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Resumo

Este trabalho trata do planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto. Este pro-
blema consiste na mistura de minérios provenientes de varias frentes de lavra, levando-se em
consideracdo metas de producao e qualidade do produto final, restri¢des operacionais e alocacao
dos equipamentos de carga e transporte necessarios ao processo. Considera-se o sistema de
alocacao dinadmica de caminhdes, no qual, apds as descargas nos pontos de basculamento, cada
caminhdo pode se dirigir a uma frente diferente para novo carregamento, aumentando a produ-
tividade da frota. Dada sua complexidade, o problema foi resolvido por técnicas heuristicas,
sendo propostos dois algoritmos heuristicos hibridos. O primeiro deles, denominado GVILS,
combina os procedimentos heuristicos GRASP, Variable Neighborhood Descent e Iterated Lo-
cal Search, enquanto o segundo, denominado H-GVILS, adiciona ao anterior um moddulo de
busca local feito por um otimizador de programacdo matematica. Usando problemas-teste da
literatura, os dois algoritmos heuristicos foram comparados entre si € com o otimizador CPLEX
aplicado exclusivamente a um modelo de programacdo matematica. Verificou-se que os dois
algoritmos propostos sdo competitivos com o otimizador CPLEX, pois foram capazes de en-
contrar solugdes de boa qualidade rapidamente e com baixa variabilidade das solugdes finais.
Entretanto, o algoritmo H-GVILS mostrou-se superior, uma vez que € capaz de gerar solugdes
finais de melhor qualidade que o algoritmo GVILS e com menor variabilidade das solugdes
finais.

Palavras-chave: Planejamento operacional de lavra, Metaheuristicas, Programac¢ao Matema-
tica, Ritmo de lavra, Mistura de minérios.
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1 Introducao

1.1 O Problema de Planejamento Operacional de Lavra

As mineradoras realizam suas atividades em minas subterraneas ou a céu aberto. Em minas
a céu aberto as atividades de carregamento e transporte ocorrem da seguinte maneira: 0s ca-
minhdes se deslocam até a frente de lavra (que s@o os pontos da mina onde o minério e o estéril
sdo retirados), sdo carregados pelos equipamentos de carga e em seguida se dirigem aos pontos
de descarga, onde descarregam o minério e o estéril. Os pontos de descarga podem ser pilhas
de estéril (material que ndo € aproveitado pelo processo), pilhas de homogeneizagdo (quando é
transportada uma quantidade de minério maior do que a usina pode beneficiar ou quando € ne-
cessario “misturar’” os minérios antes de iniciar o beneficiamento) e usina de tratamento, onde

se inicia o beneficiamento de minério.

Para fornecer minério de qualidade uniforme para o processo € necessario misturar minério
de diferentes qualidades proveniente de vérias partes da mina ou de diferentes minas com o
objetivo de assegurar a uniformidade da alimentacdo, ja que mudancgas sao usualmente acom-

panhadas de aumento do custo total da operagao (CHANDA; DAGDELEN, 1995).

A atividade de transporte de material € um dos mais importantes aspectos na operagao de
minas a céu aberto (ALARIE; GAMACHE, 2002). Segundo Maran e Topuz (1988), sistemas de
transporte nessas minas envolvem grande volume de capital e recursos. O objetivo do problema
de transporte € mover o material retirado da mina para a usina de modo que o custo seja mini-
mizado, uma vez que o custo associado influencia a escolha de onde retirar minério (GERSHON,
1982).

Minas a céu aberto utilizam dois critérios para o transporte de material por caminhdes:
alocacgdo estatica e alocacao dinamica. Na alocacdo estdtica, os caminhdes seguem uma tra-
jetodria fixa entre um ponto de carga e outro de descarga, ou seja, os caminhdes ficam fixos a
esses dois pontos durante um determinado periodo de tempo. Ja na alocagcdo dindmica, os ca-

minhdes ndo ficam vinculados a uma mesma rota; assim, a cada descarga, o caminhdo pode ser
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direcionado a um ponto de carga niao necessariamente 0 mesmo da viagem anterior.

A alocacao estética é o método mais utilizado nas mineragdes de pequeno e médio porte por
nao apresentar a obrigatoriedade de utiliza¢do de um sistema automaético de alocacao, conhecido
como sistema de despacho. Esse método, entretanto, proporciona menor produtividade em
func¢ado da possibilidade de formacao de filas de caminhdes e ociosidade dos equipamentos de

carga (RODRIGUES, 2006).

A vantagem da alocacdo dindmica de caminhdes € que com essa estratégia hd uma maior
produtividade da frota. Esse aumento de produtividade pode refletir um aumento na produgdo
da mina ou a reducdo do nimero de equipamentos necessarios para manter o mesmo nivel de
producdo. Um algoritmo eficiente para a alocacdo dinamica de caminhdes € importante porque
ele integra um sistema de despacho computadorizado. Um sistema de despacho retine, ainda,
um algoritmo de seqiienciamento de viagens, um sistema de comunicacao entre os equipamen-
tos de carga e caminhdes e uma central de comandos. Segundo White e Olson (1986), para que
o sistema de despacho de caminhdes seja completo é importante que o sistema de monitora-
mento dos equipamentos seja preciso e confidvel, de modo que as operagdes da mina possam

ser otimizadas em tempo real.

O custo de instalacao de sistemas de despacho depende do tamanho da mina e do tipo de
operacdo. Esse custo inibia a sua utilizacdo por mineradoras de pequeno e médio porte. A partir
da década de 90, em conseqiiéncia da evolucdo da informadtica, o custo desses sistemas foi con-
sideravelmente reduzido. Essa reducdo no custo levou ao aumento no nimero de mineradoras
e empreiteiras que utilizam esse tipo de sistema. Segundo Rodrigues (2006), atualmente cerca

de 35 minas fazem uso desses sistemas no Brasil, com diferentes niveis de automagao.

No presente trabalho, tem-se como foco o problema de planejamento operacional de lavra,

considerando o sistema de aloca¢cdo dinamica de caminhdes.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um algoritmo eficiente de otimizagao
para resolver o problema de planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto (PO-

LAD), considerando alocac¢do dindmica de caminhdes.

Os objetivos especificos a serem atingidos sdo os seguintes:

(a) Fazer uma revisao de literatura sobre as metodologias utilizadas para resolver o problema

de planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto;
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()

(d)

(e)

()

@)

(h)

@
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Fazer uma revisao de literatura sobre as técnicas metaheuristicas Iterated Local Search

(ILS), Variable Neighborhood Descent (VND) e GRASP, nas suas versdes mais recentes;

Desenvolver uma metodologia de otimizacao, baseada em metaheuristicas e hibridizadas

com métodos de programacdo matemadtica, para resolver o problema;

Testar a metodologia desenvolvida, usando sempre que possivel, dados reais encontrados

em mineradoras brasileiras;

Produzir um artigo que possa ser apresentado e publicado nos anais de um evento cientifico

nacional;
Produzir um artigo a ser submetido a um periddico de circulagdo internacional;

Contribuir com a divulgagdo de técnicas de otimizagdo aplicadas a resolu¢cdo do problema,
possibilitando a industria extrativa nacional melhorar sua produtividade e tornar-se mais

competitiva;

Contribuir com a formag@o de recursos humanos especializados nessa drea do conheci-

mento;

Contribuir para a consolidag@o das linhas de pesquisa “Otimiza¢do e simulacdo de opera-
coes de lavra em minas a céu aberto e subterraneas” e “Otimiza¢do Combinatdria” do grupo

de Logistica e Pesquisa Operacional da UFOP;

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos, incluindo esta introducio, onde o pro-

blema de planejamento operacional de lavra € contextualizado.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica sobre os diversos métodos utilizados

na resolucao do problema de planejamento operacional de lavra bem como a forma com que

diversos autores tratam esse problema. Descreve-se, também, o Método Randomico de Descida

e as metaheuristicas Variable Neighborhood Descent (VND), Iterated Local Search (ILS) e
GRASP.

No Capitulo 3 € apresentado o problema abordado em detalhes.

No Capitulo 4 € desenvolvido um modelo de programacdo matematica para o problema.
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No Capitulo 5 sdo apresentados os algoritmos heuristicos propostos para resolver o proble-
ma, sendo o primeiro puramente heuristico e o segundo, hibrido, combinando metaheuristica

com programag¢do matematica.

No Capitulo 6 € apresentado o sistema desenvolvido, enquanto no Capitulo 7 sdo apresen-

tados e analisados os resultados obtidos.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e apontados os trabalhos futuros.
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2  Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Introducao

White e Olson (1986) propuseram um algoritmo que € a base para o sistema DISPATCH,
que vem operando em muitas minas em todo o mundo. Uma solucdo € obtida em duas eta-
pas. Na primeira, baseada em programacao linear, realiza-se uma otimizacao do problema da
mistura de minérios tendo como objetivo a minimizacao de uma funcdo de custo que conside-
ra o ritmo de lavra, a qualidade da mistura, o atendimento as taxas de alimentagcdo da usina
de beneficiamento e o remanuseio de material. As restricoes do modelo estdo relacionadas
as capacidades de producdo dos equipamentos de carga, a qualidade da mistura e as taxas de
alimentacao minima requerida da usina de beneficiamento. A segunda etapa do algoritmo, a
qual é resolvida por programacao dinamica, usa um modelo semelhante ao de White, Arnold e
Clevenger (1982), diferenciando-se deste por utilizar como varidvel de decisdo o volume de ma-
terial transportado por hora em uma determinada rota, ao invés da taxa de caminhdes por hora.
E considerada, ainda, a presenca de pilhas de estocagem. Nesta segunda etapa do algoritmo, o

objetivo é minimizar a necessidade de transporte de material na mina.

Chanda e Dagdelen (1995) desenvolveram um modelo de programacdo linear por metas
para resolver um problema de mistura de minérios no planejamento de curto prazo em uma mina
de carvao. A fungdo objetivo do modelo consistia na soma ponderada de trés objetivos distintos:
maximizar um critério econdmico, minimizar os desvios de producao requeridos e minimizar os
desvios de qualidade relativos aos valores desejados para os parametros de controle. Nenhuma

alocacdo de equipamento de carga e transporte foi considerada nesse modelo.

Alvarenga (1997) desenvolveu um programa para o despacho 6timo de caminhdes em uma
mineracgao de ferro, a céu aberto, com o objetivo de minimizar o tempo de fila da frota de cami-
nhoes, aumentar a produtividade desta e melhorar a qualidade do minério lavrado. No trabalho
desenvolvido, que € base do sistema SMART MINE, atualmente muito utilizado em vérias
minas brasileiras, foi aplicada uma técnica estocdstica de otimizac¢do, o algoritmo genético com

processamento paralelo.
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Merschmann (2002) desenvolveu um sistema de otimizagdo e simulacdo para andlise de
cendrio de producdo em minas a céu aberto. O sistema, denominado OTISIMIN (Otimizador
e Simulador para Mineracao), foi desenvolvido em dois médulos. O primeiro corresponde ao
modulo de otimizacdo onde um modelo de programacao linear foi construido e resolvido e
o segundo a um mdédulo de simulacdo que permite ao usudrio utilizar os resultados obtidos na
resolucao do modelo de programacao linear como dados de entrada para a simulagdo. O médulo
de otimizacao foi elaborado com o objetivo de otimizar o processo de mistura de minérios
oriundos das varias frentes de lavra de forma a atender as especificacdes de qualidade impostas
pela usina de tratamento e realizar a aloca¢do de equipamentos (caminhdes, carregadeiras e/ou
escavadeiras) as frentes de lavra, considerando tanto aloca¢do dindmica quanto estética dos ca-
minhdes. O modelo de otimizac¢do desenvolvido ndo considera metas de producao e qualidade,

nem a redu¢do do nimero de caminhdes necessarios ao sistema de producao.

Em Costa, Souza e Pinto (2004) e Costa, Souza e Pinto (2005) foram apresentados e mode-
lados problemas relativos a mistura de minérios provenientes de varias frentes de lavra, levando-
se em consideracdo metas de producdo e qualidade, alocacdo dinamica e estdtica de caminhdes,
restri¢cdes operacionais e alocacdo dos equipamentos de carga e transporte necessarios ao pro-
cesso. Os modelos considerados foram baseados em programacao linear por metas e represen-
taram um avanco em relacdo aqueles de Merschmann (2002). A contribui¢do desses autores
foi propor um modelo mais completo que os até entdo existentes, contemplando mais situacoes
reais e exigindo um menor nimero de restricdes e varidveis para modelar um certo grupo de

restri¢des.

Dada a NP-completude desses problemas, em Costa (2005) o referido problema foi também
modelado de forma heuristica por um algoritmo baseado em Variable Neighborhood Search.
Para explorar o espago de solucdes, o autor utilizou seis tipos de movimentos. Pelos experi-
mentos realizados, o modelo heuristico foi capaz de gerar solugdes de melhor qualidade em um

menor tempo de processamento que aquelas obtidas pelo modelo exato.

Rodrigues (2006) fez uma andlise comparativa de varias metodologias utilizadas para o des-
pacho de caminhdes em minas a céu aberto. As metodologias testadas, as quais eram baseadas
em Programacao Linear, Programac¢do Dinamica e em Heuristicas, sdo aquelas consideradas as
bases de algoritmos utilizados em sistemas de despacho comercializados no Brasil. As solucdes
finais geradas por essas metodologias foram simuladas usando-se o ambiente ARENA, com o
objetivo de reproduzir o comportamento das operacdes de lavra. Os resultados obtidos mos-
traram o desempenho dos algoritmos utilizando as metodologias sob diferentes condi¢cdes em

minas a céu aberto. A autora, porém, afirma que ndo se pode, através dos resultados obtidos,
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concluir pela superioridade de uma delas.

Guimaraes, Pantuza e Souza (2007) apresentaram um modelo de simula¢cdo computacio-
nal para validar resultados obtidos pela aplicacdo de um modelo de programacdo matematica
na determina¢do do ritmo de lavra em minas a céu aberto. Os autores modelaram o pro-
blema usando o otimizador LINGO e validaram a solucao pelo ARENA. Foi concluido que,
ao contrario do procedimento comumente adotado nas mineradoras, o cumprimento da meta de
produc¢do nao pode ser atingido simplesmente aumentando-se o nimero de veiculos no sistema
produtivo. Esta conclusao foi obtida tendo em vista que a partir de um determinado nimero de
veiculos no sistema, a produgao ndo era alcangada e até pelo contrario, diminuida, devido ao

aumento no tempo de fila com o aparecimento de mais veiculos de transporte no sistema.

2.2 Modelos de Programacao Matematica

Nesta secao sdao apresentados modelos de programagdo matemética que apresentam solu-
cOes para o problema de planejamento operacional de lavra com alocacdo dinamica de cami-

nhoes.

2.2.1 Modelo de Pinto e Merschmann (2001)

Pinto e Merschmann (2001), Merschmann (2002) e Pinto, Biajoli e Mine (2003) abordam
o problema de planejamento operacional de lavra utilizando o sistema de alocacdo dindmica de
caminhoes. Este modelo contempla o problema da mistura e a alocagdo de equipamentos de
carga, o atendimento da relacdo estéril/minério minima e considera a aloca¢cdo dindmica dos

caminhdes.

O modelo de Pinto e Merschmann (2001) € apresentado pelas equacdes (2.1) - (2.7) e utiliza

os seguintes dados de entrada:

M : Conjunto de frentes de minério;

E : Conjunto de frentes de estéril;

F : Conjunto de frentes formado por M UE;

S : Conjunto dos parametros de qualidade analisados no minério;
C : Conjunto de equipamentos de carga;

Pr : Ritmo de lavra recomendado (t/h);

tij . Teor do pardmetro j na frente i (%);

tlj : Teor minimo admissivel para o pardmetro j no produto final (%);



tu;j : Teor maximo admissivel para o pardmetro j no produto final (%);

rem : Relagdo estério/minério requerida;
Cl : Produgdo minima do equipamento de carga k (t/h);

Cuy : Produgdo méxima do equipamento de carga k (t/h).
Define-se, ainda, as seguintes varidveis de decisdo:

x; . Ritmo de lavra da frente i (t/h);

1 se o equipamento de carga k opera na frente i;
Yik - L.
0 caso contrério.

ieM
Z 1;jXi
s.a: tljgﬂ < tuj
) i
ieM
Y oy <1
keC
Yoy <1
icF
Y Chyu<xi < Y Cuyir
keC keC
Y xi > Pr
ieM
)i
ik > rem
) i
ieM

vVjes

VieF
VkeC

Vie F
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2.1

2.2)

(2.3)
(2.4)
(2.5)

(2.6)

2.7)

Observa-se nesta formulacdo que a funcdo objetivo (2.1) deve ser maximizada sujeita as

restri¢des (2.2), que definem valores minimos e mdximos admissiveis para o parametro de qua-

lidade j no produto final. Outras restricdes que complementam o modelo estdo relacionadas

a alocacdo de equipamentos de carga, onde as restricoes (2.3) definem que cada frente possui

um unico equipamento de carga, enquanto as restricoes (2.4) definem que cada equipamento

de carga opera em uma unica frente. As restricdes (2.5) estdo relacionadas ao ritmo de lavra,

minimo e méaximo, imposto pelos equipamentos de carga. A restricao (2.7) diz respeito ao

atendimento da relacao estéril/minério.

Observa-se, finalmente, que o modelo proposto pelos autores € nao- linear, tendo em vista

as restricoes (2.2) e (2.7). Sendo assim, ndo ha garantia de que a solu¢do final produzida seja



17

Otima.

2.2.2 Modelo de White, Arnold e Clevenger (1982)

White, Arnold e Clevenger (1982) apresentam um modelo de programacao linear para mi-
nimizar o nimero de caminhdes necessarios através de restricdes relacionadas a continuidade
do fluxo de material pelos pontos de carga e basculamento e as capacidades de producao dos
pontos de carga. Para o modelo descrito pelas equagdes (2.8)-(2.11) sejam os seguintes dados

de entrada :

Np : Conjunto de rotas vidveis;

Ns : Conjunto de pontos de basculamento;

N¢ : Conjunto de pontos de carga;

Nr : Conjunto de pontos formado por NgU N¢;

E; : Conjunto de rotas vidveis que chegam no ponto j;
S; : Conjunto de rotas vidveis que saem do ponto j;

C : Numero de pontos de carga;

Td; : Tempo de deslocamento pela rota i (min);

Th;: Tempo de basculamento no ponto j (min);

R; : Taxa de carregamento do ponto j (caminhdes/min).

e a seguinte variavel de decisao:

P;j : Taxa de caminhdes que utilizam a rota i que possui ligagdo com

um ponto de carga ou basculamento j (caminhdes/min).

min Y PTdi+ Y Y PjThj+C (2.8)
i€ENp JENSIEE;
sa: Yy Pj—Y Pj = 0 Vj € Nr (2.9)
i€E; i€S;
Y Pi—-R =0 Vj € Nc (2.10)
i€S;
Pj > 0 Vj € Nc,i € Np (2.11)

Nesta formulacdo, a fungdo objetivo (2.8) visa minimizar a necessidade de caminhdes man-

tendo a produ¢cdo médxima dos equipamentos de carga (restricdes (2.10)). As restri¢des (2.9)
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garantem que a taxa total de entrada de caminhdes em um ponto de carga ou basculamento €
igual a taxa total de saida deste ponto. As restricdes (2.11) ndo permitem valores negativos para

a taxa de caminhdes em uma rota.

2.2.3 Modelo de White e Olson (1986)

White e Olson (1986) apresentam um modelo de programacao linear para o problema de
alocacao dinamica de caminhdes em mineragdo, o qual é dividido em duas partes. Na primeira
parte do modelo, restricoes (2.12)-(2.15), realiza-se uma otimizac¢do do problema da mistura de
minérios tendo como objetivo a minimizacdo da funcdo de custo dada pela equacdo (2.12), a
qual considera o ritmo de lavra, o atendimento as taxas de alimentacdo da usina de beneficia-

mento e de qualidade da mistura, além do remanuseio de material.

As restricdes do modelo estdo relacionadas as capacidades de producdo dos equipamen-
tos de carga (restri¢cdes (2.13)), as taxas de alimentacdo minima requerida da usina de bene-
ficiamento (restri¢cdes (2.14)) e a qualidade da mistura (restri¢des (2.15)). A formulacido do

problema é apresentada pelas equacdes (2.12)-(2.15) e considera os seguintes dados de entrada:

N,, : Conjunto de equipamentos de carga alocados nas frentes de lavra;

N,g : Conjunto de equipamentos de carga alocados nas pilhas de estoque;

Nr : Conjunto de pontos de carga formado por Ng U Nc;

S : Conjunto dos parametros de qualidade analisados no minério;

cm : Custo de movimentacio de material (h/m?);

cp : Custo associado a alimentac@o da usina de beneficiamento (h/m?);

¢s . Custo de estocagem de material (h/m3);

cg - Custo associado a qualidade do minério (h/m?);

Pu : Produgdo maxima admissivel(m>/h);

tij . Teor do pardmetro j no min€rio proveniente da frente ou pilha de
estoque i (%);

tlj : Teor minimo admissivel para o pardmetro j no produto final (%);

tuj : Teor maximo admissivel para o parametro j no produto final (%);

tcj : Teor corrente para o pardmetro j na pilha de mistura (%);

[; . Importancia do parametro j;

R; : Producio mixima do ponto de carga i (m?/min);

Tc : Intervalo de controle (h);

M : Massa de controle (t);

SG : Peso especifico (t/m3).



e a seguinte variavel de decisao:

Xi

. Ritmo de lavra do ponto de carga i (m3/h).

min Y enxitcp(Pu— Y xi)+ Y, eoxi + ¥ X Licglijxi
i€ iENE i€Ney ieNF jes

s.a: 0 < x; < R, VieNg

Pu > Zx,-
iENF

Z‘lj < th—|—Z(Zij—th)XiTc/(Mc/SG) < tuj Vjes

iENF
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(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)

A segunda parte do modelo de White e Olson (1986) ¢ semelhante ao modelo de White,

Arnold e Clevenger (1982), diferenciando-se por utilizar como variavel de decisdo o volume de

material transportado por hora, ao invés da taxa de caminhdes por hora, que utilizam uma rota.

E considerada, ainda, a presenca de pilhas de estocagem. Para este modelo, apresentado pelas

equagoes (2.16)-(2.21), sejam os seguintes dados de entrada:

Npi

Ns

Ny
Nt :

: Conjunto de pontos de carga formado por Ng U N¢;

Conjunto de rotas vidveis;

: Conjunto de pontos de basculamento;

Conjunto de equipamentos de carga alocados nas frentes de lavra;

Conjunto de equipamentos de carga alocados nos pilhas de estoque;

: Conjunto de pontos de carga e basculamento formado por Nr U Ng;
: Conjunto de rotas vidveis que chegam no ponto j;
: Conjunto de rotas vidveis que saem do ponto j;
: Numero de pontos de carga;
: Capacidade da frota (m3);
; - Tempo de deslocamento pela rota i (h);
i - Tempo de basculamento no ponto j (h);

: Taxa de carregamento do ponto i (m>/h).

e a seguinte variavel de decisao:

: Volume transportado pela rota i que possui ligacdo com

um ponto de carga ou basculamento j (m3/h).
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min Y PTdi+ Y Y PjThj+ECr (2.16)
i€ENp JENSIEE;
sa: Y Pj—Y P; =0 Vj€EeNp (2.17)
i€E; i€S;
Y P = R; Vj € N (2.18)
i€S;
ZPz’j < Rj vJ'ENest (2-19)
i€S;
Y P = x Vj € Np (2.20)
i€S;
P; >0 Vj € Np,i € Np (2.21)

Nesta formulagdo, a fungdo (2.16) tem por objetivo minimizar a necessidade de transporte
de material na mina. As restricdes (2.17) estdao relacionadas com a continuidade do fluxo de
material através dos pontos de carga e basculamento. O ritmo de lavra das frentes de minério
deve ser igual a sua taxa de carregamento (restricdes (2.18)). As restricdes (2.19) definem que o
ritmo de lavra em pilhas de estocagem deve ser menor ou igual a taxa de carregamento do ponto.
A unido desta segunda parte do modelo de White e Olson (1986) com a primeira € realizada por
meio das restri¢des (2.20), onde define-se que o fluxo de material que sai de um ponto de carga

deve ser igual ao ritmo de lavra determinado na primeira parte do modelo.

2.2.4 Modelo de Costa, Souza e Pinto (2004)

O modelo de programacdo matematica proposto por Costa, Souza e Pinto (2004) é uma
extensdo daquele proposto por Pinto e Merschmann (2001) e Pinto, Biajoli e Mine (2003) e

inclui restricdes de metas de producdo e qualidade.

Para esse modelo de alocagc@o dinamica de caminhdes, apresentado pelas equagdes (2.22)-

(2.43), sejam os seguintes dados de entrada:

: Conjunto de frentes de minério;

: Conjunto de frentes de estéril;

: Conjunto de frentes formado por M U E;

: Conjunto dos parametros de qualidade analisados no minério;

: Conjunto de equipamentos de carga;

<0 v NN E

: Conjunto de equipamentos de transporte;
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Pr : Ritmo de lavra recomendado (t/h);
Pl : Ritmo de lavra minimo (t/h);
Pu : Ritmo de lavra maximo (t/h);
B~ : Penalidade por desvio negativo da produgio;
BT : Penalidade por desvio positivo da producio;
tij . Valor do parametro j na frente i (%);
trj : Valor recomendado para o pardmetro j na mistura (%);
tl; . Valor minimo admissivel para o pardmetro j na mistura (%);
tu;j : Valor maximo admissivel para o pardmetro j na mistura (%);
o; : Penalidade por desvio negativo para o pardmetro j na mistura;
: Penalidade por desvio positivo para o parametro j na mistura;
Ql; : Ritmo de lavra minimo para a frente i (t/h);
Qu; : Ritmo de lavra méximo para a frente i (t/h);
rem : Relagdo estério/minério requerida;
Cl : Produgdo minima do equipamento de carga k (t/h);
Cuy, : Producdo maxima do equipamento de carga k (t/h);
cap;: Capacidade do caminhio / (t);
T;; : Tempo total de ciclo do caminhao / na frente i (min).
1 se o caminhdo / é compativel com o equipamento de carga k;

81k ..
0 caso contrario.

e as seguintes varidveis de decisdo:

x; : Ritmo de lavra da frente i (t/h);
1 se o equipamento de carga k opera na frente i;
ik 0 caso contrério.
n;; : Numero de viagens que um caminhdo / realiza na frente i em uma hora;
d. : Desvio negativo do paradmetro j na mistura (t/h);
dT : Desvio positivo do pardmetro j na mistura (t/h);
P~ : Desvio negativo do ritmo de lavra em relagdo ao recomendado (t/h);

P* . Desvio positivo do ritmo de lavra em rela¢do ao recomendado (t/h).

O modelo de programacio matematica relativo a alocacdo dinamica de uma frota heterogé-
nea de caminhdes e equipamentos de carga, levando-se em consideragao metas de producdo e

qualidade de minério, € apresentado pelas equacdes (2.22)-(2.43).
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(2.22)

(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)
(2.27)

(2.28)

(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
(2.38)

(2.39)
(2.40)
(2.41)
(2.42)

(2.43)

Observa-se que (2.23)-(2.33) sao restricdes que juntamente com a fungdo objetivo (2.22)

formam o modelo de mistura de minérios com metas. A restricdo (2.34) diz respeito ao aten-
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dimento da relacdo estéril/minério minima requerida. As demais restri¢des que complementam
o modelo podem ser divididas em dois grupos. O primeiro diz respeito a alocacdo de equipa-
mentos de carga e a faixa de produtividade que torne vidvel a utilizacdo desses equipamentos.
As restricoes (2.35) definem que cada frente possui um tnico equipamento de carga, enquanto
que as restrigdes (2.36) definem que cada equipamento de carga opera em uma Unica frente. As
restri¢des (2.37) definem que as varidveis de decisdo y;; assumem valores bindrios. As restricoes

(2.38) e (2.39) limitam, respectivamente, o ritmo de lavra maximo e minimo.

O segundo grupo de restricdes estd relacionado ao transporte de material na mina e a
alocacdo dos caminhdes. As restri¢des (2.40) fazem com que um caminhdo somente realize
viagens a uma frente onde esteja alocado um equipamento de carga compativel. As restricdes
(2.41) asseguram que um caminhdo opere no maximo sessenta minutos. As restri¢oes (2.42)
fazem com que o ritmo de lavra de uma frente seja igual a producdo realizada pelos caminhdes
alocados a frente. As restricdes (2.43) asseguram que o nimero de viagens que um caminhdo

faz a uma frente € um valor inteiro positivo.

2.3 Heuristicas

As heuristicas sdao procedimentos empiricos que visam a obtencao de solu¢des de qualidade
satisfatéria em um tempo computacional aceitavel. Tais procedimentos, no entanto, nao garan-
tem a obtencao da solucio 6tima para o problema nem sio capazes de garantir o qudo proximo

a solucdo obtida estd da 6tima.

As heuristicas podem ser construtivas ou de refinamento. As construtivas t€m por objetivo
construir uma solucdo, elemento a elemento. A escolha de cada elemento estd, geralmente,
relacionada a uma determinada funcdo que o avalia de acordo com sua contribui¢do para a

solucdo. Tal fungdo € bastante relativa, pois varia conforme o tipo de problema abordado.

As heuristicas de refinamento, ou também chamados de mecanismos de busca local, sdo
técnicas baseadas na nocao de vizinhanga. Para definir o que € uma vizinhanga, seja S o espagco
de pesquisa de um problema de otimizacdo e f a funcdo objetivo a minimizar. O conjunto
N(s) C S, o qual depende da estrutura do problema tratado, retine um nimero determinado de
solugdes s’, denominado vizinhanga de s. Cada solugdo s’ € N(s) é chamada de vizinho de s € é

obtido de s a partir de uma operagdo chamada de movimento.

Em linhas gerais, esses métodos partem de uma solug¢ao inicial sg, percorrem o espago de

busca, através de um movimento, passando de uma solucdo para outra que seja sua vizinha.
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A Subsecdo 2.2.1 descreve a heuristica de refinamento utilizada neste trabalho, a saber, o

Método Randomico de Descida.

2.3.1 Método Randomico de Descida (MRD)

O Método Randdmico de Descida, ou MRD, é uma heuristica de refinamento que consiste
em analisar um vizinho qualquer e o aceitar somente se ele for estritamente melhor que a solu¢@o
corrente. Caso esse vizinho ndo for melhor, a solucdo corrente permanece inalterada e outro
vizinho € gerado. O método € finalizado quando se atinge um nimero méaximo de iteracdes

(IterMRD) sem que haja a producdo de melhorias na solucdo corrente.

O pseudocddigo do MRD ¢ apresentado na Figura 1.

Procedimento MRD
Entrada: Solucgdo 59, Funcgao f(.)
Saida: Solucdo s de qualidade superior ou igual a 5o de acordo com a funcio f
§ < 80
iter +— 0;
enquanto itrer < IterMRD faca
iter < iter+1;
Gere aleatoriamente um vizinho s’ € N(s);

se ' for melhor que s de acordo com a fungdo f entao
/.
§— s

iter — 0;

fim
fim
Retorne s;

Figura 1: Procedimento MRD

2.4 Metaheuristicas

Metaheuristicas sdo procedimentos de busca local destinados a resolver de forma aproxi-
mada um problema de otimizagdo e que exploram o espaco de solucdes com capacidade de
escapar das armadilhas dos 6timos locais. Elas diferenciam-se entre si basicamente pelas se-

guintes caracteristicas:

a) Critério de escolha de uma solucao inicial;

b) Defini¢do da vizinhanga N(s) de uma solugdo s;
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¢) Critério de uma solucdo vizinha dentro de N(s);

d) Critério de término;

Da mesma forma que as heuristicas convencionais, as metaheuristicas sdo baseadas na

noc¢ao de vizinhanca e exploram o espago de busca transitando de uma solucao vizinha a outra.

Nas Subsecdes 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 sdo apresentadas, respectivamente, as metaheuristicas
Iterated Local Search (ILS), Variable Neighborhood Descent (VND) e GRASP referenciadas

ao longo deste trabalho.

2.4.1 Iterated Local Search (ILS)

O método Iterated Local Search (ILS) € baseado na idéia de que um procedimento de busca
local pode ser melhorado gerando-se novas solucdes de partida, as quais sdo obtidas por meio

de perturbacdes na solugdo 6tima local.

Para aplicar um algoritmo ILS, quatro componentes t€ém que ser especificadas: (a) Proce-
dimento GeraSolucaolnicial(), que gera uma solugdo inicial sg para o problema; (b) Proce-
dimento BuscaLocal, que retorna uma solugdo possivelmente melhorada s”; (¢) Procedimento
Perturbacao, que modifica a solu¢do corrente s guiando a uma solugdo intermedidria s’ e (d)
Procedimento CriterioAceitacao, que decide de qual solucdo a proxima perturbagao seré apli-

cada.

A Figura 2 mostra o pseudocddigo do algoritmo ILS basico.

Procedimento 115
Entrada: Solucao s, Funcao f(.)
Saida: Solucdo s* de qualidade superior ou igual a s de acordo com a fungdo f
s* < Buscalocal(s, f);
enquanto critério de parada ndo satisfeito faca
s" « Perturbac@o(histérico, s*);
s"" « BuscaLocal(s', f);
s* « CritérioAceitagao(historico, s", 5", s%);
fim
Retorne s™;

Figura 2: Procedimento ILS

O sucesso do ILS € centrado no conjunto de amostragem de 6timos locais, juntamente
com a escolha do método de busca local, das perturbagdes e do critério de aceitagdo. Em

principio, qualquer método de busca local pode ser usado, mas o desempenho do ILS com
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respeito a qualidade da solugdo final e a velocidade de convergéncia depende fortemente do
método escolhido. Normalmente um método de descida € usado, mas também € possivel aplicar

algoritmos mais sofisticados, tais como Busca Tabu ou outras metaheuristicas.

A intensidade da perturbacdo deve ser forte o suficiente para permitir escapar do 6timo
local corrente e permitir explorar diferentes regides. Ao mesmo tempo, ela precisa ser fraca o

suficiente para guardar caracteristicas do 6timo local corrente.

O critério de aceitacdo € usado para decidir de qual solucao se continuard a exploraciao, bem
como qual serd a perturbagdo a ser aplicada. Um aspecto importante do critério de aceitacdo
e da perturbagdo é que eles induzem aos procedimentos de intensificacdo e diversificagdo. A
intensificacdo consiste em permanecer na regido do espaco onde a busca se encontra, procu-
rando explora-la de forma mais efetiva; enquanto a diversificacdo consiste em se deslocar para
outras regides do espaco de solucdes. A intensificacido da busca no entorno da melhor solug@o
encontrada € obtida, por exemplo, pela aplicacdo de “pequenas” perturbacdes sobre ela. A
diversificagdo, por sua vez, pode ser realizada aceitando-se quaisquer solugdes s” e aplicando

“grandes” perturba¢des na solug¢do 6tima local.

Um critério de aceitagdo comumente utilizado é mover-se para o 6timo local s” somente se
ele for melhor que o 6timo local corrente s, isto é, somente se f(s”) < f(s) em um problema de

minimizagdo, ou se f(s”) > f(s) em um problema de maximizagao.

2.4.2 Variable Neighborhood Descent (VND)

O Método de Descida em Vizinhanga Varidvel (Variable Neighborhood Descent, VND),
proposto por Mladenovi¢ e Hansen (1997), € um método de refinamento que consiste em explo-
rar o espago de solucdes através de trocas sistematicas de estruturas de vizinhanga, aceitando
somente solucdes de melhora da solucao corrente e retornando a primeira estrutura quando uma

solu¢c@o melhor é encontrada.

O pseudocddigo desse algoritmo, em que se considera o refinamento de uma solugdo s utili-
zando uma funcdo de avaliag¢do f, a ser minimizada, e um conjunto de r diferentes vizinhangas

N = {N(l);N(z); ...;N(’) } ¢ apresentado pela Figura 3.

Dependendo do problema abordado, a busca pelo melhor vizinho (linha 4 da Figura 3) pode
ser cara computacionalmente. Nessa situacdo € comum fazer a busca pela primeira solucao
de melhora. Outra alternativa € considerar a exploracdo apenas em um certo percentual da

vizinhanca.
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Procedimento VND
Entrada: Solugdo s, Vizinhanga N(.), Inteiro r, Func¢do f(.)
Saida: Solucdo s* de qualidade superior ou igual a s de acordo com a fungdo f
1 Seja r o nimero de diferentes estruturas de vizinhanca;
2 k < 1 {Tipo de estrutura de vizinhanga corrente};
3 enquanto k < r faca

4 Encontre o melhor vizinho s’ € N(s);

5 se ' for melhor que s de acordo com a fungdo f entao
6 s

7 k—1

8 senao

9 | k—k+1

10 fim

11 fim

12 5¥ s

13 Retorne s*;

Figura 3: Procedimento VND

Segundo os autores, 0 método VND baseia-se em trés principios basicos:

e Um 6timo local com relacdo a uma dada estrutura de vizinhanca ndo corresponde neces-

sariamente a um 6timo local com relacao a uma outra estrutura de vizinhanga;
e Um 6timo global corresponde a um 6timo local para todas as estruturas de vizinhanga;

e Para muitos problemas, 6timos locais com relacao a uma ou mais estruturas de vizinhanga

sdo relativamente préximas.

Ainda segundo os autores, o Ultimo principio, de natureza empirica, indica que um 6timo
local frequentemente fornece algum tipo de informacgao sobre o 6timo global. Esse € o caso em
que os otimos local e global compartilham muitas varidveis com o mesmo valor, o que sugere
uma investigacdo sistemadtica da vizinhanca de um 6timo local até a obten¢cdo de uma nova

solucdo de melhor valor.

2.4.3 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure - Procedimento de Busca Adap-
tativa Gulosa e Randomizada) é um método iterativo proposto por Feo e Resende (1995), cons-

tituido basicamente de duas fases: uma fase de construcdo e uma fase de busca local, cujo
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Procedimento GRASP
Entrada: Inteiro GRASPmax, Funcgao f(.)
Saida: Solucdo s* melhor quanto a fung¢do f em GRASPmax iteracdes
f* oo}
para cada uma das GRASPmax iteracoes faca
Construa uma solugdo sy por uma heuristica parcialmente gulosa;
Submeta sy a um procedimento de busca local, retornando s;
se f(s) < f* entao
§*—s;
[T fls);

fim

fim
Retorne s™;

Figura 4: Procedimento GRASP

objetivo é convergir a solu¢do encontrada na fase de constru¢ao para um 6timo local. A Figura

4 apresenta o pseudocddigo basico do método GRASP para um problema de minimizacao.

A primeira fase do GRASP € a fase de constru¢do, na qual uma solucdo vidvel é construida
elemento a elemento. Cada elemento ainda ndo usado na solucdo é avaliado por uma func¢ao
gulosa g e compde uma lista, denominada de Lista de Candidatos (LC). Por meio de um fator
o € [0, 1] é criada uma Lista Restrita de Candidatos (LRC), cujos elementos i s3o os melhores
da LC segundo a fung¢do g e satisfazem a condi¢do g; < gmin + O X (max — &min)> SeNdO gmin O
valor do elemento com a melhor avaliacdo segundo g € gqx, 0 de pior avaliacdo. Definida a
LRC, seleciona-se, aleatoriamente, um candidato da LRC e, em seguida, atualizam-se as listas

LC e LRC. O método para quando LC = 0.

De acordo com Feo e Resende (1995), o parametro o, que determina o tamanho da LRC,
influencia significativamente a qualidade e diversidade das solu¢des geradas durante a fase de
construcdo. Valores de o muito baixos (préximos de zero), ou seja, que determinam um tama-
nho muito limitado para a LRC, geram solu¢des proximas a solu¢do puramente gulosa e impli-
cam em uma baixa diversidade das solu¢des finais. Ja uma escolha de o proxima da sele¢ao
puramente aleatéria (valores de o proximos a 1) leva a uma grande diversidade de solucdes
construidas mas, por outro lado, muitas das solu¢gdes construidas sao de qualidade inferior, tor-

nando mais lento o processo de busca local.
O pseudocddigo da fase de construgao € apresentado na Figura 5:

A segunda fase do GRASP consiste em refinar a solu¢dao gerada pela fase de construcao,
aplicando um método de busca local. A velocidade de convergéncia para um 6timo local ird

depender da qualidade da solucao construida. Quanto melhor for a qualidade da solugdo gerada
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Procedimento Construcdo GRASP
Entrada: Lista de elementos candidatos LC, Funcao g(.)
Saida: Solucdo s construida de forma parcialmente gulosa quanto a fung@o g
s—0
enquanto a solugdo s ndo estiver totalmente construida faca
Classifique os elementos de LC de acordo com a funcdo g

Crie uma LRC, composta pelos melhores elementos da LC
Selecione aleatoriamente um elemento de LRC e inclua-o na solugdo s

Atualize as listas LC e LRC, eliminando o elemento candidato inserido em s
fim

Retorne s;

Figura 5: Procedimento Fase de Construgdao GRASP

pela heuristica de constru¢io, maior serd a velocidade de convergéncia desta solucdo para um

otimo local.
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3 O Planejamento Operacional de Lavra
Abordado

O Problema de Planejamento de Lavra a Céu Aberto em Mineracdo envolve a alocagdo
de maquinas e caminhdes as frentes de lavra. A Figura 6 ilustra um equipamento de carga

abastecendo um caminhdo em uma frente.

Figura 6: Equipamentos de carga e transporte

Cada frente de lavra contém uma determinada quantidade de material (minério ou estéril),
com caracteristicas fisicas, quimicas e econdmicas diferenciadas, denominadas pardmetros de
controle. Como exemplo tipico de parametros de controle, tem-se: Fe, Si0;,, H,O, Mn, P, gra-
nulometria. Para satisfazer as especificacdes exigidas pelos clientes, € necessario selecionar as
frentes a serem lavradas e seu ritmo de lavra, os quais devem ser determinados proporcional-
mente. Para a operacdo de minério e estéril, a mina conta com uma frota limitada de equipa-
mentos de carga, os quais devem ser alocados as frentes de lavra e operarem em uma faixa de

produtividade que torne vidvel sua utilizacdo (COSTA, 2005).
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Considera-se que o transporte do material retirado da frente de lavra € realizado por uma
frota de caminhdes com capacidades de carga diferentes. Esses caminhdes sdo alocados as
frentes de lavra dinamicamente, tentando-se evitar a formacgao de filas, ou seja, o caminhdo é

alocado a um ponto de carga ou basculamento que proporcione o menor tempo de fila possivel.

O ritmo de lavra € determinado pelas capacidades de operacao dos equipamentos de carga

e transporte alocados as diversas frentes.

Em minas a céu aberto, sdo utilizados dois critérios para a alocacao de caminhdes: alocagcao

estatica e alocacao dinamica.

3.1 Alocacao Estatica de Caminhoes

Na alocacdo estatica (Figura 7), um caminhdo € alocado a uma ftnica rota, ou seja, per-
manece se deslocando entre dois pontos fixos, um de basculamento e outro de carga. Esta
estratégia € geralmente adotada devido a simplificacao das operacdes e ao custo da implantagcdo

de um sistema de despacho computadorizado de caminhdes.

Alocacao Estatica de Caminhoes
DESCRICAO

toenne
seee
(Xl
L T )

carregadeiras

Caminhse 1
Mistura
Desejada

Fremtes = munerio\Jasteril

cawunhees

Figura 7: Alocagao Estdtica de Caminhdes

Esse sistema tem a desvantagem de ser sensivel a formacao de filas durante as operacdes de

carga e por ndo aproveitar a ociosidade dos caminhdes, geradas ao fixa-los a uma mesma rota.
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3.2 Alocacao Dinamica de Caminhoes

No sistema de alocagao dinamica (Figura 8), os caminhdes ndo ficam fixos a uma deter-
minada rota, como no sistema de alocagdo estatica. Eles podem ser direcionados a diferentes
frentes de lavra, onde esteja um equipamento de carga compativel. Esta estratégia faz aumentar
a produtividade da frota e proporciona, segundo Costa (2005), um aumento na capacidade de
producdo da mina ou mesmo a redu¢do do nimero de equipamentos necessarios para manter o

mesmo nivel de producdo.

Alocacao Dinamica de Caminhoes
DESCRICAO

coae
L X

CET T X
aosew

Fremtes = munerio\Jasteril

ol minfods

Figura 8: Aloca¢do Dindmica de Caminhdes

3.3 Caracteristicas do Problema de Alocacao Abordado

O problema abordado neste trabalho € o de Planejamento Operacional de Lavra com aloca-

cdo dinamica de caminhdes (POLAD), sendo estes de capacidades diferentes.

Sendo a alocagdo dinamica, ao descarregar o material, seja no britador (ou pilhas de esto-
que proximas ao britador) ou na pilha de estéril, o caminhdo é direcionado a uma frente, ndao

necessariamente a mesma da viagem anterior.

Admite-se que ha um conjunto de carregadeiras de diferentes produtividades, sendo este

conjunto menor que o de frentes as quais elas serdo alocadas.
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Considera-se o planejamento para uma hora de produgdo, sendo este aplicado até uma frente
exaurir ou ocorrer uma quebra de equipamento, situacdo na qual deve ser feito outro planeja-

mento.

Dado o elevado custo de uma carregadeira, € imposto um limite minimo de producdo para

cada carregadeira para justificar economicamente sua utilizacao.

Finalmente, considera-se uma taxa de utilizacdo maxima para os caminhdes. Por exemplo,
supondo uma taxa de utilizagdo maxima de 85%, um caminhao / de 80 ¢ de capacidade deveria
trabalhar 51 (= 0,85 x 60) minutos, no maximo, em uma hora. Isso é adotado para retratar uma
situacdo mais real, uma vez que um caminhao nao fica todo o tempo em atividade. Além disso,
essa taxa de utilizacdo médxima tem por objetivo, também, modelar a variabilidade nos tempos

de ciclo dos caminhdes.
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4 Modelo de programacdao matemadtica

O modelo proposto de alocacdo dinamica de caminhodes € uma adaptacao daquele de Costa
(2005). Especificamente, a equacao referente a relacao estéril/minério € substituida por uma
equacgdo de meta de producdo de estéril. Esta substituicio € feita porque pode ser conveniente
estabelecer limites inferiores ou superiores para a producdo de estéril que ndo sigam a mesma
propor¢do da meta de minério. Para tanto, sdo criadas varidveis de desvio relativas ao nao
atendimento dessa meta. Adicionalmente, tal como em Guimaraes, Pantuza e Souza (2007), sao
incluidas restricdes relativas as taxas de utilizacdo dos caminhdes, bem como uma componente

de avaliacao do nimero de veiculos usados.

O planejamento da produgdo € feito para uma hora, sendo replicado enquanto ndao houver
frente exaurida e as condi¢des operacionais forem as mesmas. O objetivo do modelo € mini-
mizar os desvios das metas de producao e qualidade, bem como reduzir o nimero de veiculos

necessdarios a operagdo. Para sua apresentagdo, sejam os seguintes parametros:

: Conjunto de frentes de minério;

: Conjunto de frentes de estéril;

M
E
F : Conjunto de frentes de minério e estéril, isto é, F = M UE;
T : Conjunto de parametros de controle analisados no minério;
C : Conjunto de equipamentos de carga;

V' : Conjunto de equipamentos de transporte (caminhdes);

P. : Ritmo de lavra recomendado relativo a minério (t/h);

P, : Ritmo de lavra minimo relativo a minério (t/h);

P, : Ritmo de lavra maximo relativo a minério (t/h);

E, : Ritmo de lavra recomendado relativo a estéril (t/h);

E; : Ritmo de lavra minimo relativo a estéril (t/h);

E, : Ritmo de lavra maximo relativo a estéril (t/h);

o~ : Penalidade por desvio negativo da produgdo de minério;

o™ : Penalidade por desvio positivo da produgdo de minério;
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B~ : Penalidade por desvio negativo da produgdo de estéril;

B : Penalidade por desvio positivo da producdo de estéril;

tij . Percentual do pardmetro de controle j na frente i (%);

trj : Percentual recomendado para o pardmetro de controle j na mistura (%);

tlj : Percentual minimo admissivel para o parAmetro de controle j na mistura (%);
tuj : Percentual maximo admissivel para o parametro de controle j na mistura (%);
A : Penalidade por desvio negativo para o pardmetro de controle j na mistura;

AT : Penalidade por desvio positivo para o pardmetro de controle j na mistura;

; : Penalidade por uso do /-ésimo caminhao;

Qu; : Ritmo de lavra méximo para a frente i (t/h);

Tx; : Taxa maxima de utilizacdo do caminhdo [ (%);

Cl; : Producdo minima do equipamento de carga k (t/h);

Cuy, : Producdo maxima do equipamento de carga k (t/h);

cap;: Capacidade do caminhdo [ (t);

tcyy : Tempo total de ciclo do caminhdo / na frente i (min);

gir - 1, se ocaminhdo / é compativel com o equipamento de carga k; e 0, caso contrario.
Definamos as seguintes varidveis de decisao:

x; : Ritmo de lavra da frente i (t/h);

yij : 1, seoequipamento de carga k opera na frente i; ¢ 0, caso contrario.

n;; : Numero de viagens que um caminhdo / realiza na frente i;

P, : Desvio negativo de produ¢do de minério em relacdo ao recomendado (t/h);
P . Desvio positivo de produgio de minério em relagio ao recomendado (t/h);
P, : Desvio negativo de produgio de estéril em relagdo ao recomendado (t/h);
P} . Desvio positivo de produ¢io de estéril em relagdo ao recomendado (t/h);
d. : Desvio negativo do pardmetro j na mistura (t/h);

dT : Desvio positivo do pardmetro j na mistura (t/h);

U; : 1,seo veiculo! é usado; e 0, caso contrario.

A seguir, € apresentado pelas equagdes (1)-(26), o modelo de programagdo matematica

relativo ao problema abordado.

min ) A7d; + Y Aidf +o P, +o B +BTP +BTP + ) o 4.1)
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(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)
4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

@.11)
4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)

4.17)

(4.18)
(4.19)

(4.20)
4.21)

4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)

A funcdo objetivo (4.1) procura minimizar os desvios com relagdo a qualidade e produgao

de minério e estéril, bem como o nimero de caminhdes utilizados. As restri¢des (4.2)-(4.15)

tratam o problema cldssico de mistura com metas. Nesse grupo, as restricoes (4.7) e (4.10)
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dizem respeito, respectivamente, aos atendimentos das metas de producdo de minério e estéril,

enquanto as restricoes (4.11) limitam o ritmo de lavra maximo definido pelo usudrio.

As demais restricdes que complementam o modelo podem ser divididas em dois grupos. O
primeiro diz respeito a alocacdo de equipamentos de carga e a faixa de produtividade que torna
vidvel a utilizacdo desses equipamentos. O segundo grupo estd relacionado ao transporte de

material na mina e a alocagao e utilizagdo dos caminhdes.

Em relag@o ao primeiro grupo, as restricdes (4.16) definem que em cada frente pode ser alo-
cado, no maximo, um Unico equipamento de carga, enquanto que as restri¢coes (4.17) definem
que cada equipamento de carga pode operar, no maximo, em uma Unica frente. As restri¢coes
(4.18) definem que as variaveis yj; sdo bindrias. As restricoes (4.19) e (4.20) limitam, respecti-

vamente, o ritmo de lavra maximo e minimo, definidos pela carregadeira alocada a frente.

No segundo grupo de restri¢des, cada restricdo (4.21) faz com que um caminhdo somente
realize viagens a uma frente onde esteja alocado um equipamento de carga compativel. As
restri¢oes (4.22) fazem com que o ritmo de lavra de uma frente seja igual a producao realizada
pelos caminhdes alocados a frente. As restricoes (4.23) definem que cada caminhdo opere no
maximo 7x% em uma hora. As restri¢cdes (4.24), juntamente com a funcdo objetivo, forcam
com que os caminhdes usados sejam penalizados. As restri¢des (4.25) forcam que seja inteiro
positivo o numero de viagens que um caminhdo faz a uma frente. As restri¢des (4.26) indicam

que as varidveis U; sdo bindrias.
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5 Metodologia Heuristica

Neste capitulo apresenta-se a metodologia heuristica proposta para resolver o POLAD. A
Secdo 5.1 descreve como uma solu¢do do POLAD € representada. A heuristica utilizada para
geracdo da solucgdo inicial € apresentada na Secdo 5.2, e na Secdo 5.3 sdo apresentados os
movimentos que constituem as estruturas de vizinhanca utilizadas para resolu¢ao do problema.
A Secdo 5.4 mostra como uma solucdo € avaliada. Os algoritmos heuristicos propostos para

resolver o POLAD sdo descritos na Secdo 5.5.

5.1 Representacao de uma solucao

Uma solu¢do do POLAD ¢ representada por uma matriz R|r|,(14|v|) de valores inteiros,

sendo F' o conjunto de frentes e V o conjunto de caminhdes.

Para clareza de apresentagdo, a matriz R|r|(1+|v|) ¢ decomposta em duas submatrizes ¥
e N, com R = [Y|N], sendo Y = (i) 1 € N = (ni1)|p|«|v|- A submatriz ¥|p|,| representa a
alocacdo dos equipamentos de carga ao conjunto F de frentes e o respectivo status de cada um
desses equipamentos com relagao ao fato de estarem ativos ou ndo. Em cada célula y; da matriz
Y|F|x1 representa-se a carregadeira k alocada a frente i. Um valor D significa que ndo existe
carregadeira alocada. Se ndo houver viagens feitas a uma frente i, a carregadeira k associada
a tal frente € considerada inativa e nao € penalizada por producdo abaixo da minima para este
equipamento de carga (restri¢oes (4.20) da formulagdo de programag¢dao matematica, pagina 36).
A submatriz N = (ny), F|x|v| Tepresenta o numero de viagens realizadas pelos caminhdes / as
frentes i. Um valor O (zero) significa que ndo hé viagem para aquele caminhdo, enquanto um
valor X informa que hd incompatibilidade entre o caminhdo e a carregadeira alocada aquela

frente.

A Tabela 1 exemplifica uma solu¢do para uma instancia do problema. Nesta tabela, as
linhas representam as frentes de lavra disponiveis no conjunto F, a coluna CARGA representa a

alocacao dos equipamentos de carga as frentes de lavra e as demais colunas indicam o nimero
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de viagens que serdo realizadas pelo conjunto V de caminhdes disponiveis.

Tabela 1: Exemplo de caracteristicas de uma solu¢do para o POLAD

Carga Cam; Camyp .. Camy
< Carl, 1> 8 X X
P <D,0> 0 0 0
F; < Carg,0> 0 0 0
Fr <Cars,1> 0 9 3

Neste exemplo observa-se, na coluna CARGA, linha Fj, a dupla (Cary, 1), indicando que
o equipamento de carga Car; estd alocado a frente F; e em operacdao. Na coluna CARGA,
linha F3, a dupla (Carg,0) indica que o equipamento de carga Carg estd alocado a frente F3,
mas nio estd em operagéo. Observa-se, ainda, na coluna CARGA, linha F, o valor (D,0)
informando que ndo existe equipamento de carga alocado a frente F, e que, portanto, esta frente
estd disponivel. As demais colunas representam o nimero de viagens a serem realizadas por
um caminhdo a uma frente, considerando a compatibilidade entre o caminhao e o equipamento
de carga alocado a frente. As células com os valores X indicam incompatibilidade entre um

caminhdo e o respectivo equipamento de carga.

A partirde Y, N e dos tempos de ciclo dados na matriz TC = (tc;;) |F|x|v| s30 determinados

o ritmo de lavra em cada frente e o somatério dos tempos de ciclo de cada caminhao.

5.2 Geracao de uma solucao inicial

Para gerar uma solucdo inicial para o POLAD, foram desenvolvidos trés procedimentos:

aleatdrio, guloso e parcialmente guloso.

5.2.1 Geracao Aleatéria

Na geragdo aleatdria, a formagdo de uma solucdo inicial € feita em duas etapas. Na pri-
meira, os equipamentos de carga disponiveis sdo numerados € a seguir esses valores sdo aleato-
riamente distribuidos na submatriz Y, com cada célula recebendo um dnico valor, no maximo.
Na segunda etapa, atribui-se a cada célula n;; da submatriz N, um valor aleatério compreendido
entre o nimero minimo e o maximo de viagens a serem realizadas pelo caminhdo / a frente i,

desde que exista compatibilidade entre o equipamento de carga alocado a frente i € o caminhdo
L.
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5.2.2 Geracao Parcialmente Gulosa

Uma solucdo inicial para o problema € obtida por um procedimento construtivo parcial-
mente guloso, semelhante a da fase de constru¢do GRASP (FEO; RESENDE, 1995). A construcdo
¢ feita em duas etapas. As alocagdes das carregadeiras e a distribuicao das viagens as frentes
sdo feitas, na primeira etapa, as frentes de estéril, e na segunda, as frentes de minério. Esta
estratégia € adotada tendo em vista que nas frentes de estéril o importante é atender a producdo

e ndo € necessario observar a qualidade.

Nas figuras 9 e 10 sao mostrados os pseudocddigos dos procedimentos de constru¢ao men-
cionados. Na classificacdo dos elementos candidatos a ser inseridos na solucdo considera-se
que para as frentes de estéril, a melhor frente € a que possui a maior massa, a melhor carre-
gadeira € a que oferece a maior produ¢do e o melhor caminhdo € o de maior capacidade. Ja
para as frentes de minério considera-se que a melhor frente € a que possui 0 menor desvio dos
teores em relacdo as metas, a melhor carregadeira é a que oferece a maior produgao e o melhor

caminhdo é o de menor capacidade.

Procedimento ConstréiSolucdoEstéril
Saida: Solucdo de estéril s
enquanto a produgdo de estéril for menor que a produgdo recomendada e existirem

frentes de estéril ndo utilizadas faca
frenteAtual < melhor frente de estéril ainda ndo utilizada ;

se ndo hd carregadeira na frente frenteAtual entao

Aloque a melhor carregadeira ainda nao alocada;

s s’

se ndo hd carregadeira na frente frenteAtual entao Retorne s

para cada caminhdo | faca
se o caminhdo | for compativel com a carregadeira da frente frenteAtual

entao
enquanto a produgdo de estéril for menor que a produgdo

recomendada e o caminhdo | pode fazer mais uma viagem faca
| Aloque uma viagem ao caminhdo / para a frente frenteAtual,

fim
fim

fim

fim

fim
Retorne s;

Figura 9: Constru¢ao de uma solugdo para o carregamento de estéril

Nesse algoritmo, a cada iteracdo gera-se uma solucao inicial parcialmente gulosa, sg, a-

través de uma adaptacdo da construcio gulosa, descrita na Subsegdo 2.4.3. Essa adaptagdo se
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refere as escolhas das frentes e carregadeiras, que passam a ser escolhidas através de uma LRC
(Lista Restrita de Candidatos). Nessa construcao, as escolhas sdo realizadas de forma gulosa,
isto é, a carregadeira de maior produtividade é alocada a frente de maior disponibilidade de
minério/estéril. Ja na fase de constru¢do GRASP, a carregadeira a ser alocada nao € necessaria-
mente a de maior produtividade, mas uma das GRASP_C carregadeiras de maior produtividade.
O mesmo acontece com as frentes, que sdo escolhidas dentre as GRASP_F frentes de maior

disponibilidade de minério/estéril.

A solugdo inicial € refinada pelo procedimento de busca local VND, apresentado na Sub-
secdo 2.4.2, gerando uma solucio s’. Se a solucdo s’ for melhor que a melhor solugio (s*)
encontrada até entdo, aceita-se s’ como a nova solu¢do s*. O método para quando o niimero

maximo de iteracoes (GRASPmax) for atingido.

A escolha da frente frenteAtual na segunda etapa da construgdo (Figura 10) € feita por uma
funcdo guia, tal como em Bresina (1996). Primeiramente, todas as frentes candidatas sdo orde-
nadas tendo em vista os valores dos desvios das metas de qualidade. A r-ésima frente melhor
classificada, é associada uma fun¢do guia bias(r) = 1/(2r). A seguir, cada frente candidata € es-
colhida com probabilidade p(r) = bias(r)/)_bias(r). Nesta estratégia, di-se maior probabilidade

de escolha a frente que mais contribui para minimizar os desvios das metas.

Procedimento ConstréiSolucdoMinério
Saida: Solucgdo de minério s
enquanto a producdo de minério for menor que a producdo recomendada e existirem

frentes de minério ndo utilizadas faca
Ordene as frentes pelos desvios de meta (ordem crescente);

frenteAtual +— Escolha uma das frentes de minério que podem ser utilizadas;

se ndo hd carregadeira na frente frenteAtual entao
Aloque a melhor carregadeira ainda nao alocada;

se todas as carregadeiras jd foram alocadas entao Retorne s

para cada caminhdo | faca
se o caminhdo | for compativel com a carregadeira da frente frenteAtual

entao
enquanto a producdo de minério for menor que a producdo

recomendada e o caminhdo | pode fazer mais uma viagem faca
| Aloque uma viagem ao caminhdo / para a frente frenteAtual,

fim
fim

fim

fim
fim
Retorne s;

Figura 10: Constru¢do de uma soluc¢do para o carregamento de minério
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A solug@o inicial € construida com base nos procedimentos ConstroiSolucaoEstéril (Figura
9), e ConstroiSolu¢aoMinério (Figura 10), executados nesta ordem. Se a solu¢do s for melhor
que a melhor solugdo (s*) encontrada até entdo, aceita-se s como a nova solugao s*. O método

para quando o nimero maximo de iteragdes (GRASPmax) for atingido.

O pseudocddigo dessa metodologia € apresentado na Figura 11.

Procedimento GRASP POLAD

f * — oo

iter «— 0;

enquanto iter < GRASPmax faca
5o < ConstroiSolugaoParcialmenteGulosa();
Submeta s a um procedimento de busca local;
se f(s/)< f(s*) entao

D s/;

fim

fim

so < s* // Retorne a solugao so;

Figura 11: Procedimento GRASP aplicado ao POLAD
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5.3 Estruturas de vizinhanca

Para explorar o espago de solugdes do POLAD foram desenvolvidos 8 tipos diferentes de
movimentos, apresentados a seguir, para definir oito estruturas de vizinhanca N*(s). Os seis pri-
meiros movimentos, e suas devidas estruturas de vizinhanga, foram propostos em Costa (2005).

As demais representam contribui¢des do presente trabalho.

5.3.1 Movimento Carga - N¢C(s)

Consiste em trocar duas células distintas y; e y; da matriz Y, ou seja, trocar os equipamentos
de carga que operam nas frentes i e k, caso as duas frentes possuam equipamentos de carga
alocados. No caso de apenas uma das frentes possuir equipamento de carga e a outra estiver

disponivel, esse movimento consistird em realocar o equipamento de carga a frente disponivel.

Para manter a compatibilidade entre carregadeiras e caminhdes, as viagens feitas as frentes

sdo realocadas juntamente com as frentes escolhidas.

As Figuras 12 e 13 ilustram a aplicacdo deste tipo de movimento. Na Figura 12, a frente F'4
que antes operava com o equipamento Cary, passa a ficar disponivel; e a frente F'2, que antes

estava disponivel, passa a operar com o equipamento Cary.

Frentes | Carregadeiras Frentes | Carregadeiras
Fi Cari Fi Cari

F2 C > é F W

F Car F3 Cars

Al T S

Figura 12: Movimento de realocacdo de equipamentos de carga (frente disponivel)

Na Figura 13, as frentes F] e F3 foram selecionadas e o equipamento de carga Cary, ante-
riormente alocado a frente Fi, € realocado para a frente F3, carregando também as viagens de
Fi para F3. O mesmo ocorre em F3, onde antes operava a carregadeira Car,, que passa a operar

com Carj.

5.3.2 Movimento Operacao Frente - N OF (4)

Consiste em retirar de operacdo o equipamento de carga que esteja em operacdo na frente

i. O movimento retira todas as viagens feitas a esta frente, deixando o equipamento inativo. O



Frentes | Carregadeiras | Cam | Cam: Frentes | Carregadeiras | Cam | Cam2
Fi CCar)) 3 2 Fi CCarD I 0
F2 0 3 é F2 0 3
F3 CCarD I 0 F3 CCarD) 3 2
Fa Cars X 0 F4 Cars X 0

Figura 13: Movimento de realocacio de equipamentos de carga

equipamento retorna a operacgao assim que uma nova viagem ¢ associada a ele.
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Na Figura 14, a frente F2 que antes estava em operagdo e tinha viagens de Cam; e Camy,

passa a ndo ter mais tais viagens e sua carregadeira € considerada inativa, ndo sendo penalizada

na funcao objetivo.

Frentes | Carregadeiras | Cam | Cam? Frentes | Carregadeiras | Cam | Cam2
Fi CCar)) 3 2 Fi (CarD 1 0
F o 0 3 é F2 0 3
F3 CCarD | 0 Fs CarD) 3 2
Fa Cars X 0 F Cars X 0

Figura 14: Movimento parar operacao de uma frente

5.3.3 Movimento Nimero de Viagens - NV (s)

Este movimento consiste em aumentar ou diminuir o nimero de viagens de um caminhao /

a uma frente i, onde esteja operando um equipamento de carga compativel. Desta maneira, uma

célula n;; da matriz N tem seu valor acrescido ou decrescido de uma unidade.

A Figura 15 ilustra o movimento de diminuicdo do nimero de viagens realizadas pelo

caminhdo Cam; na frente F, de 3 para 2 viagens.

Na Figura 16 o movimento aumenta o nimero de viagens realizadas pelo caminhao Cam,

na frente F>, alterando o numero de viagens de 3 para 4.

Cami | Cam> Cam | Cam>2
Fi 3 2 Fi 3 2
F o K[ R [0 K2
3 1 0 F3 I 0
Fa X 0 Fa X 0

Figura 15: Movimento de decréscimo no nimero de viagens



Cam | Cam> Carm | Cam>
Fi 3 2 Fi 3 2
Fa 0 3D $ F 0 4 )
3 1 0 F3 I 0
Fa X 0 Fi X 0

Figura 16: Movimento de acréscimo no nimero de viagens

5.3.4 Movimento Realocar Viagem de um Caminhao - NV¢(s)
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Consiste em selecionar duas células n;; e ny; da matriz N e repassar uma unidade de n;; para

ny;. Assim, neste movimento, um caminhdo / deixa de realizar uma viagem em uma frente i para

realiza-la em outra frente k. Restricdes de compatibilidade entre equipamentos sdo respeitadas

neste movimento, havendo realocacdo de viagens apenas quando houver compatibilidade entre

eles.

A Figura 17 ilustra este movimento, onde o caminhdo Cam; e as frentes F; e F> sdo seleci-

onados, e uma viagem de F] € realocada para F;.

Cam1 | Camz Cam | Cam>
Fr 3 2 K2 2
< EN I ED E
3 1 0 F3 I 0
Fi X 0 Fi X 0

Figura 17: Movimento de realocacdo de viagens de um caminhao
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5.3.5 Movimento Realocar Viagem de uma Frente - NV (s)

Duas células n;; e nj; da matriz N sdo selecionadas e uma unidade de n;1 € realocada para
njr. Portanto, esse movimento consiste em realocar uma viagem de um caminhdo / para um
caminhdo k que esteja operando na frente i. Restricdes de compatibilidade entre equipamen-
tos sdo respeitadas neste movimento, havendo realocacdo de viagens apenas quando houver

compatibilidade entre eles.

Este movimento € apresentado na Figura 18, onde a frente F, foi selecionada e uma viagem

do caminhdo Cam; € transferida para o caminhao Cam;.

Cami | Cam> Cami | Camn
Fi 3 2 Fi 3 2
P 03 D[R D
EF3 ] 0 F3 I 0
Fa X 0 Fi X 0

Figura 18: Movimento de realocacdo de viagens de uma frente

5.3.6 Movimento Operacio Caminhio - N9C(s)
Consiste em selecionar uma célula n;; da matriz N e zerar seu conteudo, significando retirar
de atividade um caminhio / que esteja operando em uma frente i.

A Figura 19 ilustra este movimento. Na figura, observa-se que o caminhdo Cam e a frente

F; foram selecionados e o nimero de viagens foi zerado, ou seja, Camy, nao ird operar em F,.

Cam | Cam> Canmi | Cam>
Fi 3 2 Fi 3 2
F> 0 K3 $ F 0 K0
Es 1 0 F3 | 0
Fi X 0 Fa X 0

Figura 19: Movimento parar operacdo de um caminhdo em uma frente

5.3.7 Movimento Troca de Viagens - N7 (s)

Duas células da matriz N sdo selecionadas e uma viagem € realocada entre elas. Tal movi-
mento pode ocorrer entre quaisquer células da matriz N, respeitando-se as restricdes de compa-

tibilidade entre equipamentos.



47

A Figura 20 ilustra este movimento. Nela, observa-se que a frente F; e o caminhdo Cam,

assim como a frente F; e o caminhdo Cam; foram selecionados, transferindo-se uma viagem de

um caminhdo para outro.

Frentes | Carregadeiras | Cam | Cam: Frentes | Carregadeiras | Cam | Cam:
F Can C 3 ) 2 Fi Car C 2 ) 2
F2 0 3 $ F2 0 3
F3 Car: I 0 F3 Car: I 0
Fa Cars x 4 ) Fa Carz x 5 )

Figura 20: Movimento troca de viagens

5.3.8 Movimento Troca de Carregadeiras - N¢T(s)

Consiste em trocar duas células distintas y; e y; da matriz Y, ou seja, trocar os equipamentos

de carga que operam nas frentes i € k. Analogamente ao movimento CG, em um movimento

CT os equipamentos de carga das frentes s@o trocados, mas as viagens feitas as frentes ndo sao

alteradas. Para manter a compatibilidade entre carregadeiras e caminhdes, as viagens feitas a

frentes com equipamentos de carga incompativeis sao removidas.

Na Figura 21 observa-se que as carregadeiras Car; e Cars, alocadas as frentes F| e Fy,

respectivamente, sdo trocadas, mas as viagens feitas a estas frentes sdo mantidas. Porém, para

manter a compatibilidade entre caminhdes e carregadeiras, o caminhdo Cam, incompativel com

a carregadeira Cars, tem agora suas viagens a frente F; zeradas visto sua incompatibilidade com

a carregadeira alocada a frente. O caminhdo Cam pode agora fazer viagens a frente F4, uma vez

que agora se encontra alocada nesta frente a carregadeira Cary, compativel com tal caminhdo.

Frentes | Carregadeiras | Cami | Cam? Frentes | Carregadeiras | Camn | Cam2
Fi CCarp) 3 2 F (Card) X 2
F: o [ 3 D[P 0 | 3
F Car: I 0 F3 Car I 0
Fi (Car X 5 F CCar 0 5

Figura 21: Movimento troca de carregadeiras
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5.4 Funcao de avaliacao

Como os movimentos desenvolvidos podem gerar solucdes invidveis, uma solucao € ava-
liada por uma funcdo f, a ser minimizada, composta por duas parcelas. A primeira delas é a
fungio objetivo propriamente dita, f*™ (equacio (4.1) do modelo de programacdo matematica),
e a segunda é composta pelas fun¢des que penalizam a ocorréncia de inviabilidade na solu¢do
corrente. Assim, a funcdo f mensura o desvio dos objetivos considerados e penaliza o ndo

atendimento as restricdes do problema. Ela esté definida pela equagao (5.1).

f) = M)+ 1)+ Y £+ Y fis)+ ) f(s) (5.1)

jeT lev keC
em que:

fPM(s) é uma funcdo que avalia s quanto ao atendimento as metas de produgio e qualidade,

bem como niimero de caminhdes utilizados (mesma do modelo de programacao matematica);
fP(s) avalia s quanto ao desrespeito aos limites de producdo estabelecidos para a quantidade de
minério e estéril;

fiq(s) avalia s quanto a inviabilidade em relagdo ao j-ésimo pardmetro de controle;

f7'(s) avalia s quanto ao desrespeito do atendimento da taxa de utilizagdo méaxima do /-€simo

caminhao;
f¢(s), que avalia s quanto ao desrespeito aos limites de produtividade da carregadeira k.

Mostra-se, a seguir, como cada uma dessas componentes da fungdo f(s) € avaliada.

5.4.1 Producao de Minério e Estéril

Quanto a producdo de minério e estéril, uma solucdo s € avaliada segundo a Equacdo (5.2).

fP(s) = @™ x max(0,P; — Pp,) + O™ x max(0,P,, — P,) +
0° x max(0,E; — P,) +0O°" x max(0,P, — E,) (5.2)

em que:

P, : Producao de minério (t/h);
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P, : Limite minimo de produ¢do de minério (t/h);

P, : Limite maximo de produc¢do de minério (t/h);

O™ : Peso associado a inviabilidade quanto ao limite mdximo de producio de minério.
®"~ : Peso associado a inviabilidade quanto ao limite minimo de produ¢do de minério.
P, : Producao de estéril (t/h);

E; : Limite minimo de producao de estéril (t/h);

E, : Limite maximo de produgio de estéril (t/h);

@®°* : Peso associado a inviabilidade quanto ao limite méximo de produgdo de estéril.
®°¢~ : Peso associado a inviabilidade quanto ao limite minimo de produg¢ao de estéril.

O valor P, da producdo de minério € obtido pelo somatorio de todas as viagens realiza-
das pelos caminhdes as frentes de minério multiplicadas pelas suas respectivas capacidades de

carga, conforme Equacdo (5.3).

Pn=Y Y njcap (5.3)

ieMiev
em que:
M : Conjunto de frentes de minério;
V : Conjunto de caminhdes;
n;; : Nimero de viagens que um caminhdo / faz a uma frente i em uma hora;
cap; : Capacidade do caminhao / (¢).

O valor de P, da produgdo de estéril € obtido analogamente pela equacdo (5.4).

P, = Z Z njcapy (5.4)

i€E eV
em que:
E : Conjunto de frentes de estéril;

V : Conjunto de caminhdes;
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n;; : Nimero de viagens que um caminhdo / faz a uma frente i em uma hora;

cap; : Capacidade do caminhao /(z).

5.4.2 Qualidade da Mistura

A qualidade da mistura é mensurada pelo desvio em relagdo as metas relativas aos para-
metros de controle. A Equacdo (5.5) avalia esse desvio para o j-ésimo elemento do conjunto 7,

de parametros de controle.

F1(s) = A x | @7 x max(0,01; — 0;) + @ x max(O,Qj—Quj)] VieT (5.5)

em que:

Q; : Quantidade encontrada na mistura para o parametro de controle j (ton);
Ql; : Quantidade minima para o parametro de controle j na mistura (ton);
Qu; : Quantidade maxima para o pardmetro de controle j na mistura (ton);
®; : Peso associado a quantidade minima do parametro j;

CID;r : Peso associado a quantidade maxima do parametro j;

A; : Multiplicador associado ao parametro j.

Os valores de Qj, QI; e Qu; sdo avaliados conforme as Equagdes (5.6), (5.7) e (5.8), res-

pectivamente.

Qj=)Y tixi VjeT (5.6)
icM
Oli=tljx Y x; VjeT (5.7)
ieM
Quj=tujx Y x; VjeT (5.8)
ieM

O multiplicador A; € utilizado para equiparar os pardmetros de controle em uma mesma

ordem de grandeza, de modo que os pesos D e CI)f sejam aplicados coerentemente.
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5.4.3 Utilizacao dos Caminhoes

Os caminhdes sdo avaliados de acordo com a carga transportada, dada em toneladas de

minério por hora, conforme Equacgio (5.9).

fi'(s) = Q1 x cap; x max(0,TU, —Tx;) VI€V (5.9

em que:
TU, : Taxa de utilizagao do caminhdo [ (t/h);
Tx; : Taxa méxima de utilizagao do caminhdo 1 (%).

A taxa de utilizagdo de um caminhio [ (T'U;) é dada pela Equacdo (5.10), que retorna o

percentual do tempo em que o caminhdo € efetivamente utilizado em uma hora de operacao.

TU,
! 60

VieVv (5.10)

O fator Q" penaliza uma solu¢do que apresenta um caminh@o sendo utilizado acima da sua

utilizacdo méxima.

5.4.4 Producao dos Equipamentos de Carga

Cada equipamento de carga deve operar em uma faixa de producao que garanta a sua viabi-
lidade operacional. A producdo do equipamento de carga € avaliada conforme o ritmo de lavra

da frente a qual estd alocado, como mostra a Equacao (5.11).

f(s) =¥, xmax{0,Cly —x;} +¥; x max{0,x; —Cuy} VieF (5.11)

em que:
x; : Ritmo de lavra da frente i (t/h);
k : Equipamento de carga que estd operando na frente i;

Cuy, : Producao méxima do equipamento de carga k alocado a frente i (t/h);
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Cl : Produg@o minima do equipamento de carga k alocado a frente i (t/h);

Os fatores ¥} e ‘P,‘: penalizam uma solu¢ao que apresenta um equipamento de carga com
produgdo abaixo ou acima, respectivamente, da produ¢do minima e mixima previamente esta-

belecida.

5.5 Algoritmos Propostos

Para resolver o POLAD, sao desenvolvidos dois algoritmos, GVILS e H-GVILS, os quais

sdo descritos a seguir.

5.5.1 Algoritmo GVILS aplicado ao POLAD

O algoritmo GVILS combina os procedimentos GRASP (FEO; RESENDE, 1995), Variable
Neighborhood Descent - VND (MLADENOVIC; HANSEN, 1997) e Iterated Local Search - ILS
(LOUREN¢O; MARTIN; STUGTZLE, 2003). Seu pseudocddigo esta esquematizado na Figura 22.

Procedimento GVILS

Entrada: Solucgdo s, Inteiro ILStempo, Inteiro ILSmax, Fun¢ado f(.)

Saida: Solucdo s* de qualidade superior ou igual a s de acordo com a funcio f
1 s* «— FaseConstru¢aoGRASP(s, f);

2 p—0;

3 enquanto critério de parada ndo satisfeito faca

4 iter — 0;

5 enquanto iter < ILSmax and critério de parada ndo satisfeito faca
6 s’ « perturbac¢do(s*, p);

7 s «— VND(, f);

8 se s for melhor que s* de acordo com a fungdo f entao
9 st —s";

10 p—0;

11 iter — 0;

12 senao

13 iter — iter+1;

14 fim

15 fim

16 p—p+1;

17 fim

18 Retorne s*;

Figura 22: Algoritmo GVILS proposto

Uma solugdo inicial (linha 1 da Figura 22) € gerada pelo procedimento parcialmente guloso
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GRASP, conforme descrito na Se¢do 5.2. A busca local € feita pelo procedimento VND usando-
se os movimentos descritos na se¢do 5.3. Estrategicamente, a busca local opera nas vizinhangas
em uma ordem pré-definida, comegando das que exigem menor esforco computacional para

aquelas que exigem maior esforco.

Como em testes preliminares algumas vizinhancas ndo produziam bons 6timos locais ou
despendiam muito tempo de processamento para alcancar um 6timo local, apenas um grupo
reduzido de vizinhangas foi utilizado nessa busca local. Assim, o VND utiliza a seguinte ordem
de exploracio de vizinhancas: N°¢, NV, NVC e NVF. Os movimentos relativos as vizinhancas

NCT  NOC NOF ¢ NVT foram utilizados apenas como perturbagio da solucdo corrente.

O objetivo da perturbagao € diversificar a busca, gerando uma solugdo diferente e cada vez
mais distante da regiao atual de exploracao no espago de busca. Para cumprir esta missao, sao
estabelecidos vdrios niveis de perturbacao. Para um dado nivel p de perturbacao, sdo aplicados
a solugdo corrente p + 2 movimentos, cada qual escolhido aleatoriamente dentre 6 daqueles
descritos na Subsecdo 5.3. Cada movimento € escolhido de acordo com uma certa probabili-
dade, dada por: 30% para NNV, 20% para NV, 20% para N€C, 10% para N¢T, 10% para NOF
e 10% para N°C. Essa probabilidade diferenciada deveu-se 2 influéncia mais significativa dos
movimentos baseados em alteracdo do nimero de viagens, troca de viagens e troca dos equi-
pamentos de carga na qualidade da solucdo final. A essa solucdo perturbada é aplicada busca
local, baseada no procedimento VND (linha 7 da Fig. 22). Ap6s ILSMax iteragdes sem melhora
em um dado nivel, este ¢ aumentado em uma unidade. No caso de se encontrar uma solugdo de

melhora, o nivel de perturbagdo volta ao seu nivel mais baixo, no caso, p = 0.

5.5.2 Algoritmo H-GVILS aplicado ao POLAD

O algoritmo H-GVILS é um aperfeicoamento do algoritmo GVILS descrito na Se¢do an-
terior. Neste algoritmo, a partir de um determinado nivel de perturbacdo, a busca local (linha
7 da Figura 22) ndo passa a ser feita de forma heuristica e sim de forma exata. Para tanto,
fixa-se uma parte grande do problema e resolve-se na otimalidade uma parte pequena do PO-
LAD. Além disso, ha diferenca também na maneira como sao feitas as perturbacdes apos esse

determinado nivel de perturbagdo € alcangado.

No H-GVILS, para cada nivel p de perturbacdo, sdo aplicados a solucdo corrente p + 2
movimentos, escolhidos aleatoriamente dentre os 8 descritos na Subsecdo 5.3. A diferencga
€ que apds um nivel H de perturbacdes, o método comeca a fazer perturbacdes da seguinte
maneira: inicialmente seleciona-se aleatoriamente 10% das frentes e fixa-se no modelo exato

(formulagdo de programacdo matematica, descrita no Capitulo 4) todas as configuracdes das



54

outras frentes nao selecionadas, ou seja, as células das matrizes Y, de carregadeiras e N, de
viagens, que nao pertencem a estes 10% selecionados. Desta maneira, executa-se o otimizador
de programagao matemadtica e retorna-se como solugdo perturbada a solucdo encontrada pelo
método exato. A cada nivel sdo aumentados mais 10% de frentes livres, de forma que ao término
de dez niveis, o método € executado totalmente de forma exata. O procedimento de solucao via
o otimizador € interrompido em duas situacoes: (i) apds encontrar a solu¢do 6tima ou (ii) apos

decorridos T segundos de processamento.
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6 Sistema Desenvolvido

6.1 Implementacao Computacional

Os algoritmos propostos foram implementados na linguagem C++ e tiveram sua estrutura
projetada no modelo de um framework (Figura 23). Tal estratégia se justifica pelo fato de
que durante o desenvolvimento deste trabalho percebeu-se que muitas abstra¢des poderiam ser
feitas no cédigo de forma que este pode entdo ser aproveitado parcialmente e até integralmente
para problemas semelhantes ao POLAD e mesmo para muitos outros problemas de otimizagao.
Desta forma, reduziu-se enormemente o tempo de programacdo, tempo que pode ser aplicado
para um melhor detalhamento e andlise do problema real e melhor aproveitamento dos detalhes
intrinsecos do problema abordado. Outra razdo para esta abordagem de framework é que esta se
tornou a forma mais natural de se trabalhar com uma integragao hibrida entre modelos exatos e

metaheuristicas.

Métodos

(Camada 1a implementada)

Estruturas Basicas

(Irmplermentacao Ohrigatara)

Figura 23: Estrutura de camadas do sistema

O framework considera que as estruturas de vizinhancas sdo compostas de um nimero finito
de movimentos, e que tais movimentos sao numerdveis. O préprio framework é dividido em
duas camadas, onde a primeira contém apenas classes abstratas, que devem ser implementadas e
servem de esqueleto para a segunda camada. Com a primeira definida pode-se usufruir de toda a
estrutura montada na segunda camada, onde estdo os métodos da descida, VND, ILS, integracao
com modelos exatos, que podem ser chamados independentemente do problema abordado sem

a necessidade de edi¢do de uma linha de codigo sequer em tais métodos.
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Um método € definido por uma classe abstrata que abstrai 0 método executar :: Solugao —
Solucgdo, o qual parte de uma solucdo e retorna uma nova solugdo, sendo esta melhor ou igual
a solucdo de entrada. Outros parametros, exclusivos de cada método, sdo colocados nos cons-
trutores de seus objetos, de forma que algum outro método pode chama-lo no seu corpo sem
precisar conhecé-lo. Para isso, basta esse outro método estar instanciado e ter definida a fungdo
executar. Este mecanismo facilita a integracdo de métodos, e como conseqiiéncia, propicia

maior facilidade na execucao de testes diversos para uma estrutura de problema j4 definida.

A Figura 24 mostra a estrutura completa do framework, onde N* denota a k-ésima estrutura

de vizinhanca, e M* a k-ésima estrutura de representagiio do movimento.

Métodos
Mlétodo da Liescida WD s Ctras Metodos
Dezcida Fanddmica Metaheuristicas Ezxzatos

Estruturas Bdsicas

M A (. Al M
Aplicacis
Ayaliador

de Maodelos

Eepresentacio de uma Selucio

Figura 24: Estrutura completa do sistema
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7  Resultados

7.1 Descricao dos problemas-teste

Os problemas-teste utilizados para teste foram os mesmos de Costa (2005). Tais cendrios
se referem a dados do planejamento operacional de empresas mineradoras do quadrilatero
ferrifero, situado na regido central do Estado de Minas Gerais. Os parametros de controle sao
os teores quimicos (Fe, Si0,, Mn, P, H>O etc) e granulometrias especificadas para o minério.
A diferenca reside apenas na fungdo de avaliagdo que, ao contrdrio deste autor, considera a
penalizacao pela utilizacao de veiculos, bem como a inclusdo de uma nova restricdo que im-
pede um caminhdo de operar mais que uma determinada taxa de utilizagc@o, no caso, 85% de

uma hora, no maximo, situacdes essas nao contempladas no modelo por ele proposto.

Foram utilizados 4 problemas-teste do POLAD, todos retratando situa¢des reais de uma
mineradora do quadrilatero ferrifero de Minas Gerais. A Tabela 2 apresenta algumas carac-
teristicas desses problemas-teste utilizados na execucao dos algoritmos. Nesta tabela, as colunas
|F| e |T| representam, respectivamente, o nimero de frentes de lavra e o nimero de pardmetros
de controle. A coluna |C| mostra o total de carregadeiras e a coluna |V| o total de veiculos

(caminhdes) disponiveis.

Tabela 2: Caracteristicas dos problemas-teste do POLAD

Problema-teste | |[F| | |T| | |C| | |V|
PADCO1 17 {10 |8 |30
PADCO02 17 |10 |8 |30
PADCO3 32 110 |7 |30
PADCO04 32 110 |7 |30

Para os problemas-teste PADCO1 e PADC02, os caminhdes de 1 a 15 tém capacidade 50 te
sdo compativeis com as carregadeiras CarO1 a Car04, enquanto os demais caminhdes tém capa-
cidade 80 t e sdo compativeis com as carregadeiras Car(Q5 a Car(08. J4 para os problemas-teste
PADCO03 e PADC04, todos os caminhdes sdo de 50 t e compativeis com todas as carregadei-

ras. Os dois ultimos problemas diferem apenas na composi¢cdo quimica e granulométrica dos



58

minérios presentes nas frentes de lavra.

7.2 Pesos e parametros utilizados

O parametro do método, IferMax, que indica o nimero de iteragdes sem melhora em um
dado nivel de perturbacdo foi fixado, apds uma bateria preliminar de testes, em 60, para o
método GVILS, e 50, para o método H-GVILS. O valor de H (vide Subse¢do 5.5.2) para o

método exato foi de 4 niveis de perturbacao, com um tempo T limitado a 30 segundos.

Os pesos adotados na fungdo de avaliacdo sdo apresentados na Tabela 3 e s3o0 os mesmos

de Costa (2005), além daqueles nao previstos nesse trabalho.

Tabela 3: Pesos adotados

Pesos | Descricao Valor

Y Penalidade por tonelada abaixo dos limites inferiores ou acima | 1000
dos limites superiores de producdo (estéril/minério)
o Penalidade por tonelada abaixo ou acima da meta de produgcdao | 100

(estéril/minério)

®@" | Penalidade por tonelada acima do limite superior de produgdo | 1000
(minério/estéril)

®~ | Penalidade por tonelada abaixo do limite inferior de producdo | 1000
(minério/estéril)

®; | Penalidade por tonelada abaixo (acima) do limite 100
minimo (maximo) de especificacdo do parametro j

A; | Penalidade por tonelada abaixo ou acima da meta de 1
qualidade do parametro de controle j

A; | Multiplicador associado ao pardmetro de controle j 1

o; | Penalidade pelo uso do caminhao / 1

Tx; | Taxa maxima de utilizagdo do caminhao / 85%

Q" | Penalidade por utilizagdo acima da taxa maxima de utilizagio | 1000
minimo de produ¢do de um caminhdo

W, | Penalidade por tonelada abaixo do limite 1000
minimo de producao da carregadeira k
‘P,': Penalidade por tonelada acima do limite 1000

maximo de producdo da carregadeira k

7.3 Ambiente de desenvolvimento

Os algoritmos heuristicos GVILS e H-GVILS foram desenvolvidos em C++ usando o com-

pilador g++ 4.0 e o IDE Eclipse 3.1. O algoritmo heuristico H-GVILS, que integra programagao
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matematica com metaheuristica, usou o otimizador GLPK, versdo 4.9, para resolver partes me-
nores do problema. Os dois algoritmos foram testados em um microcomputador com processa-

dor Pentium IV, 3.0 GHZ e 2 GB de RAM, rodando Windows XP Professional.

O modelo de programacao matemética foi modelado em AMPL e resolvido pelo otimizador
CPLEX, versao 9.1.

Cada problema-teste foi executado 10 vezes pelos algoritmos GVILS e H-GVILS, conside-
rando-se como critério de parada o tempo de 15 minutos. J4 para o otimizador CPLEX foram

considerados trés critérios de parada: 15, 60 e 120 minutos de processamento.

7.4 Resultados e analise

A seguir apresentam-se os resultados obtidos pelos dois algoritmos heuristicos propostos e
pelo otimizador CPLEX, tendo como referéncia a fung¢do de avaliagao dada pela Equacao (5.1),

a pagina 48.

74.1 CPLEX x GVILS

Na Tabela 4, a coluna “Melhora” indica o quanto o algoritmo GVILS melhorou a solugao
produzida pelo CPLEX-120 (solu¢ao obtida pelo CPLEX em duas horas de processamento). Ja
a coluna “Desvio” mostra o desvio dos valores médios do algoritmo GVILS em relacdo a melhor
solucdo conhecida em cada problema-teste. O algoritmo GVILS foi executado 10 vezes, sendo

que o critério de parada adotado foi o tempo total de processamento, restrito a 900 segundos.

Tabela 4: Comparacgdo de resultados: CPLEX x GVILS

Problema- | CPLEX-15 | CPLEX-60 | CPLEX-120 Média Melhor Melhora | Desvio
teste GVILS GVILS (%) (%)
PADCO1 227,32 227,32 227,32 227,22 227,12 0,09 0,043
PADCO02 257,30 254,06 254,38 254,38 252,41 0,65 0,780
PADCO3 164.040 164.034 164.034 164.089,28 | 164.070,52 -0,02 0,034
PADC04 164.054 164.054 164.054 164.187,48 | 164.140,49 -0,05 0,081

Como pode ser observado pela Tabela 4, o algoritmo GVILS foi capaz de, em 15 minu-
tos de processamento, gerar solucdes de melhor qualidade que o CPLEX em duas horas de
processamento nos problemas-teste PADCO1 e PADCO02. Ja nos dois tltimos problemas-teste,
GVILS apresentou solucdes piores, mas apenas a um maximo de 0,05% da solu¢ao do CPLEX.

A variabilidade das solugdes finais também foi baixa, variando de 0,03% a 0,78%, no maximo.
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O algoritmo GVILS nao foi comparado com o de Costa (2005), visto que a funcdo de
avaliacdo utilizada por este era diferente e, além disso, o modelo desse autor ndo contem-
plava restricdes relativas a taxa de utilizacdo de caminhdes. A Tabela 5 compara os resulta-
dos encontrados pelo algoritmo GVILS e pelo CPLEX considerando dois minutos de proces-
samento. O objetivo, neste teste, € verificar a eficiéncia do algoritmo heuristico em produzir
uma solucao no tempo de uma tomada de decisdo, que € tipicamente pequeno. Nessa tabela,
a coluna “Problema-teste” indica o problema-teste analisado; “Melhor Lit.” representa o me-
lhor valor encontrado na literatura para o referido problema-teste; “CPLEX-2" indica o valor
encontrado pelo CPLEX apods dois minutos de processamento; “GVILS” indica o valor médio
em 10 execucdes do algoritmo GVILS em dois minutos de processamento; “Desvio CPLEX” e
“Desvio GVILS”, calculados conforme as equacdes (7.1) e (7.2), indicam o desvio percentual
das solugdes do CPLEX e GVILS, respectivamente, em relagdo ao melhor resultado da litera-
tura. Observa-se que os melhores resultados da literatura foram alcangados pelo GVILS em 15
minutos de processamento (problemas-teste PADCO1 e PADC02) e pelo CPLEX em duas horas
de processamento (PADCO03 e PADC04).

CPLEX __ ¢*
DesvioiCP LEX — u (7.1)
fi
FGVILS _ x
DesvioiGVILS = f’f—*f’ (7.2)
i

Nas equacoes (7.1) e (7.2), para cada problema-teste i, fiGVILS € o valor médio encontrado
pelo algoritmo GVILS em dez execugdes de 2 minutos cada, fiCP LEX ¢ o valor encontrado pelo

otimizador CPLEX em 2 minutos de processamento e f;* € o melhor valor conhecido.

Tabela 5: Comparacao de resultados: CPLEX-2 X GVILS

Problema Melhor CPLEX-2 GVILS Desvio Desvio

-teste Lit. CPLEX-2 (%) GVILS (%)
PADCO1 227,12 7.228,95 227,73 3.082,88 0,27
PADCO02 252,41 7.276,39 256,72 2.782,77 1,71
PADCO3 164.034,27 164.043,55 164.099,06 0,01 0,04
PADCO4 164.054,04 164.085,84 164.245,03 0,02 0,12

Como pode ser observado na Tabela 5, nos problemas-teste PADCO1 e PADCO02, o algo-
ritmo GVILS foi capaz de gerar solu¢des melhores que o CPLEX, com um desvio de 0,27% no
primeiro problema e de 1,71% no segundo, em relacdo aos melhores resultados conhecidos. Ja
nos dois ultimos problemas-teste, o algoritmo proposto apresentou solucoes médias piores, mas

a uma distancia média de apenas 0,04% da melhor solucido conhecida no primeiro problema e



de 0,12% no segundo.

74.2 CPLEX x H-GVILS
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A Tabela 6 mostra os resultados da comparacao entre o otimizador CPLEX e o algoritmo
hibrido H-GVILS, o qual combina metaheuristicas com programac¢ao matematica. A notagao
utilizada é a mesma da secdo anterior, sendo que as colunas “Média H-GVILS” e “Melhor H-

GVILS” indicam, respectivamente, os valores da solu¢gdo média e da melhor solucao encontrada

pelo algoritmo H-GVILS em 15 minutos de processamento.

Tabela 6: Comparag¢do de resultados: CPLEX x H-GVILS

Problema- | CPLEX-15 | CPLEX-60 | CPLEX-120 Média Melhor Melhora | Desvio
teste H-GVILS H-GVILS (%) (%)
PADCO1 227,32 227,32 227,32 227,16 227,12 0,09 0,02
PADCO02 257,30 254,06 254,38 253,45 252,41 0,65 0,42
PADCO3 164.040 164.034 164.034 164.076,04 | 164.063,56 -0,02 0,03
PADC04 164.054 164.054 164.054 164.172,49 | 164.118,79 -0,04 0,07

Como pode ser observado pela Tabela 6, o algoritmo H-GVILS foi capaz de, em 15 minutos
de processamento, gerar solucdes de melhor qualidade que o CPLEX em duas horas de pro-
cessamento nos problemas-teste PADCO1 e PADCO02. Ja nos dois dltimos problemas-teste, o
algoritmo proposto apresentou solugdes piores, mas apenas a um maximo de 0,04% da solugdo
do CPLEX. A variabilidade das solu¢des finais também ficou baixa, variando de 0,02% a 0,42 %,

Nno maximo.

7.4.3 GVILS x H-GVILS

A Tabela 7 mostra os resultados da comparagao entre o algoritmo heuristico GVILS e o al-
goritmo hibrido H-GVILS, tendo-se como referéncia 15 minutos de processamento. As colunas
“Melhora Média” e “Melhora” indicam o percentual de melhora do algoritmo H-GVILS sobre

GVILS em relacao as solugdes médias e as melhores solugdes, respectivamente.

Tabela 7: Comparagdo de resultados: GVILS x H-GVILS

Problema- Média Média Melhora Melhor Melhor Melhora
teste GVILS H-GVILS | Média (%) GVILS H-GVILS (%)
PADCO1 227,22 227,16 0,03 227,12 227,12 0,000
PADCO02 254,38 253,45 0,37 252,41 252,41 0,000
PADCO3 164.089,28 | 164.076,04 0,01 164.070,52 | 164.063,56 0,004
PADCO0O4 164.187,48 | 164.172,49 0,01 164.140,49 | 164.118,79 0,013
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Como pode ser observado pela Tabela 7, o algoritmo H-GVILS teve desempenho superior
ao do algoritmo GVILS, tanto com relacdo as melhores solucdes geradas tanto com relacdo a
média das soluc¢des geradas. No primeiro caso, H-GVILS conseguiu ainda gerar solucdes até
0,013% melhores que GVILS; enquanto no segundo, a melhora média foi de até 0,37%. Este
fato mostra a maior robustez do algoritmo, isto €, o algoritmo hibrido € capaz de gerar solucdes

finais de melhor qualidade e com menor variabilidade.

A comparacgdo entre os resultados do CPLEX e do algoritmo heuristico hibrido H-GVILS
em dois minutos de processamento ndo € mostrada. Isto se deve ao fato de que o algoritmo H-
GVILS nao aciona o médulo de integragdo com o método exato nesse tempo de processamento.
Desta forma, ele se comporta apenas como o algoritmo GVILS, o qual ja se mostra superior ao

CPLEX nesse tempo de processamento.

7.4.4 Caracteristicas das melhores solucoes obtidas

Na Tabela 8 sdo apresentadas as principais caracteristicas das melhores solu¢des encontra-
das nos quatro problemas-teste. As melhores solucdes do PADCO1 e PADCO02 foram obtidas
pelo algoritmo H-GVILS, enquanto que nos dois ultimos problemas-teste, as melhores solugdes

foram alcancadas pelo CPLEX.

Por esta Tabela, percebe-se o quao préxima as solugdes dos problemas-teste ficaram das
metas estabelecidas com relacdo aos parametros de controle, producdo e produtividade dos

equipamentos de carga.

No primeiro problema-teste, PADCO1, considerando as duas casas decimais de precisao
do problema, quase nao ha distincao entre as metas dos parametros de controle e seus valores
obtidos na melhor solu¢do encontrada. Podem ser encontradas diferencas de no maximo 0,01%

da especificacdo, observando-se os parametros Par02, Par0O5 e Par10.

No segundo problema, PADCO02, podem ser encontradas maiores diferencas entre as metas
de especificacdo e valores obtidos, sendo no maximo de 0,09% no parametro de controle ParO1.
Assim como no PADCO1, ndo € possivel atingir a meta de produgao de estéril, visto que os

caminhoes carregam 50 t/h ou 80 t/h e a meta € de 1798 t/h.

Os problemas PADCO03 e PADC04 sao diferentes dos dois primeiros em termos de maior
numero de frentes de lavra, e menor nimero de carregadeiras disponiveis. Muitos parametros

de controle foram atingidos na meta, havendo baixos desvios em alguns outros.

A meta de producao de minério foi atingida em todos os problemas-teste e todas as carrega-
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deiras foram utilizadas dentro dos limites de produtividade estabelecidos. Todos os parametros

de controle foram encontrados também dentro dos limites de especificacdo, sendo tais solucoes,

portanto, totalmente vidveis para aplicacdes reais.

Tabela 8: Caracteristicas das melhores solugdes encontradas

Problema-teste

PADCO1

PADCO02

PADCO03

PADCO04

Caracteristicas

Meta

Obtido

Meta

Obtido

Meta

Obtido

Meta

Obtido

Parametros

ParO1

3,30%

3,30%

3,30%

3,39%

47,91%

48,00%

47,90%

47,90%

Par02

4,24%

4,23%

4,24%

4,30%

0,47%

0,53%

0,47%

0,77%

Par03

1,63%

1,63%

1,63%

1,71%

0,26%

0,29%

0,26%

0,36%

Par04

3,92%

3,92%

3,92%

3,97%

0,04%

0,04%

0,04%

0,04%

Par05

1,07%

1,06%

1,07%

1,05%

0,04%

0,05%

0,04%

0,05%

Par06

3,03%

3,03%

3,03%

3,05%

1,88%

1,70%

1,88%

2,57%

Par07

1,13%

1,13%

1,13%

1,15%

2,15%

1,98%

2,15%

2,13%

Par08

1,24%

1,24%

1,24%

1,18%

16,50%

16,50%

16,50%

17,10%

Par09

1,77%

1,77%

1,77%

1,76%

80,94%

81,20%

80,90%

81,20%

Par10

1,71%

1,70%

1,71%

1,75%

43,00%

43,30%

43,00%

43,40%

Produto

Estéril

1798 t/h

1800 t/h

1798 t/h

1800 t/h

1640 t/h

0 t/h

1640 t/h

0 t/h

Minério

5800 t/h

5800 t/h

5800 t/h

5800 t/h

4100 t/h

4100 t/h

4100 t/h

4100 t/h

Carregadeiras

Car01

900 t/h

900 t/h

900 t/h

900 t/h

500 t/h

500 t/h

500 t/h

500 t/h

Car02

900 t/h

900 t/h

900 t/h

900 t/h

400 t/h

400 t/h

400 t/h

400 t/h

Car03

900 t/h

900 t/h

900 t/h

900 t/h

400 t/h

400 t/h

400 t/h

400 t/h

Car04

900 t/h

900 t/h

900 t/h

900 t/h

500 t/h

500 t/h

500 t/h

500 t/h

Car05

1000 t/h

960 t/h

1000 t/h

960 t/h

800 t/h

800 t/h

800 t/h

800 t/h

Car06

1000 t/h

960 t/h

1000 t/h

960 t/h

900 t/h

900 t/h

900 t/h

900 t/h

Car07

1100 t/h

1040 t/h

1100 t/h

1040 t/h

600 t/h

600 t/h

600 t/h

600 t/h

Car08

1100 t/h

1040 t/h

1100 t/h

1040 t/h

Numero de Caminhoes

25

25

17

17
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve seu foco no problema de planejamento operacional de lavra considerando

alocagdo dinamica de caminhdes.

Em virtude da complexidade combinatéria do problema, foram propostos dois algorit-
mos heuristicos hibridos. O primeiro deles, denominado GVILS, combina os procedimentos
heuristicos GRASP, Variable Neighborhood Descent e Iterated Local Search, enquanto o se-
gundo, denominado H-GVILS, adiciona ao anterior um modulo de busca local feito por um

otimizador de programagdo matematica.

Usando problemas-teste da literatura, os dois algoritmos heuristicos foram comparados en-
tre si e com o otimizador CPLEX aplicado exclusivamente a um modelo de programac¢do ma-

tematica.

Dado que a tomada de decisdo no problema em pauta tem que ser rapida, as solu¢des ge-
radas pelos algoritmos heuristicos GVILS e H-GVILS foram comparadas com aquelas geradas
pelo otimizador CPLEX impondo-se como critério de parada 2 (dois) minutos de processa-
mento. Verificou-se que os dois algoritmos heuristicos foram capazes de gerar solu¢des muito
melhores que as do CPLEX nesse tempo de processamento. Esse resultado valida, portanto, a

utilizagao dos algoritmos heuristicos propostos enquanto ferramenta de apoio a decisao.

Adicionalmente, verificou-se que a medida que o tempo de processamento aumentava, 0s
algoritmos heuristicos se tornavam mais robustos, produzindo solu¢des finais de qualidade
ainda melhor e com baixa variabilidade. As solucdes geradas pelos algoritmos heuristicos
em 15 minutos de processamento foram competitivas com aquelas produzidas pelo CPLEX
nesse mesmo tempo ou até em uma hora de processamento. Comparando-se os algoritmos
heuristicos entre si, mostrou-se que H-GVILS mostrou-se superior, tanto em termos da quali-
dade das solugdes médias, das melhores solugdes e desvio em relacao aos melhores resultados

da literatura.

Para trabalhos futuros, sugere-se adicionar ao H-GVILS um modulo de Reconexdo por

Caminhos (Path Relinking - (GLOVER, 1996)) como uma estratégia de intensificacdo a cada
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otimo local encontrado apds a fase de busca local, bem como implementar outras estratégias
de integracdo entre métodos heuristicos e exatos, visando a geracdo de solu¢cdes com menores

desvios e de melhor qualidade.
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