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Mineragao

Ining

Uma heuristica para o
planejamento operacional
de lavra com alocacgao
dinamica de caminhdes

A heuristic for the open-pit mining operational
planning problem with dynamic truck allocation

Resumo

Esse trabalho trata do planejamento operacional de lavra em minas a céu aber
to com alocacdo dindmica de caminhdes. Esse problema consiste em determinar «
numero de viagens que cada caminhio deve fazer a cada frente de lavra, bem come
decidir em quais frentes de lavra alocar as carregadeiras, de sorte a atender as meta
de producio e qualidade requeridas para o minério a ser produzido, fazendo o melho
aproveitamento da frota de veiculos disponivel. Dada sua complexidade combinatéria
o problema é resolvido por meio de um algoritmo heuristico baseado na metaeuristic:
Iterated Local Search. O algoritmo proposto é testado usando-se dados reais e seus re
sultados sao comparados com aqueles encontrados pelo otimizador LINGO aplicad
a um modelo de programacio matematica.

Palavras-chave: Planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto, alocaca
de caminhdes, Iterated Local Search, descida em vizinhanga varidvel, metaeuristicas.

Abstract

This work addresses open-pit mining operational planning with dynamic trucl
allocation. The problem involves determining the number of trips that each minin;
truck would do to each mining face, as well as deciding to which face the shovels ar
to be allocated, in order to meet the production and quality targets, and to achiev
the best utilization of the available fleet. Due to the combinatorial complexity of th
problem, it is solved using a beuristic algorithm based on the Iterated Local Searcl
metabeuristic. The proposed algorithm is tested using real data and the results ar
compared against those produced by a LINGO-based mathematical programmin,
model.

Keywords: Open-pit mine operational planning, truck allocation, Iterated Local Se
arch, variable neighborhood search, metabeuristics.

1. Introdugio

Devido a competitividade global, que
exige das empresas solucdes eficientes para
seus processos produtivos, as técnicas de
pesquisa operacional vém sendo cada vez
mais aplicadas. Na minera¢do, em particu-
lar no planejamento de lavra, a realidade

nio é diferente. Varios sdo os sistema
que fazem uso dessas técnicas, como
por exemplo, DISPATCH (www.mmsi
com/DISPATCH.html) e SMART MINI
(http://www.devex.net). A questdo é qu
0 acesso a descri¢do pormenorizada da



técnicas usadas por essas ferramentas nio
é disponibilizado, por tais técnicas se cons-
tituirem em segredo industrial. Entretanto
sabe-se que técnicas de programagio linear
e heuristicas fundamentam tais sistemas.

Estudos como os de White e Ol-
son (1986), Chanda e Dagdelen (1995),
Alvarenga (1997), Pinto e Merschmann
(2001), Merschmann (2002), Costa et al.
(2004, 2005) e Costa (2005) descrevem
formulagdes de programagio matematica
e/ou algoritmos heuristicos para resolver
problemas inerentes ao planejamento
operacional de lavra. Em White e Olson
(1986), base do sistema DISPACH, a
programacio de lavra é feita resolvendo-
se dois problemas de programacio linear
sequiencialmente. No primeiro, procura-se
determinar o ritmo de lavra em cada frente,
levando-se em consideragio o atendimen-
to a qualidade da mistura e as taxas de
alimentacdo da usina de beneficiamento,
entre outros itens. No segundo problema,
conhecido o ritmo em cada frente, procura-
se determinar o fluxo 6timo de transporte
na mina. Nesse modelo, os autores nio le-
vam em consideragio metas de produgio e
qualidade e, somente ap6s definido o ritmo
de lavra ideal, em cada frente (resultado
do primeiro problema), é que levam em
consideragao as caracteristicas dos equipa-
mentos de carga e transporte disponiveis.
Chanda e Dagdelen (1995) propdem um
modelo de programagio matematica que
objetiva atender as metas de qualidade e
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producido. No entanto, ndo consideram
alocacdo de equipamentos de carga e
transporte. O trabalho de Alvarenga
(1997), base do sistema SMART MINE,
apoiado em Algoritmos Genéticos, trata
apenas do despacho 6timo de caminhdes,
resumindo-se em sugerir qual o ponto de
basculamento ou carregamento ideal em
um dado momento e em apresentar a rota
para o deslocamento. Pinto e Merschmann
(2001) e Merschmann (2002) propuseram
dois modelos de programagio linear, que
se prestam a determinagdo do ritmo de
lavra a ser implementado em cada frente
de lavra, levando-se em consideracio a
qualidade do minério em cada frente, a
relacdo estéril/minério desejada, a pro-
ducdo requerida, as caracteristicas dos
equipamentos de carga e transporte, bem
como as caracteristicas operacionais da
mina. Os autores ndo levam em consi-
deracio metas de producio e qualidade.
Costa etal. (2004, 2005) aperfeicoaram os
modelos anteriores, reduzindo o niimero
de varidveis envolvidas na modelagem, e
introduziram na funcao objetivo o atendi-
mento as metas de produgio e qualidade.
Tais modelos encontram-se detalhados
em Costa (2005), sendo que, nesse ultimo
trabalho também é apresentado um algo-
ritmo heuristico, baseado na metaeuristica
Variable Neigborhood Search (Hansen
et al., 2008), para encontrar solucoes
sub6timas dos problemas com melhor
qualidade que aquelas produzidas pelos

2. Descrigdao do problema de planejamento operacional de lavra

Para atender as necessidades do
mercado, as empresas de mineragdo neces-
sitam fazer um planejamento estratégico
de retirada (explotacdo) de minério. Para
executar essa tarefa, conhecida como
Planejamento de Lavra, é necessario se
conhecer com riqueza de detalhes a area
a ser explorada e explotada.

Normalmente, um planejamento é
elaborado considerando-se trés fases: lon-
go, médio e curto prazo. Na primeira fase,
a de longo prazo, faz-se um planejamento
mais amplo. Por exemplo, pensa-se na
mina para alguns anos. Na segunda, a de
médio prazo, faz-se um planejamento para
até um ano e, na terceira fase, a de curto
prazo, trabalha-se num planejamento di-
ario, mensal e até trimestral. E importante
salientar que esses intervalos de tempo ndo
sdo rigidos e, portanto, podem variar de
uma empresa para outra.

O planejamento de curto prazo é,
normalmente, realizado por profissionais

de Geologia, Engenharia de Minas, Qua-
lidade, Produ¢do e Administragdo. Essa
equipe se interage com o objetivo final de
atender ao cliente e é a mais exigida, tendo
em vista a necessidade de se camprir tudo
aquilo que fora preestabelecido pelas equi-
pes responsaveis pelo longo e médio prazo.

De posse dos dados relativos a quan-
tidade e a qualidade do minério disponivel
na mina, pode-se falar em vida util desta.
Essa é uma tarefa das equipes de médio
e longo prazo, que objetivam fazer o
planejamento para atender ao mercado
por um dado periodo. Evidentemente
que, em funcio do avango da tecnologia,
essa vida util pode variar. Material antes
considerado estéril podera, no futuro,
ser economicamente aproveitado como
minério. Em contrapartida, equipamentos
de maior produtividade e softwares mais
eficazes poderio fazer com que a mina seja
exaurida mais rapidamente.

De posse dessas informacdes, a equi-

modelos matematicos em um dado tempo
computacional de tomada de decisdo.

O presente trabalho apresenta um
modelo de programagio linear e outro
heuristico e representa uma evolu¢io em
relagio aos modelos de Costa (2005).
Inclui-se, na func¢ao objetivo, a minimiza-
¢ao do niimero de caminhdes necessarios
a0 processo e, nas restricoes, considera-se
o fato de que os caminhdes trabalham
limitados a uma taxa de utilizacdo. Além
disso, 0 modelo heuristico proposto con-
sidera um maior niimero de movimentos,
permitindo explorar melhor o espaco de
solugdes do problema.

A utilizacio de técnicas heuristicas se
justifica face a natureza combinatdria do
problema. Esse fato torna proibitiva sua
resolugio por técnicas exatas, principal-
mente quando o tempo para a tomada de
decisdo é baixo. Apesar de essas técnicas
ndo garantirem a otimalidade, elas conse-
guem, em geral, produzir solugdes de boa
qualidade, sio de facil implementacio e
baixo custo de desenvolvimento. Entre as
heuristicas, destacam-se as chamadas me-
taeuristicas, as quais, ao contrario das heu-
risticas convencionais, tém carater geral e
sao providas de mecanismos para tentar es-
capar de 6timos locais, ainda distantes de
um 6timo global (Glover & Kochenberger,
2003). O algoritmo heuristico proposto, o
qual é baseado na metaeuristica Iterated
Local Search (Stiitzle, 2006), é validado
pelo modelo de programacio matemitica.

pe de curto prazo planeja como atender
as necessidades por um dado periodo (até
trés meses, no caso da empresa analisada).
O planejamento é feito para o dia, o més
e o trimestre.

Com a ajuda de softwares elabo-
rados para esse fim, a equipe do plane-
jamento determina aos diversos setores
envolvidos (Qualidade, Sistema de Des-
pacho e Produgio) quais sdo as frentes a
serem lavradas bem como quais e quantos
equipamentos serdo envolvidos (opera¢ao
de alocagio de maquinas e caminhdes). O
objetivo é elaborar um plano diario de tal
forma que, ao final do més e, também, do
trimestre, as metas sejam atingidas tanto
em qualidade quanto em quantidade.

Esse tltimo problema, conhecido
como planejamento operacional de lavra
ou, simplesmente, programagaio de lavra,
envolve, pois, a selecdo de frentes a serem
lavradas, com seus respectivos ritmos de
lavra, a alocacdo de equipamentos de car-



ga para elas, bem como o nimero de via-
gens que cada caminhdo deve fazer a cada
frente, de forma a gerar uma quantidade
de produto com determinadas especifica-
¢oes. Para a retirada de material (minério
ou estéril) das frentes, considera-se uma
frota limitada de equipamentos de carga,
sendo que estes devem ser alocados as fren-
tes de lavra e operarem em uma faixa de
produtividade que torne economicamente
vidvel sua utilizagio. Considera-se, ainda,
que o transporte do material retirado de
cada frente de lavra é realizado por uma
frota de caminhdes com capacidades de
carga diferentes. Supde-se o sistema de
alocagio dinamica, isto é, a cada descarga
de material, 0 caminhio pode ser direcio-
nado a uma frente diferente onde haja um
equipamento de carga compativel. Essa
estratégia faz aumentar a produtividade
da frota e proporciona, segundo Costa
(2005), um aumento na capacidade de

produ¢io da mina ou a redugio do nu-
mero de equipamentos necessdrios para
manter o mesmo nivel de produgio. O
ritmo de lavra é determinado para uma
hora de producio, sendo replicado até
uma frente exaurir ou ocorrer uma parada
de equipamento, seja por quebra ou ma-
nutengao, situa¢io na qual deve ser feita
outra programagio. No problema abor-
dado, o objetivo é gerar um produto que
atenda as metas de produgio e qualidade
e que necessite de um ntmero reduzido
de caminhoes.

Na determinacdo da programagio
de lavra, também devem ser levadas em
consideracdo questdoes como: a variabili-
dade nos tempos de ciclo dos caminhdes,
a possibilidade de ocorréncia de filas nas
frentes e quebras de equipamentos, a
prioridade na sequéncia de lavra, entre
outras. Para alcangar esse objetivo, pode-
se proceder como em Guimarides et al.

3. Modelagem heuristica do problema abordado

Iterated local search

Iterated Local Search (ILS) é uma
metaeuristica de busca local e, como tal,
é baseada na nocao de vizinhanga. A ex-
ploragio do espago de solugdes é feita por
meio de movimentos, os quais consistem
em modificacdes feitas na solugdo corren-
te, guiando para solugdes vizinhas. O ILS é
baseado na idéia de que um procedimento
de busca local pode ser melhorado a partir
de perturbacdes na solucdo 6tima local. A
perturbacdo precisa ser suficientemente
forte para permitir que a busca local
explore diferentes solu¢bes, mas também
fraca o suficiente para evitar um reinicio
aleatério (Stiitzle, 2006).

Para aplicar um algoritmo ILS, qua-
tro componentes tém de ser especificadas:

(a) Procedimento GeraSoluciolni-
cial(), que gera uma solugio inicial s’ para
o problema.

Busca local

A Busca Local do ILS é feita pelo
método Variable Neighborhood Des-
cent - VND (Hansen & Mladenovic,
2001; Hansen et al., 2008). O VND ¢
um método de busca local que consiste
em explorar o espaco de solucoes através

Movimentos e estrutura de vizinhanga

O espago de solugdes de um pro-
blema pode ser pesquisado navegando-se

(b) Procedimento Buscal.ocal(), que
retorna uma solucao melhorada s”.

(c) Procedimento Perturbacdo(), que
modifica a solucio corrente s guiando para
uma solug¢io intermedidria s’.

(d) Procedimento CritérioAceita-
¢do(), que decide de qual solugio a proxi-
ma perturbagio serd aplicada.

Na adaptagio proposta para o ILS,
o algoritmo parte de uma solugio inicial s,
gerada conforme descrito na subsecio 3.6.
A seguir, é feita uma busca local, de acordo
com a subsec¢do 3.2, gerando uma solucao
refinada s. A partir de s, é obtida uma
solugdo intermedidria s’ pela aplicacio de
uma perturbagio tal como especificado na
subsec¢io 3.8, seguida de novo refinamen-
to. A nova solucio s”, fruto do refinamento
de s’, é aceita como nova solucdo corrente
s, caso haja melhora no valor da funcio de

de trocas sistematicas de estruturas de
vizinhanca, dispostas de forma deter-
ministica. Nesse método, caminha-se de
um vizinho para outro melhor em uma
vizinhanga até que seja encontrado um
6timo local. Nessa situagido, passa-se

de uma solugdo para outra que esteja em
sua vizinhanc¢a. Uma vizinhan¢a N(s) de

Francisco César Rodrigues de Araiijo e

(2007). Esses autores propdem um model
de simula¢do computacional para valida
a programagio de lavra gerada por un
modelo de otimizacdo. Caso essa progra
magao resultante da otimiza¢io nio poss:
ser cumprida, € feita nova programagao
tendo-se em vista uma meta de producac
menor. O procedimento de otimizar e si
mular é interrompido somente quando o
resultados da otimizacdo forem validado
pela simulacio.

E importante destacar que, par:
a alocagdo dos caminhdes, durante
operagdo, é necessario um sistema com
putadorizado de despacho, que nio
objeto da presente pesquisa. Tal sistem:
tem por objetivo cumprir a programacac
estabelecida, levando em consideracio
variabilidade dos tempos de ciclo dos ca
minhdes, a ocorréncia de filas nas frentes
a disponibilidade de caminhdes e carrega
deiras em operagdo, entre outros fatores.

avaliagdo (descrita na subse¢io 3.7). En
caso de ndo haver melhora, volta-se a solu
¢do corrente s e aplica-se 0 mesmo tipo di
perturbacio, seguida de novo refinamento
por um niimero maximo de vezes, dadc
por 10% do produto do nimero de frente
pelo nimero de caminhdes. Esgotada ess:
quantidade de aplicacoes da perturbacac
em uso sem que haja melhora global
passa-se para outro tipo de perturbagio
Sempre que o algoritmo encontra um:
solucdo refinada de menor custo global
volta-se ao primeiro tipo de perturbagio
As perturbagdes sdo dispostas de form:
que as primeiras sao as de menor com
plexidade computacional. O algoritmo
interrompido quando um tempo-limite d
processamento € alcangado ou quando «
nimero de iteragdes sem melhora atingi
um valor limiar.

para a proxima vizinhanca da seqiién
cia, repetindo-se o processo. Sempre qu
uma nova solucado é encontrada, volta-s
a primeira vizinhanca da seqiiéncia. A
estruturas de vizinhanca utilizadas sa
descritas a seguir.

uma solug¢do s é um conjunto de solugde:
s’ que diferem de s por um movimentc



Uma heuristica para o planejamento operacional de lavra com alocagdo dindmica de caminhdes

m. Este, por sua vez, é uma modificac¢io
feita em uma solucio s. Nesse traba-
lho, o espaco de solu¢des do problema
abordado é explorado tendo por base os
seguintes movimentos, aplicaveis tanto
para as frentes de minério quanto para
as de estéril:

Dados de entrada

Sejam:

F - conjunto de frentes.

V - conjunto de veiculos.

C - conjunto de equipamentos de
carga.

T - conjunto dos parimetros de
controle (teores de Fe, Al,O, e etc e gra-
nulometria) presentes nas frentes.

Representagiao de uma solugio

Uma solugao é representada pela
matriz R = Yiga | Niggulls senc~io
que yik € Y, representa a alocagdo
do equipamento de carga k a frente i

(assumindo valor 1, se o equipamento
Geracdo de uma solucio inicial

Para se gerar a solucdo inicial, é ne-
cessdria a construgdo das matrizes Y ,
Nipvir Sing € Tev, - Para se gerar YIF| 1,
inicialmente, atribui-se o valor -1 para todas
as carregadeiras, ou seja, considera-se que
ndo existe carregadeira alocada a nenhuma
frente. Atribui-se, também, o valor 0 (zero)
para o status de cada carregadeira, signifi-
cando a inatividade de cada uma delas em
cada frente. Em seguida, as carregadeiras
sdo alocadas aleatoriamente a cada uma
das frentes disponiveis. Para essas carre-
gadeiras, atribui-se o status ativo (valor 1),
inicialmente.

O numero de viagens em cada célula
da matriz N, ., ¢ gerado aleatoriamente.
Para cada célula 72, ¢ calculado, inicialmen-
te, o niimero maximo de viagens (nv_max),
por hora, em funcdo do tempo de ciclo (Tc)
de cada caminh3o [/ as diversas frentes i.
E gerado, entdo, de forma aleatéria, um
numero compreendido entre 0 e nv_max.

Posteriormente, verifica-se se existe
alguma carregadeira k alocada a essa
frente e se hd compatibilidade entre ela e
o caminhao [ designado. Caso afirmativo,
verifica-se se essa carregadeira encontra-
se ativa ou ndo. Em caso de estar ativa,
toma-se o nimero aleatério calculado
anteriormente como sendo o nimero de
viagens do caminhdo / a frente i. Caso ndo
esteja ativa ou nao havendo compatibilida-

(1) Retirar uma viagem de um ca-
minhio em uma frente qualquer.

(2) Retirar duas viagens de um ca-
minhdo em uma frente qualquer.

(3) Realocar uma viagem a uma
frente diferente, mantendo o caminhio.

(4) Realocar uma viagem para um

Ou, - quantidade maxima de massa
lavravel em cada frente i.

tc, - tempo de ciclo de cada veiculo /
a cada frente 4.

t, - percentual do pardmetro de con-
trole j presente na frente 4.

Compatib, - matriz que represen-
ta a compatibilidade entre os equipamentos

esta ativo, e 0, caso contrdrio) e n, €
Ni;,qy indica o nimero de viagens do
caminhio / A frente i.

A partir de Y, N e dos tempos de

ciclo da matriz Tc,,,, , sdo determina-

de entre a carregadeira e o caminhdo ou,
ainda, nio havendo carregadeira alocada
a frente, nio é atribuida a esse caminhao
nenhuma viagem a essa frente. O procedi-
mento é repetido para todas as células da
matriz N, ..

A quantidade de massa lavravel (s)
em cada frente i é calculada somando-se
o produto do nimero de viagens pela ca-
pacidade cap, de cada caminhio / que faz
viagens a frente.

Para cada caminhio, é calculado o so-
matdrio do produto entre o niimero de via-
gens (12,) e o tempo de ciclo (tc,) nas diversas
frentes, gerando a matriz Tev, , (somatdrio
dos tempos de ciclo por caminhao). Aplica-
se, a seguir, um procedimento para verificar
a existéncia de dois tipos de inviabilidade.
A correcdo das inviabilidades propicia uma
solucdo inicial de melhor qualidade, dimi-
nuindo o esfor¢co computacional exigido no
refinamento dessa solucio.

A primeira inviabilidade diz respeito
ao somatorio dos tempos de ciclo por cami-
nh3o. Esse tempo acumulado nao podera
exceder a 60 minutos, ji que o objetivo
é determinar o ritmo de lavra para uma
hora. Para cumprir esse objetivo, verifica-se,
para cada caminhdo /, se o tempo de ciclo
acumulado (tcv) é superior a 60 minutos.
Caso seja, é determinada uma frente i,
aleatoriamente, e retirada uma viagem

caminhio diferente, mantendo a frente.
(5) Inserir uma viagem de um ca-
minhio a uma frente.
(6) Retirar todas as viagens de um
caminhao em todas as frentes.
(7) Desativar uma carregadeira.
(8) Realocar uma carregadeira.

de carga k e os caminhdes /.

cap, - capacidade de cada caminhzo /.

Cl, - capacidade minima de cada
carregadeira k.

Cuk - capacidade maxima de cada
carregadeira k.

TxMax, - taxa de utilizagdo mdxima
permitida para o [-ésimo caminh3o.

dos Smx.1 eTev, ) 0s quais representam,
respectivamente, a quantidade de massa
lavrada em cada frente e o somatdrio
dos tempos de ciclo de cada veiculo.

do caminhio I, caso exista. Em seguida,
subtrai-se o tempo de ciclo (tc; ) corres-
pondente. O procedimento é repetido, para
cada caminhio, até que o tempo acumulado
seja inferior ou igual a 60 minutos. Apds
aplicar esse reparador de inviabilidade, é
necessario reconstruir a matriz S , que
contém a massa lavravel s, em cada frente .

A segunda inviabilidade diz respeito
a quantidade de massa lavravel, por frente.
Se essa quantidade for superior a3 massa
Qu, disponivel na frente i ou superior a
capacidade méxima horaria de producio
da carregadeira alocada a frente i, entdo é
escolhido aleatoriamente um caminhao 1.
Caso haja viagens desse caminhio /a frente
i, é retirada uma viagem dele e recalculados
tcv e s, E atualizada também a variavel
que corresponde a somatéria de todas as
massas lavraveis, seja de minério, seja de
estéril. Esse procedimento é repetido para
todas as frentes até eliminar a ocorréncia
deste tipo de inviabilidade.

Esse processo de geragio de uma
solugdo inicial é repetido IterConstr vezes
e, em cada uma delas, aplicado o método
VND descrito na subsecdo 3.2. A melhor
solugdo obtida é usada como solugio ini-
cial para o ILS. Esse procedimento tem a
vantagem de produzir uma solugdo inicial
de boa qualidade rapidamente, facilitando
a fase de refinamento.



Avaliagdo de uma solugido

Uma solugio s é avaliada em fung¢io
da produgio, da qualidade do produto

em que f*(s) avalia s quanto a produ-
¢do; £7(s) faz a avaliagdo quanto a qualida-
dedo; j-ésimo pardmetro de controle; f/(s)
avalia o atendimento da taxa de utilizacdo
maxima do [-ésimo caminhio; f/(s) é a
componente que avalia s quanto ao nime-

- Producao de minério estéril

A produgio de minério e estéril é

em que P é a producdo de minério
(t), Pe, a de estéril (t), Pr é a produgao
recomendada de minério (t), Er, a pro-
dugio recomendada de estéril (t) e ey

- Qualidade da mistura
A qualidade da mistura é avaliada

segundo a Eq. (4), em que tm, € o valor
percentual encontrado para o pardme-

O valor tm, € calculado através da
média ponderada entre ¢, e a producdo

O ritmo de lavra x, em cada frente i

- Taxa de utiliza¢ao de caminhoes

A utilizagdo dos caminhdes é
avaliada pela equagdo (7), em que
TxUtil, representa a taxa de utilizagdo

Sdo utilizados dois valores para o
pesopna Eq. (7), sendo um valor alto (z,,)

final e da alocagio dos equipamentos uti-
lizados (carga e transporte), como mostra

Francisco César Rodrigues de Aratijo e

a Eq. (1) a seguir:

fts) =1f7(s) + Zf ) 4 1) + PO IDIWAG)

ro de caminhdes utilizados e, finalmente,
f£(s) avalia s quanto a produtividade da
carregadeira k.

As duas dltimas parcelas da fun¢io
de avaliacdo sido usadas apenas para
guiar a busca no espaco de solucoes e

avaliada pela Eq. (2):

lel ke (1
sdo desconsideradas na apresentacdo do
resultados, de forma a permitir uma com
paracdo com a funcio objetivo do model
de programac¢io matemdtica. A seguit
é mostrada a avaliacao de cada um do
componentes da fungio f:

f?(s) = ax(|Pr - Pl +y xIEr - Pel) @

sdo penalidades por desvios de produ-
¢do de minério e estéril, respectivamen-
te. A produgdo P é calculada pela Eq.
(3). Para o cdlculo de Pe, substitui-se o

P = ZZ n,cap,

ieM leV

tro j (%) na mistura; tr, é a meta de
qualidade para o parimetro j (%); P
indica a producdo de minério (t) e B

conjunto das frentes de minério M pels
conjunto E das frentes de estéril.

é a penalidade por nio atendiment
a meta de qualidade do parametro d
controle j;

fi(s)=p]xPx|tr;=tm, |[100 V jeT 4

(em uma hora) de cada frente de minério,
conforme mostrado na Eq. (5

m. = .
i VY T
! ?GM /lEM '] < (5

é calculado com base na Eq. (6).

= Z”ﬂ cap,

leV

do caminhio /, calculada pela Eq. (8),
TxMaxUtil, é a taxa maxima permiti-
da de utilizagdo do caminhido [ e y é a

£ (s) = pux | TxUtil,
IxUtl, = Znﬂtcﬂ
ieF

para o caso de a quantidade transportada
estar acima da maxima permitida e um

—TxMaxUtil, |

penalidade por se ultrapassar essa tax:
maxima.

YieV (7

VieV 8

valor baixo (p,), caso contrario.



- Numero de caminhoes utilizados

O numero de caminhdes usados é

avaliado pela Eq. (9), em que #sou, assume
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valor 1 se 0 caminhio [ é usado e 0, caso
contrario, e 0, é a penalidade pelo uso do

f(s) =, x ) usou,

leV

- Avaliacao da produtividade das carregadeiras

A produtividade das carregadeiras
€ avaliada pela Eq. (10), onde ¢ é a pena-

Ji(s)= Ax(Cl, = prod,)

Perturbac¢Ges

Para tentar escapar de 6timos locais
ainda distantes do étimo global, 0 método
Iterated Local Search faz uso de perturba-
¢oes. Uma perturbagio nada mais é do que
uma modificacdo feita em uma solucio
para funcionar como um mecanismo de
diversificagao do algoritmo. As seguintes
perturbagdes sio usadas:

(1) Retirar uma viagem.

4. Resultados computacionais

O algoritmo heuristico ILS proposto
foi implementado na linguagem visual
Delphi, versio 7. Para testar sua eficiéncia,
0 mesmo foi comparado com o otimizador
LINGO, versio 10, aplicado a um modelo
de programagdo matemdtica, que represen-
ta uma extensio do de Costa et al. (2004).
Esse modelo, disponivel em http://www.
iceb.ufop.br/decom/prof/marcone/projects/
polad.html, tem a equacao referente a re-
lagdo estéril/minério substituida por uma
equagio de meta de producio de estéril de
forma a possibilitar o estabelecimento de
limites inferiores e superiores de produ-

se prod, <Cl,

lidade por nio se atingir a produtividade
maxima da carregadeira k e A, a penalidade

px(Cu, — prod,) se Cl, < prod, <Cu,

VkeC

(2) Retirar duas viagens.

(3) Realocar viagem mantendo

o caminhio.

(4) Realocar viagem mantendo

a frente.

(5) Retirar viagem, duas vezes.

(6) Retirar duas viagens, duas vezes.
(7) Realocar viagem mantendo

o caminhio, duas vezes.

¢ao de estéril diferentes dos de minério.
Adicionalmente s3o incluidas restri¢oes
relativas as taxas de utilizacao dos veiculos
de transporte, bem como uma componente
de avaliacdo do niimero de veiculos usados.
Os dois algoritmos, heuristico e exato,
foram testados em um microcomputador
com processador AMD Turion64 Mobile,
Technology MK-36, 2,01 GHz, com 1 GB
de RAM.

Apresentam-se, a seguir, os resulta-
dos do uso dessas metodologias em um
problema-teste envolvendo 5 parimetros de
controle (% de Fe, AL,O,, P, PPC, He), 15

caminhio.

)

por utilizar uma carregadeira em uma pro-
dutividade inferior 3 minima recomendada.

(10)

(8) Realocar viagem mantendo
a frente, duas vezes.

(9) Realocar carregadeira.

(10) Desativar carregadeira.
(11) Ativar carregadeira.

(12) Trocar carregadeira.

(13) Tirar todas as viagens

de um caminhio.

(14) Inserir uma viagem.

frentes de lavra, sendo 11 de minério e 4 de
estéril, com 30 caminhdes (sendo 15 com
capacidade de 50 t e outros 15 de 80 t) e 8
carregadeiras de diferentes produtividades.
Os dados completos desse cendrio, bem
como os valores dos pesos considerados na
funcdo objetivo e dos parametros utiliza-
dos pelo ILS estio disponiveis no mesmo
endereco apontado anteriormente.

Os dados desse cendrio foram sub-
metidos a dez execugdes do algoritmo ILS
proposto, o que se deve a natureza esto-
castica do algoritmo proposto. De forma
a comparar os resultados por ele gerados

Item Prior. Meta ILS LINGO(™ LINGO®?) LINGO®)
% Fe Mi 47.00000 47.9825 47.9889 47.9889 47.9889
% Al,03 | 0.3200 0.3175 0.3173 0.3173 0.3173
% P MC 0.0400 0.0419 0.0419 0.0419 0.0419
% PPC C 2.35 2.9137 2.9154 2.9154 2.9154
% He 1 40.00 37.95 37.97 37.97 37.97
fo - 30,583.83 | 30,812.70 | 30,736.99 | 30,735.99
#Carregadeiras - 6 6 6 6
# Caminhdes - 20 17 18 17
# Viagens - 92 71 71 71
%Tx. util. cam. 85 76.98 73.5 69.42 73.5
Tempo - 161 seg. 161 seg. 1h 20 h. Tabela 1 ~
Comparagdo ILS x LINGO.




com aqueles obtidos pelo otimizador LIN-
GO aplicado ao modelo de programagio
matematica, interrompeu-se a execugao
deste ultimo em trés situagdes:

(1) No mesmo tempo gasto pelo ILS
para gerar a melhor solugio.

(2) Ap6s uma hora de processamento

(3) Ap6s 20 horas de processamento.

O objetivo de se aumentar o tempo
dado ao LINGO é para verificar a capaci-
dade do ILS em produzir melhores solugoes
mais rapidamente. Os resultados obtidos

5. Conclusdes

Esse trabalho tratou o problema de
planejamento operacional de lavra consi-
derando alocagdo dinimica de caminhdes.
Dada sua dificuldade de resolu¢ao na
otimalidade, foi desenvolvido um algo-
ritmo heuristico baseado na metaeuristica
Iterated Local Search (ILS).

O algoritmo ILS proposto foi testado
em um cendrio relativo a um problema
real de uma mineracio de ferro, compa-
rando-se as solucdes produzidas por ele
com aquelas geradas por um otimizador
aplicado a um modelo de programacio
matemdtica desenvolvido.

Os resultados obtidos mostraram
que as melhores solugdes produzidas pelo
ILS sdo de melhor qualidade que aquelas
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