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Introduciao

Este trabalho trata do problema de planejamento operacional de lavra com alocagdo dindmica de caminhdes, para o
qual foi proposta uma adaptagdo da metaheuristica ACO (4Ant Colony Optimization - Otimizag@o por Coldnia de Formigas)
para sua resolugdo.

O algoritmo ACO ¢ baseado na observagao do comportamento de formigas reais na busca por alimento. Como muitas
espécies sdao praticamente cegas elas utilizam da estigmergia, que ¢ uma forma indireta de comunicagdo baseada em
modifica¢des do ambiente, sendo essa uma das principais caracteristicas da metaheuristica.

Material e Métodos

A. Metaheuristica ACO

Os Ant Algorithms foram propostos por Marco Dorigo et al. (1991), como uma abordagem alternativa para problemas
de otimizagdo combinatéria como caixeiro viajante e o problema de alocagdo quadratica. Eles sdo inspirados no
comportamento de formigas reais que utilizam da estigmergia, que no caso das formigas ¢ um composto quimico que ¢
deixado por onde elas passam. Esse composto quimico ¢ chamado de Feromdnio e como muitas espécies de formigas sao
praticamente cegas ele € importante para a construgao de trilhas como, por exemplo, uma trilha entre a colonia e a comida.
Também ¢ pela sensibilidade a essa trilha de feromonio que novas formigas podem encontrar trilhas que foram feitas por
outras formigas, aumentando a concentragdo de feromonio ao passar pela mesma (DORIGO, M.; CARO, G. Di &
GAMBARDELLA L. M., 1999). Vale lembrar que se a trilha ndo for utilizada, a concentra¢do de feromdnio na trilha
tende a diminuir até desaparecer, processo que ¢ chamado evaporag@o do feromonio.

Na metaheuristica ACO, uma col6nia de formigas artificiais de tamanho finito cooperam para encontrar boas solugdes
para problemas de otimizag¢ao combinatéria. Cada formiga constr6i uma solugéo partindo de um estado inicial selecionado
de acordo com algum critério pré-estabelecido (DORIGO, M.; CARO, G. Di & GAMBARDELLA L. M., 1999). Apo6s
construir uma solugdo a formiga utiliza informagdes sobre a solugdo para modificar a representacdo do problema, ou seja,
ela depositard uma certa quantidade de feromdnio na trilha criada, de acordo com a qualidade da solu¢do encontrada
naquele momento.

Assim, na ACO os seguintes procedimentos, conforme descrito em ver Alg. 1, sdo executados apos a inicializa¢do dos
parametros do algoritmo: Construcdo das Solugdes, Atualizagdo do Feromdnio e Busca Local (Opcional) (DORIGO, M.;
STUZLE, T, 2004).

B. Problema de Planejamento Operacional de Lavra com Alocagdo Dindamica de Caminhées em Minas a Céu Aberto

Com o aumento da competi¢do, a diminui¢do de custos e a tomada de decisdes com maior confiabilidade tornaram-se
indispensaveis para a lucratividade das empresas. Com isso, operagdes mais complexas surgiram e, assim, tornou-se
preciso alocar os recursos disponiveis de forma mais racional. Particularmente, o processo de mineragdo em minas a céu
aberto envolve atividades complexas e alto volume de investimentos. Diante dessas especificidades, a tomada de decisdo
nesse tipo de empresa deve ser tomada com base em critérios bem definidos (RODRIGUES, 2006).

As mineradoras realizam suas atividades em minas subterraneas ou a céu aberto. Neste tipo de mina, as atividades de
carregamento e transporte ocorrem da seguinte maneira: os caminhdes se deslocam até as frentes de lavra (locais de
extracdo de minério e o estéril numa mina). Os caminhdes sdo carregados pelos equipamentos de carga e em seguida se
deslocam para os pontos de descarga, onde descarregam o minério e o estéril. Os pontos de descarga de material se
classificam em: Pilhas de estéril onde fica depositado o estéril; Britador para onde ¢ destinado o minério retirado das
frentes de minério (RODRIGUES, 2006).

Neste contexto o objetivo ¢ atender as exigéncias do cliente, lavrando minério de diversas frentes. Como cada frente
de minério possui caracteristicas diferentes (pardmetros de controle), ¢ necessario determinar os ritmos de lavra de um
conjunto de frentes de minério e estéril, onde sdo alocados os equipamentos de carga e caminhdes, de maneira que as
metas de producdo e qualidade sejam atendidas. Existem outras restrigdes importantes para o problema em questdo como,
por exemplo, a relagdo estéril/minério a ser lavrada para viabilizar a abertura de novas frentes e a realizagdo de obras de
infraestrutura (COSTA, 2005).

Para o funcionamento da mina, utiliza-se um conjunto finito de equipamentos de carga (S), caminhdes (C) e frentes (F)
de minério e estéril. O transporte do material ¢ feito através da frota de caminhGes que sdo alocados dinamicamente. Os
caminhdes possuem capacidades de carga diferenciadas e devem ser alocados a frente onde opera uma a carregadeira
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compativel com o caminhdo (COSTA, 2005).

Resultados e Discussao

Apds o levantamento bibliografico sobre o problema operacional de lavra, foi proposta a utilizacdo da metaheuristica
de Colonia de Formigas para resolug@o do problema em questdo. A seguir sera feita uma descricdo da metaheuristica ACO
adaptada para o problema de planejamento operacional de lavra em mina a céu aberto.

Assim como na ACO original o algoritmo proposto também foi dividido em trés procedimentos. Porém, neste trabalho
¢ detalhada somente a fase de Construgdo de uma Solugdo realizada por uma formiga da colonia, conforme descrito pelo
Alg. 2.

Primeiramente executa-se a fung@o Iniciar que realiza trés operagdes principais:

o Alocar aleatoriamente frentes de lavra e os equipamentos de carga: Para cada equipamento de carga seleciona-
se aleatoriamente uma frente de lavra, que pode ser de minério ou estéril;

e Criar mapas informativos: Estes mapas contém informacdes acerca das restricdes de quantidade minima e
maxima de viagens que devem ser feitas em cada uma das frentes;

o Definir massa minima a ser lavrada: De acordo com a quantidade minima de viagens que devem ser feitas em
cada frente, pode-se determinar a massa minima (minério e estéril) a ser lavrada, computando também o desvio
dos parametros de controle, sem esquecer-se de considerar os equipamentos de carga alocados em cada frente.

No passo seguinte determina-se a quantidade de viagens que devem ser realizadas em cada frente, otimizando a
qualidade de minério, relag@o estéril/minério e ainda respeitando as restrigdes de produgéo, conforme descrito:
1. Executa-se a rotina SelecionarFrente para identificar o tipo de frente (estéril ou minério) que trard o menor
desvio a relagdo estéril/minério.
a) Se for minério: Determina-se a frente que permitira uma melhoria na qualidade de minério. Neste caso, sera
adicionada uma nova viagem a frente selecionada.
b) Se for estéril: Seleciona-se aleatoriamente uma frente de estéril e também sera adicionada uma nova viagem
a frente selecionada.

2. Enquanto a selecio de uma frente for viavel, retorna-se ao passo 1. Caso contrario, encerra-se o processo.

Apds determinar o total de viagens para cada frente de lavra, calcula-se o total de viagens de cada caminhdo para cada
frente de lavra, respeitando as restri¢des de tempo de ciclo. Este processo ¢ realizado pela rotina AlocarCaminhdes. De
forma resumida, ela divide os caminhdes em conjuntos (C') segundo a capacidade de transporte. Os passos seguintes sdo
executados para cada conjunto C":

1. Seleciona-se um caminhao ¢; aleatoriamente;
2. Identificam-se as frentes de lavra F' que sdo compativeis com c¢; e seleciona-se aleatoriamente uma frente fj;
3. Calcula-se a quantidade de viagens (n) que ¢; pode fazer a frente f;
a) Sen > I, seleciona-se um valor m, compreendido entre 0 e n, que corresponde ao total de viagens a ser
realizada pelo caminhdo ¢; na frente f;.
b) Sen =0, verifica-se o limite de viagens de c; foi atingido. Caso nio tenha sido, retorna-se ao passo 2. Caso
contrario, se todas as viagens foram distribuidas finaliza-se o processo, sendo retorna-se ao passo 1.

A solugdo gerada pela formiga € representada como uma matriz, onde cada linha corresponde a uma frente de lavra e
cada coluna a um caminhdo. Assim o contetido de cada célula Mj; da matriz indica a quantidade de viagens que cada
caminhdo ¢; fara em cada uma das frentes f;.

Conclusoes

O procedimento para alocacdo entre os diversos equipamentos em uma mina ndo ¢ simples, conforme discutido
anteriormente. E importante frisar que uma alocagdo ruim pode comprometer a qualidade do minério produzido e a
produtividade dos diversos equipamentos resultando em prejuizos para a mineradora (cancelamento de contratos ou
multas). Assim ¢ comum na literatura especializada a utilizagdo de metaheuristicas na resolucdo deste tipo de problema.
Diante do exposto, propomos a implementagdo de uma solugdo baseada na metaheuristica de colonia de formigas para
tentar solucionar o POLAD, conforme exposto neste documento.
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Trabalhos Futuros

As seguintes atividades futuras serdo desenvolvidas:
e Implementar o mecanismo de atualizacao do feromodnio para evolugdo do conjunto de solugdes;
e Implementar um mecanismo de busca local para melhorar a qualidade das solu¢des geradas.
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Algoritmo 1: Metaheuristica ACO

1 Inicio

2 InicializarParametros()

3 para cada iteragdo | € | fazer
4 para cada formiga k € A fazer
5 | ConstruirSoluc3o()
6 fim

7 AtualizarFeroménio()

8 Buscalocal //Opcional
9

fim

10 fim

Sendo | a quantidade de lteracdes e A o conjunto de formigas da colénia.

Algoritmo 2: ConstruirSolu¢do()

1 Inicio

2 Iniciar()

3 repita

4 | SelecionarFrente()

5 até que ndo seja possivel selecionar préxima frente;
6 AlocarCaminhdes()

7

fim




