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APRESENTAGAO

A obra “Os Desafios da Engenharia de Producdo frente as Demandas
Contemporaneas” publicada pela Atena Editora apresenta, em seus 22 capitulos,
estudos sobre diversos aspectos que mostram como a Engenharia de Produgéo
pode atender as novas demandas de um mundo globalizado e competitivo.

O tema é de grande relevancia, pois a Engenharia de Producdo tem uma
abrangéncia muito grande, envolvendo aspectos técnicos, administrativos e de
recursos humanos.

A evolucdo da sociedade e da tecnologia no mundo atual impde novos
desafios, tornando urgente a busca de solu¢cdées adequadas a esse novo ambiente.
O desenvolvimento econdmico das cidades e a qualidade de vida das pessoas
dependem da eficiéncia e eficacia dos processos produtivos, objeto dos estudos
realizados na Engenharia de Producéo. No contexto brasileiro, com tantas caréncias,
mas que procura novos caminhos para seu crescimento econémico, a Engenharia
de Producéao pode ser um elemento importante para enfrentar esses novos desafios.

Os trabalhos compilados nessa obra abrangem diferentes perspectivas da
Engenharia de Producéo.

Uma delas é a producéo de bens, envolvendo linhas de montagem e cadeias de
suprimento. Trabalhos tedricos e praticos, apresentando estudos de caso, compde
uma parte dessa obra.

Outra perspectiva diz respeito a producao de servicos, como sistemas de saude
e outros. Sistemas de gestao sao ferramentas importantes na producao de servicos,
e trabalhos abordando esse tema compde outra parte dessa obra.

Finalmente a perspectiva de recursos humanos se aplica tanto a producao de
bens quanto a producéo de servigos. O elemento humano continua imprescindivel
apesar da evolugédo tecnolbégica cada vez mais automatizar os processos. Assim
estudos nessa perspectiva finalizam a obra.

Agradecemos aos autores dos diversos capitulos apresentados e esperamos

que essa compilagdo seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade
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CAPITULO 8

MODELAGEM E OTIMIZACAO DO PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO OPERACIONAL DE LAVRA COM
ALOCACAO DINAMICA DE CAMINHOES PELA META-
HEURISTICA DE COLONIA DE FORMIGAS

Data de aceite: 09/12/2018

Victor de Freitas Arruda
Diego Leal Maia

RESUMO: Esse trabalho aborda o problema

de planejamento operacional de lavra
com alocagdo dindmica de caminhdes no
contexto de minas a céu aberto (POLAD). Na
modelagem do problema foram retratadas as
principais restricoes identificadas na literatura
especializada bem como foi proposta uma
adaptacado no algoritmo de colénia de formigas
para resolucédo do POLAD.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa Operacional,
Ant Algorithms, Planejamento Operacional de

Minas a céu aberto.

11 INTRODUCAO

Segundo Rodrigues (2006), decisbes que
sao relacionadas ao processo de mineracao
a céu aberto devem ser tomadas com base
em critérios cientificos bem definidos. Afinal,
a producédo contempla diversas atividades
investimento de

complexas e um alto

maquinas e pessoal. Assim é importante

Os Desafios da Engenharia de Producéo frente as Demandas Contemporaneas

fazer o planejamento das atividades a serem
executadas na mina ao longo do tempo.
Nesse plano deve conter informagdes acerca
da alocacédo dos diversos equipamentos
(equipamentos de carga e caminhdes),
producdo de cada equipamento, previsdes
acerca da producdo e atendimento dos
requisitos de qualidade. Além de outros fatores
o plano deve obedecer a critérios inerentes
ao cenario da mina e garantir condi¢cdes de
seguranca e manutencao da vida util da mina
(AMARAL, 2008).

A busca por aumento de produtividade
e reducdo de custos sempre impulsionou
pesquisas em mineracao e, dado as crises
que o Brasil vem atravessando nos ultimos
anos, a otimizacao de processos operacionais
como o da producdao em minas a céu aberto
se tornaram cada vez mais necessarios para a
manutengao do empreendimento no mercado
(BERNARDI, 2015).

Visando a melhoria no processo de
producdo, desde 1965 técnicas de pesquisa
operacional sao utilizadas no contexto da
mineragcao, quando pesquisadores publicaram
o algoritmo de programacédo dinédmica de
Lerchs-Grossmann para obtencdo da cava
final 6tima (HUSTRULID; KUCHTA, 1995).
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Em comum com o POLAD, esses problemas apresentam grande escala quando se
consideram instancias reais e sao considerados NP-dificeis, o que dificulta a sua
solucao por métodos exatos (AMARAL; PINTO, 2010).

Diversas técnicas foram propostas para resolver esta classe de problema,
sendo que a abordagem mais utilizada é baseada em métodos heuristicos. Este
trabalho tem o objetivo de solucionar o POLAD utilizando-se de conceitos que séao
baseados na meta-heuristica de col6nia de formigas.

O restante desse trabalho esta estruturado como segue. A sec¢éo 2 descreve
a fundamentagéo tedrica, onde sdo abordados o POLAD e a meta-heuristica de
colénia de formigas. A metodologia utilizada para tratar o problema é apresentada
na secdo 3. Na secéo 4 s&o apresentados os resultados e os cenarios utilizados.
Por fim sdo apresentadas as conclusdes.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 O problema de planejamento operacional de lavra com alocacao dinamica de

veiculos

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

A figura 1 ilustra uma mina a céu aberto onde pode-se observar 3(trés) frentes
de lavra, sendo 2(duas) frentes de minério de 1(uma) de estéril, 1(um) ponto de
descarregamento de minério (britador) e outro onde é descarregado o estéril (pilha
de esteéril).

Os Desafios da Engenharia de Producéo frente as Demandas Contemporaneas Capitulo 8
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Figura 1 — llustracado dos componentes principais envolvidos na opera¢cao em uma mina a céu
aberto

Fonte: Mendes (2013)

Coelho et al. (2011) relata que no POLAD o que se deseja encontrar é a
associacao entre os equipamentos de carga e frentes de lavra (minério e estéril),
para determinar a taxa de extracao de material em cada uma das frentes de lavra,
além de associar caminhdes de forma que as metas de produgao e qualidade sejam
satisfeitas.

Segundo Coelho (2012) ao fazer a associagdo entre os equipamentos de
carga e caminhdes é necessario verificar a compatibilidade entre os equipamentos,
alocar dinamicamente os caminhdes e determinar o0 numero de viagens a serem
realizadas por cada veiculo em cada frente de lavra.

Para resolucdo do POLAD é comum otimizagdo de uma funcdo mono ou
multiobjetivo nas quais os objetivos principais, encontrados na literatura séo:

+ Tamanho da frota de caminhbes empregados na operacao;
« Qualidade do minério produzido;

+  Producéao dos diversos equipamentos;

* Producéao de minério.

Este trabalho considera a alocacéao dindmica de caminhdes, ou seja, ao final de
cada viagem o caminhao pode ser deslocar para uma frente qualquer onde opera um
equipamento de carga que seja compativel com o mesmo. Segundo Costa (2005)
essa estratégia contribui para o aumento da produtividade da frota ou a reducéo




do numero de equipamentos necessarios para manter o mesmo nivel de producéo.
Para o modelo matematico do problema, que é apresentado das equacgdes 1 a
22, temos os seguintes dados de entrada:

O: Conjunto de frentes de minério;

W: Conjunto de frentes de estéril;

P: Conjunto de frentes formado por O U W;

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

V: Conjunto de equipamentos de transporte;

Pr: Ritmo de lavra recomendado (t'h);

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

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

[: Penalidade por desvio negativo da produgio;

[7: Penalidade por desvio positivo da produgio;

tii: Valor do parimetro j na frente i (%);

trj: Valor recomendado para o pardmetro j na mistura (%);

tl;: Valor minimo admissivel para o pardmetro j na mistura (9%);
fuy: Valor maximo admissivel para o pardmetro j na mistura (%);
o ;. Penalidade por desvio negativo para o parametro j na mistura;
a*j: Penalidade por desvio positivo para o pardmetro j na mistura;
Ql;: Ritmo de lavra minimo para a frente i (t'h);

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

rem: Relagdo estério/minério requerida;

Cli: Produgao minima do equipamento de carga k (t/h);

Cui: Producio méxima do equipamento de carga k (t/h);

capy: Capacidade do caminhio / (t);

Ti: Tempo total de ciclo do caminhdo [ na frente i (min);

ga: {1 se o caminhdo [ é compativel com o equipamento de carga k;

) 0 caso contrério.
E as seguintes variaveis de decisao:
xi: Ritmo de lavra da frente i (t/h);
i {1 se 0 equipamento de carga k opera na frente i;
Vik!

~ 0 caso contrario. ) ‘
ny: Nimero de viagens que um caminhio / realiza na frente i em uma hora;

d;: Desvio negativo do parimetro j na mistura (t/h);
d*j: Desvio positivo do pardmetro j na mistura (t/h);
P Desvio negativo do ritmo de lavra em relac@o ao recomendado (t/h);
P*: Desvio positivo do ritmo de lavra em relacao ao recomendado (t/h).

j € Par jePar

Sujeito as restricoes:
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Z(tu - tuj)xi <0 Vvj € Par (2)

ie0
Z(tff—”;')xi =20 Vj €Par ©
10
Z(tu —tr)xi+d; +df =0 Vj € Par (4)
ie0
in—Pu <0 ©)
Ie0
in—Pi >0 )
ie0
in—Pr+P'—P+=U 7)
ieg
i —Qu; <0 Y,EP (8)
x;— QL =0 VYV, EP 9
x>0 VEP (10)
df,d; =0 V€ Par (11)
PP~ >0 (12)
in—remfo?zU (13)
iew ie0
Z Yg=1 VeP (14)
keSs
z Vie =1 VeS8 (15)
IeP
Vi €{0,1} V,€P,,ES (16)
X — z Cuk Yik <0 V['E P (17)
kes§
X; — Z I:'Ik Vik =0 V!'E P (18)
keSs
ny Ty — 60 Z Ve =0 VieP, eV, gl #0 (19)
kES
Z n, Ty —60<0 VeV (20)
iEP
X — z nycap; =0 V;eP (21)
keVv
n;; € Z+ VI'E P,f el (22)

A funcédo objetivo, na Equacao (1), tem por finalidade minimizar os desvios
da qualidade e producédo do minério requeridos pelo cliente, assim como minimizar
0 numero de equipamentos utilizados na producdo. As Equacgdes (2) a (22) séao
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referentes as restricdes do problema. As Equacgdes (2) a (4) impedem que solucdes
inviaveis com respeito aos limites de especificacao dos parametros de controle sejam
aceitas. Para assegurar os limites de producao de minério tém-se as Equacdes (5) e
(6). Arestricao (7) é sobre atendimentos das metas de producao de minério e estéril.
A respeito dos limites de ritmo de lavra temos as Equacgdes (8) e (9). Equacdes (10)
a (12) define que as variaveis em questdo sdao nao-negativas. A Equacao (13) e
sobre o atendimento da relagdo estéril/minério minima requerida. O que define um
equipamento por frente e vice-versa séo as restricdes (14) e (15). A restricao (16)
define se equipamento de carga deve ou nao ser alocado a uma determinada frente.
Equacdes (17) e (18) determinas os limites do ritmo de lavra. A restricdo entre a
capacidade do caminhdo e do equipamento de carga é verificada na Equacéao (19)
e na (20) a restricao de tempo de utilizacdo do caminhao. A Equacéo (21) faz com
que o ritmo de lavra de uma frente seja igual a producéao realizada pelos caminhdes
alocados. A restricao (22) forca que seja inteiro positivo o numero de viagens que
um caminhao faz a uma frente.

2.2 Meta-heuristica de otimizacao por coldénia de formigas

O Ant Algorithm foi proposto como uma abordagem alternativa para problemas
de otimizacdo combinat6ria, como o caixeiro viajante e o problema de alocacéao
quadratica. (DORIGO; CARO; GAMBARDELLA., 1999).

Ele tem inspiracdo no comportamento de algumas espécies de formigas em
sua busca por alimento que utilizam da estigmergia para comunica¢cao (DORIGO
et al., 2000). No caso das formigas, a estigmergia ocorre quando concentracdes
de feroménio sdo depositados nos trechos percorridos pelas formigas, criando
assim trilhas entre a colénia e o alimento (DORIGO et al.,, 1996). A concentracao
de feromdnio numa trilha pode aumentar (outras formigas percorrem a trilha) ou
diminuir (a trilha ndo é usada por outras formigas) (DORIGO; STUZLE, 2004).

Segundo Dorigo & Socha (2006) na meta-heuristica Ant Colony Oprimization
(ACO — Otimizacao por Col6nia de Formigas), cujo pseudocodigo é apresentado
no Algoritmo 1. as formigas artificiais constroem solugcbes para um problema de
otimizacao e trocam informacgdes sobre a qualidade dessas solu¢des simulando a
comunicacgdo adotada por formigas reais.

Em cada iteracdo do lagco repetitivo do ACO tem-se a execugdo dos
procedimentos seguintes:

I. Geracao de novas solugdes e verificacdo da qualidade;
Il. Implementacdo de mecanismo de busca local (opcional);

[ll. Atualizacdo do feromonio.
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1: IniciarParametros(t,n, a, F, p)

2:para cada iteracao faca

3: para cada formiga faca

4: ConstruirSolucao( )

5 fim para

6: Buscalocal( ) {Opcional }
7 AtualizarFeromonio( )

8:fim para

Algoritmo 1 — Pseudoc6digo da Meta-heuristica de Colénia de Formigas
Fonte: Dorigo; Socha, 2007

31 0ACO-POLAD

Para uma grande quantidade de problemas de elevada dimensao (classificados
como NP-Completo) como o POLAD, encontrar uma solucao 6tima global pode ser
bastante trabalhoso quando n&o impossivel. Diante dessa limitacéo e dificuldade,
foi proposta uma variante do algoritmo colénia de formigas, o ACO-POLAD, cujo
pseudocédigo € apresentado no algoritmo 2. O ACO-POLAD implementa um
conjunto de funcionalidades que sdo detalhadas nas subsec¢des seguintes deste
trabalho.

Algoritmo ACO_POLAD

1 IniciarParametros(t,n, a, S, p) (Detalhes na subsecio 3.2)
2 para cada iteracao faca

3 para cada formiga faca

4: ConstruirSolucao( ) (Detalhes na subsecao 3.3)
5 fim para

6 AtualizarFeromonio( ) (Detalhes na subsecdo 3.4)
7 fim para

fim ACO_POLAD

Algoritmo 2 — Pseudocodigo do algoritmo ACO-POLAD para resolugdo do POLAD

3.1 Matriz de feroménio (1) e matriz de informacao heuristica (n)

Neste contexto, a matriz de feroménio (T) € representada como um grafo
bipartido, onde todos os equipamentos de carga estdo conectados a todas as
frentes de lavra através de uma aresta. A aresta, por sua vez, armazena um valor
que representa o quao desejavel é a alocacédo entre o equipamento de carga j e a
frente de lavra i, ou seja, quao bom aquele arranjo tem sido nas ultimas iteracoes.
Inicialmente todas as células da matriz de feroménio (T) recebem valor 1 (um), esse
valor corresponde quantidade de feroménio e € atualizado ao final de cada iteracéo.

Amatrizde feroménio (1), ilustrada pela Tabela 1, é representada através de uma
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matriz NxM, sendo que N e M correspondem, respectivamente, aos equipamentos
de carga e frentes de lavra da mina.

Frentel Frente2 Fremte3 Frented4 FremteS Frente M

Eq. Carga l
Eq. Carga 2
Eq Carga3

1
1
1
Eq. Carga 4 1
1
1

e e et e
[ e e
[ e e
[ e e
e e et e
e e et e

Eq CargaN

Tabela 1 - llustragdo de uma matriz de feromonio NxM

A matriz de informacdo heuristica (n) € uma matriz de numeros reais no
intervalo [0, 1] que se destina a determinar a normalizacdo da média do somatoério
dos desvios de qualidade de cada frente de lavra em relagéo ao pedido do cliente e
€ determinada pela Equacao (23):

k= Xieolty —tr)x
k

(23)

Sendo t,a quantidade do parametro de controle j na frente de minério i (%), tr,
o valor requerido do parametro de controle j no produto final (%), xi € a quantidade
de minério a ser extraido da frente i e k € a quantidade de parametros avaliados.

Como neste trabalho o objetivo € minimizar o desvio dos parametros, foi feita
a normalizacdo dos valores antes da totalizagdo para determinar o valor final da
solugdo. Assim o menor desvio fica com o valor 1 (um) e os outros ficam com
valores entre 0 e 1, sendo que quanto maior for o desvio, menor seré a atragéo da
formiga por ele (frente de lavra).

3.2 Iniciar parametros

Esta rotina do ACO-POLAD é responsavel por inicializar os parametros
principais da implementacéo, além dos parametros que caracterizam o cenério de
mina a céu aberto. Ou seja, criam-se 0s objetos do cenario da mina (equipamentos
de carga, frentes de lavra e veiculos), a matriz de informacéo heuristica (n) e
também a matriz de feroménio (t). Também sao definidos outros parametros do
algoritmo como, por exemplo: numero de iteracdes, total de formigas geradas em
cada iteracao, parametros a, 3 € p usados na geracao de novas solucodes (formigas)
a partir de modificagcOes realizadas nas solucdes correntes.
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3.3 Construir Solucao

Esta rotina do consiste na execugao ordenada dos seguintes passos:

« Associar: criagdo de tuplas do tipo <frente, equipamento de carga> onde
cada equipamento de carga disponivel no cenario de mina é associado a
uma frente de lavra;

« Determinar a quantidade de viagens para as frentes de estéril e de minério;

+ Alocar a frota de caminhdes as tuplas geradas anteriormente.

1: funcao CONSTRUIRSOLUCAO

2 Associar(t,n,a, )

3 DefinirViagensEsteril( )
4: DefinirViagensMinerio( )
5 AlocarCaminhoes( )
6:fim funcio

Algoritmo 3 — Pseudocddigo da geracéo de novas solugbes

3.4 Atualizacao de feromoénio

A atualizacdo (evaporacédo e deposito) do feroménio, descrita na Equacgao
(25), acontece ao final de cada iteracao no feroménio associado ao par frente e
equipamento de carga. No depoésito de feromdnio é depositada uma certa quantidade
de feroménio em cada T, segundo a qualidade da solu¢do em relagao as demais.
Para determinar o valor de feroménio a ser depositado por cada formiga, utiliza-se
sempre a melhor e a pior solugcdo encontrada até o momento como base para um
célculo, apresentado na Equacao (24), que tem como resultado uma taxa que sera
multiplicada por um valor fixo que chamamos de y. Em outras palavras, para cada
iteracdo, cada formiga acrescenta uma quantidade y * taxa a cada uma das

formiga

tuplas selecionadas por ela.

_ formigaavaiiacao - minavaii&cao

MaXapaliacao — MMNayaliacao

taXagormiga = 1 (24)

m
k
TU = (1 - p)TU + Zk:l ATI(_J) (25)

Sendo:
+ 0=<p =<1 -Taxa de atualizacédo do feroménio.
+  Aexpressao (1—-p) T, a evaporagao do feroménio;

* T, - Quantidade de feroménio associado a alocagao <frente /, equipamento
de carga />e n, é a informag&o heuristica associada a frente /.
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Ao construir a solugdo, a probabilidade de uma formiga selecionar de uma
tupla de par <frente, equipamento de carga> é calculado usando a equacgao 26,
executado até o final da alocacao de todos os equipamentos de carga.

o
k _ Tij n#

= T a3 (26)
ZEENF{J Tq"‘m—ﬁ

Pij

Onde: p,.].k corresponde a probabilidade da formiga k selecionar a alocacgao (i,j)
= <frente i, equipamento de carga />. T, € a quantidade de feroménio associado a
alocagéao <frente i, equipamento de carga j>e n, é a informagéo heuristica associada
afrente i. Os parametros a e B sdo indicadores que servem para priorizar o feroménio
ou a informacgdo heuristica sendo que a + B = 1 (um). A expresséo presente no
denominador da formula é utilizada para normalizacéao do resultado.

A qualidade de uma solucao é determinada através de uma fungao objetivo,
onde a avaliacéo é realizada somando-se os desvios absolutos normalizados em
relacdo ao recomendado de produc¢ao e qualidade do minério, além da porcentagem
de utilizacdo dos equipamentos de transporte.

4 | RESULTADOS

As simulacdes do algoritmo proposto foram realizadas em um equipamento com
processador i7-8550U, 1.8GHz, com 16GB de RAM, rodando o sistema operacional
Linux Ubuntu 18.04. O ACO-POLAD foi codificado em Python 2.7 utilizando o
compilador GCC 5.4.0. Em todas simulagcdes foi considerado 100 iteracdes, 8
formigas, (preferéncia por feroménio) a = 0.4, (preferéncia por informacéo heuristica)
B = 0.6, (taxa de evaporacao) p = 0.35 e (valor fixo de multiplicagdo) y = 0.2 todos
esses valores foram definidos apds varios testes computacionais.

Utilizaram-se oito cenarios de minas a céu aberto, retiradas do trabalho de
SOUZA et al. (2010) e detalhados na Quadro 1, para validacdo do ACO-POLAD. Essa
base de dados foi organizada da seguinte forma: cada equipamento de carga tem
uma produc¢do minima e maxima que deve ser atendida. Além disso, cada caminh&o
pode efetuar operac¢des de carregamento de material onde opera um equipamento de
carga que seja compativel com o mesmo. Cada frente de lavra contém informacdes
sobre: tempo de ciclo, quantidade de material para carregamento, parametros de
qualidade associados a frente (quando se tratar de uma frente de minério).

Também sao especificados (valores maximo, minimo e desejados) para
cada cenario: os parametros de controle de qualidade exigidos para producgéo, a
quantidade de minério e de estéril desejados. Vale ressaltar ainda que os valores
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dos parametros de controle sao diferentes em cada frente de minério, sendo assim,
mesmo dispondo do mesmo conjunto de equipamentos solu¢des diferentes sao

encontradas em cada lavra.

Instincia | Frente Eguipamentos de Carga Pardmetros Caminhées
quantidade produgéo (ton'h) quantidade| produgéo (ton)
minal 17 8 (4, 900t), (2. 1000t), (2. 11008) 10 30 (15,50%), (15,801)
minal 17 8 (4, 900t). (2, 1000¢), (2, 1100t) 10 30 (15.508), (15.80t)
mina3 32 7 2. 400t), (2, 500t), (1, 600t), (1, 8001), (1, 900t) 10 30 (30,50t)
minad 32 7 2. 400t), (2, 500t), (1, 600t). (1, RB001), (1, 900t) 10 30 (30,30t)
minal 17 8 (4, 900t), (2. 1000%), (2, 11008) 5 30 (15,501), (15,801)
minab 17 8 (4, 900t), (2. 1000t), (2. 11008) 5 30 (15,508), (15,801)
mina7 32 7 (2, 400t). (2. 500t), (1. 600t), (1, 800t). (1, 900t) 5 30 (30,50t)
minaf 32 7 (2, 400t), (2, 500t), (1, 600t), (1, 80O, (1, 9001) 5 30 (30,30t)

Quadro 1 - Caracterizag@o dos cenarios de minas a céu aberto analisados neste trabalho.

As solugcdes encontradas que nao eram solugdes viaveis foram afetadas
por penalidades que fizeram com que a solugdo piorasse em 1000(mil) vezes, as
melhores solu¢des deram valores satisfatorios para os cenéarios. No Quadro 2 é
possivel observar os resultados, este quadro apresenta a média e o desvio padréao
da avaliacédo da solucao ao longo das 100 execucdes do algoritmo em cada um dos
cenarios. E possivel observar também que o as avaliacdes das solu¢des geradas

em cada cenario convergiram para valores proximos, visto o valor do desvio padréo.

Cenario Desvio Padrao Média
Mina 1 0,0185335264 0,8372748870
Mina 2 0,0488053020 2,2569947502
Mina 3 0,0474172438 0,5752588314
Mina 4 0,0300279531 0,6105485721
Mina 5 0,0151282796 0,7601564153
Mina 6 0,1004430387 1,2188942572
Mina 7 0,0006490366 0,4686368575
Mina 8 0,0006615639 0,4693233442

Quadro 2 — Resultados encontrados

51 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A proposta deste trabalho foi de contribuir com a literatura desenvolvendo uma
variante da meta-heuristica de col6nia de formigas para resolucao do problema
de planejamento operacional de lavra com alocacéo dinamica de caminhdes. No
POLAD o que se pretende é alocar os equipamentos de carga disponiveis na
mina nas frentes de lavra selecionadas e determinar 0 nUmero de viagens de cada

caminh&o a cada uma das frentes de lavra para atender ao pedido do cliente e
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também viabilizar obras de infraestrutura da mina.

Foi previsto que a meta-heuristica conseguiria encontrar solugdes viaveis para
o problema, além de convergir para uma solugao 6tima. Esta abordagem pareceu
uma boa opc¢do para resolucdo do problema, visto que através do baixo desvio
padrao vimos que a maioria das solugdes encontradas tem uma avaliacdao proxima
entre si, mostrando que o algoritmo convergiu para um valor bem préximo em todas
as execucoes.

Nas versdes futuras do algoritmo pretendemos introduzi novas funcionalidades,
além de testar novos cenarios nas versdes posteriores, como destacado a seguir:

+ Desenvolver uma versdao multiobjetivo do algoritmo que trabalhe e/ou mani-
pula com os objetivos separadamente (sem ponderacdo dos mesmos);

« Desenvolver métodos de busca local para melhoramento das solucdes en-
contradas;

« Comparar os resultados do ACO-POLAD com os de outras heuristicas en-
contradas na literatura.
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