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Introducao

Com o0 aumento da competicdo, a diminuicdo de custos e a tomada de decistes com maior confiabilidade
tornaram-se indispensaveis para a lucratividade das empresas. Com isso, operacdes mais complexas surgiram e
assim, tornou-se necessario alocar os recursos disponiveis de formamais racional (RODRIGUES, 2006).

Particularmente, o processo de mineragdo em minas a céu aberto envolve atividades de complexidade elevada
e ato volume de investimentos. A alocacdo dos equipamentos deve acontecer de forma criteriosa garantindo a
producdo de minério e estéril dentro dos limites pré-estabelecidos e utilizacdo equilibrada dos equipamentos
(MENDES, 2013). Sendo assim, a utilizac8o de métodos heuristicos para a resolucéo de problemas com esse tipo
de complexidade se apresenta como uma aternativa promissora, visto que o Problema de Plangjamento
Operaciona de Lavra com Alocacdo Dindmica de Caminhdes € da classe NP-Dificil, ou sgja, ndo se conhece
algoritmo que o resolva em tempo polinomial, este trabalho propbe o desenvolvimento de um algoritmo baseado
na metaheuristica de coldnia de formigas para resolucéo deste problema.

Material e métodos

Para o presente trabalho foi realizado um levantamento bibliogréafico acerca dos principais trabalhos que tratam
do Problema de Plangiamento Operacional de Lavra com Alocagdo Dindmica de Caminh8es e dos algoritmos
baseados no comportamento de formiga. Logo apos foi feita a modelagem do problema para que pudesse ser
resolvido através de alguma variacéo dos algoritmos baseados no comportamento de formiga.

Resultados e discussdo

A. Problema de Plangjamento Operacional de Lavra em Minas a Céu Aberto com Alocacdo Dinamica de
Caminhdes (POLAD)

As mineradoras realizam suas atividades em minas subterrdneas ou a céu aberto (ou de superficie). Naminaacéu
aberto as atividades de carregamento e transporte ocorrem da seguinte maneira: os caminhdes se deslocam até as
frentes de lavra (locais de extracéo de minério ou estéril numa mina) onde opera um equipamento de carga que é
compativel com o veiculo. Os caminhdes sdo carregados pelos equipamentos de carga e em seguida os veiculos
se deslocam para os pontos de descarga, onde depositam 0 materia extraido. Os pontos de descarga de material
se classificam em: Pilhas de estéril € onde fica depositado o materia retirado das frentes de estéril; Britador para
onde é destinado o minério retirado das frentes de minério (RODRIGUES, 2006).

De acordo com COSTA (2005), o plangamento operacional de lavra em uma mina a céu aberto consiste no
planejamento a curto prazo, no qual o principal objetivo é determinar o ritmo de lavra implementado em cada
uma das frentes, para assim fornecer para a usina de beneficiamento uma alimentacdo adequada. Cada uma das
frentes de lavra apresenta caracteristicas de qualidade diferentes, por exemplo, o teor de determinado elemento
guimico ou a percentagem de minério em determinada granulometria. Dessa maneira, cada frente deve auxiliar
com uma quantidade apropriada para que o produto final esteja em conformidade e com as exigéncias do cliente.
No POLAD os caminh@es utilizados podem ser de capacidades diferentes. Além disso, neste trabalho considera-
se gque a alocagdo dos veiculos acontece de forma dindmica: ao descarregar o material, seja no britador (ou pilhas
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de estoque préximas ao britador) ou na pilha de estéril, o caminhdo é direcionado a uma frente que ndo
necessariamente seja a mesma da viagem anterior. Além disso, considera-se 0 plangjamento para uma hora de
producéo, sendo este aplicado até uma frente exaurir ou ocorrer uma guebra de equipamento de carga que opera
nafrente, situagdo na qual deve ser feito outro plangjamento (COELHO, 2012).

B. Ant Colony Optimization e sua metaheuristica (ACO — Otimizacdo por col6nia de formigas)

Os Ant Algorithms foram propostos por DORIGO et al. (1991), como uma abordagem alternativa para
problemas de otimizacdo combinatéria, como O caixeiro vigiante e o problema de alocacdo quadrética
(DORIGO; Di CARO; GAMBARDELLA, 1999).

A otimizagdo por colénia de formigas tem inspiracéo no comportamento de algumas espécies de formiga em
busca de alimento. Elas que sdo conhecidas por serem insetos sociais utilizam da estigmergia para se comunicar.
A estigmergia € um tipo de comunicagdo em que os individuos se comunicam através de modificagdes feitas no
ambiente (DORIGO; BONABEAU; THERAULAZ, 2000). No caso das formigas, a estigmergia se da pela
utilizagdo do feromdnio. Quando elas saem a procura de alimento, as formigas deixam o feroménio por onde
passam e como muitas espécies de formiga sdo praticamente cegas ele € muito importante para a construcéo de
trilhas, como por exemplo, atrilhaentre a colénia e a comida (DORIGO; MANIEZZO; COLORNI, 1996).

Na metaheuristica Ant Colony Optimization (ACO - Otimizagdo por Coldnia de Formigas), certos nimeros de
formigas artificiais constroem solugdes para determinado problema de otimizagdo e trocam informagdes sobre a
qualidade dessa solucéo através de um esquema de comunicagdo que lembra o mesmo adotado por formigas reais
(DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE; 2006).

Nesta metaheuristica a cooperagdo € o principal componente da ACO: Escolhe-se alocar 0s recursos
computacionais em um conjunto de agentes relativamente simples (formigas artificiais) que comunicam
indiretamente por estigmergia. Boas solugdes sdo uma propriedade emergente da interacdo cooperativa de
agentes (DORIGO; STUZLE, 2004).

A metaheuristica ACO € mostrada no algoritmo 1. Ela consiste em um passo de inicializagdo e um loop sobre
trés componentes algoritmicos. Uma Unica iteragdo de um loop consiste na construcdo de solugdes por todas as
formigas, na melhoria dessas solucfes encontradas (opcional) com uso de algum algoritmo de busca local, e a
atualizac&o do feromonio (DORIGO; SOCHA, 2007).

C. Resultados

Ap6s o levantamento bibliografico sobre o problema operacional de lavra, foi proposta a utilizacdo da
metaheuristica de Colénia de Formigas para resolucdo do problema em questdo, o qual funcionamento é
explicado a seguir.
O algoritmo desenvolvido funciona da seguinte forma: Inicialmente, ocorre a inicializacéo dos parémetros, ou
sgja, de acordo com o cendrio, cria-se os objetos que o caracterizam, também ocorre ainicializacdo do feromonio.
Em seguida ha uma quantidade n de iteracBes em que em cada iteragdes cada formiga cria sua solugdo, que é feita
da seguinte forma, cada formiga é colocada em uma frente com uma carregadeira aleatoriamente, e de acordo
com a necessidade do cliente a formiga realiza célculos utilizando a informac&o heuristica e a quantidade de
feromonio encontrada nas trilhas para selecionar qual é a proxima frente e qual préximo equipamento de carga
gue traz uma melhor resultado para a solugéo, para uma maior variedade de solucfes, as 2 ultimas combinagdes
de frente com equipamento de carga é feita de forma aleatéria.
Apés o final de cada iteracdo cada formiga avalia sua solucdo, para isso foi utilizado o método da soma
ponderada. Que nada mais é do que transformar um problema multi-objetivo em um problema mono-objetivo.
Dessa maneira, através da atribuicdo de diferentes pesos para cada objetivo temos uma nova fungdo que
representa a relagdo linear entre todos os objetivos. Para que os pesos reflitam aproximadamente a importancia
dos objetivos, o decisor deve normalizé-los. Ou segja, para que cada peso de um objetivo expresse sua importancia
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em relacdo aos demais, 0s objetivos devem estar todos em uma mesma escala ou ordem de grandeza.

Em seguida, de acordo com a avaliacéo das formigas faz-se a atualizacdo do feroménio, tentando beneficiar as
solugBes que obtiveram avaliagdo melhor, e assim a cada iteracdo a matriz de feroménio se modifica, fazendo
com que atrilhafique mais forte onde as solucdes foram melhores.

No final de cada iteracdo guarda-se a melhor solucéo e no final € exibido a melhor solucéo, que é representada
como uma matriz, onde cada linha corresponde a uma frente de lavra e cada coluna a um caminh&o. Assim o
contetdo de cada célula Mji da matriz indica a quantidade de viagens que cada caminh&o ci fara em cada uma das
frentesfj.

Conclusdes

O procedimento para alocacéo entre os diversos egquipamentos em uma mina ndo é simples, conforme discutido
anteriormente. E importante frisar que uma alocago 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 é comum na literatura especializada a utilizagcéo de metaheuristicas na resolucao
deste tipo de problema. Diante do exposto, propomos a implementacéo de uma solucéo baseada na metaheuristica
de colbnia de formigas paratentar solucionar o POLAD, conforme exposto neste documento.
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Algoritmo 1 - Metaheuristica ACO (4Ant Colony Optmization - Otimizacio por Coldnia de
Formigas)
Definir parametros, inicializartrilha de feromanio
enguanto as condicfes definalizacio ndo cumpridas faga
ConstrugdoSolucdoF ormiga
Buscal ocal {Opcional}
AmalizacioFeromonio
fim enquanto

Fonte: DORIGO; SOCHA, 2007.



