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RESUMO
Este estudo propõe um algoritmo baseado na meta-heurı́stica Iterated Local Search es-

pecializado para o problema de alocação e localização de repetidoras e roteadores em minas a céu
aberto. O objetivo é minimizar o número de equipamentos de rede instalados e as distâncias entre
esses equipamentos e os pontos de operação. O algoritmo foi validado em 12 instâncias, variando
o número de pontos de operação e locais candidatos à instalação de equipamentos de rede. Os re-
sultados obtidos foram comparados aos de um resolvedor matemático com uma formulação MILP
do problema, demonstrando a eficácia do algoritmo em encontrar boas soluções com baixos tempos
computacionais. Para todos as instâncias que o resolvedor conseguiu encontrar a solução ótima, o
algoritmo proposto também convergiu para esta solução. Ao contrário do resolvedor, o algoritmo
proposto obteve êxito em encontrar soluções viáveis inclusive para as maiores instâncias analisadas,
assegurando uma cobertura eficiente da área operacional.

PALAVRAS CHAVE. Iterated Local Search, Problema de alocação e localização, Roteadores
e Repetidores, Minas a céu aberto, PO na Mineração.

Tópicos: POI – PO na Indústria, OA – Outras Aplicações em PO

ABSTRACT
This study proposes an algorithm based on the Iterated Local Search metaheuristic speci-

alized for the location-allocation problem of repeaters and routers in open-pit mines. The objective
is to minimize the number of installed network equipment and the distances between this equipment
and the operating points. The algorithm was validated in 12 instances, varying the number of ope-
rating points and candidate locations for the installation of network equipment. The results were
compared to those of a mathematical solver with an MILP formulation of the problem, demonstra-
ting the algorithm’s effectiveness in finding good solutions with reduced computational time. For all
the instances in which the solver found the optimal solution, the proposed algorithm also converged
to this solution. Unlike the solver, the proposed algorithm succeeded in finding good solutions even
for the largest instances analyzed, ensuring efficient coverage of the operational area.

KEYWORDS. Iterated Local Search, Location-allocation problem, Routers and Repeaters,
Open-pit mines, OR in mining industry.
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1. Introdução
A infraestrutura de comunicação e os sistemas de rede são essenciais em minas a céu

aberto. A troca de dados em tempo real entre dispositivos móveis, sistemas de controle e equipa-
mentos de monitoramento é crucial para a eficiência e segurança das operações. As operações em
ambientes de mineração a céu aberto dependem de redes estáveis para garantir o funcionamento
de equipamentos como perfuratrizes, escavadeiras e caminhões. A ausência dessa infraestrutura
compromete a continuidade, aumenta a incidência de falhas e os riscos à segurança. Além disso,
a comunicação constante entre equipes é vital para a coordenação das tarefas e resposta rápida a
emergências. A definição da localização de equipamentos de rede é desafiadora devido à dinâmica
das operações, à vasta extensão territorial e à presença de barreiras fı́sicas. Essas decisões cos-
tumam ser tomadas empiricamente, com testes em campo. Apesar de funcional, essa abordagem
é lenta, ineficiente e pouco adaptável a mudanças operacionais, comprometendo a cobertura e o
desempenho da rede.

Embora problemas de localização sejam amplamente estudados, há uma lacuna relevante
em aplicações voltadas à mineração, especialmente em minas a céu aberto, onde poucos traba-
lhos tratam da localização de roteadores. Em Mandarino et al. [2024], os autores propuseram uma
formulação de Programação Linear Inteira Mista (MILP, das iniciais do termo em inglês Mixed-
Integer Linear Programming) para o problema de localização de roteadores (RLP, das iniciais do
termo em inglês Router location-allocation problem). Nesse trabalho apenas roteadores são utili-
zados na implementação da rede de comunicação. Em grandes minas a céu aberto, a cobertura de
rede exige o uso de roteadores e repetidoras em conjunto, o que aumenta a complexidade do pro-
blema e requer abordagens especı́ficas. Recentemente, em Costa et al. [2025] foi apresentada uma
formulação MILP, baseada no problema p-mediana, para o problema de alocação de roteadores e
repetidoras (RRLP, das iniciais do termo em inglês Repeaters and routers location-allocation pro-
blem). O objetivo no RRLP é minimizar o número de dispositivos e as distâncias entre pontos de
operação e os dispositivos de rede, assegurando cobertura eficiente em minas a céu aberto. Contudo,
ainda não foram explorados algoritmos heurı́sticos para RLP e o RRLP.

Neste trabalho, em continuidade aos estudos anteriores, propõe-se um algoritmo baseado
no Iterated Local Search (ILS) [Lourenço et al., 2001] especializado para o RRLP. A solução ini-
cial do ILS é construı́da por um algoritmo construtivo aleatório que garante a construção de uma
solução que respeite o número máximo de roteadores e repetidores disponı́veis e não instale mais
de um equipamento (roteador ou repetidor) no mesmo ponto de instalação. Para explorar o espaço
de soluções foram propostas quatro estruturas de vizinhança especı́ficas para o RRLP. Além disso,
para evitar que o ILS fique preso em ótimos locais foi proposto um algoritmo de perturbação ba-
seado em um movimento aleatório de troca de posicionamento de roteadores e repetidoras. Para
avaliar o algoritmo proposto foram utilizadas as nove instâncias da literatura de Costa et al. [2025],
acrescidas de três instâncias grandes desenvolvidas neste estudo. Os resultados do algoritmo foram
comparados aos de um resolvedor matemático com a formulação MILP de Costa et al. [2025].
2. Revisão bibliográfica

Problemas de localização são fundamentais em áreas como serviços, transporte e infraes-
trutura, onde decisões sobre a alocação de recursos impactam diretamente na eficiência operacional.
Esses problemas buscam definir pontos estratégicos para instalação de facilidades, atendendo à de-
manda de forma otimizada. Uma das abordagens mais utilizadas é o problema p-mediana, que
determina a localização de p facilidades, minimizando as distâncias aos pontos de demanda [Chap-
pidi e Singh, 2023]. Este problema clássico de localização é NP-difı́cil [Liotta et al., 2005] e tem
sido aplicado em diversos contextos [Akdogan et al., 2023; Jia et al., 2023].

No campo das redes de comunicação, problemas de localização-alocação têm ganhado
relevância devido à crescente demanda por infraestrutura eficiente. Na mineração, a localização de
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equipamentos de rede é crucial devido às caracterı́sticas desafiadoras desses ambientes. Em Man-
darino et al. [2024], foi proposto um modelo MILP para a localização de roteadores em minas a
céu aberto, aplicado à mina Fábrica Nova em Mariana-MG. O problema p-mediana foi utilizado
para minimizar o número de roteadores instalados, reduzindo custos e assegurando a cobertura ne-
cessária. Embora vários estudos abordem a localização de instalações em diversos contextos, são
raros os que tratam simultaneamente da localização de repetidoras e roteadores em mineração a céu
aberto. A inclusão de repetidoras é essencial em grandes minas, onde são necessárias em conjunto
com roteadores para garantir a cobertura de rede em todo o território. Recentemente, em Costa
et al. [2025], foi apresentada uma formulação MILP para o problema de localização-alocação de
repetidoras e roteadores em minas a céu aberto. Dando continuidade a esse estudo, nossa proposta
introduz um algoritmo baseado em meta-heurı́stica para minimizar ambas as facilidades simultane-
amente, visando boas soluções para instâncias de grande porte.

A Tabela 1 apresenta uma comparação das principais caracterı́sticas da nossa proposta
em relação aos estudos revisados. Os trabalhos estão listados cronologicamente, da publicação
mais antiga para a mais recente. As colunas 2 a 7 mostram as funções objetivo de cada estudo. A
coluna 8 indica o setor de aplicação e a coluna 9 especifica o tipo de facilidade. As três últimas
colunas detalham os métodos de solução, classificados como exatos, heurı́sticos ou hı́bridos.

Tabela 1: Resumo das principais caracterı́sticas da nossa proposta em comparação com os estudos revisados

Trabalhos
Funções objetivo

Aplicação Facilidade
Método de solução

[1] [2] [3] [4] [5] [6] Exato Heurı́stico Hibrido
Sayad et al. [2020] ✓ ✓ - roteadores ✓
Raithatha et al. [2021] ✓ - gateway ✓ ✓
Yang et al. [2021] ✓ parques eólicos roteadores ✓
Mekhmoukh Taleb et al. [2022] ✓ ✓ - roteadores ✓
Bollapragada et al. [2023] ✓ zona urbana hub ✓ ✓
Jansang et al. [2023] ✓ zona rural roteadores ✓
Nouri et al. [2023] ✓ ✓ - roteadores ✓
Rabet et al. [2023] ✓ mineração a céu aberto antena de rede 5G ✓
Mandarino et al. [2024] ✓ ✓ mineração a céu aberto roteadores ✓
Mohammed e Othman [2024] ✓ ✓ zona urbana gateway ✓
Ussipov et al. [2024] ✓ ✓ - roteadores ✓
Costa et al. [2025] ✓ ✓ mineração a céu aberto roteadores e repetidoras ✓
Nossa Proposta ✓ ✓ mineração a céu aberto roteadores e repetidoras ✓ ✓

Legenda: [1]: Minimizar distância; [2]: Minimizar uma facilidade; [3]: Minimize duas facilidades;
[4]: Maximizar conectividade da rede; [5]: Maximizar cobertura do cliente; [6]: Outros.

3. Formulação MILP
Esta seção apresenta a formulação MILP para o RRLP, proposta em Costa et al. [2025].

A seguir, são descritos os conjuntos, ı́ndices, parâmetros e variáveis de decisão utilizados.

• Conjuntos:

J : conjunto de pontos de operação a serem atendidos;

I : conjunto de locais candidatos à instalação dos equipamentos de rede;

R : conjunto de roteadores;

T : conjunto de repetidoras;

E : conjunto de equipamentos de rede (E = R∪ T ).

• Índices:

j : ı́ndice para um elemento de J ;

i, k, a : ı́ndice para um elemento de I.
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• Parâmetros:

Dij : distância do ponto de operação j ao local candidato i;

DEka : distância entre os locais candidatos k e a;

PRmax : número máximo de roteadores que podem ser instalados;

PTmax : número máximo de repetidoras que podem ser instaladas;

RR : raio de cobertura de cada roteador;

RT : raio de cobertura de cada repetidora.

• Variáveis de decisão:

pr : número de roteadores instalados;

pt : número de repetidoras instaladas;

xij :

{
1, se o ponto de operação j é atendido por um equipamento de rede instalado em i;
0, caso contrario;

yri :

{
1, se o roteador é instalado no local i;
0, caso contrario;

yti :

{
1, se a repetidora é instalada no local i;
0, caso contrario;

O objetivo é instalar repetidoras t ∈ T e roteadores r ∈ R para atender todos os pontos de
operação j ∈ J , minimizando o número de equipamentos de rede instalados e a soma das distâncias
entre os pontos de operação e os equipamentos.

A função objetivo da formulação proposta possui duas parcelas: a primeira minimiza o
número de equipamentos de rede instalados; a segunda, a soma das distâncias entre os pontos de
operação e os equipamentos instalados. As equações (1) a (3) representam essa função.

min α

(
σ

pr

|R|
+ ϕ

pt

|T |

)
+ β

(∑
i∈I

∑
j∈J dijxij

|J |max(RR,RT )

)
(1)

α+ β = 1 (2)

σ + ϕ = 1 (3)

onde α e β são os pesos da primeira e segunda parcelas da função objetivo, respectivamente. Os
parâmetros σ e ϕ representam os pesos atribuı́dos à instalação de roteadores e repetidoras.

A restrição (4) assegura que todos os pontos de operação estejam dentro do raio de co-
bertura dos equipamentos de rede instalados. A restrição (5) exige que cada ponto de operação
seja atendido por ao menos um equipamento, permitindo redundância e maior confiabilidade. A
restrição (6) garante que um ponto só seja atendido se houver uma repetidora (yti = 1) ou um
roteador (yri = 1) instalado no local. Já a restrição (7) limita a instalação a, no máximo, um
equipamento por local.

Dij xij ≤ RR yri +RT yti ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (4)∑
i∈I

xij ≥ 1 ∀j ∈ J (5)

xij ≤ yri + yti ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (6)

yri + yti ≤ 1 ∀i ∈ I (7)

A restrição (8) define o número de roteadores instalados. A restrição (9) limita essa quan-
tia ao número de roteadores disponı́veis PRmax, enquanto a restrição (10) garante a instalação de
ao menos um roteador. De forma análoga, a restrição (11) define o número de repetidoras instaladas
e a equação (12) limita esse valor a PTmax.
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∑
a∈I

yra = pr (8)

pr ≤ PRmax (9)

pr ≥ 1 (10)∑
k∈I

ytk = pt (11)

pt ≤ PTmax (12)

A restrição (13) garante que a repetidora instalada em k esteja dentro do raio de cobertura
de um roteador em a. O termo (M × (1− yra)) ativa o Big M apenas quando não há roteador em
a, assegurando o cumprimento da equação.

DEka ytk ≤ RRyra + (M × (1− yra)) ∀k, a ∈ I (13)

Por fim, as restrições (14), (15) e (16) definem o domı́nio das variáveis de decisão.

xij ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, ∀j ∈ J (14)

yri ∈ {0, 1} ∀i ∈ I (15)

yti ∈ {0, 1} ∀i ∈ I (16)

4. Algoritmo proposto
Esta seção apresenta um algoritmo meta-heurı́stico especializado baseado em ILS para o

RRLP, capaz de lidar com instâncias de grande porte. A Subseção 4.1 descreve a representação da
solução e a Subseção 4.2 detalha o algoritmo de avaliação. A Subseção 4.3 descreve a construção da
solução inicial, enquanto a Subseção 4.4 define as estruturas de vizinhança. Por fim, as Subseções 4.5,
4.6 e 4.7 abordam os algoritmos de busca local, ILS e de perturbação.

4.1. Representação de uma solução
Uma solução s é representada pela concatenação de dois vetores binários, sa e sb, ambos

com |I| posições, onde I é o conjunto de possı́veis locais de instalação de equipamentos de rede.
O vetor sa indica os locais de instalação das repetidoras (T ), enquanto sb especifica os locais de
instalação dos roteadores (R). Cada ponto de instalação pode ser ocupado por no máximo um
equipamento, seja repetidora ou roteador. A Figura 1 ilustra uma solução s para um problema com
cinco possı́veis locais de instalação (|I| = 5). A solução s indica a instalação de duas repetidoras
nos pontos 2 e 4 de sa (posições 2 e 4 de s) e um roteador no ponto 1 de sb (posição 6 de s).

0 1 0 1 0 1 0 0 0 0

s

sa sb

Figura 1: Representação da solução.

4.2. Avaliação de uma solução
O Algoritmo 1 apresenta a avaliação da solução para o RRLP. A função de avaliação é

composta por duas etapas: o cálculo da função objetivo e as funções de penalização, que verificam
a viabilidade na solução vigente.

A função objetivo é calculada entre as linhas 5 e 11, considerando o número de equipa-
mentos instalados e a soma das distâncias entre os pontos de operação e os equipamentos. Essas
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Algorithm 1: Função de Avaliação (f )
input : s
output: custo

1 Seja I o conjunto de locais candidatos à instalação de equipamentos e J o conjunto de pontos de operação a serem
atendidos

2 Seja sa o vetor formado pelas primeiras |I| posições de s e sb aquele formado pelas últimas |I| posições
3 custo← 0
4 Dij ← calculaDistancia()

5 custo← custo+ α

(
σ

pr

PRmax
+ ϕ

pt

PTmax

)
6 somaDist← 0
7 foreach j ∈ J do
8 i← equipMaisProximo(s, j)
9 somaDist← somaDist+Dij

10 end

11 custo← custo+ β
somaDist

|J |max(RR,RT )
12 foreach j ∈ J do
13 if semCobertura(s, j) then
14 i← equipMaisProximo(s, j)
15 custo← custo+ penalidadeCliente× (Dij − raio(i))

16 end
17 end
18 foreach t ∈ sa do
19 if semCoberturaRoteador(t, sb) then
20 i← roteadorMaisProximo(s, t)
21 custo← custo+ penalidadeRoteador × (Dij −RR)

22 end
23 end

return: custo

distâncias são calculadas entre as linhas 6 a 10, identificando o equipamento mais próximo de cada
ponto de operação. As funções de penalização incluem duas restrições. A primeira, entre as linhas
12 e 17, verifica se cada ponto de operação j está no raio de cobertura de ao menos um equipamento
de rede instalado. Caso contrário, aplica-se uma penalidade proporcional à diferença entre Dij e o
raio de cobertura do equipamento mais próximo. A segunda, entre as linhas 18 a 23, avalia se cada
repetidora t está no raio de cobertura de algum roteador r. Caso contrário, aplica-se uma penalidade
proporcional à diferença entre Dij e o raio de cobertura do roteador mais próximo.

4.3. Construção da solução inicial
O Algoritmo 2 implementa um método construtivo aleatório para gerar uma solução ini-

cial para o RRLP. São selecionados aleatoriamente PTmax e PRmax locais para instalação de equi-
pamentos de rede, atribuindo-se 1 para indicar instalação e 0 para ausência. Esse procedimento
respeita os limites máximos de equipamentos permitidos. A construção de uma solução exige a
instalação de ao menos um roteador, garantida na primeira iteração (linhas 14 a 16). Além disso,
cada local candidato só pode ser selecionado uma única vez, garantindo a alocação de um único
equipamento (linhas 5 a 7 e 11 a 13).

4.4. Estruturas de vizinhança
Uma vizinhança é o conjunto de soluções que podem ser alcançadas por meio de um

determinado movimento. A Figura 2 exemplifica os quatro movimentos definidos para explorar o
espaço de soluções do problema. A solução inicial (Figura 2a) apresenta duas repetidoras (posições
2 e 4 de sa) e um roteador (posição 1 de sb).

N 1: Insere ou remove um equipamento de rede em uma posição i. A Figura 2b ilustra o movimento
N 1 ao remover a repetidora instalada na posição i = 2 de sa, resultando em uma nova solução
com uma repetidora e um roteador instalados.
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Algorithm 2: Construtivo Aleatório
Input : PTmax, PRmax

Output: s
1 Seja I o conjunto de locais candidatos à instalação de equipamentos de rede
2 Seja sa o vetor formado pelas primeiras |I| posições de s e sb aquele formado pelas últimas |I| posições
3 s← ∅
4 foreach t ∈ [1, PTmax] do
5 do
6 i← Random(1, |I|)
7 while sa[i] = 1;
8 sa[i]← Random(0, 1)

9 end
10 foreach r ∈ [1, PRmax] do
11 do
12 i← Random(1, |I|)
13 while sa[i] = 1 or sb[i] = 1;
14 if r = 1 then
15 sb[i]← 1
16 end
17 else
18 sb[i]← Random(0, 1)
19 end
20 end

Return: s

0 1 0 1 0 1 0 0 0 0

sa sb
(a) Possı́vel solução inicial

0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

sa sb
(b) Vizinhança N 1

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

sa sb
(c) Vizinhança N 2

0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

sa sb
(d) Vizinhança N 3

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

sa sb
(e) Vizinhança N 4

Figura 2: Exemplo dos quatro movimentos definidos para explorar o espaço de solução.

N 2: Move uma repetidora instalada na posição i1 para uma nova posição i2 em sa. A Figura 2c
ilustra o movimento N 2 no qual o local de instalação de uma repetidora é modificado de
i1 = 2 de sa para i2 = 5 de sa.

N 3: Move um roteador instalado na posição i1 para uma nova posição i2 em sb. A Figura 2d ilustra
o movimento N 3 no qual o local de instalação de um roteador é modificado de i1 = 1 de sb
para i2 = 3 de sb.

N 4: Move um equipamento de rede instalado na posição i1 para uma nova posição i2, podendo
mudar seu tipo. A Figura 2e ilustra o movimento N 4 no qual é feita a mudança de um
equipamento de rede de i1 = 4 de sa para i2 = 5 de sb, ou seja, foi feita a troca da instalação
de uma repetidora para um roteador.

4.5. Busca Local
A busca local proposta utiliza as quatro estruturas de vizinhança da Subseção 4.4, com

a estratégia First Improvement. A escolha das vizinhanças segue a heurı́stica Random Variable
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Neighborhood Descent (RVND) [Souza et al., 2010; Subramanian et al., 2010]. O RVND percorre
uma lista aleatória de vizinhanças N . O algoritmo percorre todas as vizinhanças e a cada iteração,
gera-se uma solução s′. Se s′ melhora a função objetivo de s, s é atualizada e o processo reinicia
a partir da primeira vizinhança da lista. Caso contrário, a próxima vizinhança é explorada. A
busca termina quando todas as vizinhanças são exploradas sem que melhorias sejam identificadas,
retornando a melhor solução encontrada.

4.6. Algoritmo ILS
O Algoritmo 3 implementa a meta-heurı́stica ILS para o problema RRLP. Os parâmetros

de entrada são o número máximo de tentativas (tentativasmax) e o limite máximo de iterações sem
melhora (ILSmax). A saı́da do algoritmo é a melhor solução encontrada s, indicando a localização
dos roteadores e repetidoras instalados.

Algorithm 3: Iterated Local Search (ILS)
Input : ILSmax, tentativasmax

Output: s
1 s0 ← ConstrutivoAleatorio(PTmax, PRmax)
2 iter ← 1;
3 nivel← 1
4 while (iter ≤ ILSmax) do
5 s′ ← Perturbação(s, nivel, tentativasmax)
6 s′ ← RVND(s′)
7 if (f(s′) < f(s)) then
8 s← s′

9 iter ← 1
10 nivel← 1

11 end
12 else
13 nivel← nivel+ 1
14 iter ← iter + 1

15 end
16 end

Return: s

Na linha 1, uma solução inicial s0 é gerada por uma heurı́stica construtiva aleatória. As
variáveis iter e nivel são inicializadas nas linhas 2 e 3 e armazenam a última iteração em que
houve melhoria na solução e o nı́vel de perturbação aplicado. O processo iterativo (linhas 4 a 16)
só é interrompido quando não há melhorias por ILSmax iterações. Em cada iteração, a solução s é
perturbada, gerando uma nova solução s′ (linha 5), que passa por uma busca local com o algoritmo
RVND (linha 6). Se s′ for melhor que s (f(s′) < f(s)), a solução corrente é atualizada (linha 8) e as
variáveis iter e nivel são atualizadas (linhas 9 e 10). Caso contrário, os valores de iter e nivel são
incrementados, aumentando o nı́vel de perturbação (linhas 13 e 14). Ao final, o algoritmo retorna a
melhor solução encontrada.

4.7. Perturbação
O Algoritmo 4 aplica perturbações à solução por meio de trocas aleatórias de posições de

instalação de equipamentos de rede, controladas pelo nı́vel de perturbação (nivel) e pelo número
máximo de tentativas (tentativasmax).

Na linha 2, define-se a solução s′ como uma cópia de s. O procedimento de perturbação
ocorre entre as linhas 3 e 18, repetindo-se até atingir o nı́vel máximo de perturbação especificado
por nivel. Em cada iteração, duas posições aleatórias i1 e i2 são escolhidas, desde que si1 seja
diferente de si2 (linha 7). Entre as linhas 8 e 10, os valores são trocados. Se a nova solução
satisfizer as restrições, a perturbação é considerada válida e o processo de perturbação é finalizado,
definindo p como verdadeiro e encerrando o laço iniciado na linha 6. Caso contrário, novas trocas
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Algorithm 4: Perturbação
Input : s, nivel, tentativasmax

Output: s′
1 Seja sa o vetor formado pelas primeiras |I| posições de s e sb aquele formado pelas últimas |I| posições
2 s′ ← s
3 foreach i = 0 até nivel do
4 p← false
5 iter ← 1
6 while p == false ou iter ≤ tentativasmax do
7 Selecione aleatoriamente duas posições i1 e i2 de s′, devendo ser si1 ̸= si2
8 a← s′i1
9 s′i1 ← s′i2

10 s′i2 ← a

11 if s′ respeita as restrições pr ≥ 1, pr ≤ PRmax, pt ≤ PTmax e sa[i] + sb[i] ≤ 1 then
12 p← true
13 else
14 Desfaça o movimento entre si1 e si2
15 iter ← iter + 1

16 end
17 end
18 end

Return: s′

são realizadas até que uma seja válida ou que o número máximo de tentativas (tentativasmax)
seja alcançado. Esse procedimento se repete até atingir o número de perturbações determinado por
nivel (linha 3). Ao final, retorna-se a solução perturbada s′.

5. Experimentos computacionais
Esta seção apresenta os resultados dos experimentos computacionais que validam o algo-

ritmo proposto para o RRLP. A implementação foi feita em C++ e executada em um computador
com processador AMD Ryzen 5 4600H com Radeon Graphics, operando a 3,00 GHz, 8,00 GB de
RAM e sistema operacional Windows 11 Home. Os resultados foram comparados com aqueles
obtidos pela formulação MILP implementada no Lingo 10.0 (versão 4.01.100). Foram avaliadas 12
instâncias da literatura de Costa et al. [2025].

5.1. Instâncias
A Tabela 2 apresenta as 12 instâncias utilizadas para validar o algoritmo. A primeira

coluna indica o número da instância. A segunda e a terceira coluna exibem o número de locais
candidatos e de pontos de operação. As colunas quatro e cinco especificam a quantidade máxima
de repetidoras e roteadores disponı́veis. Em todos os cenários, o número de roteadores foi limitado
a um, devido ao seu alto custo. Portanto, o uso de repetidoras é essencial para ampliar a cobertura,
especialmente em grandes minas, onde um único roteador é insuficiente. Em todos os experimentos,
adotou-se um raio de cobertura de 120 metros para repetidoras e 140 metros para roteadores.

5.2. Calibração de parâmetros
Para a calibração dos parâmetros do RRLP, utilizou-se o software IRACE [López-Ibáñez

et al., 2016]. Dois parâmetros foram calibrados: ILSmax, que define o número máximo de iterações
sem melhoria, e tentativasmax, que determina o número máximo de tentativas de perturbação. Três
instâncias representativas do conjunto de dados foram selecionadas para a calibração: instâncias 1,
5 e 9. A Tabela 3 apresenta os parâmetros, seus respectivos intervalos de calibração e os valores
retornados pelo IRACE. Com isso, definiu-se tentativasmax = 4 e ILSmax = 20.

5.3. Resultados
O algoritmo proposto foi executado cinco vezes por instância, sendo considerados o me-

lhor valor e a média das execuções. Os pesos da função objetivo foram: α = 0.5, β = 0.5, σ = 0.1
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Tabela 2: Caracterı́sticas das instâncias.

Instâncias
#Pontos de
Instalação

#Pontos de
Operação

#Max
Repetidoras

#Max
Roteadores

1 150 20 10 1
2 300 20 10 1
3 450 20 10 1
4 150 35 10 1
5 300 35 10 1
6 450 35 10 1
7 150 50 10 1
8 300 50 10 1
9 450 50 10 1
10 1000 20 10 1
11 2000 20 10 1
12 3000 20 10 1

Tabela 3: Parâmetros calibrados pelo IRACE

Parâmetro Descrição Possı́veis valores Valor retornado
#tentativasmax número máximo de tentativas de perturbação {1, 2, 3, 4, 5} 4

#ILSmax número máximo de iterações sem melhoria {10, 20, 30, 40, 50} 20

e ϕ = 0.9. O desvio percentual relativo (RPD⋆), definido na Equação 17, foi calculado com base
no valor médio da solução (S) encontrada pelo algoritmo e no limite inferior (LB) obtido pelo
resolvedor matemático.

RPD⋆ =
S − LB

S
× 100 (17)

A Tabela 4 resume os resultados do Lingo e da meta-heurı́stica ILS. A primeira coluna
indica o ID da instância. As colunas dois e três indicam o número de pontos de operação e pontos
de instalação de cada instância. As colunas quatro a seis mostram o melhor valor e o limite inferior
fornecido pelo solver, seguidos do tempo de execução em segundos. As colunas sete e oito apre-
sentam o melhor valor e a média das soluções do ILS. A nona coluna exibe o RPD⋆, enquanto a
décima coluna apresenta o tempo médio de execução do ILS.

Tabela 4: Resultados obtidos para cada instância

Instâncias Lingo ILS

ID
#Pontos de
Operação

#Pontos de
Instalação

Best
Bound LB Tempo

Execução (s) Best Avg RPD⋆ Tempo
Execução (s)

1 20 150 0,31047 0,31047 2 0,31047 0,31047 0,00% 3
2 20 300 0,31008 0,31008 17 0,31008 0,31029 0,06% 12
3 20 450 0,31008 0,31008 58 0,31008 0,31021 0,04% 33
4 35 150 0,41486 0,41486 18 0,41486 0,41486 0,00% 27
5 35 300 0,41486 0,41486 163 0,41486 0,41486 0,00% 51
6 35 450 0,41345 0,41345 506 0,41345 0,41597 0,60% 150
7 50 150 0,46351 0,46351 13 0,46351 0,46351 0,00% 16
8 50 300 0,46351 0,46351 109 0,46351 33,81709 98,63% 67
9 50 450 0,46291 0,46391 437 0,46291 2,13678 78,33% 270
10 20 1000 0,31008 0,31008 485 0,31008 0,31025 0,05% 155
11 20 2000 - - - 0,30723 0,30762 - 987
12 20 3000 - - - 0,30437 0,30644 - 2504

O resolvedor matemático não foi capaz de encontrar uma solução para as instâncias de
grande porte 11 e 12. Por isso, as colunas referentes aos resultados do Lingo (colunas 3 a 6) não
foram preenchidas para essas instâncias. Da mesma forma, a coluna 9 não foi preenchida, uma vez
que traz o RPD do valor médio encontrado pelo algoritmo em relação ao limite inferior obtido pelo
resolvedor matemático. Para todas as instâncias, o algoritmo proposto ILS encontrou boas soluções
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em baixo tempo computacional. Além disso, o ILS encontrou todas as soluções ótimas que o Lingo
foi capaz de resolver. Para as instâncias de grande porte 11 e 12, o resolvedor matemático não foi
capaz de encontrar uma solução viável, demonstrando a inviabilidade do seu uso em instâncias de
grande porte. Portanto, o algoritmo proposto mostrou-se uma alternativa adequada para tratá-las.

6. Conclusões
Este estudo explora uma variante do problema p-mediana, denominada problema de alocação

e localização de repetidoras e roteadores em minas a céu aberto. Para resolvê-lo, foi desenvolvida
uma abordagem baseada na meta-heurı́stica ILS, utilizando uma heurı́stica construtiva aleatória,
refinamento por busca local com RVND e estratégia First Improvement. O objetivo é minimizar o
número de equipamentos de rede instalados e suas distâncias entre os pontos de operação. O al-
goritmo foi avaliado em 12 instâncias, encontrando boas soluções com baixo tempo computacional
quando comparado ao resolvedor matemático. Para todas as instâncias em que o resolvedor ma-
temático encontrou a solução ótima, o algoritmo proposto também foi capaz de obter esta solução.
Apenas o algoritmo proposto conseguiu tratar todas as instâncias de grande porte. Isso confirma
seu potencial como ferramenta de apoio à decisão, promovendo uma infraestrutura de rede eficiente
para grandes minas a céu aberto. O algoritmo também apresenta aplicabilidade em outros setores
industriais. Em trabalhos futuros, pretende-se avaliá-lo em contextos como portos e ferrovias, além
de incorporar objetivos adicionais. Além disso, objetiva-se também incorporar restrições para tratar
a existência de barreiras fı́sicas e interferências, assim como avaliar a qualidade do sinal fornecido
pelos roteadores e repetidoras.
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