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Resumen

Los problemas de distribucién de vehiculos son importantes en la ciencia de la compu-
tacion por su aplicacién directa en los campos del transporte de material y el control de
trafico. Esto se debe a que proveen un marco formal con el cual estudiar estas tematicas,
las cuales tienen gran impacto econémico y forman una parte importante de la sociedad.

En particular, la problematica de la seleccién de destinos tiene un gran impacto en la
industria de la mineria, donde es conocida como despacho y en la cual el transporte del
material puede llegar a significar hasta un 50 % del costo de la operacién, el cual se hace
habitualmente con una flota de camiones especiales. Por lo tanto, cualquier metodologia
que permita aumentar la eficiencia de la operacién es particularmente util.

El estudio bibliografico realizado ha mostrado un conjunto acotado de enfoques hacia
este problema, generalmente a través la utilizacién de herramientas matemaéticas forma-
les. Mas aun, las técnicas presentadas en ellos han limitado la capacidad de accién del
sistema simplemente a asignarle el préximo destino a un camién que acabé de cargar o
descargar. Esto provee la motivacién fundamental del presente trabajo. La emergencia
y progreso de las tecnologias de comunicacion provee la posibilidad de acceder a mayor
cantidad de informacién de forma instantdnea a la vez que permite enviar y distribuir
instrucciones a cualquier vehiculo. Esto implica que la metodologia de despacho podria
especificar como el vehiculo debe llegar al destino que se le asignd.

En este trabajo se presentan tres aportes principales. El primero es la definicion

de un marco de referencia uniforme que permita la evaluacién simple y rapida de una
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metodologia de despacho de acuerdo a cuatro indices de desempenio que cuantifican la
eficiencia de la operacién minera. Este marco incluye un conjunto de condiciones de borde
que definen un entorno de simulacién y un modelo de movimiento simplificado que calcula
las variables minimas indispensables para representar el viaje de un vehiculo, utilizando
muy pocos datos. Ademads se disené un modelo de conductor de un solo pardmetro
que permite definir tres comportamientos, que son los Unicos necesarios lograr evaluar
correctamente la eficiencia de una metodologia de despacho.

El segundo aporte es un nuevo enfoque al estudio del despacho. Se propone utilizar
un secuencia de seleccion de destinos fija y analizar el comportamiento del flujo de
vehiculos para poder predecir la productividad y el tiempo de ocio del equipamiento.
Con este modelo, se disenan secuencias que permitan maximizar el primero y minimizar
el segundo.

El tercer aporte es la utilizacién de la informacién global del estado de la mina, en
un instante, para calcular la velocidad éptima para cada vehiculo de forma de eliminar
los tiempos de espera y reducir el consumo de combustible.

Estas herramientas son combinadas en un simulador en el cual se utilizan dos me-
todologias propuestas y se comparan con métodos existentes que se pueden hallar en la
literatura. Los resultados son expuestos y analizados para luego sacar las conclusiones

correspondientes.



Abstract

Vehicle distribution problems are important in computer science because of their
direct application in the fields of transportation and traffic flow. This is due to the fact
that they provide a formal framework in which to study these problems, which have a
great economic and social impact.

The destination selection problem is particularly important in the mining industry,
where it is known as dispatching. In this industry, it is usually a fleet of off-highway haul
trucks that is tasked with material transportation which can amount to as much as 50 %
of the operational costs. This makes particularly useful any methodology that allows an
increase in the efficiency of the operation.

The literature review has shown a reduced set of approaches used to solve this pro-
blem, mostly through the utilization of formal mathematical tools. The techniques pre-
sented in these works are limited in their control of the operation since they only choose
where to send a truck to load or unload. This provides the fundamental motivation of
this work. The emergence and progress in communications technology has created the
possibility of instantaneously accessing greater amounts of information as well as the
ability to send specific instructions to individual vehicles. This implies that is possible
to specify how a vehicle should travel to its specified destination.

This work contains three fundamental contributions. The first is the definition of an
standard framework which allows for a fast, simple evaluation of a dispatching technique

by using four performance indexes that quantify the efficiency of a mining operation.

A%



VI

This framework includes a set of border conditions that define a simulation environment
and a simple movement model that calculates only the indispensable variables needed
to represent a traveling truck, using a reduced parameter set. Furthermore, the driver
is also modeled using only one parameter which allows for the definition of all the
behaviors necessary to represent the fundamental aspects needed for correctly evaluating
the efficiency of a dispatching methodology.

The second contribution is a new approach to the dispatching problem, in which a
fixed sequence for destination selection is used to analyze the behavior of the resulting
vehicle flow in order to predict the expected productivity and equipment idle time. Using
these predictions it is possible to design the sequence in such a way as to maximize the
former and minimize the latter.

The third contribution is the utilization of the mine state, which is the location, speed
and destination of all the trucks in the mine, in order to calculate the best velocity needed
by all vehicles to minimize truck waiting time and fuel consumption.

All of these contributions are combined in a simulator in which two resulting dis-
patching methodologies are compared against existing techniques that are found in the

literature. The results are presented and analyzed to draw the proper conclusions.
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Capitulo 1

Introduccion

La administracién logistica es el proceso de planear, implementar y controlar en for-
ma efectiva y eficiente el flujo y almacenamiento de bienes, servicios y la informacion
relacionada con ellos. Este control se realiza desde un punto de origen a un punto donde
estos deben ser consumidos [I]. El objetivo de este proceso es la minimizacién de los
costos involucrados tanto en la administracion de materias primas, su transporte y pro-
cesamiento hasta la entrega de un producto final. Si bien esta disciplina naturalmente
abarca una gran cantidad de problematicas, ésta tesis se dedica al estudio de los pro-
blemas de distribucién de vehiculos (del inglés Vehicle Routing Problems o VRP), que
forman un punto importante en la solucién de problemas de logistica. Estos problemas
lidian con la seleccion de destinos para una flota de vehiculos de forma de optimizar algin
valor de mérito. Los objetivos pueden incluir, la minimizacion del tiempo o combustible
necesario asi como maximizar la ganancia. Formalmente son problemas de optimizacion
combinatoria y de programacion de enteros.

La seleccién de destinos propiamente dicha también se la conoce como despacho [2].
Esta es crucial por que tendra un impacto directo en los tiempos de espera de los vehiculos
en los distintos destinos, la distancia que recorreran, asi como el minimo tamano de flota

que sera necesaria para poder cumplir con las restricciones de un problema particular.
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Una vez que el destino se ha seleccionado, también es importante el calculo del camino
6ptimo. Tradicionalmente esto implica elegir un trayecto que minimice la distancia. Sin
embargo, es posible que desde un punto de vista de costo sea mas efectivo elegir caminos
que insuman menos tiempo, o tal vez que pasen a través de determinadas rutas ya que
tendran un impacto de largo plazo sobre el mantenimiento de los vehiculos o sobre la
funcién objetivo que se intenta optimizar. El transporte por camiones de ruta, taxis,
transporte por barcos, correo o la mineria son ejemplos de industrias que deben resolver

este tipo de problematicas a menudo.

En la mineria el problema de despacho es de particular interés. Las explotaciones
mineras de cobre, oro, carbén, granito, arcilla y varios otros minerales se llevan a cabo
a cielo abierto [3]. En estos ambientes es comtn el uso de camiones especiales que trans-
portan hasta 300 toneladas de roca. El material se extrae por diversos métodos siendo el
mas comun el uso de palas mecénicas. Estas rocas deben ser llevadas hasta una ubica-
cién que debe procesarlas o a un almacenamiento temporal. Debido al inmenso costo de
compra y mantenimiento de estos vehiculos, el transporte del material representa hasta
una 50 % de los costos de operacién de la mina [4]. Por lo tanto la optimizacién del flujo

de vehiculos es fundamental para una operacién eficiente.

Sin embargo, existen determinadas particularidades del ambiente en una operacion
minera que potencialmente simplifican el problema a la vez que agregan nuevas restric-
ciones [2]. Por un lado los posibles destinos son acotados. Un camién cargado sélo puede
ir a un punto de descarga y uno vacio sélo puede ir a un punto de carga. Esto se des-
prende de que los vehiculos siempre se cargan cerca de su maxima capacidad por lo que,
a continuacion, deberdn vaciar su contenido obligatoriamente previo a visitar otro punto
de carga. Ademds los tiempos de viaje son cortos en comparacién de la duracién de un
turno y la demanda es constante. Esto hace que en el corto plazo sea posible prever la
formacién de colas con cierta certeza, si bien en el largo plazo el comportamiento del

flujo de vehiculos es estocastico.



Existen varias herramientas matematicas que permiten resolver formalmente el pro-
blema dentro de determinadas restricciones y con distintos objetivos. Por ejemplo, al
intentar minimizar el tamano de la flota es comun la utilizacién de programacion mixta
de enteros [5], ya que es necesario obtener el nimero de vehiculos necesario para cumplir
con las restricciones impuestas. Asi mismo si el objetivo es maximizar la productividad
dada una flota, puede ser utilizada programacién lineal y no lineal tradicional (para
teoria de estos métodos ver [6] y [7]). Estos métodos permiten contemplar una gran can-
tidad de parametros y existen algoritmos bien definidos para resolverlos. Sin embargo, su
efectividad va a estar limitada inherentemente por el modelo que se utiliza para plantear
el problema. Este hecho, permite intentar enfocar el despacho desde un punto de vista

mas abstracto obteniendo, igualmente, resultados significativos.

Ademids de las herramientas formales, las reglas heuristicas son muy utilizadas. Esto
es porque su implementaciéon es mucho més simple y su desempenio en determinadas

situaciones puede compararse a una metodologia mas complicada.

Existen soluciones comerciales que permiten el despacho eficiente en una mina. El més
conocido a nivel mundial es el DISPATCH ™de Modular que comenzé con la aplicacién
de una solucién de programacién lineal [§] [9]. El sistema SmartMine ™de la empresa
brasilena Devex permite realizar optimizacién a través de simulaciéon y del uso de datos
en tiempo real. Uno de los servicios importantes que se proveen es el control de calidad
del mineral extraido. Dependiendo de donde se extraiga la roca serd el grado que tenga
la misma. Este grado es el porcentaje de mineral 1til en el volumen excavado. En muchos
casos, por cuestiones de rentabilidad, es importante mantener un grado determinado de
forma constante del material extraido y esto funciona generalmente como una restriccién
en el planeamiento global de la mina y en su estrategia de despacho. Sin embargo, una
vez que una mina esta disenada y es funcional, las decisiones que se toman siguen estando
limitadas a la seleccién de destinos a los cuales deben dirigirse los vehiculos cuando en la

actualidad, gracias a las tecnologias de comunicaciones emergentes, se han hecho posible
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otros factores de control.

1.1. Estado del arte

Las metodologias de despacho han sido desarrolladas desde el comienzo de las ope-
raciones mineras. Previo a la existencia de sistemas por computadora, esto se realizaba
directamente por recomendaciones de un humano. Como este trabajo se concentrara en
metodologias modernas de despacho se hard una breve descripcion sélo de los métodos
completamente automatizados para resolver este problema.

La forma mas simple de implementar un sistema de despacho en tiempo real es la

utilizacién de una regla heuristica. Aqui se enumeran algunas de las mas comunes.

1. Asignacién fija de camiones.

2. Minimizar el tiempo de espera de un camioén.

3. Minimizar el tiempo de espera de una pala.

4. Maximizar la productividad momentanea de cada camion.

5. Minimizar la desviacién del objetivo de produccion.

En general, las heuristicas que minimizan los tiempos de espera de los vehiculos son
mejores en operaciones con flotas pequenas. A su vez las técnicas que reducen el tiempo
de ocio de las palas son mas propicias en minas con flotas grandes [§]. Una flota puede ser
considerada como grande o pequena dependiendo del tamano de la mina. Sin embargo,
las reglas heuristicas no poseen una visiéon global del sistema y por este motivo puede
ser que una decisién que parezca buena en el corto plazo, en realidad, aleje al sistema
de su éptimo [2]. Adn asi, estas reglas son muy ttiles para establecer referencias con las

cuales medir el desempeno de otras metodologias.



1.1. ESTADO DEL ARTE 5

Los sistemas multietapa son considerados mejores que las reglas heuristicas [8] [2],
justamente por tener un vision estratégica global de la operacién. En general estan com-
puestos de dos partes. La primera realiza una distribucién de los recursos de transporte
y se la conoce como etapa de planeamiento, mientras que la segunda parte realiza la
asignacion en tiempo real de vehiculos, y esta es conocida como despacho. De acuerdo a
[8], DISPATCH ™plantea y resuelve dos segmentos de programacion lineal para realizar
su planeamiento. El primero de estos, resuelve la taza éptima de produccién para las pa-
las funcionando en puntos de extraccion y en los lugares de almacenamiento. El segundo
problema utiliza los resultados del primer segmento como restriccion para maximizar
la produccién por camién, resultando en un volumen objetivo para cada camino que
haya entre una pala y un punto de descarga. Con estos valores, el despacho en tiempo
real lo realiza con una filosofia de asignar el camién que estd en las condiciones 6ptimas
para viajar por el camino que estd més alejado de su objetivo de produccién. En [2] se
realiza un comentario interesante, al observar que la metodologia de despacho en tiempo
real, tiene mas en comun con un sistema heuristico que con la resolucién exacta de un

problema de optimizacion.

En [§] se analizan varios trabajos que proveen sistemas multietapa, llegando a la si-
guiente conclusién acerca de los modelos de programacién lineal. Estos modelos implici-
tamente suponen que la producciéon de una fuente de carga es proporcional al nivel de
flujo de transporte que se le asigna, ignorando que al enviar una mayor cantidad de
vehiculos a una misma pala se introducen tiempos de espera mayores. En [10] esto se
tuvo en cuenta al utilizar teoria de colas para predecir los tiempos de espera. El autor
también menciona la necesidad de que el plan operacional sea realista y la necesidad de

adaptacion a imprevistos ya que las condiciones pueden cambiar rapidamente.

Dos aspectos importantes del despacho de camiones es la variabilidad de las necesi-
dades de una mina particular (que hace muy complejo estimar tamanos de flotas) y la

optimizacién de objetivos multiples [2]. Ademds el comportamiento de cada uno de los
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camiones de forma individual y diversas condiciones del entorno hacen que no sea facti-
ble realizar predicciones efectivas de cuanto mejorara una operacién minera por el uso
de una técnica de despacho determinada. Estos motivos hacen que las simulaciones sean
una herramienta necesaria para poder evaluar el desempeno en una operacién minera
[11].

A continuacion se resaltan algunos de los resultados mas destacados o innovadores
de los trabajos que se han enfocado en distintos aspectos del problema de despacho en

minas.

En [12] se intenta maximizar la produccién en toneladas de carga ademés de sa-
tisfacer los requerimientos de grado resolviendo un modelo de programacién de metas,
calculando las toneladas que deben ser transportadas entre cada pala y punto de des-
carga. Un modelo de programacion de metas es un problema de programacién lineal que
usa penalizaciones en la funcién objetivo. La ventaja es que algunas restricciones pue-
den ser no respetadas, pero esto se mantiene en un minimo. El fin de esta metodologia
es mantener los objetivos de mezcla y las palas lo mas ocupadas posibles. Se tuvieron
en cuenta los niveles minimos de producciéon de una pala, la capacidad de los puntos
de descarga, la proporcién mineral/deshecho y la capacidad total de la flota. Para la
implementacién del despacho en tiempo real, se parte del planteo de que la demanda de
las palas son la cantidad de camiones necesarios para llegar a los niveles de produccién
que resultaron de la resolucién del primer segmento de programacién lineal. El costo
de enviar un camién a una pala es el tiempo de espera que resultard de la asignacién,
por lo que las asignaciones se hardn intentando minimizar estos tiempos de ocio. Sin
embargo,este método requiere que el tiempo de espera de un camién en una pala sea
independiente de las asignaciones de otros camiones a la misma pala. Como esto no es

verdad, las decisiones se basaran en tiempos de espera subestimados.

En [13] se presenta un procedimiento para un sistema de despacho en tiempo real que

se adapte a las variaciones de una operacion para asegurar la optimizacion, basandose
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en el comportamiento de colonias de hormigas. De acuerdo al autor, la demanda de una
pala por camiones dependerd de la calidad del material que exista en el bloque del cual
se extrae. La prioridad que se le da a dicho bloque en un plan de corto término depende
del tiempo de carga de la pala y de la longitud de la cola en la pala. La respuesta de un
camion a la demanda de una pala dependera de la distancia a la que se encuentre, de
cuan cargado esté, de su velocidad y tiempo de descarga. Estos parametros se utilizan
para la creacion de una funcién de probabilidad que es andloga a las respuestas de
hormigas ante la posibilidad de hacer una determinada tarea y su aptitud para realizarla.
Esencialmente, las palas realizan pedidos de camiones, y aquél que tenga un resultado
de mayor valor en la funcién de respuesta sera el que acuda a la pala. El trabajo supone
que se realizé un planeamiento previo que incluy? la asignacién de prioridades a las palas

y el volumen de produccién objetivo.

En [14] se utiliza un algoritmo genético para optimizar la asignacién de los camiones
a los caminos de tal forma que se cumpla con la demanda de los puntos de descarga
manteniendo el costo del mantenimiento y transporte al minimo. Esto es logrado utili-
zando una funcién objetivo que es la suma pesada del costo de mantenimiento y el costo

del transporte.

En [I5] se concentra en proveer un modelo de programacién matemética que sea mas
completo y mas fiel a la realidad. En particular se le da el enfoque a resolver el problema
de planeamiento. Por lo que sus objetivos son determinar la taza de extraccién de los
pozos que contienen mineral y piedra asignando vehiculos y palas. La finalidad es cumplir
con objetivos impuestos de calidad y producciéon minimizando el nimero de camiones
necesarios. Se platean como restricciones la producciéon minima que debera tener una pala
para justificar su uso y se considera que la flota de vehiculos es heterogénea. Se utilizé un
algoritmo que es un hibrido de dos métodos de busqueda heuristica, el GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures) y el GVNS (General Variable Neighborhood

Search). Se encontré que los resultados del algoritmos fueron comparables con aquellos
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obtenido por el optimizador comercial CPLEX.

La teoria de colas es utilizada nuevamente en [16]. En éste trabajo se utiliza para
calcular el namero 6ptimo de camiones ya que se considera el factor més importante de
la operacién minera. El tamano de la flota se calcula teniendo en cuenta que lo que se
desea es maximizar la productividad. El trabajo se concentra principalmente en crear un
plan de produccion y no en el despacho en tiempo real. Los resultados que se obtienen
son ademés contrastados contra los obtenidos por un modelo de programacién lineal
clésico donde la funcién que se intenta minimizar es el nimero de camiones para cubrir
todas las palas sin la necesidad de colas. Los métodos son aplicados sobre palas y puntos

de descarga para deshechos de acuerdo a datos de una mina real.

El autor de [I7] establece que los métodos mas comunes que usan reglas heuristicas y
programacién matematica, realizan la asignacién de recursos y la planificacion del des-
pacho en base a datos histéricos y no a informacién actualizada. Ademaés estas soluciones
suelen utilizar métodos deterministicos mientras que el problema es estocastico. En base
a esto se propone una nueva politica de asignacién de recursos que se obtiene mediante
programacién estocastica. Esto intenta mejorar la asignacién inicial de camiones y luego
adaptar el resultado de acuerdo al progreso de la operacion minera. El autor considera
que si bien la mezcla de minerales es importante en la visiéon global de la operacién, esto
se maneja con la taza de produccion de las palas por lo que el objetivo principal es el de
mantener un flujo constante de material a los puntos de descarga con la menor cantidad

de camiones posibles.

Mas recientemente el programa SmartMine™ fue utilizado para simular y obtener
resultados de un método multietapa en [4]. La primer fase del método resuelve un sistema
de programacién lineal para encontrar la maxima capacidad de la mina y el tamafio
optimo de la flota necesaria. La segunda fase utiliza un algoritmo que genera un programa
con la mejor asignacion para lograr los objetivos establecidos por la primera fase. Esta

asignacién se obtiene realizando una simulacién para predecir el desempeno de la mina.
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Luego se toma la decisiéon de despacho utilizando optimizacién multiobjetivo previniendo
que se optimice sélo un aspecto de la mina. El método se construyé tomando en cuenta

las recomendaciones propuestas por [2] para un sistema de despacho ideal.

En [I1] se presenta un modelo estocdstico de despacho de camiones, y su produc-
cién asociada, para una mina a cielo abierto de tamano mediano con solo un punto de
descarga. El objetivo principal es el andlisis y la comparacién de politicas heuristicas
de despacho a la vez que se busca una regla hibrida aplicable. Se implementa un simu-
lador estocastico en el que se realizan experiencias comparando diversas metodologias
incluyendo un método adaptativo propuesto. El trabajo concluye que el impacto de las
diferentes reglas de despacho no afectan mayormente las medidas de desempeno elegidas:
la produccién en ntimero de camiones que han descargado, utilizacién de los camiones
y utilizacién de las palas. Tampoco se pudo encontrar una influencia notable al variar
los tiempos de viaje de los camiones de carga o descarga. Los factores mas influyentes
fueron el nimero de camiones, el nimero de palas y su distancia al lugar de descarga,

junto con la disponibilidad de los camiones y palas.

1.2. Motivaciones y objetivos

Si bien existe una gran abundancia de trabajos estudiando los problemas de logistica,
de trafico y distribucion, lo mismo no es cierto para el caso particular de los camiones
en una operacion minera. Esta tematica provee un caso de estudio interesante debido
a sus restricciones inherentes, pero para cual no existe un marco formal de estudio.
La revisién bibliogréfica ha revelado una gran variedad de enfoques en el problema
que si bien contienen ciertos matices en comun, no son estrictamente comparables. Los
resultados, cuando se exponen, se obtienen con metodologias distintas y los indices de

desempeno que permiten definir el comportamiento global de la mina son variantes.

Ademsds de lo expuesto, todas las soluciones planteadas en los trabajos revisados,
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limitan el sistema de despacho simplemente a la seleccién de destinos o la asignacién
de recursos a palas, caminos o un objetivo de produccién dado. La realidad es que se
han creado nuevas posibilidades debido al progreso en los sistemas de comunicaciones

asi como los avances en las capacidades de computacion.

El primer concepto que se explorara es la posibilidad fijarle a un camién cuanto tiem-
po deberd insumirle el viaje a un determinado destino, es decir establecer la velocidad
objetivo a la cual debe viajar. Esto implica que en cada instancia en la que sea conve-
niente, se podra ajustar la velocidad de un vehiculo en transito para lograr minimizar
tiempos de espera, consumir menos combustible y aumentar la productividad de la mina

en general.

Estas decisiones se tomardn en base a informacién global instantdnea de la mina, la
cual tendra en cuenta los destinos, posiciones y velocidades de todos los vehiculos de la
mina. En [18] se utilizé una metodologia similar, que utiliza sélo informacién local, para
intentar minimizar el efecto de accidentes en la productividad total. La informacién local
utilizada es la posicion y la velocidad de los vehiculos en un entorno del camién bajo

consideracion.

Ademas se desarrollara una nueva politica que se basa en la utilizacién de una secuen-
cia de despacho fija. Esto permitird modelar el flujo de vehiculos en la mina y disenar la
secuencia para cumplir con multiples objetivos. Una vez que el destino esté elegido para
un camién dado, se utilizard el estado global instantaneo de la mina para definir la velo-
cidad mas conveniente para el vehiculo. Los resultados que se hallen seran contrastados

con métodos que se encuentran en la literatura.

Para poder lograr una buena comparacién es necesario establecer un marco de re-
ferencia apropiado. Por este motivo, se tomé la decisién de implementar una nueva
plataforma de simulacién que permita la comparacién de las distintas metodologias de
despacho, asi como formalizar los indices de desempefio que permiten evaluar la calidad

de la operacién. Al plantear la necesidad de realizar este simulador, surge inmediata-
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mente el problema de modelar la dindmica de los camiones al moverse por los caminos
inclinados de una mina. Para solucionar este problema de forma répida y efectiva se im-
plementé un modelo basado en ecuaciones fisicas simples que requiere de poca cantidad
de datos, es rapido para evaluar y permite representar el comportamiento del conductor
con un solo parametro intuitivo.

Por lo tanto las contribuciones de este trabajo se pueden resumir de la siguiente

manera:

1. Se implement6 un marco de comparacién compuesto de tres componentes. El pri-
mero es un conjunto de indices de desempeno que cuantifican la eficiencia de la
operaciéon minera. El segundo componente es un conjunto de condiciones de borde
que definen las reglas bésicas del flujo de la flota de vehiculos en una mina. El ter-
cer componente es modelo simple que permite simular la dindmica de cada camién
de carga viajando por los caminos de una mina a cielo abierto. El objetivo de este
modelo es solamente proveer una forma de calcular las posiciones y velocidades
de los vehiculos. En consecuencia, el modelo utiliza sélo los pardmetros minimos
indispensables y es rdpido de evaluar. Fue necesario incluir la actitud del conductor
por lo que se desarrollaron algoritmos que permitieran recrear los comportamientos

minimos indispensables para cumplir con los objetivos del simulador.

2. Se desarroll6 una nueva metodologia de despacho con un enfoque novedoso. Este
enfoque se basa en el estudio de las propiedades de una secuencia de despacho fija
la cual se crea de acuerdo dados los datos de la mina y el tamano de la flota, para
lograr maximizar la productividad o minimizar el tiempo de ocio de los nodos de

carga y descarga.

3. Se propone un algoritmo que utiliza la informacién actualizada global de la ope-
racién para modificar dindmicamente la velocidad objetivo de todos los vehiculos

de la flota. Esto se hace con el objetivo de eliminar tiempos de espera y reducir el
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consumo de combustible.

Es importante remarcar que los conceptos que se desarrollan podran ser aplicados a

diversos problemas de transporte, no quedando limitado solamente a una operacién

minera.

1.3.

Estructura de la tesis

Esta tesis se estructurd de la siguiente maneras:

El Capitulo 2 presenta el entorno completo que permitird la comparacion de politi-
cas. La primera parte realiza una descripcién genérica del problema de despacho
presentado la notacién que se utilizard en las diversas secciones de éste trabajo.
Esto incluye los indices de desempenio para una mina, las condiciones bajo las cua-
les se supone se mueve una flota de camiones y un modelo de movimiento creado
a partir de ecuaciones fisicas simples. Esto crea la necesidad de definir los com-
portamientos que son necesarios para que el simulador cumpla con los objetivos

establecidos.

El Capitulo 3 presenta el primer componente del sistema de despacho propuesto.
Para esto se define el concepto de una secuencia de despacho y sus propiedades. En
base a esto se crea un modelo que permite predecir la productividad que tendra la
mina asi como los tiempos de ocio de los nodos. Esto da lugar al desarrollo de dos
métodos que intentan maximizar el primero y minimizar el segundo. También se
presentaran las politicas de despacho que se utilizaran para contrastar la eficacia

del nuevo método.

El Capitulo 4 desarrolla el segundo componente del método de despacho, el cual
modifica de forma dindmica las velocidades objetivo de los camiones. Esta modifica-

cion se realiza en funcién de los destinos de los vehiculos previamente despachados
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y su ubicacion. Esto permitira lograr que los camiones viajen a la velocidad justa
para que no se formen colas, disminuyendo el tiempo de espera y el consumo de

combustible.

= El Capitulo 5 presentard los resultados. En primer lugar se mostraran experiencias
que demuestran la calidad del modelo de movimiento y los algoritmos de com-
portamiento. Luego se presentaran resultados de simular cuatro minas ejemplo
distintas comparando los indices de desempeno establecidos entre todas las técni-
cas presentadas. Los resultados serdn analizados en detalle para poder elaborar las

conclusiones.

= El Capitulo 6 presenta las conclusiones del trabajo y propone lineas de investigacion

futura.
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Capitulo 2

Entorno estandar de evaluacion

2.1. Nociones basicas

En un problema de logistica se debe manejar el flujo de recursos de un punto de origen
a su punto destino con el objetivo de cumplir ciertos requerimientos con determinadas
restricciones. Estas vendran dadas por la naturaleza del problema o por cémo se deben
cumplir los objetivos. Diversas industrias se enfrentan al problema de la asignacién de
vehiculos en forma dindmica con el objetivo de mejorar algiin indice de desempeno. En
[2] se realiza una breve resena de la naturaleza de estos problemas y la visién de diversos

autores al respecto.

Para el caso particular de una mina, los puntos de carga son donde se realiza la ex-
tracciéon del material, generalmente mediante palas mecénicas, que cargan a los camiones
de transporte. Los puntos de descarga son lugares de procesamiento (como chancadores)
o de almacenamiento. El sistema de transporte cuenta con una flota N de vehiculos que
transportard material entre los dos conjuntos de puntos especificados. Los caminos, si
bien pueden ser diversos, son predeterminados, como por ejemplo un camino de tierra.
Por lo tanto, surge naturalmente representar esta situaciéon con un grafo. En general,

los nodos de un grafo representardan ubicaciones de interés en las cuales los vehiculos

15
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deberan reducir su velocidad substancialmente. Estos podran ser curvas muy cerradas,
estacionamientos, puntos de carga y descarga, lugares de mantenimiento, etc. Los arcos
del grafo serdan caminos en los cuales los vehiculos podran viajar para moverse entre los
puntos de interés definidos. En general, un arco sera unidireccional por lo que tiene un
nodo de comienzo y uno de fin. Para representar un camino de doble sentido entre dos
nodos se deberan utilizar dos arcos separados. En estos casos, la representacion grafica,

se simplifica utilizando arcos bidireccionales.

Figura 2.1: Generalizacion del grafo que representa un problema de transporte. Una flota
de vehiculos se movera constantemente entre dos conjuntos de nodos: S puntos de carga
y P puntos de descarga.

El grafo representado en la Figura [2.1] es genérico y es una abstraccién que permite
ver un solo vinculo (camino) desde cada uno de los nodos en un conjunto origen (carga
o descarga), a cada uno de los nodos del conjunto destino (descarga o carga, respectiva-
mente). Una vez que un vehiculo llega a su destino deberd realizar alguna tarea, que en
el caso de un sistema de transporte serd la carga o descarga de material.

En forma genérica, el grafo de la mina tendra G nodos y A arcos. Los nodos y

arcos seran nombrados utilizando una numeracion secuencial, es decir que sus nombres
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seran numeros naturales. Los vehiculos de transporte también seran identificados con un
nimero tnico que es asignado entre 0 y N — 1. A continuacién se presentan una serie de

conceptos basicos y de notaciones que se utilizaran a lo largo de el resto de este trabajo.

Definicion 2.1. . Un arco w esta caracterizado por su distancia d,, y su pendiente s,,.
La pendiente es una propiedad del camino que en la industria minera suele representarse
como un porcentaje, indicando el nimero de metros de elevacién por cada 100 metros
que se avanza en forma horizontal. El angulo de inclinacién del arco estara dado por
0 = arctan(igy). Ademads, se define como camino a la secuencia de arcos (o nodos)

entre un punto de descarga (carga) y un punto de carga (descarga).

Definicion 2.2. Un nodo destino es un nodo que se encuentra en el comienzo o fin de
un camino. En una mina dada, existen S puntos de carga los cuales forman el conjunto
L ={L; 1 <i<S8}y P puntos de descarga que forman el conjunto U = {U;,1 < j <

P}. El conjunto de nodos destinos es denominado Z = L U U.

Definicion 2.3. El tiempo necesario, en segundos, para realizar un determinada tarea
(cargar o descargar) en un nodo z € Z se denomina tiempo de servicio y es una propiedad
del nodo que se nota ts(z). Para nombrar especificamente el tiempo de servicio de un
nodo L; € L se utilizara la notacién ¢, y a su vez para nombrar especificamente el
tiempo de servicio de un nodo U; € U se utilizard la notacién t,,. Si una cola existe en
el nodo z el tiempo necesario para que termine su tarea el ultimo camion de la cola se

notard F(z).

Definicién 2.4. Sea h uno de un conjunto de camiones que se dirigen a un nodo destino
z € Z. Si estos camiones se ordenan en una lista por orden de llegada, del primero al
ultimo, se dird que h llegard en la posicion k (k > 0) entre todos los vehiculos que van
hacia el mismo destino y esto se notarad z; = h. Esto implica que k camiones llegaran a

z antes que h.
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Definicion 2.5. Sea h un camién que viaja por determinado arco de la mina, se deno-
minara f, al vehiculo que viaja inmediatamente delante en el mismo arco que h. Si h no

tiene un vehiculo enfrente entonces f, = —1.

Definicién 2.6. Sea h un camion viajando por el arco w con destino final el nodo z € Z.
Entonces se notara d,(h) a la distancia restante para que h lleque a su destino mientras

que dy(h) representa la distancia restante para llegar al final del arco w.

Definicion 2.7. Se define como welocidad objetivo o de velocidad de crucero a la velo-
cidad que tratard de alcanzar y mantener un camién cuando se esta trasladando de un
nodo destino a otro. Esta velocidad se notara como v,, y puede actualizarse en cualquier

momento del trayecto.

La Figura [2.1] muestra los vinculos entre los nodos del conjunto L y los del conjunto
U. En general el camino entre dos puntos pertenecientes de cada uno de los conjuntos L
y U poseen varios nodos. Sin embargo, para el desarrollo de las técnicas de despacho en
el Capitulo 3] se abstraerdn estos caminos como un sélo arco de una distancia igual a la
de la suma de todos los arcos. Esta simplificacién desprecia la variedad de caminos que
pueden existir para llegar de un destino a otro, suponiendo que generalmente no existen
alternativas. Esta es representativo de la situacion en una mina de cielo abierto. En este
tipo de grafos se tiene que G = S+ Py A = 25P, considerando que un vinculo entre
dos nodos son dos caminos, uno de ida y otro devuelta. Para la simulacién o las técnicas
desarrolladas en el Capitulo [ este nivel de abstraccién no es necesario y por ende se
podra considerar cualquier topologia de grafo.

Uno de los principales aportes de este trabajo serd la definicion de un entorno
estandar para comparar el desempeno de distintas politicas y los costos asociados al

funcionamiento de la mina. Este entorno comprende los siguientes componentes:

= La definicién de un conjunto de valores que permita cuantificar la calidad o efi-

ciencia de una operaciéon minera.
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= Pautas para la simulacién de un flujo de vehiculos en una mina.

= Un modelo de movimiento simple que permita obtener la informacién indispensable
para calcular el conjunto de valores del primer punto y que esté restringido a las

consignas del segundo.

La implementacion de estos tres componentes dard lugar a un simulador con el cual se
podréan observar los efectos de distintas politicas de despacho. La posicién de los camiones
se actualizard en incrementos temporales para dar una mayor precisién y flexibilidad al

programa en general.

Definicion 2.8. Se denomina paso temporal o intervalo de simulacion a la minima
cantidad de tiempo que debe pasar para actualizar todas las variables que representen
completamente la situacion de la mina. Este tiempo se nota At. Las variables fisicas que
representen a cada camién se actualizaran en intervalos de esta magnitud, asi como los

tiempos de servicio.

Definicion 2.9. El intervalo de tiempo en el cual se estudia una operacion minera o,

lo que es lo mismo, la duracién de una simulacién se nota como Tg7.

En las proximas secciones se expandird sobre cada uno de los tres componentes

presentados.

2.2. Indices de desempeno

A los valores que permiten cuantificar la eficiencia de la mina, se los denomina ndices
de desemperio.

Esta claro que a grandes rasgos los objetivos de un sistema de despacho son el
aumento de la productividad y la disminucién de los costos operativos [2] [4]. El producto

de la mineria es el mineral que es extraido de toda la roca que es excavada. En general,
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esto es directamente proporcional a la cantidad de camiones que han volcado su carga

de mineral, ya sea en depdsitos o en chancadores.

Definiciéon 2.10. Se define como productividad y se nota Pr a la suma del ntimero de
camiones que fueron atendidos en los P puntos de descarga en un determinado intervalo
de tiempo, por lo que se mide en nimero de visitas totales. Se considera que todos los

nodos de descarga son de igual importancia.

Otro factor fundamental es el tiempo de ocio del equipamiento. Dado que tanto las
palas, chancadores y vehiculos de transporte son costosos de adquirir y mantener, una
de las principales formas de reduccién de costos es garantizar su mayor utilizacién. Para
ello se necesita de técnicas que permitan reducir los tiempos de espera de los camiones
en las colas y el tiempo acumulado total sin que los equipos de carga y procesamiento

tengan vehiculos para atender.

Definicion 2.11. Se denomina tiempo total de espera de camiones o I, la suma de
todo el tiempo que cada uno de los camiones de la flota permanecié sin moverse, a la
espera de un evento, durante el periodo de simulacién. Esto incluye los momentos de
espera en colas y, de existir, el tiempo de espera para el cruce en nodos intermedios. Este

valor es medido en horas.

Definicion 2.12. Se denomina tiempo acumulado de ocio de los nodos o I;. a la suma de
los tiempos que cada nodo de servicio permanecié sin tener un vehiculo el cual atender,

y también es medido en horas.

Uno de los factores més influyentes en el costo de operacién de los camiones de carga
es el consumo de combustible. En general los modelos de consumo de combustible pueden
llegar a ser muy complejos, dependiendo del nimero de pardmetros que se tengan en
cuenta. Sin embargo, el objetivo en este trabajo es obtener un contraste entre técnicas

de despacho y no una mayor precisién en la correlacién entre los resultados simulados y
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datos reales. Por tal motivo se utiliza un modelo de consumo presentado en [19], el cual

es simple y requiere pocas variables fisicas. El consumo se calcula como,

(Bo + B1Fov + BaMuva?)At  si Fy > 0y a > 0

AC0 =4 (B + p1Fyw) At si Fp>0ya<0 (2.1)

BoAt si Fyp <0y a <0,

donde

Bo (ml/s) es el consumo constante cuando el vehiculo esta en reposo

B1 (ml/kJ) es el pardmetro de eficiencia que relaciona el combustible consumido a
la energia que provee el motor. Es decir, el combustible consumido por cada unidad

de energia generada.

= 39 (ml/(kJ.m/s?)) es el pardmetro de eficiencia que relaciona el combustible con-
sumido durante una aceleracién positiva al producto de la energia de la inercia y

la aceleracién. Es decir el consumo por unidad de energia-aceleracion.

» Las variables son, la aceleracién el vehiculo a (en m/s?), su velocidad v (en m/s),

la fuerza de neta del motor Fy (en Newtons) y la masa (en Kg).

La Ecuacién permite calcular los mililitros de combustible consumidos en cada paso
temporal (At). Las variables fisicas necesarias son F,, M, v y a las cuales dependerdn
del modelo de movimiento. Los parametros 5y , 81 y B2 fueron ajustados manualmente
y son parametros de simulacién.

El consumo de combustible por si solo, como indice de desempenio, provee informacion
incompleta. Por ejemplo, se puede dar el caso donde una politica de despacho A obtuvo
un menor consumo de combustible que una politica B. Pero esta reduccién vino a costa
de una caida pronunciada de la productividad. Por lo que en realidad la politica A se

podré considerar mejor que la B, sélo si el ahorro en combustible es superior a la perdida
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de productividad percibida con respecto a la politica B. Se considera una comparacién
mas justa, entonces, si los valores contrastados son el gasto de combustible necesario para

tener una unidad de productividad, es decir para que un vehiculo entregue su carga.

Definicion 2.13. Sea el consumo total de combustible, para una politica dada en una
ventana de tiempo fija, igual a C, con una productividad P, entonces el combustible por
camion o CpM se define como:

C

El CpM provee una idea de cuanto costd, en litros de combustible, cada camién que

visité un nodo de descarga.

En resumen se podra decir que una politica tiene mejor desempeno mientras,
= mayor sea su productividad Pr,

= menor sea su Iy,

= menor sea su Iy ¥

= menor sea su CpM.

A pesar de que se utilizan técnicas de despacho de referencia para comparar la efectividad
de los métodos propuestos, su desempeno en cada uno de lo indices definidos es variante
de ejemplo a ejemplo. Por lo que utilizar una sola técnica de base no producird las
comparaciones mas justas. Por lo tanto, para ver las ventajas o desventajas de utilizar
una politica determinada en una mina con un tamano de flota fijo, es necesario ver
el cambio que se logra con respecto a todas las demaés técnicas. Lo mas practico para
lograr esto es establecer como referencia de productividad a la politica que haya logrado
el menor valor. Para el caso de los otros tres indices lo mejor es establecer como referencia

las politicas que hayan generado los valores més altos.
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Definicion 2.14. Dado un conjunto de valores positivos C, se denominard aumento

porcentual relativo de a € C'y se notard APR(a) al porcentaje en el cual a es mayor
a—min{C}
min {C'}
denominard reduccion porcentual relativa de a € C'y se notarda RPR(a) al porcentaje en
max {C} —a
max {C}

De la Definicién [2.14] surge que las técnicas que sean utilizadas como referencia

que el minimo valor de C. Es decir que APR(a)= . De forma similar, se

el cual a es menor que el maximo valor de C. Es decir que RPR(a) =

siempre tendréan un valor de APR y RPR nulo, mientras que las demés tendran un valor

no negativo.

2.3. Pautas de una operacion minera.

Los modelos de movimiento deberan tener en cuenta las particularidades de como
es el flujo de camiones en una mina. Una de las primeras restricciones que se presentan
es que los camiones tiene estrictamente prohibido pasarse entre si [20], lo cual implica
que un conjunto de camiones moviéndose en un arco en la misma direccién tendran
un comportamiento de caravana. El primer camién de la caravana no se verd afectado
por este hecho, pero el segundo deberéd adaptarse a los cambios de velocidad del primer
camion, el tercero a los del segundo y asi sucesivamente. Esta nocién es fundamental para
el desarrollo de todos los modelos, para la estructura del simulador y para los algoritmos

de control de seleccién de destino y velocidad propuestos.

Cuando un vehiculo llega a su nodo destino, en el caso de no haber camiones que
hallan llegado antes, podra ser atendido inmediatamente. De lo contrario el vehiculo
debera esperar que todos los camiones que hallan llegado previamente realicen sus tareas
en ese nodo. Esta dindmica es la misma que la de una caravana salvo que el primer
camién no se mueve hasta que halla finalizado su tarea. Se supone que las colas de
camiones no ocupan espacio en el arco del grafo, sino que la mismas se forman aparte.

Esta suposicion simplifica varios aspectos del trabajo, ya que sin importar la longitud
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de la cola en un destino, un camién que serd agregado a la misma tendra que recorrer
la distancia completa del arco entrante al nodo y se agregara a la cola sin ocupar lugar
en el arco que termind de recorrer.

Cuando un nuevo camién se agrega a una cola, la posicién del mismo se fija sumando,
a la posicién del ultimo camién en la cola, una distancia de seguridad. Esto hace que
un camién que se encuentra seguido en las ltimas posiciones de largas colas, acumule
mucho tiempo improductivo y recorra mas distancia que la que deberia. Las latencias de
los tiempos de espera son uno de los principales problemas a resolver, ya que contribuyen
a la caida de la productividad y aumentan los costos al tener a los camiones detenidos
y con el motor en funcionamiento.

Dado este comportamiento de caravana, es posible categorizar a todo camion en la

simulacion de dos formas.

Definiciéon 2.15. Un camién que no tiene otros vehiculos por delante, ya sea en una
cola en un nodo destino o al transitar un arco de la mina, es denominado camidn lider.
Su movimiento estard fijado s6lo por las intenciones del conductor y inicamente limitado

por las capacidades del vehiculo que maneja.

Definiciéon 2.16. Un vehiculo que no es lider se denominard camion sequidor y su
comportamiento estd jerarquizado de forma que su objetivo principal es no colisionar
con el vehiculo que tengan en frente. Si no existe peligro de que esto suceda, se moveran

como si fuera lider.

Estos dos comportamientos dependeran de la forma general en la que se deberda mover
un camién lider. Dados los indices de desempeiio, es claro que el simulador debera poder
calcular los tiempos de viajes de cada uno de los vehiculos. En principio, la forma mas

simple de hacer esto es calcular el tiempo de recorrido de un arco w (t,,) como,

Ve
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donde v, es la velocidad crucero y d,, es la distancia del arco. La suma de todos tiem-
pos de recorrido de los arcos que conectan dos destinos sera el tiempo de viaje para un
vehiculo. La velocidad objetivo, puede ser impuesta por una estrategia de despacho o por
el conductor. Utilizando esta expresién, el comportamiento de caravana es facilmente re-
producible, ya que basta con igualar la velocidad de un camién seguidor a la del vehiculo
que tiene enfrente en caso de que este se esté moviendo mas lentamente y la diferencia

de posicién sea lo suficientemente pequenia. El cambio de velocidad sera instanténeo.

Calcular los tiempos de esta forma no permite evaluar el consumo de combustible,
ya que el modelo no involucra la masa del vehiculo, la fuerza que realiza el motor o la
aceleracién. Por lo tanto es un modelo incompleto para las objetivos establecidos. Para
contemplar estas variables y parametros es necesario simular la aceleracion y frenado de

un vehiculo lider.

Si los nodos del grafo son puntos en los cuales los camiones deben ir lentamente, se
puede realizar una simplificacion y establecer que la velocidad en estos puntos sera nula.
Esto permite definir la curva de velocidad deseada para un camion lider que atraviesa

un arco de nodo a nodo, como se ve en la Figura [2.2]

te Te te l te te t

Figura 2.2: Velocidad en funcién del tiempo para un camién a lo largo de un camino
entre dos nodos. El camién partird de ¢ = 0 acelerando de forma constante (el valor
dependera del conductor, representado por 7.) hasta llegar a una velocidad objetivo v.
Luego mantendré esa velocidad hasta que juzgue que debera frenar (utilizando la misma
pendiente de cambio de velocidad, pero de signo opuesto) para llegar al fin del camino
en t. con velocidad igual a cero.
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La curva de velocidad de la Figura es una primera aproximacién al comporta-
miento deseado. Lo importante es que se alcance la velocidad objetivo v, en el tiempo ..
El valor de t. dependerd del conductor que es modelado con el tiempo T,.. Se entrard en
mas detalle acerca de estos valores en la Seccién 2.4.2.1]

En general, el comportamiento de un camién seguidor debera ser igual al de un
camioén lider, siempre que la distancia entre los dos sea prudente. Para prevenir colisio-
nes es necesario disenar el comportamiento de un vehiculo seguidor para que ajuste su
velocidad de forma adecuada.

La idea de las pautas que se estan proponiendo es generar las condiciones necesa-
rias para que se puedan calcular los indices de desempeno logrados por una técnica de
despacho cuando la mina funciona bajo condiciones normales. Esto implica que, por el
momento, no se consideran ningin tipo de eventos que interrumpan el comportamiento
normal de la mina tales como parada de mantenimiento o accidentes. Por lo cual el flujo
de vehiculos, durante el periodo de simulacién, serd constante entre el grupo de nodos
de carga y descarga.

En la vida real, es posible que un conductor humano no acate las sugerencias del
sistema de despacho y se dirija al destino que le parezca mas conveniente. Sin embargo,
para comparar las técnicas de seleccién de destinos, esta capacidad no estd contemplada
en el entorno de simulacion y se establece que las érdenes de los sistemas de despacho
activos seran obedecidas siempre.

A modo de resumen, a continuacién se listan las cuatro pautas fundamentales que

establecen las condiciones bajo las cuales se haran las simulaciones del entorno estandar.

= Un vehiculo de carga no puede pasar a otro. Si un vehiculo tiene uno delante
debera modificar su comportamiento, de ser necesario, para mantener una distancia
prudencial con el mismo. Adem4s, se formaran colas en los nodos destinos en las
cuales un vehiculo sélo sera atendido cuando el camién delate de él termine con su

tarea.
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= La velocidad de un vehiculo en los nodos de una mina es cero. Un vehiculo lider
partira de velocidad cero en un nodo origen, llegard a una velocidad objetivo y
mantendra la misma hasta llegar cerca del final del arco. A continuacién, el vehiculo
desacelerara de forma similar con la cual aceleré para llegar a velocidad cero al

nodo al final del arco.

= La flota de vehiculos se mueve sin cesar entre los conjuntos de nodos de carga y
descarga. Accidentes, paradas por mantenimiento, u otras situaciones que irrumpan

el flujo del transporte no estan contempladas.

= Los vehiculos siempre obedecen las érdenes del sistema de despacho activo.

2.4. Modelo de movimiento y algoritmos de comportamien-

to

En esta seccién se trabajard sobre la tercer parte del entorno estandar que es la
representacion del movimiento de los camiones. En la Seccién[2.2] se establecié un modelo
simple del consumo de combustible. El modelo depende de cinco magnitudes, la fuerza
que realiza el vehiculo, su aceleracién, su velocidad, su masa, y el tiempo durante el
cual las otras variables se mantienen constantes. El paso temporal serd un parametro de
simulacién, pero las otras cuatro magnitudes deben calcularse.

La curva de la Figura [2.2] se considerd como las mas simple posible que permite esti-
mar la magnitudes deseadas. Ademaés es un aproximacion intuitiva del comportamiento
de un vehiculo en un arco. Esta curva define dos comportamientos bien distinguibles,
el primero es llegar a una velocidad objetivo y mantenerla constante y el segundo es
frenar de tal forma de llegar con velocidad cero al fin del arco. Si el vehiculo es segui-
dor, existira un tercer comportamiento que es la regulacién de velocidad para evitar las

colisiones.
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El comportamiento general de los vehiculos se puede separar en dos grandes partes:
el modelo de movimiento, el cual es un conjunto de ecuaciones que actualiza la posicion,
velocidad, aceleracion y fuerza de cada camién en cada paso temporal; y los algoritmos
que controlan a el vehiculo para lograr los tres comportamientos necesarios. A modo de

resumen estos son:

= Determinar como acelerar hasta un velocidad objetivo. Este comportamiento lo

utilizan los camiones lideres y seguidores.

= Frenar de tal forma de llegar con velocidad nula al fin de un camino. Solo es

utilizado por un camioén lider.

= Frenar para regular la velocidad y evitar colisiones. Solo es utilizado por un camién

seguidor.

El modelo de movimiento debe contemplar la inclusién de los limites, en cuanto a ca-
pacidad de potencia y fuerza, del vehiculo. Ademas el modelado de la magnitud con la
que el conductor desea acelerar y frenar debera ser lo mas simple posible. La razén por
la que esto es importante es por que se busca que las actualizaciones de las variables
fisicas se logren resolver a través de la evaluacion directa de ciertas expresiones. De esta
forma se evita usar algoritmos de métodos numéricos e iterativos en la simulacién del
movimiento. Esto permitié ganar gran rapidez en la simulacién.

Los algoritmos de comportamiento requieren calcular una magnitud en particular,
denominada pendiente de fuerza, a partir de las ecuaciones de movimiento del modelo.
Se hizo gran esfuerzo para que esta magnitud se pudiera calcular de forma directa con
la evaluacién de algunos condicionales y una expresion, sin la necesidad de algoritmos
numéricos complejos. Esto llevé a que el simulador final permita obtener los resultados
de forma rapida, ya que la simulacién de la fisica completa del vehiculo se reduce a un

pequenio conjunto de cuentas.
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El simulador debié ser rapido por que se utilizaria como herramienta de andlisis y
medicion para el desarrollo de las técnicas de despacho y ajuste de velocidad. Por lo
tanto fue muy comun el uso de multiples simulaciones consecutivas, buscando distintos
datos y probando variedad de pardmetros. Un simulador més completo hubiese alargado
significativamente el tiempo de desarrollo de las metodologias de despacho y velocidad,
las cuales eran el principal objetivo del trabajo. El simulador, como marco de referencia
fue creado como herramienta de medicién. Por lo tanto, el simulador sélo fue creado con
la complejidad suficiente para permitir la comparacién efectiva de técnicas y proveer los
datos necesario para el anélisis.

A continuacién se desarrollard el modelo de movimiento el cual estd compuesto por
tres reglas bésicas y en la seccién que sigue se desarrollaran los algoritmos comporta-

miento necesarios.

2.4.1. Modelo de movimiento de un vehiculo.

El movimiento de un vehiculo surgird a partir de una aceleracién que represente las
intenciones del conductor o las limitaciones del vehiculo. Las simulaciones avanzan en
pasos temporales predefinidos y constantes. Esto implica que para actualizar las variables
fisicas de un vehiculo se debera calcular la fuerza y aceleracién y con ellas las diferencias
de posicién y velocidad con respecto al fin del paso temporal anterior.

La posicion del vehiculo se tomard siempre con respecto al comienzo del arco en el
que se encuentra. Se reiniciard a cero cada vez que el camién pase por un nodo y se

ird incrementando hasta que esta coincida con la distancia del arco que recorre.

Definicién 2.17. Las magnitudes de velocidad, posicién y fuerza con las cuales comienza
el cdlculo en un paso temporal se conocen como condiciones iniciales y se notaran con

un subindice cero, (vy, po v Fo)-

Se asumira que a un vehiculo no le es posible ir marcha atrds. Esto implica que en
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ningin momento la velocidad podra ser negativa o se podra reducir su posicion en el
arco.

Cada vehiculo podra ir cargado o descargado. Por lo que que su masa es variable.
Para simplificar la implementacién del modelo, se supondra que el vehiculo siempre
estd cargado a su méaxima capacidad. Por lo que sélo tendra dos masas posibles, M
cuando esté cargado y M, cuando no sea asi.

Un modelo incremental de movimiento con relativamente pocos parametros fue sufi-
ciente para cumplir los requerimientos del modelo. Por este motivo se eligié representar
a un camién moviéndose en un camino inclinado con un modelo de bloque rampa. Este

se ve en la Figura [2.3

F,

Figura 2.3: Sistema de un bloque en una rampa sin rozamiento. Esta es una representa-
cién de un camioén que se traslada por un camino empinado. Se utilizé6 como punto de
partida para desarrollar las ecuaciones que permiten actualizar la posicién y velocidad
de los vehiculos en el simulador.

En la figura, F}, es la fuerza del motor que empujara al camién para que avance,
o cambiard de signo para frenarlo.La oposicién al movimiento del camién, R, debida a
la accién gravitatoria en una subida, estard dada por la proyeccion del peso del camién

sobre la direccién del movimiento. Es decir,

R = Mgsin(6,,) (2.4)

donde M es la masa del camién (que serd igual a M; o M, dependiendo de su estado

de carga), g es la constante de aceleracion de la gravedad y 6,, es el dngulo que forma el
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camino por el cual viaja el camién con respecto a la horizontal, correspondiente al arco

w. La aceleracion del camién resulta en

o= Fn =R (2.5)

por lo que el cambio de velocidad y posicién del vehiculo depende de F,,.

Las empresas que fabrican los camiones para las operaciones mineras proveen hojas
de datos que contienen informacion sobre las limitaciones y capacidades de los vehiculos
en la forma de gréficos de desempeno. Estos gréaficos son de formato similar al que se ve

en la Figura

Fm A
Fpmaac
Fbmam— —_ =i = _ - \
N
\ —
Upl Ubl v

Figura 2.4: Grafico de desempefio tipico para un camién de mineria, el cual muestra
la fuerza que es capaz de hacer el motor en funcién de la velocidad. Las curvas que
contiene son de potencia constante (P = F,,v), una para la aceleracién (sélida) y otra
para el frenado (punteada). También se muestra la fuerza maxima que es capaz de hacer
el camién para acelerar o frenar, independientemente de la velocidad.

Las curvas de desempeno ponen un limite a la fuerza que el camién es capaz de generar
en funcién de su velocidad. La Figura presenta dos curvas, una para aceleraciones
(trazo sélido) y otra que indica los limites en la capacidad de frenado (trazo no continuo).
La potencia de propulsion (P,) y la potencia de freno (P,) también suelen ser datos
provistos por los fabricantes. Por lo tanto, los graficos de desempeiio son curvas de

potencia constante donde, P, = Fj,,.v si la fuerza del camién se realiza en la direccién
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del movimiento (F,, > 0) y P, = |F»|.v cuando la fuerza es realizada en oposicién a la
direccién de movimiento (£, < 0). A medida que la velocidad del vehiculo es menor, la
fuerza maxima que es capaz de hacer es mayor. Por debajo de una determinada velocidad
limite (vp en el caso de la curva de propulsion y vy en el caso de la curva de frenado),
la fuerza maxima queda en un valor determinado y no se sigue incrementando. Estos
valores se ven en la curvas como Fp,q, que es la fuerza mdzima de propulsion y Fymaq
que es la fuerza mdzima de frenado.

Si bien con estos datos es posible deducir las capacidades del camién, atin es necesario
definir como lo manejara el conductor, ya que normalmente el vehiculo no funciona
en su limite de forma constante. En el modelo que se implemento se supuso que el
conductor afecta directamente la fuerza del motor de forma lineal. Por lo tanto el modelo
de movimiento se puede separar en tres reglas basicas dependiendo del tipo de fuerza

que se utilice.

1. La fuerza es constante. Esta se utiliza cuando la velocidad del vehiculo es menos
que vy (0 vy) y la fuerza que debe hacer lo hace trabajar en el limite de sus

capacidades, es decir Fpnaz 0 Fiymaz-

2. La fuerza esta dada por la potencia dividido su velocidad. En este caso el camién

también trabaja al limite pero su velocidad es superior a vy, (0 vy).

3. La fuerza cambia de forma lineal con el tiempo, con una dada pendiente, de acuerdo

a los deseos del conductor.

La relacién entre la fuerza necesaria (determinada por la carga y la pendiente del camino)

en relacién a la velocidad definird cual de las tres reglas se debe utilizar para actualizar

las variables fisicas. Las Secciones [2.4.1.1] [2.4.1.2| y [2.4.1.3] presentan las expresiones y

particularidades de cada una de estas reglas.
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2.4.1.1. Regla 1: Fuerza constante

Esta regla de movimiento se desprende de la fuerza maxima absoluta de la que es
capaz un camién. Las Ecuaciones (2.6)), (2.7) y (2.8) representan la aceleracién, cambio

de velocidad e incremento de posicién, respectivamente.

Fmax - R
L — 2.6
0= T (26)
Av = aAt (2.7)
At?
Ap = a 5 + voAt (2.8)
Si las intenciones del conductor son las de acelerar, entonces Fuz = Fpmae €en la

Ecuacién (2.6). Si la intencién es la de frenar entonces Fiape = —Fpmae. La Regla 1

deberd ser utilizada cuando:

= el conductor, al acelerar, intenta imponer una fuerza superior a la permitida por
. P . , .o
la curva de potencia, F,, > 'y la velocidad del vehiculo es menor que la limite,

es decir, vg < vp;.

= el conductor, al frenar, intenta imponer una fuerza superior a la permitida por la
curva de potencia, |F,| > % y la velocidad del vehiculo es menor que la limite, es

decir, vg < vy;.

2.4.1.2. Regla 2: Potencia constante

Es posible que un conductor intente superar la fuerza que es capaz de hacer el camion
a velocidades mayores que las limites, por lo cual en ese caso las curvas de potencia
constante seran las limitantes. En esta situacién F;,, = P/v, donde P = P, si la intencién
es la de ganar velocidad y P = —PF, si la intencién es la de frenar. El signo es negativo

en este ultimo caso es por que Fj, se debera oponer a la direccién del movimiento. Por
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lo tanto la Ecuacién (2.5)) tendra la forma de,

di) P — Rv
dt  Mv

(2.9)

Al integrar para resolver la Ecuacién (2.9) se obtiene la siguiente expresiéon para At,

At =—

MP1H<R”_P> M o~ w). (2.10)

R Ruy—P) R

Desafortunadamente, no es posible encontrar una solucién para v en funcién de At,

ya que Ecuacién es trascendental. Como fue establecido se desea poder realizar
evaluaciones directas de expresiones en la actualizacién de la posicién y velocidad por
lo que utilizar un método numérico para despejar la magnitud de la velocidad no es
factible. En este caso se hard una aproximacién, suponiendo que el paso temporal es lo
suficientemente pequeno, y por lo tanto la velocidad no cambiara demasiado durante el
mismo. Es decir que se puede tomar como que v = v, durante At . Asi la aceleracién en

At se puede tomar como constante e igual a

_P—R'U()

a
MUQ

(2.11)

La validez de esta aproximacion dependerd de la longitud del intervalo At. Sin embargo,
para obtener resultados validos en la simulacion es necesario utilizar valores pequenos de
At , por lo cual el error de la aproximacién serd despreciable. Las ecuaciones de cambio

de velocidad y posicion seran idénticas a las de la regla 1, donde la aceleracién tendra la

forma de la Ecuacién (2.11)).

Un detalle importante a tener en cuenta es que la Ecuacién (2.10) no es vélida para
R = 0 (camino con pendiente despreciable). En este caso es posible hallar las expresiones

para la aceleracién, velocidad y cambio de posiciéon de forma exacta cuya forma es,
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P
a= , (2.12)
My /22At + v}
2P
v = ARiAt+wﬂ, (2.13)
3
M 2P

2.4.1.3. Regla 3: Fuerza lineal

Las reglas de movimiento 1 y 2 no proveen ningin grado de control. Es decir, el
conductor esta limitado a decidir solamente si frena o acelera. Por lo tanto, la tercer regla
de movimiento es la que le permite al conductor verdaderamente controlar el camién. La
regla supone que el conductor variard la fuerza que realiza el motor, F,,, linealmente.

Es decir,

Fn = Fy + mAt, (2.15)

donde Fj serd la fuerza al comienzo del paso temporal At.

Definicion 2.18. La pendiente de fuerza m dara la velocidad con la que cambia, durante

un paso temporal, la fuerza que estd ejerciendo el camién. Se considera que es una

expresion directa de las acciones del conductor y su unidades son N/s.

Dada la Ecuacién (2.15), la solucién de las integrales para el cambio de posicién y

velocidad es trivial y las expresiones finales son,
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a_Fo—l-mAt—R

i : (2.16)
_ (Fo— R)At = mA¢?
Av = Vi + 537 (2.17)
mAt3  (Fy — R)At?
Ap=—r +—5af T uAt (2.18)

Para simplificar las expresiones, se introduce una nueva variable denominada fuerza
efectiva F, = Fy — R que indica si el camién esta efectivamente ganando o perdiendo
velocidad al comienzo de un paso temporal. Las condiciones para velocidad constante

de un vehiculo son F, =0y m = 0.

2.4.2. Algoritmos de comportamiento de un conductor

En la regla de movimiento 3, las intenciones del conductor se ven reflejadas en el
signo y magnitud que tenga la pendiente de fuerza. A continuacién se muestra como se
logra cada uno de los tres comportamientos bésicos presentados en la Seccién [2.4]en base

al cdlculo de la pendiente fuerza con determinadas condiciones de borde.

2.4.2.1. Llegar a la velocidad objetivo y mantenerla

Este comportamiento sera necesario para camiones lideres y seguidores. De acuerdo
ala Figura[2.2] un camién comienza a acelerar en ¢ = 0, toma una velocidad constante v,
en t = t. y luego comienza a frenar en t = t. — t. para llegar al fin del camino en ¢t = t..
El objetivo del algoritmo de esta seccion es lograr la primer parte del comportamiento,
es decir llegar a una velocidad determinada y mantenerla, lo que se muestra en la curva
entre t = 0yt = t. — t.. Se supone que la magnitud de la aceleracién sera la misma
que la de desaceleracién, ya que de esta forma basta con calcular una sola pendiente de

fuerza para describir el comportamiento del vehiculo.
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Definicién 2.19. Se define como welocidad de referencia (Vyer) la maxima velocidad
permitida en la simulaciéon. El comportamiento de un conductor esta definido por el
tiempo T, que utiliza para llevar a su vehiculo, independiente de su condicién de carga

e inclinacién del camino, a V...

Dada la Definicién la rapidez con la cual el conductor lleva al camién a v,
es decir la magnitud de t., dependera de su T.. El parametro que modela al conductor

define una curva velocidad caracteristica que se puede ver como la linea sélida en la
Figura [2.2]

Definicién 2.20. Se denominard pendiente de fuerza por defecto mgey de un conductor
al valor de m que le permite al conductor acelerar de cero a una velocidad v, llegando
a ésta con aceleracion nula, en un tiempo t. de forma tal que la relacién entre estos
ultimos dos valores sea:

Ve ‘/ref

= Tk 2.19
P T T (2.19)

La relacion de la Ecuacion proviene del perfil de velocidad deseado de Figura
Para obtener la expresion de mg. s, se plantea que el tiempo que el camion incrementa su
aceleracién (en el cual m = +mg.r) debera ser idéntico al tiempo en la cual la disminuye
(m = —mgcs). Esto se debe a que el camién parte de aceleracién cero y para mantener
una velocidad constante se debe llegar a la misma con aceleracién cero. La suma de estos
dos tiempos debe ser igual al ¢, dado por la Ecuacién . La expresion de mges se ve
en la Ecuacién y su derivacién completa se realiza en el Apéndice

MV,

o (2.20)

Mdef =

La pendiente de fuerza permite al conductor definir si desea acelerar o frenar eligiendo
su signo. A su vez la magnitud de la aceleracién depende directamente de la magnitud de

la pendiente. De aqui en més cada vez que se utilice m o mg.y serd para hacer referencia
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a la magnitud de la pendiente de fuerza, ya que en todos los casos el signo de la misma
se hara explicito, a menos que se aclare lo contrario.

Existen dos factores fundamentales por los cuales la aplicaciéon de mg. s no es directa.
El primero es que la simulacién es en pasos de tiempo discreto, At. El segundo es que un
vehiculo podria necesitar alcanzar su velocidad objetivo con una determinada condicién
de aceleracion, fuerza y velocidad distintas de cero. Esto sucedera a menudo con vehiculos
seguidores. Por lo tanto, el algoritmo de comportamiento debera ser lo suficientemente
genérico para poder funcionar y lograr su objetivo ain en estas situaciones. Su version
final se muestra en el Algoritmo

El vehiculo que esta intentando llegar a su velocidad crucero, ejecuta el Algoritmo[2.1
en cada paso temporal. Si el camién posee una fuerza efectiva exactamente nula, entonces
se verifica si la velocidad del vehiculo es igual, dentro de una cierta tolerancia (la cual es el
parametro de simulacién tol), a la objetivo. Si este no es el caso, se deberd elegir el signo
de la pendiente necesaria para reducir esta diferencia. Esta serd positiva si la velocidad
estd por debajo de la objetivo y negativa caso contrario. El signo deberd cambiar cuando
el vehiculo debe dejar de acelerar (o de desacelerar) para lograr llegar a la velocidad

objetivo con fuerza cero. Por este motivo, si la fuerza efectiva cambiara de signo al

e

At

Para saber cuando se debe realizar el cambio de signo de la pendiente, se compara el

aplicar +=mge¢ en el préximo paso temporal, la pendiente cambia su magnitud a

tiempo necesario para llevar a la fuerza a ser nula con el tiempo que se deberia tardar
[Av] _ Viey
Td Tc

en llegar a v. (llamado Ty) y que surge de , de acuerdo a la Ecuacién [2.19

2.4.2.2. Llegar con velocidad nula al fin del camino

Este comportamiento es necesario sélo para los camiones lideres. El objetivo es re-
producir la dltima parte del perfil de velocidad de la Figura [2.2] es decir de ¢t = t. — t.
a t = t.. La naturaleza discreta del modelo que utiliza pasos temporales dificulta lograr

llegar al final del camino con velocidad cero utilizando sélo la pendiente por defecto.
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Algoritmo 2.1 Alcanzar y mantener una velocidad objetivo

1. Si F, = 0 entonces,

a) Si la diferencia entre la velocidad actual (v) y la velocidad objetivo (v.) cae
dentro de una cierta tolerancia (tol) =m = 0.

b) Caso contrario, m = —mges Si v > Ve y M = Mges si v < Ve.
2. Si F, > 0 entonces,

a) Siwv > v, entonces

1) Si aplicar —mges no convierte a F, en negativa =m = —mgey.
—F,
At

2) Si aplicar —mges convierte a F, en negativa=—=-m =

b) Siwv < v, entonces

1) Si es necesario cambiar la pendiente para disminuir la aceleracion =—-

elegir 0 segin corresponda.

2) Si no es necesario cambiar la pendiente para disminuir la aceleracién
=M = Mef-

3. F, < 0 entonces,

a) Siwv < v, entonces

1) Si aplicar mge f no convierte a Fe en positiva ==m = mgey.
—F,
At

2) Si aplicar mges convierte a Fy, en positiva =m =

b) Siwv > v, entonces

1) Si es necesario cambiar la pendiente para disminuir la desaceleracién —-
elegir 0 segin corresponda.

2) Si no es necesario cambiar la pendiente para disminuir la desaceleracién
=M = —Mgef-
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Ademas el calculo de la pendiente tiene que ser lo suficientemente robusto como para
contemplar cualquier situacién. Es comtn que un vehiculo se convierta en lider cerca
del fin del camino cuando el camién enfrente termina su recorrido. Cuando esto sucede
el camién quedard con condiciones de velocidad, fuerza y aceleracién, que no se pueden
presuponer. Entonces, la tnica forma de asegurar que el camién logre llegar al fin del
camino con velocidad cero bajo cualquier conjunto de condiciones iniciales es calculando

la pendiente de frenado.

Para hallar el valor de la pendiente, es necesario obtener un expresién que vincule
la distancia necesaria para que la velocidad del vehiculo, dada sus condiciones iniciales,
se lleve a cero. Esto se hace utilizando la regla de movimiento 3. Como se supone que
el camion frenara, el problema se resuelve asumiendo que m < 0 haciendo explicito
el signo de la pendiente. Entonces, la Ecuacion se resuelve por At, teniendo en
cuenta que Av = —v, y que m es variable. El resultado es reemplazado en la Ecuacion
teniendo en cuenta queAp es la distancia al final del camino. De ésta expresion
resultante, se evalia cual es el valor necesario de m. El procedimiento completo requiere
un andlisis de signos para asegurar bajo que condiciones los resultados son vélidos. El

procedimiento completo se muestra en el Apéndice [B] El resultado final es

—2F,
m :W donde wes, (2.21)
2(3F.Ap +v3M) + \/6F. ApMv2 + 4vi M2
u= .

3Ap

(2.22)

La Ecuacion dard un valor positivo de m ya que el signo negativo se hizo
explicito en la derivaciéon de la expresién. El andlisis de los signos de las constantes
muestra que el resultado no serd valido en el caso de que F, < 0 y ademas v%M <
2|Fe|Ap. En este caso el argumento de la raiz de u serfa negativo. Estas condiciones

representan la situacién donde la F., en magnitud, es tan grande que el camién se
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detendra completamente antes de llegar al fin del camino aunque el valor de m sea nulo.
En caso de que ocurra esta situacién, se realiza el cdlculo suponiendo F, = 0. Si con la
pendiente calculada resulta que es realmente necesario frenar, entonces se anula F, y se
aplica esa pendiente.

Entonces, para decidir si un camién lider debera frenar, basta con calcular la m
de frenado de acuerdo a la Ecuacion . En el primer paso temporal en la cual se
verifique que m > mgey, se aplica la pendiente calculada —m y se mantiene hasta el fin

del camino.

2.4.2.3. Frenar para evitar colisiones.

El frenado para evitar colisiones es el comportamiento mas complejo. En principio, si
se detecta una condicion en la cual se producird una colisién se podria aplicar la pendiente
—Mgey. Sin embargo, puede ser que de un paso temporal a otro las condiciones hallan
cambiado lo suficiente para que no baste con aplicar —mg.s para prevenir una colisién.
Por lo tanto nuevamente es necesario calcular la pendiente de fuerza. Para ello se plantea
una ecuacién que represente la distancia entre dos vehiculos que estén siguiendo las reglas
de movimiento 3. Para todas las expresiones que se hallan a continuacion, las variables
asociadas al camién mas cercano al fin del camino tendran el subindice f y las asociadas
al camién seguidor, cuya pendiente se desea calcular, tendran el subindice b. Teniendo
en cuenta que la pendiente my, serd de frenado, el signo negativo puede hacerse explicito.
Por otro lado no se hace ninguna suposicién sobre el signo o magnitud de la pendiente del
camién enfrente, m.s. El movimiento de los camiones se regird por la Ecuacién .
Por lo tanto, para poder analizar como evolucionard la distancia entre ellos en funcién
del tiempo se realiza la resta de las ecuaciones de posicién teniendo en cuenta que los
coeficientes de las mismas estan formados por los valores de las condiciones actuales de
posicién (py y pp) velocidad (v y vp), fuerza efectiva (Fep y Fep), masa (M, y My) y la

pendiente de fuerza que estd utilizando el camién enfrente (m.y). Entonces la diferencia
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de la posicién Apyy(t) posee la siguiente expresion,

mgt> I't?
Appp(t) = —2 — Awpt 2.23
pro(t) 6M,M; 2, U (2.23)
donde
Mg = MMy + mep My, (2.24)
T=F, M, — FuM;y (2.25)
Avy = vp — vy, (2.26)

El objetivo es calcular my de tal forma que el cambio que predice la Ecuacién ,
sumado a la distancia actual entre los camiones, no conduzca a una colisién. Los vehiculos
tienen una longitud l; y la posicién de cada camion representa la ubicacion de su frente
en el arco. Por lo tanto la condicién que se debe asegurar para que no existan colisiones
es que py(t) =l > py(t). Sise considera que Ap, es la distancia actual teniendo en cuenta
esta longitud, es decir que Ap, = py — Iy — py, entonces la diferencia de posiciones entre
los vehiculos en el futuro estd dada por f(t), la cual tiene la forma,

Mat> I't?

= Ap, — Aupt. 2.2
1) = ApatGyiar * oaran, ~ A (2.27)

Por lo tanto, se debe hallar el valor de my positivo que garantice f(¢) > 0 para todo ¢
positivo. Esta no es una tarea trivial ya que f(t) es una ecuacién cibica. El enfoque que se
utilizé es el de hallar el tiempo en el cual se da el minimo de f(t), si este existe, y calcular
myp de tal forma de asegurarse que el minimo sea mayor a cero. Esto implica realizar
un analisis extenso de signos ya que en principio, mg, I' v Avg pueden ser positivos o
negativos. La derivacién completa de los resultados se encuentra en el Apéndice [C] pero

a continuacién se presentan los resultados finales,
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‘ 2
{T'>0,Avo > 0,b>2a}o{I <0,Avg >0}=>mb>ma><{§‘£ff‘fm My 17 0}

{'>0,Avgp >0,b<2a}o{l'>0,Avg <0} = my > méx{—mcf%,O}

T Un (un—2|T)) My

{T' < 0,Avp < 0,mcsMy, < 72‘AVO|Mbe} = myp > max {2AUOMbM? meMf,()}
r

{T' <0, Avg < 0,metMy, > gragdiiy} = mp >0

, 3
(P < 0.avo =0} — my > mix { [5o iEC — mes .0

En las soluciones anteriores las constantes se definen como,

a= Ap,I',
b= Avi MMy,
—2(3a — b) + V4b? — 6ab
= 3Ap,
" - —2(3a — b) — V4b% — 6ab

3Apq

Como las condiciones del vehiculo enfrente pueden cambiar de un instante a otro,
un camién seguidor debera calcular su pendiente de freno en cada paso temporal para

definir si frenar o no.

Las expresiones halladas sélo permiten calcular la pendiente que debe utilizar un
vehiculo que quiere frenar para asegurarse de no chocar con el vehiculo enfrente, asu-
miendo que ambos se mueven con la regla de movimiento 3. Sin embargo, es necesario
establecer cuando es necesario utilizar la pendiente que se calculd. Utilizarla sélo cuan-
do es mayor que la pendiente por defecto no es suficiente. Deben contemplarse tres

situaciones concretas.
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La primera situacién, la mas critica, es que es posible que el vehiculo comience a
moverse bajo las reglas 1 o 2, con lo cual las predicciones hechas utilizando la regla 3 son
invalidas. Se considera que existe una situacion de riesgo si la distancia entre vehiculos
es menor que la distancia de sequridad, la cual se calcula a base de las reglas 1 y 2 de
acuerdo a lo establecido por el Apéndice Dl Esto implica que si el camién cambiara del
régimen de la regla 3 a la 1 o 2 entonces no se puede garantizar que se evite el choque
y por lo tanto se frena de forma preventiva con una pendiente de una magnitud de, al

mMenos, Mge .

El camién debera presentar un comportamiento razonable. Esto es importante en
la segunda situacién ya que se presenta cuando un camion evita todas las colisiones
frenando hasta detenerse por completo o cuando la distancia con el vehiculo enfrente
es muy grande. La tercer situacién se da cuando un camién utiliza desaceleraciones de
magnitudes inaceptables . Si un vehiculo evita las colisiones bajando su velocidad en
30 km/hr en el espacio de 1 segundo (desaceleracién de -8.33 m/s?), se puede decir que
esto no es un comportamiento razonable. Establecer un limite numérico aceptable de
aceleracién y de desaceleracion maxima no es trivial. Por este motivo se busco en la
literatura ejemplos de valores realistas de estas magnitudes. En [2I] se ve que un valor
para el cual el frenado no es incémodo para el conductor son -2 m/s%. Esta magnitud
se ve también como un valor maximo de aceleracién en [22] en camiones de ruta. Estos
dos factores hicieron que se considere entonces que la maxima aceleracién (positiva o
negativa) permitida, denominada @z , sea de 2 m/s?. Si la mayoria de las aceleraciones
que se registran en diversas situaciones caen por debajo de este valor, se puede considerar

que el comportamiento es razonable.

Para evitar las situaciones planteadas se utiliza el tiempo donde ocurre, de existir,
el minimo de f(t). Si el minimo no existe, entonces no es necesario frenar por que la
distancia entre los vehiculos serd mondétonamente creciente de acuerdo al andlisis que se

presenta en el Apéndice[C] Cuando llegue el tiempo de la distancia minima, serd necesario
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frenar sélo si la velocidad del camién bajo consideracién es mayor que la velocidad del
vehiculo que tiene por delante. De esta forma se evita los frenados a distancias muy
grandes.

Si la condicién anterior se verifica, se realiza una comparacién de la distancia a la que
quedaran en el tiempo del minimo (de aplicar la pendiente calculada) con respecto a una
distancia de sequridad aumentada. Esta es la distancia de seguridad comtn multiplicada
por una constante que es la relacion entre la pendiente calculada y la pendiente por
defecto. Esto hace que a medida que la pendiente de frenado necesaria sea cada vez mas
grande también serd mas grande la distancia a la cual se hard el frenado preventivo,
evitando asi desaceleraciones muy grandes. El uso de la comparacién con los tiempos
previene que un vehiculo frene a una distancia demasiado grande del camién de enfrente.

Resumiendo el comportamiento de un conductor en un vehiculo seguidor tiene la

siguiente jerarquia

1. El vehiculo deberd frenar si se dan una de las siguiente condiciones

a) Estd lo suficientemente préximo al vehiculo de enfrente que un cambio en la
regla de movimiento lo pondria en una situacién en la que no es posible evitar

el choque.

b) Se cumplen dos condiciones. La primera es que en el tiempo futuro, donde
se predice la minima distancia entre los vehiculos, la velocidad del camién es
superior que la del camién que tiene por delante. La segunda condicién que se
debe verificar que de frenar la distancia entre los vehiculos terminard siendo

menor que la distancia de seguridad aumentada.

2. Si el vehiculo no debe frenar para evitar una colisién, entonces utiliza el algoritmo

para alcanzar su velocidad crucero de la Seccion [2.4.2.1



46

CAPITULO 2. ENTORNO ESTANDAR DE EVALUACION



Capitulo 3

Seleccion de destinos

3.1. Motivacion

Durante la operacion de una mina, la flota de vehiculos de transporte debe mover
material entre los puntos de carga y descarga. Una vez vacio, el vehiculo volvera a buscar
mas material. Este comportamiento se repite una y otra vez de forma ininterrumpida
durante la duracién de la simulacién. Esta descripcién sugiere un comportamiento ciclico
para la flota de vehiculos. Por lo que es razonable pensar que si los vehiculos obedecen las
instrucciones del sistema de despacho y no hay mayores inconvenientes (como accidentes
o cambios de objetivos en el plan estratégico), entonces la flota entrara en un estado es-
tacionario ciclico que permite predecir cuanto tiempo les llevara cada descarga, sabiendo
sélo a que destino deberan ir y los tiempos de viaje. Este concepto provee la motivacién
principal para crear un modelo que permite predecir la productividad a partir de una

secuencia de despacho fija, que asegure el comportamiento ciclico.

47
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3.2. Secuencia de despacho

Para poder analizar la productividad y los tiempos de ocio del equipamiento es
necesario suponer un orden en el cual un conjunto de camiones visita los nodos destino
de un determinado grafo. Ademads se debe tener en cuenta que para poder lograr algin
tipo de prediccién este orden debe mantenerse a lo largo de la ventana de tiempo (Tsp
de acuerdo a la Definicion en la cual se analiza la operacién minera. Esto, junto con
la motivacién presentada, lleva al concepto de crear un metodologia de despacho que

realice la seleccidén de destinos de forma ciclica.

Definicién 3.1. Se define como sy, la secuencia que indica el orden de los nodos de
carga a los cuales se enviardn los camiones a medida que se encuentren disponibles
luego de cada descarga. Esta secuencia serd de longitud C,. De la misma forma sq, es
la secuencia que indica el orden de los nodos de descarga a los cuales se enviaran los
camiones a medida que se encuentren disponibles luego de cada carga y la longitud de
la misma serd Cy. Ademds se denomina como z; el nimero de visitas al nodo de carga
L; € L en la secuencia s4; y como y; a el nimero de visitas al nodo de descarga U; € U
en la secuencia sg, . Al conjunto de valores z; se lo nota como X y al conjunto de valores

de y; se lo nota Y.

Es claro de la Definicién que se pueden calcular C y Cy de la siguiente forma,

S
=1
P
Cy=> v (3.2)
7j=1

El analisis sobre la secuencia de despacho se centra sobre un estado estacionario,
en el cual se puede analizar una ciclo global surgido de aplicar de forma constante las

secuencias individuales de los nodos de carga y descarga. Este ciclo se vera cuando en
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un determinado intervalo de tiempo se haya completado, simultaneamente, un nimero
entero de ciclos de s4; y de s4y. Cuando esto suceda, se sabrd exactamente cuantos
camiones han descargado en ese intervalo de tiempo y este valor se podréd extrapolar a
Tsr.

Definicién 3.2. La secuencia global se arma asumiendo que se seleccionara un nodo de
carga por cada nodo de descarga, de forma intercalada, eligiendo cada nodo de acuerdo

a las secuencias sq; y Sgy- A esta secuencia se la notara como s,.

Por convencién, se asumird que una secuencia s, comenzard con un viaje desde el
nodo del final de la secuencia s, denominado Uj hacia el primer nodo de carga de la
secuencia Sq., denominado Lg. El préximo nodo de descarga que se elegiré serd el primero
de 54y, y luego de esto el préximo nodo de carga serd el segundo de s4; y se continuara de
esa forma. La secuencia global s, finalizard cuando un vehiculo descargue en Uy y siendo
el proximo destino nuevamente Lg. Este evento sucederd siempre que se halla recorrido
Sqz Y Sqy un nimero entero de veces. Entonces es siempre posible hacer que s, tenga una
longitud 2C,C, ya que se desea que s, represente un ciclo y por ende debera contener
el mismo numero de visitas a los nodos de carga que a los de descarga. La forma mas
simple de garantizar esto es que el total de visitas a cada conjunto de nodos sea C,C,,
para garantizar el nimero entero de recorridos por cada secuencia individual . Como se
visitan los nodos de cada grupo un total de C,C, veces entonces s, tendra una longitud
de 2C,Cy. La Figura muestra el concepto de la secuencias global.

Es muy importante notar que durante una simulacién, las secuencias de despacho que
se utilizardn son sq, y s¢y. La secuencia global, en general, no surgird como estéd descripta
en la Figura [3.1] Esto es fécil de ver, ya que si es necesario enviar dos camiones a nodos
de carga, sin que haya un despacho a un nodo de descarga entre ellos, en la secuencia
global apareceran dos nodos de carga consecutivos. Sin embargo la secuencia sg; si se
respetard y lo mismo es verdad con la secuencia s4,. La idea atrés de esta metodologia

de las secuencias es que existird un estado estacionario en el cual, en una ventana de-
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2C,C,

................... o> Lo

Figura 3.1: Representacién de una secuencia de despacho s;. La secuencia se forma
alternado un nodo de la secuencia de despacho de los nodos de carga con uno de la
secuencia de despacho de los nodos de descarga. Cuando cada secuencia sea recorrida
un ntmero entero de veces, se podra decir que se completd la secuencia global.

terminada de tiempo, se completard un nimero entero de ciclos de cada una de estas
secuencias. En este intervalo de tiempo es posible saber cual fue la productividad debido
a que se sabe la cantidad de visitas a cada nodo dentro de las secuencias individuales.
Por lo tanto, si bien s, no existird necesariamente como esté presentada, si es util como

una representacion de lo que sucedera en el estado estacionario.

Definicion 3.3. Dada una flota de N camiones, el intervalo de tiempo necesario para
completar una secuencia sq, 0 lo que es lo mismo, que existan C,C, descargas y cargas,

se denomina duracion de la secuencia global y se nota ® .

De acuerdo a la Definicién un ciclo completo de la secuencia s, tendra una
productividad de C,Cy, ya que este es el nimero de visitas al conjunto de nodos de
descarga. Esto permite calcular el nimero de descargas en cada U; como C,y; y el
ntiimero de cargas en cada L; como Cyx;. Por lo tanto durante el tiempo que dura un
ciclo es posible conocer la productividad y ademas el tiempo que estuvo trabajando cada

nodo destino. Efectivamente, los tiempos de trabajo se pueden expresar como

WSZ. :nyitsi (3.3)

Wp]. :nyjtpj (3.4)

Las expresiones de las Ecuaciones (3.3)y (3.4) son consecuencia directa de que sélo un
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vehiculo puede ser atendido a la vez en cada nodo.

El valor de @ dependera de la cantidad de visitas a cada nodo, el orden en el que se
hacen las mismas, de los tiempos de viaje, de los tiempos de servicio y del tamano de la
flota en la mina. Este tiempo serd crucial para el desarrollo del modelo de productividad.
Aproximar este valor es uno de los principales desafios del desarrollo de la metodologia
de seleccién de destinos propuesta.

El objetivo de las técnicas desarrolladas en lo que resta del capitulo serd encontrar
un par de conjuntos de valores X e Y que permitan optimizar los indices de desempeno
de una mina, particularmente la productividad y el tiempo de ocio acumulado. Por lo

tanto se refiere al par (X,Y) como una solucién.

3.2.1. Ciclo para un solo vehiculo

Para poder predecir la productividad y el tiempo de ocio de los nodos es necesario
hallar una forma de calcular la duracién, en tiempo, de una secuencia de despacho
completa. Para ello se comienza el andlisis cuando el tamafio de la flota es de un sdélo
vehiculo, es decir ®1. En este caso particular, la secuencia s, surgird exactamente como
se muestra en la Figura[3.1| ya que al haber un solo vehiculo un despacho hacia un nodo
de carga seguird inevitablemente de un despacho a un nodo de descarga.

Como la secuencia s, se seguird de forma conocida, es posible calcular exactamente
el valor de la duracién del ciclo completo. Este sera el tiempo total de viaje del vehiculo,

denominado T3, y el tiempo total de trabajo Wy, es decir que

o =W, +T,. (3.5)

Esto es consecuencia de que el tiempo de espera serd exactamente cero y por ende el
camién estara viajando o en servicio. Ambas magnitudes dependerdan de la cantidad de

veces que es visitado cada nodo de carga y descarga (z; e y;). El tiempo total de trabajo
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es la suma de los tiempos de trabajo de cada nodo de forma individual que estan dados

por las Ecuaciones (3.3) y (3.4]). Asi se tiene que,

We=> W+ Y W, (3.6)

El célculo de T} no es tan directo. La expresién general de T} es la suma de las veces

que cruzo cada arco multiplicado por su tiempo asociado. Esto es,

s P s P
T, =3 Y Rijrij+ > > Qiitij, (3.7)

i=1 j=1 i=1 j=1
donde R;; es el nimero de veces que el vehiculo viajé de L; a U;, mientras que @);; es
el nimero de veces que hizo el camino inverso. Dado que se desea calcular estos valores
dentro de un ciclo y que son nimeros naturales es posible demostrar que R;; = Q;; =
901'?/]‘-

Se comienza observando que la suma de viajes de todos los nodos de carga a cada
nodo de descarga debe ser igual al niimero de veces que cada nodo de descarga fue
visitado durante el ciclo. Lo mismo es verdad para cada punto de carga. Esto se expresa

de la siguiente forma,

S

Z Rij nyj (3 8)
=1

P
Z Qij = nyz (3 9)
7=1

Ademds se observa que, en un ciclo, el niimero de camiones que son enviados desde
cada nodo debe ser igual al niimero de camiones que fueron atendidos en el nodo, para
mantener el hecho de que el niimero de visitas a los nodos de carga y descarga es igual.

Esto implica que,



3.2. SECUENCIA DE DESPACHO 53

P
ZRZ‘]' = nyi (3.10)
j=1

S
ZQij = nyj. (3.11)
=1

Finalmente se observa que tanto @;; y R;; son nimeros naturales. Por lo tanto, anali-
zando los R;j, debe existir un nimero racional K menor a uno tal que, R;; = K/Cyy;, lo

que se desprende de la condicién que impone la Ecuacién (3.8]). Sin embargo, la Ecuacién

(3.10) implica que,

P P
ZRU = ZKé(?xyj = K;C,Cy = Cyx;. (3.12)
j=1 j=1

Esto lleva a que K| = g—;, por lo que finalmente R;; = x;y;. Es posible utilizar el mismo

procedimiento para llegar a la conclusién de que Q;; = x;y;.

Reemplazando estos resultados en la Ecuacién (3.7]), se obtiene la expresién final

S P

Ty =Y ) wiyi(qi +71ig)- (3.13)

i=1 j=1

Utilizando las Ecuaciones (3.13), (3.6) y (3.5), es posible calcular cuanto tiempo

necesitard un vehiculo, dada las secuencias sy, y sqy en realizar C,C, descargas.

3.2.2. Ciclo para una flota de tamano N

La Ecuacién permite calcular el tiempo de ciclo de un vehiculo y por ende
predecir la productividad y los tiempo de ocio de nodos destinos, para una dada solucién.
El préximo desafio serd utilizar el resultado para poder calcular el tiempo de la duracién
de la secuencia cuando la flota consiste en N vehiculos.

Cuando un solo camién recorre la mina con una secuencia especifica, en un intervalo
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de tiempo @1, habra descargado C,C veces. Por lo tanto, en una primera aproximacioén
seria posible decir que N camiones descargarian un total de NC,C, en el tiempo ®;.
Esta estimacién interpreta el flujo de vehiculos en al mina como una hilera de N ca-
miones atravesando linealmente la secuencia de nodos (la que se ve en el Figura ),
obteniendo NC,C, descargas por cada vez que la secuencia es completada. Es impor-
tante aclarar que esto es s6lo una estimacién del comportamiento global de la mina y
que no es lo que sucede realmente. Si bien es posible saber que secuencia seguird un solo
camion, realizar una generalizacién que permita obtener la secuencia que seguird cada

camién (que seran distintas), es mucho mas complicado.

Atn teniendo en cuenta esto ultimo, la aproximacién propuesta no contempla los
retrasos que producen los tiempos de espera en cada uno de los nodos de la secuencia,
los cuales seran cada vez mas significativos conforme aumenta el valor de N. Por lo tanto,
el tiempo necesario para que la flota de N vehiculos complete la secuencia serd mayor a
®,. Es posible estimar este tiempo mediante una correccién a ®, particularmente ®;++,
donde v es una variable que contempla los retrasos debido a los tiempos de espera de cada
camién. Debido a la complejidad de un analisis completo de las secuencias individuales
y al hecho de que ya se realizé una simplificacién importante, el valor de = se construye
de forma puramente intuitiva y no estd derivado de ninguna expresién matemaética. Este

se puede ver en la Ecuacién ((3.14]).

o NWt Tser
v = _ *
2 T; S+ P
~—— ~— (3.14)
Tamano de cola Tiempo de espera

El valor de v estd compuesto de dos partes. La primera parte representa un tamaifio
de cola promedio y una segunda parte, que multiplica a la primera, representa un tiempo

promedio de espera. El tamano de cola promedio se arma a partir de la multiplicacién
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de dos términos. El primero establece un tamano de cola de la mitad de la flota (%)
Este tamafio estandar, se modula por la relacion entre el tiempo de viaje y el tiempo
de trabajo (%*) hallado cuando un camién solo recorre la secuencia de despacho. Esto
representa que el tamano de cola esperado serd mayor conforme mas tiempo un camién
deba trabajar con respecto al tiempo que deba viajar, ya que esto implica mayor tiempo

en los nodos y menos tiempo avanzando en los caminos. El tiempo de espera promedio

es simplemente el promedio de los tiempos de servicio, es decir que T, es,

S P
Tor =Y to, + Y 1ty (3.15)
i=1 j=1

Utilizando la aproximacién de v, es posible decir que NC,C} camiones vistan los
nodos de descarga en un intervalo de tiempo de ®; + «. Sin embargo, esta expresion
implica que al aumentar N el tiempo ®y, necesario para realizar C,C, descargas, se
hace cada vez mas chico y no existe ningtin limite para cuanto puede reducirse. Esto,
claramente, no puede ser asi. Cuando el tamano de flota sea lo suficientemente grande
como para garantizar que tan pronto un camion termine su tarea en un nodo, otro tome
su lugar, entonces, la productividad no se incrementard mas. En esta situacion el tiempo
de duracién de la secuencia debera ser al menos el tiempo de trabajo mas grande de entre
todos los nodos, ya que si fuera menor que tal valor, uno de los nodos no completaria su

cuota de la secuencia. Este limite inferior de ® se denomina @,

@y = méx{max Wi, méx W, } (3.16)
i J

Utilizando Ecuacién (3.16|) es posible estimar el tiempo que tardaran N vehiculos en

descargar C,C, veces con la expresion,

Q1+
N

O = méx{ , Do} (3.17)
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Es posible, entonces, utilizar al Ecuacién (3.17) para predecir la productividad y el
tiempo total de ocio de los nodos de una dada mina durante una ventana de tiempo Ts

y para una dada soluciéon X y Y.

3.3. Modelo de productividad para una secuencia

El modelo de productividad y tiempo de ocio utiliza las ecuaciones desarrolladas
en secciones anteriores para extrapolar el valor de estos indices de desempefio a una
cantidad arbitraria de tiempo. La prediccién de la productividad se puede hacer con una
aproximacién lineal. Por definicién ® 5 es el tiempo que tardan N camiones en realizar

C,;Cy descargas. Por lo tanto la productividad en Ts7 serd,

| TsrC,C,

P, Y.

(3.18)

En la Ecuacién (3.18), P, es la prediccion de productividad.

La prediccion de los tiempos de ocio de cada nodo puede ser calculada restando el

tiempo que el nodo estuvo ocupado a la duracién de un ciclo. Es decir,

I, = Oy — W, (3.19)

I,, = ®n — W), por lo tanto (3.20)

S P
Le=)Y I+ I, (3.21)
i=1 j=1

De esta forma la misma aproximacién lineal puede utilizarse para calcular la prediccion

del tiempo de ocio total Ip,

Iy = . (3.22)
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3.4. Secuencia de despacho a partir de una solucién

Teniendo una solucién (vectores X e Y), se debe transformar cada vector en una
secuencia de despacho de nodos de carga y descarga. La idea fué intentar hallar una
secuencia que distribuya los vehiculos de la forma mas equitativa posible (dentro de las
diferencias de proporciones). Es simple ver los beneficios de esto con un ejemplo. Sea un
vector solucién para los nodos de carga X = {2,3}. En este caso dos posibles secuencias
con estas proporciones serian Sgz1 = {L1, L1, Lo, Lo, Lo} v Squ2 = {L2, L1, Lo, L1, La}.
Es facil ver que, en este caso, la secuencia s4.2 distribuird mejor los vehiculos ya que los
enviara de forma alternante a los nodos de carga. De esta forma, no mas de dos vehiculos
seguidos iran al nodo Lo y ademds nunca habra dos vehiculos seguidos despachados al
L. En la secuencia sg,1, se envian de forma consecutiva tres vehiculos a Lo, y dos a L1,
lo que aumentard los tiempos en colas.

Generalizando esta idea, los destinos de los vehiculos, dentro de una secuencia, de-
berian esparcirse dentro de la misma de forma de lograr la menor cantidad camiones
consecutivos enviados a un nodo en particular. Para poder implementar una metodo-
logia a partir de ésta idea se introduce el concepto de proporciones objetivo o valores

Q.

Definicion 3.4. Se definen como proporciones objetivo o valores o a las proporciones
de vehiculos que deben ser enviados a cada nodo de acuerdo a la solucién provista por

los vectores X e Y. Por lo tanto tendran la siguiente forma

T
s = — 3.23
O = o Y (3.23)
Yi
o, = Ciy (3.24)

Las Ecuaciones (3.23)) y (3.24]) permiten enunciar la idea de la mejor distribucién de
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camiones de la siguiente manera: enviar el préximo camién disponible a aquel nodo
que mas alejado esté de su proporcién objetivo. Sea fs,la razén de vehiculos que han
visitado el nodo L; sobre todos los vehiculos que han cargado material y sea (3, la razén
de vehiculos que han visitado al nodo U; sobre todos los vehiculos que han descargado
material. Entonces el préximo vehiculo que deba ir a un nodo de carga serd enviado al
nodo que tenga la mayor diferencia entre a5, — 5,. La misma estrategia y razonamiento
es utilizado para el préximo vehiculo que deba escoger un lugar de descarga.

Es posible construir una secuencia de despacho aplicando sucesivamente esta regla

hasta que el nimero de camiones enviados coincida con la longitud de la secuencia (C,

o Cy).

3.5. Algoritmos para el calculo de soluciones

Se ha presentado un modelo que permite la evaluacién de la productividad esperada
de una operacién minera en funcion del tamano de la flota de vehiculos de carga y la
solucién (vectores X e Y) que corresponden a una secuencia de despacho periddica. En
esta seccién se verdn dos metodologias, una que utiliza el modelo completo y otra que

utiliza una version simplificada del mismo, para hallar una solucion.

3.5.1. Maximizar productividad (MP)

El algoritmo busca una solucién que maximice la productividad, de acuerdo a la
evaluacién de la Ecuacién (3.18). Las soluciones son infinitas por lo que la bisqueda
se hace en un subconjunto finito. Esto implica que se debe establecer un criterio que

permita definir el conjunto de soluciones que se evaluaran.

Definicién 3.5. Se denomina distancia mdzima entre componentes de un vector v (o
DMC(v)) a la diferencia entre el componente més grande y el més chico de v. Es decir

que DMC(v) = méx {v} — min {v}.
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Los vectores de una solucién (X e Y) con un valor de DMC muy grande son pro-
bleméticos. Esto se debe a que generan secuencias de despacho en las que uno o més
nodos son visitados con una frecuencia muy inferior a los deméas nodos del mismo con-
junto. Esto conlleva a una utilizacién muy dispar del equipamiento. Estas soluciones
no son aceptables ya que implican que existird un equipo que es muy poco utilizado.
Para evitar este tipo de problemas, el algoritmo busca sélo soluciones con valores de
DMC(X) y DMC(Y) menores a un cierto valor maximo, denominado DCM,,4, €l cual
es un parametro del algoritmo de bisqueda de soluciones.

Por lo tanto para hallar una solucién valida para una dada mina y un tamano de
flota asociado, se evalian todas las soluciones que posean un DMC menor o igual al
maximo establecido y se escoge aquella que tenga la mayor productividad de acuerdo a

la Ecuacién (3.18]).

3.5.2. Minimizar tiempos de ocio de los nodos (MI)

Utilizar la Ecuacién junto con la Ecuacién para estimar la duracion
de una secuencia, implica utilizar un modelo completo de la mina. Esto puede ser pro-
blemético ya que si el modelo difiere mucho de la realidad las predicciones no serdn
confiables.

Es posible utilizar un método de computo de la solucion sin depender de los tiempos
de viaje o del tamafio de la flota. Si se considera que en un caso estandar una mina
tendrd una flota de camiones lo suficientemente grande como para lograr mantener a
los nodos ocupados la mayoria del tiempo, entonces es posible decir directamente que
® = &y. Esta simplificacion hace que la productividad dependa sélo de la relacion de
los tiempos de servicio y de la solucién propiamente dicha.

Sin embargo ya no es posible utilizar el método anterior para hallar una solucién,
como se verd a continuacion. Es posible asumir, sin pérdida de generalidad, que el tiempo

de trabajo mas grande de todos los nodos destinos corresponde al nodo de carga Lj.
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Entonces ®g = W, , de esta forma la productividad que se predice queda de la forma

P, = o t . Por lo tanto maximizar la productividad implica aumentar el tamaifio de la
secuencia con respecto a las visitas al nodo de carga k-ésimo. Aunque se cambie el valor
de un componente o el valor de ®g corresponda a un nodo de descarga, la expresién

serd siempre la misma y la solucién final tendera a crear soluciones con el DMC alto.
Por este motivo, se opté por hallar las soluciones intentando minimizar el tiempo
de ocio de los nodos, establecido por la Ecuacién , para una secuencia completa.
En una primera aproximacién, de la Ecuacion y de la Ecuacion (3.21)) se puede
ver que el minimo tiempo de ocio serd cero y se logrard cuando el tiempo de trabajo de
todos los nodos, tanto de carga como los de descarga sean iguales entre si. Sin embargo

esto impone una restricciéon sobre las componentes de la solucién,

Wy, = W, = @

Cyzits;, = Cyyjtp, = Po

por lo tanto

D P
_ i — ]
y] Ca:tpj ) e Cytsi
De la Ecuaciones (3.1)) y (3.2)) se tiene que,

-a 2

55
=1 "

Q‘*@*
@Q\ée‘

XP: :
— tp;
Lo que implica que,

- 1
Diad S

1 Pi i=1 S

J
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Algoritmo 3.1 Buscador -«

1. Inicializar X e Y con todos sus componentes en uno. Este resultado es guardado
como la mejor soluciéon. También se guarda el h,, para esta solucion.

2. Se calcula el ciclo de vehiculos, y los tiempos de trabajo para cada nodo utilizando

las Ecuaciones .

3. Se utiliza la Ecuacién (3.16)) para calcular ®(, guardando el tipo de nodo que tiene
el valor maximo (de carga o descarga).

4. Se computan los tiempos de ocio aproximados y la figura de mérito con las Ecua-

ciones (321) y (3:25).

5. Siel valor de h,, es menor que el valor previamente guardado para la mejor solucién,
entonces la solucién actual es guardada como la mejor al igual que su figura de
mérito.

6. Si ®( es un tiempo que corresponde a un punto de carga, entonces la componente
de X correspondiente al nodo con mayor tiempo de ocio se incrementa en uno.
Caso contrario, la componente de Y correspondiente al punto de descarga con el
mas alto tiempo de ocio, se incrementa en uno.

7. Si se lleg6 al fin, la mejor solucién hallada hasta el momento es el resultado. De lo
contrario se vuelve al paso 2.

Esta dltima igualdad es una condicién muy fuerte sobre los tiempos de servicio de
la mina, y no se puede asegurar su cumplimiento. Por lo tanto para poder hallar una
solucién que intente minimizar los tiempos de ocio y que no agregue mas restricciones,
se opté por desarrollar un algoritmo de busqueda. Este algoritmo consiste en realizar
un conjunto de cambios a una solucién inicial, buscando en cada iteraciéon hacer mas

pequeno el indice dado por,

I;,

B = .
C..C,

(3.25)

Esta figura de mérito indica la cantidad de tiempo de ocio acumulado para lograr un
determinado nivel de productividad por ciclo.

El algoritmo completo, denominado Buscador - «, es el[3.1] Su nombre hace referencia
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al hecho de que su objetivo es encontrar las proporciones objetivo de cada nodo, los

valores a.

El algoritmo comienza inicializando los vectores de solucién de tal forma que todos
sus componentes sean uno. Esta solucién es conocida como la solucion estdndar e implica
que el nimero de camiones que se enviaran a cada nodo de un conjunto es el mismo. En
cada iteracién se calcula la figura de mérito de la solucién actual y se coteja la figura
de mérito de la mejor solucién hallada hasta ese punto. Si el valor de h,, de la solucién
actual es menor que el de la mejor solucién entonces la solucion actual se guarda como
la mejor.

Una vez que se ha realizado la comparacion de la figura de mérito, se intenta hallar
una solucién que la disminuya atin méas. Para ello se observa a que conjunto de nodos
pertenece el valor de ®g. Es posible asumir, sin perdida de generalidad, que ®¢ corres-
ponde al tiempo de trabajo del nodo de carga k, entonces ®y = Cyxyts, . Por lo que las

expresiones para los tiempos de ocio toman la forma de,

I, = Cyxpts, — Cyzits, y

Ip, = Cyayts, — Cayjty,.

En estas ecuaciones se puede ver que al incrementar cualquier componente de X, a
excepcion de zy, hard que el segundo término de la resta se haga mayor manteniendo el
primer término igual. Esto producirad una disminucién del tiempo de ocio total. Entonces,
lo més razonable serfa incrementar la componente vinculada al nodo con el mayor tiempo
de ocio. Si este corresponde a un nodo de carga (que no serd el k-ésimo ya que el tiempo
de ocio del mismo serd cero), aumentar la componente asociada a ese nodo disminuir4 el
tiempo de ocio correspondiente ademds de disminuir el tiempo de ocio de todos los

nodos de descarga ya que aumenta C,. Sin embargo si el mayor tiempo de ocio de
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todos los nodos corresponde a un nodo de descarga, entonces aumentar la componente
asociada al mismo podria ser contraproducente. Esto se debe a que aumentaria Cy que
también forma parte del ®g. Por lo tanto nuevamente es conveniente aumentar el valor
del componente de X correspondiente al nodo de carga con el mayor tiempo de ocio. Se
puede realizar un analisis andlogo en el caso de que ®g corresponda al tiempo de trabajo
un nodo de descarga. En conclusién, la mejor opcién es incrementar el componente de
Y correspondiente al nodo de descarga con el mayor tiempo de ocio.

Es posible que estos cambios incrementen el tiempo total de ocio en lugar de dismi-
nuirlo. Esto se debe que al aumentar una componente, en la préxima iteracion el tiempo
de trabajo que establece ®y podra corresponder a otro nodo. Por ende h,, creceria en
lugar de disminuir.

Finalmente, cabe aclarar que los componentes de los vectores de solucién se incre-
mentan en uno. De esta forma la modificacion a la solucién se hace en el menor valor

natural posible. Esto asegura que buenas soluciones no sea pasadas por alto.

3.6. Metodologias de referencia

Se implementaron tres politicas de referencia distintas para poder medir la efectividad
de las metodologias de despacho propuestas. El objetivo es comparar los indices de
desempeitio explicados en la Seccion aplicando las distintas técnicas en una misma
mina, con la mismas condiciones de borde e inicializacién. En esta seccion se exponen

dichas metodologias y ademas se hace un breve andlisis de sus ventajas y desventajas.

3.6.1. Minimizar el tiempo de espera de un camién (EC)

Esta regla heuristica fue implementada de la misma forma en la que se explicé en
[8] y [11]. En el momento de tomar una decisién de despacho se calculan dos tiempos

para cada nodo destino posible, el TLN y el TCL. El TLN es la estimaciéon de cuando
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estard listo un nodo y que a su vez es una suma de dos tiempos: el tiempo que tardara en
finalizar su tarea el Ultimo camion en la cola del nodo y el tiempo que se necesitara para
atender a todos los camiones que se encuentran, en ese momento, en camino al nodo. El
TCL es el tiempo insumido para que el camién esté listo y, por definicién, su valor es el
tiempo de viaje.

Con estas dos magnitudes se forma una figura de mérito para cada nodo calculando
la diferencia, TLN - TCL. El valor mas pequeno de la diferencia indicard el nodo en el
cual el vehiculo podré ser atendido en la menor cantidad de tiempo y sera el destino
seleccionado. En el caso de que existan dos posibles destinos con igual figura de mérito, el
empate puede romperse de forma determinista o aleatoria. La forma determinista implica
siempre elegir el primer nodo de la lista de posibles destinos que posean la misma figura
de mérito. En la forma aleatoria, todos los nodos con la misma figura de mérito tienen
igual probabilidad de ser elegidos y la seleccion es aleatoria. Como tomar las decisiones,
en estos casos, es un parametro de simulacién.

La desventaja principal de esta politica es que tenderd a utilizar menos a las palas
que estén mas alejadas de los puntos de carga. Esto implica un uso dispar de los recursos
de la mina. Ademés si los tiempos de viaje y espera calculados se apartan mucho de
los reales, la figura de mérito no sera buena y consecuentemente las decisiones que se

adopten en base a ellas no seran adecuadas.

3.6.2. Cola mas corta (CM)

Esta politica es una variaciéon de la metodologia anterior. Su idea es simple, en el
momento que un camién requiere una decisién de despacho, se le asigna como destino
aquél nodo que tendrd la cola que se espera sea mas corta. Para estimar la longitud de
la cola en un nodo, se suma el nimero de camiones enviados a dicho nodo con el niimero
de camiones en la cola en el momento. Este valor se denomina cola esperada.

Las ventajas mas inmediatas de esta politica son su simpleza y su generalidad. Su
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efectividad no dependera del tamano de la mina bajo consideracién y por sobre todo no
utiliza ningin modelo. El método no funcionara bien con flotas pequenas ya que en ese
caso seran frecuentes las colas de igual longitud. Su principal desventaja es que ignora

casi todos los aspectos de la mina, concentrandose en un solo objetivo.

3.6.3. Programacién Lineal (PL)

Existen dos obstaculos principales para implementar una politica de despacho basada
en la resolucion de un problema de programacién lineal. El primero es que el problema
planteado represente apropiadamente la realidad y lo que se quiere conseguir, ya que
de esto dependera la calidad de la solucién. El segundo problema es como llevar la
solucién a una metodologia que permita tomar decisiones de despacho en tiempo real.
Se encontré en la bibliografia que una de las soluciones mas simples a estos problemas es
la implementada en [23]. El objetivo del problema de PL planteado es el de maximizar
la productividad de una mina. Los tinicos datos necesarios son los tiempos de viaje entre
los nodos de cada conjunto, los tiempos de servicio en los nodos destino, el tamafio de la
flota y el tiempo de simulacién. Las incognitas serdn las cuotas de camiones que deben
circular entre cada punto de carga y descarga y viceversa. A continuacién se detallan las

ecuaciones.
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S P
max f = Z Zeij sujeto a (3.26)
i=1 j=1
P P
Z Eij == ZQU Vi (3.27)
j=1 j=1
S S
de= 0V (3.28)
i=1 i=1
S
> Oijty, < TsrV j (3.29)
i=1
P
> eijts, < Tor Vi (3.30)
j=1
S P
Z Z eij(tpj + ’I“ij) + Eij(tsi + qij) < NTgr. (3.31)
i=1 j=1

En el problema planteado, 6;; es el ntimero de camiones que deberd viajar entre el
punto de carga L; y el punto de descarga U; en el tiempo Tsr, mientras que €;; es
el nimero de camiones que deben viajar desde el punto de descarga U; al punto de
carga L; en ese mismo tiempo. El valor de Tgr es la longitud de la simulacién que se
realizard y N es el tamano de la flota. Los valores de r;; y g;; son los tiempos de viaje
entre nodos. La funcién objetivo a maximizar es la suma de los vehiculos enviados a
los puntos de descarga, como se describe en la Ecuacién . Las Ecuaciones (3.28) y
imponen una restriccion de continuidad, es decir que el niimero de vehiculos que
entra en cada nodo debe ser igual al nimero de vehiculos que sale. Esto es necesario para
descartar soluciones donde todos los camiones son enviados continuamente en una sola
direccién. Las Ecuaciones y (3.29) imponen restricciones temporales. El tiempo
que los camiones estan en servicio debe ser menor o igual al tiempo total de simulacién.
La ultima restriccion, representada en la Ecuacién , se asegura de que el tiempo

total utilizado en que los camiones viajen o que estén siendo atendidos dividido por el
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tamano de la flota sea menor que el tiempo de simulacién. El nimero de variables es
2S5 P mientras que el nimero de restricciones es 2(S + P) + 1.

Una vez establecidas las cuotas, se debe definir como implementar una politica de
despacho que las haga cumplir. En [23] se propuso hacer una resta entre la cuota de
calculada y la cuota real. Sin embargo esto es un problema cuando las cuotas poseen
magnitudes muy distintas. Supongamos que una de las cuotas entre un nodo de carga
A y uno de descarga B es de 50 mientras que la que es necesaria entre A y un nodo
de descarga C es de 30. Esto quiere decir que los primeros 21 vehiculos que partan
de A se enviardn a B antes de que uno solo se envie a C. Para aliviar este problema
se implementd una solucién en la cual la diferencia se hace entre las proporciones de
vehiculos enviados a las proporciones establecidas por las cuotas calculadas. Estas se
calculan dividiendo cada una de las cuotas por el niimero total de vehiculos que deben
ser enviados en una direccién, en forma similar a los valores a. Es decir en el caso del
ejemplo, si B y C son los tinicos nodos de descarga este valor sera 80 y las proporciones
objetivo serd 3/8 y 5/8. Esto hard que cada 8 vehiculos que viajen del nodo A a los
puntos de descarga, 3 irdn a C mientras que 5 iran a B.

El problema principal del planteo de PL tal y como se expuso es que no se imponen
proporciones de uso minimas. Esto quiere decir que pueden darse soluciones con cuotas
muy bajas o cero, ya que puede ser matemdaticamente éptimo no utilizar un camino
entre un par de nodos determinado. Esto puede llevar a que uno de los nodos casi no sea
utilizado. Ademsds, al igual que las politicas EC MP y MP su desempeno depende de la

calidad de los tiempos de viaje calculados.
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Capitulo 4

Politica de Velocidad

4.1. Nociones basicas

Como se establecié en el Capitulo[I] una de las limitaciones principales de los enfoques
en las metodologias modernas de despacho es limitar la capacidad de accién del sistema
sélo a seleccionar el destino de un vehiculo. Las tecnologias de hoy en dia permiten
conocer mas informacién que sélo la ubicaciéon de un vehiculo. Los trabajos que se han
desarrollado en estos ultimos afos, como por ejemplo [24] y [25], proveen una idea de
las capacidades de los sistemas modernos de comunicacion y el procesamiento de datos.
Estas facilidades son las que motivan la idea de llevar a los sistemas de despacho mas
alla de la mera seleccién de destinos.

Una de las primeras posibilidades que surge es implementar un control de velocidad.
La estimacion de la velocidad éptima en algin criterio es un desarrollo que es fundamen-
tal para llevar adelante una mina que funcione con vehiculos auténomos. Pero aunque
los mismos sean controlados por humanos, los sistemas de comunicaciones actuales facil-
mente pueden enviarle la informacién de la velocidad preferencial al conductor.

Viajar siempre a la maxima velocidad permitida no necesariamente es la mejor elec-

cién. Por un lado podria implicar mayor tiempo de espera para los camiones. Pero por
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otro lado también es mayor el consumo de combustible. Como se ve en la Ecuacién ,
ir a mayor velocidad implica mas consumo tanto por la elevada rapidez, como por el he-
cho de mantener la aceleracién un mayor tiempo. Ademas de estos factores, la velocidad
de los vehiculos también tiene una influencia directa en el nivel de seguridad de la mina.
Por lo que también es recomendable viajar de forma mas lenta en casos que sea posible
por traer mayor seguridad para el personal y el equipamiento. Otro factor importante a
considerar es el desgaste de la cubiertas, el cual representa un importante insumo, y la
degradacién de las mismas depende de la velocidad [26].

A lo largo de este capitulo se desarrollard una nueva metodologia que permite calcular
la velocidad a la cual deberan viajar los vehiculos, de tal forma de reducir los tiempos
de espera y la regulacién de velocidad cuando dos camiones se acercan demasiado. Es
importante aclarar que las ecuaciones, predicciones y algoritmos que se desarrollan a
lo largo de este capitulo utilizan el modelo de movimiento ideal representado por la
Ecuacién (2.3).

Es importante recalcar que el ajuste de velocidades es independiente de la seleccion
de destinos. Es decir que los procedimientos que se establecen en éste capitulo se pueden

aplicar a cualquier metodologia de despacho.

4.2. Pautas para el ajuste de velocidad.

A pesar de que la velocidad deberia ser regulada para disminuir gastos innecesa-
rios, también es verdad que si los vehiculos viajan demasiado lento la productividad
decaera significativamente. Esto podria llegar a producir una pérdida en lugar de una
ganancia. Por este motivo los camiones que no estén limitados por las intenciones de

otros vehiculos, deberdn ir a la velocidad maxima (V).

Para eliminar el tiempo de espera en un nodo destino z € Z, es necesario contemplar

los tiempos de servicio. Si dos camiones hg y hy se dirigen al mismo destino a través de



4.2. PAUTAS PARA EL AJUSTE DE VELOCIDAD. 71

un mismo camino (secuencia de nodos), con hjsiguiendo a hg, entonces la velocidad de
h1 se debera calcular para que llegue a su destino justo cuando hg esté terminando su
tarea. Esto implica que el tiempo que debe tardar h; en llegar a z no deberd ser superior
al que necesita hy para llegar a z sumado al tiempo de servicio ts.(z). Idealmente, si el
modelo de movimiento es perfecto, se anularia el tiempo de espera de hy y el nodo z no
percibiria tiempo de ocio. Sin embargo, en general, esto no sucederd. Si se sobrestima
el tiempo que tardard hg el nodo z quedard inactivo esperando a hj. Si el tiempo es

subestimado entonces h; debera esperar.

El tiempo de servicio no es lo tinico que limita la velocidad a la que puede ir el camion,
también lo hace el vehiculo que pueda llegar a tener adelante. En el ejemplo anterior,
es posible que hg estuviese dirigiéndose hacia un destino distinto que hj. Si ademas la
velocidad de hg se ajusta por que existen uno o mas camiones que llegaran a su destino
antes que él, entonces no tendrad sentido que h; vaya a la maxima velocidad por que
tendrd que regularla al acercarse a hg. Esto implica un mayor gasto de combustible por
ir a una velocidad mayor a la necesaria y por necesitar regular la aceleracion para evitar

la colision.

Estas dos pautas implican que el calculo de la velocidad de un camién depende de la
posicion, velocidad y destino de otros camiones en la mina. A este conjunto de datos se
lo denomina estado de la mina, y debe construirse cada vez que sea necesario estimar o

recalcular la velocidad de un vehiculo particular.

La Figura[d.I)muestra un esquemético del estado de una mina de seis nodos. La nodos
1y 5 son de descarga mientras que el 4 y el 6 son de carga. En la figura se muestra sélo
los ocho camiones de la flota que se dirigen a cargar. Cada vehiculo tiene asociado un par
de niimeros, el primero indica el nimero de camion (entre 0 y 7) mientras que el segundo
indica el destino al que se dirige. También se muestran las situaciones descriptas. Por
ejemplo, el camién 2 que se dirige al nodo 4 y debera regular su velocidad por tener en

frente al camién 3 el cual se dirige al nodo 6. Es posible que el camién 3 no esté viajando
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Figura 4.1: Estado de las posiciones de los camiones en una mina. Cada camién tiene
asociado un par de nimeros. El primero indica el niimero de camién mientras que el
segundo indica el destino al que se dirige.

a la maxima velocidad por que el camién 1 llegard al destino 6 antes que el 3.

Dadas las incertidumbres del problema es dificil evaluar el orden de llegada de los
camiones. En la Figura 4.1, se puede ver claramente que el primer y segundo camién en
llegar al nodo 4 serén el 0 y el 2 respectivamente. Sin embargo el orden de llegada de los
camiones 4, 6 y 7 no estd totalmente determinado. El camién 7 llegara obligatoriamente
antes que el 6 ya que ambos recorreran el mismo camino y el 7 se encuentra mas avanzado.
Pero el camién 4 podria llegar antes que el 7, después del 7 y antes que el 6 o después del
6. Esto cambiara la velocidades que es necesario fijarle a los tres camiones y es posible
regular las mismas para que el orden de llegada sea el deseado. Esto presupone que las

distancias y tiempos hacen que cualquiera de estas tres posibilidades sean posibles. En
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esta situacién se asume un orden y las velocidades son calculadas teniendo en cuenta
ese orden. Si en un momento determinado este orden se hace imposible, entonces las

velocidades se recalculan teniendo en cuenta esta informacién.

Por ejemplo, si se supone que el camién 4 llegard antes que el 7 y existen errores en los
calculos de los tiempos, puede suceder que el camién 7 entre en el arco que lleva del nodo
2 al 3, antes que el camién 4. Por lo tanto el orden supuesto ya no es topoldgicamente
posible. Esto se debe a que los camiones 4 y 7 poseen exactamente el mismo camino y 7
ya esta por delante del camién 4. En este caso las velocidades se deben recalcular para

tener en cuenta el cambio en la prediccién del orden de llegada.

Los ejemplos anteriores establecen que el calculo correcto de la velocidad depen-
dera de la prediccion del orden en que llegaran los vehiculos a un determinado destino.
Existen dos tipos de orden: topolégico y cronoldgico. El orden topolégico resulta de la
topologia de la mina y es posible aplicarlo a vehiculos que se encuentren viajando en
la misma secuencia de nodos hacia un mismo destino. En estos casos el primer camién
que llegard a destino sera el mas cercano y el segundo el que le siga al primero en el
camino y asi sucesivamente. Esto es una consecuencia directa que los camiones no pue-
den rebasarse. Si una prediccién no conserva este orden la misma se debe modificar y

las velocidades se deben recalcular.

El orden cronoldgico establece que los vehiculos deberan llegar a un nodo destino
ordenados en su tiempo de viaje de menor a mayor. Esto es natural cuando los vehiculos
estan en el mismo camino ya que la velocidad de un vehiculo que no estd primero
en el orden de llegada topoldgico siempre se ajustard para llegar al destino cuando el
vehiculo de enfrente haya terminado su servicio. Sin embargo, la relacién entre distancia
y velocidad elegida es la que definird la prediccién del orden de llegada de los camiones
cuando la topologia no lo ha fijado. Este es el caso del camién 4 en el ejemplo de la
Figura [£.1]

Es posible, entonces, resumir todos estos conceptos en las siguientes pautas:
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. Si un camién no estd limitado por los otros vehiculos de la mina, deberd ir a la

maxima velocidad.

. Si un camién posee un vehiculo en frente en su mismo camino al mismo destino,

entonces este vehiculo llegarda después que el camién que estd por delante y por
ende su velocidad deberd ser ajustada para tener en cuenta el tiempo de servicio

del nodo destino.

. Si un camién tiene un vehiculo enfrente deberd ajustar su velocidad para mantener

una distancia que evite al regulacién de la aceleracién por proximidad.

. Para poder cumplir siempre con las pautas 2 y 3, la velocidad para un dado camién

debera ser la minima de los limites establecidos en ellas.

. La velocidad de un camién dependerd del estado de la mina la cual definira el orden

topolégico y cronolégico en el cual llegaran los camiones a un destino determinado.
Ambos érdenes deben ser coherentes entre si para generar una sola prediccién del

orden de llegada de los vehiculos.

Esta lista se denomina pautas del ajuste de velocidad.

4.3.

Calculos de velocidad

En esta seccién se desarrollan los algoritmos que estimaran la velocidades a las cuales

deberian ir todos los camiones de la mina dado el estado de la misma y siguiendo la pautas

de la Seccién [4.21

Para cumplir con la segunda pauta se deberd limitar la velocidad de un camién h = z

que se dirige a un nodo z al cual llegaran k vehiculos antes que él. El limite se establece

con respecto al tiempo que requiere el camion que llegard justo antes que h, es decir

he. = zi_1. Por lo tanto h deberd recorrer la distancia restante a su destino demorando,
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al menos, el tiempo que necesita el camién h. en terminar el mismo camino sumado al

tiempo de servicio del nodo, ts(2).

f /
d,(he)
f /

d(h)

Figura 4.2: Representacion esquematica de dos camiones dirigiéndose al mismo destino

La Figura 4.2 muestra un esquematico de la situacion descripta. Utilizando el modelo
ideal de movimiento, se puede expresar la velocidad maxima deseada para esta situacion

(V) como,

d.(h)
L) 4 toe(2)

Vhe

V, = min Viep ¢, 81k >0. (4.1)

La expresion de la Ecuacién (4.1]) utiliza el operador minimo para garantizar que la
velocidad que se calcula no supere la maxima permitida. Si h es el primer vehiculo en la
prediccién del orden de llegada, entonces el tinico tiempo que limitara su velocidad es el
necesario para que terminen todos los vehiculos esperando en el nodo z, es decir Ey(2).

Por lo tanto, la expresién completa sera,

d,(h
min #,Vm}c sik>0
dz(hy) 4 4 (2)
W = n, se (4.2)
min{gzg?z)),vref} sik=0

Para cumplir con la tercer pauta del ajuste de velocidad, se debe limitar la velocidad

de un camién h de tal forma que llegue al final del arco que recorre (w) sélo después de
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que fp haya finalizado.
h,z1) (fn:2)

o= =0

! dw(fh) !

/ /
/ /

dw(h) — dp,

Figura 4.3: Representacién esquemaética de dos camiones en el mismo arco con distintos
destinos.

Esta situacion se puede ver representada en la Figura 4.3 en la misma un camién se
dirige a z; € Z y otro a z € Z, para representar que no es necesario que ambos vehiculos
estén en camino al mismo destino. Si se calcula la velocidad de h de tal forma que
termine su recorrido justo al mismo tiempo que f, los camiones se aproximaran mucho
y habra regulacion de velocidad por parte de h para evitar colisiones. Por este motivo, la
velocidad de h se calcula de tal forma de que llegue al final del arco menos la distancia
minima de seguridad (d,,) en el tiempo que f; necesita para terminar su recorrido. Esta

velocidad posee la siguiente forma,

AN (CUEL ST

dw(fh)

En el caso de que la distancia al final del camino sea menor que d,,, el limite no
tiene sentido por que h ya estda demasiado cerca a fp. En el caso de que h sea un camién
lider, el limite sera directamente V,..¢. Por lo tanto la expresién completa de la velocidad

limitante tiene la forma

. [ (dw(h) = dn) Ufy .
v, — mm{ du(fn) Vf} = (4.3)

V;“ef si fh:_l
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Nuevamente, la Ecuacién (4.3)) utiliza el operador minimo para que la velocidad no
sea mayor que la maxima permitida, lo cual puede suceder si fj, estd proximo al final

del arco mientras que h se encuentra cerca del comienzo.

Las Ecuaciones y (4.3)) establecen limites superiores para las velocidades. Por
lo tanto la verdadera velocidad de un camion h estard dada por el minimo entre V; y
Va, que es la conclusién de la cuarta pauta del ajuste de velocidad. La primer pauta
es automaticamente satisfecha por el uso del operador minimo en ambas expresiones ya
que se asegurard de que un vehiculo viaje a la maxima velocidad si la aplicacién de las

pautas 2 y 3 no son limitantes.

Cuando se calcula vy, de existir un camién detras de h en el mismo arco w y/o un
camién que se predice que llegard después de h a z (zx4+1), sus velocidades deberan ser
recalculadas ya que dependeran de vy. Lo que es mas, los cdlculos dependen de que la
prediccién del orden de llegada al nodo z sea coherente con los tiempos calculados y las
posiciones de los vehiculos. Por lo tanto, el proceso del calculo de velocidades de todos

los camiones de la mina, dado el estado de la misma, es un proceso iterativo.

El Algoritmo [£.I] muestra el proceso completo para el cdlculo de las velocidades de
todos los camiones de la mina. Cada vez que se requiere actualizar la velocidad de un
vehiculo lo primero que se hace es un ordenamiento topolégico. Este algoritmo ordena
la lista del orden de llegada de los vehiculos a cada nodo destino teniendo en cuenta
solo la ubicacion de los mismos. El ordenamiento se hace sélo sobre vehiculos que estén
recorriendo exactamente la misma secuencia de nodos. Por lo tanto si dos vehiculos se
encuentran en esta situacion, el algoritmo se asegura de que el camiéon que tenga un
indice menor en esta lista esté, efectivamente, a una menor distancia del destino. Esto
surge de que los vehiculos no se pueden rebasar y por ende vehiculos mas adelantados en
un mismo camino llegardn inevitablemente primero al destino. Si la secuencia de nodos
no es exactamente la misma, no se puede saber de forma certera cual llegard primero y

por ende en estos casos no se realizan modificaciones. Este es el caso del camién 4 con
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Algoritmo 4.1 Célculo de velocidades dado un estado de mina

. Realizar un ordenamiento topolégico, de ser necesario.
. Uh:VTef,OShﬁN—l
. Fin = Verdad.

. Para todos los camiones h

a) Se calcula V, utilizando la Ecuacién

)
b) Se calcula Vj, utilizando la Ecuacién
c) vp =
d) v, = ax{mln {Va, o}, Vinin }
¢) A= vy — v
max {vy, vp, }
f) Fin = [Fin AND (A <Tol )].

5. Si Fin = Verdad, pasar a 4, de lo contrario pasar a 3.

6. Realizar un ordenamiento cronolégico. Si hubo un cambio volver a 2. De lo contrario

finalizar.
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respecto a 6 y 7 en la Figura .1} El ordenamiento topoldgico se ejecuta cada vez que

algtin vehiculo se ingrese a un arco o llegue a su destino.

A continuacion, se procede a calcular la velocidad de cada uno de los camiones de la
mina. Este proceso comienza con la inicializacién de las velocidades en su valor méximo.
Luego se utilizan las Ecuaciones y (4.2) para calcular los limites debido a vehiculos
en el mismo arco (V,) y debido al orden de llegada que se prevea para cada camién (V).
La nueva velocidad (vp,) serd el minimo entre V,, y V. El algoritmo también posee un
pardametro de entrada opcional que es la velocidad minima aceptable (V). Se utiliza
para prevenir la asignacion de velocidades demasiado pequenas, utilizando el operador

maximo en la asignaciéon de vy,.

Una vez que las velocidades de todos los vehiculos fueron calculadas, es muy probable,
que la de ciertos vehiculos deban ser recalculadas. Por lo tanto, para saber cuando es
necesario finalizar el proceso iterativo se mide el cambio porcentual de cada velocidad vy,
con su valor de la iteracién anterior. En el Algoritmo el valor anterior de la velocidad
de un dado camién se nota v, mientras que su cambio porcentual es notado como A.
Si los valores de A para las velocidades de todos los vehiculos caen por debajo de una
cierta tolerancia (Tol), la cual es un pardmetro del algoritmo, entonces no es necesario

volver a iterar.

Una vez que las velocidades fueron calculadas, se realiza un ordenamiento cronolégico.
El algoritmo realiza un barrido de todas las listas que predicen el orden de llegada de
los vehiculos y debe verificarse que un vehiculo que llegard en lugar k-ésimo a un dado
nodo, posea un menor tiempo de viaje que el vehiculo que llegard después de él. Los
tiempos de viaje son calculados como la distancia que le falta recorrer a cada vehiculo
para llegar a su destino dividido la velocidad que se le asigné. Si este orden no se
verifica para algiin par de vehiculos entonces el orden de llegada no es correcto. Se
realiza el intercambio en la lista y se vuelven a recalcular todas las velocidades (paso

2 del Algoritmo . Esto se debe a que el cambio altera las dependencias con las que
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se calculan los valores de V, y V. Es importante destacar que la situacién en la que es
necesario realizar un intercambio sélo sucedera en vehiculos que no puedan ser ordenados
topolégicamente. Esto se debe a que el ordenamiento topolégico y la forma de calcular
las velocidades garantizan que los vehiculos que estan ordenados topolégicamente estan,
ademads, ordenados cronolégicamente. Si el algoritmo de ordenamiento cronolégico no
realiza ningin cambio entonces el algoritmo terming.

El célculo de velocidades sélo se realiza para vehiculos que estdn en movimiento
y no contempla vehiculos que estén en colas en los nodos. Ademads solo es necesario
cuando un camién ingresa al comienzo de un arco. Esto sucederd cuando termina el
recorrido de un arco anterior o cuando termina su tarea en un nodo destino. En este
ultimo caso es necesario asignarle por primera vez la velocidad al camién que terminé su
tarea. Ademads el vehiculo debe ser agregado en la lista correspondiente de orden de
llegada. Por convencion, los vehiculos que emprenden su viaje a un nuevo destino son
agregados ultimos en la lista. Los algoritmos de ordenamiento se encargaran de corregir
esta posicién si es posible que el vehiculo llegue al destino antes que alguno de los que
ya se encontraban en ella. A su vez un camién que llega a su destino asignado se elimina

de la lista de predicciones.



Capitulo 5

Resultados

5.1. Parametros generales de simulacién

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es lograr un avance en el estado del
arte en las metodologias de despacho. Para ello, en el Capitulo [3|se han desarrollado dos
técnicas nuevas que permiten elegir los destinos en base a una secuencia fija de despacho.
Las técnicas varian en la forma en la que se calcula la secuencia. En un caso se intenta
maximizar la productividad, mientras que en el otro se intenta minimizar tiempos de ocio
de los nodos. Por otro lado, en el Capitulo [4] se mostré una nueva forma de calcular las
velocidades objetivo que deberan llevar los vehiculos para eliminar el tiempo de espera
de los mismos, ahorrar combustible y aumentar el nivel de seguridad. Para poder medir
los efectos de estas técnicas sobre una operacién minera se implementd un simulador que
utiliza un modelo de movimiento de los camiones que utiliza poco datos, es rapido de
evaluar y permite tener en cuenta los efectos de la actitud de manejo de los conductores.

En este capitulo se mostrardn un conjunto de experiencias que servirdn para validar
las propuestas de este trabajo. La primera parte muestra la calidad del modelo para el
movimiento de camiones expuesto en el Capitulo[2] Aqui se mostrard el comportamiento

antes diversas situaciones y se hard una comparacion de los datos obtenidos en simu-
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lacién con los datos de un camion real, obtenidos a partir de mediciones de GPS. La
segunda parte del capitulo mostrara el desempeno de las técnicas de despacho desarro-
lladas (Secciones y en contraste con las metodologias de referencia (Seccién
en varias minas de distinto tamafo y con distintos tamanos de flota.

Para todas las simulaciones, a menos que se aclare lo contrario se utilizaron flotas
compuestas por camiones Komatsu 960E [27]. Los datos requeridos por el modelo de
movimiento se encuentran en la Tabla (.11

Valor

235481-555481 kg
2495-4476 kW
1255,68-647,46 kN
15,6 m

Parametro ‘
Masa (M,-M;)
Potencia (Py-P)
Fuerza méxima (Fpmaz-Fomaz)
Longitud

Tabla 5.1: Parametros para la simulacién de un camién Komatsu 960E.

A continuacién se presenta una tabla que provee los valores de los pardametros utili-

zados en todos los algoritmos presentados.

Parametro | Valor ‘ Unidades Seccién
At 1 s Seccién [2.1]
Vies 40 km /hr Definicién [2.19
T, 30 S Definicion [2.19
Cmax 2 m/s? Seccion [2.4.2.3
tol 0.1 - Seccién 2.4.2.1
Bo 1 ml/s Seccién [2.2
b1 5x10~° ml/kJ Seccién 2.2)
Bo 5x1077 | ml/(kJ.m/s?) |  Seccién [2.2]
Tst 8 hr Definicion [2.9
DCM, 02 2 - Seccién [3.5.1
Tol 0.01 - Seccion 4.3
Viin 0620 km /hr Secciéon 4.3

Tabla 5.2: Pardametros generales de simulacién, incluyendo la referencia de la seccién o

definicién en donde se presentan y explican.

La Tabla también muestra la referencia a la seccién donde se definen los parame-

tros y en que algoritmos se utilizan.
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5.2. Desempeno del modelo

Esta seccion mostrard los resultados de experiencias realizadas para validar el modelo
de movimiento no ideal de los vehiculos en conjunto con los algoritmos de comporta-
miento. La primer experiencia permite ver las curvas individuales de posicién y velocidad
para cinco vehiculos que forman una caravana y se desplazan del comienzo al fin de un
arco. La segunda experiencia realiza un conjunto de simulaciones en las cuales se registra
la maxima aceleracién de frenado para poder verificar que la misma se mantenga dentro
de limites razonables en una gran cantidad de situaciones. Finalmente se compara la
simulacién de un vehiculo particular con los datos de velocidad que son obtenidos por

medio de GPS de un vehiculo real.

5.2.1. Experiencia 1: Simulaciéon de caravana en peor caso

La primera experiencia consistié en crear una caravana de 5 vehiculos que se iniciali-
zaron con una separacién despreciable y en condiciones de reposo. Las masas utilizadas
son las que poseen cuando estdan cargados. El camino en si, se fijé de 1 km de longitud y
una pendiente de 4 %. Los parametros T, de los conductores se fijaron en 30, 32, 35, 38
y 40 segundos, donde el primer valor es correspondiente al vehiculo méas préximo al fin
del camino y el dltimo corresponde al vehiculo al final de la caravana. Finalmente, las
velocidades objetivo se designaron como 30, 33, 35, 37 y 40 km/hr. Los demds pardme-
tros son los que se muestran en la Tabla El objetivo del experimento es evaluar
el desempeinio de los vehiculos cuando se desplazan hacia el fin del camino. Cuando un
camion termina su recorrido, se quita de la simulaciéon haciendo que el vehiculo que lo
sigue comience a comportarse como lider.

La idea de esta experiencia es mostrar un peor caso de condiciones iniciales y de
actitudes de los conductores. La separacion inicial es minima, por lo que el movimiento

tendra que ser muy cuidadoso al principio para no ocasionar una colision. Ademas de esto,
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cada camion siempre tiene adelante un conductor que desea ir mas lento y, ademas, debe
llegar a su velocidad con menor aceleracion. Esto se ve en el hecho de que las velocidades
de crucero y los T, son valores progresivamente mas altos, en orden de primer vehiculo

al ultimo de la caravana.

La Figura [5.1] muestra el progreso de la posicién de los camiones, mientras que la

Figura muestra sus curvas de velocidad a lo largo de la experiencia.
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Figura 5.1: Curvas de posicion para los 5 vehiculos de la Experiencia 1, en funcion del
tiempo. Es posible, como los vehiculos mantienen bien la distancia entre ellos, a pesar
de condiciones iniciales desfavorables.

El primer vehiculo (Hy) logra que su curva de velocidad sea muy similar a la curva

objetivo, mostrada en la Figura
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Figura 5.2: Perfiles de velocidad para una caravana de 5 vehiculos moviéndose en un
camino inclinado. Los vehiculos mas adelantados se mueven de forma independiente de
los demas formando una curva de velocidad similar a la deseada que se muestra en la
Figura[2.2] Los tltimos 3 camiones deben regular su velocidad para no colisionar y logran
hacer esto mostrando un comportamiento razonable. Cuando no hay peligro de colision,
entonces intentan que su perfil de velocidad también se asemeje al deseado.

La forma no es completamente simétrica por que el vehiculo frenard con la primer
pendiente que calcule que sea mayor que la pendiente que tiene por defecto, de acuerdo
a lo expuesto en la Seccién Dada la velocidad de crucero de Hy de 30 km/hr y
su T, de 30 segundos, le deberia haber llevado 22,5 segundos de acuerdo a la Ecuacién
, llegar a su velocidad objetivo. Se puede ver que en este tiempo el vehiculo ya
tenfa una velocidad de 28 km/hr, aproximadamente la cual estd dentro de la tolerancia
del 10 %. Lo que es mds, velocidad contintia creciendo y luego se vuelve constante en un

valor aiin mas préximo al objetivo.

La Figura muestra que el resto de los vehiculos de la caravana se comporta en
forma razonable, reaccionando bien a los cambios del vehiculo en frente y pasando de

forma natural a comportamiento de lider cuando su turno llega. No hay cambios de
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velocidades abruptos, ni tampoco se detienen totalmente, en ningiin momento, logrando

asi todos los objetivos establecidos.

5.2.2. [Experiencia 2: Aceleraciones razonables.

La segunda experiencia fue diseniada para comprobar la robustez de los algoritmos
de comportamiento, sobre todo de los camiones seguidores. El objetivo de cada ensayo
fue llevar una caravana de cuatro camiones desde una posicion inicial aleatoria hasta
el final de un camino de distancia y longitud variable. Al comienzo de cada ensayo las
condiciones iniciales se fijaron aleatoriamente a partir de muestras de distribuciones de
probabilidad uniforme. Las velocidades objetivo de los vehiculos se fijaron en valores que
variaban entre 27 y 45 km/hr, mientras que la velocidad inicial tuvo valores entre 25
y 35 km/hr. El T, de los conductores fue fijado en valores que variaron entre 25 y 45
segundos. La pendiente del camino oscilé entre -5 % y 5 %.

Se debid tener especial cuidado al fijar las posiciones iniciales de forma aleatoria. Para
empezar, el primer camion de la caravana deberia tener una posiciéon mas adelantada,
que el segundo y el segundo que el tercero y asi sucesivamente. Ademas se fijé una
distancia minima inicial de 20 metros debido a la variedad de condiciones en las que se
podia encontrar los vehiculos al empezar. La longitud del camino en si podia tomar un
valor minimo de 284,8 m y su valor maximo fue de 2848m. El valor minimo se obtuvo
multiplicando por cuatro la distancia minima sumada a la longitud de un camién ((15,6m
+ 20m)*4 = 142,4m) y luego duplicando ese valor, para asegurarse de que los vehiculos
tuvieran que recorrer alguna longitud de camino en todos los casos. El valor méximo se
tomé como diez veces el minimo. El estado de carga de los camiones también fue elegido
aleatoriamente.

Como las principales dificultades del comportamiento se presentan en el frenado, se
tomo como valor representativo de un ensayo, la minima aceleracion registrada durante

el mismo, por cualquiera de los vehiculos. La Figura[5.3| muestra los resultados de realizar
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10.000 ensayos, en la forma de un histograma.
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Figura 5.3: Resultado del experimento en el cual se simula una caravana en una gran
variedad de condiciones iniciales. El resultado de cada simulacién es la méxima desacele-
racién registrada. El histograma muestra los datos de 10000 simulaciones. Los resultados
muestran claramente que para resolver la mayoria de las situaciones que se plantean los
algoritmos de comportamiento no necesitan utilizar desaceleraciones extremas, es decir
mayores a -2 m/s2.

La media de los datos es de -1,11 m/s?, mientras que la varianza es de 0,0293. Sélo
15 ensayos tuvieron deceleraciones mayores, en magnitud, a los 2 m/s? establecido como
el limite aceptable. El andlisis de estos casos revelé que estos eventos sucedieron en
situaciones extremas con vehiculos comenzando a altas velocidades muy préoximos al fin
del camino. Otra posibilidad era la inicializacién del vehiculo a alta velocidad detrés y
muy proximo a otro vehiculo moviéndose muy lentamente. En general, esta experiencia
demuestra la robustez de los algoritmos ante una variedad de situaciones, lo cual era

uno de los objetivos originales.
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5.2.3. Experiencia 3: Comparacion con datos reales

Los modelos de vehiculos y algoritmos de comportamiento se desarrollaron para for-
mar parte de un marco de referencia que permitiera la comparacion de distintas técnicas
de despacho. Por lo tanto, no fue el objetivo la reproduccién realista del comportamiento
de un vehiculo. Por ejemplo, la restriccién de hacer que los camiones lleguen con velo-
cidad exactamente cero al fin de un arco es muy importante. En la realidad esto no es

necesariamente asi.

Atn asi, a efectos de verificar cuanto difiere un comportamiento simulado de uno
real, se compararon los resultados que generaron los algoritmos de un vehiculo lider,
para un camioén Liebherr T282b en movimiento con los datos de velocidad recopilados
por medio de GPS. Los datos se tomaron cuando el vehiculo se encontraba moviéndose
en un camino de una mina real. A partir de ellos se estimé que el camino poseia una
pendiente de 4,4 % . El vehiculo estaba cargado con lo que su masa se considerd 592.000
kg, mientras que su potencia de propulsiéon y frenado se tomé de 2722 y 4480 KW, de
acuerdo a su hoja de datos. Ademads, de alli se obtuvieron las fuerzas de propulsion y

frenado méaxima , 850 y 710 kN respectivamente.

A los datos sin procesar (curva gris claro en la Figura se les ajusté un polinomio
de orden seis para generar una curva suave con la cual contrastar los resultados de la
simulacién. De la curva ajustada se estimé un T, del conductor de 100 segundos con
una velocidad de referencia V,..; de 40 km/hr y una velocidad objetivo de 25 km/hr.
El resultado de la simulacién, que es la curva negra en la Figura [5.4] se ajusta razo-
nablemente bien los datos. El comportamiento que se desea reproducir es por lo tanto

suficientemente cercano a la realidad, para lograr los objetivos que se establecieron.
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Datos
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Figura 5.4: Comparacién del perfil de velocidad obtenido por simulacién y el perfil ob-
tenido de los datos reales de velocidad de un camién Liebherr T282b. La curva de datos
reales se muestra luego de ajustar un polinomio de grado 6, que permite ver las tenden-
cias. Para los objetivos establecidos del modelo, se puede concluir que las curvas son lo
suficientemente similares.

5.3. Desempeno de técnicas de despacho

En el Capitulo [3| se presenté una nueva metodologia de seleccién de destinos basada
en las propiedades de utilizar una secuencia de despacho fija. Este desarrollo presenta
beneficios complementarios a los que se perciben de utilizar las técnicas de ajuste de
velocidad presentadas en el Capitulo[d]l Por este mismo motivo las dos técnicas se unieron
para formar dos politicas de despacho que utilizan secuencias fijas y ajuste de velocidad,
siendo su tunica diferencia la forma del calculo de la secuencias utilizadas. La politica
MP define la secuencia de despacho con la metodologia de la Seccion [3.5.1], mientras que
la MI la calcula con la técnica presentada en la Seccién El ajuste de velocidad en
estos casos utiliza Vi, = 0. Esto quiere decir que la velocidad objetivo de un camién
puede hacerse tan pequena como sea necesario, para que no tenga que esperar al llegar

a su destino. Obviamente, velocidades exactamente nulas no son utilizadas. Cuando la
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velocidad si se limita, para que la misma no pueda caer por debajo de los 20 km/hr (es
decir Vj,in = 20 km/hr), entonces a esta version de los algoritmos se las denomina MP20
o MI20.

A lo largo de esta seccién, se hardn referencias a todas las politicas utilizando sélo

su identificador de dos letras. A continuacién se detallan las abreviaciones:

1. MP es la politica de utilizar una secuencia fija de despacho que maximice la pro-

ductividad (Seccién [3.5.1]).

2. MI es la politica de utilizar una secuencia fija de despacho que minimice los tiempos

de ocio de los nodos (Seccién [3.5.2]).

3. PL es la utilizacion de programacion lineal para encontrar las cuotas de camiones

que deben ir entre dos destinos (Seccién [3.6.3)).
4. EC es la heuristica de minimizar el tiempo de espera de un camién (Seccién [3.6.1])

5. CM es la heuristica de enviar un camion a la que se espera que serd la cola mas

corta (Seccién [3.6.2]).

6. MP20 o MI20 son las politicas MP y MI respectivamente cuando la velocidad

minima de crucero que puede asignar la politica de velocidad (Vj;, en la Tabla

se fija en 20 km/hr.

Como las politicas de referencia no implementan ninguna metodologia de ajuste de
rapidez, la velocidad objetivo que se le asignara a los vehiculos sera siempre la maxima,
es decir V,..y. Ademads, las técnicas MP, PL y EC requieren utilizar los tiempos de viaje
entre cada par de nodos carga/descarga. En todos los casos, los valores de ;5 y ¢;; fueron
calculados tomando el camino mas corto entre un par de nodos y dividiendo el valor por
la velocidad maxima (V).

Los resultados de cada ejemplo se exponen en dos partes. Una de ellas es una tabla

con los valores de los indices de desempeno logrados para una mina determinada con
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tres tamanos de flota (V) distintos. La segunda parte es una comparacién grafica de los
resultados de todas las politicas presentadas para los tres tamanos de flota elegidos. La
comparacién se realiza calculando el APR/RPR (Definicién [2.14)) para cada politica y

tamano de flota, presentado los resultados en un gréfico de barras.

Ademids de estos datos, en cada ejemplo se presenta una tabla detallando la solucién
a partir de la cual se arma la secuencia de despacho (vectores X e Y) utilizando la
técnica de MP y lo mismo para la técnica de MI. El resultado de MP depende del
tamano de flota por lo cual se presenta el resultado correspondiente a cada uno de los
tamanos elegidos. Para la técnica MI el resultado depende exclusivamente de los tiempos
de servicios por lo que hay uno solo por mina ejemplo. Ademas se incluyen la prediccion
de la productividad y el tiempo de ocio total que para compararlos con los obtenidos

luego de la simulacién.

Los resultados estan fuertemente vinculados a la relacion entre el tamaiio de la mina
y el tamano de la flota. Si el namero de vehiculos es demasiado pequeno, los nodos de
carga y descarga seran visitados de forma infrecuente, por lo que una ligera predileccién
de la técnica por un par de nodos de carga/descarga que se encuentran préximos (en
distancia) puede aumentar la productividad, a costa de que otro grupo de nodos sea
poco usado. Ademaés, los camiones practicamente no tendréan que esperar mientras que
el tiempo de ocio acumulado serd grande. Cuando el tamano de la flota es muy grande
cada nodo percibird un flujo de vehiculos casi continuo, haciendo que los tiempos de
espera de los vehiculos sea grande y el tiempo de ocio se muy pequeno. En este caso
se dice que la mina esta saturada. Lo ideal es tener un tamano de flota tal que agregar
un camion mas no aumente la productividad, es decir al borde de la saturacion. Los
tamanos de flota elegidos para cada ejemplo se eligen de tal forma que estén préximos a

este valor.

Los datos de distancia, pendiente y tiempos que definen a una mina se encuentran

en el Apéndice [E]
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5.3.1. Mina Ejemplo 1

Los datos de esta mina estdan basado de los valores presentados en [16]. La compa-
racion grafica de los indices de desempeno se pueden ver en al Figura mientras que

los valores absolutos se presentan en la Tabla
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Figura 5.5: Resultados del APR (Definicién de Pr (a) y del RPR del I, (b) , CpM
(c) e I1. (d) para cada una de las politicas utilizadas en la mina ejemplo 1. La comparacién
muestra una mejora importante de los métodos propuestos MP y MI con respecto de
las demads politicas en todos los indices de desempeno, mostrando la efectividad de las

técnicas propuestos.
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, N , N
Metodologia 6 18 20 Metodologia 16 13 50
MP 474 521 540 MP 1.3 1.18 1.78
MI 481 523 540 MI 0.88 1.13 1.78
PL 484 482 483 PL 24.44 29.32 44.44
EC 451 481 482 EC 10.61 18.51 33.46
CM 461 482 483 CM 17.41 2755 424
MP20 472 485 482 MP20 4.74 114 20.85
(a) Pr (b) Iyt en horas
] N ) N
Metodologia 16 i3 50 Metodologia 16 i3 50
MP 3.62 3.66 3.82 MP 16.34 13.50 11.43
MI 3.68 3.72 3.82 MI 15.42 12,56 11.43
PL 4.04 4.2 4.49 PL 17.13 17.19 17.06
EC 3.97 412 4.34 EC 18.93 17.10 16.73
CM 3.99 4.14 442 CM 16.84 15.49 15.33
MP20 3.79 4.02 4.04 MP20 16.45 15.78 15.23
(c) CpM en litros (d) Itc en horas

Tabla 5.3: Resultados de los indices de desempeno para cada politica en la mina 3.

Los tamanos de flota elegidos para este caso fueron de 16, 18 y 20 camiones. El
valor de 18 fue calculado como el tamano de flota 6ptimo en [16]. En general, es posible
ver un desempeno superior en el Pr; el I,y en el CpM para las politicas MP y MI.
De éstas dos es un poco mejor el desempeno de MI ya que aumenta la productividad
para los tamanos de flota menores. Ademds, al tener mayor productividad el tiempo
acumulado de ocio es también reducido. Esto implica que se logré mejorar, con respecto
a las politicas de referencias, los cuatro indices de desempeno: se aumento el niimero de
descargas de vehiculos en una ventana de tiempo, se disminuy6 el tiempo de espera de
los camiones, el consumo proporcional de combustible, y el tiempo en el que los puntos

de carga y descarga no son utilizados.

Con 16 camiones la politica PL obtiene la mejor de las productividades, sin embargo

esto se logra utilizando el nodo L4 solamente un 3.8 % del tiempo de simulacién de 8
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horas. Esto este fenémeno fue previsto en la Seccién [3.6.3l En cambio la politica MP
tiene como menor valor de uso al nodo L3 con un 37,6 % del tiempo mientras que la

politica MI tiene como menor valor un uso del 52.71 % del tiempo al nodo Ls.

Es posible que dos politicas tengan la misma productividad y distintos tiempos de
ocio. Esto se puede ver claramente con una flota de 20 camiones para las metodologias
PL y CM. La productividad es de 483 descargas y sin embargo CM posee un menor I;..
Esto se debe a que el I;. suma de forma equitativa todo el tiempo en que los nodos estan
sin atender a algin vehiculo. Por lo que al enviar una mayor cantidad de camiones a un
punto de carga por sobre otro, el valor final del I;. puede aumentar aunque el nimero de
descargas sea el mismo. En el caso de PL, uno de los nodos de carga fue utilizado muy
esporadicamente, pero al ser la flota tan grande se logra la misma productividad que
CM. Este fenémeno dependera de las relaciones de distancias y tiempos de espera. Pero
es ese mismo desbalance el que generalmente produce un aumento de la productividad.
Las soluciones de los métodos MP y MI imponen justamente las proporciones con las que
se deben visitar los nodos. Es por eso que estas soluciones del MP funcionan de forma
6ptima cuando el niimero de camiones es grande, ya que de lo contrario los desbalances
que generan harian que uno o mas de los nodos sean muy poco utilizados. Aun asi, la

metodologia de MI tiende naturalmente a encontrar soluciones mas balanceadas que MP.

La Tabla muestra los resultados de los algoritmos propuestos. Para 16 y 18
camiones se nota una preferencia por el segundo punto de carga en las soluciones de MP,

ya que sera el que tendra la proporcién mas grande de vehiculos enviados.
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| N=16 | N=18 | N=20

X [ {3422} [ {3432} {1111}
Y | {44 {4 4} {11}
P, 569.2 632.6 640
Iy, 10.31 6.497 5.16
(a) MP
X | Y |B|1L
{1111} {11} ]640 | 5.16
(b) MI

Tabla 5.4: Soluciones y predicciones de los métodos MP y MI para la mina ejemplo 1.

La metodologia de MI evalué como mejor solucion a la estdndar. Claramente, las
predicciones de tiempo de espera y de productividad tienen un error considerable. Esto
es esperable por dos motivos. El primero es que el modelo utilizado es una aproximacién
simplista del comportamiento de la flota de vehiculos en al mina. El segundo es que los
tiempos de viaje son estimados de una forma muy simple lo que hace que se incremente
el error del modelo. A pesar de estos detalles el objetivo del modelo es que permita
evaluar cuando una solucién es mejor que otra. Esto se ha logrado, ya que las soluciones
encontradas son buenas mostrando un excelente desempeiio en comparacion a las otras

politicas.

Un resultado muy importante es que el ajuste de velocidad es un factor crucial en la
ganancia de la productividad, lo cual en principio no es intuitivo. Esto se evidencia en
la caida del desempeno que tiene la politica MP cuando se limita la velocidad minima
que se puede asignar a un camién a 20 km/hr. Ademas la mejora del I,,; también se ve
reducida y esto es mas notable conforme la flota se hace mas grande. Esto es légico ya
que al limitar la velocidad minima serd comun el caso donde un camioén debera tener que
esperar en una cola. También el ahorro en el consumo de combustible no es tan grande
como el que se logra con MP, lo que se explica al aumentar la regulacién de velocidad y

el movimiento de los vehiculos en colas.
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Es claro que los beneficios del ajuste de velocidad dependen en gran medida al uso de
velocidades objetivos menores a 20 km/hr. Si bien esto es un problema con conductores
humanos, no asi en el caso de una mina automatizada y las ventajas son substanciales.

En los siguientes ejemplos se buscard reafirmar todas las observaciones realizadas.

5.3.2. Mina Ejemplo 2

Los dimensiones y tiempos de servicio de esta mina pueden verse en la Tabla [E.1b]
Esta mina es mas pequena que la anterior y utiliza tiempos de carga y descarga mas
uniformes. Por tal motivo es natural que el algoritmo Buscador -a utilizado por MI
evaliie que la solucién estandar sea la mejor. De hecho para los tamanos de flota 17 y
19 ésta es la misma solucién que encuentra la metodologia MP, como se puede ver de la
Tabla La solucién para una flota de 15 camiones es distinta.

Por tal motivo, los resultados de la Tabla son idénticos para los tamano de
flota 17 y 19 para ambas politicas MP y MI. Ademaés con un tamano de flota de 17, la
productividad tiene su menor diferencia con la predicciéon que realizan ambos métodos.
En cuanto a la Figura [5.6, se puede ver que el desempeno, en general, de las politicas
MI y MP es superior en todos los indices de desempenio. De hecho el grifico de Pr
tiene una forma muy similar al grafico de I, mostrando una relacién directa entre la
reduccién del tiempo de ocio y el aumento de la productividad, en este ejemplo.

El comportamiento general es similar al del ejemplo anterior pero aparece un nuevo
fenomeno. Con una flota de 19 camiones el comportamiento de la politica MP es mejor a
las referencias pero sélo con su velocidad limitada (MP20) . La versién MP no produce un
aumento en la productividad tan substancial (Figura y directamente es la referencia
en el caso de RPR del consumo de combustible por camién descargado.

Sin embargo, el comportamiento de la politica MP20 es el mas intuitivo, algo que
permite ver la Tabla La productividad con 15 vehiculos es la mayor, después cae

ligeramente y se observa un comportamiento practicamente igual con 17 y 19 vehiculos.
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Figura 5.6: Resultados del APR (Definicién [2.14)) de Pr (a) y del RPR del I, (b) , CpM
(c) e It (d) para cada una de las politicas utilizadas en la mina ejemplo 2. El fenémeno
mas llamativo de estos resultados es el fenémeno del pico productividad que se produce
con una flota de 17 camiones. Ademas, en este ejemplo limitar la velocidad minima que
es capaz de asignar el ajuste de velocidad (politica MP20) no afecta tanto el desempeno
de la politica MP como en el anterior.
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, N , N
Metodologia T 1719 Metodologia 5 17 19
MP 401 433 383 MP 0.66 0.83 5.8
MI 403 433 383 MI 0.42 0.83 5.8
PL 380 380 382 PL 19.31 33.31 48.1
EC 380 381 381 EC 17.87 32.65 48.23
CM 381 383 383 CM 17.77 3215 47.31
MP20 403 389 391 MP20 1.37  14.79 28.2
(a) Pr (b) Lyt en horas
. N ) N
Metodologia 15 7 19 Metodologia 5 7 9
MP 3.65 3.79 5.12 MP 9.63 7.19 10.73
MI 3.66 3.79 5.12 MI 948 719 10.73
PL 4.16 445 4.72 PL 11.21 11.04 10.85
EC 4.18 4.44 4.79 EC 11.17 11.01 10.88
CM 4.17 4.4 4.73 CM 11.05 10.90 10.78
MP20 3.63 3.7 39 MP20 9.48 1041 10.13

(c) CpM en litros (d) It en horas

Tabla 5.5: Resultados de los indices de desempeno para cada politica en la mina 2.

IN=15| N=17 | N=19

X [{456}y [{1111}[ {111}
Y | {66} {11} {11}
P, | 476.2 480 480
L, | 43 4 4
(a) MP
X | Y |B|L
{111} {11} [480 | 4
(b) MI

Tabla 5.6: Soluciones y predicciones de los métodos MP y MI para la mina ejemplo 2.
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Esto permite ver que la mina estd saturada con estos tamanos de flota. Mds aun, los
valores maximos de productividad concuerdan con los valores que se logran con las otras
politicas de referencia. Ademas de esto, el tiempo de espera, el consumo y el tiempo de
ocio de los nodos aumenta con el incremento en el tamano de flota. En cambio, la técnica
MP tiene un pico pronunciado en su productividad que incluso coincide con una baja
del tiempo de ocio de los nodos, si la flota es de 17 camiones. El nivel de productividad,
cuando la flota pasa a ser de 19, cae y es comparable al de todas las demas politicas.

Este comportamiento, en principio no se observo en el ejemplo anterior.

5.3.3. Mina Ejemplo 3

Uno de los principales objetivos de la mina ejemplo 3 es simular una mina de un
tamano mayor a las dos anteriores, teniendo 3 puntos de descarga y 5 puntos de carga.
Ademsds se intenté diversificar los tiempos de los nodos con el fin de mostrar como se
adaptan los algoritmos a estas situaciones. Los datos que describen el grafo se pueden
encontrar en la Tabla [E1d

Esta vez, la solucién del algoritmo MP es idéntica para los tres tamanos de flota
elegidos (22, 24 y 26), mientras que la solucién del algoritmo MI provee de una secuencia
de despacho para los nodos de descarga larga y que no coinciden con la hallada con MP.
Las soluciones se pueden ver en la tabla

La comparacion de los desempenos de las politicas puede verse en la Figura Con
22 vehiculos MI se comporta mejor que MP siendo ambas superiores en desempeno en
todos los indices de desempeno. Al sumar dos vehiculos maés, ya el desempeno de MI es
el mejor, pero el de MP es el de referencia en cuanto a la productividad. Las mejoras
siguen siendo substanciales en tiempo de espera. En cuanto al consumo, MI es la mejor
y MP sigue mejorando las politicas de referencia. Cuando el tamano de flota es el mas
grande, MP20 y CM son las mejores politicas en cuanto a productividad.

Esta mina presenta otro ejemplo de lo que se marcé anteriormente en cuanto a la
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Figura 5.7: Resultados del APR (Definicién [2.14) de Pr (a) y del RPR del Iy, (b) , CpM
(c) e I (d) para cada una de las politicas utilizadas en la mina ejemplo 3. La mejora de
la productividad de las politicas MP/MI sélo se ve con 22 camiones. En el Iy, y el CpM
las mejoras siguen siendo significativas. El comportamiento de la MP20 es bueno y en
algunos aspectos, como la productividad para 26 vehiculos, sobrepasa en desempeno a

MP.
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, N , N
Metodologia 55 o0 96 Metodologia 7 51 %6
MP 697 624 655 MP 1.21  6.14 5.55
MI 718 707 646 MI 0.52 3.04 6.39
PL 645 650 654 PL 51.72 66.23 80.65
EC 675 687 688 EC 19.29 31.52 46.51
CM 648 675 688 CM 36.74 45.3 57.85
MP20 628 630 632 MP20 22.65 37.34 51.31
(a) Pr (b) Iyt en horas
, N ) N
Metodologia 5 51 56 Metodologia 9 51 %6
MP 3.5 39 3.83 MP 24.13 28.11 26.37
MI 3.45 3.63 3.87 MI 22.60 23.03 26.46
PL 4.16 4.37 4.57 PL 29.30 28.99 28.66
EC 3.81 3.96 4.15 EC 27.21 26.42 26.27
CM 3.96 4.06 4.19 CM 26.06 24.69 23.89
MP20 3.55 3.79 4.02 MP20 28.06 27.81 27.64

(c) CpM en litros

(d) Itc en horas

101

Tabla 5.7: Resultados de los indices de desempeno para cada politica en la mina 3.

| N=22 | N=24 | N=26
X[{1r11ry[{a1ry[{r111}
Y | {123} {123}y | {123}
P, 822.9 822.9 822.9
I, 17.48 17.48 17.48
(a) MP
X | Y |B |5k

{11111} ] {6489 146} | 921.5 | 11.28

(b) MI

Tabla 5.8: Soluciones y predicciones de los métodos MP y MI para la mina ejemplo 3
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relacion entre la productividad y los tiempos de ocio de los nodos. Cuando la flota es
de 26 camiones, CM y EC tienen el mismo valor de Pr, mientras que el tiempo de ocio
acumulado de CM es de 3 horas menor que el de EC. Nuevamente esto se debe a un uso
desbalanceado de EC de los nodos de carga.

Al crecer el tamano de la flota de 22 a 26 camiones, se muestra una caida pronunciada
de la productividad, esta vez por parte de la politica MI. En este caso particular, como
se ve en la Tabla [5.7a] se logran obtener mas de 70 descargas adicionales con cuatro
vehiculos menos. Esto, no es para nada intuitivo por lo que se tomarda como ejemplo
para analizar este tipo de fenémeno.

En primer lugar, las grandes diferencias de productividad se ven con flotas grandes.
Esto es por que si se logra hacer que cada camién, en promedio, descargue una vez mas
en el periodo de simulacién, entonces la productividad podria aumentar en el tamano de
la flota. De la misma forma, si al aumentar una flota se crean interferencias inevitables
entre los vehiculos, cada camién podria completar, en promedio, un viaje de descarga
menos. Esto dard a lugar a una caida en la productividad de una magnitud similar al
tamano de la flota. En resumen con flotas grandes, ligeros cambios en los tiempos de
viaje y/o tiempos de espera puede causar grandes fluctuaciones en la productividad.

A pesar de esto, en la mina ejemplo 3, la caida de la productividad es de mas de
70 descargas, es decir aproximadamente el triple del tamano de la flota. Por lo tanto el
objetivo, a continuacion, serd derivar un pequeno modelo que utilice los datos obtenidos
de las simulaciones para poder calcular, de forma simple, la diferencia de productividad
y contrastarla con la diferencia observada.

El primer dato que debe considerarse son los tiempos de viajes medidos. Estas mag-
nitudes se obtienen de promediar el tiempo necesario, que se midié en la simulacién,
para que un vehiculo viaje de un punto de carga a uno de descarga o viceversa. Estas
magnitudes difieren del r;; y g;5, por lo que se diferencian notdndolos rm;; y gm;;.

El segundo dato necesario es el tiempo promedio de espera de los camiones, denomi-
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N| U0 | U | Us N| U | Uy | Us

22 | 553.6 | 631.7 | 709.4 22 | 11.5 8.6 | 5.46

26 | 538.8 | 608.0 | 1202.9 26 | 133.8 | 95.1 | 92.7
(a) Tt; en segundos (b) Ty, en segundos

Tabla 5.9: La tabla (a) muestra el promedio de los tiempos de viaje de ida y vuelta (en
segundos) desde los puntos de carga a cada uno de los puntos de descarga. La tabla (b)
son los tiempos de espera promedio por cada ciclo para la mina ejemplo 3.

nado T,n, donde N es el tamano de la flota. Este valor es el promedio de los tiempos

totales de espera de cada camion individual, durante el intervalo de simulacién Tgr.

Para que un vehiculo descargue en el nodo Uj, debe cumplir un ciclo completo com-
puesto por su viaje de U; a L;, el tiempo de espera y de servicio en L;, su retorno y
finalmente su espera y descarga en U;. Para construir un modelo simplificado que permi-
ta calcular las productividades con los datos medidos y los tamanos de flotas es necesario
estimar todas estas magnitudes. Se comienza, entonces haciendo una simplificacién sobre
los tiempos de viaje. Se denomina M; al nimero de descargas en el nodo U;. Dada la
solucién del algoritmo MI (en la Tabla , se puede considerar que M; estd compuesto
de proporciones iguales de camiones que vienen de cada uno de los nodos de carga. Por
lo tanto es posible simplificar los tiempos viajes haciendo el promedio de rm;; y qm;;

para cada nodo de descarga. A este valor se lo denomina T3; y se calcula como,

T, = D i1 T :'9’ D1 qmij (5.1)

Los resultados de aplicar la Ecuacion a los tiempos de viajes medidos en las
simulaciones de la mina ejemplo 3, pueden verse en la Tabla Como resultado de esta
cuenta el tiempo de servicio considerado para la carga, también es el promedio de los
tiempos de carga (tgy,), es decir 112.2 segundos. El tiempo de servicio de cada nodo de
descarga sera t,,, por lo que s6lo queda estimar el tiempo de espera de los vehiculos.

Se denominard Ty, al tiempo promedio de espera de un camién que realiza un viaje
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al nodo U;. Esta magnitud incluye el tiempo de espera tanto en la carga como en la
descarga. Se calcula tomando el tiempo promedio total de espera por camién (Ty,N) v
dividiéndolo por el numero de viajes al nodo Uj, es decir M;. Entonces Ty, = ];\Z—N se
puede interpretar como el tiempo de espera promedio de cada camién al hacer M; viajes
al nodo Uj. Sin embargo, el niimero de viajes depende del tiempo de espera. En efecto,

si el intervalo de simulacién es Tst entonces el nimero de viajes de un camién a Uj,

estard dado por

M; = O, Lo .
7 Tuy + Tij + tsm + by,

(5.2)

La Ecuacién cuantifica el nimero de veces que es posible, para un solo camion,

completar el ciclo de descarga al nodo U; en el tiempo de simulacién. Este ntimero es

pesado por el valor de ay, (ver Ecuacién en la Seccién ya que esa sera la

proporcién de viajes a U; a que le corresponde, a cada camién, de todos los viajes al

conjunto de nodos de descarga, de acuerdo a las solucién que hallada por MI. Por lo
TwN

tanto combinando la Ecuacién (5.2]) con T}, =L se obtiene la expresion,
J

o Tun(Tiy + fam + 1) 53
Y Tsrap, —Twn '

Los valores que se obtienen para cada uno de los tamanos de flota de los tiempos de
espera promedio se pueden ver en la Tabla Por lo tanto los resultados mostrados
permiten ver claramente que la diferencia de productividad se debe a dos motivos. El
aumento en el tiempo de viaje de los nodos de carga al nodo Us (en la direccién opuesta
son iguales para los dos tamanos de flota ) y el aumento de los tiempos de espera
promedio. Esto se debe a que el incremento en la flota hace que el despacho entre en un
ritmo tal que el algoritmo de velocidad no puede realizar los ajustes de la mejor forma
posible incrementado los tiempos de viajes y ademéds causando colas. La productividad

es la suma de los M. Utilizando los valores ya presentados, la productividad calculada
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para la flota de 22 camiones resulta 731.8 y para 26 es de 662.8. Estos valores son muy
proximos a los de la Tabla y ademas se observa claramente que la diferencia es de
aproximadamente 69 descargas.

Uno de los datos estadisticos que guarda el simulador es el promedio de las velocidades
crucero que se le asignan a cada camién de forma individual. En la simulacién con la
flota de 22 camiones, todos los promedios estdn por encima de 32 km/hr mientras que
la simulacién con 26 camiones revelé que todos los promedios estan por debajo de los 30
km/hr y llegan tan bajo como 22 km /hr. Uniendo estos hechos junto con los datos de la
Tabla[5.9] se puede ver que la politica de velocidad no puede manejar lo suficientemente
bien el flujo de camiones enviados, principalmente, al nodo Us aumentando el tiempo de
viaje y reduciendo la productividad.

La productividad de MI20 es practicamente idéntica para 22 y 26 camiones, con 640
descargas aproximadamente. Esto quiere decir que el aumento de productividad depende
de la politica de velocidad y de la asignacion de velocidades objetivos con valores menores
a los 20 km/hr. Lo que es mds, el resultado depende también de las proporciones (valores
-«) de las soluciones. Esto surge del hecho de que MP no tiene la limitacién de velocidad
objetivo minima y ain asi su productividad no llegd a los niveles de la politica MI. De
hecho, la solucién que hallé MI ni siquiera fue contemplada por MP ya que la suma de
sus componentes (Cy y Cy) es mayor que el limite maximo considerado en el algoritmo
de MP. Sin embargo, si se utiliza la Ecuacién para predecir la productividad con
los tiempos de viaje calculados (utilizando distancia dividido V;..f) y la solucién hallada
por MI el resultado es P, = 921. Es decir que con la solucién de MI el modelo completo

realiza una prediccién de productividad que es superior a la de la solucion que se eligié.

5.3.4. Mina Ejemplo 4

Los tres ejemplos anteriores utilizan topologias de la mina idénticas a la mostrada

en al Figura Este tipo de topologias tienen la particularidad de nunca poner a
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, N , N
Metodologia 39 16 62 Metodologia 30 16 62
MP 501 588 621 MP 0 0.02 0.68
MI 518 588 621 MI 0 0.02 0.68
CM 528 H76 576 CM 40.36  139.23 253.97
LP 512 571 571 LP 47.43 138.97 253.43
EC 545 573 573 EC 28.53 138.92 255.55
MI20 515 565 577 MI20 0.94 58.41 160.36
(a) Pr (b) It en horas
. N , N
Metodologia 30 16 3 Metodologia 30 16 2
MP 8.46 7.89 7.67 MP 12.26 882 74
MI 893 7.89 7.67 MI 11.55 882 74
CM 11.15 12,52 14.06 PL 11.87 9.35 9.33
LP 11.22 12.89 14.49 EC 10.37 9.29 9.29
EC 11.14 12.81 14.35 CM 11.22  9.28 9.27
MI20 8.92 8.71 9.9 MI20 11.64 9.68 9.21
(c) CpM en litros (d) Itc en horas

Tabla 5.10: Resultados de los indices de desempeno para cada politica en la mina 4.

dos camiones con distintos destinos en un mismo arco. Como consecuencia nunca se
prueba la efectividad del ajuste de velocidad en éstas situaciones, a pesar de que estan
contempladas por el algoritmo desarrollado en la Seccién [l Por ende se disené un ejemplo
que tiene 6 nodos, 2 de carga y 2 de descarga, con la topologia que se muestra en la

Figura Las distancias y pendientes se encuentra detalladas en la Tabla

La comparacién de los resultados se muestra en la Figura [5.8| v los valores absolutos
en la Tabla De la figura de comparacién se pude ver que el desempeno de MI y
MP con una flota de 30 camiones es inferior, en productividad, al resto de las politicas.
Aun asf se logra una excelente reducciéon de los tiempos de espera y en el consumo
de combustible. Lo que es m4s, la mejora lograda en estos dos indices de desempeiio
es considerable atun utilizando MI20. También se observa que el grafico de I;. posee,

nuevamente, una forma similar al del aumento de la productividad.
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Figura 5.8: Resultados del APR (Definicién [2.14) de Pr (a) y del RPR del I, (b) , CpM
(c) e I (d) para cada una de las politicas utilizadas en la mina ejemplo 4. Esta mina
cambia la topologia con respecto a las anteriores. El grafico de la productividad deja en
claro que los beneficios de MP/MI se muestran con grandes flotas de vehiculos ya que
en esos casos la productividad es superior a la politicas de comparacién, mientras que
el desempeiio en cuanto a Iy, y CpM es en todos los casos ampliamente superior. En
cuanto al I;., MP y MI funcionan directamente como las politicas de referencia.

[ Jwp MI PL [l ec [ o™ [ V120
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| N=30 | N=46 | N=62

X | {1010} | {34} {3 4}

Y | {1111} | {43} {4 3}

P, 708 840 840

Iy, 4.47 0 0
(a) MP

X | Y |[B |
{34} [ {43} ]840 0
(b) MI

Tabla 5.11: Soluciones y predicciones de los métodos MP y MI para la mina ejemplo 4.

Los tiempos de viaje medidos para MI y MP son, en general, superiores a los de las
demas politicas, lo que es una consecuencia del ajuste de velocidad y de la topologia de la
mina. Una situacion tipica se dard cuando dos camiones (por comodidad se denominaran
Hy y Hj) se encuentran en el arco que conecta el nodo 2 con el nodo 3 (de la Figura
4.1). El camién Hy se encuentra mas préximo al nodo 3 y se dirige al nodo de carga 4
con algunos vehiculos méas adelantados en el mismo camino. Por lo tanto la velocidad
de Hy se ajustara acorde a la situacion. Pero el camiéon Hi, que se encuentra siguiendo
a Hy tiene como destino el nodo 6 y tiene pocos vehiculos (o ninguno) que llegaran a
6 antes que él. Esto hard que el tiempo de viaje de H; sea mas largo que lo necesario.
Cuando el nimero de camiones es bajo y estas situaciones se dan a menudo, el resultado

serd una caida en la productividad.

La Figura[5.8|le da respaldo a esta justificacién ya que la mejora en productividad y
consumo de combustible se hace mas notoria con una flota de 46 vehiculos y es excelente
con una flota de 62. Es importante recalcar, nuevamente que las mejoras logradas son

considerables ain cuando la velocidad minima asignable es limitada.

Los resultados de los algoritmos se muestran en la Tabla La solucién de MP

varié solamente para el tamafio de flota de 30, siendo idéntica a MI para todas las demas.
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En general, el desempeiio de las politicas MP y MI es superior a las de referencias
pero s6lo con tamanos de flota grandes. Esto es claramente un resultado del cambio de

la topologia de la mina.

5.3.5. Resultados Globales

Con el ejemplo de la mina 2 se vio un fenémeno en el cual al aumentar el tamano
de la flota en dos vehiculos la productividad aumentaba notablemente y luego disminuia
al sumar dos vehiculos mas a la flota. Este fenémeno también se observé con la politica
MI en la mina ejemplo 3. En esta seccién se muestra que éste fendmeno esta presente,
en todos los ejemplos mostrados.

La Figura muestra el nimero de descargas logradas, para cada mina, para un
conjunto de tamanos de flotas. La Figura muestra que la productividad crece con-
forme crece el tamano de la flota de 16 a 20 vehiculos. Cuando el tamano de la misma
se hace mayor a 20, la productividad comienza a decaer nuevamente y a partir de 23
camiones todas las politicas se comportan de manera similar. La politica MP20 exhibe
el mismo comportamiento pero el pico se produce en 17 vehiculos y la forma es mucho
menos pronunciada. Las demas politicas de referencias presentan un comportamiento de
saturacién (a partir de 18 vehiculos) sin la presencia de un méximo.

El fenémeno es igual de claro en la mina ejemplo 2, como lo muestra la Figura [5.9b
En esta ocasion el pico de productividad también es pronunciado ain con la velocidad
limitada. El pico con MP y MI ocurre con 17 vehiculos, mientras que con MP20 ocurre
en 16. Esto es evidencia directa de que la politica de ajuste de velocidad es uno de los
factores que hace posible este comportamiento.

Finalmente, en la mina 3 el fenémeno no es tan claro debido a las oscilaciones que
presenté la productividad de las politicas MP y MI. Aun asi es posible ver que para
ambas politicas el pico ocurre con un flota de 22 vehiculos, siendo en este caso, superior

el desempeno de MI. Ademds con altos valores de flota, la productividad es dominada
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Figura 5.9: Las figuras muestran la productividad versus el tamano de flota para la
mina 1 (a), 2 (b) y 3 (c¢). En ellas se puede ver que todas las minas ejemplo presentan
un fenémeno en el cual para un tamano de flota especifico se logra un maximo de
productividad que no puede lograrse con flotas mayores o menores. Este fendmeno es un

efecto de la politica de ajuste de velocidad, la secuencia de despacho y de la topologia
de la mina.

[ Jwmp MI PL [l =c I o™ [l 20



5.3. DESEMPENO DE TECNICAS DE DESPACHO 111

por EC y CM, como ya se explicé en la seccion del ejemplo 3.

Esta evidencia sugiere la existencia de un fenémeno de pico méximo de productividad.
Es decir que para una dada mina, existe un tamano de flota particular que es capaz de
generar un ritmo de despachos tal que los vehiculos se interfieren minimamente entre si,
se eliminan los tiempos de espera y se logra un gran nivel de productividad que no se
alcanza con mas o menos camiones. La ubicacién de este pico es claramente dependiente
de la politica de ajuste de velocidad, como lo demuestra el cambio en el comportamiento
cuando la velocidad de crucero minima se limita a 20 km/hr. También es dependiente
de la secuencia de despacho ya que los picos ocurren con distintas magnitudes y con

distintos tamanos de flota, en funcién de las soluciones de los problemas MP y MI.

La Figura muestra el resultado de realizar multiples simulaciones con tamanos
de flota mondétonamente crecientes en la mina ejemplo 4. Debido a la gran cantidad de
datos que eran necesarios mostrar (tamanos de flota), la Figura solo incluye las
politicas con mejor comportamiento. Estas son MI y MI20, de los algoritmos propuestos

y CM.

El fenémeno del pico de productividad no se observa aqui. En su lugar se puede
ver que la productividad tiende a saturar, pero para grandes tamaiios de flotas, en
lugar de mantenerse constante los valores fluctiian. En cambio, se puede observar un
comportamiento méas estandar con las politicas CM y MI20. Las fluctuaciones pueden
ser explicadas precisamente por el gran tamano de flota. En magnitud, las diferencias
més grandes son de aproximadamente 30 descargas. Esto es sélo la mitad del tamano
de la flota, por lo que estas variaciones son una diferencia inferior, en promedio, a una

descarga por camién.

El resultado de la Figura es llamativo, ya que todos los otros ejemplos poseen
el maximo de productividad bien definido. Sin embargo, para la mina ejemplo 4 se
tiene una topologia distinta de los otros casos. Para verificar la influencia de este factor,

se disené una mina que tuviera 4 nodos en una topologia como la de la Figura [2.1
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Figura 5.10: Las figuras muestran la productividad de la mina 4 versus el tamano de
flota, cuando la mina posee la topologia original (a) que se muestra en la Figura y
con la topologia estandar (b) que se muestra en al Figura El fenémeno de pico de
productividad se muestra claramente con la topologia estandar mientras que parece no
presentarse (al menos no tan claramente) con la topologia original. Esto indicaria que el
fenémeno esta fuertemente relacionado con la topologia.

M [l oM [ M120
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pero cuyas distancias y tiempos de servicio se correspondieran con los de la mina del
ejemplo 4 original. La Tabla contiene las descripcién del grafo resultante y la
Figura muestra el resultado de productividad con tamanos de flota crecientes. El
fenémeno de pico de productividad, ahora, puede ser observado perfectamente y ocurre
con una flota de 39 camiones. Es notable que el nivel de productividad mas alto, que se
logra utilizando MI, se corresponde con los niveles alcanzados en las simulaciones con la
topologia original. Ademas, se logra llegar a esos valores con un tamano de flota menor.
Esto es comprensible ya que la forma estdndar de la mina permite una paralelizacion del
flujo de vehiculos, mientras que la forma mostrada en la Figura [4.1] presenta un cuello
de botella significativo, aumentando los tiempos de viajes promedio. En conclusion, el

fenémeno de pico de productividad depende también de la topologia de la mina.

Si bien en la Seccién fue posible realizar una cuenta relativamente simple que
explicara por que la productividad decrece al aumentar la flota, en ciertas situaciones,
el origen del fenémeno aun no fue aclarado. La evidencia muestra dos factores claves, en

principio, no intuitivos: el uso de la politica de velocidad y la topologia de la mina.

El efecto de la politica de velocidad es la eliminacién de las colas. Es claro que
la finalidad del ajuste de velocidad es transformar el tiempo de espera en tiempo de
viaje, asigndndole a los vehiculos una menor velocidad objetivo. La razén por la que
esto aumenta la productividad, tiene que ver directamente con un fenémeno muy simple
asociado a la fisica de movimiento en las colas. Cuando un camién llega a un nodo
desocupado es atendido directamente. Sin el nodo estd ocupado, entonces debe frenar
por completo para esperar que el camién que tiene por delante termine de ser atendido.
Cuando el nodo queda desocupado, el vehiculo no es atendido directamente ya que debe
recorrer una pequena distancia hasta llegar al punto en donde debe ser atendido. En
las simulaciones, este periodo entre que un camioén pasa a ser el primero en una cola
y efectivamente comienza su tiempo de servicio en el nodo es de aproximadamente 27

segundos. Esto implica que mientras mas larga sea una cola mas se aumentara el tiempo
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improductivo de un nodo debido a esos 27 segundos, por cada camién que pase del
segundo al primer puesto en la cola. Por lo tanto, la eliminaciéon de largas colas puede
significar un aumento muy grande de la productividad. Sin embargo, si el tamano de la
flota aumenta entonces las colas se formaran, sin importar el ajuste de velocidad y la
productividad podra ser menor con respecto a flotas mas pequenas.

La influencia de la topologia de la mina en la productividad en conjunto con el
ajuste de velocidad fue explicado en la [5.3.4] Este problema podria ser solucionado
cambiando a la politica de ajuste de la siguiente manera. Si dos vehiculos, que van a
distintos destinos, se encuentran en un mismo arco, entonces se calcula la velocidad
a la que debe ir cada uno, sdlo en funciéon de lo que deberan esperar en sus nodos
destinos. Si el camién que se encuentra por detras debe ir mas rapido, ambos camiones
serd asignados con esa velocidad. De lo contrario, no es necesario hacer nada distinto
ya que el camién de enfrente debe ir mas rapido que el que se encuentra atras. Esto no
acortaria innecesariamente los tiempos de viajes, a precio de que las colas se formaran
con mayor facilidad. Esto es factible ya que siempre existird un arco que lleve a un nodo
destino y sdlo a ese nodo destino. El ajuste de velocidad sera utilizado fuertemente en
ese arco, para compensar en el caso de que un camién halla ido més rapido de lo que

debia en arcos previos.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En la presente tesis se estudié la teméatica del enrutamiento para vehiculos de trans-
porte de carga. Se estudié un caso particular que es la seleccion de los puntos de carga
y de descarga en una operacion de mineria a cielo abierto. En este contexto el problema
es conocido como despacho.

Se desarrollé una metodologia novedosa para la seleccién de destinos y el control de
la velocidad de los vehiculos de transporte. Las probleméaticas que se necesitaron resolver

se detallan a continuacién.

= Se defini6 un marco general de estudio que permitiera evaluar el desempefio de

una operacién minera.

= Se definié una métrica para poder realizar comparaciones que permitieran evaluar

efectivamente la eficiencia de una técnica de despacho.

= Se implement6 un modelo de los vehiculos para poder realizar una simulacion de
los mismos con el objetivo de establecer las variables y tiempos necesarios para la

comparacién de técnicas de despacho.
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= Se defini6é una nueva metodologia que permitiera asignarle el destino al cual deberia

dirigirse un dado vehiculo.

= Se desarrollé una metodologia que para asignar y corregir las velocidades objetivo
de todos los vehiculos de la mina, con el objetivo de eliminar los tiempos de espera

en las colas.

Se comenzo6 definiendo un marco de condiciones de borde que establecen la operacién
de transporte de materiales como una flota de vehiculos moviéndose sobre los arcos de
un grafo. Aun asi, existen ciertas particularidades presentes en las operaciones mine-
ras que permitieron algunas simplificaciones. A continuacién se detallan las principales

condiciones de borde.

= La operacion minera funciona normalmente durante lapso temporal en la cual se la
estudia. Esto implica que existe una flota de N vehiculos que se mueven de forma
ininterrumpida entre un conjunto de nodos de carga y un conjunto de nodos de

descarga.

= Es posible considerar los nodos del grafo como puntos de baja velocidad. Por lo que
una de las simplificaciones es la imposicion de que un vehiculo partird de uno nodo
con velocidad nula y llegard al final de un arco, marcado por otro nodo, también

con velocidad nula.

= Los vehiculos de transporte viajan formando caravanas ya que no es posible que
uno sea rebasado. Ademsds al llegar a su destino los mismos formarén colas esperado

su turno para cargar o descargar.

= Larapidez en la cual un vehiculo alcanzara la velocidad objetivo que le fue impuesta

dependerd de la actitud del conductor.

Se implement6 un sistema de simulacién que sigue estas pautas con el objetivo de poder

medir el desempeno de una determinada operaciéon minera. Para ello, fue necesario de-
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finir un conjunto de métricas que permitieran calificar el resultado de una simulacién y
asi lograr realizar una comparaciéon con otro conjunto de resultados. Una buena técnica
de seleccién de destinos debe maximizar el nimero de vehiculos que logran realizar su
descarga en un dado lapso de tiempo. Ademas, el equipamiento necesario para el fun-
cionamiento de una mina como camiones, palas, chancadores, etc, tiene un costo muy
elevado. Por lo que su amortizacion depende de que se les dé un uso continuo. Por 1ltimo,
también es importante reducir los costos de la operacién y uno de los principales costos
es el consumo de combustible. Teniendo en cuenta todo lo anterior se definieron cuatro

indices que permiten cuantificar el desempeno de una operaciéon minera. Estos son:

= Pr o productividad. El nimero total de visitas a todos los puntos de descarga de

la mina.

= [,:0 tiempo acumulado de espera. Este es la suma del tiempo de espera total de

cada camién durante una simulacién y es medido en horas.

= [;. o0 tiempo acumulado de ocio. Este valor es la suma de todo el tiempo que cada

nodo destino estuvo sin recibir visitas de algiin vehiculo y es medido en horas.

= C'pM o combustible por descarga. Esta magnitud mide el combustible, promedio,

necesario para realizar una descarga y es medido en litros.

Para poder realizar la simulacién de la forma en la que fue descripta, era necesario
definir un modelo de movimiento, teniendo en cuenta que objetivo del simulador fue la
comparacién de distintas técnicas de despacho en cuanto a los indices de desempeno. Se
optd por modelar un camién en movimiento como un bloque en una rampa ya que ésta
opcién permitié representar todas las variables que fueron consideradas necesarias para
las comparaciones. Como el simulador fue una herramienta de mediciéon y de desarrollo
también se consideré fundamental realizar las simulaciones utilizando poca cantidad de

datos y gran velocidad.
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Los limites de las capacidades de los vehiculos fueron impuestos por la datos que
son posibles de hallar en sus respectivas hojas de datos, mientras que el funcionamiento
nominal se goberné con una fuerza lineal en el tiempo, de pendiente variable. La seleccion
de la pendiente estuvo condicionada a la actitud del conductor y a cual de los tres
comportamiento principales era el mas prioritario. En los camiones lideres la mayor
prioridad estaba dada en llegar al fin de un camino con velocidad cero y si se estaba
muy lejos del final, entonces se debia llegar a la velocidad objetivo y mantenerla. Para
un camion seguidor el comportamiento prioritario es no producir una colisién con el
vehiculo que tiene por delante. Si esto se evalila como que no es posible, entonces se debia
llegar a la velocidad objetivo y mantenerla. Se disefiaron una serie de algoritmos que
implementaron cada uno de estos comportamientos, logrando ademas evitar situaciones
indeseadas como aceleraciones de magnitudes muy altas o el frenado completo de un
vehiculo sélo para no chocar con uno que tiene por delante. Los objetivos cumplidos en

el area de modelado de éste trabajo se detallan a continuacion.

1. Se implementé un modelo de pocos pardmetros que en el cual las actualizaciones
de las variables fisicas se logran mediante unos pocos condicionales y la evaluacién
directa de las expresiones de movimiento. No fue necesario utilizar métodos ite-
rativos. Entonces el comportamiento total del vehiculo quedara limitado a definir

cual es la pendiente de fuerza que utilizara.

2. Se disenaron una serie de algoritmos que permiten calcular cual es la pendiente de
fuerza que debe utilizarse para lograr los comportamientos descriptos teniendo en

cuenta la actitud del conductor.

3. Se verific la robustez de los algoritmos de seleccién de pendiente haciendo varios
miles de simulaciones simples y registrando la desaceleracién méaxima. Se pudo

observar que los vehiculos se mantienen siempre con un comportamiento razonable.

4. Se compard la curva de un camién lider con los datos de GPS de un camién real y se
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observd que los datos simulados se acercan razonablemente bien a los datos reales,
teniendo en cuenta las suposiciones que se realizaron y la simpleza del modelo

utilizado.

El préximo paso, luego de la creacion del modelo, fue el desarrollo de una nueva técnica
de despacho. Una de las falencias principales de las metodologias existentes es que una
politica de despacho s6lo contempla la seleccién del destino de un vehiculo pero no utiliza
ningin otro parametro para controlar el desempeno de la operacion. En éste trabajo se
propuso utilizar una nueva variable de control, la velocidad objetivo de cada vehiculo. De
esta forma la metodologia final, realiza una eleccién de destino ademds de recomendar
las velocidades objetivos de todos los camiones de la mina en funcién del estado de la
misma.

La seleccién de destino se hizo en base a un estudio novedoso en el cual se propone
que los puntos de carga y descarga formen dos secuencias de despacho fijas. Asi, se
desarrollé un modelo del flujo de vehiculos en una mina el cual es funciéon de estas
secuencias y permite predecir el Pr y el I;.. Con este modelo se desarrollaron dos formas
distintas de calcular la secuencia despacho. Una intenta maximizar la productividad
(MP) mientras que la segunda tiene como objetivo minimizar el tiempo de ocio de
los nodos destino (MI). Para probar la eficacia de estos métodos se presentaron tres
metodologias distintas de comparaciéon para poder, asi, establecer una referencia. Dos
de ellas eran reglas heuristicas mientras que una tercera estuvo basada en un método de
programacién lineal. En éstas politicas, la velocidad que se le asignaba a los vehiculos
era siempre la maxima permitida.

Finalmente, se unio el esquema general de una operaciéon minera, el modelo de movi-
miento y comportamiento y las técnicas de despacho, incluyendo el ajuste de velocidad,
en un programa de simulacién. Aqui se estudiaron cuatro minas ejemplo y se presentaron
los resultados. Ademas se observd la presencia de una serie de fenémenos ligados tanto al

uso de la politica de ajuste de velocidades como a la topologia de la mina. Estos analisis
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arrojaron el siguiente conjunto de conclusiones, las cuales representan los principales

logros de este trabajo.

1. Las politicas MP y MI tienen un comportamiento, en la mayoria de los casos,
superior o igual a todas las politica de referencia en cuanto a productividad. En
todos los ejemplos mostrados, la simulacién que presenta la méxima productividad

para todos los tamaifios de flota utilizados, en una dada mina, es lograda con MP

o MI.

2. Se demostrd que las politicas MP y MI tienen un desempeno mejorado en cuanto al
Lyt , el CpM vy el I, en todos los casos observados. Ademas se verificé que esto es
una consecuencia directa del uso de la técnica de cdlculo de velocidad. La mejoras
son substanciales atin cuando se limita la velocidad minima que el algoritmo puede
asignar a un camién a 20 km/hr, y esto se ha mantenido de forma constante a

través de todos los ejemplos.

3. Cuando las flotas son de gran tamafio, ligeras variaciones en los tiempos de espera o
viaje promedio pueden causar fluctuaciones importantes en la productividad. Esto
se debe a que si cada camién completa, en promedio, apenas un viaje de diferencia
con otra simulacién (con una flota mas grande, por ejemplo), el cambio de la pro-
ductividad serd el tamano de la flota o inclusive superior dependiendo del cambio
en la cantidad de viajes promedio. Se observé que la técnica de ajuste de velocidad
tiene incidencia directa sobre éste fenémeno ya que el agregar camiones pasado un

determinado tamano de flota causa caidas pronunciadas en la productividad.

4. El ajuste de velocidad es responsable de un fenémeno de pico de productividad que
afecté a las minas ejemplos de una determinada topologia. Se mostré que todas
las operaciones simuladas presentan un fenémeno en el cual, para un dado tamano
de flota, se obtiene una productividad muy alta, superior a la que puede lograrse

con mas o menos vehiculos. Se mostré que este fenémeno y el tamano de flota para
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el cual ocurre depende de la secuencia de despacho, ya que los picos, en algunos
casos, no fueron de igual magnitud para MI y para MP. Ademds la dependencia
con el ajuste de velocidad es evidente al notar que la magnitud del pico disminuye,
e inclusive cambia el tamano de flota en el cual se logra, al limitarse la velocidad
minima que puede utilizar el ajuste de la misma. El fenémeno del pico de produc-
tividad es dependiente de la topologia de la mina. Esto se hizo evidente al simular
dos operaciones con iguales distancias entre sus nodos de carga y descarga, pero
con dos topologias distintas. La operacién minera en su formato estdndar mostré el
fenémeno con gran claridad, mientras que la topologia no estdndar simplemente
mostré como la productividad de la mina saturaba y presentaba oscilaciones al
aumentar el nimero de vehiculos, pero no caia de la misma forma que en la mina
estdndar. Se concluyé que el aumento de productividad se debe al tiempo impro-
ductivo necesario para que un camién pase de segundo lugar en una cola al primer
puesto donde es atendido. La suma de estos tiempos es mayor conforme mas gran-
de sea una cola. En los casos donde la politica de velocidad las tiende a eliminar,

entonces el aumento de productividad es muy notable.

. MP y MI, junto con el ajuste de velocidad, son particularmente efectivas con gran-

des flotas. Esto implica que las minas estan saturadas o cercanas a la saturacién.
A su vez el desempeno de ambas estd sujeto fuertemente a la amplia utilizacién
de velocidades objetivos muy bajas. Esto se evidencié al ver que los beneficios de
estas técnicas son menores al limitar la minima velocidad aceptable a 20 km /hr. Si
bien se vieron ejemplos donde atin con la limitacién de la velocidad se presenta una
mejora en el desempeno de la productividad, esto no es tan notable como cuando
este limite no existe. En varios casos las politicas de referencia fueron superiores,
en este sentido. Sin embargo, las velocidades bajas no seran un problema en minas

autéonomas y se podrian obtener importantes beneficios de utilizarlas.
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6.2. Trabajos a futuro.

Existe una amplia cantidad de frentes en los cuales se debe continuar la investigacion
de la lineas propuestas en este trabajo. Todos los fenémenos observados ocurren en simu-
laciones deterministicas y repetibles. La variedad en la actitud de los conductores, en las
velocidades objetivos y en la obediencia de los conductores humanos a las instrucciones
del sistema son todos factores que tendran un alto impacto en el desempeno de cual-
quier técnica de despacho. Estos factores no han sido contemplados en las simulaciones

actuales y es una de la lineas que se deberian perseguir.

La similitud del desempeno entre la politica MP y MI es llamativa, dado que MP uti-
liza un modelo mas complejo. Esto permite suponer que el modelo utilizado es demasiado
rudimentario o que los datos utilizados en el mismo se alejan demasiado de los datos
reales. Por lo que una mejora importante seria utilizar un método que, en una primera
etapa, mida los tiempos de viajes promedios y luego que estime un nueva secuencia con
esos datos. La mejora del modelo, sobre todo en cuanto a como se estiman los tiempos

de espera también seria crucial en mejorar el desempeno.

El analisis del despacho como una secuencia fija es muy prometedor. Sin embargo, es
un método poco flexible, por lo que es importante hallar una forma de hacerlo robusto
ante conductores que elijan destinos que no sean los sugeridos por la secuencia. También
seria una gran mejora poder lograr que la secuencia se adapte para poder compensar
por fenémenos que no se previeron en el modelo de funcionamiento de la mina y de esta
forma aumentar su efectividad, sobre todo con tamanos de flotas mas pequenos. Uno de
éstos problemas es que si el modelo que se utilizé para calcular la secuencia no fue bueno,
es probable que debido a la topologia o los cambios en los tiempos de viaje reales, la
productividad no sea la mejor. En estos casos el sistema deberia reconocer la diferencia

en el desempeno e ir modificando dindmicamente la secuencia que se debe utilizar.

Como se han presentado los métodos hasta ahora, se asume que todas las descargas
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son igualmente importantes y que el material que se remueve en cualquiera las palas
puede ser llevado a cualquiera de los puntos de descarga. En realidad, es posible que
una de las palas con esté sacando material de deshecho que sélo puede llevarse a puntos
en particulares de la mina. Esto tendria que estar contemplado en la metodologia de la
secuencia de despacho.

La técnica de ajuste de velocidades utiliza de forma extensiva velocidades objetivo
que caen por debajo de los 20 km/hr, en particular cuando los tamanos de flota son
grandes. Esto es problematico para conductores humanos ya que las velocidades bajas
pueden resultar muy incémodas lo que tendera a hacer que sean ignoradas. Por lo tanto
es necesario mejorar la técnica para que no dependa tanto de estos valores para que el

método sea implementable con conductores humanos.
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Apéndice A

Pendiente por defecto

La pendiente por defecto del conductor es aquella que le permite llevar a su vehiculo
desde el reposo a la velocidad objetivo v, en un tiempo t.. Este tiempo guarda una

relaciéon con V,..r y el T del conductor dada por,

Ve _ Vrep (A1)

El objetivo de éste apéndice es deducir la expresion de esta pendiente en funcién de
los parametros del camion y del conductor. El punto de partida para hallar la expresién

es la ecuacién de cambio de velocidad de un camion que se mueve utilizando la Regla 3,

_ F,At mdefAtZ

A
T oM

(A.2)

Una vez que el camioén llegue a la velocidad objetivo v., la misma se mantendréa constante
hasta estar préximo al final del camino. Por lo tanto es necesario que F, se anule y que
m sea igual a cero cuando v = v, es decir condiciones de aceleracién nula. Estas son las
mismas condiciones que las iniciales (salvo que v es cero). La pendiente de aceleracién
y desaceleracién serdn iguales a mger y —mges respectivamente. Por lo que, para llegar

a una velocidad objetivo v., el camion aplicard mg.y durante un instante de tiempo
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At,, durante el cual F,,, se elevard hasta valer Iy = R + mg.rAt,. Luego, el conductor
aplicard —mg. s durante un intervalo Aty para volver el vehiculo a la condicién F, = 0. Sin
embargo, durante estas dos etapas el camion estard acelerando, con lo cual los cambios
de velocidad serdan Av, y Awvg. Esto implica que en At, + Aty la velocidad debera ser

ve. Resumiendo,

Ve = Avg + Avg, (A.3)
te = Aty + Aty, (A.4)
’mdefAtg

Av, = ——=, A.
v Wi (A.5)
= R+ mdefAtaa (AG)

- _mdefAtz (Fy — R)Atd
A’Ud = Wi + Vi , (A7)

Como observacién final, el incremento de la fuerza debe ser igual a su decremento
para llegar a la condiciéon F, = 0. Entonces At, = Aty ya que las pendientes de fuerza
usadas son iguales pero de signo opuesto. Esto implica que At, = Aty = %ﬂ Ademids de

T.v
la Ecuacién (A 1)) se tiene que t, = ——. Esto lleva a,

‘/7"ef
o (F1 — R)At, _ Me f AL2 _ Mefts _ Mo 07 (A.8)
¢ M M 4M AMV?2 / ’ '
por lo que la expresion final es,
2,
Mdef = . (A.9)

T2,



Apéndice B

Pendiente de freno de un camion

lider

Para determinar cuando un camion lider estd lo suficientemente cerca del fin del
camino como para necesitar frenar, se compara la pendiente por defecto del conductor
con la pendiente que se calcula para llegar a velocidad cero en la distancia que resta
hasta el final del arco. Por supuesto, esto supone que el camién estd moviéndose, y
continuara haciéndolo, con la regla 3. Por comodidad se repiten aqui las ecuaciones de

cambio de velocidad y posicién de la misma.

F.At  mAt?
Ap == B.1
R VYV (B-1)
mAt3S  F.At?
Ap=-sr+ g At (B.2)

El objetivo de éste apéndice serd calcular la pendiente m negativa necesaria para que
el vehiculo posea una velocidad nula al llegar al final del camino. En la Ecuacién (B.2)),
Ap representa la distancia al fin del camino en el que esta viajando un camién con una

fuerza efectiva F,, una masa M a una velocidad vy. Para poder calcular la pendiente, es
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necesario utilizar la Ecuacién (B.1]) para calcular el At = t; necesario para obtener una

velocidad nula, luego reemplazar dicho valor en la Ecuaciéon (B.2) y despejar m.

Es importante aclarar que si al llegar al fin del camino F, es no nula, en principio
el vehiculo podria continuar con su cambio de velocidad, y esto no se desea. Lo que
se desea es que el camién quede en reposo. Esto implica que se deberian realizar los
calculos para que no sélo la velocidad sea cero sino la aceleracién también. Sin embargo,
como se implementé la simulacién de tal forma que los vehiculos no puedan ir hacia
atras, basta con asegurarse de que F, sea negativa, lo cual es trivial dado que el vehiculo
siempre estard en una situacion en la cual estaba frenando al llegar al final del camino.
En conclusién no es necesario F, tenga ningun valor en particular, lo cual simplifica

significativamente el problema.

Para resolver por el tiempo para llegar a velocidad nula, t;, Av es reemplazado por
—vg en la Ecuacién (B.1)) y se resuelve la ecuacién cuadrética. Es importante aclarar
que antes de hacerlo se hizo explicito el signo de m por lo que el valor de la misma

serd considerado positivo. Los dos valores resultantes son,

—F, N VFZ2+ 2vao. (B.3)
m

Uy tp = m

Como el valor de la raiz es mayor que F¢, el tiempo que siempre serd positivo y por ende

el que se debe utilizar, es el que corresponde a la raiz positiva.

Sustituir el resultado de t; directamente en la Ecuacién (B.2)) darfa una expresién

demasiado complicada. Por lo tanto se define una variable auxiliar. Sea x tal que,

x=F.+F?+2myyM, (B.4)

entonces la pendiente m y t; se pueden reescribir de la siguiente forma,
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(r — 2F,)x
T 2re) B.
T (B.5)
2xvogM
tp=———. B.6
YT @ = 2F)x (B-6)

La variable z debera ser tal que = > 2F,, por definicién. Reemplazando las Ecuaciones

(B.5) y en la Ecuacién (B.2) (nuevamente, el signo de m se hace explicito y se

considera At = t;) se obtiene la siguiente expresion,

0= —3Ap(z? — 2F.x)? — 22303 M + 6F. 2?03 M + 6203 M (2% — 2F,x)
3(z? — 2F.x)?

. (B.7)

Como el denominador de la Ecuacién (B.7)) serd siempre positivo y estrictamente mayor
que cero, sélo es necesario analizar el numerador, el cual se puede reescribir de la siguiente

forma,

0= —3Apz® +4(3F.A, + v2M)x — 6(2F2A, + 6 F. 03 M). (B.8)

Resolviendo la ecuacién cuadrética lleva a dos soluciones de x denominadas z, y x,

cuyas expresiones que son,

2(3F.Ap +vEM) £ \/A(3F.Ap + v M)2 — 18ApF.(2F.A, + v2 M)
Tpn =
' 3Ap

. (B.9)

Un detalle importante de la Ecuacién es que la unica variable con signo cam-
biante es F, mientras que todas las demas magnitudes son positivas. Para comprobar

que la solucidn exista se realiza una verificacion del signo del argumento de la raiz,
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36F2Ap? 4+ 24F. ApvE M + 4viM? >36F2Ap® + 18v3 M ApF,

4oy M? + 6 F.Apva M >0, (B.10)

que serd una condicién verdadera, siempre que F, sea positivo. Si esto no sucede entonces

la condicién para existan soluciones, serd que,

208 M > 3|F.|Ap. (B.11)

Si esta condicién no se cumple, se esta ante una situacion en la cual F, es negativa y
suficientemente grande en magnitud que el vehiculo llegard a velocidad cero antes de

llegar al fin del camino, atin si m se anula.

En caso de que las raices existan, es necesario determinar cual de las dos raices es
la solucién buscada, o en su defecto en que condiciones debe utilizarse cada una. Si F,
es positiva entonces la condicién que se debe cumplir es que x > 2F,, pero si F, < 0,

entonces basta que z > 0. Para simplificar las expresiones se utilizan las siguientes

constantes,
a = |F.|Ap (B.12)
b = viM, quedando (B.13)
6a + 2b £ V/4b? + 6ab
Tpn = at A +0a y la condicién para que exista la solucién (B.14)
p
2b > 3a, cuando F, < 0. (B.15)

A continuacién se hace un andlisis sobre cada raiz para determinar su validez.

Si F, > 0 entonces es necesario que x,, > 2F,. Por lo tanto la expresion, quedara
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Ty >2F,,

6a + 2b — \/ 4b? + 6ab >6a,

4% >4b? + 6ab.

Esta ultima expresion sera siempre falsa. Si ahora consideramos, F, < 0 entonces es
necesario cumplir con la condicién de que z,, > 0 y ademas se debe tener en cuenta que

2b > 3a. Trabajando esta inecuacién se obtiene que,

T, >0,

—6a + 2b — \/4b% — 6ab >0,
2b — 6a > \/4b? — 6ab.

Seré necesario suponer que b > 3a para continuar, ya que de lo contrario la expresion
es falsa. Entonces elevando ambos miembros al cuadrado y trabajando las expresiones
resultantes se obtiene que 2a > b. Esto es imposible si adema&s se requiere que b > 3a,

por lo tanto x, no serd mayor a cero. Resumiendo, x,, nunca es una solucién valida.

El andlisis anterior ahora se repite para x,, asi que en el caso de que F, > 0y se

debe probar que x, > 2F,. Las expresiones quedaran,

Ty >2F,,
6a + 2b + / 4b2 + 6ab >6a,
2b + V/ 4b? + 6ab >0,

lo cual siempre se verifica. Si se considera que F, < 0, se debe probar que z, > 0,
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teniendo en cuenta que 2b > 3a. En este casos las expresiones son

xp >0,

—6a + 2b + v/4b% — 6ab >0,
vV 4b? — 6ab > 2b — 6a.

Si b < 3a esta ultima inecuaciéon serd siempre cierta. Caso contrario, elevando am-
bos miembros al cuadrado y trabajando con las expresiones se llega a que b > 2a que
serd siempre cierto por que una de las hipdtesis era que b > 3a.

Resumiendo, la solucién a la Ecuacién es z = =, verificando que 2v3M >
3|Fe|Ap en el caso de que F, < 0. Por lo que la pendiente con la que debe frenar el

camioén lider para llegar al fin del camino con velocidad cero,

— 2F,
m _W donde zxes, (B.16)
» _ 2BFAp + 0§M) + /6 FApMuvg + 4vjM> (B.17)

3Ap ’

siempre que F, > 0 o, en caso contrario , cuando 2U3M > 3|F.|Ap.



Apéndice C

Pendiente de freno de un camion

seguidor

El camién seguidor debe frenar, de ser necesario, para prevenir colisionar con el
vehiculo que tiene en frente. Si se supone que ambos vehiculos se mueven bajo la Regla
3 entonces la funcién f(t) de la Ecuacién (2.27) expresa como serd la diferencia en las

posiciones en funcién del tiempo. Por comodidad la misma se reproduce a continuacion.

donde,

133
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ma =myMj +me M, (C.2)

L' =F.; My — Fo, My (C.3)
Apa =pf —pp — It (C.4)
Avy =vp — vy. (C.5)

Las variables identificadas con el subindice b corresponden al camién seguidor bajo con-
sideracién, mientras que aquellas que tienen el subindice f corresponden al camién que
estd andando inmediatamente enfrente de b. El objetivo de éste apéndice es calcular my
(positiva puesto a que el signo se hizo explicito) de tal forma de garantizar que f(¢) > 0
para todo t > 0. Esto es equivalente a calcular la pendiente con a que debe frenar el
camion b, para asegurarse de no colisionar con el camién f, siempre que ambos se estén

moviendo con la Regla 3 de movimiento.

Para analizar f(t) correctamente es necesario tener en cuenta los signos que pueden
tomar los coeficientes. El signo de I' no estd restringido. Cuando el vehiculo de enfrente
estd yendo a menor velocidad que el trasero, Avg es positivo y es el caso que méds
probablemente traerd una colision. El caso de Awy negativo implica que el camién de
enfrente estd viajado a mayor velocidad, sin embargo es posible que m.; sea negativa y
por ende que en el futuro exista una colisién. Por lo tanto este caso debe ser analizado
igualmente. La diferencia de posiciones Ap, deberd ser siempre mayor a cero ya que en

caso contrario ya hubo una colision.

El signo de m, puede suponerse positivo sin pérdida de generalidad. Uno de los
requerimientos es que m; sea positivo, ya que su signo se consideré al escribir f(t). Por
lo tanto, de la Ecuacién ((C.2)) se desprende que la condicién para que m, sea positivo

es que my > —mcfﬁ. Esta inecuacion siempre podré ser satisfecha. Sin embargo, si
f
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se permite m, < 0 entonces se debera verificar que m; < —mcfﬁ;, lo que sélo es
posible si m.s es negativo. Por lo tanto se considerard que m, > 0, dado que simplifica
enormemente los calculos y las soluciones descartadas no afectan los objetivos.

La funcién f(t) es un polinomio ciibico, por lo tanto tendrd un méximo y minimo o
no tendré extremos. El analisis comienza encontrando los tiempos en los cuales ocurren,

de existir, el maximo y el minimo de la funcién. Para ello se calculan las derivadas,

df  mgt? I't
dt — 2M M, " MM, Avo, (C.6)
2
r
d“f  mgt ©.7)

dt2 MM, + MM,

Resolviendo la ecuacién cuadratica se obtienen las expresiones de los tiempos,

—I'+ \/F2 + 2maMbeAv0

Mg,

(C.8)

P

los cuales son reemplazados en la segunda derivada para comprobar la naturaleza de los

puntos criticos, teniendo asi

a2 f

_ :E\/F2 + QmaMbeAUO
dt? Ity ‘

tp,n Mg

(C.9)

El discriminante de la Ecuacién (C.6) es I'? + 2m,M;MyAvg. Por lo tanto la f(t)
tendrad un maximo y un minimo siempre que Avg sea positivo. En caso contrario aparece

una nueva restriccién sobre m, para que el discriminante sea positivo,

F2

L 1
MMa = 2‘A1}0|Mbe (C O)

Mientras el discriminante sea no negativo, de la Ecuacién (C.9)) se puede ver que t,

serd un minimo de f(t) mientras que t, serd un méaximo. Entonces, para garantizar que
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se evite la colisién bastard con asegurarse que el minimo de f(t) sea mayor a cero.

Si el tiempo en el cual ocurre un minimo es una magnitud negativa (¢, < 0) entonces
como f(t) posee el coeficiente cibico positivo, f(t) serd monétonamente creciente para
t > 0. Por lo tanto antes de seguir se deben ver bajo que condiciones ¢, de la Ecuacién

es positivo. La condicién para que esto suceda es,

~T > /T2 4 2m, MMy Avg. (C.11)

La condicién de la Inecuacién (C.11)) sera cierta siempre que I' <0 o I' > 0 con Avg > 0.
Si Avg < 0y I" > 0 esto hace que todos los coeficientes de f(t) sean positivos, por lo
que la funcién serd mondtonamente creciente. En este caso la solucién al problema es

mq > 0. En el resto de los casos ¢, existe y es positivo.

Entonces, se desea calcular m, (de donde se despeja my) tal que f(t,) > 0. De
forma similar al procedimiento del Apéndice [B] se presenta una variable auxiliar para

simplificar las expresiones resultantes. Sea

u=—I+ \/F2 + 2mq My MyAvg, se puede escribir mqy t,como (C.12)
u(u + 2T")
=7 =/ C.13
e o Ao M, T (C.13)
QA'U()Mbe
= .14

La variable u deberd ser estrictamente mayor a cero, ya que es el numerador de ¢,. De

esta forma f(t,) > 0 queda de la forma,

3Apau? + 4(3a — b)u + 6T'(2a — b)
3(u + 2I')?

> 0, (C.15)

donde,
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a= Ap.ly

b= M;M,Avg.

El denominador de la Ecuacién serd siempre positivo por lo que el signo sera ne-
cesario analizarlo en el numerador. El mismo es una ecuacién de segundo orden, donde
el coeficiente cuadratico es siempre positivo. Por lo tanto, el numerador serd positivo en
los intervalos (—oo, u1) y (u2, 00), donde u; es la menor de las dos raices mientras que

ug es la mayor. La expresién de ambas (denominadas u, y uy,) es

—2(3a — b) £ V4b? — 6ab

U =
p,n 3Apa

(C.16)

A continuacién se analizan todas las combinaciones de signos de las constantes con

el objetivo de hallar una solucién a la inecuacién f(t,) > 0 en funcién de w.

Caso: I' > 0 y Avg > 0 Esto caso implica que a > 0. Si 2b < 3a entonces uy,, seran
imaginarias. Por lo tanto, la Inecuacién se cumplird trivialmente con u > 0 .

Se supone, ahora, que 2b > 3a. La condicién para que u, sea mayor a cero es
—2(3a — b) > \/4b2 — 6ab. Si se supone que 3a > b esta inecuacién es falsa ya que
se estaria afirmando que un valor negativo es mayor que un valor positivo. En el caso
contrario, 3a < b es posible elevar al cuadrado ambos términos y se termina con la
condicion de 2a > b que se contradice con que 3a < b. En conclusién, u,, < 0 y por ende
no afectard a la solucién en este caso.

La condicién para que u, > 0 es V4b? — 6ab > 2(3a — b). Esto serd siempre cierto si
3a < b. En caso contrario, elevando al cuadrado ambos miembros se obtiene la condiciéon
2a < b. Por lo tanto, u, serd positiva si y s6lo si 2a < b < 3a o si b > 3a. Lo que implica

que la solucién a la Inecuacion (C.15) es u > u, cuando b > 2a. Si b < 2a entonces las
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dos raices son negativas lo que implica, nuevamente, que la Inecuacién (C.15)) se cum-

plird trivialmente con u > 0 y el resultado serd m, > 0.

Caso: I' <0 . En este caso a < 0, por lo que su signo se hard explicito. El discri-
minante de la Ecuacién (C.16) serd siempre positivo. Sin embargo el andlisis cambia

dependiendo del signo de Auvy.

En el caso de que Avg > 0, el minimo valor de u, dado por la Ecuacién ,
es de 2|I'|. Por lo tanto es necesario garantizar que wu, > 2|I'|. Esto es equivalente a
2(3lal 4+ b) + /402 + 6lalb > 6|al, lo que implica que 2b + /462 + 6[alb > 0 lo que
siempre es cierto. Al analizar u, > 2|I'| se obtiene que 2b > \/m, elevando
ambos miembros al cuadrado y simplificando los términos 4b? se obtiene 0 > 6|alb, lo

que no es verdad. Por lo tanto la tinica solucion viable es u > .

En el caso de que Av < 0, el minimo valor de u es de |I'| y valor maximo serd 2|T'|,
de acuerdo a la Ecuacién . Esta condicién se puede expresar para ambas raices
como 0 < 3|a| + 2b £ /462 +6lalb < 3|a|. Para el caso de u, se tiene que 2b +
/4% + 6alb < 0 1o que es falso. Analizando la cotas superior de u,,, esta se reescribe co-
mo 2b—+/4b% + 6]alb < 0 que es equivalente a 4b% < 4b?+6|a|b, lo que es verdadero. Para
verificar la cota inferior se tiene que \/m < 3la|] + b lo cual es equivalente a ve-

rificar que 0 < 9a%+6|alb lo cual es siempre verdadero. Por lo tanto la solucién es u > wu,.

Caso: Avg = 0 Este caso debe considerarse por separado, ya que con b = 0 esto implica
que la Inecuacién se transforma en Ap, > 0 lo que es siempre verdad pero no
impone ninguna restriccién sobre u. Como se explicé en el andlisis de t,, si I' > 0 la so-
lucién es m, > 0. Por lo tanto el andlisis se realiza directamente sobre f(t) considerando
Avg = 0 y considerando solamente I' < 0 . En este caso el minimo de la funcién ocurre
2|

en 7— y el maximo es en ¢t = 0. Por lo tanto requerir que f (%) > 0 es equivalente a

pedir que Ap, — ST, Mym? > 0 lo que lleva a la condiciéon m, > S8, My Aps
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En general, para hallar la solucién expresada en m, se utiliza la definiciéon de u de

la Ecuacién (C.12) y se despeja m, utilizando u, y u, como constantes.

En el caso de que Avg < 0y I' < 0 existen dos condiciones que se pueden cumplir.

. ./ s 7 2 4 7/ .
La primera es u > u,,, pero también es solucién hacer que m, > STAu L . Esta ultima

0|Mbe
condicidn sale de calcular m, de tal forma que no se cumpla la Inecuacién (C.10) ya que
esto implica que no habrd un minimo y que f(¢) serd mondétonamente creciente ya que
sus coeficientes seran todos positivos. Esta tltima solucién no depende de la distancia

entre los vehiculos. Toda la informacién que aporta es que si se frena con suficiente fuerza

no hay posibilidad de choque. Por tal motivo es mas interesante la solucion en la cual

un (20| — uy) I
Sl A D L — C.17
2|Av0\Mbe < Ma < 2|A1)0|1Mfi\45 ( )

El problema es que esta solucidon no siempre es factible ya que es necesario pedir que
1’12 . . . e

mes My < 3o [ 3, » POT que se considera que m, > 0. Si esta condicién no se cumple,

entonces tampoco lo hace la Inecuacién (C.10) por lo que cualquier valor de my mayor

a cero serd una solucion.

Como ultima aclaracién, cabe mencionar que es posible que el calculo del limite in-
ferior de my resulte en un valor negativo al hacer la resta necesaria para despejarla a
partir de m,. Esto quiere decir que cualquier valor positivo de m;, cumple que f(¢,) > 0.
Teniendo esto en cuenta existen cinco soluciones posibles.

. or
{I‘zO,AVO>0,b>2a}0{I‘<0,AV0>O}:mb>maX{W—mcfﬂ%?O}

{' >0,Avg >0,b<2a}o{l'>0,Avg <0} = my > méx{—mcf%,O}

{T'<0,Avp < 0,mMy, < Z\Av‘rl

/ Un, (Up, —2|T M,
70|Mbe} = myp > Max {( iy meanO}

2A’U()Mij%
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{T' <0,Avq < 0, msMy, > LI

r
STAvo My} — b > 0

_ ‘ 2rpP My
{I' <0,Avo =0} = my, > max{ 3M3MyAp, e My 0



Apéndice D

Distancia de seguridad

En la Seccién se ve que es necesario estimar cuando un vehiculo estd los
suficientemente cerca de otro tal que frenar no garantiza que se pueda evitar una colisién
si se cambian las reglas de movimiento de alguno de los dos. Esta distancia estd dada
por la que recorrerd un camién antes de detenerse completamente dada su velocidad
inicial (vg) y suponiendo el movimiento bajo las reglas 1 o 2. Este apéndice calcula estas

distancias.

La distancia de sequridad de la Regla 1 o ds, se calcula despejando el At necesario
paraAv = —wvg de la Ecuacién (2.7)), teniendo en cuenta que Fiuap = —Fpmae. Este
valor se reemplaza en la Ecuacién (2.8) y el resultado es la magnitud que se busca. La

expresién se muestra en Ecuacion (D.1))

2
vg M

dy, = s 0
! 2(Fbmam + R)

(D.1)

Para la distancia de seguridad de la Regla 2 (ds,) se deben contemplar dos casos.
Para el caso en el cual R # 0, la Ecuacién (2.10) es utilizada para calcular el tiempo
que se necesitara para llevar al vehiculo a velocidad cero, At,. Luego, se supone que la

aproximacion lineal se extiende para el intervalo de tiempo Aty y con ello las expresiones
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finales seran,

—Pb — RUO
=00 D.2
ay Vo (D.2)
MP, P, M
Aty = 1 ~ . D.3
"R n(&m+ﬂ)*_Rm (D-3)
At?
ds, = ‘”’2 b 4 poAty, Si R #0 (D.4)

La distancia proporcionada por la ecuacion ds, puede llegar a ser considerablemente
diferente a la real por que la aceleracion que se utiliza en la ecuacién de posicién proviene
de una aproximacioén valida solo para instantes de tiempo pequenos. Al estar frenando,
vg irfa disminuyendo en cada instante de tiempo, algo que en la expresién no se tiene
en cuenta. Esto harfa que a; aumente en magnitud y por ende el camién frene atiin mas
rapido. Asi que la estimacion de la Ecuacién serd superior a la distancia real. Por
lo tanto es una expresion segura de usar ya que el error no podra ocasionar colisiones.

El calculo de la distancia de seguridad en el caso de R = 0 es directo. Despejando
de la Ecuacion , el tiempo necesario para llevar al vehiculo a velocidad cero y
reemplazando en la Ecuacion se obtiene,

M US’
3P,

ds, = ,si R=0. (D.5)

Si las velocidades son bajas, es posible que las distancias resulten muy pequenas. En
estos casos se impone que la distancia de seguridad tenga al menos un valor minimo d,,,

el cual es un parametro de simulacién. Por lo tanto la distancia de seguridad final serd,

ds = méx {ds,,ds,,dm} .



Apéndice E

Descripciones de minas ejemplo.

Para poder ver el impacto de las técnicas de despacho y de ajuste de velocidad sobre

los indices de desempeno de una mina, se simularon diversas operaciones ejemplo. Las

minas ejemplo 1, 2 y 3 (Secciones [5.3.1] |5.3.2] y |5.3.3| respectivamente) tienen el formato

estandar mostrado en la Figura Por lo tanto para definirlas es necesario establecer
la distancia y pendiente de cada arco junto con los tiempos de servicio en cada nodo.
Los arcos son bidireccionales y son en bajada (pendiente negativa) dirigiéndose de un
nodo de descarga a uno de carga y se consideran con la misma pendiente positiva en la

direccién opuesta.

Los datos de la Mina 1 fueron extrapolados de los datos en [16], generando aleato-
riamente los datos de pendiente restringiendo el médulo de la misma al 5%, teniendo en
cuenta el signo como fue explicado. Los datos de las Minas 2 y 3 fueron seleccionados de
forma aleatoria ajustandolos para que muestren una diversidad de situaciones, como por

ejemplo, distintos tamanos de mina, distintos tiempos de viaje y tiempos de servicio.

La Tabla muestra tres cuadros con los datos que describen cada uno de los

problemas.
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| U1 (90) | Us(90)
L (180) || 1.3 (3.4%) | 3.1 (2.8%)
Ly (122) || 3.7 (3.7%) | 2.6 (2%)
L3 (122) || 3.5 (1.2%) | 4.4 (0.86 %)
Ly (180) || 3.3 (3.5%) | 4.2 (1.16 %)

(a) Ejemplo de Seccién m

| Ui (120) | Us(120)
Ly (150) 4.4 (4%) 3 (0.9%)
Ly (150) || 4.3 (2.4%) | 2.9 (2.2%)
L3 (150) 4 (32%) | 2.7 (3.5%)
(b) Ejemplo de Seccién

| Uy (146) | U, (105) | Us (64)

Ly (125) [ 35 (0.7%) | 2.4 (2.1%) | 2.0 (4.6 %)
Lo (76) || 2.7 (4%) | 2.5 (4.8%) | 3.3 (3.3%)
Ls (101) || 1.7 (0.2%) | 2.5 (4.2%) | 3.8 (4.7%)

Ly (120) || 2.7 (34%) | 4 (3.8%) | 3 (3.7%)
Ls (139) | 2.3 (2%) | 2.8 (3.3%) | 2.7 (0.9%)

(¢) Ejemplo de la Seccién m

Tabla E.1: Cuadro de distancias de las Minas 1,2 y 3. El valor del cuadro es la distancia
del arco en kilémetros y el valor en paréntesis es la pendiente del mismo expresada
en forma de porcentaje. Los tiempos de servicio estdn expresados en segundos, entre
paréntesis, al lado del los nombres de los nodos.

Cada una de las filas de las tablas estan identificadas como L; y las columnas por
Uj. El valor que acompana el nombre de la fila (o columna) es el tiempo de servicio
en segundos del nodo. Una celda (i,j) de una de las tablas contiene la distancia en
kilémetros entre L; y U;. El valor entre paréntesis es la inclinacién del arco expresada en
porcentaje. El valor este, es negativo en la direccién U; — L; y positivo en la direccién
opuesta.

La mina ejemplo 4 fue creada para probar otro aspecto el funcionamiento de la politi-
ca de velocidad y poner vehiculos que tuvieran distintos destinos en el mismo camino.
La topologia de la mina es idéntica a la que se ve en al Figura Sin embargo, para

poder comprobar la existencia de determinados fenémenos, también se implement6 una
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version que tuviera la forma estdndar. La Tabla muestra las descripciones en ambos

formatos de la mina.

| U1 (60) | Us (80)

L1(80) 7 (2 %) 4 (2.5 %)
LQ(GO) 8 (3 %) 5 (1.8 %)
(a) Forma estdndar
Arco H Distancia (Pendiente)
U 1o 2 4 (2%)
2+ 3 2 (3 %)
34 (Ll) 1 (3.5 %)
(Us) 5 & 2 1 (2%)
36 (LQ) 2 (3.5 %)

(b) Forma no estandar

Tabla E.2: Distancias para la mina ejemplo 4

La Tabla muestra la descripcion de la mina, que tiene 6 nodos. Los datos en la
columna de arco muestran la conexién entre dos nodos adyacentes identificando cuales
son los nodos de descarga (1 y 5) y cuales los de carga (4 y 6). La segunda contiene la
distancia en kilometros y la pendiente del arco correspondiente. Nuevamente los caminos
en bajada son aquellos que llevan de los puntos de descarga a los de carga. Asi, el camino
1,2,3,6 es en bajada mientras que el inverso (6,3,2,1) es en subida.

La Tabla muestra los datos de la mina ejemplo 4 en su forma estandar. Para
que las minas fueran equivalentes las distancias entre los nodos fueron fijadas en funcién

de las distancias totales de acuerdo a los valores de la Tabla
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