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Resumo: Este trabalho trata do problema de planejaim operacional de lavra em minas a
céu aberto, considerando alocacao dinamica de ché®s. O objetivo é determinar o ritmo
de lavra em cada frente, seja ela de minério oestéril, de forma que as metas requeridas
de producao e qualidade sejam satisfeitas. Dadaraptexidade combinatoria do problema,
foi desenvolvido um algoritmo heuristico hibrido, goal combina caracteristicas dos
procedimentos heuristicos GRASP, Variable NeightmihDescent e Iterated Local Search.
Para validar o algoritmo proposto, os resultadogidbs pelo mesmo foram comparados com
aqueles produzidos pelo otimizador CPLEX, aplicamloum modelo de programacéao
matematica encontrado na literatura. Os resultaddtidos mostraram que o algoritmo
proposto é competitivo, sendo capaz de gerar sehice boa qualidade rapidamente, com
baixa variabilidade das solucdes finais.
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1. Introducéo

Este trabalho trata do problema de planejamentoaojp®al de lavra com alocacao
dindmica de caminhdes. O objetivo € determinatnooride lavra em cada frente, seja ela de
minério ou de estéril, de forma que as metas rapgerde producdo e qualidade sejam
satisfeitas e 0 nimero de caminhfes necessarp®eesso seja reduzido.

Supdbe-se a existéncia de dois pontos de descargparta minério e outro para estéril.
Apesar de se considerar um Unico ponto de desqzaga 0 minério, que normalmente
acontece no britador, admite-se que a descarga gesdeita em um ponto proximo a ele.
Isto é, considera-se que a distancia das frentdsritamlor e seus pontos préximos seja a
mesma. Este procedimento é normalmente admitidonmasracdes para evitar fila na
descarga junto ao britador. Ao encontrar fila ntador, o caminh&o descarrega seu material
em uma pilha em um ponto proximo a ele e, posteBote, esse material é retomado para
descarga no britador.

Considera-se que o transporte do material as ente® britador € feito somente por
caminhdes. Admite-se que ha um conjunto de caredgedde diferentes produtividades,
sendo este conjunto menor que o conjunto das feérgequais elas serédo alocadas. Dado o
elevado custo de uma carregadeira, também se impéeguantidade minima a ser extraida
para justificar economicamente sua utilizacao.

Para cada caminhdo, € imposta uma taxa maximailtkag#io, para impedir que o
mesmo fique em operacgao todo o tempo. Isto € nedegwrque, na pratica, ha variagdo nos
tempos de ciclo e, além disso, o ser humano n&segoe trabalhar 100% de seu tempo. Para
exemplificar o que isto representa na producéo, iaxea maxima de utilizacdo de 85% para



um caminhdo representa 51 (0,8%0) minutos de operagdo, no maximo, em uma hora.
Supondo que o tempo médio de ciclo (TMC) deste mhéu as diversas frentes seja de 7
minutos por viagem, o numero de viagens que poderifeita 51 minutos seria 7. Assim, um
caminhdo com 80 t de capacidade poderia transpatdab60 t em uma hora &80), caso
fosse limitado a essa taxa de utilizag&o.

No sistema de alocagéao dindmica de caminhdes,nosltdes ndo ficam fixos a uma
determinada frente de lavra. Eles podem ser dmadios a diferentes frentes de lavra, o que
faz aumentar a produtividade da frota e proporgisegundo Costa (2005), um aumento na
capacidade de producdo da mina ou a reducdo doroieesquipamentos necessarios para
manter um determinado nivel de producdo. Nessensst também possivel diminuir o
tempo de fila, uma vez que o caminhdo pode seadtoa pontos de carga diferentes. Como
desvantagens da alocacao dindmica, apontam-seneige um maior numero de operagdes
e de um sistema de despacho de caminhdes compméatbor

Considera-se, também, o planejamento para umadeopaoducdo, o qual é aplicado
até uma frente exaurir ou ocorrer uma parada depamento, seja por quebra ou
manutencao, situacdo na qual deve ser feito olareamento.

De acordo com Costa (2005), este problema peritasse NP-dificil, uma vez que
tem como subproblema, o Problema da Mochila Md@tipl qual € NP-dificil. Em vista da
dificuldade de resolvé-lo na otimalidade, propdasse algoritmo heuristico para encontrar
solugdes sub-6timas. O algoritmo heuristico é lhsews procedimentos GRASP (Feo e
Resende, 1995)ariable Neighborhood DescelfMladenovic e Hansen, 1997) lerated
Local Search(Lourencoet al, 2003) e representa uma evolucdo em relagédo d@oda
(2005), por explorar mais vizinhancas que estendlti

Este trabalho esta organizado como segue. Na 2ga0 apresentados os trabalhos
correlatos. Na secéo 3 é descrito o problema atlora@aquanto na secdo 4 sao apresentadas
duas modelagens para 0 mesmo, sendo uma baseapigm@macdo mateméatica e outra,
heuristica. A secédo 5 descreve 0s cenarios utidizpdra teste e a se¢cdo seguinte apresenta os
experimentos computacionais. A se¢éo 7 conclualzatho.

2. Trabalhos correlatos

White e Olson (1986) propuseram um algoritmo qua éase para o sistema
DISPATCH que vem operando em muitas minas em todo o m(ROG®RIGUES, 2005). O
modelo utiliza programacédo linear e dindmica. Agpamacado linear é dividida em duas
partes. Na primeira parte do modelo, realiza-setimizacdo do problema da mistura
conseguindo, através disso, a minimizacdo do resegmuforcando uma solucao préxima das
restricbes criticas de mistura e satisfazendo @&ssetade de alimentacdo da planta. A
segunda parte do modelo otimiza o transporte naampior meio da minimizacdo da
necessidade de transporte, gerando o fluxo étimwatksporte no caminho. A programacao
dindmica usa o fluxo 6timo no caminho obtido nagpamacao linear, uma lista formada
pelos caminhfes a serem alocados, os tempos denviagas distancias entre os pontos de
carga e descarga e € executada a cada necessdaldeatdo de caminhdo.

Chanda e Dagdelen (1995) apresentaram um modgloodeamacao linear por metas
para resolver um problema de mistura de minérioplanejamento de curto prazo em uma
mina de carvao. O objetivo foi maximizar um cribéecondmico e reduzir a soma dos desvios
dos parametros individuais de qualidade e da tgeateem relacéo aos valores desejados.

Merschmann (2002) desenvolveu um sistema de otjidiza simulagédo para andlise
de cenéario de producdo em minas a céu aberto. ®©msis denominado OTISIMIN



(Otimizador e Simulador para Mineragao), foi desdvido em dois mddulos. O primeiro
corresponde ao modulo de otimizacdo onde um matkelrrogramacao linear foi construido
e resolvido e 0 segundo a um modulo de simulag@ pgrmite ao usuério utilizar os
resultados obtidos na resolucdo do modelo de pragao linear como dados de entrada para
a simulagdo. O modulo de otimizacéo foi elaborauo © objetivo de otimizar o processo de
mistura de minérios oriundos das varias frenteld@ de forma a atender as especificacdes
de qualidade impostas pela usina de tratamentoalkzae a alocacdo de equipamentos
(caminhdes, carregadeiras e/ou escavadeiras)rdsdrde lavra, considerando tanto alocacéo
dindmica quanto estéatica dos caminhdes.

Os modelos de otimizacdo de Merschmann (2002) fapenfeicoados por Coséd
al. (2004, 2005). Nesses trabalhos, foram apresentadedelagens de programacgao
matematica que reduziram significativamente o nonderrestricoes do modelo. Além disso,
0os modelos incluiam o atendimento as metas de g@iode qualidade por meio da
minimizacado, na funcao objetivo, dos desvios dediteento as restricbes de meta.

Ezawa e Silva (1995) desenvolveram um sistemaatagdo dindmica de caminhdes
as frentes de lavra com o objetivo de reduzir &akdidade dos teores do minério e aumentar
a produtividade do sistema de transporte. O sistditizava uma heuristica para sequenciar
os caminhdes de forma a minimizar a variacdo dw®gse Para validar o modelo, os autores
utilizaram simulacdo e para o modelamento matematécmina, a teoria dos grafos. Com a
implantacdo do sistema, foi obtido um aumento de r@oprodutividade do sistema de
transporte e 0 gerenciamento passou a ter em rados dhais precisos e em tempo real.

Alvarenga (1997) desenvolveu um programa para padé® 6timo de caminhfes em
uma mineracgao de ferro, a céu aberto, com o objeivminimizar o tempo de fila da frota de
caminhdes, aumentar a produtividade desta e melaogaalidade do minério lavrado. No
trabalho desenvolvido, que é base do sistema SMMRIE, atualmente muito utilizado em
varias minas brasileiras, foi aplicada uma técrastocastica de otimizacdo, o algoritmo
genético com processamento paralelo. Basicamemepldema consiste em indicar qual o
ponto de basculamento ou carregamento ideal ¢etonia para o deslocamento, no momento
em que h& uma situagdo de escolha a ser real@aalator apontou ganhos de 5% a 15% de
produtividade, comprovando a validade da proposta.

Costa (2005) abordou problemas de planejament@oipeal de lavra em minas a céu
aberto. Foram apresentados e modelados problentasva® a mistura de minérios
provenientes de varias frentes de lavra, levanderseconsideracdo metas de producédo e
qualidade, restricbes operacionais e a alocacdoedagpamentos de carga e transporte
necessarios ao processo. O autor tratou problemamistura de minérios com alocacao
dindmica e estatica de caminhfes. Cada problemadgolvido por duas metodologias, uma
baseada em técnicas de programacao matematiceaeeautécnicas heuristicas. Dada a NP-
completude desses problemas, foi utilizada a metéteaVariable Neighborhood Search
(VNS), a qual permite escapar de 6timos locaisahigtantes do 6timo global. Para explorar
0 espaco de solugdes, o autor utilizou seis tigosdvimentos, 0s quais estdo descritos nas
subsecbes 3.2.2.1 a 3.2.2.6 do presente trabaéhas Bxperimentos realizados, o modelo
heuristico foi capaz de gerar solu¢cdes de melha@lidpade em um menor tempo de
processamento que aquelas obtidas pelo modelo. exato

Rodrigues (2006) fez uma andlise comparativa davanetodologias utilizadas para
o despacho de caminh8es em minas a céu aberto.efslologias testadas, baseadas em
Programacao Linear, Programacédo Dinamica e em $tmad, sdo aquelas consideradas as
bases de algoritmos utilizados em sistemas de despaomercializados no Brasil. As



solugbes finais geradas por essas metodologiasnf@ismuladas usando-se o ambiente
ARENA, com o objetivo de reproduzir o comportamemtas operacbes de lavra. Os
resultados obtidos mostraram o desempenho dositaigerutilizando as metodologias sob
diferentes condicbes em minas a céu aberto. Aaytorém, afirma que ndo se pode, atraves
dos resultados obtidos, concluir pela superioridelama delas.

Guimaraeset al. (2007) apresentaram um modelo de simulacdo c@uipn@l para
validar resultados obtidos pela aplicagdo de umehtode programagdo matematica na
determinacao do ritmo de lavra em minas a céu @b@&d autores modelaram o problema
usando o otimizador LINGO, versao 7.0, e validasasolugdo usando o ARENA, versao 7.0.
Foi concluido que, ao contrario do procedimento woente adotado nas empresas
mineradoras, o cumprimento da meta de producdopodie ser atingido simplesmente
aumentando-se o numero de veiculos no sistematprodista conclusao foi obtida porque
a partir de um determinado nimero de veiculos stersia, a producdo ndo era alcancada e
até pelo contrario, diminuida, devido ao aumenttengpo de fila.

3. Métodos de analise
3.1 Programacao matematica

O modelo proposto de alocacédo dindmica de caminbdesa adaptacdo daquele de
Costa et al. (2004). Especificamente, a equacao referente acdel estéril/minério €
substituida por uma equacgédo de meta de producéaetéel. Esta substituicdo é feita porque
pode ser conveniente estabelecer limites inferiotesuperiores para a producéao de esteéril
que ndo sigam a mesma proporcdo da meta de middgio. disso, € mais logico trabalhar
com as metas de estéril, do que com proporcao amtreta de estéril e a de minério. Assim,
sdo criadas variaveis de desvio relativas ao rémdahento desta meta. Adicionalmente, tal
como em Guimaraest al (2007), sdo incluidas restricdes relativas aastabe utilizacdo dos
caminhdes, bem como uma componente de avaliagAdrdero de veiculos usados.

O planejamento da producéo é feito para uma herajosreplicado enquanto néo
houver frente exaurida e as condi¢cdes operacido@s as mesmas. O objetivo do modelo é
minimizar os desvios das metas de producéao e @uaajdoem como reduzir o numero de
veiculos necessarios a operacdo. Para sua apEsergajam 0s seguintes parametros:

M : Conjunto de frentes de minério;

E : Conjunto de frentes de estéril;

F : Conjunto de frentes formado pdrQ] E;

T : Conjunto de parametros de controle analisadaginério;

C : Conjunto de equipamentos de carga;

V : Conjunto de equipamentos de transporte;

Pr: Ritmo de lavra recomendado relativo a minéri){t/

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

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

Er: Ritmo de lavra recomendado relativo a estehl{t/

o : Penalidade por desvio negativo da producédo dénmin

o' : Penalidade por desvio positivo da producéo dernan

y . Penalidade por desvio negativo da producao @eilest

Y : Penalidade por desvio positivo da producéo daigst

tj : Valor do parametrpna frente (%);

tr; : Valor recomendado para o parametro de congrademistura (%);
tl; : Valor minimo admissivel para o parametro de @} na mistura (%);



ty, :Valor maximo admissivel para o parametro derotenf na mistura (%);
B; :Penalidade por desvio negativo para o parametomuligolej na mistura;

B; :Penalidade por desvio positivo para o parAmetreodé&olej na mistura;

Qu :Ritmo de lavra maximo para a fremt@/h);

Clk :Producdo minima do equipamento de carfi#h);

Cuw : Producéo maxima do equipamento de chr(gén);

cap : Capacidade do caminh&);

tci : Tempo total de ciclo do caminhBpa frenta (min);

w : Peso associado a utilizacdo do camirihdo

TxMax : Taxa méaxima de utilizacdo admitida para o ca@hh

gk : Parametro que assume valor 1 se o camihlédcompativel com a carregadekra O,
caso contrario.

e as seguintes variaveis de decisao:

X . Ritmo de lavra da frentgt/h);
yik . Variavel que assume valor 1 se a carregaéi@pera na frentee 0, caso contrario.
ni : Namero de viagens que um caminh&galiza a frentéem uma hora;

d; : Desvio negativo do parametro de contijat@ mistura (t/h);

d,-+ : Desvio positivo do parametro de contrptea mistura (t/h);
P~ : Desvio negativo do ritmo de lavra de minério etagdo ao recomendado (t/h);
P* : Desvio positivo do ritmo de lavra de minério estacdo ao recomendado (t/h).
Pe : Desvio negativo do ritmo de lavra de estéril eflagao ao recomendado (t/h);
Pe": Desvio positivo do ritmo de lavra de estéril etacido ao recomendado (t/h).
usoy: Variavel binaria que assume valor | se o caminléasado e 0, caso contrario.
A seguir, € apresentado pelas equaces (1)-(24)delmde programacdo matematica
relativo a alocacdo dindmica de uma frota heteregéle caminhdes e equipamentos de

carga, tendo-se como objetivo alcancar as metpsodieicdo e qualidade de minério e reduzir
0 numero de caminhdes necessarios.
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O modelo de mistura de minérios com metas € forrpaths restricbes (2)-(13) e pela
funcao objetivo (1). As restricdes (7) e (8) dizexspeito, respectivamente, aos atendimentos
das metas de produgcdo de minério e estéril. As idematricbes que complementam o
modelo podem ser divididas em dois grupos. O pringiiz respeito a alocacdo de
equipamentos de carga e a faixa de produtividade tqne vidvel a utilizacdo desses
equipamentos. O segundo grupo de restricbes dat@oreado ao transporte de material na

mina e a alocacao e utilizacdo dos caminhdes.

Em relacdo ao primeiro grupo de restricbes, o ¢unj(l4) define que em cada frente
pode ser alocado, no maximo, um Unico equipameatoadga, enquanto que as restricbes
(15) definem que cada equipamento de carga podamp® maximo, em uma unica frente.
As restricdes (16) definem que as varidygisao bindrias. As restricdes (17) e (18) limitam,
respectivamente, o ritmo de lavra maximo e minidefinido pela carregadeira alocada a
frente. J& as restrices (9) limitam o ritmo dedanaximo definido pelo usuério.

No segundo grupo de restricdes, que esta relaconadtransporte de material na
mina e a alocacao e utilizacdo dos caminhdes, remtiacdo (19) faz com que um caminhao
somente realize viagens a uma frente onde estejgadd um equipamento de carga
compativel. As restricdes (20) definem que cadairta@o opere no maximdxMax% em
uma hora. As restricdes (21) fazem com que o rittedavra de uma frente seja igual a
producéo realizada pelos caminhdes alocados &frAstrestricbes (22), juntamente com a
funcdo objetivo, forcam com que os caminhdes usad@sn penalizados. As restricbes (23)
forcam que seja inteiro positivo o niumero de viaggme um caminhdo faz a uma frente. As

restricbes (24) indicam que as variaugssy sado binarias.

(23)
(24)
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3.2 Metaheuristica
3.2.1 Representacdo de uma solucéo

Uma solucéo é representada por uma maigziR,) formada pelas sub-matrizegp
e Nryyv , tal como indicado na equacéao (25).

RiFx@a+v)= [Y rxe | Nixv] (25)

Cada célula da matriz X, representa a carregadelralocada a frente O valor —1
significa que ndo existe carregadeira alocada.&ehouver viagens feitas a uma frenta
carregadeir&k associada a tal frente é consideraddiva e ndo é penalizada por producdo
abaixo da minima para este equipamento de cargfai¢é® (18) do modelo matematico).

Na matriz Nexv;, cada célulan representa o nimero de viagens do camihhay a
uma frente 00 F. O valor 0 (zero) significa que ndo ha viagema@auele caminhao. O valor
—1 informa a incompatibilidade entre o caminh&dccaraegadeira alocada aquela frente.

A partir de Y, N e os tempos de ciclo da matrizehg sdo determinados gk, e
Tcviqy) , 0OS quais representam, respectivamente, a qadetide massa lavrada em cada
frente e 0 somatorio dos tempos de ciclo de cagendao.

3.2.2 Vizinhancga

Para explorar o espaco de solu¢des do problemmn fdesenvolvidos 8 movimentos,
apresentados a seguir, sendo os seis primeiroegiogpem Costa (2005).

3.2.2.1 Movimento NGmero de ViagensN"V(s)

Este movimento consiste em aumentar ou diminuirimero de viagens de um
caminhaol em uma frentd, onde esteja operando um equipamento de carga cewlpat
Desta maneira, neste movimento uma céhylada matrizN tem seu valor acrescido ou
decrescido de uma unidade.

3.2.2.2 Movimento Carga N°C(s)

Consiste em trocar duas ceélulas distingae yx da matrizY, ou seja, trocar os
equipamentos de carga que operam nas frentesk, caso as duas frentes possuam
equipamentos de carga alocados. No caso de aper@adas frentes possuir equipamento de
carga e a outra estiver disponivel, esse movimemtsistira em realocar o equipamento de
carga a frente disponivel. Para manter a compdtioié entre carregadeiras e caminhdes, as
viagens feitas as frentes sao realocadas juntarnentes frentes escolhidas.

3.2.2.3 Movimento Realocar Viagem de um Caminh&oN"(s)

Consiste em selecionar duas célulag ng da matrizN e repassar uma unidaderge
paranyg. Assim, neste movimento, um caminhlideixa de realizar uma viagem em uma
frentei para realiza-la em outra frenke Restricdbes de compatibilidade entre equipamentos
sdo respeitadas neste movimento, havendo realogsgaonagens apenas quando houver
compatibilidade entre eles.

3.2.2.4 Movimento Realocar Viagem de uma FrenteN""(s)

Duas célulasy; e nx da matrizN sdo selecionadas e uma unidadendé realocada
parany. Portanto, esse movimento consiste em realocarviemggm de um caminhdgpara
um caminhdok que esteja operando na frente Restricbes de compatibilidade entre
equipamentos sdo respeitadas neste movimento, daveralocacdo de viagens apenas
guando houver compatibilidade entre eles.



3.2.2.5 Movimento Operacédo Frente N°(s)

Consiste em retirar de operacdo o equipamento @@ cpe esteja em operacao na
frentei. O movimento retira todas as viagens feitas a festde, deixando o equipamento
inativo. O equipamento retorna a operacao assim que unsaviegem € associada a ele.

3.2.2.6 Movimento Operacéo CaminhdoN°“(s)

Consiste em selecionar uma célojada matrizN e zerar seu conteudo, significando
retirar de atividade um caminh&que esteja operando em uma frante

3.2.2.7 Movimento Troca de ViagensN"'(s)

Duas células da matrid sdo selecionadas e uma viagem é realocada eageTell
movimento pode ocorrer entre quaisquer células a@izN, respeitando-se as restricbes de
compatibilidade entre equipamentos.

3.2.2.8 Movimento Troca de Carregadeiras N“'(s)

Consiste em trocar duas células distinjage yx da matriz¥, ou seja, trocar os
equipamentos de carga que operam nas freéredds Analogamente ao movimen@@G, em
um movimentoCT os equipamentos de carga das frentes séo troaqadssas viagens feitas
as frentes ndo sao alteradas. Para manter a coitigatie entre carregadeiras e caminhdes,
as viagens feitas a frentes com equipamentos da @aaompativeis sdo removidas.

3.2.3 Avaliacéao de uma solucéo

Como os movimentos desenvolvidos podem gerar sedugiviaveis, uma solucdo é
avaliada por uma func&pa ser minimizada, composta por duas parcelasinrdepa parcela
é a funcdo objetivo propriamente dita (equacaal¢linodelo de programacado matematica) e
a segunda é uma funcéo que penaliza a ocorrénai@idbilidade na solucéo corrente.

fe) = F7(9+ 29+ L 119+ 2 17(9)+ 2 £(S) (26)

kOC

em que:f"™(s) é uma funcdo que avaliaquanto ao atendimento as metas de producdo e

qualidade, bem como numero de caminhdes utilizéohesma do modelo de programacao
matematica)f’(s) avalias quanto ao desrespeito aos limites de producibedstidos para a
quantidade de minério e estéfif(s) avalias quanto a inviabilidade em relagéo jaésimo
parametro de controlefj’(s) avalias quanto ao desrespeito do atendimento da taxa de
utilizacdo maxima dé-ésimo caminhdo &°(s), que avalias quanto ao desrespeito aos limites
de produtividade da carregadeira

3.2.4 Geracgao de uma solugdo inicial

Uma solucado inicial para o problema € obtida por procedimento construtivo
parcialmente guloso, semelhante & da fase de aQastiGRASP (FEO e RESENDE, 1995).
A construcao é feita em duas etapas. As alocac@escalregadeiras e a distribuicdo das
viagens as frentes séo feitas, na primeira etapaeates de estéril, e na segunda, as frentes
de minério. Esta estratégia € adotada tendo em st nas frentes de estéril o importante &
atender a producao e ndo é necessario observalidagie.

Nas figuras 1 e 2 sdo mostrados os pseudocodigoprdoedimentos de construcao
mencionados. Na classificagdo dos elementos candidaser inseridos na solugao considera-
se que para as frentes de estéril, a melhor frerdeque possui a maior massa, a melhor
carregadeira € a que oferece a maior producao @lmncaminhdo é o de maior capacidade.
Ja para as frentes de minério considera-se qudhmmieente € a que possui 0 menor desvio
dos teores em relacdo as metas, a melhor carregadai que oferece a maior producéo e o



melhor caminhdo é o de menor capacidade.

Algoritmo Constréi_Solugdo_Estéril()
1 Sejasuma solucéo vazia
enquanto (a producdo de estéril for menor que a producéomendadal (existirem frentes de
estéril ndo utilizadagaca
frente_atual— melhor frente de estéril ainda néo utilizada
sendo ha carregadeira na frefrente_atualentao
Aloque a melhor carregadeira ainda hécaaa
setodas as carregadeiras ja foram alocadéfo Retorne s
para cada caminhdbfaca
se o caminhddor compativel com a carregadeira da fréreate_atualentéo
9 enguanto (a producdo de estéril for menor que a produgéamendada)
e (o caminhad pode fazer mais uma viagefaga
10 Aloque uma viagem ao caminhBpara a frentéente_atual
11 Retornes,
fim ConstroiEstérij
FIGURA 1 — Construgéo de uma solugéo para o camegt de estéril
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Algoritmo Constréi_Solucao_Minério()
enquanto (a producédo de minério for menor que a producgaomendadag (existirem frentes de
minério ndo utilizadadpca
Ordene as frentes pelos desvios de meta (ordececrtes
frente_atual— Escolha uma das frentes de minério que podem itieadas
se ndo ha carregadeira na frénédualentéo
Aloque a melhor carregadeira ainda ndceaa
setodas as carregadeiras ja foram alocadddo Retorne s
para cada caminhdbfaca
se o caminhdo for compativel com a carregadka frentdrente_atualkentédo
enguanto (a producéo de minério for menor que a produgéomendada)
e (o caminhad pode fazer mais uma viagefaga
9 Aloque uma viagem ao caminhBpara a frentérente_atual
10 Retornes,
fim ConstroiMinérig
FIGURA 2 — Construcao de uma solucdo para o camegt de minério
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A escolha da frentBente_atualna segunda etapa da construcdo (Figura 2) épiaita
uma funcéo guia, tal como em Bresina (1996). Pran@ente, todas as frentes candidatas sao
ordenadas tendo em vista os valores dos desviometss de qualidade. Aésima frente
melhor classificada, € associada uma funcdo biagr) = 1/(2). A seguir, cada frente
candidata € escolhida com probabilid: p(r) =bias(r)/ > biagr) . Nesta estratégia, da-se maior

probabilidade de escolha a frente que mais comfpdma minimizar os desvios das metas.
3.2.5 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto, denominado GVILS, combingaxedimentos GRASP (FEO
e RESENDE, 1995)ariable Neighborhood DesceatVND (MLADENOVIC e HANSEN,
1997) elterated Local Search ILS (LOURENCOet al, 2003). Seu pseudocodigo esta
esquematizado na Figura 3. A construcdo de umgawlimicial (linhas 1 e 2 da Figura 3) é
feita pelos procedimentos descritos na subsecderi@amt A busca local é feita pelo
procedimento VND usando-se os movimentos desandosubsecao 3.2.2. Estrategicamente,
a busca local opera nas vizinhancas em uma ordéghinida, comecando das que exigem
menor esforgco computacional para aquelas que exigaior esforco. Assim, o VND segue a
seguinte ordem de exploraca¢=°, NV, NY¢, NYF. Os movimentos relativos as vizinhancas
N, N°¢, N e N ndo foram utilizados na busca local, mas apena® @erturbacéo. Esta
estratégia foi adotada devido ao fato de estemastimovimentos requererem maior esforco
computacional na busca local.



Algoritmo GVILS(s)
1 s« Constroi_Solucéo-Esteéril()
2 s« Constroi_Solucéo_Minérig()
3 s« VND(V);
4 enquanto (Critério de parada ndo satisfeifaga
5 s'« Perturbacaosf nivel);
6 s" — VND(s);
7 sef(s”) <f(s) entdo
8 S« §';
9 fim-se;
10 fim-enquanto;
11 s« s%
12 Retornes,
fim GVILS

FIGURA 3 — Algoritmo GVILS proposto

O objetivo da perturbacgédo é diversificar a buseaargdo uma solucéo diferente e cada
vez mais “distante” da regido atual de exploracéoespaco de busca. Para cumprir esta
missdo, sdo estabelecidos varios niveis de peg@obdara cada nivel sdo aplicados a
solucdo correnten+2 movimentos, escolhidos aleatoriamente dentre ode&ritos na
subsecao 3.2.2. A essa solucdo perturbada € aplmsta local, baseada no procedimento
VND (linha 6 da Figura 3). ApokerMax iteragcdes sem melhora em um dado nivel, este &
aumentado. No caso de se encontrar uma solucaeltiena, o nivel de perturbacao volta ao
seu nivel mais baixo.

4. Descri¢do dos cenarios

Os cenarios utilizados para teste foram os mesmd3odta (2005). Tais cenarios se
referem a dados do planejamento operacional de esagprmineradoras do quadrilaterro
ferrifero, situado na regido central do Estado dead Gerais. Os parametros de controle sdo
0s teores quimicos (Fe, SIMn, P, HO etc) e granulometrias especificadas para o nainéri
A diferenca reside apenas na funcdo de avaliacé&paqucontrario deste autor, considera a
penalizacdo pela utilizacdo de veiculos, bem comanolusdo de uma nova restricdo que
impede que um caminhdo opere mais que uma detafantaza de utilizacéo, no caso, 85%
do tempo.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicagproblemas-teste utilizados.
TABELA 1 — Problemas-teste utilizados.

Problema-teste | Numero de frentes| NUmero de parametros NUmero de Numero de
de lavra de controle carregadeiras caminhdes
PADCO1 17 10 8 30
PADCO1 17 10 8 30
PADCO1 32 10 7 30
PADCO1 32 10 7 30

Fonte: Costa (2005).

Para os problemas-teste PADC01 e PADCO02, os caesnthd 1 a 15 tém capacidade
50 t e compativeis com as carregadeiras Car0l1l @Canquanto os demais caminhdes tém
capacidade 80 t e compativeis com as carregadea®s a Car08. Ja para 0s problemas-teste
PADCO03 e PADCO04, todos os caminhdes sdo de 50 brepativeis com todas as
carregadeiras. Os dois Uultimos problemas difererenap na composicdo quimica e
granulométrica dos minérios presentes nas fremrtdésvaa.

O unico parametro do métodterMax, que indica o numero de iteragcdes sem melhora
em um dado nivel de perturbacéao, foi fixado emapds uma bateria preliminar de testes.
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Os pesos adotados na fungédo de avaliacdo séo matps® na Tabela 2. Tais pesos
sdo os mesmos de Costa (2005).

TABELA 2 — Pesos adotados para os parametros deot@n
Pesos Descricdo Valor
a =a* =y =y Penalidade por tonelada abaixo ou acima da mepaodieicdo (estéril/minério 100

gy =p; 0i0T Penalidade por tonelada abaixo ou acima da megaali@ade 1
w 010V Penalidade pelo uso de um caminhéo 1
TxMax 010V Taxa maxima de utilizacdo de um caminhao 85%

Fonte: Costa (2005).
5. Resultados computacionais e analises

O algoritmo proposto (GVILS) foi desenvolvido em €ttsando o compilador g++
4.0 e o IDE Eclipse 3.1. O modelo de programacatemmatico foi modelado em AMPL e
resolvido pelo otimizador CPLEX, versdo 9.1. Ossdubdelos, heuristico e de programacéao
matematico, foram testados em um microcomputador mmcessador Pentium IV, 3.0 GHZ
e 2 GB de RAM, rodando Windows XP Professional.

Cada problema-teste foi executado 10 vezes petwitgp GVILS, considerando-se
como critério de parada o tempo de 15 minutos. al&  otimizador CPLEX foram
considerados trés critérios de parada: 15, 60 erii20tos de processamento.

A Tabela 3 apresenta os resultados da fungéo wbjefitidos pelo algoritmo proposto
e pelo otimizador CPLEX. A coluna “Melhora” indicaguanto o algoritmo GVILS melhorou
a solucdo produzida pelo CPLEX-120 (solugédo obpédto CPLEX em duas horas de
processamento). Ja a coluna “Desvio” mostra o dedus valores médios de GVILS em
relagdo a melhor solugédo conhecida em cada prokiestea

TABELA 3 — Comparacao de resultados: CPLEXGVILS.

PADCO1 227,32 227,32 227,32 227,12 227,22 0,09 0,04
PADCO2 257,30 254,06 254,06 252,41 254,38 0,65 0,78
PADCO03 164.040 164.034 164.034 164.070 164.089 -0,02 0,03
PADCO04 164.054 164.054 164.054 164.140 164.187 -0,05 0,08

Como pode ser observado pela Tabela 3, o algor®viiS foi capaz de, em 15
minutos de processamento, gerar solucdes de mgliatidade que o CPLEX em duas horas
de processamento nos problemas-teste PADCO1 e PADXAMnos dois ultimos problemas-
teste, o algoritmo proposto apresentou solu¢cdesgimas apenas a um maximo de 0,05% da
solucéo do CPLEX. A variabilidade das solucdesigiteambém € baixa, variando de 0,03% a
0,78%, no maximo.

O algoritmo GVILS néao foi comparado com o de Cd&@05) visto que a funcéo
custo utilizada por este era diferente e, alémodissmodelo desse autor ndo contemplava
restricbes relativas a taxa de utilizacao de cadesh

6. Conclusdes

Este trabalho teve seu foco no problema de plamgjmmoperacional de lavra
considerando alocacao dinamica de caminhdes.

Em virtude da complexidade combinatéria do problefoaproposto um algoritmo
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heuristico hibrido, que combina os procedimentouribécos GRASP, Variable
Neighborhood Descemtlterated Local Searclpara resolvé-lo.

Usando problemas-teste da literatura, o algoritraoristico foi comparado com o
otimizador CPLEX aplicado a um modelo de prograrag@atematica. Verificou-se que o
algoritmo proposto € competitivo com este, pois dapaz de encontrar solu¢cdes de boa
qualidade rapidamente e com baixa variabilidadesdag;6es finais. Dado que a tomada de
decisdo no problema em pauta tem que ser rapidaesastados encontrados validam a

utilizacdo do algoritmo proposto, enquanto ferrat@ele apoio a decisao.
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