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Resumo. O presente trabalho apresenta um modelo de otimizacdo para o problema de planejamento
operacional de lavra em minas a céu aberto. Um algoritmo genético hibrido é proposto para solugéo
do problema. O modelo contempla o desenvolvimento da mina, determinado pelo ritmo de lavra a ser
implementado em cada frente considerando as especificagbes de qualidade do minério a ser extraido,
ritmo de producdo esperada, caracteristicas e disponibilidade dos equipamentos de carga e tranporte e
outras situagdes pertinentes a operagao da mina. O objetivo é a reducao de custos de producéo através da
minimizacao dos deslocamentos dos equipamentos de carga e a minimizacao do custo de transporte sem
violar as condi¢des impostas, como a qualidade fisico-quimica esperada nos destinos.

Palavras-Chave: algoritmos genéticos, otimizacdo combinatdria e planejamento operacional de mine-
racoes.

1 Introducgédo dade razoavel de tempo.Estes algoritmos sdo uma fami-
5 ) ) todos d IIi,a de modelos computacionais inspirados nas idéias de

urante muitos anos, as 'teo'rlas e metodos IESENVO \é\'/olugéo natural proposta por Charles Darwin, aliadas
dos por matematicos e cientistas foram arquivados e ;ysias sobre genética propostas por Mendel

livros e periédicos especializados e muito pouco foi ab- Contudo. foi desenvolvido um proieto de algoritmo
sorvido pelo setor empresarial. Felizmente, contudo ' Proj 9

essa situacdo vem se alterando. E cada vez maiorg)g"":"t'co hibrido como proposta de solugdo ao planeja-

. . ._mento operacional de curto prazo de mineragdes a céu
nimero de companhias que adotam modelos de otlma{— erto spendo este um robl%ma de otimiza géo combi
zacdo no seu dia-a-dia, diminuindo seus custos e, por,” .’ . probie 128630

. ... natorial considerado NP-Dificil, por possuir um nimero
conseguinte, aumentando os lucros e sua competitivi-

vasto de solucdes possiveis, tornando a avaliacao des-
dade no mercado global. ¢ P ¢

: , sas solugbes uma tarefa impossivel de ser realizada em
Uma importante abordagem neste contexto € o pr

~ Pr9ampo aceitavel.
blema de alocagéo de recursos ou tarefas, onde existem .
Tal problema, consiste em encontrar uma programa-

grandes margens de ganho para as empresas e corres

ponde a um grande desafio para os pesquisadores. ¢ao para producédo de minério, de Iorma que, a meta
. , . .de qualidade do mesmo, a producdo esperada, as ca-
Na bibliografia, para diferentes problemas em oti

L oo racteristicas dos equipamentos de carga e transporte,
mizag¢ao combinatéria, podem ser encontrados tanto me-

~ ¥m como situagBes pertinentes a operag¢do da mina,
todos exatos, que garantem a obtencao da melhor X,

luc30 para o dado problema. como heuristicas. que o considerados para a obtenc@o de uma solugdo que
a0 p problema, -4 (S,Sntempla situacdes mais reais das mineradoras.
aproximam da solucgdo 6tima.

Atualmente, a solucdo por métodos exatos do pro-
blema de alocacéo de tarefas tem se limitado a instég—
cias de tamanho reduzido. Em muitos casos reais € mais
adequado o uso de heuristicas.

Neste contexto, os algoritmos genéticos como prd?ara a total compreensao a respeito do planejamento
posta de meta-heuristica, tem se tornado conhecido pmperacional de curto prazo, € necessaria uma breve re-
ser capaz de encontrar solu¢des de qualidade em quants&o a respeito dos processos de lavra.

Planejamento Operacional de curto prazo
de minerac¢des a céu aberto
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2.1 Processos de lavra De fato, o que se espera de uma programacao de ex-
Otiragéo de minério ndo resume-se somente nas metas de

O fluxo operacional de mineracéo de ferro, a qual fi ’ @ ”
P ¢ q léahdade e produtividade. Ainda no contexto do pro-

estudada neste trabalho, inicia-se com a especificag o X ) . ) N
do cliente (manual de qualidade). Na especificacio ema, séo m;endas algumas situacdes pertinentes a re-
dito: quantidade, qualidades fisicas (granulometrias)Efal'dade dgs mlneradoras,.c'omo: }

quimicas, para cada um dos seus produtos. Tambéanlformldade na produtividade dos equipamentos de

é estipulado um prazo para entrega, ou cronograma g@/9a. de forma que uma ou outra maquina néo fique
atendimento ociosa e consequentemente sobrecarregue as demais.

Para operacionalizar a extracio, atendendo ao cJif "ogramacdo de parada preventiva para os equipamen-

ente, as mineracdes tém seus planejamentos, geralméﬂ?ede carga, visto que € de estratégia das mineradoras.

agrupados em niveis temporais, que embora varie ent'r(g:“Stodd_a e>/<tra(;ao, (;10_ que sedr_efere a ,produ((j;aoldas
uma mineraco e outra, tém a seguinte divisdo basiE3Ccavadeirasicarregadeiras nas diversas areas ao plano,
B]: deslocamento destas maquinas de uma area para outra,

%Iém do custo de transportar a producéo das frentes de

- O primeiro nivel é chamado de planejamento de long i -
@é(ra até o destino.

prazo. Neste planejamento objetiva-se definir um gran
bloco, geralmente em formato que lembra um cone, que
seré totalmente extraido em um longo periodo de ativB Modelagem do Algoritmo Genético Hibrido
dade. Este planejamento normalmente é reavaliado,sa_L Modelo geral
medida que se avanca na exploracéo da jazida, uma vez g
que adquiriu-se novos conhecimentos advindos deg@@nsiderando fatores relevantes ao plano operacional
avanco e também porque durante o processo de la@ curto prazo, desenvolveu-se um modelo para uma
ha alteracdes no mercado e nas especificagdes dos afpordagem melhor do problema em questéo.
entes.
- Os planejamentos de médio e curto prazos se referefil 1 pimensses
a quantidades e por¢des bem menores, com localizagaq .
e quantidades completamente definidas. a= Areas (a=1..ma)
As escavadeiras/carregadeiras sdo posicionadas has Turnos (i=1...mi) .
frentes de lavra determinadas na programacéo de cuitg- EScavadeiras (j=1..mj)
prazo. O numero de frentes de lavra varia de acordo
com as necessidades determinadas nos planos parazle2 Parametros
senvolvimento da lavra, dimensionamento da frota de

equipamentos e qualidade esperada - Duragdo do Plano;
quip q P : - Tamanho dos turnos;

- Slots pelo fato de que na mina, um equipamento
pode deslocar-se de uma area para outra a qualquer ins-
De posse do plano de curto prazo, os supervisores tite, adotou-se uma forma de tratar tal deslocamento,
cada turno conhecem apenas informages referentes@sando-o menos flexivel. Assimglotssao subdivi-
frentes de lavra que devem ser produzidas, qualidadées internas nos turnos, que representam intervalos de
desejada, bem como a massa total de cada area pan@mpo fixos, utilizados para a alocacéo dos equipamen-
plano, sendo portanto de responsabilidade desses supes-de carga nas areas.
visores programar quais escavadeiras/carregadeiras giermanéncia minima da maquina numa éarea;
serdo alocadas em cada frente, de forma a alcancar-ddassa Total do plano;
objetivos tracados pelo plano. - Meta de qualidade para o plano;

O problema abordado, consiste em construir a partirProducao média dos equipamentos de transporte por
do plano de curto prazo, a programacao para as atiArea, no ciclo entre a prépria area e o destino;
dades de producédo, de maneira que tal programacae Bisponibilidade média dos equipamentos de carga;
dada em precisdo de turnos e até mesmo em intervadltima alocacdo dos equipamentos de carga;
los de minutos, onde tais intervalos sdo parametrizadesProdutividade das escavadeiras/carregadeiras;
Desta forma, as alocac¢des das maquinas nas frentes-dgualidade das areas;
lavra, sao definidas antes mesmo de iniciar a execucd@Quantidade de massa nas areas;
do plano, garantindo que a qualidade e produtividadeCustos de deslocamentos das maquinas;
sejam cumpridas uniformemente durante todo o pro-Custos de producdo das maquinas;
cesso de lavra. - Custos de transporte: custo referente ao tamanho da

2.2 O Planejamento Operacional de curto prazo



frota de caminhdes requerida para transportar a produ- [Fuve ] dreo
(}5.0. Tumo 1
- Prioridades na minimizacao dos custos: diz respeito

Eqtos Area:

aos niveis de prioridades na minimizacao de cada custo. -
- Prioridades das areas: diz respeito a prioridade de pro- i
ducéo nas areas do plano. Euws] Ao
Turno ®
3.1.3 Variaveis de decisao st

Alocjq; : equipamentd produz na area no turnoi;
Massag; . quantidade de massa lavrada da &em
turnoi.

Figura 1: Representagéo da solugao

3.1.4 Objetivo Segue a modelagem proposta para a primeira fase

Fazer uma programagéo de producdo de minério, a qiift 9eracao da populagdo inicial:
minimize custos de producéo e deslocamentos dos equi-

pamentos de carga, bem como os custos de tranportar a

producéo aos destinos. 3.3.1 Dimensdes

a2 Areas (a=1..ma)

f £ Faixas (f=1...mf)

- atender a meta de qualidade em cada turno, impli-£ Turnos (i=1...mi)

cando no atendimento da meta para o plano; j & Escavadeiras (j=1...mj)

- atender a meta de quantidade de massa total do plage: Elementos quimicos (¢ = 1...mq)
sendo que deve ser atendida uniformemente em cada

3.1.5 Restrigbes

turno;

- atender aos limites de massa a ser lavrada por area NS,  parametros

turnos;

- atender aos limites de quantidades minima e maximay/ x,, : quantidade de massa total disponivel na area
de areas permitidas por turno; a

- respeitar a quantidade de massa presente em cada areg, ;.. : quantidade minima de massa a ser lavrada na
- respeitar as capacidades de producdo dos equipamgpea por turno

tos de carga disponiveis para producao; - Mna. - quantidade méaxima de massa a ser lavrada na

- respeitar o tempo minimo de permanéncia das m@rea por turno

quina nas éareas. - Xomin  quantidade minima de areas a serem lavradas
por turno

3.2 Representacdo da solugdo - Xomaz : quantidade maxima de areas a serem lavradas

Como representagéo da solucdo para o problema abBf' tgrno ~ - .
dado, cada gene representa Siot sendo o cromos- - F, : fator da fungéo objetivo para arearepresenta a

somo uma matriz tridimensional (Turno X [Equipament%rlorldade de produggo nesta area

i ' - LSElem, : limite superior para o teor do elemergo
X Area]) conforme mostrado na fi llr 1. ar
) o - LIElem, : limite inferior para o teor do elementp

- Elemy, : teor do elemento quimiappresente na area
a
Para geragéo da populagéo inicial foi proposto um me-LSElemy; : limite superior para o teor do elemento
delo de programagcéo inteira mista o qual é responsawgha faixaf
por distribuir de forma viavel, as areas do plano nosLIElem,; : limite inferior para o teor do elementp
diversos turnos, obedecendo uma série de restricées nexfaixaf
ferentes & meta de qualidade e quantidade, bem com@&lem,y,, : teor do elemento quimicgna faixaf pre-
algumas condi¢Bes impostas pela operagdo da mina.sente na area

Depois de encontrada tal solugéo, &€ executada uma X ;; : capacidade maxima de producéo da escava-
heuristica para alocagéo dos equipamentos de carga dagaj no turnoi medida em toneladas/turno
areas estabelecidas pelo modelo matematico. - ProdTurno : Producdo esperada por turno

3.3 Geracgédo da Populagao Inicial



3.3.3 Variaveis de decisdo (5) - respeita a capacidade de producéo das escavadei-

ras por turno

(6) - garante a uniformidade de producao por turno,
fim de alcancar o producéo total no final do plano.

7) - qualidade em cada turno com base nos teores glo-

bais dos elementos quimicos

(8) - qualidade em cada turno com base nos teores por

- QT Massag; - quantidade de massa retirada da &ea
no turnoi;

- X,; : variavel inteira binaria referente a producéo n
areaa durante o turna;

3.3.4  Modelo matematico faixa dos elementos quimicos
maximize O modelo proposto é classificado como modelo de
) programacao inteira mista, uma vez que, tanto a funcao
mt ma . . v~ ~ . ~ .
objetivo quanto as restricdes sdo inequacdes lineares e 0
E g QT Massaq; X Fy, . .
resultado para as variavel§,; admitem somente valo-

i=1 a=1

res inteiros, e as variaveigl' M assa,; aceitam valores

sujeito a continuosl[2].
QT Massag; - x 1
M,in = ai @) 3.3.5 Distribuicdo das escavadeiras/carregadeiras
QT Massay; . @) nas areas
My A heuristica € bem simples e consiste em disponibilizar
<X _ 0s equipamentos nas areas de forma aleatéria, porém
Xmin < ZXC”' < Xmaz Vi ) seguindo alguns passos:
a=l 1- Calcula-se as quotas de producdo de cada equipa-
m
mento para o turno corrente.
< . , C e
; QTMassaq < MXa Va ) 2- Sorteia-se uma area a qual esta definida para ser la-
’n; vrada no turno atual, e um equipamento.
ma
. 3- De posse da quantidade de massa a ser lavrada da
> . L - .
‘221 EXji 2 z:l QT Massaa; Vi () area e da producédo do equipamento para o turno, aloca-
J= a=

e se uma quantidade d&lotsnecessaria até que seja al-

Z QT Massag; < ProdTurno Vi ©6) cancada uma das duas quantidades.
“ = 4- Caso ocorra uma das situagdes citadas no passo 3, 0

a=1
ma processo € reinicializado no passo 2, mantendo os valo-
LIElem, < Z QTA;{LZSSG‘“' x Blemga < (7) res atualizados.
oyt a=1 QT Massaq 5- Com as sobras das areas,Sbstsrestantes de cada
LSElem, Vi,Vq equipamento sdo preenchidos com a Ultima area que
ma foi alocada para o mesmo. Apds é aplicado um rea-
LIElemy; < Z QTMZIQSS%Z‘ x Elemgyq < (8) luste nos percentuais de produgéo dos equipamentos de
vt Y oae1 QT Massag; forma que seja alcancado o fechamento exato da produ-

LSElemy; Vi,¥q,Vf ¢ao.

onde, — o

3.4 Avaliacdo dos Individuos

A avaliagédo é feita com o foco voltado aos custos pre-
sentes no multiobjetivo do problema.

- Custo de deslocamento dos equipamentos de carga : é
(1) - quantidade minima de massa permitida por areantabilizado a cada momento que o equipamento deixa
em cada turno de produzir numa area para comecar produzir em outra.
(2) - quantidade méaxima de massa permitida para are€usto de produgdo dos equipamentos de carga: € con-
em cada turno tabilizado porSlot com o valor de producdo na area
(3) - quantidade de areas que devem ser lavradas pual.

turno. - Aderéncia de Carga X Transporte : calculado o custo
(4) - respeita a quantidade de massa das areas no fidaladeréncia de cada turno, basta adicionar todos estes
do plano custos para obter a aderéncia do individuo.

X 1 se aarea sera lavrada no turno
“ 0 caso contrario



4 Selegédo dos Individuos na combina¢&o dos turnos;

A proposta apresentada neste trabalho consiste basi'gic: fator da fongao objetivo para 0 turhdo indivi-
cgciouoc. Tal fator € composto da seguinte forma:

mente no operador de Selecao por Torneio[l], sen

gue os melhores individuos séo selecionados a partir o 24

de disputas diretas dentro de grupos. No operador pro-S‘”’”‘CLF““D”OMdade = z QT Massagic X Fy
posto, a selecdo dentro dos grupos € feita por niveis de a=1
prioridades, ou seja, é informado ao algoritmo a orde®nde I, representa o fator de prioridade na producao
de importancia de cada caracteristica avaliada, e entda area dentro do plano.

a selecao segue tal ordem. Desta forma, se as aptidc~>e§7atm,RcmdiC = fator que serd atribuido de forma

dos individuos séo equivalentes para uma caracteristica,
€ analisada a proxima até que seja possivel definir o me- _
Ihor entre eles.

entao,

aleatéria aos turnos dos individuos

F;. = SomaFatPrioridade + Fator Rand;.

5 Cruzamento
] . 503
Para operador de cruzamento, é proposto uma variacao

para o problema classico de otimizag&o o qual abor
a cobertura de conjuntoSé€t Coverring Problejn Tal
problema consiste em selecionar um subconjunto de co-
lunas tal que todas as linhas sejam cobertas. A entradt&-4
deste problema pode ser uma magibinaria [ m X n

], cujos elementos;; séo 0 ou 1. Uma linhae coberta
por uma colung quandog;; = 1. Geralmente este sub-
conjunto deve ser selecionado de tal forma que o custo
total seja minimo assumindo-se um cusf@ara cada
coluna da matriz.

Portanto, adaptado ao contexto descrito, tem-se um
conjunto de turnos que precisam ser combinados de forma
a gerar um novo individuo, onde as quantidades de massa
a ser lavrada de cada area sejam respeitadas no fim do
plano.

Para tanto, foi desenvolvido um Modelo de Progra-
macao Linear Inteira para formalizar o operador de cru-
zamento proposto neste trabalho. Segue o modelo:

5.0.1 Dimensobes

a2 Areas (a=1..ma)
¢ £ Individuos (¢ =1...2)
i £ Turnos (i=1..mi)

5.0.2 Parametros

- QT Turnos: quantidade de turnos do plano;

- QT Massaq.. quantidade de massa retirada da aregnde,
ano turnoi do individuoc;

- MassaTotal,: quantidade de massa total a ser reti-
rada da area no plano.

- Fsup: fator que representa margem superior para li9) - garante a quantidade de massa total que deve ser

Variavel de decisdo

daurnoie: variavel inteira binéria, que representa o turno
i do individuoc.

Modelo matematico

maximize

2 mi

Z Z F;. x Turno;,.

c=1 i=1

sujeito a

ma

Z MassaTotal, x Finf <

a=1
mi ma

2
Z Z Z Turnoic x QT Massagic <

c=11i=1 a=1

9)

ma

Z MassaTotal, X Fsup
a=1
MassaTotal, x Finf <

2 me

Z Z Turno;. X QT Massag;.

c=11i=1

(10)
<
MassaTotal, x Fsup

2 mi
Z Z Turno;. = QTTurnos

c=1i=1

(11)

1 se utiliza o turno
0 caso contrario

Turno;.

mite de diferenca na quantidade de massa encontrddsrada no Plano

na combinacéo dos turnos; (10) - garante a quantidade de massa total dazge®
- Finf: fator que representa margem inferior para lideve ser lavrada no Plano.
mite de diferenca na quantidade de massa encontradd) - garante a quantidade de turnos do plano



5.1 Mutagéo O tempo médio gasto pelo algoritmo para gerar uma
Jopulacao de 30 individuos, foi de 5 minutos e 50 se-

A proposta consiste numa mutagdo a qual busca r dos. Send tal atividade inclui 30 5es d
peitar todas as restricdes impostas ao problema de uifig1¢0s. Sendo que tal atividade inclut 54 EXECUCOes do

forma similiar & geracio da populacio inicial. modelo de programacdéo inteira mista, além de fazer to-

S T . .das as alocacOes dos equipamentos de carga nas areas
A principio é feita uma escolha aleat6ria de dois & quip 9

pontos do individuo, sendo que tais pontos devem rgl_o plano. . ~
: L Tendo em vista que ndo foram encontrados estudos
presentar um intervalo entre turnos distintos. Observe

. . ¢om a mesma abordagem sobre o tema deste trabalho,
gue neste momento existe um novo conjunto de parax

metros, que serve como entrada para o modelo de plj?)a-lo c posswgl fgz?r um comparativo de tempo gasto.
Todos os individuos gerados foram dotados de so-

gramacao inteira nista, proposto na geracao da popu|

a- e ) .
a s s : A Oes viavei roblema, vist a sdo melhor
¢do inicial, de forma que tais parAmetros representar!fll(zoes aveis ao problema, visto que ja sao melhores

: . ue as existentes atualmente nas mineradoras, pois es-
as quantidades presentes entre 0s turnos selecionadas. ~ . .
sas nao consideram a frota.

Apés executado o modelo matematico para a redis-—, |, . . - .
Lo X . . Além de garantir o cumprimento das restricdes, é
tribuicdo das areas entre os turnos selecionados, é re-

: ~ ) . |m£)ortante dizer que as producdes dos equipamentos
feita a alocacdo dos equipamentos seguindo 0s mesmo . :
ofam equivalentes, ou seja, todos eles apresentaram

assos presentes na geracdo da populacgdo inicial, po- . ~ o
P P gerag popuiag %ercentuals de producdo bem proximos, em torno de
rém num intervalo reduzido de turnos. o . o

45%. Mas vale lembrar que tais percentuais néo corres-
pondem as producdes reais das maquinas, visto que as

6 Elitismo capacidades de carregamento das mesmas néo incluem

O Elitismo adotado para o modelo apresentado é sirf-empPo de espera por caminhges, sendo que este ndo €
ples e consiste em copiar sempre para proxima gera‘;Q@,SSIVd ser estimado, de\_/ldo as diversas situagdes per-
o melhor individuo que surge, ou seja, aparecendo upﬁle_ntes a operacgdo da mina, dentre elas podemos citar
individuo bom, ele é copiado. Depois de uma geracags filas em balancas, basculamentos e outros fatores.

se nao surgiu um individuo melhor que ele, o que se faz

¢ inseri-lo novamente na populagéo. 10 Consideragdes Finais
Apesar de ndo serem abordadas todas as caracteristi-
7 Verificacdo do critério de sobrevivéncia cas possiveis de um planejamento operacional de curto

Neste trabalho sdo propostas duas formas para sub riazo, mesmo porque estas podem variar entre mine-
prop P Udoras distintas, acredita-se que o modelo apresentado

tuigdo da populacéo: nesse artigo seja um ponto de partida para futuras dis-

1 - sempre substituir os ancestrais pelos descendente('sussaes em torno do tema. buscando de uma forma bem

ie- aSeréS(tjlit:égss;:s?::rt:jaelitﬂzl?osr?‘r?ji%?noieimj; ZO,TT:%}(%"C“& resolver com precisdo tal complexidade en-
9 Bivida nesta atividade de alto grau de importancia para

n rais. .
dos ancestrais qgualquer mineradora.
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