo, define o tipo de mina. Quando o minério bruto
principal estd muito abaixo da superficie, é mais vidvel cavar galerias de tiineis para
acessa-lo. Esse tipo de mina denomina-se mina subterranea e apresenta muitos riscos de
acidentes, portanto, devem ser tomados diversos tipos de cuidados especiais, envolvendo
a seguranca de pessoas e equipamentos. Por outro lado, em minas a céu aberto, o minério
esta préoximo a superficie, tornando vidvel a remocao da camada de estéreo que o recobre,
assim reduz o risco de acidentes, como desmoronamentos, e cuidados especiais exigidos
em minas subterranea, como ventilagdo forcada por exemplo.

A mineragdo a céu aberto é o método mais comum no mundo. As minas a céu aberto
ocupam 60% de toda a superficie de trabalho (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002). A logistica
da operagao neste tipo de mina consiste organizar equipamentos de carga e equipamento
de trasporte, as frentes de minério (também conhecido como pontos de extragado) séo locais
onde maquinas, como escavadeiras, operam de forma coordenada para extrair o minério e
transporta-lo até os equipamentos de transporte (caminhoes). Esses veiculos transportam
o material, minério ou estéreo, da frente de minério até o ponto de basculamento. O
ponto de basculamento é onde os caminhoes depositam o material transportado para uso
posterior como no caso de pilhas de minério ou para processa-lo imediatamente como
é o caso dos britadores. Esse equipamento é capaz de triturar o minério para facilitar
o beneficiamento pela industria. Cada equipamento tem suas restrigoes de capacidades
de processamento, que deve ser respeitadas para que todas as maquinas trabalhem em
sincronismo.

Para manter a produtividade é necessario dimensionar a quantidade de maquinas de
carga e caminhoes suficiente para atender todas as frentes sem formar filas, considerando
o tempo de carregamento, transporte e basculamento dos equipamentos.

O tempo de carregamento é definido como o tempo que uma méquina de carregamento
gasta para carregar um caminhao, esse valor depende do tamanho da concha da maquina e
capacidade do caminhdo, ou seja a quantidade de material que o caminhéao é recomendado
a trasportar por viagem. O tempo de transporte é o tempo que o caminhao gasta para
transportar o minério da frente de extracdo até o ponto de basculamento, esse tempo
depende da velocidade do caminhéo e da distancia do trajeto.

O Tempo de basculamento é o tempo que o caminhdo gasta para manobrar e bascular
o minério. O tempo de carregamento, transporte e basculamento compoem o ciclo de

transporte. Pode acontecer de dois ou mais caminhoes se encontrar nas frentes de minério,
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nesse caso o primeiro carrega enquanto os demais devem esperar, esse tempo ocioso é
denominado tempo de fila, e deve ser minimizado para manter a producao méaxima da
mina.

Os engenheiros de minas alocam as maquinas segundo dados histéricos da mina com
foco na reducao do tempo de fila, mas como nao é possivel prever fatores externos como
quebra de equipamentos, acidentes, condigoes climaticas, ao longo do tempo, o tempo de
fila aumenta e a alocacdo inicial aumentando as perdas na producao de minério. Para
corrigir esse problema um método denominado “Sistema de Despacho” é utilizado pelas
mineradoras.

No “Sistema de Despacho”, um grupo de funcionarios, denominados controladores,
trabalham durante turnos de 8 ou 6 horas, e sao treinados para alterar rotas, direcionando
o fluxo de caminhoes afim de evitar a formacao de filas e perca de produtividades, usando
um misto de raciocinio e intuicdo. Os controladores, muitas vezes, tomam decisoes de
modo intuitivo, o que nem sempre sao Gtimas (MARIN, 2009).

Os controladores precisam definir as rotas levando em conta as condigoes instantaneas
dos diversos pontos de carregamento, a situacao de cada caminhao e os pontos de descarga.
A posicédo e a velocidade de um determinado caminhéo sao obtidas por meio de radio ou,
em alguns casos, através de computadores nos caminhoes que transferem as informacoes
para um servidor, onde elas podem ser utilizadas pelos controladores(WHITE; OLSON,
1986).

O sistema de despacho é considerado semi-automéatico quando o computador nao co-
munica diretamente com motorista do caminhdo (BONATES; LIZOTTE, 1988), nesse caso o
controlador aloca manualmente os equipamentos nas rotas de acordo com a sua visao da
operagao da mina, geralmente obtida por um acompanhamento em tempo real da posicao
e do estado da atividade dos equipamentos, como por exemplo: carregando, manobrando,
basculando, parado etc, e informa os motoristas por meio de radio.

A falta de orientacdo entre os pontos de carga e descarga, e a atuacdo lenta dos ope-
radores provocam filas de caminhoes tanto na origem quanto no destino, esse tempo que
os caminhdes e maquinas escavadeiras/carregadeiras ficam parados causam prejuizo para
a empresa mineradora devido a ociosidade. Essas condi¢oes varidveis na mina necessitam
de tomada de decisoes em tempo real (COX et al., 2017). Uma solugao utilizada nesse caso
¢ implantacao de um sistema de alocacao dindmica na mineradora.

Na alocacao dinamica o algoritmo parte de uma alocacao prévia, dimensionado por um
engenheiro, posteriormente durante a operacao, sempre que houver alteragoes nas condi-
¢oes iniciais, o proprio algoritmo modifica as rotas automaticamente, atuando instanta-
neamente. Assim, um caminhdo pode ser direcionado a diferentes frentes, aumentando a
produtividade, reduzindo a quantidade de equipamentos necessario para manter um certo
nivel de produgdo(SOUZA et al., 2010). Além disso reduz o tempo ocioso das méaquinas e

dos caminhoes, ou em outras palavras, o algoritmo executa as tarefas dos controladores de
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modo automatico, de modo que os controladores apenas monitorem o processo reduzindo
a responsabilidade no processo de despacho.

A alocagdo dindmica pode ser encontrada em muitos trabalhos académicos, mas exis-
tem muitos métodos utilizados para alcancar o resultado. Grande parte dos trabalhos
concentram as informagoes de todos os caminhoes da mina em um computador dedicado,
a partir desse, os dados sdo processados por algoritimos matematicos com base em pro-
gramagao linear ou por algoritimos estocasticos como Algoritmo Genético (AG). Essa
centralizacdo dos dados faz com que o custo de processamento seja muito alto, exigindo
um hardware mais caro, a medida que o niimero de caminhoes e da complexidade da mina
sdo aumentados.

A técnica utilizada nesse trabalho visa desenvolver um método alternativo aos existen-
tes, aplicando o método de busca por AG de modo descentralizado, diminuido o custo do
elemento mais caro em processos de alocagdo dinamica, o servidor. Esse trabalho propoe
a implementacdao de um algoritmo genético de modo que possa ser embarcado e promova
o aumento da producdo, reduzindo as perdas relacionadas ao trafego de maquinas no
interior de uma mineradora, que resultam em problemas como a formagao de filas, gasto
desnecessario de combustivel e selecdo incorreta de prioridades.

Os dados e informagoes obtidas de uma mina real sdo utilizadas no software de simu-
lacao desenvolvido com o propdsito de avaliar a aplicabilidade, eficiéncia e usabilidade da
proposta para a futura implantacdo na mina. Esse procedimento de pré-teste é necessa-
rio porque a operacao da mina é ininterrupta e autorizacao para melhorias somente sao

obtidas quando avaliadas previamente.
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Revisao Bibliografica

Em um contexto geral, o método de otimizagdo para buscar rotas entre origem e
destino pode ser encontrado em uma ampla quantidade de trabalhos académicos, assim
como sua implantagdo, principalmente em problemas de logistica, que exigem restrigoes
de tempo e custos de transporte.

O Problema de Roteamento de Veiculos, conhecido na literatura como Vehicle Route
Problem - Problema de Rotas de Veiculos (VRP) tem sido um alvo de estudos nos tilti-
mos anos, principalmente no ramo da mineragao, onde temos grandes custos envolvidos
no processo. A complexidade do problema somada a necessidade de reducdo de custos
que apresentam essas atividades de carga e transporte de material, tem estimulado di-
versos profissionais e pesquisadores a realizarem estudos tedricos sobre o tema. O VRP
pode ser considerado um problema que exige elevado custo computacional, isto é, muito
processamento. Por isso, a busca por algoritmos que exigem pouco processamento para
a solugao desse tipo de problema, vem sendo intensificada nos dias atuais.(ALVARENGA,
1997).

Hjorring e Holt (1999) afirma que a solugdo de roteamento de veiculos se situa na
classe dos problemas dificeis de serem resolvidos, ou seja, ¢ um problema np-complexo.
Por isso, exige um custo computacional elevado.

A medida que os pontos de destino, origens e intercessdoes aumentam, o tempo de
execugao do Problema de Rotas de Veiculos cresce exponencialmente. Por exemplo, se
considerarmos n como sendo o niimero de nés ou entradas do algoritmo a quantidade de
passos gastos até encontrar todas as rotas possiveis é fornecida pela férmula O(n!).

Dois dos algoritmos mais conhecidos para a busca de rotas sao o Dijkstra O(n?) e o
de Bellman-Ford O(n?). O algoritmo de Dijkstra e o algoritmo Bellman-Ford sao muito
utilizados em problemas de VRP porque fornecem resposta rapida em comparacgio a
algoritmos que utilizam Pesquisa Operacional (PO). No entanto, esses algoritmos séo
utilizados para resolver VRP que possuem poucas origens e destinos e poucos intercessoes,
desse modo, apresentando poucas combinacoes.

Das linhas de pesquisas que estudam solugoes 6étimas para VRP, existe uma area que
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foca no uso de AG para esse fim.

Algoritmos genéticos (GOLDBERG, 1989) sdo utilizados por pesquisadores para resolver
problemas relacionados a busca de otimizagao de rotas (AHN; RAMAKRISHNA, 2002). Um
dos motivos do uso de AG em VRP é que eles sdo robustos, eficientes e podem trabalhar
com uma ampla faixa de fungoes objetivo(WARDLAW; BHAKTIKUL, 2004). Alguns traba-
lhos (KANOH; NAKAMURA, 2000) (TANAKA et al., 2004) (INAGAKI; HASEYAMA; KITAJIMA,
1999) utilizam algoritmos genéticos para encontrar miltiplas rotas de modo simultaneo.
Outros propoem solucdo para a sobreposigao de rotas (CHAKRABORTY, 2004) (INOUE,
2001), pois muitas das rotas encontradas sao semelhantes.Heinen e Osério (2006) propoe
a Heuristica de Clark e Wright, a Heuristica de Mole e Jameson para resolver proble-
mas de VRP. He et al. (2010) AG para despacho de caminhdes em minas, obtendo um
aumento na eficiéncia econémica e redugdo da manutencao.

O trabalho de Cox et al. (2017) mostra que o AG obteve performance quando a mina
tem poucos caminhoes. Alvarenga (1997) utilizou AG para alocagdo fixa de caminhoes.
Para reduzir o tempo de execucgdo o autor utiliza processamento paralelo. No entanto,
para minas com muitas origens, destinos e intercessoes a utilizacdo de AG pode nao
ser interessante. Isso ocorre porque os AG’s executam muitas operagoes simples até
encontrar uma solugao aceitével, sua aproximacao depende de probabilidades, isto é, o
AG é estocastico. A solucdo que o AG fornece depende de um niimero indeterminado
de passos, seu tempo de processamento, para um determinado hardware, varia a cada
tentativa.

A solucao PO baseia-se em modelos matematicos e executa operacoes matriciais, ou
seja, cdlculo do determinante e matriz inversa. Costa, Souza e Pinto (2004) e Melo et
al. (2013), por exemplo, executam fungoes de PO para gerar planilhas com o auxilio
das ferramenta Lingo Excel, com foco na qualidade e na producao de minério. A maior
vantagem da PO é que esse método sempre encontra uma solugdo 6tima, contanto que
essa exista.(SCHULZE, 1998)

Quando o problema esta relacionado a um elevado niimero de origens, destinos e in-
tercessoes, tanto a solucdo que utiliza AG, quanto a que faz uso de PO necessitam de
servidores de grande porte, de elevado poder de processamento, pois os calculos de rotas
sdo executados de centralizado no servidor. Esse tipo de solucdo necessita de investi-
mento elevado. A medida que se acrescenta mais origens, destinos e intercessoes faz-se
necessario a substituicao ou aquisicdo de mais servidores de grande porte. Nesse sentido,
o investimento em hardware depende do niimero de rotas que podem ser tragadas entre
origem e destino.

Com a intencdo de minimizar os investimentos em hardware, este trabalho propoe a
descentralizacdo do processamento das rotas. Na estratégia adotada um AG foi imple-
mentado e instalado em um sistema embarcado, de modo que a rota que o caminhao

deve seguir é calculada pelo sistema embarcado instalado no caminhdao. AG’s sdo ade-
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quados para resolver problemas estocas e podem encontrar a solugdo mais rapido que
os métodos matematicos pois nao avalia todas as possiveis solugoes aceitéveis para um
problema(KURNIAWAN; SULISTIYO; WULANDARI, 2015). O sistema recebe informagao da
posicao de todos os caminhoes da mina de modo que o algoritmo implementado leva em
consideracao as rotas que estdo sendo percorridas por todos os veiculos e a posicdo de
cada um. Esse procedimento tem como objetivo evitar filas nos pontos de extragio de
minério, onde os caminhoes sdo carregados e nos pontos de britagem, onde os caminhoes

entregam as cargas de minério para beneficiamento.

2.1 Algoritmo Genético

No ano de 1958 o hotanico Charles Darwin apresentou o conceito da selecao natural,
para provar a teoria da evolugao das espécies (DARWIN, 1859). Darwin defendia a ideia
de que a espécie sobrevivente nao é a mais forte, e sim a que sofre o maior niimero de
adaptagoes ao ambiente. Os algoritmos genéticos foram criados baseando-se no principio
da sele¢ao natural, visando solucionar problemas de otimizagao por Holland (1992).

No processo de selecao natural, os genes, a cada geragao, sofrem alteracoes que podem
ser benéficas ou nao. Caso um novo gene proporcione uma nova vantagem evolutiva para
um determinado individuo, de modo que ele fique melhor adaptado ao ambiente, esse
individuo terd maior condicoes de transferir seus genes para as futuras geragoes. Desse
modo, quando se tenta resolver um problema por meio de algoritmos genéticos, é neces-
sério encontrar uma maneira (denominada em AG de fungio objetivo') de representar as
dificuldades impostas pelo ambiente aos individuos para que os melhores tenham maior
probabilidade de serem selecionados.

Os individuos de uma espécie, no contexto de AG é o portador do cédigo genético,
que por sua vez, é uma representacao do espaco de busca do problema a ser resolvido,
em geral na forma de sequéncias de bits. Cada gene contem informagoes que compoem a
solugdo do problema.

No processo de evolucao natural, os individuos mais aptos sobrevivem e cruzam dando
origem a novos individuos com a combinacao das caracteristicas dos pais, ocasionalmente
os filhos sofrem mutacoes que podem ajudar a adaptacdo ao ambiente. Em AG os indi-
viduos, também sofrem mutacao e cruzamento até que seja atingida o critério de parada.
Assim, apds a geracao final, a populacdo contém os individuos mais evoluidos, desses o
que melhor atender a funcgdo objetivo é selecionado como a solucao do problema.

Atualmente os Algoritmos Genéticos estdo entre os algoritmos mais poderosos e bem
sucedidos, quando aplicados em buscas estocésticas e técnicas de otimizacao baseado nos

principios de evolucao Li, He e Guo (2006).

LOBS: Na implementacao de um algoritmo AG, a funcao objetivo é importante porque a partir dela
é implementada a funcdo fitness, que determinard o erro entre a resposta calculada e o valor de
resposta ideal.
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2.1.1 Funcao objetivo

A funcao-objetivo é utilizada para verificar se o resultado esperado ja foi alcancado com
sucesso. Ela pode ser um problema de otimizacdo, um conjunto de teste para identificar
os individuos mais aptos, ou mesmo uma “caixa preta”, onde sabemos apenas o formato
das entradas e nos retorna um valor que queremos otimizar. A grande vantagem dos
algoritmos genéticos estd no fato de ndo precisarmos saber como funciona esta funcao
objetivo, apenas té-la disponivel para ser aplicada aos individuos e comparar os resultados.

Por exemplo, imagine uma bola de ténis em sua mao e que deseja arremessa-la a uma
altura de um metro (Ah = 1), conforme a Figura 1:

Supondo que a bola de ténis seja langada com uma velocidade (vg) e que ela seja
superior a ideal, a altura da bola de ténis ird ultrapassar um metro, e se for menor, nao
atingird a altura definida.

Nesse caso a fungao objetivo pode ser representada pela Equacao 1, e ela pode ser
usada para determinar se a altura exata de um metro foi atingida, em outras palavras, se
a velocidade aplicada a bola de ténis foi o valor exato para se alcangar a altura exata de
um metro.

No contexto de AG, a vy é a varidvel de controle, cada valor de vy serda uma solugio,
mas nao necessariamente uma solucao boa. O valor ideal de vy faz a bola de ténis atingir
um metro exato e cair novamente. Em problemas de AG a varidavel de controle recebe a

denominagao de individuo (ou cromossomo).

Ah =0 (1)

Figura 1 — Exemplo de problema - Lancamento vertical

Fonte: Acervo do Autor.

2.1.2 Individuos

O individuo pode ser representado (codificado) por vetor, inteiro ou ntimero de ponto
flutuante.

Por exemplo: A codificagdo em ntimeros inteiros consiste em reduzir o espago de busca,
convertendo uma faixa de valores continuos em uma faixa de valores discretos. Em uma
faixa de valores continuos, existe uma infinidade de valores que podem ser considerados

solucdes para o problema. Para que o AG encontre a solucao ideal, é necessario buscar
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num conjunto de infinitos valores. Por isso, na pratica, delimita-se um conjunto de valores
reais (individuo € R[min, maz|) na qual deseja-se encontrar a resposta e em seguida, o
intervalo de niimeros reais ¢ discretizado, isto é, convertido em um ntimero finito de
elementos.

No exemplo da bola de ténis, considerando que o valor de vy esta contido no conjunto
real {0,100}. Nesse caso, o espago de busca € infinito dentro do intervalo (vy € R[0, 100]).
Mas se discretizarmos o espaco em 1024 partes, por exemplo, reduziria a probabilidade
de encontrar a solucdao de % para ﬁ.
da bola de ténis f(vy) (eixo das ordenadas) em funcdo da velocidade inicial vy (eixo das

A Figura 2 mostra o grafico do deslocamento

abcissas). Esse procedimento, facilita a busca pela solugdo mais préxima da ideal. Na
pratica, define-se o intervalo de amostragem de modo que o erro obtido entre o valor
encontrado e o ideal seja desprezivel, reduzindo, desse modo, o esforco computacional que

seria necessario para encontrar o valor ideal.

f(vo)

— Espacgo continuo

— Espaco distreto

Figura 2 — Discretizagao do espago de busca

Fonte: Acervo do Autor.

Nesse exemplo, os individuos podem ser criados aleatoriamente por meio de uma
funcéo randémica respeitando-se o intervalo entre 0 e 29°"¢s) — 1. O Individuo é codi-
ficado em um niimero binario que represente seu valor, cujo niimero de genes é igual a
log,(espaco). No exemplo da bola de ténis, definimos o espago de busca entre 0 a 100,
dividido em 1024 partes, assim sao gerados valores entre 0 e 1023 para representar esses
individuos, que posteriormente sao codificados em niimeros binarios, compostos por 10
genes (log,(1024) = 10) de valores binarios. Os individuos criados sdo organizados para
constituir a populacao inicial, na Tabela 1 é mostrado de como ficaria uma populacao

para o exemplo da bola de ténis, para uma populagdao de 13 individuos aleatérios.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrdfica 24

Tabela 1 — Exemplo de populagao inicial hipotética

Vo vy discreto | vy codificado (individuo)
0,0000 0 0000000000
1,5625 16 0001000000
2,6367 27 0000011011
5,4688 56 0000111000
9,6680 99 0001100011
12,2070 125 0111110100
17,1875 176 0101100000
25,0000 256 0100000000
30,3710 311 0100110111
45,8007 469 0111010101
85,1562 872 1101101000
97,5586 999 1111100111
99,5117 1019 1111111011

2.1.3 Selecao

O operador selecao simula a “selecao natural” proposta por Darwn, este escolhe os
individuos que formardo a préxima populacdo ou que cruzarao para obter novos indivi-
duos, como base em sorteios com maior probabilidade de selecionar os que tenham maior
aptiddo, porém aqueles que tém baixa probabilidade também podem ser selecionados.

Os algoritmos genéticos possuem diversos métodos de selecao. A escolha inadequada
desse método pode causar atrasos na execucdo ou nao alcancar o 6timo global. A selegao
ocorre apds o célculo da aptiddo dos elementos gerados. Por meio da aptidao é possivel
determinar quais os individuos possuem maior probabilidade de gerar descendentes que
aproximem da solucdo 6tima. A combinacdo dos individuos de baixa aptidao pode gerar
um descendente de alta aptidao, devido a caracteristicas que os demais da elite nao
possuemn.

A técnica da Roleta é um método de selecao muito utilizado devido a simplicidade
de execucdo. Todos os individuos recebem uma porcentagem da roleta proporcional a
sua aptidao, ou seja, quanto maior for a aptidao de um cromossomo maior sera sua
a probabilidade de ser escolhido. Apds definida a roleta, gera-se um ntimero aleatério,
dentro dos limites da mesma, deixando a sorte definir qual seré o individuo selecionado. O
processo se repete até que seja obtido um niimero par necessario para executar o processo
de cruzamento.

O torneio ¢ um método parecido com a roleta. No entanto, o sorteio é igualitario,
ou seja, todos os individuos possuem a mesma probabilidade de serem escolhidos, e 86
apos o sorteio € analisado a aptiddao de cada individuo. O método consiste em selecionar
aleatoriamente “n” individuos da populagdo atual e avaliar a aptidao de cada um, aquele

que tiver a maior aptiddo é selecionado para o cruzamento.
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2.1.4 Cruzamento

O cruzamento é a fase do Algoritmo genético que segue apds a selecdo. Assim como
no cruzamento biolégico, cada um dos dois progenitores sede parte de suas caracteristicas
para criar um novo individuo. Em AG dois individuos selecionados pelos métodos apre-
sentados no tépico 2.1.3, trocam parte de seus genes para criar dois individuos novos. A
populacdo de solugoes de alta performance sobrevive e reproduz, aproximando-as cada vez
mais das melhores solugoes para o problema (COX et al., 2017). Os métodos de cruzamento
mais conhecidas sao os de ponto 1inico, duplo e cruzamento de pontos aleatérios.

A ideia do ponto 1inico é escolher um aleatoriamente um ponto do cédigo genético para
dividi-lo em dois, dessa forma o primeiro filho é formado pela combinacdo da primeira
parte do pai um com a segunda parte do pai dois. O segundo filho é formado pela
combinacdo das duas partes restantes, conforme apresentado na Figura 3a.

No método de cruzamento por dois pontos sdo selecionados dois pontos aleatoriamente,
dividindo o cddigo genético em trés partes. Assim o primeiro filho é composto pela
combinacdo da primeira e terceira parte do pai um e a segunda parte do pai dois. O
segundo filho é formado pela combinacao das trés partes restantes, como mostrado na
Figura 3b.

O método de cruzamento de pontos aleatérios consiste em utilizar um mascara binaria
com tamanho igual ao nimero de genes do individuo e é preenchida aleatoriamente de
zeros e uns. Em seguida, a rotina compara os genes dos individuos com o valor do bit da
mascara. Quando a mascara tiver o bit igual a um, o descendente herda o gene do pai
um, quando for zero, herda o alelo do pai dois. O segundo descendente é obtido por meio

da inversdo da mascara e repetindo o processo (Figura 3c).
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Figura 3 — a) Cruzamento um ponto; b) Cruzamento dois pontos; ¢) Cruzamento de pontos aleatorios

Fonte: Acervo do Autor, baseado em Mitchell (1998)

2.1.5 Mutacao

O processo de mutacao consiste em alterar aleatoriamente algumas caracteristicas dos
individuos da populacdo. Isso ¢ de vital importancia para alcancar a solugdo 6tima para
o problema, pois é possivel que nenhum dos pais tenha, ou tenha em baixa porcentagem,
alguma propriedade especial para acelerar o processo de busca da solugao ideal. O prin-
cipal fator que se deve ter em mente é que a mutacdo deve atingir apenas a uma pequena
parte da populacdo. para evitar a perda de caracteristicas benéficas ou a intensificacio de
caracteristicas negativas.

Dentre as mutacoes mais utilizadas encontra-se a mutacao aleatéria e a mutacdo por
trocas. Na mutacdo aleatoria é sorteado um gene, que é alterado de acordo com os valores
validos para o gene, como mostrado na Figura 3a.

Entende-se por valores validos aqueles que podem ser alterados de acordo com a im-
plementacdo do gene, isto é, se o gene foi criado com bits, um ou mais bits podem ser
substituidos por outros valores. Caso o gene tenha sido implementado com letras do
alfabeto, a letra podera ser substituida por outra.

Na mutacao por troca, “n” pares de genes sdo sorteados aleatoriamente e permutados

entre si, como mostrado na Figura 3b.
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gene genes
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Figura 4 — a) Mutacgao aleatéria e b) Mutagao por troca

Fonte: Acervo do Autor, baseado em Mitchell (1998)

2.1.6 Critério de parada

Os AG repetem as etapas de avaliacdo da populacdo?, selecdo, cruzamento e mutacdo,
com o objetivo de evoluir os individuos e melhorar sua aptidao, aproximando cada vez
mais da solugao ideal. Para finalizar, o algoritmo deve estabelecer um critério de parada,
que pode variar conforme o problema e as condicoes aceitéveis. A seguir temos alguns

critérios de parada:

1 Nimero de geragoes maximo: O algoritmo para apds a executar uma quanti-

dade fixa de geracoes;

1 Qualidade da solugao: O algoritmo para quando a aptiddo do melhor individuo

da populagao ¢ igual ou maior que um erro aceitével;

1 Tempo de execugao: O algoritmo executa até que seja atingido um tempo espe-

cificado previamente;

1 Estagnagao de aptidao: O algoritmo para quando a populagdo nao consegue

evoluir mais, ou seja, nao ocorre progresso na aptidao dos individuos.

Apo6s atingir o critério de parada, a populacao é ordenada de acordo com a aptidao dos

individuos, aquele que tiver a maior aptidao serd decodificado para as escala do problema,

2 Avaliar a populacao significa aplicar a funcao de aptidao (fitness) para avaliar a qualidade de cada
individuo.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrdfica 28

considerado essa como a solucao do problema, a Equacao 2 é a conversao do valor discreto
do individuo para o valor continuo, numa faixa delimitada por um valor minimo (min)
e um valor méximo (max). A Tabela 2 é um exemplo de uma populac¢éo final para o
problema da bola de ténis. O melhor individuo encontrada pelo AG é o 45, que ao ser
decodificado com a Equacao 3 para o espago continuo, retorna o valor de vy igual a 4,3945
m/s. Esse é melhor valor para a velocidade de langamento da bola de ténis, de modo que
a bola de ténis fique mais préxima de um metro, ou mais precisamente, 0,9846 m. O erro
de 0,0154 m (1,5%) é o menor erro possivel para a codificagdo em 10 genes (1024 partes),
uma quantidade maior de genes poderia ser utilizada para aumentar a precisdo.

Apo6s atingir o critério de parada, a populagao é ordenada de acordo com a aptidao
dos individuos, aquele que possuir a maior aptiddo serd a solucdo e decodificada para
fornecer o resultado do problema.

A Equacado 2 é a conversao do valor discreto do individuo para o valor continuo, numa
faixa delimitada por um valor minimo (min) e um valor maximo (mazx).

Com relagao ao exemplo da bola de ténis, a Tabela 2 mostra um exemplo de popu-
lacdo final para o problema. O melhor individuo encontrado pelo AG é o 45, que ao ser
decodificado com a Equacao 3 para o espago continuo, retorna o valor de vg igual a 4,3945
m/s. Esse é melhor valor para a velocidade de langamento da bola de ténis, de modo que
a bola de ténis atinja a marca de um metro com menor erro (0,9846 m com erro de 0,0154
m, aproximadamente 1,5%). Para uma codificagdo em 10 genes (1024 partes), esse é o
menor erro possivel. Entretanto, uma quantidade maior de genes poderia ser utilizada

para aumentar a precisao.

(2)

individuo - (max — mm))

Valor = min + ( Sgenes

~ 45%100
0 1024
Isso posto, de posse do algoritmo, sua execucgao pode ser realizada em desktops, servi-

— 4,3945 (3)

dores, notebooks ou mini computadores. No entanto, nesse trabalho, os algoritmos serao

implementado em sistemas embarcados.

2.2 Sistemas Embarcados como plataforma para exe-
cucao de AG

A evolugdo da eletronica tornou possivel a reducao dos tamanhos dos dispositivos
apds a substituicdo de relés e circuitos légicos integrados por microcontroladores. O
resultado desse avancgo foi o surgimento de sistemas inteligentes e sistemas dedicados
a tarefas especificas. Sistemas embarcados sao dispositivos microprocessados focados em

executar uma tnica tarefa, como chips que leem os sensores de temperatura nas geladeiras
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Tabela 2 — Exemplo de populagao final

Vg vy discreto | vy codificado (individuo) | f(ve) = AH(m) Erro
4,3945 45 0000101101 0,9846 0,0154
4,3945 45 0000101101 0,9846 0,0154
4,3945 45 0000101101 0,9846 0,0154
4,3945 45 0000101101 0,9846 0,0154
4,4922 46 0000101110 1,0289 0,0289
4,4922 46 0000101110 1,0289 0,0289
4,1992 43 0000101011 0,8990 0,1010
2,7343 28 0000011100 0,3812 0,6188
6,1523 63 0000111111 1,9299 0,9299
0,9766 10 0000001010 0,0486 0,9514
8,7890 90 0001011010 3,9385 2,9385
97,5586 999 1111100111 485,2667 484,2667
99,9023 1023 1111111111 508,8623 507,8623

modernas e controlam o momento exato que o compressor deve ligar. Por outro lado, um
computador pessoal, pode ser utilizado para diversas tarefas, dependendo do programa
que esté sendo executado.

Segue breve histérico do surgimento dos primeiros computadores e sistemas embarca-
dos.

2.2.1 Histoéria

Os primeiros computadores, desenvolvidos na década, de 50 tinham como componente
basico a valvula termidnica ou vélvula eletronica que consistem em um tubo de vidro a
vacuo, com filamentos metalicos aquecidos para controlar o fluxo de energia com poten-
cial acima de 80V. Devido as condic¢oes exigidas pelas valvulas, o ENIAC foi o primeiro
computador inventado, ocupava uma érea de 180m?, pesando 30Ton, consumindo 200kW
e clock de 1kHz, esse foi o marco da primeira geracao de computadores.

A segunda geragéao iniciou no ano de 1953, com o Manchester TC (Manchester Tran-
sistor Computer), o primeiro computador que substitufa as valvulas termoionicas por
transistores. Essa mudanca reduziu o consumo para 150W e aumentou o clock para
IMHz. A partir da criacdo do Manchester TC, os computadores passaram a ser vendidos
para empresas.

A terceira geragao de computadores é delimitada pelos anos 1965 e 1975. O tamanho
fisico e o consumo dos computadores foi reduzido apds a compactacdao de arranjos de
transistores em circuitos integrados. Além disso a reducdo do custo financeiro para a
fabricacdo, facilitou a disseminacdo dos computadores pessoais.

Em paralelo a esses eventos, a empresa japonesa BUSICOM iniciou um projeto para
uma calculadora eletrénica no ano 1969, e enviou seus engenheiros para os Estados Unidos,

com objetivo de apresentar o projeto ao Marcian Hoff, o especialista em computadores da
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Intel Corporation. Hoff percebeu que o projeto tinha um potencial maior que apenas as
funcoes da calculadora, o chip poderia ser modificado para executar as fungoes segundo
sua programacao. A Intel comprou a licenca da BUSICOM e lancou em 1971 o primeiro
processador de 4 bits. Esse processador continha um conjunto de instrugoes complexas
que podia ser combinadas para executar tarefas mais complexas, essa arquitetura ficou
conhecida como CISC (Complex Instruction Set Computer - Conjunto de instrugoes com-
plexas).

No final da decada de 70, comecaram as primeiras observagoes, buscando tirar o
maximo proveito dos processadores. Foi constatado que, para executar uma instrucao
na arquitetura CISC, sdo gastos varios acessos a memoria, isso tornava o processamento
das instrucoes mais lentas, a medida que os programas ficassem mais complexos. Desse
problema seguiu duas vertentes a melhoria da meméria ou a troca da arquitetura do
processador.

A Intel, protegendo seu produto, passou a investir em estudos de melhoria do hardware
das memorias, mesmo sabendo que sempre seria limitada pelo avango da tecnologia e que
o custo desse investimento seria repassado para seus clientes. Outras empresas como a
Motorola e MOS Technology também seguiram essa linha de pesquisa.

Em contra partida, o grupo inglés Acorn Computer Group investiu seus estudos no
desenvolvimento de uma arquitetura com instrugoes mais simples e separando a meméria
de controle e instrucdo, essa modificacdo otimizava os recursos do processador. Essa
arquitetura ficou conhecida como arquitetura RISC(Reduced Instruction Set Computer
- Conjunto reduzido de instrugoes). No ano de 1985, a Arcon desenvolveu o primeiro
processador RISC, denomidado ARM1 (Acorn RISC Machine 1).

Nessa mesma época surgiram os primeiros sistemas operacionais desenvolvidos ex-
clusivamente para processadores CISC, marcando a quarta geracao de computadores, e
suprimindo a propagacao dos processadores ARMs. Em 1990, Apple Computer buscava
um processador para construir um computador puramente estético, e se uniu a Acorn e a
VLSI Technology formando a ARM Limited (Advanced RISC Machines - Maquinas RISC
avancadas), e licenciando a produgao de processadores ARM por terceiros.

A partir dos anos 90, o ARM dominou o mercado de processadores para sistemas
embarcados devido a suas caracteristicas de simplicidade de fabricacdao, de baixo consumo
e custo.

No ano inicio do século XXI o desenvolvimento e a liberacdo de projetos de com-
putadores estaticos, deu origem ao termo “Open Hardware”. Essa evolugao facilitou a
expansao de hardwares com processamento suficiente para atender a demanda de tarefas
ja existente, ganhando for¢a com a tecnologia de lot (Internet of Things - Internet das

coisas) e a tecnologia mobile.
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2.2.2 Gerenciamento de Recursos

Nas ultimas décadas houve um aumento no niimero de dispositivos mobile, como
smartphones, notebooks, tablets, dentre outros. Ao mesmo tempo intensificaram as cri-
ticas sobre a duragao da bateria, aquecimentos e sensibilidade a 4dgua, poeira e queda.
Essas limitacoes que afetam esses dispositivos também incluem os sistema embarcados.
Em alguns casos, sistemas embarcados podem ser aplicados em dispositivos méveis, isso
implica na limitacao de alguns recursos essenciais. Sistemas embarcados médveis devem
possuir sua prépria fonte de energia elétrica. Atualmente o mais comum, é o uso de acu-
muladores de eletricidade, como baterias, de preferéncia recarregaveis. O consumo deve
ser bem gerenciado para manter a carga da bateria por um periodo maior, ou seja, dis-
positivos embarcados podem “dormir” (standby) por curtos intervalos, quando nao estao
em operacao. Em standby os dispositivos desligam os periféricos, executando apenas as
funcgoes mais basicas, reduzindo o consumo de energia.

Os dispositivos eletronicos, em geral, sdo sensiveis a corpos estranhos, como liqui-
dos, poeira, ou até mesmo a descargas eletrostaticas provocadas pelo contato direto com
componentes. Para proteger os circuitos os dispositivos embarcados sdao montados sobre
uma estrutura denominada case, que impede parcialmente ou completamente a entrada
de poeira, liquido e toque com os componentes internos. O padrdo International Electro-
technical Commission - Comissao Internacional de Eletromecanica (IEC 60529) classifica
grau de protecdo dos dispositivos quanto a resisténcia a entrada de corpo sélidos, liquidos
e a impactos mecanicos.

Em sistemas embarcados evita-se o uso de ventoinhas para evitar sobreaquecimento,
pois ela é sensivel a vibragoes mecanicas, geram ruido por efeito magnético e precisam
de uma entrada de ar, reduzindo a isolacao contra liquidos e sélidos e consomem muita
bateria. Em dispositivos embarcados, para dissipar o calor gerado pelos componentes
eletronicos, costuma projeta-los com microcontroladores e microprocessadores que nao
necessitam de refrigeracao forcada. Caso seja necessario utilizam dissipadores ou o préprio
case para dissipar o calor.

De qualquer modo, o processamento deve ser otimizado para a execugao da tarefa em
linguagens com menor nivel de abstracao e maior portabilidade, facilitando a adaptacao
do software a outros hardwares embarcados. Isso torna-se necessario devido a constante
evolucao do hardware pelas fabricantes, devido as diferentes arquiteturas de hardware
presentes no mercado (8, 16, 32 e 64 bit) e a reducdo nos custos.

A portabilidade do c6digo pode ser conseguida de diferentes formas, como comentado

a seguir:

[ Utilizagdo da bilioteca €99 Standard Data Types <stdint.h> se a programacao for

realizada na Linguarem C.

 Instalagdo de uma maquina virtual desenvolvida para diversos hardwares, dessa
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forma, o executavel é compativel com diversos dispositivos sem que seja necessario
recompilar o cédigo. Essa estratégia aumenta o consumo de memoria e processa-

mento, como ocorre com a linguem de programacao Java.

 Interpretacao de scripts, como ocorre na linguagem python, scripts Linux, contudo,

a desvantagem estd na reducao da performance.

(1 Utilizar ferramentas multiplataforma de desenvolvimento que geram o cédigo uma
vez e podem compilar o cdédigo para varias plataformas como ocorre o Xamarin da

Microsoft, Qt Creator, o Firemonkey da Embarcadeiro etc.

2.2.3 Periféricos

Microcontrolador ou microprocessador é um tinico circuito integrado o qual contém
um nticleo de processador, meméria e periféricos programaveis de entrada e saida. A
memdria que armazena o programa pode ser RAM, NOR flash ou PROM. Atualmente
existe uma vasta variedade de periféricos tanto para a entrada quanto para a saida de
dados, dentre eles podemos citar: bluetooth, UART, 12C, 1-Wire, SPI, HDMI, USB, PS2
ete.

E por meio dos periféricos que o microcontrolador ou microprocessador pode se co-
municar com dispositivos como mouse, teclado, sensores, atuadores, monitores, sirenes,
modulos celulares, GPS, WiFi, dentre outros dispositivos.

O trabalho proposto utiliza GPS para fornecer a localizagdo dos caminhoes na mina

e WiFi para transmitir e receber os dados do servidor.

2.2.4 GPS

O médulo GPS capta os sinais de micro-ondas de satélites e por meio de triangulagao
consegue determinar, a posigdo global do mesmo. O GPS precisa se conectar com no
minimo trés satélites para ter uma posicao valida, mas a precisdo pode melhorar quando
o modulo se conecta a mais satélites.

A medicdo de distancia pelas coordenas geograficas exige o uso de uma equacao capaz
de converter latitude e longitude em distancia, levando em consideragdo a superficie esfé-
rica da Terra, como mostrado na Figura 5. Essa equagdo foi criada por José de Mendoza
v Rios em 1801, e em 1835 James Inman a denominou equac¢ao de Haversine.

A Formula utiliza fungoes trigonométricas para calcular a distancia em metros em uma
esfera como a Terra, por meio das latitudes e longitudes dos locais em questdo(ALAM et
al., 2016).

1 —cos(2
hav(%) = 7<T) (4)
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Meridiano de
Greenwich

A=0°

Meridiano de longitude
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A - Longitude geografica
¢ - Latitude Geografica
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da Terra
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Figura 5 — Distancia entre dois pontos na superficie da Terra.

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2839790

{ ==

d = 2r arcsin (v‘lsirﬂ (%) + cos(<p1)cos(<p2)sm2<?))

Onde:

d hav: é a formula de Haversine;

 d: ¢é a distancia entre os dois pontos na Terra;
O r: é o raio da Terra;

0 ¢1: é a latitude do pontol (P1);

0 2 é a latitude do ponto2 (P2);

0 Ay é alongitude do ponto 1 (P1);

0 Ay: € a longitude do ponto 2 (P2).

A escolha de uma coordenada de referéncia para o calculo da distancia é a base para

um sistema de geolocalizagdo.

No trabalho proposto, o GPS é utilizado para fornecer a latitude e longitude do local

em que ele se encontra com o objetivo de se criar uma cerca eletronica. Ela é um poligono

imaginario delimitado em torno de um ponto de referéncia pré-fixado, como mostrado na

Figura 6. Essa técnica permite georreferenciar um objeto munido de GPS e monitorar

sua movimentacao entre essas areas.
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DEPGSITO T6 (DESINO)

PEPGSITO E9 (DESTING) p

Figura 6 — Cercas eletronicas em um mapa (verde) com os nomes locais (amarelo).

Fonte: acervo do autor

O poligono pode ser implementado por meio de formas geométricas simples como:
quadrado, circulo, poligono, ou formas geométricas aleatérias compostas por diversas
coordenadas. No trabalho em questao utiliza cercas eletronicas circulares por terem o
célculo mais simples e atenderem a proposta. Esse poligono é denominado cerca eletronica.

A cerca eletronica circular é levada a pratica escolhendo-se um ponto central e um
raio. Em seguida utiliza-se a equacao b para calcular a distancia entre o ponto central e
a coordenada do GPS. Se a distancia calculada for menor que o raio da cerca eletronica,

o objeto esta dentro da regido.

2.3 Comunicacao de dados

O uso da rede sem fio é fundamental para a transmissdo de dados entre dispositivos
moveis, podendo ser radio, GPRS ou Wifi. Todavia, no trabalho proposto utilizou-se rede

WiFi, porque elas se destacam pela velocidade de transmissdo de dados. A comunicacdo
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WiFi realiza a troca de informacgoes entre os caminhoes e o servidor. A comunicacdo
consiste na transferéncia de informacoes da telemetria e posicao dos caminhoes da mina.

A rede WiFi suporta o protocolo de comunicagao Transmission Control Protocol -
Protocolo de controle de transmissdo (TCP) e User Datagram Protocol - Protocolo Da-
dos de Usuario (UDP). O TCP é um dos principais protocolos da Internet, utilizado
principalmente em redes locais que precisam de confiabilidade dos dados, pois permite a
verificacdo de erros de transmisséo.

Contudo, para proporcionar a confiabilidade o TCP precisa gerar um overhead de
informagoes transmitidas, o que cria uma grande laténcia dos dados na rede.

Embora o TCP seja mais confidvel, na maioria das aplicacoes, ndao ha necessidade de
que 100% dos pacotes cheguem ao destinatdrio. Nesses casos, é mais indicado o uso do
protocolo UDP, esse protocolo nao possui verificagdo de erro, no entanto, considerando
uma determinada rede, o protocolo UDP pode ser usado para transmitir os dados com uma
taxa de transmissdo maior, pois nao necessita aguardar a confirmacao de recebimento do
pacote, pelo receptor. O UDP é amplamente utilizado em redes simples de internet local,

sendo suportado por diversos médulos WiFi de baixo custo, como é o caso do mddulo
ESPR266.

2.3.1 ESP8266

O ESP8266, mostrado na Figura 7, ¢ um moddulo produzido pela empresa chinesa
Espressif. Esse dispositivo une um microcontrolador de 8 bits e 80MHz, a um modulo de
comunicacao WiFi. Uma das vantagens desse dispositivo é que ele suporta a configuracao
Wireless Acess Point (WAP)?, ou, em outras palavras, cria redes WiFi e ao mesmo tempo
pode criar um servidor Web, TCP ou UDP.

Uma rede local dentro de um veiculo permite que todos os dispositivos, como sensores,
display, entre outros periféricos que também possuam WiFi, possam se conectar e comu-
nicar, dispensando o uso de cabeamento. Esse procedimento reduz ruidos e interferéncias,
além de reduzir o tempo gasto durante a instalacao e manutengao da solugdo completa.

Esse médulo pode ser programado de trés formas diferentes:

A primeira por meio de comandos Hayes, mais conhecidos como comandos AT,
nesse modo o ESP8266 recebe comandos por meio da porta serial para executar
funcoes pre-configuradas. Esses comandos podem ser enviados por um segundo

microcontrolador ou um computador, dispensando a programacao do ESP8266;

1 A segunda maneira é a programacao na linguagem Lua. A vantagem da linguagem
Lua é o fato de ser interpretada por scripts, dispensando a compilacao do cédigo a

cada modificacao;

SWAP é um dispositivo de uma rede sem fio que cria a conexdo entre todos os dispositivos da rede



00 ~1 O Ot R W N —

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica

36

Figura 7 — Médulo ESP8266.

Fonte: http://www.botnroll.com

[ A terceira é a programacao em linguagem C++, com a abstragao do Arduino. Existe

uma grande quantidade de bibliotecas que facilitam a implementacao dos cédigos.

O moédulo pode ser configurado para enviar e receber mensagens através do protocolo

UDP para um IP fixo. Mas, primeiro é necessario definir o padrao do formato de texto

da mensagem que sera utilizado.

O JavaScript Object Notation (JSON) é um padrao de formato de texto para trans-

missao de objetos, de forma que seja legivel a humanos e é de facil interpretacao pela

maquina.

O quadro abaixo mostra um exemplo de um pacote de dados no formato JSON.

O agrupamento dos atributos e valores pares contribui para interpretacao dos dados.

Esse é um dos formatos utilizados em comunicacao com servidores e pode ser facilmente

decodificado com o proposito de ser utilizado no armazenamento de informacoes em banco

de dados.

T I e e N ST N

"SENSOR":
"SENSOR":
"SENSOR":
"SENSOR":

"MEDICAQ":

"TEMPERATURA" :
"TEMPERATURA" :
"TEMPERATURA" :
"TEMPERATURA" :

"25.5"
"37.0"
"18.0"
"30.5"

"HUMIDADE":
"HUMIDADE" :
"HUMIDADE":
"HUMIDADE":

65"},
"e7" Y},
"60"},

78"}

Bancos dec dados sao conjuntos de dados cstruturados. Em computadorcs os dados

sdo organizados por softwarcs chamados de Database Management Systems - Sistema de
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Gerenciamento de Banco de Dados (DMS). Estes softwares sao responséaveis por controlar
a busca e manipulagdo de dados de modo que apenas usuarios autorizados tenham acesso
a certos tipos de dados.

No trabalho desenvolvido, as informagoes de todos os equipamentos da mina, princi-

palmente escavadeiras e caminhoes, sdo armazenadas em um banco de dados.

2.4 Interface do usuario (Display)

Hoje em dia, existem muitos aplicativos para smartphone e tablets que sdo usados
como IHM para o controle remoto de varios sistemas (iluminacao, construgao inteligente,
caixas de midia, monitoramento de pardmetros em geral), empregados na automagao
residencial, comercial e industrial, como mostrado a Figura 8.

Nos tltimos anos, devido a popularidade, poder de processamento, conectividade,
diversidade de aplicativos e disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento, os tablets
vem sendo cada vez mais utilizados em aplicagoes onde existe a necessidade de uma THM.
Além disso, atualmente existem muitas ferramentas multiplataformas de desenvolvimento

para dispositivos méveis que utilizam sistema operacional Android.

Figura 8 — IHM utilizando dispositivos mobile.

Fonte: https://www.pro-face.com

2.4.1 Android e Firemonkey

O Android surgiu em 2003. A ideia inicial era trabalhar em sistemas para cameras
digitais, mas como o mercado ndo era tao amplo a empresa focou no mercado mobile.

O sistema nasceu Open Sourse, baseado no Kernel Linux, contando com uma interface
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simples, funcional e ja integrada a diversos instrumentos, a ideia era oferecer um sistema
gratuito e também simples aos desenvolvedores.

O android foi comprado pela Google em 2005, nascendo o Google Mobile Division, uma
divisao de pesquisa da empresa focada em tecnologia mével. Em 2007 empresas como a
HTC, Dell, Intel, Motorola, Qualcomm, Texas Instruments, Samsung, LG, T-Mobile,
Nvidia, o proprio Google em um total de mais de 80 empresas, reuniram-se em forma de
um consorcio de tecnologia, com objetivo de criar uma plataforma de cédigo aberto para
smartphones. O resultado foi o primeiro Android comercial, lancado oficialmente em 22
de outubro de 2008. Em 2013, o Android estava em 88,7% dos smartphones vendidos
no Brasil. No ano seguinte, subiu para 91%. No inicio de 2016, a fatia do Android ja
representava 93%. No ano de 2016 foram ativados 296,9 milhoes de smartphones, 75
milhoes de aparelhos a mais que 2015, isso significa 86,2% do mercado, como mostrado

na Figura 9.

Mercado de OS Mobile - 2016

| Windaees Phone (0,

B BlackBerry [0,1%

Figura 9 — Composicao do mercado de OS mobile (2016).

Fonte: https://www.tecmundo.com.br.

O sistema operacional Android favorece a aquisicao de dispositivos de baixo custo e
com a vantagem de ser de Cédigo Aberto (Open-Source)(NICOLAE; LUCACI; MOISE, 2013).
Ademais, algumas empresas tém investido em compiladores multiplataforma com objetivo
de facilitar a implementacao de codigo e garantir a portabilidade para outras plataformas,
alguns exemplos conhecidos sdao o Xamarin e o Firemonkey.

O FireMonkey ¢ baseado numa GUI denominada VGScene, projetada pela empresa
russa Ulan-Ude, ou mais precisamente por Eugene Kryukov. A ideia de Eugene era proje-
tar uma GUI baseada em vetores, que futuramente poderia compor a nova geracao de GUI
de desenvolvimento. Essa empresa foi comprada pela Embarcadero Technologies no ano

de 2011. Eugene continuou o desenvolvimento do firemonkey vinculando as linguagens
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da Embarcadeiro C+-+ e object-pascal. No mesmo ano foi langado a versao “XE2” que
continha o framework padrao Visual Component Library (VCL) e acionando a primeira
versao do firemonkey, com compiladores para Windows e Mac. A partir desse ano a Em-
barcadeiro lagou novas versoes anualmente, adicionando melhorias ao firemonkey, como a
adicdo de compiladores para Android em 2013, posterirormente suporte ao window 10, até
chegar no ano de 2017 com o langamento da versao “XE10.2 Tokyo”, com o compilador

de codinome “Godzila” que suporta compilacao para a plataforma Linux.
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CAPITULO

Problema de Despacho utilizando

Algoritmo Genético

Existem varios modelos de AG que podem ser aplicados para resolver um determinado
problema. No entanto, a escolha de um modelo ineficiente, pode exigir mais geragoes ou
um esforco computacional maior para fornecer a mesma solugao. A escolha de um AG
depende da aplicacdo e dos recursos de hardware disponiveis. O modelo mais utilizado em
problemas de busca de rotas é o de individuos de tamanho variavel, que serd presentado

a seguir.

3.1 Modelo de busca de rotas

Para definir o modelo utilizado, deve-se partir do mapa da mina e converté-lo em um
grafo. Os pontos estratégicos, como frente de minério, intercessdo e pontos de bascula-
mento sdao denominados nés. Cada né recebe um niimero tinico para representa-lo no
algoritmo. As vias que interligam os nds sdo convertidas em linha reta, distancia e sera
representada pelos ramos do grafo.

As rotas sdo todos os caminhos que interligam um né de origem a um de destino. O
individuo representa uma rota vélida partindo de uma frente de extracdo para um ponto
de basculamento ou vice-versa.

Cada individuo é representado por um vetor de niimeros inteiros, preenchido pelos nés
que formam a rota organizados sequencialmente da origem até o destino. Como exemplo
temos o individuo [2 3 6 7], onde os ntimeros 2,3,6,7 sdo os pontos estratégicos (nés).
Os elementos 2 e 7 sdo a origem e o destino respectivamente. Os niimeros 3 e 6 sdo
intercessoes entre essa rota e outras que levam a outros nos.

Esse tipo de modelamento tem como caracteristica, o fato de todos os individuos
serem rotas validas. No entanto a quantidade de nds que compoem uma rota pode variar
de acordo com a quantidade de intercessoes. Isso resulta em individuos de tamanhos

diferentes, sendo essa caracteristica um diferencial do AG utilizado nesse trabalho.
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3.2 Funcao de aptidao

Normalmente em problemas de busca de rotas, a aptidao considera a menor distancia
como o objetivo principal. Contudo, o problema pode levar em conta outros fatores,
como transito, condi¢oes das vias, habitos comuns dos motoristas, pontos obrigatérios,
qualidade do material que estd sendo transportado, economia de combustivel etc. Em
problemas de alocagao dinamica a funcao de aptidao leva em consideracdo os seguintes

fatores:

J Minimizar a distancia de transporte (DMT);
1 Minimizar a formagao de filas;

d Minimizar a ociosidade das maquinas.

A seguir sdo apresentados procedimentos para otimizar rotas e filas:

O primeiro procedimento a ser alcancado é encontrar uma rota que represente a menor
distancia entre o ponto de extragao e o de basculamento (Distancia Média de Transporte
(DMT)), evitando-se desse modo, que o algoritmo crie rotas longas para esperar os outros
caminhoes terminarem seus processos de carregamento ou descarregamento.

O valor DM'T é encontrado pela somatoéria das distancias entre os nés que compoem

a rota, como mostrado na Equacgao 6.

sizeof(x)—1

DMT(x)= > d(xi,xi1) (6)

=0

Onde:
O x,: ¢ um ponto de decisao da rota;
O d: E a distAncia do percurso entre os dois pontos de decisdo da rota.

O segundo procedimento ¢ reduzir a formacao de fila. Durante o ciclo de operacao de
uma mineradora, a frota de caminhoes trabalham em dois grupos: o primeiro grupo tem
como origem a frente de minério com destino a britagem. O segundo possui a origem na
britagem e destino a frente de minério. Desse modo, cada grupo nao interfere no outro,
todavia, os caminhoes podem se encontrar em pontos de carregamento e basculamento,
ocasionando filas e perda por tempo ocioso.

O tempo de fila deve ser analisado com cuidado, pois apesar da fila ser uma perda
de tempo, a escolha por outra rota mais longa, pode gerar um atraso maior que o tempo
esperando em fila. Pensando nisso, é necesséario considerar o tempo total até chegar ao
destino (incluindo o tempo em fila). E esse tempo pode ser encontrado pelo seguinte

algoritmo:

1. Cria uma lista com todos os outros caminhoes que sigam para mesma rota deste.
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dmt
vm

2. Calcula o tempo de transporte (T3 = ¢2), onde dmt é a distancia média de trans-

porte e vim ¢ a velocidade média do caminhao;
3. Elimina da lista todos caminhoes que tenham 7} maior que esse;

4. Cria uma variavel para acumular o tempo perdido em fila e atribui o tempo de
carregamento da frente T, (ou basculamento se estiver carregado), a varidvel é de-

nominada 7;

5. Varre a lista procurando por caminhoes cuja diferenca do tempo de transporte
com o em questao, seja menor que Ty. Caso seja, temos uma condicdao de fila,
incrementamos 7'y com o tempo gasto para que o caminhao carregue Ty =T} + T,
e repetimos o passo 5. Quando nao for encontrado nenhum caminhéao que satisfaca
essa condicao, o algoritmo terd encontrado o tempo gasto para chegar ao destino

(equacdo 7).

Ty =T, +7Ty (7)
Onde:
0 7%: Tempo em parado fila;
 7;: Tempo de transporte;
0 T, Tempo gasto até o destino (bascular ou carregar).

O terceiro procedimento é a minimizagao da ociosidade das maquinas de carregamento
e do britador. As escavadeiras sao alocadas de acordo com sua capacidade de extracao,
ou seja pela quantidade de toneladas de material que é removida por hora. Se o niimero
de caminhoes nessa frente for inferior a sua capacidade, a escavadeira fica ociosa. Por
outro lado, se houver mais caminhoes do que a escavadeira consegue atender, a formaré
fila no carregamento. Apesar disso, na pratica, as maquinas sao alocadas com capacidade
superior ao niimero de caminhoes necessarios para atender a capacidade da escavadeira.

O ntimero de caminhoes é calculado por meio do percentual que se utilizard da esca-
vadeira (% P), levando-se em conta a capacidade maxima dos caminhoes (Cppq.). Dessa
maneira, a alocagdao dindmica deve distribuir os caminhoes entre as rotas, de modo que

todas as frentes mantenham sua producao ideal (ACP = 0).

ACP — |(%P . Opmax) - Cpatual| (8>

A funcado de aptidao precisa levar em consideracao todos os fatores apresentados.
Como as unidades dos termos sdo: o valor da distancia em metros, tempo e erro absoluto,

a equacao exponencial e~ é usada com objetivo de limitar os valores para a escala unitaria
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x

(0..1), pois para valores muito altos, o lim,_., e~ = 0 e para valores nulos, o

x

lim,0e ™ = 1. Uma constante de peso (K,,) é utilizada para justar a influéncia de cada

fator ao resultado final.

flind) = K - e~ PMTlnd) 4 g o=Ta 4 [, . e=ACP (9)

3.3 Criacao de individuo

O individuo ¢ implementado por meio de listas de ID positivos e maiores que zero,
onde cada ID representa um ponto geogrifico de interesse. Cada rota ¢ determinada
pela organizacao sequencial dos ID no vetor implementado em linguagem de programacao
CH+;

O espaco de busca é a area limitada que contém a solugdo para o problema, dentro
dessa area, a solucao escolhida pode apresentar um erro aceitdvel, moderada, ou inacei-
tavel, dependo das restricoes estabelecidas. Uma rota inaceitavel, por exemplo, as rotas
que nao chegam aos destinos. No trabalho desenvolvido o espago de busca é composto
apenas por rotas validas, pois a matriz de rotas é gerada somente com rotas validas, o
que facilita a busca pela melhor rota.

A matriz é preenchida de acordo com o grafo da mina, como o mostrado no exemplo
da Figura 10. Em seguida fixa-se um né de origem e verifica-se quais sao os caminhos
que saem do né escolhido e quais sdo os nés que esses caminhos dao acesso. Por exemplo,
se o n6 escolhido for o né 1, de acordo com o grafo, ele dard acesso aos nds 2, 7, 9 e 10.
Entdo, a primeira coluna da matriz conterd 1 nas posigoes (1,2), (1,7), (1,9) e (1,10) e
zero nas outras posicoes da linha.

A diagonal serd sempre nula, pois nao existe rota do né para ele mesmo. A Figura 11

mostra a matriz do grafo apresentado.

Figura 10 — Grafo de uma mina genérica.

Fonte: Acervo do autor
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Destino
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1
O 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
R 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
| 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
G 6 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
E 7 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
M 8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
10 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0

o 2 \.-"ERFI:')A.‘:ES)EIRO

Figura 11 — Matriz de rotas para o exemplo da Figura 10.

Fonte: Acervo do autor

A rotina utilizada para construir um individuo comeca criando uma lista e adiciona
o no6 origem que passa a ser denominado de pivo. Em seguida, seleciona-se a linha da
matriz de rotas referente ao né acrescentado, e escolhe-se aleatoriamente um né para
ser adicionado a lista. O novo né adicionado a lista passa a ser o novo pivo e, a partir
dele, sera selecionada uma nova rota que levard ao préximo né, que, por sua vez, sera o
préximo pivo. Entao, entende-se por pivo o tltimo né acrescentado na tabela e na qual
serd a origem para o proximo né em direcdo ao destino. Vale salientar que a escolha é
aleatoria, porém, somente entre os nés validos.

O processo se repete até que o destino final seja alcan¢ado (ponto de basculamento ou
carregamento). A lista criada serd um individuo, que ird compor uma populac¢ao. A lista
composta pelos individuos forma uma populacao. A populagao sofre alteracoes ao longo
do perfodo de evolugao, os métodos de selecao, cruzamento e mutacao sdo os agentes que

qualificam e modificam a populacao.

3.4 Selecao

Em problemas de busca de rotas os operadores de selecao sao semelhantes aos utili-
zados em outros algoritmos genéticos. Existem trés métodos que sao muito utilizados: o
método da roleta, do ranking e do torneio.

No trabalho em questdo os métodos de selecao por torneio, roleta e ranking foram
experimentados, porém, nos experimentos realizados, somente o método de selecao por
torneio forneceu solugoes com menor niimero de geragoes, isto é, com menor tempo de
processamento.

Por exemplo, o algoritmo do torneio implementado seleciona aleatoriamente um grupo

de 5 individuos, desse grupo o que possuir maior aptidao é selecionado para a fase de
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cruzamento.

3.5 Cruzamento

Em algoritmos de busca de rotas, o cruzamento ¢ diferente do cruzamento utilizado
no AG convencional. O método consiste em primeiramente selecionar os dois individuos,
posteriormente seleciona-se um dos nés comuns, excluindo-se a origem e o destino das
duas rotas e em seguida trocam-se as semi-rotas entre os dois individuos, conforme o
exemplo da Figura 12.

Nao é possivel cruzar dois individuos que ndo possuam ndés em comum. Nesse caso,
um novo par € selecionado para o cruzamento. Existe a possibilidade de algum né, que
esteja presente em um dos pais, apareca duplicado no filho, isso cria loops, como mostrado

na Figura 13, tornando o caminho mais longo do que deve ser.

BoEn noEg

1 1
1 1
[1]2]3]5]~ [1]2]3]5]6]}

Figura 12 — Cruzamento de dois individuos.

Fonte: Acervo do autor

Um algoritmo de correcao de lacos elimina o segmento do trajeto que leva a intersecao
duplicada e sorteia um novo caminho alternativo, caso o né em questao ndo possua outras
opcoes de rotas, o procedimento é repetido no segmento atual até que haja loops na rota.

Assim como o loop, o “caminho sem saida” é uma falha do algoritmo de construcéo
de individuos. Isso ocorre quando a rota gerada nao possui outra opcao de formar um
trajeto, exceto retroceder, o que torna parte do trajeto inutil e faz com que o caminho

fique mais longo que o necessario.
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Figura 13 — Erro de loop ao gerar individuo

Foute: Acervo do autor

Figura 14 — Correcao dos lacos

Fonte: Acervo do autor

Figura 15 — Erro de caminho sem saida

Fonte: Acervo do autor

Quando o né sortecado leva a um trajeto intil, o algoritmo de corre¢do do “caminho
sem saida” é acionado. O nd é eliminado e um novo né é sorteado aleatoriamente, porém
o né excluido nado fard mais parte do sorteio. Caso um novo né nao possa ser sorteado, o
algoritmo iré retroceder um né e eliminar aquele que nao proporciona uma nova rota, o
no excluido nao fara mais parte do sorteio. Esse procedimento se repete até que o destino
final seja alcancado.

Como as selecoes sao aleatdérias, existe a possibilidade que os melhores individuo dessa

geracao nao sofram cruzamento, ou, se cruzarem, poderdo gerar individuos piores. Para
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Figura 16 — Corregao do erro de caminho sem saida.

Foute: Acervo do autor

evitar que isso aconteca, existe um algoritmo denominado de elitismo que evita que isso

ocorra.

3.6 Elitismo

O elitismo transfere automaticamente os “n” melhores individuos para a nova popu-
lacao, antes da aplicacao dos operadores de cruzamento e mutacao, esse método garante
que as melhores solucoes da geracao atual, persistam na nova geracao, acelerando a con-
versao do algoritmo e evitando a perda de possiveis solug¢oes étimas, encontradas antes
do encerramento do rotina de evolucao.

No entanto, o elitismo pode tornar a populacao homogénea, reduzindo a probabilidade
de encontrar uma caracteristica intrinseca de algum individuo com baixa aptidao, que,
quando combinada com outro individuo, produza um individuo com aptidao superior a
aptidao do melhor individuo da populacao atual. Para resolver esse problema utiliza-se a

mutacao.

3.7 Mutacao

A populacdo deve ser sempre heterogénea para ter caracteristicas diversificadas que
quando combinadas originem solugoes diferentes. A mutacdo deve alterar uma rota de
modo que o individuo preserve parte das caracteristicas que possui, impedindo, desse
modo, a homogeneizacdo da populacao.

O método de mutacdo em husca de rotas consiste na selecao de um né aleatério, com
excecdo da origem e do destino. Em seguida, exclui-se toda semi-rota apods esse nd. Na
sequéncia, o algoritmo responsavel por criar novas rotas ¢ utilizado para completar a rota
até o destino.

A Figura 17 mostra a mutacdo de um individuo, onde o gene “47 alcatoriamente ¢

selecionado. Os genes “7”7 e “8” sdo eliminados da rota. O individuo é preenchido com
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genes validos até encontrar um destino, nesse caso o n6 “10”.

Antes da mutacao Apds a mutacao

LT 7 %% [ T-T- T - %

Gene selecionado

Figura 17 — Exemplo de mutacio

Fonte: Acervo do autor

3.8 Critério de parada

O algoritmo genético ¢ executado até que a condicdo de parada seja atendida. No
trabalho proposto, o AG ira evoluir a populacao até que a condicao de estagnacdo da
funcao dc aptidao scja atendida ou o limite de tempo maximo de 5 scgundos scja atingido.
Essc tempo foi escolhido de modo que o motorista possa ter ciéncia da nova rota cscolhida
e possa conduzir o caminh&o para uma nova rota em tempo habil.

Valc salicntar que nos testes realizados, o tempo maximo nao foi atingido. O AG
implementado atingiu a condicao de parada por meio da fungdo de aptidao.

A populacédo final é organizada de acordo com a aptiddo. O melhor individuo da

populacao final é a rota 6tima encontrada pelo AG.
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CAPITULO

Sistema Desenvolvido

O AG proposto foi implementado na pratica por meio do conjunto de hardware espe-
cificado a seguir:
Como mostra a Figura 18, o sistema é composto por trés partes: Servidor, IHM e

Telemetria.

4.1 Servidor

O Servidor é um computador que sincroniza as informagoes de todos os embarcados
e armazena as informacoes relevantes. Esse computador nao requer um alto poder de
processamento como os utilizados em solugoes centralizadas de alocacdo dinamica de frota.
Nesse trabalho um notebook com processador i7 e 8GB de memoria foi utilizado como
servidor. Esse computador realiza a comunicacao entre os embarcados nos caminhoes,
armazena as informacoes e sincroniza as informacoes entre os veiculos.

Os caminhoes enviam constantemente as suas informacao para o servidor, contudo, nao
recebem informacgoes de outros veiculos. Ao entrar em uma cerca eletronica, o AG deve ser
recalculado e para isso o embarcado requer as informacoes dos demais caminhoes. Apenas
nesse caso o servidor responde ao embarcado enviando as informagoes de velocidade,

posicao, DMT restante, rota dos outros caminhoes etc.

Servidor

Banco de SinEromiets Sistema de
dados T comunicacdo

Figura 18 — Diagrama do Sistema

Fonte: Acervo do Autor.
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4.2 THM

A THM foi implementada por meio de um tablet com o sistema operacional Android
4.4, modelo DELL Venue 7, com 1GB de RAM e processador Intel Atom 73460 - 1.6
GHz, Dual Core.

Esse tablet executa um aplicativo, cuja funcao é orientar o usuério sobre qual rota o
mesmo deve seguir, além de trocar informagcoes entre usuéario, servidor e controladores. A
tela touch screen facilita a interacdo do operador com o sistema. Além disso, o tablet j&
possuem diversos periféricos que podem ser aproveitados para a aplicacao, como o GPS

por exemplo.

IHM

Display/ Si _ Sistema de
TouchScreen (NCFORISMO comunicagao
GPS

Figura 19 — Diagrama da THM

Fonte: Acervo do Autor.

O GPS fornece informagoes de posicao do embarcado, e por meio dessa, é calculado a
velocidade do veiculo. A THM deve monitorar constantemente a localizacao obtida pelo
GPS e verificar se esta contido em uma cerca eletrénica por meio da equagao do Haversine.
Caso o velculo esteja dentro da cerca, uma requisicao de sincronismo é envido ao servidor
e 0 AG é calculado para selecionar a melhor rota, segundo a condicao atual da mina.

O WiFi do tablet permite a conexao com mdédulos sem fio e estabelece uma comuni-

cacao com o servidor por meio da rede.

4.3 Telemetria

A Telemetria utiliza o computador embarcado Beagle Bone Balck Rev. C (Figura 20),
com o processador AM335x 1GHz ARM®) Cortex-A8, meméria RAM de 512MB DDR3,
executando o Linux (Debian) conectado & IHM por meio de uma rede Wifi interna. A

Telemetria tém as seguintes funcoes:

1 Suportar futuramente a adigao de sensores;
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1 Executar o AG;

d Reduzir o esforgco computacional da THM;

Figura 20 — Beagle Bone Rev.C, computador embarcado.

Fonte: Acervo do Autor.

A solucao desenvolvida deve suportar a adi¢ao de sensores afim de aumentar a precisao
das informacgoes por meio de sensores externos e sensores originais do caminhdo. Um
exemplo é a obtencdo de informagoes da rede CAN do caminhdo para obter a velocidade

do velocimetro do caminhao, que possui um erro muito menor que o GPS.

Telemetria

Algoritmo T Sistema de
Genético bl comunicacdo

Figura 21 — Diagrama da Telemetria

Fonte: Acervo do Autor.

Outro fator relevante é o tempo de execucdo do algoritmo. O calculo do AG tem que
ser executado numa janela de tempo estreita. Quanto mais antecipadamente o algoritmo
for executado mais tempo o operador terd para tomar as decisoes, no entanto, devido a
dindmica da mina, pode ocorrer eventos que alteram a rota preferencial, como a quebra de
uma escavadeira, por exemplo. Nesse caso, os pequenos erros podem acumular reduzindo
a eficiéncia do sistema. Portanto o AG deve ser executado o mais rapido possivel de modo

a sobrar tempo para o motorista tomar ciéncia da rota e conduzir o caminhao para ela.
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4.3.1 Modbdulo WIFI

O médulo Wifi cria uma rede sem fio local e o conecta a IHM. O computador embar-
cado da telemetria comunica com o médulo Wifi por meio da porta serial. O protocolo
JSON foi utilizado para enviar as mensagens entre a telemetria e a IHM, e entre a THM
e o banco de dados. A padronizacdo das mensagens reduzem os bugs na programacio e
reduz o tempo de implementacdao dos cédigos.

O quadro abaixo mostra um exemplo de mensagem de sincronismo, enviada pelo
servidor, com as informagoes de todos os caminhoes e frentes.

Um médulo ESPR266 é utilizado no sistema embarcado que executa o AG para conver-
ter um canal de dados serial para UDP e envid-los diretamente a IHM, sem a necessidade

de cabeamento.

{ "cM" |
{ "TAG": "CMOL", "INFO": [ 0,33,35,9,0.472 | },
{ "TAG": "CMO2", "INFO": [ 1,26,35,2,0.121 | },
{ "TAG": "CMO3", "INFO": [ 2,37.,35,9,0.216 | }
]
"FRENTE" : |
{ "TAG": "1080/M1", "INFO": [ 0, 700, 80,160,35 | }
{ "TAG": "1085/M2", "INFO": [ 1,1000,100,115,70 | }.
{ "TAG": "1140/M1", "INFO": [ 2,1200, 70,130,70 | }

O vetor “INFO” possui as informagoes relevantes para o calculo do algoritmo de busca
de rota, esse dados respectivamente sao:
- Mensagem “CM”:

Q ID do veiculo: E o niimero que identifica o equipamento de transporte;
O Velocidade média: E a média da velocidade do caminhéo ao longo do trajeto;
O Capacidade: E a quantia de material que é transportado a cada viagem;

O ID do destino: E o ntimero que identifica o local de carga ou descarga ao fim da

rota atual,
0 DMT restante: E a distancia em quilémetros até o final da rota.
- Mensagem “FRENTE”:

O ID da frente: E o niimero que identifica o local de carregamento;
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O Taxa de Extracio maxima: [& a quantidade méxima de material que pode ser

extraido por hora;
O Prioridade: E o percentual da taxa de extracdo méxima que precisa ser atendida.

1 Tempo de carregamento: E o tempo que a escavadeira gasta para carregar um

caminhao;

O Taxa de extracio atual: E a quantia de material extraido por hora até o mo-

mento.

Esse médulo conta com a criptografia WPA2, a mesma utilizada em roteadores. A
WAP2 utiliza o protocolo AES256( Advanced Encryption Standard 256 bits), que dificulta

ataques por forca bruta, na tentativa de invasdo da rede.

4.4 Softwares de Cadastro

O software de cadastro é um formulario onde sao registradas as informagoes sobre os
caminhoes, as frentes de minério e basculamento. A Figura 22 mostra o grafo da mina
utilizada no trabalho. As informagoes contidas nele foram cadastradas pelo software. O

programa de cadastro é organizado em cinco janelas:

d Adicionar frentes;

1 Adicionar intercessoes;

d Adicionar pontos de basculamento;
d Adicionar caminhoes;

1 Adicionar DMT’s;

0 Adicionar caminhos (matriz de rotas).

A tela de cadastro de frente permite editar ou adicionar uma nova frente. Os parame-
tros de entrada sdo o nome ou tag de identificacdo da frente, a capacidade de extracao, a
prioridade da frente, o tempo de carregamento e a capacidade extraida.

A tag é um nome de reconhecimento do local, deve ser de conhecimento dos operado-
res, pois essa sera inclusa nas mensagens de orientagdo do caminho, durante a alocacao
dindmica.

A capacidade de extracdo é um parametro definido por engenheiros de minas com
base nas informacoes do fabricante e do material extraido, o valor significa a quantidade
méaxima de material (em toneladas) que a maquina consegue extrair por hora. Assim

como a capacidade de extracdo a prioridade é definida por especialistas, ela informa a
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intersegio 01

Intersecio 08

Figura 22 — Grafo da mina

Fonte: Acervo do Autor.

quantidade minima que deve ser extraida para que a maquina nao fique ociosa, esse valor
é expresso em porcentagem da capacidade de extragdo maxima.

O tempo de carregamento é o tempo que uma méquina gasta para carregar 1m cami-
nhao, esse tempo pode ser influenciado por muitos fatores, como a dificuldade momenta-
nea de extrair o material (uma rocha extensa, por exemplo), pela habilidade do operador
em manobrar préximo a maquina, fatores climéticos (chuva) etc. Portanto o tempo de
carregamento nao ¢ fixo, mas podemos utilizar um tempo médio mais comum a mina
sem provocar erros ao sistema, mas o ideal é esse fator ser ajustado por um feedback da

méquina de extragao. A capacidade extraida é a quantidade de material da frente, nessa
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Gerar
=+ INTER =+ DESTIMC +CM + PATH
+ FREMTE =+ OMT Arquivas

Tag Veloc, Media Capacidads Frente DMT Atual Roka
ML 30 30 1140/M1 1) 1140/M1-=INTERCESSAFOO1-. .
M2 30 30 1080/M1 o 1080/M1->INTERCESSAFODZ-...
M3 30 30 PILHA 510915 o PILHA 510915 - =INTERCESSA, ..
Frente Cap. Extragdo/Process. Prioridade T Carreg. Cap. ExtraidajPracess, Tipo
1030/M1 0 100 80 o o]
1085/M2 1000 70 80 a a
1140711 1zo0 80 0] o o
PILHA 510915 &0 50 50 o o]
INTERCESSEFO0L 1) 2
INTERCESSEFOEIZ o 2
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IMNTERCESSEFO04 o 2
INTERCESSEFODS a z2

Figura 23 — Software de cadastro

Fonte: Acervo do Autor.

Morne: Tipa:

114011 w ‘-rE:‘ Srigem
Capacidade extragdo (ton)

a00 () Desting
Prindidade (%): (O Inkercecéo
80 =

Tempo de carregamento ()

65

Capacidade extraida (kon)

q

Cancelar Salvar

Figura 24 — Software de cadastro - Frentes

Fonte: Acervo do Autor.

Para cadastrar um intercessao s6 é necessario a tag. A tela dos pontos de béascula tem
os seguintes parametros: Nome, capacidade de processamento, tempo de basculamento e
capacidade processada.

O nome ¢ a tag do equipamento (britador) onde o material serd depositado. A capaci-
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dade de processamento é a quantidade (em toneladas) de minério que o britador consegue
processar por hora. O tempo de basculamento é tempo de manobra até depositar o
material no britador.

Normalmente esse tempo fica entre 40 e 120 segundos, o tempo de fila nao deve ser
considerado nesse pardmetro. A capacidade processada é a quantidade de material que

jé foi, ou esté sendo processada nessa hora. O excesso de material no britador ocasiona a

quebra do mesmo, e a falta de minério para a industria.

Mome: Tipat

PAzZ sl () Origem

Capacidade de processamento (ton)

1500 (8) Desting

() Intercecdn

Tempo de basculamenta (s)

45

Caparidade de processada (ton)
0

Cancelar Salvar

Figura 25 — Software de cadastro - pontos de bascula

Fonte: Acervo do Autor.

A tela de castro de caminhoes tem os pardmetros: Nome, velocidade média, capaci-
dade, frente, DMT restante e rota. O nome ¢ a tag, conforme mencionado anteriormente.

A velocidade média é a média da velocidade do caminhao durante o ciclo. Ela pode
ser caculada pelo GPS (que foi utilizado no trabalho) ou pelo velocimetro do caminhao,
sendo que se a velocidade vier do velocimetro, é necessario que o sistema embarcado esteja
conectado ao barramento Controller Area Network (CAN) do caminhao.

A capacidade do caminhdo estéd relacionada ao tamanho da cacamba e seus limites
nominais sao fornecidos pelo fabricante. A frente, ponto de carregamento inicial, assim
como a rota, sdo parametros definidos por especialistas, com base em histéricos da mina.
Mesmo que a rota seja fixa durante o cadastro, isso nao impede que seja alterada ao longo
da operagao.

O cadastro da DMT é uma operagao que exige precisdao, pois ele serd a base para o
calculo da distancia entre as rotas. A Figura 27 mostra uma tabela que relaciona os nés
com todas as intercessoes. A célula formada pela juncdo da linha com a coluna deve ser

preenchida com o valor da distancia entre os dois pontos. Os elementos da tabela que
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Tag: Selecione as intercessdies para alocagdo fixa:
CMO7 ~
welocidade Média (kfh): st
(%) 1050/M1
7 () 1085/M2
Capacidade (Ton): () 1140iM1
a0 (_JPILHA 510915
Frente: |
INTERCESSAFOOZ
1080/M1 . O INTERCESSAFOOS
O INTERCESSAFOO4
. ] INTERCESSAFODS
DMT restante atual (ken): [ INTERCESSAFODS
1]
Datal Ponto de Basculamento
1080/M1-=INTERCESSAF002->P ®)Pal
Cancelar Salvar e

Arraste as intercessfes de acordo com a ordem: Frente pf Ponta de Bascula
marcando apenas as gue Faizerem parte da rota,

Figura 26 — Software de cadastro

Fonte: Acervo do Autor.

possuem os mesmos nomes nas linhas e colunas (mesmas tags) e os que ndo tem conexéo

entre si sao sempre nulos.

Cancelar Salvar
[kM] INTERCESSAFO01 INTERCESSAFOZ INTERCESSAFO03 INTERCESSAFOO4 INTERCESSAFODS INTERCESSEROOS
{ 1080jM1 ; 1,23 1,827 0,945 o 0,39
1052 i 0 1,301 1,404 1,396 i
1140/M1 0,794 0,685 1,534 1,266 0 2,145
PILHA 510915 O 0 1,089 1,639 1,834 0
INTERCESSAFOOL D 0 0 0 ] 0
INTERCESSEFOOZ O 0 0 0 0 0
INTERCESSAFOOZ O 0 0 0 0 0
INTERCESSAFOO4 O 0 0 i 0 0
INTERCESSAFOOS D 0 0 0 0 0
INTERCESSAFOOE 0 0 0 0 0 0
pal 1,236 0,487 0,544 1,47 2,136 1,356
paz 0,578 1,898 1,311 1,695 0,786 0,89

Figura 27 — Software de cadastro
Fonte: Acervo do Autor.
A Figura 28 contém as informacoes dos caminhos que possuem conexdo entre si. Os

elementos da tabela sao preenchidos com “1” para os casos em que existe conexao e “0”

para os casos em que nao hé ligacao.
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Cancelar Salvar

ORIGEM [col]

[P] 1080{M1 1085/M2 1140fM1 PILHA 510915 INTERCESSAFO01 INTERCESSAFOOZ INTERCESSAFONZ INTERCESSAFON4 INTERCESSAFONS INTERCESSAFOO6 PAl PAZ

L0801 0 0 1} 0 0 1] 0 0 0 o 0
1085/M2 1} 1} 0 a 1} 1} o 1} 0 0 oo
1140/M1 [t} 0 0 a [t} a o [t} 0 0 o o
PILHA 510915 a 0 0 a a i} o a 0 0 o o

= ek ] LRI )

=
=
=

INTERCESSAFOOL 0 0 1} a 1} 1} o 1} 0 1} o o
INTERCESSAFCOZ 0 1} 0 a 1} 1} o 1} 0 0 oo
INTERCESSAFCO3 0 0 0 a o a o o 0 0 o o
INTERCESSAFOD4 0 o 0 o [t} i} o [t} 0 0 o o
INTERCESSAFODOS 0 0 0 i} 1} 1} 1] 1} 0 0 o o
INTERCESSAFOOE 0 0 1} 1} 1} 0 a 1} 0 0 o 0
PAL a 0 0 a a 1} o a 0 0 a 0
PAZ L1} 0 0 a L1} i} o L1} 0 0 o o

Figura 28 — Software de cadastro

Fonte: Acervo do Autor.

4.4.1 Aplicativo Android

Foi desenvolvido um aplicativo para o tablet. Apesar do Google fornecer as ferramen-
tas de programacao nativa do Android gratuitamente, a IDE da Embarcadeiro, Delphi
XE10.2, foi escolhida para o desenvolvimento do app.

Essa IDE tem um framework denominado Firemonkey que possibilita criar apenas um
codigo e compilar para as plataformas de Android, Tos, Linux, Windows(86x/64x) e Mac,
sem que seja necessario realizar alteragoes no codigo.

Mesmo que a ferramenta da Embarcadeiro seja paga, a portabilidade do c¢6digo com-
pensa o custo beneficio, pois outras plataforma de hardware podem ser utilizadas como
IHM.

O firemonkey suporta a lingnagem de programacao C-++, no entanto a utilizada no
app do trabalho foi a pascal, devido ao grau de experiéncia do autor.

A tela inicial é a 4rea onde o usuédrio entra com as informacoes fundamentais no
sistema. A chapa é uma niimero de identificacdo 1inico que representa cada operador,
geralmente fornecido pela empresa, ao efetuar o login o sistema associa o operador ao ca-
minhao, assim toda a produc¢do do caminhao durante a jornada de trabalho sera creditada
ao operador, e pode ser informada aos gestores na forma de relatério (Figura 29).

A senha é um mecanismo de validagao da chapa, se acontecer de um operador digitar
a chapa erroneamente, a senha evita que esse entre no sistema, além disso, impede que
pessoas nao autorizadas entrem no sistema, conforme mostrado na Figura 30.

Durante o periodo de trabalho a THM permanece na tela de notificacdo. Sempre

que o servidor envia uma mensagem ou a telemetria envia uma nova rota, aparece uma
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s

Figura 29 — Tela inicial

Fonte: Acervo do Autor.

mensagem na tela e um aviso sonoro é ativado, para alertar o operador. Entao, o operador
deve realizar um clique na tela para confirmar o recebimento da mensagem, como mostra
a Figura 31, "Siga pra PA1, Rota 1080/M1"".

A extracao de minérios, em grande parte, ocorre por 24 horas no dia. Por isso, foi
adicionado ao software o recurso de brilho automatico. Esse recurso ajusta o brilho da
tela. O brilho com valor elevado facilita a leitura durante o dia, mas a noite incomoda
quem esta dirigindo. Assim, todas as telas coloridas tornam-se pretas, ficando branco
apenas as mensagens que sao apagadas apés a confirmacdao do operador, como mostrado

na Figura 32.

4.5 Simulacao

Simulacao é o processo de criagdo de um modelo dindmico real com o objetivo de
compreender o comportamento do sistema ou de avaliar varias estratégias (dentro dos
limites impostos por um critério ou conjunto de critérios) para a operagao do sistema
Ingalls (2011).

A simulagdo é um recurso usado em outros trabalhos nessa area como o Tan e Ta-
kakuwa (2016), que utiliza a plataforma de simula¢do Arena para simular o despacho de
caminhoes em uma mina. A aplicacao pratica da solugao proposta sé é possivel apds a
validacao do sistema e negociacdo com a empresa cliente, todo esse processo leva tempo

para ser aprovado, logo a simulagdo é uma abordagem comum para analise da solugao
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-o i

Figura 30 — Senha de protecao

Fonte: Acervo do Autor.

proposta.

A validacao do hardware também faz parte do trabalho, por isso, o simulador deve ter
uma interface de comunicacao com o kit de hardware embarcado (IHM e telemetria). Por
motivos de economia de custos de desenvolvimento, utilizou-se apenas um kit de hardware
embarcado, os demais sao simulados, assim como a mina e o servidor.

Existem alguns software de simuladores no mercado que atenderiam, como o Arena
Stmulation. No entanto, o desenvolvimento de um simulador facilita a customizacao e
adéqua o software ao hardware.

No sistema real de uma mineradora os caminhoes inciam sua jornada descarregados,
porque a contagem de viagens apenas é incrementada apds o basculamento, ou seja, o
operador que nao bascular antes de terminar seu turno, perderd a ultima viagem e ela
serd creditada ao seu substituto do préximo turno.

O algoritmo do simulador considera que inicialmente todos os caminhoes estejam des-
carregados e tenham uma rota predefinida pelo engenheiro de mina responséavel. O ope-
rador continuard dirigindo enquanto o sistema verifica se ele estd em uma érea de cerca
eletronica, conforme a Figura 33, em caso negativo o operador prosseguird em seu trajeto.

Ao chegar na drea da intersecdo, uma rotina de verificagao da condi¢do do caminhéo é
iniciada (Figura 34), pois as cercas eletronicas podem estar presentes em frentes de extra-
¢ao, pontos de alimentacao e intersegoes. Cada tipo de local tem suas rotinas especificas.

De acordo com o fluxograma, como o caminhdo esté vazio, ele segue para o ponto “B”.

Em seguida executa o AG para buscar pela melhor rota (Figura 35). O resultado pode
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e Pesquisando rota...

Siga para: PA1

Rota: 1080/M1

VOLTAR
[

Figura 31 — Notificacao de alteracao de rota

Fonte: Acervo do Autor.

ser diferente da rota anterior, portanto, nesse caso, uma notificagao alerta o operador,
indicando uma nova rota preferencial disponivel. Por outro lado, se a rota for a mesma,
nao hé motivos para notificar o operador, ele permanecerd em sua trajetéria atual e o
sistema retornd para a verificagao de cercas eletronicas.

Continuando sua rota, o operador entrara na cerca eletronica da frente de extracao e
o sistema confirma que o local é do tipo “frente”. O operador deverd informar a condigao
da escavadeira que esta trabalhando nesse local, se essa estiver disponivel, ele devera
manobrar para prosseguir com o carregamento, todavia, pode acontecer da maquina estar
ocupado carregando outro caminhao que chegou anteriormente. Nessa condicdo, esse
operador deve esperar em fila, até chegar sna vez de carregar.

Ao fim do carregamento o sistema executa o AG buscando uma nova rota. Assim
como na intersecao, o operador sé serd notificado se a nova rota for diferente da sua
anterior. Posteriormente o operador entra na regiao do ponto de alimentagdo e verificara
se o equipamento esta disponivel ou se ele precisard aguardar em fila.

Ap6s basculamento do caminhao, o PA contabiliza a quantidade de material deposi-
tado a producao total e uma viagem é creditada ao operador. Em seguida, o AG busca
uma nova rota e fecha o ciclo.

Visualmente os caminhos sdo representados no formato de grafo, com objetivo de
simplificar e facilitar o entendimento do processo. No lado esquerdo é representado as
frentes de extracao de minério e a direita os pontos de alimentacao. No centro os pontos

representam bifurcagoes no trajeto (Figura 36).
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&V, Pesquisando rota...

Siga para: PA1

Rota: 1080/M1

VOLTAR 14:41:29

Figura 32 — Tela de notificagao em modo noturno

Fonte: Acervo do Autor.

A simulacéo foi criada com base em dados reais de uma mineradora local e informagoes
de especialistas em mineracao, com o objetivo de tornar a simulagdo o mais préximo da

realidade.
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INICIO

CM VAZIO

ROTA
PREDEFINIDA

FIM

Figura 33 — Fluxograma da rotina inicial

Fonte: Acervo do Autor.




Capitulo 4. Sistema Desenvolvido

64

CM CHEIOQO?

SIM
E FRENTE? A

E SIM
INTERSECAO? =

E
INTERSECAO?

Figura 34 - Fluxograma da rotina cerca eletronica

Fonte: Acervo do Autor.



Capitulo 4. Sistema Desenvolvido 65

EXECUTA
AG

NOVA ROTA?

INFORMA
OPERADOR

Figura 35 — Fluxograma da rotina AG

Fonte: Acervo do Autor.
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1030/M1

1085(M2

A s

1140/M1

PILHA 510915

Figura 36 — Simulador desenvolvido para a validacao

Fonte: Acervo do Autor.
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Resultados

A alocacdo dinamica de rotas de varios veiculos é um problema complexo porque
varios caminhos levam ao mesmo destino e diversos caminhos devem ser tracados ao

mesmo tempo de modo a atender aos vérios veiculos.

5.1 Alocacao Fixa e Alocacao Dinamica

Para avaliar a eficiéncia do AG no sentido de evitar a formacao de filas, tracar as
melhores rotas e, consequentemente, elevar a produgdao, um senério com 9 caminhoes, 4
frentes de minério e 2 pontos de basculamento foram configurados no software de simula-
gao. Trés simulagoes foram realizadas durante 6 horas cada, onde foram priorizados cada
fator separadamente.

Os resultados sao comparados a uma simulagao de mesmo periodo com alocagdo fixa,

mantendo-se durante todo o periodo de simulacao as mesmas rotas definidas no inicio.

5.1.1 Simulacao Especifica - Reducao de distancia, ociosidade e
fila

Foram realizadas trés simulagoes. Na primeira simulagao utilizou-se a fungao objetivo
do AG apenas para otimizar a distancia de transporte. Na segunda simulacdo a fungao
objetivo foi configurada para reduzir a ociosidade das méaquinas. Na terceira simulagdo a
meta foi reduzir o tempo de fila.

A segunda coluna da Tabela 3 mostra a busca de rotas com foco na reducao da
distancia percorrida. Os resultados mostram um aumento no tempo de fila, isso porque
a rota mais curta é a mais viavel nesse caso. O algoritmo direcionou todos os caminhoes
para a mesma rota, isso provocou uma perda de produgao em fila superior aos outros
métodos.

A terceira coluna da Tabela 3 exibe a busca de rotas com foco na reducao da ociosidade

das méquinas de carregamento. O AG deu preferéncia as frentes de minério que estao
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Tabela 3 — A atraso em fila com objetivos separados

TEMPO EM FILA (segundos)
TAG DISTANCIA OCIOSIDADE [ ATRASO
DE TRANSPORTE | DE MAQUINA | EM FILA
CM1 7390 560 50
CM2 6370 520 40
CM3 6900 290 40
CM4 6190 450 40
CM5 5970 210 80
CM6 7080 210 40
CM7 4880 730 10
CM8 7140 300 10
CM9 6360 540 40
TOTAL 58280 (16h) 3810 (1h) 350 ( 5min)

a mais tempo sem operar, isso provocou inicialmente o rodizio de caminhoes entre as
frentes, mas apos atingir o equilibrio o algoritmo forca os caminhoes ao “comportamento
de manada”, eles passam a atender as frentes em grupos, o que consequentemente aumenta
o tempo em fila.

A quarta coluna da Tabela 3 é relativo a busca de rotas com foco na reducao do tempo
em fila. Nesse caso, o tempo em fila foi inferior aos outros, todavia, o tempo nao foi nulo.
Isso ocorre porque ndo ha como nao evitar a formacao de filas. Nessa situacdo, o AG tem

que encontrar um meio de evitar a formagao de filas.

Tabela 4 — Produgao por caminhao com objetivos separados

PRODUCAO POR CAMINHAO (toneladas)
TAG DISTANCIA DE OCIOSIDADE DE | ATRASO
TRANSPORTE MAQUINA EM FILA
CM1 840 750 720
CM2 780 690 720
CM3 810 630 720
CM4 780 600 600
CM5 810 720 690
CM6 810 720 750
CM7 810 660 630
CM8 780 630 690
CM9 810 690 720
TOTAL 7230 6090 6240

A Tabela 4 mostra a producao obtida em cada frente. A producdo que visou a busca
de rotas com foco na reducao da distancia, foi maior que as demais. Isso ocorreu devido
a formacgao de uma fila de tamanho constante, na mesma frente, torna o carregamento

continuo. No entanto, isso torna as outras maquinas ociosas.
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Para os dois outros métodos a producdo sao de valores préximos, com uma pequena

reducao quando a produgao teve como objetivo minimizar a ociosidade das maquinas.

5.1.2 Simulacao Completa - Alocacao Fixa e Dindmica

Na simulagao completa, foram realizadas duas simulagoes com os mesmos parametros
referentes ao niimero de caminhoes, frentes de minério e pontos de basculamento utilizados
na Simulacao Especifica.

A primeira simulacdo foi realizada utilizando-se de alocagdo fixa e a segunda com
o uso do AG proposto configurado para selecionar a melhor rota, visando reducao de
fila, ociosidade das maquinas e reducao da disténcia de transporte. Em seguida temos a

comparacao dos resultados encontrados:

Tabela 5 — Tempo perdido em fila

TEMPO E FILA (S)
TAG FIXA DINAMICA
CM1 120 130
CM?2 0 60
CM3 80 250
CM4 0 50
CM5 310 190
CM6 310 170
CM7 240 20
CM8 10 10
CM9 30 240
TOTAL | 1100 (18min 20s) | 1120 (18min 40s)

Tabela 6 — Producao dos caminhdes: Alocagao fixa vs dindmica (multiobjetivo)

PRODUCAO POR CAMINHAO (TON)
TAG | FIXA DINAMICA
CM1 930 1020
CM2 | 630 510
CM3 510 1020
CM4 | 450 900
CMb5 750 930
CM6 | 660 960
CM7 | 1080 840
CM8 | 480 990
CM9 750 900

TOTAL | 6240 8070

A Tabela 6 apresenta os resultados do ponto de vista da producdo. Os resultados

mostram que apesar do tempo em fila (tabela 5) ser aproximadamente o mesmo, com
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relacdo a alocacdo fixa, houve um ganho na producao de 30%. Esse ganho esté relacionado
a otimizagao das distancias das rotas, ao rodizio dos caminhoes entre as méaquinas de
carregamento e a utilizacdao de rotas que levam a filas menores. Todos esses fatores
juntos aumentam o ntimero de viagens por caminhdo e, consequentemente, aumentam a
producao, comprovando a eficicia do AG proposto elevando a produgao de uma mina.

A Tabela 5 apresenta a comparacao dos tempos em fila para alocagdo fixa e dinamica.
Observa-se que quase nao hé diferenca nos tempos de fila com relacao a alocacao fixa, a
diferenca é menor que 1.8%.

Uma terceira analise consiste em simular no mesmo cenério, diferente quantidades de

caminhoes, variando de 1 a 9, e obtendo a produgao total.

Producdo total x n° de caminhdes

9000
8000

4000 6240

6000IrrIIlllIIIIIllIIuIlIllllIIrII

5000
4000
3000
2000
1000

Producao Total

| B OE WO B W N EEEEEEE
L @ @ @ ® % @ & % & & 5 @ &8 5 8 8 ®

3 4 5 6
N° de caminhoes

= Producio total sem AG s Producio total com AG

Figura 37 — Grafico de Producgao Total x N° de caminhoes

Fonte: Acervo do Autor.

A Figura 37 mostra o grafico da producao por niimero de caminhoes. Observando os
valores nota-se que com 7 caminhoes e a alocacao dinamica por AG, produz a mesma

quantidade que 9 caminhoes por alocacdo fixa.

5.2 Desempenho: Analise do Algoritmo Embarcado

A validacao do hardware foi realizada medindo-se o tempo de execucao do AG, no
computador embarcado e comparando o resultado obtido com o tempo de execucao do

algoritmo no servidor utilizado. A medigéo foi obtida por meio da fungao clock() da bibli-
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oteca Timer.h Manteve-se os parametros de 9 caminhoes, 4 frentes de minério e 2 pontos
de basculamento, comuns em uma mina de pequeno porte. Ademais, uma populacdo de
30 individuos e 60 geracoes foram utilizadas. Os tempos encontrados consistem de uma

média de 100 repeticoes.

Tabela 7 — Tempo de execugao do AG

Placa Sistema Operacional | Clock (GHz) | Tempo Total (ms)
Beagle Bone Black RevC | Linux Debian (ARM) 1 37
Notebook 17 8GB Windows 10 Pro (x64) 2.4 12

A Tabela 7 mostra que apesar do notebook ter um hardware com poder de processa-
mento aproximadamente 60 vezes (130.000 MIPS /2000 MIPS) superior a Beagle Bone, os
resultados obtidos sdo préximos. Isso ocorre porque o Notebook executa muitos outros
processos em background no sistema operacional Windows 10.

O sistema embardado, por outro lado, é dedicado a tarefa de executar o AG proposto.
Por isso, é possivel conseguir uma solucdo mais simples e economica. Além disso, foi
contatado que o tempo gasto para executar o algoritmo proposto é menor que o tempo
de reacdo do operador do caminhao. Isso significa que o tempo de processamento nao vai
atrapalhar a tomada de decisdo do motorista com mensagens atrasadas, atendendo um

dos requisitos principais para a instalagdo em mineradoras.

Tabela 8 — Custo dos materiais utilizados

Placa Custo (R$)
Beagle Bone Black RevC 400
Notebook 17 8GB 2700
Tablet Dell Venue 7 800
Médulo Wifi ESP8266 40

A Tabela 8 mostra o custo dos equipamentos envolvidos no trabalho.
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Discussao e Conclusoes

Este trabalho consiste na implementacdo de um AG que utilizou dados de uma mina
real, para encontrar rotas otimizadas em um ambiente de mineragdo. Os resultados com-
provaram que o uso do AG proposto configurado para otimizar, filas, distancia e melhor
alocagao de caminhoes para atender as escavadeiras utilizadas na extragdo e carregamento
do minério aumentou em 30% a producdo da mina. O minério de ferro processado custa
em torno de U$50 a tonelada, enquanto o niébio custa U$45 mil a tonelada, portanto isso
representard uma grande economia para as empresas mineradoras.

A comunicagao wifi consegue manter uma protecao segura com a criptografia WPA2,
mas para melhora a seguranca do sistema deve ser criado uma criptografia adicional nos
pacotes enviados via rede.

O uso da solugao proposta reduz a quantidade de caminhoes necessarios para manter
a mesma producdo de alocacao fixa, isso significa que a empresa minerado pode reduz
sua frota e cortar os custos envolvendo os caminhoes, como consumo de combustivel e
manutencao.

O algoritmo pode ser configurado para atender a situagoes cujo objetivo é a redugao
de filas, otimizagdo da alocacdo de caminhoes ou reducao das rotas, simplesmente com a
troca da funcao objetivo.

O hardware atendeu as expectativas e comprovou executar o algoritmo dentro da
janela de tempo necessario para que o motorista possa obter a informagao e redirecionar
o caminhdo para a rota informada.

Na pratica, o motorista tem total controle sobre o caminhao, podendo escolher seguir
ol nao a rota sugerida pelo software, o que pode influenciar nos resultados obtidos. Nessas
condi¢oes a empresa deve treinar os operadores, demostrando a importancia de seguir as
sugestoes do software.

A solucdo apresentada serd adaptada a equipamentos especificos para operar em
campo, isto é, que possuem protecoes de alimentacdo, choque fisico, queda, calor e outros

requisitos necessarios para operarem em um ambiente de mineracao.
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