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RESUMO
Este estudo propde um algoritmo baseado na meta-heuristica Iterated Local Search es-

pecializado para o problema de alocagdo e localizag¢do de repetidoras e roteadores em minas a céu
aberto. O objetivo é minimizar o nimero de equipamentos de rede instalados e as distancias entre
esses equipamentos e os pontos de operacdo. O algoritmo foi validado em 12 instancias, variando
o nimero de pontos de operacdo e locais candidatos a instalacdo de equipamentos de rede. Os re-
sultados obtidos foram comparados aos de um resolvedor matematico com uma formulagao MILP
do problema, demonstrando a eficicia do algoritmo em encontrar boas solu¢des com baixos tempos
computacionais. Para todos as instancias que o resolvedor conseguiu encontrar a solucio étima, o
algoritmo proposto também convergiu para esta solucdo. Ao contrdrio do resolvedor, o algoritmo
proposto obteve €xito em encontrar solugdes vidveis inclusive para as maiores instincias analisadas,
assegurando uma cobertura eficiente da 4rea operacional.

PALAVRAS CHAVE. Iterated Local Search, Problema de alocacao e localizacao, Roteadores
e Repetidores, Minas a céu aberto, PO na Mineracao.

Tépicos: POI — PO na Indistria, OA — Outras Aplicacoes 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. Introducao
A infraestrutura de comunicagdo e os sistemas de rede s@o essenciais em minas a céu

aberto. A troca de dados em tempo real entre dispositivos méveis, sistemas de controle e equipa-
mentos de monitoramento € crucial para a eficiéncia e seguranca das operacdes. As operacdes em
ambientes de mineracdo a céu aberto dependem de redes estaveis para garantir o funcionamento
de equipamentos como perfuratrizes, escavadeiras e caminhdes. A auséncia dessa infraestrutura
compromete a continuidade, aumenta a incidéncia de falhas e os riscos a seguranga. Além disso,
a comunicacao constante entre equipes € vital para a coordenagdo das tarefas e resposta rdpida a
emergéncias. A defini¢do da localizacdo de equipamentos de rede é desafiadora devido a dindmica
das operagdes, a vasta extensao territorial e a presenca de barreiras fisicas. Essas decisdes cos-
tumam ser tomadas empiricamente, com testes em campo. Apesar de funcional, essa abordagem
€ lenta, ineficiente e pouco adaptavel a mudangas operacionais, comprometendo a cobertura e o
desempenho da rede.

Embora problemas de localiza¢do sejam amplamente estudados, hd uma lacuna relevante
em aplicacdes voltadas a mineracdo, especialmente em minas a céu aberto, onde poucos traba-
lhos tratam da localizag@o de roteadores. Em Mandarino et al. [2024], os autores propuseram uma
formulagdo de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP, das iniciais do termo em inglés Mixed-
Integer Linear Programming) para o problema de localizacdo de roteadores (RLP, das iniciais do
termo em inglés Router location-allocation problem). Nesse trabalho apenas roteadores sdo utili-
zados na implementacdo da rede de comunicag¢do. 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 especificas. Recentemente, em Costa et al. [2025] foi apresentada uma
formulagdo MILP, baseada no problema p-mediana, para o problema de alocacio de roteadores e
repetidoras (RRLP, das iniciais do termo em inglés Repeaters and routers location-allocation pro-
blem). O objetivo no RRLP é minimizar o ndmero de dispositivos e as distdncias entre pontos de
operacdo e os dispositivos de rede, assegurando cobertura eficiente em minas a céu aberto. Contudo,
ainda ndo foram explorados algoritmos heuristicos para RLP e o RRLP.

Neste trabalho, em continuidade aos estudos anteriores, propde-se um algoritmo baseado
no Iterated Local Search (ILS) [Lourenco et al., 2001] especializado para o RRLP. A solug¢do ini-
cial do ILS é construida por um algoritmo construtivo aleatério que garante a constru¢do de uma
solugdo que respeite o niimero miximo de roteadores e repetidores disponiveis e nao instale mais
de um equipamento (roteador ou repetidor) no mesmo ponto de instalagdo. Para explorar o espaco
de solugdes foram propostas quatro estruturas de vizinhancga especificas para o RRLP. Além disso,
para evitar que o ILS fique preso em 6timos locais foi proposto um algoritmo de perturbacdo ba-
seado em um movimento aleatério de troca de posicionamento de roteadores e repetidoras. Para
avaliar o algoritmo proposto foram utilizadas as nove instancias da literatura de Costa et al. [2025],
acrescidas de trés instincias grandes desenvolvidas neste estudo. Os resultados do algoritmo foram
comparados aos de um resolvedor matematico com a formulagdo MILP de Costa et al. [2025].

2. Revisao bibliografica
Problemas de localizacdo sdo fundamentais em dreas como servigos, transporte e infraes-

trutura, onde decisdes sobre a alocacdo de recursos impactam diretamente na efici€ncia operacional.
Esses problemas buscam definir pontos estratégicos para instalacio de facilidades, atendendo a de-
manda de forma otimizada. Uma das abordagens mais utilizadas € o problema p-mediana, que
determina a localizac¢do de p facilidades, minimizando as distancias aos pontos de demanda [Chap-
pidi e Singh, 2023]. Este problema cldssico de localizacdo é NP-dificil [Liotta et al., 2005] e tem
sido aplicado em diversos contextos [Akdogan et al., 2023; Jia et al., 2023].

No campo das redes de comunicagdo, problemas de localizacdo-alocacdo t€ém ganhado
relevancia devido a crescente demanda por infraestrutura eficiente. Na mineracdo, a localizacdo de
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equipamentos de rede € crucial devido as caracteristicas desafiadoras desses ambientes. Em Man-
darino et al. [2024], foi proposto um modelo MILP para a localiza¢do de roteadores em minas a
céu aberto, aplicado a mina Fébrica Nova em Mariana-MG. O problema p-mediana foi utilizado
para minimizar o nimero de roteadores instalados, reduzindo custos e assegurando a cobertura ne-
cessaria. Embora varios estudos abordem a localizacdo de instalagcdes em diversos contextos, sdo
raros os que tratam simultaneamente da localizacao de repetidoras e roteadores em mineracdo a céu
aberto. A inclusdo de repetidoras € essencial em grandes minas, onde sdo necessdrias em conjunto
com roteadores para garantir a cobertura de rede em todo o territério. Recentemente, em Costa
et al. [2025], foi apresentada uma formula¢do MILP para o problema de localiza¢do-alocacdo de
repetidoras e roteadores em minas a céu aberto. Dando continuidade a esse estudo, nossa proposta
introduz um algoritmo baseado em meta-heuristica para minimizar ambas as facilidades simultane-
amente, visando boas solucdes para instancias de grande porte.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo das principais caracteristicas da nossa proposta
em relacdo aos estudos revisados. Os trabalhos estao listados cronologicamente, da publicacido
mais antiga para a mais recente. As colunas 2 a 7 mostram as func¢des objetivo de cada estudo. A
coluna 8 indica o setor de aplicacdo e a coluna 9 especifica o tipo de facilidade. As trés dltimas
colunas detalham os métodos de solug¢do, classificados como exatos, heuristicos ou hibridos.

Tabela 1: Resumo das principais caracteristicas da nossa proposta em comparacio com os estudos revisados

Fungdes objetivo Método de solugdo

Trabalhos 7 @ B @ 5] [6]  Plicasdo Facilidade Exato Heuristico Hibrido
Sayad et al. [2020] v v - roteadores v
Raithatha et al. [2021] v - gateway v v
Yang et al. [2021] v parques edlicos roteadores v
Mekhmoukh Taleb et al. [2022] v v - roteadores v
Bollapragada et al. [2023] v zonaurbana hub v v
Jansang et al. [2023] V' zonarural roteadores v

Nouri et al. [2023] v v - roteadores v
Rabet et al. [2023] v/ mineragdo a céu aberto  antena de rede 5G v
Mandarino et al. [2024] v v mineragdo a céu aberto  roteadores v
Mohammed e Othman [2024] v V' zona urbana gateway v
Ussipov et al. [2024] v v - roteadores v
Costa et al. [2025] v v mineracdo a céu aberto  roteadores e repetidoras v

Nossa Proposta v v mineracdo a céu aberto  roteadores e repetidoras v v

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

3. Formulacao MILP

Esta se¢@o apresenta a formulacdo MILP para o RRLP, proposta em Costa et al. [2025].
A seguir, sao descritos os conjuntos, indices, parametros e variaveis de decisao utilizados.

¢ Conjuntos:

J : conjunto de pontos de operagdo a serem atendidos;

m 3 AN

« Indices:

: conjunto de roteadores;

: conjunto de repetidoras;

j : indice para um elemento de 7;

i, k,a

: indice para um elemento de Z.

: conjunto de equipamentos de rede (£ = R UT).

: conjunto de locais candidatos a instalagido dos equipamentos de rede;
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¢ Parametros:

D;; : distancia do ponto de operagéo j ao local candidato 4;
DE}, : distincia entre os locais candidatos k e a;
PRz : nimero maximo de roteadores que podem ser instalados;
PTypaz : nimero maximo de repetidoras que podem ser instaladas;
RR : raio de cobertura de cada roteador;

RT :raio de cobertura de cada repetidora.
* Varidveis de decisdo:

pr : numero de roteadores instalados;

pt : nimero de repetidoras instaladas;

) {1, se o ponto de operagdo j € atendido por um equipamento de rede instalado em 7;

Tij .

0, caso contrario;

~J 1, seoroteador € instalado no local ;

yri .

0, caso contrario;

¢ 1, se arepetidora € instalada no local 7;

Yyt .

0, caso contrario;

O objetivo € instalar repetidoras ¢ € T e roteadores r € R para atender todos os pontos de
operacdo j € J, minimizando o nimero de equipamentos de rede instalados e a soma das distancias
entre os pontos de operacgio e os equipamentos.

A funcio objetivo da formulacdo proposta possui duas parcelas: a primeira minimiza o
nimero de equipamentos de rede instalados; a segunda, a soma das distincias entre os pontos de
operacdo e os equipamentos instalados. As equacdes (1) a (3) representam essa funcao.

. pro | pt 2ier 2jes dijTis
mzna(crlRl +¢|T|)+5< 7| max(RR, RT) (eY)
at+p=1 2
o+¢=1 3

onde « e [ sdo os pesos da primeira e segunda parcelas da fungdo objetivo, respectivamente. Os

pardmetros o e ¢ representam os pesos atribuidos a instalagao de roteadores e repetidoras.

A restri¢do (4) assegura que todos os pontos de operacdo estejam dentro do raio de co-
bertura dos equipamentos de rede instalados. A restricdo (5) exige que cada ponto de operacio
seja atendido por ao menos um equipamento, permitindo redundincia e maior confiabilidade. A
restricdo (6) garante que um ponto s6 seja atendido se houver uma repetidora (yt; = 1) ou um
roteador (yr; = 1) instalado no local. J4 a restricdo (7) limita a instalagdo a, no maximo, um
equipamento por local.

Dij Tij S RR yr; + RT yti Vi € Z, V‘] cJ (4)
Zl‘ij >1 VjeJ )
i€L
x5 < yri + yt; VieIVjeJ (©)
yri+yti <1 Viel @)

A restricdo (8) define o nimero de roteadores instalados. A restri¢do (9) limita essa quan-
tia ao nimero de roteadores disponiveis P R,,.., enquanto a restricdo (10) garante a instalacao de
ao menos um roteador. De forma andloga, a restri¢do (11) define o nimero de repetidoras instaladas
e a equacdo (12) limita esse valor a P14, .
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D yra=pr ®

a€l

pr < PRmax ©

pr>1 (10)
> yte =pt an
kel

pt < PTmax (12)

A restricdo (13) garante que a repetidora instalada em k esteja dentro do raio de cobertura
de um roteador em a. O termo (M x (1 — yr,)) ativa o Big M apenas quando n@o ha roteador em
a, assegurando o cumprimento da equacao.

DEq ytrx < RRyrq + (M X (1 —yra)) Vk,a €T (13)

Por fim, as restricoes (14), (15) e (16) definem o dominio das varidveis de decisao.

xz;; € {0,1} VieZ,VjieJ (14)
yr; €{0,1} VieZT (15)
yt; € {0,1} VieZT (16)

4. Algoritmo proposto

Esta secdo apresenta um algoritmo meta-heuristico especializado baseado em ILS para o
RRLP, capaz de lidar com instancias de grande porte. A Subsecdo 4.1 descreve a representacdo da
solugdo e a Subsec¢do 4.2 detalha o algoritmo de avaliagdo. A Subsecdo 4.3 descreve a construcao da
solucgdo inicial, enquanto a Subse¢ao 4.4 define as estruturas de vizinhanga. Por fim, as Subse¢des 4.5,
4.6 e 4.7 abordam os algoritmos de busca local, ILS e de perturbagdo.

4.1. Representacao de uma solucao

Uma solugdo s € representada pela concatenagdo de dois vetores bindrios, s, € Sp, ambos
com |Z| posicdes, onde Z é o conjunto de possiveis locais de instalagdo de equipamentos de rede.
O vetor s, indica os locais de instalacdo das repetidoras ('), enquanto s; especifica os locais de
instalagdo dos roteadores (R). Cada ponto de instalagdo pode ser ocupado por no maximo um
equipamento, seja repetidora ou roteador. A Figura 1 ilustra uma solu¢do s para um problema com
cinco possiveis locais de instalacdo (|Z| = 5). A solugdo s indica a instala¢do de duas repetidoras
nos pontos 2 e 4 de s, (posicoes 2 e 4 de s) e um roteador no ponto 1 de s; (posi¢do 6 de s).

S
oft]of1]of1]ofofo]o]

Sa Sb

Figura 1: Representacdo da solucdo.

4.2. Avaliacao de uma soluciao

O Algoritmo 1 apresenta a avaliagdo da solugc@o para o RRLP. A funcio de avaliacdo é
composta por duas etapas: o cdlculo da funcio objetivo e as func¢des de penalizagdo, que verificam
a viabilidade na solucio vigente.

A funcido objetivo € calculada entre as linhas 5 e 11, considerando o niimero de equipa-
mentos instalados e a soma das distincias entre os pontos de operacdo e os equipamentos. Essas
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Algorithm 1: Func¢io de Avaliagio (f)

input : s

output: custo

Seja Z o conjunto de locais candidatos a instalagdo de equipamentos e (7 o conjunto de pontos de operagdo a serem
atendidos

Seja sq 0 vetor formado pelas primeiras || posi¢des de s e s aquele formado pelas dltimas |I| posigdes

custo <— 0

D;; < calculaDistancia()

pr pt
custo < custo + « <0' + ¢ )
PRmaz PTmaa:

o

somaDist < 0

foreach j € 7 do

i < equipMaisProximo(s, j)
somaDist < somaDist + D;;

SOOI 1 AWN

[
=]

end
somaDist

|7 | max(RR, RT)

ot
ot

custo < custo + 8

ek
[ 5]

foreach j € 7 do

if semCobertura(s, j) then

i < equipMaisProximo(s, j)

custo < custo + penalidadeCliente x (D;; — raio(i))

o
7,0 "NV

et
=)}

end

o
=

end

foreach ¢t € s, do

if semCoberturaRoteador(t, sp) then

i < roteador M ais Proximo(s,t)

custo < custo + penalidade Roteador x (D;; — RR)

p—
g\om

[
o

N
1]

end

[
()

end
return: custo

distancias s@o calculadas entre as linhas 6 a 10, identificando o equipamento mais préximo de cada
ponto de operacdo. As funcdes de penalizagdo incluem duas restri¢des. A primeira, entre as linhas
12 e 17, verifica se cada ponto de operacdo j estd no raio de cobertura de ao menos um equipamento
de rede instalado. Caso contrdrio, aplica-se uma penalidade proporcional a diferenca entre D;; € o
raio de cobertura do equipamento mais préximo. A segunda, entre as linhas 18 a 23, avalia se cada
repetidora ¢ estd no raio de cobertura de algum roteador r. Caso contrario, aplica-se uma penalidade
proporcional a diferenga entre D;; e o raio de cobertura do roteador mais proximo.

4.3. Construcao da solucao inicial

O Algoritmo 2 implementa um método construtivo aleatério para gerar uma solucao ini-
cial para o RRLP. Sdo selecionados aleatoriamente P71}, € PR, locais para instalacdo de equi-
pamentos de rede, atribuindo-se 1 para indicar instalagdo e O para auséncia. Esse procedimento
respeita os limites miximos de equipamentos permitidos. A constru¢do de uma solugdo exige a
instalacdo de ao menos um roteador, garantida na primeira iteragao (linhas 14 a 16). Além disso,
cada local candidato s6 pode ser selecionado uma uUnica vez, garantindo a aloca¢do de um tnico
equipamento (linhas 5a7e 11 a 13).
4.4. Estruturas de vizinhanca

Uma vizinhanga é o conjunto de solucdes que podem ser alcancadas por meio de um
determinado movimento. A Figura 2 exemplifica os quatro movimentos definidos para explorar o
espaco de solucdes do problema. A solucdo inicial (Figura 2a) apresenta duas repetidoras (posi¢des
2 e 4 de s,) e um roteador (posi¢do 1 de sp).

N1: Insere ou remove um equipamento de rede em uma posicio 7. A Figura 2b ilustra o movimento
N1 a0 remover a repetidora instalada na posi¢iio i = 2 de s, resultando em uma nova solugio
com uma repetidora e um roteador instalados.
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Algorithm 2: Construtivo Aleatério
Input : PTyaz, PRmax
Output: s
1 Seja Z o conjunto de locais candidatos a instalagcdo de equipamentos de rede
2 Seja sq 0 vetor formado pelas primeiras |I| posi¢des de s € sp, aquele formado pelas tltimas || posi¢des

3 5«0
4 foreacht € [1, PTpqz] do
5 do
6 | i< Random(1,|I])
7 while s, [1] = 1;
8 Sali] + Random(0,1)
9 end
10 foreach r € [1, PRy,q2] do
11 do
12 | i< Random(1,|I])
13 while s, [i] = 1 or sp[i] = 1;
14 if = 1 then
15 | spli] <1
16 end
17 else
18 | spli] < Random(0,1)
19 end
20 end
Return: s

oftfof1]of[1]ofofo]0

Sa Sh

(a) Possivel solucao inicial

ofofof1foft]ofofo]o] ofofoftfr]1]ofofofo]

Sa Sp Sa Sb
(b) Vizinhanga N (c) Vizinhanca N2
oftfoftfofofof1]o]o0] of[t[ofofo[t][ofofo]1]
Sa Sp Sa Sh
(d) Vizinhanca N3 (e) Vizinhanca N

Figura 2: Exemplo dos quatro movimentos definidos para explorar o espaco de solugdo.

N2: Move uma repetidora instalada na posigiio 4; para uma nova posicdo io em s,. A Figura 2c
ilustra o movimento N2 no qual o local de instalacio de uma repetidora é modificado de
i1 = 2 de s, para iz = 5 de sg,.

N3: Move um roteador instalado na posi¢éio i; para uma nova posicdo io em s;. A Figura 2d ilustra
o movimento A/® no qual o local de instalagiio de um roteador é modificado de i; = 1 de sy,
para io = 3 de sy.

N*: Move um equipamento de rede instalado na posi¢do i; para uma nova posi¢do is, podendo
mudar seu tipo. A Figura 2e ilustra o movimento N* no qual é feita a mudanca de um
equipamento de rede de 717 = 4 de s, para io = 5 de s, ou seja, foi feita a troca da instalagdo
de uma repetidora para um roteador.

4.5. Busca Local
A busca local proposta utiliza as quatro estruturas de vizinhanga da Subsecdo 4.4, com
a estratégia First Improvement. A escolha das vizinhancas segue a heuristica Random Variable

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212447
http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/212447


http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/212447
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212447

5/°SBPO

2 SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

Neighborhood Descent (RVND) [Souza et al., 2010; Subramanian et al., 2010]. O RVND percorre
uma lista aleatéria de vizinhangas /. O algoritmo percorre todas as vizinhangas e a cada iteragdo,
gera-se uma solugdo s’. Se s’ melhora a fun¢io objetivo de s, s € atualizada e o processo reinicia
a partir da primeira vizinhanca da lista. Caso contrdrio, a proxima vizinhanga é explorada. A
busca termina quando todas as vizinhancas sdo exploradas sem que melhorias sejam identificadas,
retornando a melhor solu¢do encontrada.

4.6. Algoritmo ILS

O Algoritmo 3 implementa a meta-heuristica ILS para o problema RRLP. Os parametros
de entrada sdo o nimero maximo de tentativas (tentativasmq;) € o limite maximo de iteragdes sem
melhora (I LS),4z). A saida do algoritmo € a melhor solug@o encontrada s, indicando a localizagéo
dos roteadores e repetidoras instalados.

Algorithm 3: Iterated Local Search (ILS)

Input : /LSy 2, tentativasmaa

Output: s

so < ConstrutivoAleatorio(PTmaz, PRmazx)
iter < 1;

nivel < 1

while (iter < ILSpqq)do

s’ < Perturbagdo(s, nivel, tentativasmazs)
s’ + RVND(s’)

if (f(s’) < f(s)) then

s« s

iter < 1

nivel + 1

SN R W=

11 end

12 else

nivel < nivel + 1
iter < iter + 1

15 end
16 end
Return: s

Na linha 1, uma solucio inicial sg é gerada por uma heuristica construtiva aleatéria. As
variaveis iter e nivel sdo inicializadas nas linhas 2 e 3 e armazenam a dltima iteracdo em que
houve melhoria na solucio e o nivel de perturbacio aplicado. O processo iterativo (linhas 4 a 16)
s6 € interrompido quando néo ha melhorias por I LS4, iteracdes. Em cada iteragdo, a solucdo s é
perturbada, gerando uma nova solugdo 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 solu¢do corrente ¢ atualizada (linha 8) e as
variaveis iter e nivel sdo atualizadas (linhas 9 e 10). Caso contrario, os valores de iter e nivel sdao
incrementados, aumentando o nivel de perturbagdo (linhas 13 e 14). Ao final, o algoritmo retorna a
melhor solug@o encontrada.

4.7. Perturbacao

O Algoritmo 4 aplica perturbacdes a solugdo por meio de trocas aleatérias de posicdes de
instalacdo de equipamentos de rede, controladas pelo nivel de perturbagdo (nivel) e pelo niimero
maximo de tentativas (tentativasmaz)-

Na linha 2, define-se a solug¢do s’ como uma cépia de s. O procedimento de perturbag¢do
ocorre entre as linhas 3 e 18, repetindo-se até atingir o nivel maximo de perturbacdo especificado
por nivel. Em cada iteracdo, duas posi¢des aleatdrias ¢; e i3 sdo escolhidas, desde que s;, seja
diferente de s;, (linha 7). Entre as linhas 8 e 10, os valores sdo trocados. Se a nova solugdo
satisfizer as restrigcdes, a perturbagdo € considerada védlida e o processo de perturbagdo € finalizado,
definindo p como verdadeiro e encerrando o lago iniciado na linha 6. Caso contrario, novas trocas
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Algorithm 4: Perturbacdo

Input : s, nivel, tentativasmax
Output: s’
Seja s, 0 vetor formado pelas primeiras || posi¢des de s e s aquele formado pelas dltimas || posigdes
s+ s
foreach i = 0 até nivel do
p + false
iter < 1
while p == false ou iter < tentativasmaz do
Selecione aleatoriamente duas posi¢des i1 € iz de s’, devendo ser Siy F Siy
a < s}

1
/
i1
!
i2
if s’ respeita as restri¢ées pr > 1, pr < PRmax, pt < PTmax € salt] + sp[i] < 1 then

‘ p <+ true
else
Desfaca o movimento entre s;; € s;,
iter < iter + 1

end

o XU AW -

st s’
ia

p—
<

S —a

el e e e
AN N R W=

17 end
18 end
Return: s’

sdo realizadas até que uma seja vdlida ou que o nimero maximo de tentativas (tentativasmqaz)
seja alcancado. Esse procedimento se repete até atingir o nimero de perturbacdes determinado por
nivel (linha 3). Ao final, retorna-se a solug¢do perturbada s’.

5. Experimentos computacionais

Esta secdo apresenta os resultados dos experimentos computacionais que validam o algo-
ritmo proposto para o0 RRLP. A implementagao 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 formulacao MILP implementada no Lingo 10.0 (versao 4.01.100). Foram avaliadas 12
instancias da literatura de Costa et al. [2025].

5.1. Instancias

A Tabela 2 apresenta as 12 instancias utilizadas para validar o algoritmo. A primeira
coluna indica o nimero da instancia. A segunda e a terceira coluna exibem o nimero de locais
candidatos e de pontos de operacdo. As colunas quatro e cinco especificam a quantidade maxima
de repetidoras e roteadores disponiveis. Em todos os cendrios, o nimero 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 tnico roteador € insuficiente. Em todos os experimentos,
adotou-se um raio de cobertura de 120 metros para repetidoras e 140 metros para roteadores.

5.2. Calibracao de parametros

Para a calibracio dos parametros do RRLP, utilizou-se o software IRACE [L6pez-Ibéfiez
et al., 2016]. Dois parametros foram calibrados: I LS,,,,., que define o niimero maximo de iteracdes
sem melhoria, e tentativasy,qz, que determina o nimero maximo de tentativas de perturbagdo. Trés
instancias representativas do conjunto de dados foram selecionadas para a calibracdo: instancias 1,
5 e 9. A Tabela 3 apresenta os pardmetros, seus respectivos intervalos de calibragdo e os valores
retornados pelo IRACE. Com isso, definiu-se tentativasmae = 4 € I LSpmq: = 20.

5.3. Resultados

O algoritmo proposto foi executado cinco vezes por instincia, sendo considerados o me-
TIhor valor e a média das execucdes. Os pesos da funcdo objetivo foram: &« = 0.5, 8 = 0.5, 0 = 0.1
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Tabela 2: Caracteristicas das instancias.

Instancias #Pontos de  #Pontos de #Max #Max
Instalagdo Operacdo Repetidoras  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: Parametros calibrados pelo IRACE

Parametro Descricao Possiveis valores Valor retornado
#tentativasmaes  nUmero maximo de tentativas de perturbagiio {1,2,3,4,5} 4
#ILSmax nimero mdximo de iteracdes sem melhoria {10, 20, 30, 40, 50} 20

e ¢ = 0.9. O desvio percentual relativo (RP D*), definido na Equacéo 17, foi calculado com base
no valor médio da solucdo (5) encontrada pelo algoritmo e no limite inferior (L B) obtido pelo
resolvedor matematico.

LB

RPD* = 577 x 100 a7

A Tabela 4 resume os resultados do Lingo e da meta-heuristica ILS. A primeira coluna
indica o ID da instancia. As colunas dois e trés indicam o niimero de pontos de operacdo e pontos
de instalac@o de cada instdncia. As colunas quatro a seis mostram o melhor valor e o limite inferior
fornecido pelo solver, seguidos do tempo de execug¢do em segundos. As colunas sete e oito apre-
sentam o melhor valor e a média das solu¢des do ILS. A nona coluna exibe o RP D*, enquanto a

décima coluna apresenta o tempo médio de execugdo do ILS.

Tabela 4: Resultados obtidos para cada instancia

Instancias Lingo ILS
#Pontos de  #Pontos de Best Tempo . Tempo

b Operagdo Instalacdo Bound LB Execucio (s) Best Avg RPD Execugdo (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

[§ 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 3381709  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 matematico ndo foi capaz de encontrar uma solucfo para as instancias de
grande porte 11 e 12. Por isso, as colunas referentes aos resultados do Lingo (colunas 3 a 6) ndo
foram preenchidas para essas instdncias. Da mesma forma, a coluna 9 nao foi preenchida, uma vez
que traz o RPD do valor médio encontrado pelo algoritmo em relacdo ao limite inferior obtido pelo
resolvedor matemadtico. Para todas as instancias, o algoritmo proposto ILS encontrou boas solucdes
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em baixo tempo computacional. Além disso, o ILS encontrou todas as solu¢des 6timas que o Lingo
foi capaz de resolver. Para as instincias de grande porte 11 e 12, o resolvedor matemaético ndo foi
capaz de encontrar uma solug@o vidvel, demonstrando a inviabilidade do seu uso em instancias de
grande porte. Portanto, o algoritmo proposto mostrou-se uma alternativa adequada para trata-las.

6. Conclusoes
Este estudo explora uma variante do problema p-mediana, denominada problema de alocagdo

e localizacdo de repetidoras e roteadores em minas a céu aberto. Para resolvé-lo, foi desenvolvida
uma abordagem baseada na meta-heuristica ILS, utilizando uma heuristica construtiva aleatoria,
refinamento por busca local com RVND e estratégia First Improvement. O objetivo € minimizar o
nimero de equipamentos de rede instalados e suas distancias entre os pontos de operacdo. O al-
goritmo foi avaliado em 12 instincias, encontrando boas solu¢des com baixo tempo computacional
quando comparado ao resolvedor matematico. Para todas as instancias em que o resolvedor ma-
temdtico encontrou a solu¢do 6tima, o algoritmo proposto também foi capaz de obter esta solucdo.
Apenas o algoritmo proposto conseguiu tratar todas as instancias de grande porte. Isso confirma
seu potencial como ferramenta de apoio a decis@o, 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 avalid-lo em contextos como portos e ferrovias, além
de incorporar objetivos adicionais. Além disso, objetiva-se também incorporar restricdes para tratar
a existéncia de barreiras fisicas e interferéncias, assim como avaliar a qualidade do sinal fornecido
pelos roteadores e repetidoras.
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