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RESUMO
Sistemas compostos por VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) podem contribuir

em diversas atividades inerentes ao ser humano. Uma destas atividades consiste na inspegao
periddica de correias transportadoras no ambiente de minera¢do. Um planejamento apropriado
dentro deste contexto, em geral, tem como finalidade definir o nimero de componentes envolvi-
dos na solugdo, rotas e a utilizagdo de plataformas de abastecimento. Deste modo, este trabalho
apresenta uma nova formulagdo de otimizagdo que envolve o roteamento de VANTSs e a alocagdo de
estacOes de recarga para inspecdo de um sistema de correias transportadoras de minério. Trata-
se de um modelo de Programagdo Linear Inteira Mista que tem como objetivo minimizar o custo
associado a mencionada atividade. Para validar a formulagdo proposta, realizamos testes compu-
tacionais aplicando-a em um sistema real formado por aproximadamente 120km de correias. Os
resultados mostram que a nova formulagao satisfaz as exigéncias do problema, sendo entdo uma
importante contribui¢do na drea.

PALAVRAS CHAVE. Roteamento de VANTs, Alocagido de plataformas de abastecimento,
Inspegdo de correias transportadoras.

Tépicos: PO na industria

ABSTRACT
Systems composed of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are helpful in diverse human

activities. One of these activities consists of periodical inspection of belt conveyors into the mi-
ning environment. In general, appropriate planning within this context aims to establish the
number of components, routing and the use of charging docking stations. Hence, this work pre-
sents a new optimization formulation addresses the inspections of an ore belt conveyor system
which involves the routing of UAVs and the allocation of charging docking stations. It is a Mixed
Integer Linear Programming model which the goal is to minimize the cost associated with the
inspection activity. For validating the proposed formulation, we conduct computational tests ap-
plying it in a real system formed by approximately 120 km of belt conveyors. The results show that
the new formulation satisfies the problem requirements and that it is a significant contribution
to the subject matter.
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1. Introdugio
Na industria de mineragao, é fundamental o transporte eficiente do material extraido.

Um dos componentes essenciais nesta tarefa sdo as correias transportadoras de minério, ampla-
mente utilizadas nas usinas de processamento e nos portos. Este mecanismo é responsavel pelo
transporte de milhdes de toneladas de minerais no ambiente em questdo. Assim, a auséncia de
inspe¢des periddicas e manutengdes preventivas podem provocar falhas e, consequentemente,
perdas significantes para a companhia.

Fig. 1 mostra um acidente catastréfico no sistema de correias transportadoras de minério
de ferro estudado por [Nascimento et al., 2017].

Figura 1: Incéndio no sistema de correias transportadoras (Imagem extraida de [Nascimento et al., 2017]).

Segundo [Nascimento et al., 2017], o acidente foi causado pelo superaquecimento de um dos rolos
que formam o sistema de correias transportadoras. Os autores também apontam que este é um
problema recorrente na planta de mineracdo considerada em seu estudo, no qual, danos seme-
lhantes ja resultaram em perdas da ordem de milhdes e paradas operacionais indesejadas.

Uma maneira coerente de prevenir tais acidentes é através da inspecdo periddica dos
rolos. Nos dias atuais, o que a tecnologia nos oferece como ferramentas dentro deste contexto nos
permite razoavelmente prever desgastes nos rolos através de uma analise acusticas, por vibragao
ou termal [Jiang e Cao, 2015], [Junbo et al., 2015], [Fedorko et al., 2014]. No entanto, apesar das
mencionadas técnicas de predi¢do, existem muitos desafios para garantir uma inspe¢do segura
e eficiente do sistema de correias transportadoras no ambiente de mineragdo. De acordo com
[Nascimento et al., 2017], a dificuldade estd na extensdo do sistema, que pode ser formada por
varios quilometros, e na existéncia de areas remotas.

Felizmente, os avangos tecnoldgicos abriram a possibilidade de inspecionar correias trans-
portadoras de minério via VANTSs (Veiculos Aéreos Néo Tripulados). Também conhecidos como
Drones, esta tecnologia chama atengao por ser limpa e de custo relativamente baixo quando com-
parada a outros tipos de veiculos no tripulaveis. Neste contexto, [Nascimento et al., 2017] apre-
senta um método inovador de monitoramento em que os componentes principais sdo VANTSs. Os
autores mostram que o uso de VANTSs pode ser uma forma atrativa, segura e econdmica de conduzir
uma andlise termal de rolos de correias transportadoras no ambiente de mineragao.

O desafio atual é encontrar o melhor planejamento de rotas para conduzir a inspe¢ao
do sistema de correias transportadoras. Trata-se de um problema de otimizagdo combinatéria em
que é preciso definir, a principio, o nimero apropriado de VANTs e a rota percorrida por cada
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um deles na inspegdo. Além disso, devido ao fato dos VANTSs serem componentes elétricos que
exigem constantes recargas, precisamos incluir no planejamento plataformas de carregamento e
como organizar as rotas levando-as em consideragdo. Em face deste desafio, o presente estudo
apresenta uma nova modelagem de otimizagdo para roteamento de VANTs com plataformas de
carregamento para inspecdo de correias transportadoras no ambiente de mineragao.

2. Planejamento de estacGes de carregamento de veiculos elétricos

O futuro iminente pede por solu¢des de transporte baseadas em veiculos elétricos. Tais
solugdes podem fornecer uma influéncia significativa nos aspectos econdmicos e sustentaveis. De
acordo com [Shareef et al., 2016], o uso de veiculos elétricos é considerado uma excelente alterna-
tiva para transportes terrestres uma vez que reduz significantemente a dependéncia de petrdleo e,
consequentemente, as emissdes de poluentes. No entanto, ao contrario dos veiculos tradicionais
movidos a combustiveis fsseis, essa tecnologia promissora tem autonomia de deslocamento limi-
tada e pode exigir recargas regulares [Cao et al., 2018]. Devido a esta caracteristica, o planejamento
de estagdes de recarga de veiculos elétricos tornou-se um problema de pesquisa emergente. As-
sim, nos dias atuais existe um amplo interesse cientifico para fornecer planejamentos de sistemas
eficientes para carregamento de veiculos elétricos dos mais diversos tipos.

[Liuetal., 2018] apresentam um método de decisdo multicritério para posicionar estacdes
de carregamento de veiculos elétricos. Os autores combinam um método denominado decision-
making trial and evaluation laboratory com a abordagem de otimiza¢dao multiobjetivo sob incerteza
MULTIMOORA Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis [Brauers e Zavadskas, 2012]. Segundo
[Chung e Kwon, 2015], uma das barreiras mais criticas para a adocio generalizada de carros elétricos
é afalta de infra-estrutura das estacdes de recarga. Assim, os autores propdem métodos de otimizagdo
multi-periodo, baseados em modelos de localiza¢do de reabastecimento de fluxo, para o planeja-
mento estratégico da estacdes de carregamento.

No contexto de veiculos auténomos, [James, 2018] apresenta um problema logistico de
escalonamento do uso de veiculos. E proposta uma modelagem de programagio nao-linear inteira
mista que representa a alocagao de pedidos, roteamento de veiculos e planejamento de estagdes
de carregamento. Devido a complexidade do problema, os autores o dividem em dois estagios,
nos quais, alocagdo e planejamento de estagdes sdo separados do roteamento. Apresentando um
problema de cidades inteligentes, [Ammous et al., 2018] explora as propriedades Markovianas em
um esquema de roteamento para modelar um problema de otimiza¢do convexa estocastica. O
objetivo é minimizar, em sistemas de Mobilidade sob Demanda que usam sistemas de veiculos
elétricos, a diferenca entre o tempo gasto nas rotas de recarga e o tempo de viagem nas estradas.

3. Roteamento de VANTs
Roteamento de veiculos é um problema central em pesquisa operacional aplicada a ciéncia

do transporte que foi apresentado por [Dantzig e Ramser, 1959]. Apesar das pesquisas atuais sina-
lizarem que VANTs autdnomos desempenhara um papel importante em sistemas logisticos inte-
ligentes de transporte, a eficiéncia de tais sistemas depende do roteamento adequado dos VANTSs
envolvidos. Neste 4mbito, [Braekers et al., 2016] apresentam um revisdo do estado da arte relaci-
onado a problemas de roteamento de veiculos e destacam contribui¢des relevantes sobre o tema.
[Lahyani et al., 2015] apresenta uma taxonomia abrangente e relevante para a literatura dedicada
a uma classe de problemas conhecidos como Rich Vehicle Routing Problem - RVRP. Sucintamente,
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trata-se de uma classe de problemas de roteamento de veiculos formado por restri¢des e objetivos
complexos. No que diz respeito ao roteamento de VANTSs, um exemplo de RVRP, [Coutinho et al.,
2018] introduzem uma taxonomia e uma revisdo das contribuicdes recentes sobre o tema.

Com relagdo a inclusdo de estagdes de carregamento em problemas de roteamento de
VANTs, [Coelho et al., 2017] apresentam um problema de roteamento de entrega que considera a
autonomia de voo limitada dos veiculos e multiplas estagdes de recarga. Ja [Sundar e Rathinam,
2014] lidam com um problema similar, porém composto por um tnico VANT, no qual o veiculo
deve cumprir a tarefa de visitar todos os pontos alvos, efetuando recargas durante o trajeto. Para
superar a limitacio de energia em missdes de resgate, [Li et al., 2018] propdem uma estratégia de
planejamento de missdo, implantando estagdes de carregamento estaticas e uma frota de VANTs.
Os autores formulam o problema de planejamento de missdo para cobrir uma determinada area
por VANTS, incluindo as trajetdrias dos veiculos e a localizagdo das estagdes de carregamento.

4. Formulagdo do problema

Esta se¢do apresenta uma nova modelagem de otimizagdo que envolve roteamento de
uma frota homogénea de VANTSs, com planejamento de estagdes de carregamento, direcionada a
inspe¢do de um sistema de correias transportadoras. Diz respeito a um modelo de Programagio
Linear Inteira Mista (PLIM) de dois indice em que o objetivo é encontrar uma solugio de custo
minimo que assegure a inspec¢ao de todos os locais criticos. Para eliminar a necessidade de restrigdes
de sub-tour, o modelo proposto é caracterizado por solu¢des radiais, na qual, variaveis de decisao
adicionais representam arcos de retorno.

4.1. Conjuntos, parametros e variaveis
Definimos e consideramos no modelo os seguintes conjuntos e parametros:

e Conjunto:

- O: Garagem (Ponto de partida dos VANTS);

- C'" Locais criticos que requerem inspecao;

- G: Locais candidatos para instalar plataformas de carregamento de bateria;
- H:0OUQG;

- S:CuUgG;

-V:0uCuUQG.

e Parametros:

|V'|: Namero total de nos;

|C|: Numero de locais criticos que requerem inspegao;

;j: Custo de viagem a partir dond i paraoné j,Vi e V,Vj € S;

B;: Custo para inspecionar o local critico associado aoné ¢,V i € C;

ajo: Custo de viagem a partir do né j para a garagem (Ponto de partida);
Q: Custo de um VANT;
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- ¢;: Custo de instalagao de uma plataforma de carregamentononé j,V j € G

- ©: Autonomia de bateria.

0 termo O é um conjunto de Gnico indice cujo valor representa as coordenadas do ponto
de partida de todos os VANTs. Ja os conjuntos C' e G representam os nds relacionados aos locais
que precisam ser inspecionados por um VANT e aos locais candidatos para instalar plataformas de
recarga, respectivamente. Ainda, os pardmetros descritos acima sdo informagdes essenciais rela-
cionadas ao problema, tais como: cardinalidades dos conjuntos e custos. Em relagdo as variaveis,
definimos variaveis de decisdo e auxiliares conforme apresentadas a seguir:

e z;;: Variavel binaria que indica se uma aresta que parte doné ¢ para o né j esta ativa (z;; =
1)oundo (z;; =0),VieV,VjeSi+#y;

e y;: Variavel bindria que indica se a plataforma de recarga associada ao né j esta ativa (y; =
1) oundo (y; =0),Vj € G;

e z;: Variavel bindria que indica se a drea critica associada ao n6 j é a lltima visitada em uma
rota,V j € C,

e w);: Variavel inteira ndo-negativa que representa quantas rotas terminam na plataforma de
recarga associadaaond j,V j € G.

e b;: Variavel continua ndo-negativa que representa a autonomia de bateria quando um VANT
viaja a partir da area associada aoné ¢,vVi € V;

e t;: Variavel inteira ndo-negativa monotonicamente decrescente em uma rota factivel, na
qual, o niimero de arestas percorridas a partir do ponto de partida (0) para o né i deve ser
menor ou igual a diferenca (|V| — ¢;),Vi € S.

Podemos observar que z;; € uma variavel de dois indices que representa as arestas ati-
vas em uma solugdo. Ja a variavel z; indica se a regido critica j é a tltima inspecionada em uma
rota radial. Similarmente, w; indica o nimero de rotas radiais que terminam na plataforma de
abastecimento j. Assumindo que cada roda radial criada é um caminho percorrido por um unico
VANT, z; e w; sdo Uteis para determinar o nimero de VANTs em uma solugdo. Assim, tal medida
pode ser obtida pela expressdo: ;. 2j + e wj- Emrelacdo as varidveis auxiliares b; e ¢, a
primeira é util para evitar caminhos em que a autonomia de bateria de um VANT ndo é suficiente
para completar a viagem entre dois pontos, enquanto a segunda tem como finalidade garantir que
todos as rotas radiais comecem do ponto inicial.

4.2. Modelo proposto

Estamos interessados em minimizar o custo associado a inspec¢do de locais criticos em um
sistema formado por correias trasportadoras de mineral. Deste modo, temos como fung¢io objetivo
Eg. (1). O termo de dois indice nesta equagio representa o custo de roteamento dos VANTs. Uma
vez que a criagdo de rotas requer arestas de retorno para o estagdo inicial (0), (€2 + o) é o custo
da abertura de uma rota radial que termina no né j. Ou seja, o custo do VANT que percorrera tal
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rota mais o custo de retorno. Assim, podemos observar que o segundo e o terceiro termo desta
mesma equagao diz respeito ao custo associado a abertura de rotas. Por fim, o tltimo termo esta
relacionado ao custo de instalagao de plataformas de abastecimento.

Minz Zaiszj + Z(Q + jo)zj + Z(Q + ajo)w; + Z o (1)
i€V jeS jecC jEG j€eG
i#j
A seguir, apresentamos as restricdes do modelo proposto:

Z[EU =1, V] eC (2)
=%
1#]
ijk:1—2’j, V]GC (3)
keS
ijierj = ZCL‘U, Vi cG (4)
€8S i€V
1#] 1#]
ZQUOJ':ZZ]'-FZUJJ‘ (5)
jES jec jeG
a:ijgyj, VjEG,V’iEV (6)
i < i, VjieG,VieS (7)
DD w=1CI+ DD (8)
i€V jev i€V jeq@

1#] i#]
bp = 0O (9)
bj = Oy;, VjeqG (10)
0<bh; <O, VieV (11)
bj <b; — (Oéij + ﬁj)l‘ij + @(1 — :L‘ij), VieV,VjelC (12)
b; — Qi Tij + @(1 — xij) >0, VieV,Vje G (13)
bj — ajozj + (1 — Zj) >0, Vjel (14)
to = ‘V| (15)
0<t;<[V|-1, VieS (16)
tjfti—$ij—|-|V|(1—(lZij), VieV,VjesS (17)
yj € {0,1}, VjeG (19)
z; € {0,1}, Vjel (20)
w; € NJ, VieG (21)
b; € RY, Vjev (22)
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t; € N§, VieVv (23)

nas quais, as Equagdes de Eq. (18) para Eq. (23) representam o tipo das variaveis envolvidas. Ja
a restricdo expressa na Eq. (2) tem como finalidade garantir que todos os locais criticos sejam
inspecionados uma tnica vez. Assim, para todos osnds j € C, tal restri¢do assegura que o nimero
de arestas de entrada em cada um destes nds seja igual a 1.

Eq. (3) e Eq. (4) representam o nimero de arestas de entrada e saida de um né. Eq. (3)
indica que, em cada j € C, o nimero de arestas de saida deve ser 1, exceto se o né j for o fim
de uma rota radial. Se esta excegdo for o caso, o valor da variavel z; deve ser 1 para balancear tal
equacdo. Em relagdo a Eq. (4), a diferenca entre o nimero de arestas de entrada e arestas de saida
de cadand j € G representa o nimero de rotas que terminam na plataforma de abastecimento
Jj. Uma vez que as variaveis z; € S e w; € G representam finais de caminhos, o somatério destas
duas variaveis resultam no nimero total de rotas criadas, no qual, deve ser igual ao nimero de
arcos de saida da estagao inicial (0). Tal condicdo é estabelecida por Eq. (5).

Em Eq. (8), o termo a esquerda denota o nimero total de arestas. Para assegurar que
todos os nds estejam conectados, o numero de arestas ativas em uma solugao sem plataformas de
abastecimento deve ser igual a cardinalidade de C. Porém, a inclusdo de tais plataformas resulta
na inclusdo de arestas de entrada extras nos nds j € G, tal como expressa no termo a direita de
Eq. (8). Em relagdo a Eq. (15), Eq. (16) e Eq. (17), tais equagdes sdo cruciais para evitar ciclos,
assegurando solugdes radiais. A logica deste comportamento é apresentada na proposi¢o 1:

Proposicao 1 Seja {x(;_1), T(j_1)(j—2), - - - » T(j—2)(j—k) } uma rota de uma solugdo facttvel. Entdo,
{tj.tj—1,tj—2,...,tj_1} é uma sequéncia monotonicamente decrescente em que t; > t;_1 >,...,>
tj—k. Como resultado, ndo existe arestas de saida doné (j — k) que sdo arestas de entrada em qualquer né
anterior da mesma sequéncia.

Considerando a proposi¢do 1, Eq. (15) define que o valor de ¢y de acordo com o ndimero
total de nds e Eq. (15) indica que t;, Vj € S possui um valor entre 0 and |V| — 1. Assim, tal
preposigdo é expressa por Eq. (17). O motivo é o fato de que, assumindo que a aresta z;; esteja
ativa (z;; = 1),t; < t;. Como consequéncia, o valor desta variavel inteira associada a qualquer n
posterior conectado na mesma rota também, necessariamente, deve ser menor que ¢;. Além disso,
a autonomia de bateria de cada VANT envolvido deve ser suficiente para completar uma viagem
entre dois pontos e inspecionar o local de destino, quando for o caso. Esta propriedade é garantida
pelas equagdes de Eq. (9) a Eq. (14) e retratada na Proposicao 2.

Proposicdo 2 Umaarestaxz;;,i € Ve j € C, pode estar ativa se e somente se a diferenca b; — (ai; — 3;)
for maior que b;. Ainda, umaaresta x;;,i € Ve j € G, pode estar ativa se e somente se a diferenca b; — a;;
for maior que 0. Por fim,um néi € C' s6 podem ser o tltimo né visitado em uma rota radial se e somente se
a diferenga b; — a;q for maior que 0.

Na ocasido, Eq. (9) e Eq. (10) indicam a autonomia de bateria quando um VANT deixa a

estacdo inicial (0) e uma plataforma de abastecimento, respectivamente. Ja Eq. (11) representa os
limites de bateria quando um VANT deixa qualquer né. Ainda, Eq. (12) assegura que uma aresta
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zi;, Vi € VeV j e C,sépode estar ativa se o consumo associado a viajar do né i para o no j
mais o consumo associado a inspec¢do do nd destino for menor que a autonomia de bateria em i.
Similarmente, Eq. (13) sinaliza que uma aresta de saida de qualquer n6 i Vi € V pode ser uma
aresta de entrada em qualquer né que representa uma plataforma de abastecimento, j V j € G,
apenas se a autonomia de bateria for suficiente para completar a viagem entre os dois pontos. Por
fim, Eq. (14) estabelece que umnd i Vi € C' sé pode ser o dltimo ponto visitado em uma rota se a
autonomia de bateria neste ponto for suficiente para completar o retorno para a base inicial (0).

4.3. Complexidade do modelo proposto

A complexidade do modelo proposto é apresentada em fun¢do do nimero de locais criticos
e locais de inspecdo. Em relagdo ao crescimento do conjunto de variaveis, enfatizamos que o
numero de variaveis x;;, y;, zj, w;, bj e t; sdo, respectivamente, ([V| x S — 8S),G,C,G,V e
S. Entdo, Eq. (24) representa o crescimento do nimero de varidveis em fungio de |C| e |G|

(IGI+IC])* +4|G| +3|C| +1 (24)

Ja em relacdo a complexidade do conjunto de restri¢des, consideramos as equagdes de Eq. (2) até
Eq. (18) e também a descrevemos em fungio de |C| and |G|, tal como Eq. (25):

4|GP* +2IC* + 6IG|IC| + 7(IG| + [C]) + 5 (25)

5. Estudo fundamentado em um sistema real de correias transportadoras

Para validar a formulagdo proposta, realizamos um estudo fundamentado em um sistema
real de correias transportadoras. No que diz respeito, consideramos o Terminal Maritimo de Ponta
Madeira. Trata-se de um dos mais significantes terminais de carregamento de ferro e manganés
do mundo. Localizado em Sdo Luis do Maranhdo-MA, Brasil, este terminal é composto por apro-
ximadamente 120 km de correias transportadoras e, segundo [Carvalho Janior, 2018], falhas nas
correias sdo responsaveis por algo em torno de 325, 5 horas de paradas indesejadas.

Fig. 2 apresenta uma visdo por satélite do Terminal Maritimo de Ponta Madeira com
demarcagdes que representam informagdes de interesse para o problema em estudo. Conforme é
possivel observar, a planta ilustrada e formada por dois patios operacionais, nos quais, os compo-
nentes principais sdo correias transportadoras de minério. O sistema é composto por 230 pontos
criticos e, claramente, o ideal é que ocorra a inspecdo de todos eles. No entanto, para testar a
formulagdo proposta neste estudo, bem como seus limites, selecionamos aleatoriamente subcon-
juntos de pontos criticos. Por exemplo, na mesma figura estdo destacados os pontos criticos sele-
cionados, em que, na totalidade representam 10% do sistema. Além disso, a figura ilustra locais
candidatos para instalagdo de plataformas de abastecimento escolhidos de forma aleatéria.

Neste estudo, consideramos os modelos de VANTs Phantom 3 PRO e Inspire I. Tais modelos
foram previamente testados no terminal Maritimo de Ponta Madeira. Fig. 3 e Fig. 4 mostram,
respectivamente, um Phanom 3 PRO coletando imagens um ponto critico e um Inspire I preparado
para decolar. Em relagao ao Phantom 3 PRO, trata-se de um VANT com capacidade de voo de 23min,
velocidade de 16m/s e custo de aproximadamente $1200. Ja o Inspire I possui um tempo de voo
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Figura 2: Visdo por satélite do Terminal maritimo de Ponta Madeira (Imagem extraida de Google Earth -
Coordenadas: Lat=—2.568125, Lon=—44.352410).

de 18 minutos, velocidade de 22m/s e o seu custo é em torno de $2000. Considerando as duas
primeiras caracteristicas mencionadas, definimos autonomias de baterias de 17664 e 19008 para
os modelos Phantom 3 PRO e Inspire I, respectivamente. Tais valores representam 80% da distancia
que cada VANT pode percorrer com suas baterias totalmente carregadas.

Figura 3: Phantom 3 PRO [Carva- Figura 4: Inspire I [Carvalho Junior,
lho Janior, 2018]. 2018].

Similarmente, determinamos o custo de inspe¢ao de cada local critico a partir do tempo
gasto por cada modelo de VANT nesta tarefa. De acordo com observagdes prévias, o tempo médio
que um Phantom 3 PRO gasta para inspecionar um local critico é de aproximadamente 1 minuto,
enquanto um Inspire I leva em média aproximadamente 35 segundos. Dada estas observagdes,
definimos o custo de inspecao de 1920 e 1540 para os modelos Phantom 3 PRO e Inspire I, respecti-
vamente. Por fim, no que diz respeito as plataformas de abastecimento, assumimos um custo de
instalagao de $1000 para os dois modelos de VANT.

6. Resultados computacionais

Para validar a modelo de otimizagdo proposto e testar seus limites, realizamos testes
computacionais em instancias que retratam parcialmente o problema. Consideramos instancias
que representam 5%, 10% e 20% dos 230 pontos criticos do Terminal Maritimo de Ponta Madeira.
Além disso, definimos o numero de locais candidatos para instalagio de plataformas de abasteci-
mento de acordo com o tamanho de cada instancia. E, solucionando as mesmas no solver Gurobi
6.51, com limite de tempo de 3 horas, em um servidor Intel Xeon E5-2670 2.3GHz com 16Gb de
RAM, obtemos os resultados ilustrados nas figuras de Fig. 5 a Fig. 10. Conforme é possivel obser-
var, as instancias de 5%, 10% e 20% foram executadas considerando os dois modelos de VANTs
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apresentados.

Para instancias de 10% e 20%, ndo foi possivel obter o étimo global dentro do limite de
tempo computacional estabelecido. Nestes casos, apresentamos os GAPs quantificados utilizando
o Solver Gurobi Optimizer. Claramente, a impossibilidade de obter tais resultados esta relacio-
nada ao crescimento da cardinalidade do espago de solugdes do problema de roteamento, no qual,
é caracterizado por ter complexidade exponencial mesmo sem considerar plataformas de abaste-
cimento. Ainda assim, os resultados confirmam que formulagdo proposta, sobretudo o conjunto
de restri¢des, atende as propriedades do problema em estudo.

7. Conclusio e trabalhos futuros

Tendo em vista o futuro promissor que solugdes baseadas em VANTSs pode propiciar,
este trabalho apresentou uma nova modelagem que envolve o roteamento deste componente tec-
nolégico para inspecdo de correias transportadoras no ambiente de mineragdo. Devido a neces-
sidade de constantes recargas, a modelagem também inclui o planejamento de plataformas de

Figura 5: Instancia de 5% com Phantom 3 PRO- Figura 6: Instancia de 5% com Inspire I - Otimo
Otimo global f(x*) = 8.13 encontrado em 15s global f(z*) = 8.88 - encontrado em 4.92min

Figura 7: Instincia de 10% com Phantom 3 PRO Figura 8: Instancia de 10% com Inspire I - Me-
- Melhor solug@o f(x) = 10.0 - Tempo limite lhor solugdo f(x) = 10.5 - Tempo limite atin-
atingido - GAP de 23.04% gido - GAP de 44.36%
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Figura 9: Instincia de 20% com Phantom 3 PRO Figura 10: Instincia de 20% com Inspire I - Me-
- Melhor solug@o f(x) = 16.0 - Tempo limite lhor solugdo f(x) = 14.9 - Tempo limite atin-
atingido - GAP de 50.45% gido - GAP de 50.94%

abastecimento. Ademais, é caracterizada por solugdes radiais e possui complexidade quadratica,
tanto no crescimento do nimero de variaveis quanto no conjunto de restri¢des. Como resultado,
temos uma formulagdo matematica concisa para o problema que combina roteamento de VANTSs
com alocagdo de plataformas de abastecimento.

Os testes computacionais realizados nos mostraram que o modelo satisfaz as caracteristicas
do problema em estudo. No entanto, devido a sua complexidade, encontrar o 6timo global em
instancias maiores exige um alto custo computacional. Esta situacdo requer a investigacdo de no-
vas abordagens, tais como, aplicacdo de Solvers que utilizam processamento paralelo, clusterizagdo
de pontos de inspe¢do em instancias menores que permitam solugdo exata em tempo habil e o de-
senvolvimento de métodos heuristicos. Assim, como trabalhos futuros sugerimos a investigacao e
elaboracdo das mencionadas abordagens, principalmente métodos heuristicos, de modo que seja
possivel solucionar instancias maiores. Neste caso, a formulagdo proposta servira como base para
o desenvolvimento de novas estratégias e para validar as solugGes obtidas.
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